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摘 要:针对非球面镜超精密加工的需要,设计了基于工控 PC机和Windows2000操作系统、选用 VB作为开

发工具及远程传输技术,实现非球面镜超精密加工、加工误差补偿及远程数据传输等多项功能的软

件控制系统。系统采用模块化设计技术, 可实现初加工,补偿加工和精密测量之间数据的自动转化,

满足了超精密非球面镜加工精度的要求。
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Abstract: According to the requirement of aspheric mirror ultra- precision manufacturing, the control software of the

manufacturing system is designed, with the multifunction of ultra- precision manufacturing, error compensa-

t ion and remote transmission. It is based on industrial PC and Windows2000 operat ing system, uses Visual

Basic 6. 0 as development tool. Using the technology of modularization design, the system can realize automat-

ic data transform among first machining, compensation machining and precision measuring so that it has met

the demand of machining precision.
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非球面镜具有优良的光学性能, 因而在现代光学

系统中起着重要作用。一些高精度非球面镜已成功应

用于先进的光学望远系统、高分辨率的电视摄像系统、

高灵敏度的红外传感系统、激光制导、红外探测等领

域
[ 1]
。但高性能空间光学系统设计和非球面制造技术

仍是现代空间光学发展的主要瓶颈, 特别是超精密非

球面的制造难度更大。随着超精密机床数控技术的发

展,超精密非球面镜的加工可采用超精密磨削、研磨及

抛光方式[ 2]。超精密磨削能保证较高的加工精度( <

0. 1 �m)和良好的表面粗糙度( Ra � 0. 025 �m) , 且有加

工效率高等优点[ 3]。研究表明, 影响超精密加工的因

素除了加工机理、被加工材料和加工设备外, 还有检测

与误差补偿等[ 4]。因此, 完善的超精密非球面制造控

制软件应具备多方面的功能, 以提高工件表面精度[ 5]。

本文针对以上问题, 设计了提高非球面加工精度

的控制方案: ( 1)根据工件的非球面公式及砂轮加工参

数,生成初始加工NC代码文件; ( 2)初始加工后,将测

量出的工件实际加工尺寸与理论加工尺寸比较,通过

误差补偿技术,生成补偿加工的 NC 代码文件进行补

偿加工。另外, 为便于工控 PC机对远程数控机床的

加工控制,设计了远程传输控制。

1 体系结构设计

体系结构设计是软件系统中最本质的东西。良好

的体系结构意味着普遍适用、高效、稳定。

该系统软件采用层次结构的设计方案,条理清晰,

可读性强。下面进行系统功能及数据流分析。

1. 1 系统功能分析

根据小型非球面制造控制系统功能的需要,采用

自顶向下、逐层细分的方法对系统进行分析。将控制

系统划分为3个子系统:加工轨迹生成子系统、误差补

偿子系统和远程传输子系统,如图 1所示。3个子系

统再逐层细分, 达到一定的控制功能。
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加工轨迹子系统是非球面制造系统最基本的组成

部分。它具备的功能有如下。

( 1)理论加工轨迹的生成。通过设置非球面表面

参数, 生成理论加工的 XZ 坐标, 即理论轮廓线。它可

作为对实际加工轨迹误差补偿的依据。

(2)初始加工轨迹的生成, 即实际加工轨迹的生

成。首先根据设置的加工参数和理论加工的 XZ 坐

标,转换为实际加工的 XZ 坐标; 其次生成实际加工的

XZ 坐标文件;最后生成数控机床加工所需的 NC代码

文件。

( 3)补偿加工轨迹的生成。将实际加工轮廓线与

理论加工轮廓线比较,进行误差补偿,生成补偿加工的

XZ 坐标文件,再生成补偿加工的NC代码文件。

误差补偿子系统是提高非球面制造精度的关键的

系统。由于机床误差和测量误差的影响, 理论加工和

实际加工难免存在一定的误差。为了提高工件表面的

加工质量,必须采取误差补偿措施。图 2所示为非球

面工件表面误差曲线。分析步骤如下:

( 1)根据实测误差拟合出补偿误差曲线;

( 2)求出球面砂轮半径误差 �R;

(3)分离误差 �R, 得到补偿加工的误差数据;

(4)叠加补偿误差数据得到实际补偿加工轨迹。

该子系统包括初始加工误差补偿和再加工误差补

偿。初始加工后,将测量得到的表面轮廓数据与理论

加工的数据相比较, 采用误差分离方法进行误差补偿。

为了尽量减小误差, 使工件表面精度和表面粗糙度更

接近理论值,可对加工轨迹进行反复误差补偿。

远程传输子系统是非球面制造控制的附加系统,

但起着非常重要的作用。它负责将生成的 NC 代码文

件传输到远程数控机床, 便于加工控制。

1. 2 系统数据流分析

为了进一步了解系统整体工作原理, 系统采用数

据流分析模式, 通俗易懂,一目了然。图 3所示为系统

数据流图。箭头源点表示输入的数据, 箭头表示数据

流,箭头终点表示输出的数据,圆圈表示对数据的加工

处理过程。在数据流图中,如果有两个以上数据流指

向一个加工或从一个加工中引出, 则这些数据流之间

往往存在一定的关系, 或缺一不可, 或不可同时成立。

数据流之间的星号则代表前者, 例如要生成补偿加工

XZ 坐标文件,就必须有三个数据源同时输入:理论加

工 XZ 坐标、实际加工 XZ 坐标文件及测量仪数据。

三者共同经过误差补偿加工, 才能得到目标数据。数

据流之间无星号时, 可理解为多取一时目标数据才生

成,例如在砂轮控制参数输入前提下,数据源实际加工

XZ 坐标文件和补偿加工XZ 坐标文件两者有且只有

一个输入时,NC 代码文件转换加工才有效, 才能生成

NC代码文件。最后 NC代码文件经远程通讯传输到

数控机床,数据流才得以结束。

2 模块设计

软件采用模块化设计,要求保持�功能独立�, 条理

清晰,有利于开发、调试及维护工作。�功能独立�并非
绝对的独立,各模块之间可进行信息交流,互相配合,

以实现系统的某些功能。根据对控制软件功能的分
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析,划分以下 5个模块:

2. 1 参数设置模块

参数设置模块分为 3种参数设置,分别起到不同

的控制作用。

首先设置表面参数及选择表面类型(包括球面和

非球面) , 为计算理论加工轨迹作好准备。

其次设置加工参数, 包括工件和砂轮参数、工件类

型(水平轴和垂直轴)和砂轮类型(球面砂轮和圆弧砂

轮)的选择及凹凸面的选择等。这部分参数设置可用

于理论加工轨迹到实际加工轨迹的转换。

最后设置砂轮控制参数(包括初始加工点坐标和

砂轮进给速度等) ,为生成数控机床所需的NC 代码文

件提供了依据。

2. 2 加工轨迹生成模块

( 1)理论加工轨迹的生成

根据设置的非球面表面参数和选择的表面类型,

生成理论加工轨迹。其中轴对称非球面公式可表示为

z = -
CX

2

1 + 1- (1+ K ) C
2
X
2
- �

n

i = 1

aiX
i

(1)

式中

C=
1
R
, R 是非球面基础曲率半径

K = 1- e, e是非球面偏心率

a i是非球面系数

由式(1)可以得到球面公式为

z = -
X
2

R + R
2
- (2 - e)X

2
(2)

将工件的 X 轴均匀分为N 段加工区,砂轮也均匀

分为相对应的 N 段工作区。将输入的非球面表面参

数代入非球面计算公式, 计算出每一均分 X 对应的理

论Z 坐标值,即生成理论加工 XZ 坐标。

(2)理论加工轨迹到实际加工轨迹的转换

由于各种加工因素的影响, 理论加工轨迹不能直

接用来加工,必须结合实际情况, 进行一系列转换, 生

成实际加工轨迹。该模块结合加工参数, 采用迭代法

进行转换,达到实际加工的要求。

2. 3 远程传输模块

采用串口传输, 约定统一的通讯协议将工控 PC

机的串口与远程机床 PC 的串口连接。根据数控机床

的不同类型,设置不同的头文件格式及数据位、奇偶校

验、停止位、波特率等串口通讯参数,以保证准确传输。

2. 4 误差补偿模块

打开测量仪数据文件,和理论加工轨迹进行比较。

对存在的误差, 结合初始加工 XZ 坐标文件进行误差

补偿, 从而提高了超精密非球面的加工精度。误差补

偿后,生成补偿加工 XZ 坐标文件及NC代码文件。

2. 5 图形显示模块

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论加工曲线加工。为了

提高精度, 必须进行误差补偿加工。该模块便于用户

实时观察理论轮廓线和实际轮廓线之间的误差动态。

3 程序设计

采用结构化程序过程设计,清晰明了,有利于软件

的设计、开发、调试及维护。

3. 1 数据结构与算法

程序设计过程中, 应尽量避免编写繁琐混杂的程

序。图4所示为非球面控制系统软件程序框图。采用

合理的数据结构与算法, 有利于编程条理清晰、复用方

便以及功能易于实现。例如误差补偿过程中采用最小

二乘法,理论加工轨迹到实际加工轨迹的转换采用迭

代法等。

3. 2 代码实现

软件采用基于Windows 平台的可视化语言 VB为

开发工具。VB采用了面向对象的编程思想,具有功能

强大、易于维护、可扩展性和代码重用等诸多优点。

3. 3 软件功能测试

组装测试: 测试系统整体控制功能。将各模块组

装起来,采用自顶向下的方法运行各模块, 从参数设

置、加工轨迹生成、远程传输、误差补偿到图形显示,如

此反复调试,并未发现程序错误。
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模块测试: 单独测试各模块的功能。以模块为单

位进行测试,包括代码复审、动态调试等内容。发现有

错误代码,排除错误代码后再反复测试,直至运行结果

正确。

实验表明: 该软件程序设计合理, 系统功能较齐

全,达到了超精密非球面加工系统的控制要求。

4 用户界面设计

用户界面设计最重要的是合适性, 即界面是否与

软件功能相融洽。其次是风格和广义美。基于界面美

的3个内涵,设计了非球面控制软件的界面。它具有

适合人机对话、运行方便和实用的特点。图 5所示为

远程传输系统界面。用户可方便选择传送的机床类

型, 设置串口传输参数以及预览传送文件等。图6所

示为加工表面轨迹误差界面。左边的数据与右边的图

形一一对应,让用户一目了然, 可迅速掌握误差动态。

界面实现模块化设计,清晰直观。

5 结语

根据超精密非球面镜加工的要求, 设计并完成了

超精密非球面制造系统控制软件, 总结如下:

( 1)系统实现了对球面、轴对称非球面的超精密加

工控制的要求;

( 2)系统采用了误差补偿加工技术,大大提高了加

工精度;

( 3)系统实现了远程传输功能,便于加工控制;

( 4)该系统控制软件已投入使用,误差补偿精度可

达1. 5 �m。虽采用误差补偿加工技术,但实际加工与

理论加工仍有偏离;

( 5)与传统的控制软件相比, 具有加工精度高, 操

作方便,实时补偿加工控制等优点,大大优化了加工表

面的质量;

(6)下一步目标是解决复杂非球面工件加工控制

存在的问题,扩充非球面制造系统的功能,进一步完善

非球面制造控制软件。
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