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摘要：基于ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非球面能动抛光盘，能够在ＰＺＴ驱动器的作用下改变面形，用于中小口径非球面镜

加工。研制了一个口径１００ｍｍ、含１９个ＰＺＴ驱动器的非球面能动抛光盘，用于口径为３５０ｍｍ、犽＝－１．１１２１５５、顶点

半径为８４０ｍｍ的双曲面镜的加工实验。为研究ＰＺＴ压电陶瓷驱动器迟滞效应对非球面能动抛光盘输出面形的影响，

实测各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的电压位移特性曲线，用基于径向基函数的神经网络算法建立了各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器

位移输出特性的数学模型并实施补偿，实测了各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器迟滞补偿前后的位移输出值。最后，利用有限元

分析方法，得到了迟滞补偿前后非球面能动抛光盘的输出面形ＲＭＳ以及剩余残差ＲＭＳ分别为１．９１０μｍ和０．３４２μｍ。

通过补偿各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的迟滞效应，非球面能动抛光盘输出面形精度得到了提高，剩余残差 ＲＭＳ减少了

８２％。
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１　引　言

　　在光学系统中应用非球面可以减少光学元件

的数量和重量，缩小系统的尺寸，降低成本并改善

像质等。随着现代科技的发展，在军工及高科技

民用产品中，如办公自动化设备和照相机变焦镜

等领域，对中小口径非球面的需求越来越大［１２］。

计算机控制小磨头抛光技术在国内外已有成

功的应用，但由于采用小尺寸磨头进行局部研磨

来产生非球面面形，相对于大尺寸高陡度的非球

面元件，加工效率低而且容易形成局部的高频残

差，将对最终的光学系统质量产生影响［３］。

基于能动抛光盘的计算机控制抛光技术，能

在抛光运动过程中随时自动改变抛光盘的形状以

适应所到之处的镜面面形，实验证明，该技术可以

加工出很好的镜面。但这种可变形抛光盘只适用

于大镜面，因为使抛光盘变形的执行机构较大，没

有足够的空间就无法实现［４］。

基于ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非球面能动抛

光盘［５］，为中小口径非球面镜提供了一种新的工

具。其基本原理是：当被加工非球面工件以旋转

轴为中心旋转时，能动抛光盘在工件表面沿径向

相对工件进行移动；根据能动抛光盘与被加工非

球面工件的相对位置，控制ＰＺＴ压电陶瓷驱动器

变形，按规定改变能动抛光盘的面形，从而使能动

抛光盘能够在任意时刻和位置输出理想非球面镜

的局部表面形状，将工件加工为非球面。

ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的位移输出精度对非

球面能动抛光盘面形输出精度具有决定性作用。

为研究ＰＺＴ压电陶瓷驱动器迟滞效应对非球面

能动抛光盘输出面形的影响，实测各ＰＺＴ压电陶

瓷驱动器的电压位移特性曲线，本文用ＲＢＦ径向

基神经网络算法建立了各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器

位移输出特性的数学模型并实施迟滞补偿，实测

了各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器迟滞补偿前后的输出

值，并利用有限元分析方法，计算迟滞补偿前后非

球面能动抛光盘输出面形的剩余残差，为基于

ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非球面能动抛光盘提高

输出面形精度提供指导。

２　能动抛光盘变形基本原理

　　 基于ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的非球面能动抛

光盘，由底座、压电陶瓷驱动器、基盘、基头和导线

插座组成，如图１所示。底座上表面是球面，压电

陶瓷驱动器沿径向安装在底座上表面上；基盘是

铝制球面薄板；每一个压电陶瓷驱动器上都有一

路加载在其上的数控电压源，各压电陶瓷驱动器

通过导线插座与各自的数控电压源相联接。

图１　基于ＰＺＴ的非球面能动抛光盘结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｅｄｄｅｆｏｒｍａｂｌｅａｓ

ｐｈｅｒｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐ

改变各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的控制电压，

使各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器产生伸缩位移变形，从

而使非球面能动抛光盘产生变形，输出所需的非

球面面形。

因此，ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的位移输出精度

对非球面能动抛光盘面形输出精度具有决定性作

用。

３　ＰＺＴ压电陶瓷驱动器变形量的理

论计算

　　 采用 ＡＬＧＯＲ有限元计算软件包，建立１９

单元ＰＺＴ圆形排布的非球面能动抛光盘有限元

计算模型，可计算得到各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的

影响函数，如图２所示。
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根据能动光学器件的工作原理，非球面能动

抛光盘表面整体变形为所有ＰＺＴ压电陶瓷驱动

器对盘面单独作用的线性组合［３］。以矩阵形式可

以表示为：

犛犻＝犃犻犼×犆犼，（犻≤犕，犼≤犖）

其中，犆犼为第犼个ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的驱动信

号，犃犻犼为影响函数，意义为第犼个ＰＺＴ压电陶

瓷驱动器产生单位变形时对第ｉ个点的影响。

（ａ）有限元计算模型

（ａ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｐ

（ｂ）１＃驱动器的影响函数

（ｂ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ１

（ｃ）５＃驱动器的影响函数

（ｃ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ５

（ｄ）９＃驱动器的影响函数

（ｄ）ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ９

图２　有限元计算模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｌａｐ

利用有限元方法计算得到的各ＰＺＴ压电陶

瓷驱动器影响函数，可以根据需要的面形，通过求

解矩阵的广义逆来求得每个ＰＺＴ压电陶瓷驱动

器需要的变形量：

犆犼＝［犃犻犼］
－１×犛犼＝［犆１，犆２，…，犆狀］

Ｔ，（犻≤犕，犼≤

犖）．

以加工口径３５０ｍｍ、犽＝－１．１１２１５５、顶点

半径犚＝８４０ｍｍ的双曲面非球面镜为例，根据

变形量计算公式［５］可计算出，当非球面能动抛光

盘中心到非球面工件中心距离犔为１２０ｍｍ时，

非球面能动抛光盘上任意点需要的变形量如图３

所示。

图３　距离犔为１２０ｍｍ时，非球面能动抛光盘所需

变形量

Ｆｉｇ．３　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｅｄｅｄｂｙＰＺＴａｃｔｕａｔｅｄｄｅｆｏｒｍ

ａｂｌｅａｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌｉｓｈｉｎｇｌａｐ

因此可以计算出当非球面能动抛光盘中心

到非球面工件中心距离犔 为１２０ｍｍ 时，１９个
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ＰＺＴ压电陶瓷驱动器所需的理论变形量，见表１

第２列。

表１　犘犣犜压电陶瓷驱动器输出位移

Ｔａｂ．１　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｕｔｐｕｔｏｆｅａｃｈＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ

驱动器

编号

理论变形量

（μｍ）

线性近似模型

输出结果（μｍ）

ＲＢＦ网络

非线性模型

输出结果（μｍ）

１ －２７．８０４５ －２５．５ －２８．３

２ －２４．３１７５ －２１．１ －２４．１

３ －２６．６３４５ －２４．０ －２６．６

４ －２５．０８９ －２２ －２４．８

５ －２１．２３２ －１８．０ －２１．７

６ －２５．２６ －２２．４ －２５．２

７ －２６．７６８５ －２４．１ －２６．９

８ －６．１６７ －２．４ －５．７

９ －１１．８８９５ －８．２ －１２．３

１０ －２０．９１９５ －１７．４ －２１．４

１１ －２６．３９８ －２３．８ －２６．５

１２ －２２．８０４ －１９．８ －２２．７

１３ －１３．７５６５ －１０．３ －１３．５

１４ －９．１２６ －４．７ －９．７

１５ －１３．７０５５ －１０．２ －１３．３

１６ －２３．１００５ －２０．３ －２２．８

１７ －２７．２８９ －２４．７ －２７．８

１８ －２１．５８６ －１８．５ －２２

１９ －１１．２９４５ －７．５ －１１．８

在理想模型情况下，各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器

按理论值无误差输出，则非球面能动抛光盘输出

面形残差ＲＭＳ＝０．３０３μｍ，见图４。

图４　理想模型，ＲＭＳ＝０．３０３μｍ

Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅａｌｍｏｄｅｌ，ＲＭＳ＝０．３０３μｍ

４　线性近似模型

　　 考虑ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的固有迟滞特

性，在许多ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的实际应用中，

为了控制简便，常采用线性近似模型，即把ＰＺＴ

压电陶瓷驱动器的输入电压犞 与输出位移犢 近

似为线性关系：

犢＝犃犞＋犅

实测各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的电压位移特

性曲线，可求出各驱动器的系数犃和犅。再根据

各驱动器所需的理论变形量，利用线性近似模型，

求出对应输入电压。然后各驱动器输入相应电

压，利用微位移传感器实测各驱动器的实际输出

位移值，见表１第３列。

在采用线性近似模型情况下，根据各ＰＺＴ压

电陶瓷驱动器的实际输出位移值，非球面能动抛

光盘输出面形残差ＲＭＳ＝１．９１０μｍ，见图５。

图５　线性近似模型，ＲＭＳ＝１．９１０μｍ

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｉｔｙｍｏｄｅｌ，ＲＭＳ＝１．９１０μｍ

５　基于径向基神经网络的迟滞补偿

模型

　　ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的固有迟滞特性，决定

了采用线性近似模型会导致非球面能动抛光盘输

出面形残差较大。

近年来国内外的专家学者提出了很多理论，

针对ＰＺＴ压电陶瓷驱动器迟滞特性建立准确的

模型以有效地消除迟滞非线性特性。例如，Ｐｒｅｉ

ｓａｃｈ基本模型及其改进形式
［６１０］，人工神经网络

建模和遗传算法建模［１１］，Ｗｉｎｅｒ模型
［１２］等，各有
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优缺点。

在前向神经网络中，ＲＢＦ神经网络是一种局

部神经网络，具有计算量少，学习速度快等诸多

优点，被广泛应用到对象的建模、控制及信号处理

等领域。近年来的研究结果表明，ＲＢＦ神经网络

具有较佳的函数逼近能力，可以以任意精度逼近

任一平滑函数［１３］；而且ＲＢＦ神经网络从输入层

到输出层的非线性映射可以有效地降低数据规

模，它的非线性逼近能力比传统的代数迭代法的

线性调整参数的收敛速度更快［１４］。

ＲＢＦ神经网络是一种三层前馈神经网络，隐

含层节点取高斯核函数，该核函数能对输入矢量

产生局部响应，对输入信号进行探测产生一个感

受野。输出节点对隐含层节点的输出进行线性加

权求和。

根据能动抛光盘的基本原理：能动抛光盘在

工件表面沿径向相对工件进行移动，根据能动抛

光盘与被加工非球面工件的相对位置，控制ＰＺＴ

压电陶瓷驱动器变形，按规定改变能动抛光盘的

面形，从而使能动抛光盘能够在任意时刻和位置

输出理想非球面镜的局部表面形状，将工件加工

为 非 球 面。 以 加 工 口 径 ３５０ ｍｍ、犽 ＝

－１．１１２１５５、顶点半径犚＝８４０ｍｍ的双曲面非

球面镜为例，可计算出在加工过程中，当非球面能

动抛光盘中心到非球面工件中心距离犔为９０～

１３０ｍｍ时，非球面能动抛光盘上１６＃驱动器所

需变形量如图６所示。

图６　１６＃驱动器所需变形量

Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｅｄｂｙＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ１６

加工过程中，能动抛光盘在犔 为９０～１３０

ｍｍ之间做往复运动，因此１６＃驱动器沿图６所

示曲线，往复依次顺序伸缩变形。因此，在任意时

刻，根据磨盘的位置和运动方向，可确定１６＃驱

动器所需位移以及电压变化的历史和趋势，从而

确定１６＃驱动器所需电压。

实测１６＃压电陶器驱动器电压位移特性曲

线，电压从－３１０Ｖ上升到＋１５０Ｖ，再从＋１５０Ｖ

下降到－３１０Ｖ，每次改变１０Ｖ，用微位移传感器

测量非球面能动抛光盘上该对应点的变形量。将

电压位移特性曲线的上升和下降部分，分别利用

ＲＢＦ神经网络拟合，建立非线性模型。实际测量

数据以及得到的ＲＢＦ神经网络非线性模型拟合

曲线见图７。

图７　１６＃驱动器的实测数据和拟合曲线

Ｆｉｇ．７　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＰＺＴａｃｔｕａ

ｔｏｒ１６

根据１６＃驱动器往复依次顺序伸缩变形的

特点，利用变形量－２５μｍ至１０μｍ之间的电压

位移特性外环数据训练网络，在已知所需位移和

电压变化的历史和趋势时，可利用训练好的ＲＢＦ

神经网络非线性模型预测所需控制电压。

选取８个位移值和电压变化趋势，利用训练

好的ＲＢＦ神经网络非线性模型，预测所需控制电

压。输入电压，测量实际输出位移，计算相对误

差，见图８。

图８　１６＃驱动器的实测数据和拟合曲线

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｏｆＰＺＴａｃｔｕａ

ｔｏｒ１６
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　　同理，实测各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的电压位

移特性曲线，用ＲＢＦ径向基神经网络算法建立各

ＰＺＴ压电陶瓷驱动器位移输出特性的数学模型。

再根据各驱动器所需的理论变形量，利用ＲＢＦ神

经网络非线性模型，求出对应输入电压。然后各

驱动器输入相应电压，利用微位移传感器实测各

驱动器的实际输出位移值，见表１第４列。

图９　ＲＢＦ神经网络非线性模型，ＲＭＳ＝０．３４２μｍ

Ｆｉｇ．９　ＮｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｏｆＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，

ＲＭＳ＝０．３４２μｍ

　　在采用ＲＢＦ神经网络非线性模型的情况下，

根据各ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的实际输出位移值，

非球面能动抛光盘输出面形残差 ＲＭＳ＝０．３４２

μｍ，见图９。

６　结　论

　　 以非球面能动抛光盘中心到非球面工件中

心的距离犔为１２０ｍｍ为例，利用ＲＢＦ神经网络

非线性模型对各ＰＺＴ压电陶瓷进行迟滞补偿，可

以使非球面能动抛光盘输出面形残差由１．９１０

μｍ减小为０．３４２μｍ，减少８２％。

ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的变形精度对非球面

能动抛光盘面形输出精度具有决定性作用。

今后可以通过尝试更优的迟滞补偿模型，进

一步提高ＰＺＴ压电陶瓷驱动器的变形精度，从而

提高非球面能动抛光盘面形输出精度。
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