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厦门大学硕士论文                                                                                摘要 

摘  要 

 

非球面光学元件不仅可以获得高质量的图像效果和高品质的光学特性，而且可以使

光电子器件的体积减少、重量减轻，达到简化系统的效果。因此，随着人们对光电子器

件的性能要求越来越高，非球面光学元件在军用和民用产品上的应用越来越普及。相应

的，就对它的精度和加工效率提出了更高的要求。 

目前，采用金刚石砂轮的磨削技术是非球面光学元件制造的最有效和合理的方法，

但在加工中，非球面的表面质量受到多种因素的影响。而在常用的旋转工件的磨削加工

中，由于砂轮和工件都是旋转机械，它们的振动是影响非球面表面精度的主要因素。分

析振动的产生和其对表面精度的影响，能够减小振动，提高表面精度。因此，研究的主

要内容如下： 

1、 对于旋转机械，振动量是影响其精度的主要因素，这就需要对其采取有效的动

平衡方法来减小砂轮和工件的振动量，从而提高表面质量。 

2、 对于工件和砂轮都是旋转机械的磨削加工，针对两者的振动进行综合分析，建

立磨削模型，并分析加工中各个参数对磨削后工件表面的影响，这些参数主要

包括砂轮和工件的转速、砂轮的进给速度、砂轮和工件的振动量等等。 

3、 针对该磨削机床设计一套数据采集和分析系统，用两组传感器同时对工件和砂

轮进行振动的采集和监控。 

4、 用 VC 编写软件实现数据采集和分析，能够实现减小振动量的动平衡和控制工件

表面波纹形状的整体平衡。 

5、 搭建实验台，验证以上相关理论的合理性，并检验系统的使用效果。主要分为

动平衡和整体平衡两部分。 

 

关键词：非球面；动平衡；整体平衡 
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厦门大学硕士论文                                                                            Abstracts 

Abstract 

The optical system with aspheric component can acquire high image quality and optical 

characteristic; furthermore, the system can be smaller, lighter and simpler. So, with the 

increasing requirement for optoelectronic device, the use of aspheric optical component in 

military and civil fields has become more and more popular. Accordingly, the higher accuracy 

and efficiency requirement for aspheric component is increasing. 

Nowadays, grinding with diamond wheel is the most efficient and reasonable in the field 

of aspheric optics manufacturing. Nevertheless, owing to the ultra precision grinding is a 

process influenced by various factors, the vibration appears frequently, and vibration waviness 

and shape error are also formed on workpiece surface. The vibrations of wheel and workpiece 

have great impact on workpiece accuracy and roughness, because they are the rotary 

machines in grinding. It is very important to analyze the factors the vibration caused and the 

effect to surface accuracy, in order to improve machining accuracy. The main work can be 

described as follows: 

1. The efficient methods for dynamic balance of wheel and workpiece are studied. The 

vibration greatly influences machining accuracy, so it is necessary to find out reasonable way 

to reduce the unbalance.  

2. Caused by the mutual influence of the vibration of wheel and workpiece, there will be 

a ripple on the workpiece surface. So a grinding model is established to analyze the influence 

that machining parameters act on workpiece surface. The parameters include rotate speed of 

wheel and workpiece, feed speed of wheel, and unbalance mass. 

3. A data acquisition and analysis soft hardware system is designed for grinding machine. 

Two sensors group is used to collect and monitor the vibration of wheel and workpiece.  

4. Data acquisition and analysis software system is developed in VC. It can realize the 

calculation of dynamic balance mass and integral balance analysis of surface ripple. 

5. In order to test and verify the reasonableness of relative theories and availability of the 

designed system, an experimental platform is established, including dynamic balance and 

integral balance. 

Key words: Aspheric surface; Dynamic balance; Integral balance 
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第一章 绪论 

 

1.1 研究背景 

随着科技的进步，人们对各种光电子器件性能的要求越来越高，而非球面镜的高性

能也越来越受到人们的重视。非球面光学零件不仅可以消除球差、慧差、像散、场曲，

减少光能损失，获得高质量的图像效果和高品质的光学特性，而且可以使光电子器件减

少体积、减轻重量，达到简化系统的效果
[1][2]

。应此，非球面光学零件被广泛用于航天、

航空、国防等领域
[3]
。 

非球面镜的加工方法有很多种，通常以磨削作为终精加工的手段，即用磨削的方法

加工出所要求的尺寸精度及形位精度。由于磨削加工的砂轮可以看作是由许多微小切削

刃同时进行切削，所以排除的切屑极其微小，而且加工效率比珩磨和抛光高。此外，合

适选择砂轮的磨粒种类、粒度、结合度以及结合剂的种类和组织，就可以获得高精度和

高光洁度的非球面镜
[4][5]

。但是，随着非球面的应用越来越广泛，对磨削机床的加工精

度要求也越来越高。这就需要对影响加工精度的主要因素进行分析，以求找到降低或消

除不利因素的方法来提高加工的尺寸精度和形位精度。 

图 1.1 所示的是六轴的加工机床。 

 

 

图 1.1 磨削加工机床 
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在该机床中，砂轮是高速旋转的，并且可以沿水平方向进给。而工件不仅可以沿 x

方向和 y方向进给，还可以绕主轴旋转。当我们加工非球面工件时，一般选择的是工件

绕固定轴旋转，而砂轮沿着半径方向旋转进给的平面磨削
[6][7]

。 

在非球面加工中，由于工件和砂轮都是旋转机械，而振动是影响旋转机械精度的主

要因素，这样，振动对加工结果的影响就不可忽略。图 1.2 是磨削后的工件表面，可以

看到工件表面存在螺旋形的波纹
[8][9]

。 

 

 

图 1.2 磨削后的工件表面 

 

本课题的目的就是要研究表面波纹与砂轮和工件的振动量之间的关系。因此，就需

要对砂轮和工件的振动分别进行采集，提取振动的主要参数，建立振动加工的模型，分

析各个参数与加工后表面的关系，这样，才能够找到有效的方法减小振动量对精度的影

响。 

1.2 动平衡技术发展情况 

分析振动时，首先将工件和砂轮分开来考虑，即将它们都看作是独立的旋转机构。

不平衡是旋转机械最常见的问题，引起转子不平衡的原因有很多，如制造和安装过程中

的误差，材质不均匀，运行过程中的腐蚀、磨损、结垢，零部件的松动和脱落等。振动
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的存在不仅会影响加工后表面的质量和精度，而且会加速主轴和轴承的磨损，缩短机床

寿命，有时甚至会引起各种严重的事故[10]。在非球面加工中会对加工结果造成影响的主

要是旋转机构的振幅。而要降低它们的振幅最常用也是最有效的方法就是动平衡[11]。 

平衡可以在动平衡机上进行，也可以在现场对整机实施动平衡。现场整机动平衡是

指在工作转速下直接对转子进行平衡，该法由于不需要昂贵的动平衡设备，也不需要对

机器进行结构改造，就能在现场获得精度较高的平衡效果，因此具有很好的应用价值。 

从测量仪器技术的发展阶段来看，现场动平衡测试仪器发展至今，大体可分成三代：

模拟类仪器、数字化仪器、智能仪器
[12][13]

。 

第一代模拟类仪器，主要由光电矢量瓦特计和测振仪等组成。主要利用瓦特计良好

的选频特性，从测振仪拾取的复杂振动信号中，提取转子的不平衡信号，借助指针或光

点来显示不平衡信号的振幅和相位。该仪器的优点式能够同时显示振幅和相位，但是读

数误差较大，而且由于式电磁机械式，结构复杂，不适合携带且没有运算功能。 

第二代数字化仪器，这动平衡仪可以将模拟信号转化为数字信号量，并以数字方式

输出结果。如闪频式整机动平衡仪，它主要由测振仪和闪频灯组成。由测振仪测得的振

动信号，经过选频放大器提取转子的不平衡振动信号。不平衡信号一路通过绝对值电路，

经过 A/D 变换，由数码管显示振动幅值。另一路通过限幅电路，经过微分和整理后，变

成脉冲信号触发闪频灯瞬时发光，该脉冲信号刚好同出现振幅最大值时的瞬间相对应。

由于闪频灯闪光频率同转速同频，当用闪频灯照转子时，由于视觉残留现象，旋转的转

子看上去似乎静止不动。若事先在转子上做好等分的数字标记，就可以确定不平衡信号

的相位。该仪器稳定可靠，测相直观。但是测相误差较大，可达±15°，且没有运算功

能。 

第三代智能仪器，该类动平衡仪以 PC 机为核心，用 A/D 卡对振动信号和基准信号

进行采集。通过相关分析，提取不平衡信号的振幅和相位。该类仪器信号处理能力强、

测试精度高，而且有良好的用户界面，操作简单方便。但是相应的成本也较高。 

鉴于上述各种动平衡仪的优缺点，由于设计的系统主要是针对高精度的磨削设备，

因此选择基于 PC 机的动平衡仪。在 Windows 系统平台上，采用面向对象的 Visual C++

编程语言，开发出一套现场动平衡系统。 

1.3 表面波纹分析发展情况 

非球面光学组件可以获得球面光学组件不可比拟的良好的成像质量，可提高光电系
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