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摘要　提出利用信赖域狗腿法解决通用非球面光学元件抛光后置求解的强非线性问题.基于低序体表示和齐次

变换方法建立适用于任意非球面面形和任意轨迹抛光的正向运动学模型;基于信赖域狗腿法建立强非线性正向运

动学模型的数值优化求解方法,获得相应的逆向运动学数值结果;对逆向运动学数值求解结果进行处理得到各轴

控制量,用于抛光后置处理.对一初始面形均方根值为０．０３７λ的离轴非球面采用光栅线进行４轮抛光,采用螺旋

线进行５轮抛光,加工元件的面形收敛到均方根值为０．０１２λ,总收敛效率达到67.57％,表明所提后置处理方法是正

确的,能够用于非球面加工.

关键词　光学制造;非球面制造;信赖域方法;狗腿法;后置处理

中图分类号　O４３５　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０５２２０２

AsphericalFinishingPostProcessingMethodBasedon
TrustRegionDoglegMethod

YangHang１∗ ZhaoGong２ ZhangQiang１ WangYulan１ HuangWen２ HeJianguo２ JiaYang３
１CollegeofEngineering ZunyiNormalUniversity Zunyi Guizhou５６３００６ China 

２InstituteofMechanicalManufacturingTechnology ChinaAcademyofEngineeringPhysics 
Mianyang Sichuan６２１９００ China 

３WuhanNationalLaboratoryforOptoelectronics HuazhongResearchInstituteofElectroＧOpticalTechnology 
Wuhan Hubei４３００７３ China

Abstract　Thispaperproposestousethetrustregiondoglegmethodtosolvethehighnonlinearityproblemofpost
finishingofgeneralasphericopticalcomponents敭Firstly basedonthelowＧorderbodyrepresentationandthe
homogeneoustransformationmethod aforwardkinematicmodelsuitableforanyasphericalsurfaceshapeand
arbitrarypathisestablished敭Then astrongnonlinearforwardkinematicmodelisestablishedbasedonthetrust
regiondoglegmethod敭Thenumericaloptimizationmethodisusedtoobtainthecorrespondinginversekinematics
numericalresults敭Finally theinversekinematicsnumericalsolutionresultsareprocessedtoobtainthecontrol
valuesofeachaxisforpostprocessing敭ForanoffＧaxisasphericsurfacewithaninitialsurfaceshapeofrootmean
square０敭０３７λ afterfourroundsoffinishingwitharasterlinepathplanningandfiveroundsoffinishingwitha
spiralpathplanning thesurfaceshapeoftheprocessedcomponentconvergestorootmeansquare０敭０１２λ andthe
totalconvergenceefficiencyreaches67.57% indicatingthattheproposedpostＧprocessingmethodiscorrectandcan
beusedforasphericprocessing敭
Keywords　opticalfabrication asphericalmanufacturing trustregionmethod doglegmethod postprocessing
OCIScodes　２２０敭４６１０ ２２０敭５４５０ ２４０敭５７７０ ２４０敭１２５０

　　收稿日期:２０１９Ｇ０７Ｇ１８;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１８;录用日期:２０１９Ｇ０８Ｇ２８
基金项目:贵州省教育厅青年科技人才成长项目(黔教合 KY字[２０１７]２４９)、贵州省科技计划(黔科合LH 字[２０１７]

７０８４,黔科合平台人才[２０１８]５７８４)、国家“高档数控机床与基础制造装备”科技重大专项“巨型激光装置光学元件超精密制造

系统示范工程”课题资助(２０１７ZX０４０２２００１)

　 ∗EＧmail:yang＠zync．edu．cn

０５２２０２Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

１　引　　言

由于非球面光学元件具有校正相差、减小设备

体积的能力,高精度非球面光学元件被广泛用于强

激光装置,如SGＧIII[１Ｇ２]、NIF[３]等激光约束核聚变

装置.非球面磁流变抛光作为高精度光学元件面形

修正的最后环节,其工艺稳定性与工艺确定性直接

决定光学元件最终的面形精度与表面完整性.非球

面光学元件磁流变抛光完成轨迹规划后,需要将其

轨迹从工件的表面空间投射到机床的运动轴空间,
求解各轴对每一抛光点的控制量或控制增量,这一

过程类似于传统数控加工的后置处理.
磁流变抛光平面光学元件的后置处理方法已较

为成熟,其控制轴通常只涉及到X,Y,Z 三个平动

轴加上一个旋转轴,后置处理较为简单.戴一帆

等[４]实现了对回转对称面形的确定性加工.Beier
等[５]基于光栅线轨迹实现了对凸曲面和凹曲面的正

确抛光.孙希威[６]利用改进的后置处理方法实现了

平面光学元件的三维轮廓控制.Zhang等[７]基于螺

旋轨迹的几何特性实现了对回转对称在轴非球面的

磁流变确定性抛光,由于轨迹的特殊性,控制量求解

是基于逆向运动学模型的解析解.宋辞等[８]基于四

轴联动机床,开展了四轴联动后置处理方法的开发,
其正向运动学模型适用于同类联动结构的控制量求

解.Chen等[９Ｇ１０]基于小型抛光头结构实现了凹曲

面的后置处理.
目前国内外已有的磁流变抛光后置处理方法

难以应对非球面甚至自由曲面等具有面形随机性

的非球面加工问题[１１Ｇ１２].如果一般非球面的加工

轨迹不具有几何求解便利性(如对称性、周期性、
回转性等),正向运动学模型具有很强非线性,其
后置求解也变得更加困难[１３Ｇ１４].本文拟基于空间

点和向量的一般性质,建立可适应更多非球面面

形特征和一般轨迹特征的后置处理方法,使非球

面磁流变抛光后置处理方法具有更强的通用性和

鲁棒性.
本文先分析非球面磁流变抛光的工艺特性.基

于工艺特性建立通用的正向运动学模型,该模型具

有较强的非线性特征,难以直接求解.基于最优化

思想,采用信赖域狗腿法进行逆向运动学求解得到

各轴控制量.最后,设计实验对本文提出的非球面

加工后置处理方法进行验证.

２　非球面磁流变抛光工艺

２．１　非球面光学元件

非球面是与球面有偏离的表面.狭义上讲,非
球面是与球面的偏离量具有对称性的表面;广义来

讲,除了球面和平面外的其他表面都可以称为非球

面.非球面母线可表示为[１５]

z(r)＝
cr２

１＋ １－(k＋１)c２r２
＋

a４r４＋a６r６＋a８r８＋, (１)
式中:z为非球面的旋转对称轴即光轴,坐标原点在

顶点;c 为顶点曲率;k 为二次曲面常数;a４,a６,

a８,为高次项系数;r 为母线到光轴的距离,r＝

x２＋y２.
高次非球面系数均为零时,则(１)式只有第一

项,此时非球面统称为二次非球面.k 取不同值,代
表不同的二次非球面.k＞０时为扁椭球面,k＝０
时为球面,０＞k＞－１时为椭球面,k＝－１时为抛

物面,k＜－１时为双曲面.

２．２　磁流变抛光工艺

磁流变抛光利用高梯度磁场下磁流变抛光液在

毫秒时间内形成类固体缎带,实现对光学材料的去

除,涉及面形测定、轨迹规划、驻留时间求解等环

节[１６].轨迹规划完成后,需要针对具体的机床参

数、机床运动轴联动结构与实际参与联动的运动轴

进行后置求解,即开展后置处理计算.
对于平面面形,无论采用何种轨迹,其联动参与

轴一般为X,Y,Z 轴.对于在平面面形上设计的回

转对称轨迹,其参与联动轴可能包含B 轴(绕Y 轴

旋转)或A 轴(绕X 轴旋转).对于光栅型轨迹,需
要四轴联动.二次型在轴非球面可以基于特定几何

特性的求解方法开展后置求解.对于高次非球面、
自由曲面、离轴二次非球面、一般轨迹等情况,其正

向运动学的非线性较强,需要鲁棒性更强的应对非

线性难题的后置处理方法.

３　抛光机床的正向运动学模型

３．１　抛光机床的低序体表示

对于体j的一阶低序体i,空间拓扑关系如图１
所示.

对于体j,如果其n 阶低序体为i,则有

Ln(j)＝i, (２)
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图１ 低序体i和j的空间拓扑关系

Fig敭１ Spatialtopologicalrelationshipbetweenjand
itslowerＧorderbodyi

式中:L 为低序体算子,并称j 为i的n 阶高序体,
满足

Ln(j)＝L Ln－１(j)[ ] . (３)

　　定义L０(j)＝j,Ln(０)＝０.若i为j的相邻低

序体时,有L(j)＝i.
自研PKC型磁流变抛光机床的实物结构如图

２所示.其空间拓扑结构如图３所示,其中结构８
为抛光轮,结构４为工件,结构０为床身.

计算磁流变抛光机床拓扑结构的各阶低序体阵

列,如表１所示.

图２ 自研PKC型磁流变抛光机床实物结构图

Fig敭２ PhysicalstructureofselfＧdevelopedPKC
magnetorheologicalfinishingmachine

３．２　正向运动学分析

３．２．１　抛光机床的运动学模型

正向运动学分析即建立基于轴空间刀位点在工

件坐标系中的表示.建立PKC磁流变抛光机床的

运动学模型,如图４所示.其中体０~８结构相应的

随体坐标系C０~C８建立的位置用虚线圆圈表示,
方 向均与机床坐标系平行.(yt,zt)为抛光轮参考

图３ PKC型磁流变抛光机床空间拓扑结构

Fig敭３ SpatialtopologyofPKCmagnetorheological
finishingmachine

表１　磁流变抛光机床拓扑结构的低序体阵列

Table１　LowＧordertopologyarrayofmagnetorheological
finishingmachine

j ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
L０(j) ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
L１(j) ０ ０ １ ２ ３ ０ ５ ６ ７
L２(j) ０ ０ ０ １ ２ ０ ０ ５ ６
L３(j) ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ５
L４(j) ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

图４ 磁流变抛光机床的运动学模型

Fig敭４ Kinematicmodelofamagnetorheological
finishingmachine

点在C７中的y 向和z向坐标,zw 为工件参考点在

C３中的z 向坐标,x０ 为C３的原点在C２中的坐

标.根据该模型可以确定磁流变抛光机床的各结构

体之间的齐次变换关系.

３．２．２　坐标系及点和矢量的齐次表示

所有典型体上均建立笛卡儿坐标系,按右手定

０５２２０２Ｇ３
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则取名X,Y,Z 轴.对于空间点q,在其三维笛卡儿

坐标值(qx,qy,qz)后面加上１构成四维矢量,得到

空间点q的齐次坐标.对于空间矢量v,在其三维

笛卡儿坐标轴投影(vx,vy,vz)后面加上０构成四

维矢量,得到空间矢量v的齐次坐标.即

q＝

qx

qy

qz

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,v＝

vx

vy

vz

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (４)

　　工件面形上的空间点和矢量具有矢量的和差为

矢量、点的差为矢量、点的和没有意义、点与矢量的

和差均为点等特性.

３．２．３　齐次坐标变换与表示

在两个刚体上分别建立随体坐标系.由于运动

的相对性,假设其中一个静止,随体坐标系为O１Ｇ
xyz,另外一个相对于O１Ｇxyz 有平移或旋转运动,

其随体坐标系为O２Ｇxyz,更为复杂的运动形式可由

这两种基本运动合成.O１Ｇxyz 和O２Ｇxyz 中的齐

次点q和齐次向量v为

(q１,v１)４×２＝T１２(q２,v２)４×２, (５)
式中:T 为坐标系之间的转换矩阵.刚体之间作相

对平移运动,O２Ｇxyz相对于O１Ｇxyz 有(x,y,z)的
平移量,则

T１２＝

１ x
１ y
１ z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (６)

　　刚体之间作相对旋转运动,在符合右手定则的

笛卡儿坐标系下,如果O２Ｇxyz相对于O１Ｇxyz 有绕

x 轴的旋转量A,O２Ｇxyz 相对于O１Ｇxyz 有绕y 轴

的旋转量B,O２Ｇxyz 相对于O１Ｇxyz 有绕z 轴的旋

转量C,则坐标变换矩阵分别为

T１２＝

１
cosA －sinA
sinA cosA

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T１２＝

cosB sinB
１

－sinB cosB
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T１２＝

cosC －sinC
sinC cosC

１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (７)

　　通过简单的运算可以发现,若两体之间变换交换顺序,右手坐标系变成左手坐标系,对变换矩阵求逆等,
只需要改变X、Y、Z、A、B、C 的正负号即可.因此PKC磁流变抛光机床的体间变换关系为

T０１p＝I４×４,T０１s＝

１ x
１
１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T１２p＝I４×４,T１２s＝

cosB －sinB
１

sinB cosB
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

T２３p＝

１ x０

１
１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T２３s＝

cosC sinC
－sinC cosC

１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T３４p＝

１ xw

１ yw

１ zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T３４s＝I４×４,

T０５p＝I４×４,T０５s＝

１
１ y
１
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T５６p＝

１ xw＋x０

１ yw－yt

１ zw－zt
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T５６s＝

１
１
１ z
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

T６７p＝I４×４,T６７s＝

１
cosA sinA
－sinA cosA

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T７８p＝

１ xt

１ yt

１ zt
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,T７８s＝I４×４,

(８)

式中:I为单位矩阵;下标p表示静态关系,s表示动态关系;x０、xt、yt、zt、xw、yw、zw 均自带正负号,x０

为C 轴相对于B 轴偏置的大小和方向,(xt,yt,zt)为抛光轮参考点在坐标系C７中的坐标,(xw,yw,zw)为

工件参考点在坐标系C３中的坐标.根据机床结构参数可得x０＝－０．０１１,xw＝yw＝０,zw＝２５２．９１１,xt＝

yt＝０,zt＝－３００.
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此时有

T＝ ∏
u＝１

u＝n,Ln(４)＝０

TLu(４)Lu－１(４)pTLu(４)Lu－１(４)s( )
－１

∏
t＝１

t＝n,Ln(８)＝０
TLt(８)Lt－１(８)pTLt(８)Lt－１(８)s( ) ＝

T－１
３４sT－１

３４pT－１
２３sT－１

２３pT－１
１２sT－１

１２pT－１
０１sT－１

０１pT０５pT０５sT５６pT５６sT６７pT６７sT７８pT７８s. (９)

　　将(９)式代入(５)式,求解

qw＝

(sC－cAsC－cCsAsB)yt－(sAsC＋cCsB－cAcCsB)zt＋
cCsBzw＋cCsBz－sCy－cCcBx＋(cCcB－cC)x０

(cAcC－sCsAsB－cC)yt＋(sAcC＋cAsCsB－sBsC)zt＋
sCsBzw＋sCsBz＋cCy－sCcBx＋(sCcB－sC)x０－

cBsAyt＋(cAcB－cB)zt＋
(cB－１)zw＋cBz＋sBx－sBx０

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

,vw＝

cAsBcC－sAsC
cAsBsC＋sAcC

cAcB
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

(１０)

式中:记c＝cos,s＝sin.(１０)式即为PKC机床的

正向运动学模型.根据此模型,可以得到各轴运动

量影响下到位点在工件上的实际位置.

４　轴控制量求解

４．１　信赖域狗腿法

信赖域狗腿法是一种非线性函数无约束数值优

化方法[１７Ｇ１８],可以高效、可靠地实现非线性函数全局

收敛,具有较强鲁棒性.核心思想是利用函数g 在

点x 的邻域Ω 内逼近函数f,即:

min
d

g(d),d∈Ω{ }, (１１)

式中:d 为迭代步长;Ω 为信赖域.若f(x＋d)＜
f(x),当前点x 更新为x＋d.信赖域狗腿法将函

数f 的优化问题转化为近似函数的优化子问题,即

min
d∈Rn

mk(d)＝f(xk)＋ Ñf(xk)Td＋

dT Ñ２f(xk)d/２　s．t．‖d‖ ≤Δk, (１２)
式中:Δk 为第k次迭代的信赖域半径.根据子问题

模型函数mk 和目标函数f 的偏差ρk 选择信赖域

半径.目标函数f 的偏差ρk 为

ρk ＝
f(xk)－f(xk ＋dk)
mk(０)－mk(dk)

, (１３)

式中:dk 为迭代步.若ρk 为负数,则迭代步dk 应

该被拒绝;若ρk 接近于１,则函数g 较好地接近函

数f,可以接受当前迭代;若ρk 远离１而接近０或

者负数,则减小信赖域半径.为改善计算性能,狗腿

法将迭代中的点偏向牛顿方向,即选取迭代步d 为

d(λ)＝

－λ
Ñf(xk)T Ñf(xk)

Ñf(xk)T Ñ２f(xk)Ñf(xk)
Ñf(xk),　０≤λ≤１

Ñf(xk)T Ñf(xk)
Ñf(xk)T Ñ２f(xk)Ñf(xk)

Ñf(xk)＋(λ－１)－Δ
Ñf(xk)

‖ Ñf(xk)‖－
é

ë
êê

Ñf(xk)T Ñf(xk)
Ñf(xk)T Ñ２f(xk)Ñf(xk)

Ñf(xk)
ù

û
úú ,　１≤λ≤２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

.(１４)

４．２　非线性逆向运动学求解

非球面光学元件完成抛光轨迹规划后,需要根

据轨迹点求解各轴的控制量,即进行逆向运动学求

解.由(１０)式可知,当轨迹点为qw 时,从x、y、z、

A、B、C 中选定联动轴的具体配置,如(x,y,z,A,

B)、(x,y,z,B,C)或(x,y,z,C)等联动形式均

可.将不参与联动的运动轴的运动量设置为零.

通过对刀操作可以得到轨迹参考点的轴运动量,
其余轨迹点则可以利用信赖域狗腿法逐个迭代求

得各轴增量.即已知qw０对应轴控制量的情况下,
逐点优化:

minqk
w,k＝１,２,３,. (１５)

　　基于(１５)式可以数值求解得到各轨迹点对应的

轴控制量.
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５　非球面光学元件加工实例

５．１　实验设计

对顶点曲率c 为１/５００、二次曲面常数k 为

－１、离轴量为５００mm、通光口径为２００mm 的焦

距(FS)离轴抛物镜面进行后置处理计算与加工实

验,用以验证所提算法的正确性.面形测量设备为

Zygo１８英寸激光干涉仪,基于标准球测量方法搭

建测量光路.抛光设备为PKC型磁流变抛光机床.
抛光液采用水分体积分数为１４％的TypeＧI型金刚

石粉基高效率抛光液.
先后采用光栅线和螺旋线加工,光栅扫略间距

设置为５mm,螺旋线 结 构 参 数α,β 分 别 为０,

１mm.通过面形的收敛情况评价后置处理方法的

效果.若面形收敛,则表明后置算法有效.若发散,
则后置处理方法存在错误.

５．２　轨迹规划与运动轴控制量求解结果

光栅线轨迹规划和螺旋线轨迹规划的结果如图

５所示.其中光栅线和螺旋线的扫略方向与磁流变

抛光液流动方向垂直.
在光栅线轨迹和螺旋线轨迹的两种轨迹模式

下,分别对机床各轴运动量采用信赖域狗腿法进

行优化求解,得到轨迹点对应的x、y、z轴控制量,
如图６所示.

由图６可以看到,无论光栅线轨迹还是螺旋线

轨迹,采用XYZBC 轴联动均可获得较为平滑的、连
续变化的轴控制量,大大降低了对磁流变抛光机床

运动动态性能的要求.

图５ 不同轨迹规划结果.(a)光栅线轨迹规划;(b)螺旋线轨迹规划

Fig敭５ Differenttrajectoryplanningresults敭 a Rasterlinepathplanning  b spirallinepathplanning

图６ 不同轨迹下的轴控制量.(a)光栅线轨迹;(b)螺旋线轨迹

Fig敭６ Axiscontrolunderdifferenttrajectories敭 a Rasterlinepath  b spirallinepath

５．３　抛光结果

对初始面形均方根值R＝０．０３７λ 的离轴非球

面进行两次加工,第一次采用光栅线轨迹加工,第二

次采用螺旋线轨迹加工,共进行９组抛光实验.经

过３８h的抛光实验,面形收敛到R＝０．０１２λ.第一

次加工经过４轮迭代,第二次加工经过５轮迭代.

０５２２０２Ｇ６
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定义收敛效率ζ＝(Ri－１－Ri)/Ri－１,Ri 表示第i轮

抛光结果面形误差的均方根值.收敛效率如表２所

示,总收敛效率为６７．５６７６％.
表２　抛光迭代收敛效率

Table２　Iterationconvergencerateoffinishing

SequenceNo．
Rastermode Spiralmode

R/λ ζ /% R/λ ζ /%

０ ０．０３７０ ０．０２６０
１ ０．０３５０ ５．４０５４ ０．０２００ ２３．０７６９
２ ０．０３００ １４．２８５７ ０．０１９０ ５．００００
３ ０．０２５０ １６．６６６７ ０．０１８０ ５．２６３２
４ ０．０２６０ －４．００００ ０．０１５０ １６．６６６７
５ ０．０１２０ ２０．００００

　　由表２可以看到,在光栅线模式和螺旋线模式

下,面形均能正确收敛.光栅线模式下４轮迭代面

形总收敛效率为２９．７２９７％,螺旋线模式下总收敛效

率为５３．８４６２％.表明所提出的后置处理方法能够

正确修整光学元件.

６　结　　论

基于信赖域狗腿法建立了一种非球面后置处理

方法,解决了一般非球面面形和轨迹规划几何一般

性引入的正向运动学模型强非线性问题.与传统磁

流变抛光后置处理方法相比,该方法对面形和轨迹

具有更强的适应性和鲁棒性.基于低序体表示和齐

次变换,建立了磁流变抛光过程的正向运动学模型

用于后置求解.低序体表示能够将纷繁复杂的机床

结构形式纳入统一的数学模型,齐次变换对面形和

轨迹点不会出现奇点,因此该方法对光学元件面形

和轨迹规划方式具有强鲁棒性和通用性.基于信赖

域狗腿法数值优化方法解决了强非线性磁流变抛光

逆向运动学求解难题,进而建立了从轨迹规划结果

直接求解轴控制量的数值方法.信赖域狗腿法对于

非线性无约束问题能够在信赖域内将搜索方向折向

牛顿方向,具有较好的收敛效率,也能够得到全局收

敛结果,因此适用于磁流变抛光后置处理对轨迹点

量大和精度高的要求.所提后置处理方法求解的各

轴控制量具有连贯、平滑的特点.因此机床在运行

过程中各轴控制量增量不会出现较大变动,轴速度、
加速度波动较小,大大改善了磁流变抛光机床的动

态性能.通过磁流变抛光实验发现所提方法总收敛

效率达到６７．５７％,能够正确收敛面形.
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