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磁流变抛光螺旋扫描方式的算法与实现
X

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

摘  要:研究基于螺旋扫描路径的光学镜面磁流变抛光的算法与实现。该算法将去除函数矩阵转化成驻

留时间解算的线性方程组的系数矩阵,并利用其为稀疏矩阵的特点来进行快速迭代计算, 然后将求得的驻留

时间分配到螺旋扫描路径上以求得整个路径上速度变化,从而控制磁流变抛光机床直线轴和转轴作插补运

动。利用该算法在自研的KDMRF- 200 磁流变抛光机床上对一 K9 玻璃平面镜进行了两次迭代加工, 面形均

方根误差由初始的 01128K加工到 01022K, 验证了该算法的正确性和实用性。
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Algorithm and Implementation of Magnetorheological

Finishing with Spiral Scan Mode
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Abstract: The algorithm and implementation of Magnetorheological Finishing with spiral scan mode was researched. The algorithm

implemented changes the removal function matrix to the coefficient matrices of the linear system of equations for dwel-l time calculation.

These equations are resolved quickly because the coefficient matrices are sparse. The variations of speed on the spiral path are obtained

by the allocation of the dwell time and the work piece can be processed well using the machine that contains the information about the

MRF process. An experiment on a K9 circular plane mirror is made on the KDMRF-200 machine developed by us. The RMS surface

error is 0. 02K( K= 632. 8nm) through the 2nd iteration.
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磁流变抛光技术(Magnetorheological Finishing, MRF)利用磁流变抛光液在梯度磁场中的流变性变化,

在工件表面形成一个压力区域,该区域类似于一个与工件表面吻合的/柔性抛光模0,在各参数稳定控制

的基础上, /柔性抛光模0是极其稳定的。光学镜面磁流变修形基于计算机控制光学成型原理 [ 1]

( Computer Controlled Optics Shaping, CCOS) ,利用稳定的去除函数对工件材料进行剪切去除, 从而实现面

形误差修正。相对传统抛光加工方法而言,这种技术具有抛光效率高、去除函数稳定、表面质量高、易于

进行计算机控制等显著的优点。确定性磁流变抛光的工艺流程是: 根据所测得的初始面形误差和去除

函数,计算/抛光模0在工件上各位置的驻留时间, 然后将驻留时间形成机床基代码来控制/抛光模0在加

工路径上各加工点的停留时间或速度变化,这一过程反复迭代将工件面形加工至最终要求精度。由于

磁流变抛光的去除函数不是回转对称的,采用螺旋扫描加工方式时,随着驻留点的不同,去除函数矩阵

就会不同,因此其驻留时间的解算方法和实现方法也随路径方式的改变而改变。

1  螺旋扫描加工方式

国内的磁流变抛光目前主要采用光栅扫描的加工路径, 如图 1( b)所示,主要是因为在加工过程中

其去除函数方向固定不变,容易采用比较成熟的脉冲迭代法进行去除函数与驻留 时间的二维卷积运
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图 1 磁流变抛光加工路径
Fig. 1 Processing path of MRF

算,计算速度快,能够满足实际加工的要求。相对于光栅扫

描路径来说,螺旋扫描加工方式(图 1( a) )能够减小加工旋

转对称工件的机床行程并减少机床的自由度,因此有利于

简化机床的结构,提高机床的运动精度,减小加工的成本。

磁流变抛光螺旋扫描驻留时间计算与实现的难点在于: 一

是在螺旋扫描加工方式中,去除函数随着镜面的方位角变

化而变化,不能用线性扫描方式中的时间- 空间不变的线

性卷积模型来描述, 从而导致驻留时间的计算不能简单地

采用脉冲迭代法;二是由于在螺旋扫描路径上难以找到在

光栅扫描路径上空间分布均匀的驻留点, 因此给点驻留的

实现也带来了困难。Hocheoi
[2]
、彭小强

[ 3]
和 Schindler

[ 6]
分别研究了在/小磨头0抛光、磁流变抛光技术和

离子束修形中如何利用螺旋扫描加工方式修正面形回转对称误差。通过将二维的去除函数绕加工回转

轴简化成一维的转移函数,计算去除函数在各个加工环带上驻留整数圈以实现驻留时间。由于这种方

法是将去除函数进行一维简化,因此决定了其所讨论的方法只能修正回转对称镜面的回转对称误差,而

不能对镜面的非回转对称误差进行修正。周林
[ 5]
针对离子束加工的模型研究了驻留时间算法, 但是由

于加工模型的差异, 其算法并不能直接应用于磁流变抛光加工中。针对这些问题,基于磁流变修形加工

和磁流变去除函数的特点,就磁流变螺旋扫描加工方式的驻留时间求解算法、驻留时间实现方式等开展

理论和实验研究,由此形成一套完整的螺旋扫描加工方式工艺流程。

2  驻留时间求解

211  数据离散

根据 CCOS的原理, 材料去除量是去除函数和驻留时间的二维卷积,求解驻留时间的过程即是一个

反卷积的计算过程, 在工程应用上, 一般将材料去除量、去除函数和驻留时间都用离散矩阵表示。因为

螺旋扫描路径上难以找到均匀分布的加工点,因此先对光学零件材料去除量和去除函数进行均匀等面

积离散网格划分,如图 2所示。

图 2  去除量和去除函数的网格划分
Fig. 2 Graticule division of material removal and removal function

网格的长宽分别用 $x , $y 表示,可得一系列控制节点 p i , 定义其控制面积 Si = $x#$y。定义控制

节点向量 P= p 1 , p 2 , ,, p m
T
,定义驻留点向量 R= r 1 , r2 , ,, rn T

,定义去除向量 F
k
= [ F

k

1 , F
k

2 , ,,

F
k

m ]
T
,它表示去除函数位于驻留点 rk 时,对所有控制节点的材料去除能力,则对任意节点 pi 有

F
k
i =

1
S ik

S
in

D ( xi , y i ) dxdy ( 1)

式中, D ( xi , y i )为去除函数的分布函数, S in为S i 在去除函数内部的区域,显然,当 pi 位于去除函数外部
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时, F
k

i = 0。

212  建立线性方程组

定义去除矩阵, 其中 F
k

i 表示去除函数位于驻留点 rk 时,对控制节点 p i 的材料去除。

Fm @ n=

F
1
1 F

2
1 , F

k

1 , F
n

1

F
1
2 F

2
2 , F

k
2 , F

n
2

, , , , , ,

F
1
i F

2
i , F

k

i , F
n

i

, , , , , ,

F
1
m F

2
m , F

k

m , F
n

m

( 2)

定义驻留时间向量 T= t1 , t 2 , ,, tn T
, 材料去除向量 Q= q1 , q2 , ,qm

T
,则有线性方程组:

F @ T= Q ( 3)

因此,驻留点加工时间的解算就转化成了线性方程组( 3)中驻留时间向量的求解。

213  方程求解

求解线性方程组( 3)的方法很多,总的来说可以分为两类:直接法和迭代法。而方程组的系数矩阵

Fm@ n条件数很大使得方程组为病态,求解此类方程一般采用正则化方法, 但是直接用正则化法求解驻

留时间,随着系数矩阵维数的增加, 方法复杂度急剧上升, 计算时间过长
[ 4]
。磁流变抛光属于一种典型

的小磨头抛光, 去除函数相对于加工工件来说尺寸要小得多,因此系数矩阵稀疏化的特征很明显,因此

在这里驻留时间的求解转化成了大型稀疏矩阵线性方程组的求解。针对大型稀疏矩阵线性方程组的研

究十分深入,求解方法主要有 GMRES迭代法、BICG法、多波前法、LU直接分解法、QR分解法、多重网格

法,甚至有专用的求解器,并且可求解病态矩阵。大型稀疏矩阵的求解速度日益提高,例如采用 GSS求

解器, 1万阶矩阵数值分解时间为 0101s, 十万阶为 011s, 73s分解一个 68万阶的矩阵, 因此这种方法能

够满足实际加工快速计算的需要。

3  驻留时间实现

与线性扫描加工方式不同,螺旋扫描加工方式的驻留时间在某一螺旋路径上实现,如图 1( a)所示,

设螺旋路径用以下方程式表示:

r= k ( H) ( 4)

式中, r , H为螺旋线的极坐标分量, k 为螺旋线的控制参数。

在螺旋扫描加工方式中, 由于在螺旋线上很难寻求均匀分布于镜面上的点阵,在点驻留方式中相连

驻留点之间的运动时间不一致,会在工艺过程中引入非均匀分布的附加驻留时间, 从而影响加工精度,

因此采用连续速度实现方式将驻留时间分区域实现更为准确,实现方法是通过改变各个区域的加工扫

描速度以体现区域的驻留时间来实现对面形的修正,其具体实现流程如图 3所示。

图 3  螺旋扫描加工的工艺流程
Fig. 3  Process flow of spiral scan

将面形数据和去除函数数据导入离散后,根据选择的螺旋路径将去除函数进行处理后建立如( 3)式

的线性方程组, 设由( 3)式求解出的驻留时间密度为 T ( p i ) , 则根据加工路径可以得到螺旋路径上的驻

留时间分布密度 Tc( p i ) ,则在某一环带上, dH角度微元形成的区域驻留时间可以用下式计算:

t r , H = Tc r , Hrp H dH ( 5)
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其中 p ( H)为螺旋线的螺距。

螺距的合理选择直接影响到加工的精度和加工后的面形误差分布, 与去除函数的覆盖面积大小和

初始面形直接相关。

先不考虑机床的动态性能,对于平面和低陡度(非)球面, 在式( 5)给定的时间内完成螺旋线上相连

两点之间的运动,运动系统的合成运动速度为

v r, H = dH
2
+ kc H dH

2

t r , H
( 6)

在得到整个螺旋线上的速度分布后,结合机床的动态性能参数看机床能否实现所计算出来的速度,

一般都需要执行速度的平滑处理。根据所要加工的精度进行这一过程的迭代计算, 最后生成机床基代

码进行工件的加工。

4  实验与分析

411  实验验证

根据图3所示的计算与实现流程,对一口径为 100mm的 K9玻璃平面镜进行修形实验验证, 实验设

备为自研的 KDMRF- 200磁流变抛光机床,其主轴最高转速为 400rPmin, 其定位精度为 30d。加工工件

的初始面形如图 4所示,测量数据由 Zygo XPPD- 1000波面干涉仪得到, 因为加工中工件设置了定位标

签,所以只使用 90%的口径,镜面初始误差 RMS ( Root Mean Square)值为 01128K( K= 63218nm) , PV( Peak-
valley) 值为01633K,加工中使用的去除函数如图 5所示,去除函数长度为 10mm, 宽度为 415mm, 峰值去
除效率为 116LmPmin, 体积去除效率为2187 @ 107Lm3Pmin。

    图4  工件初始面形
Fig. 4 Initial surface shape of the work

          图 5 去除函数模型
Fig. 5 Model of the removal function

经过两次迭代加工, 共用 2h,镜面的 RMS值变为了 01022K, PV值为 01419K, RMS 值收敛率为 5182,
如图 6和图 7所示,实验证明了算法是正确有效的。由于机床精度、速度以及去除函数稳定性等方面的

限制,没有再进行进一步的加工。

412  问题分析

随着加工精度的上升,工件需去除的材料越来越少,而越靠近工件加工中心,螺旋线所包围的区域

越小, 因此计算所得到的驻留时间也非常短, 从而导致加工中心区域时工件的转动速度很快, 一般会超

过机床的容许速度。如果直接采用速度截断的方式,用机床容许的最高速度代替中心计算速度,往往会

造成工件中心出现/过切0的现象,出现一个很深的/孔洞0, 如图 8所示。为了克服这一缺点, 第一种方

法是增加均匀去除层的厚度来延长在整个加工面积上的驻留时间, 但是这种做法往往会使得工件的整

体加工时间变长,影响加工的效率; 第二种方法是采用等面积螺旋线路径来进行加工
[ 7]
,但这种螺旋路

径中心区域螺距往往过大,导致中心加工纹路十分明显。利用等距螺旋线和等面积螺旋线路径的优缺

点,采用两者相结合的螺旋路径来进行加工是比较合乎实际应用的, 例如在工件半径小于抛光斑点长度
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图 6  第一次迭代加工结果

Fig. 6 Result of the first iterative processing
      

图 7  第二次迭代加工结果
Fig. 7 Result of the second iterative processing

图 8 中心出现/ 过切0
Fig. 8 Excessive Removal in center

的区域内使用等面积螺旋线扫描加工, 而在此半径之外的区

域使用等距螺旋线扫描加工。

由于在计算的过程中得到的速度分布往往有加减速的尖

峰在里面,而实际加工时机床是无法实现急剧的加减速的, 因

此在考虑加工精度的同时还需要对计算得到的速度进行平滑

处理,以保证机床能够严格跟踪所需要的速度变化。

在实际加工过程中,工件的装夹精度和去除函数的提取

精度等都将直接对最终的加工精度产生很大的影响, 而中心

区域则是对这些误差最为敏感的区域。

5  结 论

通过对去除函数进行处理, 将磁流变抛光的驻留时间解

算转化成大型稀疏系数矩阵的线性方程组的求解, 其解算速

度快,计算精度较高,可以满足实际加工快速计算的需要。

同时通过路径的合理选择和速度的平滑处理,解决了加工镜面中心机床动态性能不足导致中央容

易出现孔洞的问题。通过实验验证了磁流变抛光螺旋扫描加工是一种行之有效的高效率、高确定性的

加工方法。
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