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基于灰色预测控制的磁流变抛光液循环控制系统
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摘要：保证磁流变液成分的稳定，即保证磁流变液零磁场粘度的稳定，进而保证抛光过程中材料去除模型的稳定，是磁

流变抛光技术实现确定性加工的必要条件。讨论了研制的磁流变液循环控制系统，通过检测磁流变液在喷嘴中的沿程

压力损失来测量磁流变液零磁场粘度，并针对其粘度控制是大时延系统的特点，采用灰色预测控制算法，实现了磁流变

液零磁场粘度的闭环控制，较好地解决了磁流变液的成分稳定控制问题。
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１　引　言

　　磁流变抛光技术是上世纪９０年代出现的一

种崭新的光学冷加工工艺技术，它实现了光学抛

光的确定性加工，可获得高精度的光学表面，并具

有较好的表面质量，得到光学界的普遍关注和高

度重视，公认是一种有效的光学加工方法，特别是

非球面光学表面和大口径光学零件。美国９０年

代初成立的 ＣＯＭ（ＣｅｎｔｅｒｏｆＯｐｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃ

ｔｕｒｅ）组织并领导了整个磁流变抛光技术的研制

工作，组建了ＱＥＤ公司，并先后开发出以Ｑ２２为



代号的一系列大口径光学零件磁流变抛光设备，

如Ｑ２２４００Ｘ，Ｑ２２７５０Ｐ２，Ｑ２２９５０Ｆ分别能够加

工４００ｍｍ，７５０ｍｍ×１０００ｍｍ，９５０ｍｍ口径

的平面，球面，和非球面光学零件。不久，能加工

１～４ｍ口径光学零件的Ｑ２２ＸＸＸＸＦ型磁流变

抛光设备也将问世［１］。美国的另一家公司在

２００１年也开发出能够加工５００ｍｍ×１０００ｍｍ

口径光学零件的磁流变抛光样机，并且成功抛光

了一个口径为５００ｍｍ的ＳｉＣ材料的非球面镜，

面形精度达到λ／２０
［２］。磁流变抛光技术同样也

受到我国光学界的高度重视，本文作者在国家自

然科学重点基金的资助下，正在进行着大口径光

学零件的磁流变抛光技术研究，研制了一台５００

ｍｍ抛光样机，如图１所示，本文是这项研制工

作的一部分。

图１　磁流变抛光样机照片

Ｆｉｇ．１　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＭＲＦｍａｃｈｉｎｅ

在磁流变抛光技术的研究工作中，磁流变液

的循环传输和回收是关键技术之一，为此，研制了

磁流变液的循环控制系统。

在磁流变抛光技术中，磁流变液直接对光学

零件表面进行机械、化学去除，和传统光学加工方

法相比，磁流变液就是抛光“工具”，就是抛光盘。

在抛光过程中，只有保证它的稳定，才能保证去除

函数的稳定，进而保证抛光模型的稳定。加工过

程中磁流变液裸露于空气中，光学抛光需要一个

时间过程，特别是对于大口径光学零件的磁流变

抛光，由于加工口径大，一次迭代加工时间相对会

较长，作为载液的水有蒸发，并伴随抛光轮旋转、

电磁铁发热、加工损失等原因，造成磁流变液在加

工过程中的载液损失。磁流变抛光液的成分变

化，浓度增加，其直观表现为磁流变液零磁场粘度

加大。同时，流量和温度等状态将发生一定变化，

影响抛光模型的稳定性，从而直接导致抛光模型

变化，进而影响加工精度。

因此，必须建立磁流变抛光液的循环控制系

统，将磁流变抛光液的成分、流量和温度等状态进

行控制，为实现磁流变抛光的确定性加工提供保障。

２　磁流变抛光液循环控制系统

　　研制的磁流变液循环控制系统如图２所示，

主要由入射泵、流量计、回收罐、回收泵、流量泵等

部件组成。图３为其控制功能框图。磁流变液循

环控制系统包括磁流变液温度控制、流量控制和

磁流变液成分控制。温度控制的实现方式是：将

温度控制系统泵出的恒温水通过在回收罐中安装

的冷却管路，从而将磁流变液控制在一定的温差

范围内，达到温控的目的。液流量控制是通过流

量计检测液体流量并反馈给计算机，计算机根据

流量误差大小控制入射泵的转速，达到流量闭环

控制的目的。

图２　磁流变液循环控制系统照片

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＦＤＳ

研究表明，磁流变抛光材料的去除函数，抛光

模型与磁流变液的成分是有很大关系的，磁流变

液的成分变化会引起工件材料的去除函数的不稳

定，导致抛光模型的不稳定，无法进行确定性抛

光，直接影响加工精度。而且，随着磁流变液浓度

的增加，过粘的磁流变液会划伤光学器件的表面，

进而影响加工表面质量。因此，循环控制系统对

磁流变液成分进行控制。由于成分的变化直观表

现为零磁场粘度变化（零磁场粘度是指在不加外

磁场的条件下，磁流变液的粘度，它是磁流变液性

质的一个重要参数），因此，进行磁流变液零磁场

１０１第１期 　　　　彭小强，等：基于灰色预测控制的磁流变抛光液循环控制系统



图３　磁流变抛光循环控制系统控制框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＦＤＳ

粘度控制来达到磁流变液成分控制的目的。

如何检测磁流变液粘度的变化就是要解决的

问题，本文通过测量磁流变液在管路中的压力损

失来对应的测量磁流变液的粘度。

压力损失是由粘性流体在流动过程中克服流

体内部微团或液层间摩擦阻力而做功引起的，这

部分功不可逆地变为热，使流体沿流程机械能不

再守恒。不同粘度的流体在相同管路中流动时会

产生不同的压力差，因此可以通过测量压力差的

变化来间接获得磁流变液流体粘度的变化。

本系统在喷嘴入口处安装一压力传感器，检

测磁流变液在喷嘴入口的压力，而喷嘴的出口压

力即大气压，因此只需一个压力传感器就可以检

测出磁流变液流经喷嘴的沿程压力损失。

根据流体流动的沿程压力损失理论［３］，当流

体沿等圆管作稳定层流运动时有：

Δ狆＝
１２８μ犾

π犱
４ 犙 ， （１）

式（１）中 ：

犙为流量；

犱为管道直径；

犾为管道长度；

Δ狆为管道的沿程压力损失；

μ为液体粘度值。

由式（１）可得：

μ＝
π犱

４

１２８犾犙
Δ狆 ， （２）

由式（２）可得，当管路中两点之间的距离、流

量、管径不变时，粘度与这两点间的沿程压力损失

成线性关系，即可通过测量喷嘴上的沿程压力差

来检测磁流变液的粘度。

磁流变液零磁场粘度直接和磁流变液的组成

有关，磁流变液成分的变化就导致磁流变液零磁

场粘度的变化。因而，对磁流变液零磁场粘度控

制就能达到磁流变液成分控制的目的。磁流变液

的组成包括铁磁微粒和一定比例的抛光剂，用于

光学抛光的磁流变液多以水作载液，研制的磁流

变液也是以水作载液的，所说磁流变液成分的变

化是指组成磁流变液中铁磁微粒和抛光剂对水的

比例的变化，主要是含水量因损失而减少，这种控

制就是适当的增加水量。

当粘度控制系统发现粘度变化，即控制计量

泵往磁流变液中加入适量载液，使磁流变液零磁

场粘度不变，达到成分控制的目的。

３　灰色预测控制算法

３．１　灰色预测控制原理

为解决控制问题，考虑到粘度控制系统是一

个大时延系统，若按照传统的控制方法很难做到

实时、准确的控制，为此，采用了近几年发展很快

的灰色预测控制方法。

灰色预测控制理论，对系统行为不断采样、不

断建模、不断预测、不断改变控制量。每采样一次

便更新一次原始数据，并重新建立 ＧＭ（１，１）模

型，从而保证了所建立的模型和所做的预测是在

系统的最新输出数据的基础上进行的。

这样，通过对磁流变液的粘度行为数据的不

断采样、不断建模，不断去预测磁流变液的未来粘

度值，就可对磁流变液实行超前控制，来满足对磁

流变液粘度控制的要求。

灰色预测控制以系统的行为数据为采样信

息，寻求系统发展规律，按照新陈代谢原理建立

ＧＭ（１，１）模型，用所建的模型预测系统行为的发

展，即预测未来的行为数据，然后将行为的预测值

与行为的给定值进行比较，以确定系统的超前控

制。

图４　灰色预测控制原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｙｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｎｔｒｏｌ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　　灰色预测控制的原理如图４所示。在图４

中，采样装置对被控对象的输出进行采样、整理，

灰色预测模块根据采样信息对系统的输出建立灰

色ＧＭ（１，１）模型，然后根据模型预测出系统的下

一步或下几步输出，控制决策再把目标值与预测

值进行比较，并做出控制决策。

灰色预测控制算法的具体流程如图５所示。

图５　灰色预测控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｒａｙｆｏｒｅｃａｓｔｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　数据预处理模块

灰色系统理论生成无规律的原始数据后，需

要将其变为较有规律的数列，再建模分析。数据

的预处理包括数据的等间距处理、数据的光滑处

理、数据提升。在磁流变液的粘度控制中的原始

数据基本满足ＧＭ（１，１）对数据的要求，不需作预

处理，数据预处理在这里亦不作详细介绍，具体处

理方法可参阅文献［４］。

３．３　犌犕（１，１）模型

假设原始数据为

犡
（０）＝（狓

（０）（１），狓
（０）（２），…，狓

（０）（狀））， （３）

对原始数据进行累加生成犡
（０）的１－ＡＧＯ

序列犡
（１）为：

犡
（１）＝（狓

（１）（１），狓
（１）（２），…，狓

（１）（狀））， （４）

式（４）中：

狓
（１）（犽）＝∑

犽

犻＝１

狓
（０）（犻），犽＝１，２…，狀

犡
（１）的紧邻均值生成序列犣

（１）为：

犣
（１）＝（狕

（１）（１），狕
（１）（２），…，狕

（１）（狀））， （５）

式（５）中：

狕
（１）（犽）＝

１

２
（狓

（１）（犽）＋狓
（１）（犽－１）），犽＝１，２，…，狀

若犪^＝［犪，犫］犜 为参数列，且

犢＝

狓
（０）（２）

狓
（０）（３）



狓
（０）（狀

熿

燀

燄

燅）

，犅＝

－狕
（１）（２） １

－狕
（１）（３） １

 

－狕
（１）（狀）

熿

燀

燄

燅１

， （６）

则ＧＭ（１，１）模型狓
（０）（犽）＋犪狕

（１）（犽）＝犫的最

小二乘估计参数列满足：

犪^＝（犅犜犅）－１犅犜犢 ， （７）

由此得到ＧＭ（１，１）模型的时间响应序列为：

狓^
（１）（犽＋１）＝ 狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 犲－犪犽＋

犫
犪
，犽＝１，２…，狀

（８）

其行为数据的估计还原值为：

狓^
（０）（犽＋１）＝（１－犲犪）狓

（０）（１）－
犫（ ）犪 犲－犪犽

犽＝１，２…，狀， （９）

根据式（９）进行预测得到的序列，称为预测模

拟序列：

犡^
（０）＝（^狓

（０）（１），^狓
（０）（２），…，^狓

（０）（狀）），（１０）

３．４　误差检验

所建的模型是否合理有效，必须经过多种检

验才能判定其合理，只有通过检验的模型才能用

作预测。

模型检验通常按照残差合格模型进行检验。

设残差序列为：

ε
（０）＝（ε（１），ε（２），…，ε（狀））＝（狓

（０）（１）－^狓
（０）（１），

狓
（０）（２）－^狓

（０）（２），…，狓
（０）（狀）－^狓

（０）（狀）），

（１１）

相对残差序列

Δ＝（
ε（１）

狓
（０）（１）

， ε
（２）

狓
（０）（２）

，…， ε
（狀）

狓
（０）（狀）

），

（１２）

对于犽≤狀，称Δ犽＝
ε（犽）

狓
（０）（犽）

，为犽点的模拟

相对误差，称珚Δ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

Δ犽 为平均相对误差。

给定α，当珚Δ＜α且Δ狀＜α时，称模型为残差

合格模型。

３．５　残差修正

当残差模型不合格时，就要建立残差的

ＧＭ（１，１）模型，得到残差预测值，然后对模型进

行修正，再用修正过后的模型来预测未来行为数据。

按照灰色预测算法，可以建立残差序列ε
（０）

的ＧＭ（１，１）模型，可得残差的还原序列为：

ε^
（０）（犽＋１）＝（１－犲犪）（ε

０（１）－
犫
犪
）犲－犪犽

犽＝１，２，…，狀， （１３）

３．６　预测输出

经过残差修正的最终预测输出为
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狓^
（０）
犲 （犽＋１）＝^狓

（０）（犽＋１）＋^ε
（０）（犽＋１），（１４）

式（１３）即可预测所需的时间段的行为数据。

４　实验验证

　　利用自行研制的磁流变抛光循环控制系统进

行了磁流变抛光模型稳定性实验，在上述灰色预

测控制原理和控制算法的控制下，零磁场粘度控

制曲线如图６所示，曲线“□”为实际采集数据，曲

线“×”是预测算法得到的预测数据。从中可以看

出，预测算法能准确有效地跟踪和预测实际系统

输出，控制系统能够控制磁流变液的零磁场粘度，

稳定控制磁流变液成分。

图７为 Ｋ９玻璃工件实际抛光模型干涉图。

左图驻留时间是６０ｓ，经过２ｈ后，进行右边模型

抛光，其驻留时间是４０ｓ。计算两个模型的单位

时间材料去除率基本上是一致的，模型基本上是

稳定的，表明循环控制系统对磁流变抛光液进行

了有效的控制。

图６　磁流变抛光液零磁场粘度控制曲线

Ｆｉｇ．６　ＶｉｓｃｏｓｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆＭＲｆｌｕｉｄ

图７　抛光模型对比图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｔｒａｓｔｄｒａｗｉｎｇｏｆＭＲＦｍｏｄｅｌ

５　结　论

　　磁流变抛光循环控制系统的建立能有效地控

制抛光液的温度、流量以及成分等参数，从而保持

磁流变液在加工中的相对稳定不变性（包括成分

稳定性、粘度稳定性、温度稳定性等）和均匀同一

性，保持了材料去除函数和抛光模型的稳定性，为

实现磁流变抛光的确定性加工打下良好的基础。

灰色预测控制是基于系统发展变化的预测控

制，未来事态的超前控制，因此具有小超调量，较

高准确度的优点，特别适用于大时延系统的控制。

灰色预测建模是少数据建模、“采样瞬态建模”、数

据的新陈代谢建模，因此控制实时性好、适应性

强。该控制算法很适合本系统，较好地解决了大

时延的粘度控制问题，达到了控制磁流变液的零

磁场粘度，稳定磁流变液成分的目的。
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