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自由曲面的慢刀伺服车削轨迹优化
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摘要　慢刀伺服(STS)车削技术是加工自由曲面光学元件的一种有效方法.但是在慢刀伺服车削过程中,面形的

矢高和口径大小会影响加工精度.针对这种情况,通过研究慢刀伺服车削等弧长法和等角度法的线性化误差趋

势,提出了一种先等弧长、后等角度的组合车削轨迹优化方法.为实现车削轨迹的合理规划,对新的车削轨迹衔接

点的选取进行了优化设计,利用MATLAB软件以正弦网格曲面为例进行仿真,结果表明该车削轨迹优化方法能够

有效提高其面形精度.

关键词　光学设计;慢刀伺服车削;自由曲面;线性化误差;车削轨迹

中图分类号　O４３９;TH１６１　　　文献标志码　A doi:１０．３７８８/LOP５７．０５２２０３

OptimizationofToolPathGenerationforFreeformSurface
bySlowToolServoDiamondTurning

ZhangQi XueChangxi∗

SchoolofOptoelectronicEngineering ChangchunUniversityofScienceandTechnology 
Changchun Jilin１３００２２ China

Abstract　Slowtoolservo STS diamondturningtechnologyisaneffectivemethodtoprocessfreeformsurface
opticalelements敭However intheprocessofslowtoolservoturning themachiningaccuracyisaffectedbythe
sagittalheightandcaliberofthesurface敭Aimingatthissituation bystudyingthelinearizationerrortrendofthe
constantＧangleandconstantＧarcmethodsinSTSdiamondturning atoolpathgenerationoptimization method
combiningtheconstantＧarcandconstantＧanglemethodsisproposed敭Inordertorealizethereasonableplanningof
thetoolpath jointpointselectionofthenewtoolpathisoptimized敭Thesimulationisappliedtothesinusoidalgrid
surfacewithMATLAB andtheresultshowsthatthetoolpathoptimizationmethodcaneffectivelyimprovethe
surfaceaccuracy敭
Keywords　opticaldesign slowtoolservodiamondturning freeformsurface linearizationerror toolpath
OCIScodes　２２０敭１９２０ １２０敭４６１０ ２４０敭６７００

　　收稿日期:２０１９Ｇ１０Ｇ１５;修回日期:２０１９Ｇ１０Ｇ２５;录用日期:２０１９Ｇ１０Ｇ３０
基金项目:吉林省重点科技研发项目(２０１８０２０１０３０GX)

　 ∗EＧmail:xcx２７２４７９＠sina．com

１　引　　言

自由曲面光学元件与传统的球面、非球面相比

具有很多优点,主要在头盔显示器[１]、望远镜[２]、空
间探测[３]等光学系统中得到了广泛的应用,但由于

自由曲面光学元件面形复杂,加工难度大,限制了其

应用[４Ｇ７].自由曲面光学元件常采用快刀伺服和慢

刀伺服车削技术进行加工.快刀伺服车削技术具有

加工精度高、效率高等特点,已经应用在微透镜阵列

等自由曲面光学元件车削加工中,但由于伺服装置

的行 程 一 般 小 于１ mm,因 此 加 工 范 围 受 到 限

制[８Ｇ１０].慢刀伺服车削技术是加工自由曲面光学元

件常用的一种方法,但由于自由曲面面形复杂,需要

确定合适的车削轨迹,才能有效提高自由曲面光学

元件的面形精度[１１Ｇ１２].关朝亮等[１３]利用慢刀伺服

车削技术对自由曲面面形加工的车削轨迹进行了研

究,提出采用稳定X 轴的刀具半径补偿方案;同样

对于车削轨迹规划研究,于慧娟[１４]提出等角度与
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等弧长组合法,采用两种方法生成的轨迹点沿着Z
方向步距增量相等的点,作为组合法衔接点,研究

中未对衔接点处的误差进行分析,也未考虑衔接

后的车削轨迹是否满足正常加工要求,目前对这

种组合车削轨迹的规划方法研究较少.本文主要

针对等弧长法和等角度法组合衔接点进行研究,
分析了等弧长法和等角度法生成刀具轨迹的线性

化误差趋势,详细说明组合法衔接点的选取方法,
使用 MATLAB对其进行仿真分析,表明使用提出

的衔接点生成的组合车削轨迹可以提高自由曲面

的面形精度.

２　慢刀伺服车削及刀具轨迹生成

刀具轨迹生成是自由曲面单点金刚石车削加工

中的关键环节,精确的刀具轨迹是保证单点金刚石

车削超精密加工完成的基础[１５Ｇ１６].机床的结构一般

采用T型布局,如图１所示,利用C、X、Z 三轴联动

的方式实现自由曲面光学元件的加工,车床整体由

X 轴、Z 轴两个直线进给轴及一个旋转轴C 轴组

成.旋转轴C 轴上固定加工工件且处于X 轴之上,

Z 轴安装刀具.在加工过程中,刀具相对工件以螺

旋曲线轨迹运动,同时Z 轴作精确的往复运动.
慢刀伺服加工技术与快刀伺服加工技术相类

似,但也有不同之处.快刀伺服车削技术中,刀架的

控制与X 轴、C 轴的控制是分离的,快刀伺服系统

安装在Z 轴上,获取主轴C 轴和X 轴的位置信息

并将其传输到快刀伺服系统中,Z 轴根据获得的位

置信息作出相应的运动.慢刀伺服车削技术中,采
用X、Z、C 三轴联动的方式进行加工,仅使用Z 轴

带动刀具作往复运动,并不采用任何附加伺服装置,
因此慢刀伺服车削相对于快刀伺服车削更适用于加

工大口径、矢高变化大的自由曲面.

图１ 慢刀伺服车床

Fig敭１ Slowtoolservoturninglathe

慢刀伺服车削加工自由曲面光学元件常用确定

车削点的方法有等角度法和等弧长法.等角度法是

指任意相邻两切削点之间构成的圆弧所对应的圆心

角是相等的,等角度法生成的车削点分布如图２(a)
所示.等弧长法是指任意相邻两切削点之间构成的

圆弧所对应的弧长是相等的,等弧长法生成的车削

点分布如图２(b)所示.

图２ 刀具车削轨迹.(a)等角度法;(b)等弧长法

Fig敭２ Toolturningpath敭 a ConstantＧanglemethod  b constantＧarcmethod

　　曲面生成过程中,刀具在XＧY 平面的车削轨迹

为阿基米德螺旋线.图３(a)中车削点的位置可以

表示为

X ＝Rtcosθt, (１)
Y＝Rtsinθt, (２)

Rt＝R－vt/６０, (３)
θt＝θt, (４)

式中:R 为工件半径;Rt 为车削点到工件中心的距

离;θt 为车削点相对于X 轴的夹角;v 为刀具径向

进给速度;t为车削时间.
代入切削点坐标(X,Y)可得到图３(b)中车削

轨迹,

Z＝f(X,Y). (５)

３　车削轨迹规划

３．１　车削轨迹线性化误差

曲面生成已不再只是刀具路径的生成,同时也是

不同车削方式优化面形精度的必要工具.传统的慢

刀伺服车削过程中,自由曲面常在加工后进行评定判

断,使加工表面存在不满足加工精度要求的风险,因
此提出的车削线性化误差可以用来评价加工后的自

由曲面是否满足要求,从而提高曲面面形精度.

０５２２０３Ｇ２
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图３ 自由曲面车削点分布.(a)车削点坐标系;(b)车削轨迹分布

Fig敭３ Cuttingpointsdistributionoffreeformsurface敭 a Coordinatesystemofcuttingpoints  b cuttingpathdistribution

图４ 理想与实际车削轨迹

Fig敭４ Idealandactualcuttingtrajectories

　　理想情况下的车削轨迹是一条连续光滑的曲

线,但实际情况是所有切削点连接成的一段段折线

组成的车削轨迹,每相邻两个切削点近似逼近所

对应的曲线,因而在实际车削轨迹与理想车削轨迹

之间的偏差称为切削线性化误差,如图４所示.曲

线S１ 为理想车削轨迹,曲线S２ 为实际车削轨迹.
如图５所示,设待加工曲面方程为Z＝f(x),

点i和i＋１为实际切削轨迹的两个相邻待车削点.
理想车削轨迹上,从待加工点i开始到待加工点i＋
１依次取点作到横轴的垂线,可以用公式ΔZ＝S１－
S２ 求出理想车削轨迹与实际车削轨迹在Z 轴上的

偏差ΔZ.待加工点i到待加工点i＋１间所有点的

车削线性化误差h 为

h＝ΔZcosφ. (６)

　　对整个螺旋车削轨迹上所有的车削点进行计

算,就可以求出整个曲面的周向轮廓误差值.

图５ 线性化误差原理图.(a)实际车削轨迹与理想车削轨迹差值;(b)线性化误差值

Fig敭５ Schematicoflinearizationerror敭 a Differencebetweentheactualcuttingpathandtheidealcuttingpath 

 b linearizationerrorvalue

图６ 车削轨迹展开曲线.(a)等角度法;(b)等弧长法

Fig敭６ Expansioncurveofcuttingpath敭 a ConstantＧanglemethod  b constantＧarcmethod

　　根据等角度法和等弧长法螺旋线上点的分布,
可知等角度法生成的车削轨迹,在工件外围的加工

点分布稀疏,越靠近工件中心,加工点分布越密集.
因此,相邻两点之间构成的圆弧所对应的弧长在逐

渐减小.等弧长法生成的车削点在工件外围均匀分

布,越靠近工件中心,加工点越稀疏,相邻两点之间

构成的圆弧所对应的角度逐渐增大.如图６所示,
以Zernike自由曲面为例,图６(a)和(b)分别为两种

０５２２０３Ｇ３
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方法按角度展开的车削点轨迹分布曲线.从图６可

以看到,两种方法生成的车削点在相同角度位置分

布不同,随着角度的增加,等角度法车削点分布越来

越密集,而等弧长法车削点分布越来越稀疏.
根据线性化误差计算原理可知,线性化误差的大

小主要取决于车削方向上理想车削轨迹与实际车削轨

迹之间的距离,两个相邻车削点的距离越小,线性化误

差越小.图７为几种典型自由曲面的面形图和自由曲

面对应的车削点按车削角度展开的线性化误差曲线,
由图可知,等角度法中整个待加工曲面的线性化误差

随着车削角度的增加,整体误差在逐渐减小,而等弧长

法中待加工曲面的线性化误差变化趋势正好相反.

图７ 自由曲面面形和线性化误差曲线.(a)(d)(g)XY 多项式、Zernike多项式、正弦网格的面形;(b)(c)XY 多项式等角

度法和等弧长法线性化误差曲线;(e)(f)Zernike多项式等角度法和等弧长法线性化误差曲线;(h)(i)正弦网格等角

　　　　　　　　　　　　　　　　　　度法和等弧长法线性化误差曲线

Fig敭７Freeformsurfacesandlinearizationerrorcurves敭 a  d  g SurfacesofXYpolynomial Zernikepolynomial and
sinusoidalgrid  b  c XY polynomiallinearizationerrorcurvesofconstantＧarcandconstantＧanglemethods 

 e  f ZernikepolynomiallinearizationerrorcurvesofconstantＧarcandconstantＧanglemethods  h  i sinusoidal
　　　　　　　　gridlinearizationerrorcurvesofconstantＧarcandconstantＧanglemethods

　　根据上述两种方法生成车削轨迹存在的缺点,
选择小角度、短弧长进行加工,以减小车削轨迹线性

化误差,但等角度法的角度选择过小,工件中心部分

车削点密集,在实际加工中会造成加工跳点,而采用

短弧长加工,保证工件中心部分面形精度,但工件表

面车削点增加,降低整体工作效率.为提高自由曲

面的面形精度,提出一种车削轨迹规划的方法来避

免两种方法的缺点.

３．２　车削轨迹优化

根据等角度法和等弧长法线性化误差分布的特

点,采用先等弧长法、后等角度法相结合的车削方法

作为新的车削轨迹,这样可以避免两种方法因车削

点分布不均匀造成的局部误差偏大的缺点.但生成

的车削轨迹是连续的螺旋线,所以确定轨迹衔接点

的位置是新的车削轨迹优化法的关键.目前,提出

的车削轨迹组合优化法衔接点的选取存在一定的局

限性.
由于等角度法和等弧长法生成车削点的位置分

布不同,衔接点的选取需要保持原始的等距螺旋轨

迹不变,同时又能满足正常加工.因此采用选择满

足上述两种车削轨迹在相同角度内误差的差值最小

且衔接后整体的线性化误差最小的点作为衔接点.
该方法是在原始等角度和等弧长产生的等距螺旋线

的基础上,分别计算两者的线性化误差值,根据上述

获得的规律,将等距螺旋线以车削角度展开为二维

曲线并进行多项式拟合,确定拟合曲线的交叉位置,
即组合法的衔接点.取此位置之前对应的等弧长法

螺旋线和此位置之后对应的等角度法螺旋线进行组

合,生成新的车削轨迹.
利用 MATLAB进行计算,用等角度法生成车

０５２２０３Ｇ４
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削点的线性化误差值依次减去等弧长法生成车削点

的线性化误差值,选择相同角度内误差差值最小值

对应的车削轨迹的车削点作为两种方法误差的转换

点.设待加工自由曲面Z＝f(X,Y),误差差值最

小点Ez (θt)min可以表示为

Ez(θt)＝ Edeg(θt)－Earc(θt), (７)

Ez (θt)min＝min{Ez (θt)１,Ez (θt)２,,Ez (θt)n},
(８)

式中:Edeg(θt)为等角度法线性化误差点;Earc(θt)为
等弧长法线性化误差点;Ez(θt)为等角度法与等弧

长法线性化误差的差值.
由于自由曲面的面形变化不规则,因此相同角

度内的线性化误差差值最小点会有多个重复值,无
法找到满足条件的唯一衔接点.如图８所示,截取

待加工Zernike自由曲面Z＝f(X,Y)部分线性化

误差曲线,图中箭头所指区域有多个值满足在相同

角度内的线性化误差差值最小.

图８ 等弧长法和等角度法线性化误差曲线

Fig敭８ LinearizationerrorcurvesofconstantＧarcand
constantＧanglemethods

根据３．１节计算等弧长法和等角度法的线性化

误差值,利用 MATLAB软件进行多项式拟合,拟合

后的等弧长法线性化误差曲线和等角度法线性化误

差曲线分别为一条光滑曲线,且分别与原始的线性

化误差曲线变化趋势一致,所以将两条曲线的交点

作为新的车削轨迹的衔接点,即在相同角度内误差

的差值最小且衔接后整体的线性化误差最小的点作

为衔接点.如图９所示,实线表示等角度线性化误

差值拟合后的曲线,虚线表示等弧长线性化误差值

拟合后的曲线,图中黑点标记为两条曲线唯一的交

点,因此作为两种方法的衔接点.

４　仿真实例

为了验证所提出的车削轨迹规划方法,以正弦

网格曲面为例,采用以下参数在 MATLAB中进行

图９ 拟合误差曲线

Fig敭９ Fittingerrorcurves

仿真:待加工工件半径R＝３０mm,主轴转速 N＝
１００r/min,X 轴向进给速度v＝６mm/min,等角度

法采 用 的 角 度 为 ２°,等 弧 长 法 采 用 的 弧 长

为０．３mm.
图１０所示为利用线性化误差曲线选取衔接点

的过程.图１０(a)中等弧长法和等角度法的线性化

误差有多组在相同角度内误差相等的点.图１０(b)
中拟合后的等弧长法误差曲线与等角度法误差曲线

在标记处有唯一的交点,作为组合法衔接点.图１０
(c)为两种车削方法结合的线性化误差曲线,结合后

的线性化误差最大值明显比两种方法得到的线性化

误差最大值小.
车削轨迹优化效果如图１１所示.图１１(a)的

外部为等弧长法生成的车削轨迹,内部为等角度法

生成的车削轨迹.图１１(b)为图１１(a)的局部放大

图,箭头所指位置为衔接点位置,可知两种方法能在

同一圈螺旋线上相同角度位置处进行衔接,组合后

的刀具轨迹能够满足正常加工要求.图１１(c)为组

合后的正弦网格曲面刀具轨迹图.
表１为相同加工参数条件下,选取不同主轴转

速和X 向进给速度得到的仿真数据与上述仿真实

例进行对比.第一组数据为仿真实例数据,第二组

和第三组为采用不同主轴转速和 X 向进给速度得

到的仿真数据.从表１可知,后两组仿真数据组合

后的车削轨迹线性化误差的最大值仍然明显小于原

始等角度法和等弧长法的线性化误差的最大值,组
合后的车削轨迹线性化误差的最大值比两种方法的

线性化误差最大值降低３０％,验证了车削轨迹优化

方法的有效性.

５　结　　论

在介绍慢刀伺服切削原理及车削轨迹生成过程

的基础上,根据等角度法和等弧长法车削点的分布

０５２２０３Ｇ５
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图１０ 线性化误差曲线.(a)等弧长法和等角度法;(b)拟合后误差曲线;(c)组合后误差曲线

Fig敭１０ Linearizationerrorcurves敭 a ConstantＧarcandconstantＧanglemethods  b fittingerrorcurves  c error
curvesofthecombinationmethod

图１１ 车削轨迹优化效果图.(a)XＧY 平面车削轨迹优化;(b)车削轨迹局部放大图;(c)正弦网格曲面车削轨迹优化

Fig敭１１ Optimizationeffectoftoolpathgeneration敭 a ToolpathoptimizationofXＧYplane  b partialenlargementofthe
toolpath  c toolpathoptimizationofsinusoidalgridsurface

表１　不同车削轨迹对应正弦网格曲面的最大线性化误差

Table１　Maximumlinearizationerrorsofsinusoidalgridsurfacefordifferenttoolpaths

Spindlespeed/

(rmin－１)
Feedrate/

(mmmin－１)
Errorofcombined
method/mm

ErrorofconstantＧarc
method/mm

ErrorofconstantＧangle
method/mm

１００ ６ ０．００７２ ０．０３６５ ０．０２３５
１２０ ６ ０．００７３ ０．０２３７ ０．０２３４
１２０ ４ ０．００７３ ０．０２９７ ０．０２３５

特点可知,等角度法中随着车削角度的增加,整个待

加工曲面的线性化误差逐渐减小,而等弧长法中待

加工曲面的线性化误差变化趋势正好相反.因此提

出了一种先等弧长法、后等角度法组合的车削轨迹

优化方法.该方法针对衔接点的选取,通过多项式

拟合等弧长法和等角度法线性化误差曲线,选取拟

０５２２０３Ｇ６
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合曲线的交点作为两种方法的衔接点.仿真结果表

明,组合后的车削轨迹线性化误差的最大值比两种

方法的线性化误差最大值降低３０％.与传统的方

法相比,提出的组合优化车削轨迹能够提高待加工

自由曲面的面形精度,对大口径、矢高大的自由曲面

加工具有重要意义.
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