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摘要: 根据高精度非球面制造及测量的需求,设计并实现了高精度非球面制造及测量系统的控制软件. 系统基于工

控 PC 机和Window s98操作系统, 并选用 Delphi 6. 0 和 Visual For tran 作为开发工具. 系统采用在线误差补偿加工技

术,选择平面砂轮和圆弧砂轮两种加工方式,可达到加工高精度光学非球面镜的要求.
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  最近, 多种采用非球面镜的高性能光学系统被

用于大型投影电视、高清晰度电视、高速复印机及照

相机中.特殊要求的高精度非球面镜采用精密磨削

及研磨方式.在机械加工的各种方法中,精密磨削是

决定加工工件的形状精度、表面粗糙度和表面加工

质量的主要手段[ 1] . 研究表明, 提高非球面模具的

形状精度、表面粗糙度, 除了选择高精度、高刚度的

加工设备, 还须根据其加工原理对其实行软件误差

补偿[ 2] .采用磨削加工, 砂轮的形状精度及其尺寸

精度对工件表面精度及加工轨迹计算中存在精度的

影响,使得第 1次加工后工件精度很难达到要求. 采

用补偿加工技术可以解决精度问题
[ 3, 4]

.

本文针对以上问题, 提出解决加工系统误差的

控制方案: 1)根据工件的非球面方程及机床原始误

差数据生成初始加工 NC 程序; 2)初始加工后,对工

件进行在线测量,并由误差数据生成在线补偿加工

NC 程序进行补偿加工.

1  系统软件设计

1. 1  系统工作流模型
本系统采用了工作流设计方法. 实现了人与机

器活动的自动化处理. 顺序模式是最基本的工作流

模式. 顺序模式中位于同一流程的一个任务在另一

任务完成后才能被激活. 而排它选择模式描述在流

程的某一点, 依据一个结果或流程控制数据, 从多

个分支路径中选定一个路径.多路合并模式是指在

流程中某点,两条或更多分支无同步再收敛.控制系

统在输入模块后进行排它选择, 分别可以进入砂轮

修形系统、初始加工系统、补偿加工系统. 进入各个

分支后采用顺序模式至数控机床加工时进行多路合

并,至此工作流结束.系统工作流如图 1所示.

 图 1  目标系统的工作流模型图

 F ig. 1 Control model of manufacturing system

1. 2  目标系统功能分析
通过对控制系统功能的分析,提出由 3 个子系

统组成目标系统的设计模式,如图 2所示.第 1个是

制造子系统, 子系统主要负责生成数控机床所需要

的初始加工及补偿加工所需要的 NC 程序; 第 2个

是砂轮修形子系统, 选择砂轮的修形方式将直接影

响到加工后工件的表面质量,所以这一子系统主要

根据用户所选择的砂轮修形方式生成砂轮修形的

NC程序. 第 3个是测量子系统,该子系统主要负责
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测量补偿加工所需的误差数据.

制造子系统应具备的功能:

1)根据输入参数算出理想表面轨迹;

2)根据输入参数算出砂轮轨迹;

3)输入机床原始误差;

4)根据原始误差及理想表面轨迹叠加生成新的

轨迹后生成初始加工 NC 程序;

5)根据测量子系统测出的误差及理想表面轨迹

叠加生成新的轨迹后生成补偿加工 NC程序;

6)显示理想表面轨迹、砂轮轨迹及实际加工的

表面轨迹、砂轮轨迹.

砂轮修形子系统应具备的功能:

1)根据输入参数算出修形表面轨迹;

2)根据输入参数算出砂轮轨迹;

3)根据输入参数生成砂轮修形 NC程序;

4)更新修形后砂轮参数.

测量子系统应具备的功能:

1)根据输入参数测量工件表面;

2)根据误差数据进行拟合;

3)生成补偿加工所需误差数据;

4)计算砂轮半径误差 $R .

 图 2  目标系统的软件结构图

 F ig. 2  So ftw are structure of manufacturing system

2  功能模块设计

2. 1  参数输入模块
进入加工控制系统, 首先选择加工方式: 1)平面

砂轮点加工.该加工方式选择平面砂轮加工凸面镜,

其砂轮加工点为固定点. 2)平面砂轮均匀磨损加工.

该加工方式中,砂轮加工点均匀分布在平面砂轮所

选定的区域上. 在加工中, 工件的 x 轴分为 n 段加

工区,砂轮也均匀分为相对应的 n 段工作区. 采用

该加工方式将有利于砂轮的均匀磨损. 3)圆弧砂轮

均匀磨损加工.该加工方式中,设计圆弧砂轮加工点

按等角度变化规律分布到工件的 n 段加工区上,使

砂轮在加工中形成均匀磨损,达到提高加工精度目

的.

其次输入表面参数,工作参数(包括主轴长度、

砂轮参数等) ,加工参数(包括初始加工点、砂轮进给

速度等) .在表面参数输入中,选择表面类型,包括球

面与非球面.其中轴对称非球面公式可表达为:

z = - CX
2

1+ 1- (1+ K ) C
2
X

2
- E

n

i= 1
a iX

i ( 1)

式中:

C=
1
R
, R 为非球面基础曲率半径,

K = 1- e, e为非球面偏心率,

ai 为非球面系数.

由式( 1)可以得到球面公式为:

z = -
X

2

R+ R
2
- (2- e) X

2
( 2)

这两种曲面均为旋转体, 其中 z 轴为旋转轴,

加工中,砂轮运动轨迹为工件母线轨迹,而工件绕旋

转轴旋转.

最后输入原始误差.根据参考资料和实验数据
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 图 3  原始误差曲线

 Fig . 3  Erro r curve of manufacturing system

得出:加工原始误差包含了 5种典型的误差曲线. 图

3所示分别为: 零误差曲线、三角形误差曲线、正抛

物线误差曲线、反抛物线误差曲线和自由曲线误差

曲线.选择误差类型后输入原始误差初始点的坐标,

就可以得到误差曲线方程.

根据实际工件测量得到非球面典型的 3种误差

曲线方程: 三角形误差 $z = - ax ; 正抛物线误差

$z = - bx
2;反抛物线误差 $z = - c | x | .

2. 2  初始加工模块
该模块根据原始误差数据与理想表面轨迹曲线

叠加生成实际加工轨迹曲线, 并由轨迹生成数控机

床使用的 NC程序.加工中, 将轴对称非球面 x 轴加

工长度均匀分为 n 段, 计算出该点的理想 z 坐标

值,并叠加上该点机床原始误差值进行加工.

2. 3  补偿加工模块
该模块根据加工后测得工件表面误差数据, 测

量模块将加工误差数据与初次加工表面轨迹叠加,

生成补偿误差加工轨迹, 并将轨迹数据转化成 NC

程序.

2. 4  砂轮修形模块
该模块根据砂轮的磨损情况, 对砂轮进行修整,

并及时更新砂轮参数.对于平面砂轮,只需计算出所

须去除部分与修形后平面砂轮半径,即可生成所需

修形 NC程序;对于圆弧砂轮,需根据圆弧砂轮磨损

曲线,拟合出新的砂轮圆弧曲线方程.生成新的砂轮

修形 NC程序, 并计算出圆弧砂轮圆弧半径及其平

面部分半径.

2. 5  误差测量模块
图 4所示为非球面工件表面误差曲线. 由于砂

轮的形状精度、尺寸精度及机床误差的影响, 实际加

工无法完全按照理想加工曲线加工.为了提高精度

 图 4  非球面工件表面误差

 F ig. 4 Surface error of aspheric workpiece

必须进行补偿加工. 传感器测出初始加工后工件曲

面与理想曲面的误差, 并根据实测误差拟合出补偿

误差曲线,求出平面砂轮半径误差 $R .去除砂轮半

径所引起的系统误差部分,得到补偿加工的误差数

据;更新砂轮半径数据;叠加补偿误差数据得到实际

补偿加工轨迹. 每次补偿加工前, 先进行 z 轴微小

进给 $, 然后进入补偿加工程序.

 图 5  非球面制造系统控制软件主界面

 Fig . 5  Interface of aspheric surface manufacturing sys-

tem

3  系统软件实现

3. 1  界面设计
经过充分研究, 并综合生产厂家对加工系统功

能的要求,以方便客户操作为依据,设计出非球面制

造及测量系统控制软件主界面, 如图 5所示.图 6为

补偿加工模块中, 表示初次加工轨迹和补偿误差曲

线的工作界面.

3. 2  代码实现
目标系统开发环境:根据目标系统的开发规模、

功能要求,本系统选用 Delphi 6. 0和 V isual Fort ran
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 图 6  加工表面轨迹界面

 Fig . 6  Interface of manufacturing surface locus

作为开发工具. 因为 Delphi 6. 0是拥有的面向对象

的程序环境,可设计开出功能强大、直观好用、兼容

性强、速度快的应用程序. 而用 Visual Fort ran 来实

现底层的计算程序能够实现较高的精度.

3. 3  软件功能测试
集成测试: 在将各模块组装起来时,采用渐增方

式把模块结合到软件系统中去, 并使用自顶向下的

结合方法,通过多次运行并未发现程序错误.
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Abstract: According to the requirement of the high precision aspheric surface manufacturing and measurement,

w e design and realize a high precision manufacturing and measurement system w ith the technology of error com-

pensation. It is based on indust rial PC and Window s98 operat ing system. By using the development tool of De-l

phi 6. 0 and Visual Fort ran, the system of high machining precision has been realized w ith the plane grinding
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验收测试: 将各模块的工作参数输入,测试系统

控制软件各个部分的功能.实验结果表明:该软件的

功能较齐全,达到了非球面加工系统的控制要求.

4  小  结

根据高精度非球面镜加工的需要, 设计并完成

了加工及测量系统控制软件,研究结果表明:

1) 系统实现了对球面、轴对称非球面的高精度

加工控制及测量的要求. 可根据不同的工件材料和

工作参数,选择最佳的加工方式. 包括: 凸面镜平面

砂轮点加工、凸面镜平面砂轮均匀磨损加工、凸面镜

圆弧砂轮加工、凹面镜圆弧砂轮加工等工作模式.

2) 系统采用了在线补偿加工技术,大大提高了

加工精度.

3) 下一步目标是进一步完善对复杂非球面工

件加工控制系统的功能, 实现多目标集中控制软件

的设计.
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