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摘要: 计算机控制光学表面成型技术在光学元件冷加工中占据重要的地位,是对平面及非球面光学元件进行最后阶段

修整抛光的必要手段.现有的计算机控制光学表面成型技术大都基于数控机床来进行.随着机器人技术的发展和广泛应

用,将机器人引入到光学元件数控加工领域是一种新的有效尝试. 因此, 对一种基于机器人的光学非球面柔性抛光技术

进行了运动学分析,并建立了控制模型, 利用控制模型进行工件加工, 获得了较好的加工效果.
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� � 计算机控制光学表面成型技术( Computer con�
t ro lled opt ical surfacing , CCOS) , 是由美国 Itek 公司

的Wiktor J Rupp在 20世纪 70 年代初期最先提出

的.这种方法的原理和特点是用一个尺寸比被加工零

件小得多的抛光模, 根据定量的面形检测数据,在计算

机的控制下, 以一定的路线、速度和压力抛光工件表

面. CCOS的实质是让计算机尽可能地吸取高级光学

技术人员的经验,模仿他们的操作技巧用于光学加工.

CCOS技术使用的小工具可按非球面曲线运动, 只在

需加工的区域内去除多余材料, 对操作者的经验要求

较低,可重复性更好, 而且 CCOS 采用计算机数字模

拟方式预测面形和制定加工方案, 在提高工效的同时

保证了加工质量. 机器人柔性抛光技术就是属于

CCOS的一个分支, 国内外均有报道机器人用于光学

元件表面的计算机控制抛光[ 1�3] .

1 � 机器人柔性抛光技术概述

在非球面加工过程中,使用机器人柔性抛光技术,

需要通用的 6 关节机器人和 1个双行星运动的抛光

头.如果采用数控抛光机床加工,这需要 5轴 3联动的

数控机床和 1个双行星运动的抛光头. 比较数控抛光

机床和抛光机器人的加工区别可见表 1.

由表 1可见,机器人抛光相比数控抛光机床设备,

优势在于价格低、能耗小、质量小, 劣势在于运动刚度

和运动准确性上.然而,在小工具抛光加工中这些劣势

对加工过程的影响并不十分明显, 这主要是基于小工

具抛光的特点, 它不需要很高的重复定位精度,抛光中

的作用力也不大.同时,对于更大尺寸或搬运不便的光

学元件,机器人抛光反而比数控机床抛光更有优势,这

是因为可以通过移动机器人而不是移动光学元件来开

展加工.因此,选用机器人实现光学元件的计算机控制

光学表面成型是合适并且经济的.

表 1� 数控与机器人抛光机床区别

Tab. 1 � Differ ences betw een NC po lishing machine and

robo t po lishing machine

抛控装置 重复定位精度/�m 运动刚度 能耗/ kW

机器人 � � 70~ 100 � 小 � 约 3

数控机床 � � 10 � 大 � 约 5

� 注:机器人的价格约为数控机床的 1/ 2, 质量约为数控机床

的 1/ 3~ 1/ 6.

2 � 机器人柔性抛光控制模型

2. 1 � 机器人柔性抛光系统
如图 1所示的机器人抛光系统, 其中 A 为机器人

运动本体, B1为机器人控制器, B2为机器人驱动器, C

和 D为远程控制软件和说明文档, E 为机器人控制器

上的机器人系统软件, F 为离线编程软件及相关服务

程序, G 为系统校正数据, H 为示教控制器, J、PC K

和 PC X都是服务器, N 为校准数据, M 为许可密钥。

整个系统的构成类似于数控机床
[ 4�5]

.



� 图 1 � 机器人柔性抛光系统

� F ig. 1� T he sy stem o f robo t po lishing

对于 6关节机器人本身,在机器人本体最后一个

关节的法兰上安装抛光用的双行星抛光头, 这样用机

器人本体实现抛光头与元件表面法向一致.因此, 可以

按规划的路径来移动整个抛光头, 并控制移动速度,实

现在元件表面不同部位的不同抛光驻留时间,去除不

同数量的材料.

2. 2 � 机器人柔性抛光的运动学控制
机器人实现光学元件的计算机控制光学表面成型

的关键是

1) 规划抛光路径和划分路径上的控制点;

2) 计算各控制点抛光时抛光头的位置和方向,转

换成机器人的控制点;

3) 计算各控制点间的移动速度,转换成机器人的

运动速度;

4) 形成机器人抛光控制指令.

机器人控制抛光头主要需要两个参数, 一个是机

器人工具中心点( TCP)的位置, 这是一个已定义参考

坐标系中的三维坐标值. 另一个是工具坐标系相对于

一个已定义参考坐标系的旋转关系. 工具坐标系是指

跟随抛光工具一同运动的一个坐标系, 而工具中心点

可以看作是工具坐标系的原点. 工具坐标系的原点定

义在机器人的第 6轴轴线与抛光运动轴线的焦点上,

工具坐标系的 z 轴沿抛光运动轴线指向工件, x 轴由

原点指向机器人手臂. y 轴也就随之确定下来, 如图 2

所示.

假设所加工光学元件的曲面方程为

F( x , y , z )= 0. ( 1)

其坐标系即为机器人的参考坐标系, 那么在曲面上一

� 图 2 � 工具坐标系

� F ig. 2� T he to ol�s ax is

点 M(x 0 , y 0 , z 0 )处, 其曲面的法向量为

n= { Fx�( x 0 , y 0 , z 0 ) , Fy�( x 0 , y 0 , z 0 ) , F z�( x 0 , y 0 ,

� z 0) } . ( 2)

下面计算确定工具坐标系的 3个坐标轴单位向量

在参考坐标系中的向量 nx , ny 和n z .

首先根据工具坐标系的定义, nz 可以最容易地确

定下来,其方向与曲面法向量反向.

nz = {
- Fx�( x 0 , y 0 , z 0)

c1
,
- Fy�( x 0 , y 0 , z 0)

c1
,

�
- F z�( x 0 , y 0 , z 0)

c1
} , ( 3)

其中 c1 = ( Fx�( x 0 , y 0 , z 0 )
2
+ Fy�( x 0 , y 0 , z 0 )

2
+ F z�

( x 0 , y 0 , z 0)
2
)

1
2 , 进而根据曲面的空间运算可得 nx , ny ,

nx = {
x 0

x 0
2
+ (

- x 0  Fx�( x 0 , y0 , z 0)

F z�( x 0 , y 0 , z 0)
)
2

, 0,

�
(
- x 0  Fx�( x 0 , y 0 , z 0)

F z�( x 0 , y0 , z 0)
)

x 0
2
+ (

- x 0  Fx�( x 0 , y 0 , z 0)
F z�( x 0 , y 0 , z 0)

)
2

} , ( 4)

ny = {

x 0  Fx�( x 0 , y 0 , z 0)  Fx�( x 0 , y 0 , z 0)
F z�( x 0 , y 0 , z 0)

c1  c2
,

�
- F z�( x 0 , y 0 , z 0)  x 0 -

x 0  Fx�( x 0 , y0 , z 0)
F z�( x 0 , y 0 , z 0)

c1  c2
,

�
F y�( x 0 , y 0 , z 0)  x 0

c1  c2
} , ( 5)

其中 c2 = x 0
2+ (

- x 0  Fx�( x 0 , y 0 , z 0 )
F z�( x 0 , y 0 , z 0)

)
2 .

由此,式( 3)、( 4)、( 5)即可以给出工具坐标系单位

向量在参考坐标系中的表达形式. 此为凸面的方程形

式,当非球面方程为凹面时,往往 nz 就是曲面的法向

量,随之而来的方程也有相应的变化.
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2. 3 � 机器人编程中工具坐标系的旋转表示
机器人编程中, 工具坐标系与参考坐标系的旋转

关系并不是用上面工具坐标系各轴的单位向量在参考

坐标系中的向量值来表示, 而是用一个四元数( Qua�
ternions)来表示. 四元数是最简单的超复数.四元数的

乘法不符合交换律. 明确地说,四元数是复数的不可交

换延伸.如把四元数的集合考虑成多维实数空间的话,

四元数就代表着一个四维空间, 相对于复数为二维空

间.四元数一般定义如下:

q= q1+ q2 i+ q3 j + q4 k , ( 6)

其中三维向量{ q2 i , q3 j , q4 k }描述了两个坐标系

旋转的旋转轴, 而 q1 表示绕此转轴的旋转角度. 四元

数也是可以归一化的, 并且只有单位化的四元数才用

来描述旋转,四元数的单位化与向量类似,

q
2
1 + q

2
2+ q

2
3+ q

2
4= 1, ( 7)

假设工具坐标系的各个轴向量在参考坐标系中表示

为:

nx = ( x 1 , x 2 , x 3) , � ny= ( y1 , y 2 , y 3) ,

nz = ( z 1 , z 2 , z 3 ) , ( 8)

那么由此可以推出同样表示其旋转的四元数为:

q{ q1 , q2 , q3 , q4} .

其中,

q1 =
x 1 + y 2+ z 3+ 1

2 , � q2=
x 1- y 2- z 3+ 1

2 ,

q3 =
y 2- x 1- z 3+ 1

2
, � q4=

z 3- x 1- y 2+ 1
2

,

( 9)

其中

sign q2 = sign( y3 - z 2 ) ,

sign q3 = sign( z 1- x 3 ) ,

sign q4 = sign( x 2- y 1 ) . ( 10)

因此只要将式( 3)、( 4)、( 5)带入式( 9)、( 10)就可

以求出机器人编程中表示工具坐标系相对于参考坐标

系的旋转四元数.

3 � 机器人柔性抛光试验

根据所建立的机器人控制模型, 给出了工具坐标

系单位向量在参考坐标系中的表达形式, 并求出了工

具坐标系相对于参考坐标系的旋转四元数. 运用这个

控制模型,控制点抛光时抛光头的位置和方向转换成

机器人的控制点,并计算过各控制点间的移动速度,转

换成机器人的运动速度, 形成机器人抛光控制指令,对

工件进行抛光试验.

试验加工焦距 2 m, 直径 460 mm 的非球面聚焦

透镜,透镜一面为球面,一面为非球面, 非球面方程为

y
2 = 3 522. 355 73x- 0. 163 98x 2 + 1971 21 !

� 10- 4
x

3- 6. 878 09 ! 10- 6
x

4+ 2. 370 36 !

� 10- 7
x

- 5
. ( 11)

此非球面的最接近球面半径为 1 767. 657 mm.通

过理论计算,可得由该最接近球面加工到非球面的加

工量,部分数据如图 3所示,最大处达到 14 �m [ 6�7] .

� 图 3 � 球面抛光加工到非球面的加工量

� F ig. 3� T he mater ial removal after the robot po lishing

元件首先抛光加工为球面, 随后根据图 3所计算

出的理论加工量采用机器人修正抛光向非球面面型加

工.在采用机器人做非球面修抛的过程中需要使用球

面干涉仪做非球面聚焦透镜汇聚效果的干涉测量. 测

量的光路如图 4所示.

� 图 4 � 工件测量光路

� F ig. 4� T he testing of the wo rk�piece sur face

由非球面聚焦透镜所得到的透射测量结果可知,

PV 值小于0. 2�(�= 0. 632 8 �m) ,通过对机器人抛光

的控制,可以抛光出面型符合要求的工件.

4 � 结 � 论

本文建立了一种基于机器人的光学非球面柔性抛

光控制模型,给出了工具坐标系单位向量在参考坐标

系中的表达形式,并求出了工具坐标系相对于参考坐

标系的旋转四元数. 运用这个控制模型,控制点抛光时

抛光头的位置和方向,转换成机器人的控制点,并计算
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过各控制点间的移动速度,转换成机器人的运动速度,

形成机器人抛光控制指令,对工件进行抛光试验, 获得

了较好的加工效果.
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Research on Robotic Polishing of Optic Aspheric Component

WANG Jian
*
, GUO Yin�biao**

, ZHU Rui
( School of Phy sics and Mechanical & Electr ical Engineer ing , X iamen U niversit y, X iamen 361005, China)

Abstract: Computer cont rolled optical finishing ( CCOS) is import ant in the optic component machining and it is an essent ial method

to polish t he plane and aspher ic optic w ork� piece. U p to now , the CCOS is usually based on the numer ical contro l machine. H ow ever,

it is a novel techno log y to use the robo t in the machining. This paper establishes a contr olled model for the f lex ile robo t polishing. The

experiment ver ifies that the machining effect is ver y g ood by using the model.

Key words: flex ile r obot polishing; too l ax is; aspheric machining
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