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摘  要：根据计算机控制磁流变抛光的去除机理，分析了抛光工艺软件的去除算法核心问题

即求解驻留时间函数和加工路径设计。采用简森-范锡图特法对驻留时间函数进行迭代求解，同时

优化设计工艺软件的加工路径算法，开展工艺软件全过程模块化、流程化设计，完成工艺软件的

代码集成测试。最后，通过工艺软件控制磁流变抛光 330 mm×330 mm 石英平面反射镜实验，验证

去除算法控制抛光过程的有效性及准确性，实验值与理论值吻合良好，从而证实工艺软件去除算

法能够准确、有效地指导大口径光学元件的磁流变加工。 
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Remove algorithm design for computer controlled magnetorheological finishing 

ZHENG Nan，LI Hai-bo，YUAN Zhi-gang 
(Fine Optical Engineering Research Center，Chengdu Sichuan 610041，China) 

Abstract：Based on the mechanism of magnetorheological finishing by computer control for optical 

surface, the core issues of process software are calculating dwell function and designing of machining path. 

This study utilized Jansson-Van Cittert algorithm to calculate dwell function，then optimized machining 

path. It accomplished software modularization programming, modular testing and integration testing. 

Finally, a validity and reliability test on a fused silicon element with an aperture of 330 mm×330 mm was 

performed. The data were consistent between analog surface and practical polishing surface. This proves 

that the software can control the whole magnetorheological finishing process accurately and effectively. 

Key words：Computer Controlled Optical Surface(CCOS)； magnetorheological finishing； remove 

function；dwell time function；polishing path design 

 

磁流变抛光技术也是一种计算机控制光学表面成形技术(CCOS)[1]，具备高效、高精密度、低亚表面缺陷等优

点，其应用范围十分广泛 [2]。其工作原理是：将去除函数提取出来，根据定量的面形检测数据和抛光加工过程的

控制模型，在磁流变抛光工艺软件的控制下，以一定的路径、速度和压力抛光工件表面，通过控制柔性抛光头在

工件表面的驻留时间，精确控制工件表面材料的去除量，从而改善元件的局部面形误差，达到最终的面形精密度

要求，因此该抛光技术的核心问题之一即去除核心算法设计。本文以磁流变抛光工程样机为平台，完成磁流变抛

光工艺软件驻留时间函数算法及加工路径规划设计，确定软件去除函数控制模块，并以 330 mm×330 mm 的石英

平面反射镜的磁流变抛光试验，来验证工艺软件去除算法的有效性及准确性。  

1  磁流变抛光工艺软件核心算法模块设计  

实际加工中，去除材料量和去除函数均为已知，因此问题就变成求解实现给定去除量时的驻留函数，也就是

将被去除材料量与去除函数进行反卷积运算(或称傅里叶变换)的过程 [3]，则工艺软件的核心算法即为驻留时间函

数的求解和加工路径的规划设计。设计磁流变抛光工艺软件的核心算法，首先需要确定材料去除模型，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，然后通过磁流变抛光工程样机完成加工过程，因此，  
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材料去除模型为工艺软件设计的首要因素。  

1.1 简森-范锡图特法建立去除函数模型  

根据 Preston 假设，求解实现给定去除量时的驻留函数 ( , )D x y′ ，也就是将被去除材料量 ( , )h x yΔ 与去除函数

( , )R x y 进行反卷积运算(或称傅里叶变换)的过程，可描述为一个只随抛光模的位置变化而变化的线性过程 [4]：  
                        ( , ) ( , ) ( , )h x y D x y R x y′Δ = ∗                                 (1) 

                  ( , ) ( , )( ) ( , )D x y h x y R x y′ = Δ ∗                                 (2) 
式(2)即为驻留时间函数 ( , )D x y′ 的普遍表达式，实际加工中，常用求解驻留时间的算法有：按比例估算法、

傅里叶变换法以及简森-范锡图特(Jansson-Van Cittert)法等 [5]，结合磁流变抛光特性，本文采用简森-范锡图特法

迭代求解驻留时间。随着迭代次数增加，驻留函数形状会越来越尖，最终趋于某 2 个数值之间，而每次去除的材

料 Δ z(k)(其中 k 为归一化次数)由驻留函数的形状与去除函数决定，即迭代过程的收敛条件是 '( )kD R∗∗ 趋近于 δ 函

数，设定第 k 次归一化常数 nk，使理论去除量与实际相符。在软件算法设计过程中，为使面形误差最小，这些工

作都用归一化后的数据来进行。设归一的表面面形的最小值为 0，最大值为 256。用下标“n”表示归一化后的数

据，则有：  

                            0 0 min0 0( , ) 256 ( , )n hh i j R i j h⎡ ⎤⎣ ⎦= −Δ                             (3) 

                              min0( , ) 256 ( , )n RR i j R i j R⎡ ⎤⎣ ⎦= −                              (4) 

式中：h0=1/( Δ h0max- Δ h0min),R0=1/(Rmax-Rmin)， Δ h0max 和 Δ h0min 分别为表面误差函数 Δ h0 的最大、最小值；Rmax

和 Rmin 分别为去除函数 R 的最大、最小值。第 k 次迭代后的面形误差可用下面的方法求得：  

( ) '( ) '( )0 0 0
1 0 1 0 1( ) ( )

256 256
k k k

k k k nk

C D R
E E C h E C D R E D R− − −= + Δ = + ∗∗ = + ∗∗               (5) 

式中： '( )kD 是第 k 次迭代后归一化产生的驻留函数，D0 为未知的归一化常数，用来估算驻留函数；Rn 为归一化

后的去除函数，R0 为 Rn 的归一化常数；C0 为驻留函数归一化时选用的常数，使用峰–峰归一时，为了使驻留函

数的归一与峰值相匹配，设常数 C1，令 C1＝C0D0/256，有式(6)成立， Δ hn(k)= '( )k
nD R∗∗ ，即第 k 次迭代产生的驻

留函数与去除函数的卷积。  

0
1 1 ( )

256
k

k k n

R
E E C h−= + Δ       (6) 

采 用 使 均 方 根 误 差 最 小 的 方 法 求 得

C1R0，重新估算的驻留函数为：D'(k)=C1Dn ′(k)。

根据该算法理论设计，经过迭代循环求解驻

留时间函数，提取出去除函数，其求解流程

如图 1 所示。根据图 1，在每个加工周期，

磁流变抛光工艺软件的主要设计任务为：对

硬件设施的出口数据提供录入接口，获取光

学元件的面形情况及机床驱动设备的运动参

数设置，经去除核心算法分析处理，确定磨

头的抛光路径及驻留函数，同时选择合适的

加工参数，通过控制磁流变抛光头在工件表

面的驻留时间，准确控制工件表面的定点、

定量去除，进入模拟加工模块，预期模拟加

工后的面形结果，最终由操作人员判断收敛

是否有效，并生成机控程序指导实际加工，

达到预期的材料去除量，实现光学元件面形

的快速收敛，至此，一个加工周期结束。  

1.2 加工路径算法优化设计  

磁流变抛光工艺本身是一种“小磨头”  
 

Fig.1 Kernel arithmetic process cycle 
图 1 核心算法求解流程 
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叠加的加工方式，需要结合光学元件的加工尺寸和路径之间的关

系，来确定加工路径分布方式 [6]。路径分布方式的算法有很多种，

常见的有 3 种：直线分布型、螺旋线分布型及非规则分布型 [7]。

根据比对分析，鉴于目前实际加工元件形状大多为方形，其模拟

加工误差分布如图 2 所示，适合用直线分布型路径；其次，直线

分布型路径在分析干涉仪输出时简单易行，数据存储结构简单 [8]。

据此，最终选用直线分布型加工路径。在单个加工周期中，通过

对理想面形和初加工面形比较，获取到元件的总材料去除量，根

据去除函数的去除率，确定单步加工量，为有效避免产生碎带和

尽可能消除加工误差，在工艺软件中设置适当的偏置量、行间距

等细化加工参数，改变加工直线在元件上的相对位置，实现加工

路径优化设计，如图 3 所示。为实现“单次测量，多工序生成”

的加工模式，因工艺软件对 AutoCAD 提供数据接口，因此可直

接导入该软件生成的文件，利用手画线对光学元件进行局部 修

形，能够有效抑制“边缘效应”。  
由于工程样机采用五轴联动实现磁流变抛光加工，因此，使

用工艺软件可根据待加工元件的结构特点，选用直角坐标或极坐

标下的直线分布型抛光路径，如图 4 所示，便于操作者灵活选用。 

2  去除函数算法验证实验  

为 验 证 工 艺 软 件 控 制 的 准 确 性 及 有 效 性 ， 使 用  
330 mm×330 mm 石英材料的平面反射镜进行磁流变抛

光，按照图 5 所示的 3 个阶段制备抛光斑：完成平行

抛光斑采集步骤(图 5(b))后，利用工艺软件计算图 5(a)
与图 5(b)采斑前后元件的面形变化值，提取去除斑(见

图 5(c))。 

 
去除函数生成后，进入模拟加工阶段。按照工艺软

件的操作流程逐步操作，完成加工参数设置后，工艺软

件给出模拟加工后的面形预期及加工所需时间，如图 6
所示，由操作人员判断加工是否准确，参数设置是否合

适，最后进行实际加工。  
根据工艺软件算法，模拟加工得出的面形与实际加

工后得到的面形如图 7~图 8 所示，从图中可以得出结论：

工艺软件模拟加工与实际加工结果吻合，充分证明工艺

软件控制磁流变抛光过程的准确性、有效性。  
 
 
 

Fig.3 Machining step parameter optimization design
图 3 加工步长参数优化设计 

Fig.2 Computer simulation machining error distribution
图 2 模拟加工误差分布图 
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Fig.4 Polishing path design 
图 4 抛光路径设计 

(a) polishing path under rectangular           (b) polishing path under polar 
coordinate system                         coordinate system 
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Fig.6 Simulated and expectant surface data
图 6 模拟加工及预期面形图 
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Fig.5 Procedure of taking spot 
图 5 工艺实验抛光斑制备过程

(a)surface before taking spot                        (b) surface after taking spot                               (c) spot 
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3  结论  

基于对磁流变抛光机理的研究，通过确定驻留时间函数算法及加工路径规划算法，从而完成计算机控制磁流

变抛光技术的核心——去除函数设计，最后完成平面大口径光学元件磁流变抛光工艺软件的全流程模块化设计及

功能测试。为验证工艺软件控制加工的准确性、有效性，以 330 mm×330 mm 的石英平面镜为例模拟加工后进行

实际加工，加工后的面形结果与模拟预期结果吻合，从而验证了磁流变抛光工艺软件能够更好地全程准确、快速、

有效地指导整个抛光过程。  
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Fig.7 Simulated surface data by software 
图 7 工艺软件模拟加工结果图 
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Fig.8 Surface data after polishing 
图 8 实际加工后面形形貌分布 

0.097
0.050
0 
-0.050
-0.100
-0.150
-0.200

-0.278

wv 


