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基于矩阵运算的光学零件磁流变加工的驻留时间算法
X

石  峰,戴一帆,彭小强,宋  辞
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:提出了一种光学零件磁流变加工的驻留时间计算方法。该算法以矩阵运算为基础, 首先确定工

件上各个控制节点的高度余量,并将磁流变抛光模对各控制节点的材料去除能力体现到去除矩阵中,然后利

用非负最小二乘法求解驻留时间向量。采用该算法在自行研制的磁流变抛光机床上进行抛光实验, 经过 2 次

迭代加工后,有效口径为 145mm 的球面镜 P-V 值达到 4015nm(约为 KP15) , RMS值达到 5nm(约为 KP125) , 表面

粗糙度 Ra 值达到 0157nm。
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Dwell Time Algorithm Based on Vector for MRF Process of Optics
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Abstract: A dwell time algorithm for magnetorheological finishing ( MRF) process of optics is developed in this paper. Firstly, the

vector of residual heights of the control nodes is calculated, and the removal rate of the / polishing spot0 at each control node is written

into a removal matrix. Then, a nonnegative leas-t squares method is used to obtain the optimal solution of the dwell time. With this

algorithm, a spherical surface ( 145mm aperture) is polished on the MRF machine developed by ourselves. After two iterations, PV

values KP15, RMS values KP125, and Ra, 0. 57nm.
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确定性磁流变抛光技术是由美国 Rochester 大学 COM 光学加工中心首创, 由美国QED公司完成产

品化的新一代光学零件高精度抛光加工方法
[ 1]
。该抛光方法是智能材料、电磁学、流体动力学、分析化

学等理论在光学抛光领域的集中应用。该方法通过控制外加的梯度磁场改变智能材料 ) ) ) 磁流变液的

粘度与剪切屈服强度,在抛光轮表面形成一个形状可控、/硬度0可调、粘度可变的可控聚束能量流,以该

聚束能量流为/柔性抛光模0可以完成光学零件的高精度抛光。磁流变抛光技术具有以下优点: ( 1)可以

完成光学表面的高精度抛光。采用磁流变抛光方法,光学表面(平面、球面、非球面等)面型精度( P-V)可

达 KP20以下,表面粗糙度可达 1nm 以下
[2]
。( 2)磁流变抛光过程的材料去除机理是剪切力为主、压力辅

助,磨料微粒对光学表面的物理损伤程度小, 光学表面基本无亚表面损伤层。( 3)磁流变抛光以聚束能

量流的形式完成抛光过程,不存在传统抛光方法的抛光头磨损、抛光区域温度上升、抛光过程不可控等

一系列问题。( 4)理论上,磁流变抛光方法不受抛光工件几何形状、外形尺寸大小等限制,可完成任何面

型的光学零件抛光。

磁流变抛光过程采用 CCOS的光学零件抛光工艺方法,首先确定材料去除模型, 再根据选定的驻留

时间计算方法, 计算出驻留时间并完成路径规划, 然后采用 CNC方法完成加工过程。可见, 在确定磁流

变抛光工艺过程的去除函数和预期的材料去除量后, 驻留时间计算方法是磁流变抛光工艺的关键和基

础。考虑到磁流变抛光模形状的特殊性和复杂性: ( 1)抛光模的形状不具备回转对称性,这与小工具回

转抛光的抛光模具有本质区别。( 2)抛光模的形状、稳定性、去除效率等基本特征受抛光工件曲率半径、
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磁流变液的屈服强度和粘度、工件表面接触情况、抛光轮与工件间隙等外在因素的影响。因此, 需要综

合考虑上述因素来求解驻留时间, 而不能采取传统的卷积迭代的方法。本文提出一种基于矩阵的驻留

时间算法,可以完成回转类光学零件磁流变加工驻留时间的快速解算。

1  MRF材料去除模型

图 1 磁流变抛光样机及其原理图
Fig . 1 Schematic diagram of MRF experiment equipment

如图 1, 磁流变抛光的基本原

理:磁流变液在蠕动泵的作用下从喷

嘴喷出, 由旋转抛光轮带入抛光区

域,在梯度磁场 (由抛光轮内的电磁

铁产生)的作用下形成可控的柔性抛

光模, 完成材料去除后进入回收装

置,经过滤搅拌后连续循环。由于磁

流变液的 Bingham 流体特性
[ 3]

, 抛光

区域磁流变液的成核状态、压力场、

剪切应力场、速度场的计算十分困难。抛光区域的磁流变液可采用修正的二维雷诺方程来描述
[ 4- 5]

,采

用数值迭代的方法进行求解。以 Preston方程为依据,可以求解出压力参数 P 的数学表达式, 从而得到

材料的去除模型
[8]
。由于这种数学模型局限于沿抛光方向上的二维去除模型求解, 因此不能满足实际

加工的需要。为了能够将数学模型应用于实际加工,文献[ 7]中提出了以 Preston方程为基础,以实际的

工艺参数为条件拟合去除函数模型。该方法建立的模型能够随实际加工条件的改变而变化, 因此能够

产生用于实际加工的三维模型。虽然如此,但是实际的加工条件往往复杂多变,拟合模型又不一定准确

可靠,特别在进行高精度光学零件的修形抛光过程中, 去除函数模型的精度将直接影响着磁流变抛光的

最终加工精度。基于上述考虑,在实际的加工过程中, 总是采用差动平均的方法实时获取一定工艺参数

条件下的去除函数特征。图 2显示了利用 4个去除函数平均来得到去除函数特征的过程。将 4个去除

函数取平均值就可以减小引入的随机误差,从而提高去除函数的精度。图 3为实际获得的去除函数模

型,可以看出所得到的去除函数在 Y 方向上存在左右不对称的现象, 而拟合的去除函数模型总是左右

对称的。如果用拟合的去除函数模型进行驻留时间的求解, 势必会因为这种不对称误差的引入产生相

应的误差,无法达到高精度确定性磁流变抛光的要求。

图 2 磁流变去除函数特征提取过程
Fig. 2  Progress of getting MRF influence

functionps characteristic  

      
图 3 实际获取的磁流变去除函数模型

Fig. 3 Model of MRF influence function in actual

2  驻留时间的矩阵算法

211  光学零件磁流变抛光路径规划

如图 4,将工件沿半径方向和圆周方向分别进行离散式网格划分。半径方向离散间隔为 D, 各环的

半径分别为: D, ,, Qi- 1 , Qi , Qi + 1 , ,, QR ( QR 为工件的半径) ,径向分隔线总数为 m; 圆周方向离散间隔为

DH,则各处的圆周角度分别为: DH, ,, Hj- 1 , Hj , Hj+ 1 , ,, 2P(以 y 轴负方向为起点) , 周向分隔线总数为
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图 4  磁流变抛光路径规划
Fig . 4 Path design for the MRF process

n。定义控制节点 pi , j是半径为 r i , 圆周角度为 Hj 的

位置, 则控制节点总数为 c= m @ n。如图中阴影部

分所示,定义控制节点 pi , j对应的控制面积为其左前

侧的扇形区域。设工件的加工余量 (初始面形数据

与预期面形数据的差)为 Z ( r, H) , 根据加工余量, 则

可以计算各个控制节点的高度余量 H ( r , H)。驻留

时间算法就是求解驻留时间矩阵 T (磁流变抛光模

在各个控制节点上的驻留时间) ,使得各个控制节点

的高度去除量尽量接近高度余量
[6]
。已知驻留时间

矩阵 T 后,抛光路径可采用多种方式进行规划: ¹ 同
心圆路径,磁流变抛光模沿圆周方向依次驻留同一

半径上的各个控制节点, 而后迅速移动至下一半径

位置。 º子午线路径, 磁流变抛光模沿半径方向依

次驻留同一圆周角度上的各个控制节点, 而后迅速

移动至下一圆周角度位置。 »随机路径或伪随机路

径,磁流变抛光模按一定的规则进行随机或伪随机路径规划,依次驻留各个控制节点。

212  矩阵算法的基本原理

如图 4,定义控制节点向量为 P= [ p 11 , ,, p 1 n , p 21 , ,, p 2n , ,, p m1 , ,, p mn ]
T
, 定义去除向量 F

k
=

[ F
k

1 , ,, F
k

i , ,, F
k

c ]
T
,表示磁流变抛光模位于第 k 个控制节点时,对所有控制节点的材料去除能力,设

此时抛光模的影响范围为 8k。可见, 对于任意控制节点 P i (向量 P的第 i 个分量) , 如果其在抛光模的

影响范围内(即控制面积在抛光模的影响范围内) ,可以根据 MRF 过程的材料去除效率模型确定其材料

去除效率 m
k
i ;如果其在抛光模的影响范围以外,材料去除效率为零,则有

F
k

i =
m

k

i  P i I 8k

0  P i | 8k

( 1)

定义去除矩阵 Fc @ c= [ F
1
, ,, F

k
, ,, F

c
] , 定义驻留时间向量 t= [ t 1 , ,, ti , ,, tc ]

T
, 其中 ti 为磁

流变抛光模在第 i个控制节点的驻留时间,定义材料去除向量 R= [ R 1 , ,, R i , ,, Rc ]
T
,其中 Ri 为磁流

变抛光模遍历各个控制节点后,第 i 个控制节点的材料去除量,则有

R= F#t ( 2)

根据加工余量 Z( r, H) ,可以计算各个控制节点的高度余量 H ( r , H) , 定义高度余量向量 h= [ h1 ,

,, h i , ,, hc ]
T
,其中 h i 为第 i 个控制节点的高度余量,定义残留误差向量 e= [ e 1 , ,, e i , ,, e c ]

T
, 其中

e i 为第 i 个控制节点的残留误差,则有

图 5 抛光模网格划分图
Fig. 5 Polishing spot of the MRF

e= h- R= h- F#t ( 3)

e = h- F#t ( 4)

求解驻留时间的过程即为寻找最优解 t
*
,使得式( 4)取得最小值。由于向量 h、向量 t、矩阵 F 都

是非负的,采用非负最小二乘法NNLS( nonnegative least squares)进行求解, 使得范数 e 达到最小值。

213  去除向量的计算

去除向量和去除矩阵的计算是基于矩阵算法求解驻留时间的关键。

如图 5,当磁流变抛光模位于第 k 个控制节点时, 抛光模内部的控制节点

P i 的材料去除效率为

m
k

i =
1
AiQ

H
2

H
1

Q
Q
2

Q
1

D ( Q, H) dQdH ( 5)

式中, D ( Q, H)为抛光模在半径和圆周方向的去除效率分布函数。Ai 为控
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制节点 i对应的控制面积。

3  加工实例

采用自行开发的磁流变抛光机床KDMRF- 1000F(见图1)对有效口径为 145mm 的球面工件进行抛

光实验。具体试验条件:工件材料 BK7, 磁流变抛光液型号 KDMRF- 1, 磨料 CeO2 ,抛光轮半径 150mm,

抛光轮转速100rPmin,磁场电流 6A,抛光轮与工件间隙 110mm。控制节点划分为:半径方向间隔 2mm,圆

周方向间隔2b。以第一次迭代过程为例,计算结果如图 6所示。

图 6 驻留时间和预期面形的计算结果
Fig. 6  Results of dwell time and predicated surface ( original surface error, predicated surface after 1 iteration, dwell time)

如图 7,两次迭代加工后进行测试( ZYGO干涉仪) , 该工件的面形误差和表面质量均有明显提高。

面形 P- V值从 293nm提高到 4015nm(约为 KP15) ,面形 RMS 值从 48nm 提高到 5nm(约为 KP125) ,表面
粗糙度 Ra 值从 1158nm提高到 0157nm。

图 7  工件面形收敛效果图
Fig. 7 Measure results of the workpiece surface ( original surface, after 1 iteration, after 2 iterations)

4  结 论

基于非负最小二乘法的驻留时间矩阵算法具有简单直观、计算速度快、面形收敛效率高的特点,有

效地避免了复杂的卷积迭代运算。该算法对回转类光学零件面形误差收敛, 表面质量提高都具有良好

的效果。该算法提供的离散式网格划分方法适用范围十分广泛,对工件加工余量的对称性无特殊要求,

对工件的面形无特殊要求(球面、非球面、抛物面等均可适用) ,甚至通过调整控制节点的位置可以完成

离轴镜、扇形镜、六边形镜等异型镜的加工。
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