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要!提出基于灰色关联分析理论的能动磨盘各驱动器间耦合度分析方法$该方法选择某

一驱动器策动力对应应力盘各测量点面形变化量为母序列'其它驱动器策动力对应面形变化量为

子序列%运用初值化方法对序列进行预处理!进而计算各子序列的灰色关联系数%最后!由各子序列

灰色关联系数计算灰色关联度$根据灰色关联度的内涵!本文选择关联度为其对母序列的耦合度!

以实现应力盘各驱动器间耦合效应的定量计算!为深入分析应力盘控制系统!为制定合理的控制策

略'方案提供了保证$对有效变形口径为
@()EE

!包含
*(

个驱动器和
")

个微位移阵列传感器的

能动磨盘进行了驱动器耦合度分析!分析结果与实际情况相吻合!表明模型能准确刻画驱动器间的

耦合效应$
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大口径深型非球面在空间光学$天文$航天$卫

星$激光聚变$激光定向能武器等中得到广泛应用#这

对现代先进光学中大口径深型非球面的制造技术提

出了严峻的挑战(

*

)

&采用小磨具进行局部研磨来产

生非球面面形的传统方法容易形成局部的高频残差

而且加工效率低(

(

)

#很难满足空间光学$天文观测$地

空监测等领域对大尺寸高陡度非球面光学元件的要

求(

!<*(

)

&能动磨盘技术采用大尺寸刚性盘作为基盘#

在周边可变应力的作用下#盘的面形可以实时地进行

变形#以适配非球面不同离轴位置上的吻合研磨#因

而具有优先去除表面最高点的特点#并能够很好地控

制中$高频残差的出现#有效地提高加工效率(

!<*(

)

&

然而应力盘多个输入外力之间有强烈的耦合效

应#这种耦合效应会严重影响控制策略$方案的制定

和控制系统的稳定性&耦合作为物理学概念#是指
(

个!或
(

个以上的"系统或运动形式通过各种相互作

用而彼此影响的现象&耦合度(

*!<*@

)就是描述系统或

要素相互彼此作用影响的程度&文献(

*!

)借鉴物理

学中的容量耦合!

F/

G

/N5%5:

;

F$,

G

%5.

3

"概念及容量耦

合系数模型#定义城市化与生态环境间的耦合度&还

有文献利用多变量控制系统方块图来分析控制系统的

耦合问题#并根据系统方块图写出传递函数阵#进而实

现对耦合度的定量计算&此外#

-̂59:$%

还提出相对放大

系数方法#

P$98.N-$F]

也提出一种判断系数耦合度的

方法#但这些方法都无法真正反映系统的耦合度(

*!

)

&

而且鲜有关于应力盘驱动器耦合度分析的文章&

运用灰色关联分析法来定义这种耦合度&为合

理地确定控制方案以避免不利的耦合或将耦合减弱

到可以令人接受的程度#具有重要的理论意义和工

程实用价值&

;

!

能动磨盘"

AA7F

#的结构和工作特点

如图
*

#能动磨盘!

F$E

G

,:8-F$.:-$%/F:578%/

G

#

11JM

"采用
*

/

!

工件口径尺寸的刚性铝合金材料

作为基盘#在
*(

个变力矩的作用下#基本形状为球

面的磨盘能够产生需要的低阶变形%产生磨盘变形

的力矩是靠安装在应力盘边缘上的驱动电机和连杆

装置来实现的&

*(

个驱动电机分为四组#每
!

个构

成一组#成等边三角形分布#每个驱动电机又装有另

一个驱动电机施力的着力点和测力传感器#

@

组等

边三角形合力可以产生必要的弯矩和扭矩&同时#

为克服磨盘在离轴加工时因自重产生的形变#在磨

盘上又加载了由
!

个驱动电机构成的重力平衡系

统#保证了加工中对工件施加的恒定压力&在加工

过程中#安装于基盘上的驱动电机根据计算机发出

的磨盘相对镜面位置和方向指令#改变边缘力矩的

大小#使磨盘表面始终与非球面光学镜表面匹配(

@

)

&

图
;

!

AA7F

结构示意图

能动磨盘加工过程的运动规范是主轴带动被加

工大镜转动#磨盘在磨头轴驱动下相对工件转动#由

被加工件的顶点起始向工件边缘平移%同时#为了使

磨盘与被加工区域更好吻合#在磨头轴驱动下的磨

盘还受一偏摆轴的驱动#使其偏摆角度始终与被加

工区域的法线方向相一致#从而实现工件的全口径

匹配加工#如图
(

所示&

图
=

!

应力盘驱动器与连杆系统俯视图

=

!

灰色关联分析

灰色关联分析是利用灰色关联度来表征
(

个事

物的关联程度#其基本思想是根据序列曲线几何形

状的相似程度来判断其联系是否紧密(

*=

)

&曲线越

接近#相应序列之间的关联度就越大#反之就越小&

灰色系统理论以部分信息已知$部分信息未知的1小

*(

第
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样本$贫信息2不确定性系统为研究对象#通过对已

知信息的生成$开发#提取有价值的信息#实现对系

统运行规律的正确认识和确切描述&

灰色关联动态分析的建模步骤如下

第
*

步#确定母序列$子序列&

将系统指标序列作为母序列
O

)

!

,

"#将影响系

统指标的因素序列作为子序列
O

(

!

,

"&

第
(

步#预处理原理数据&

消除数量级大小不同的影响#以便于进行计算和

比较分析&一般采用初值化和均值化加以处理#即

初值化变换

P

(

!

,

"

>

O

(

!

,

"

O

(

!

*

"

& !

*

"

!!

用各序列原始数据的第一个数据去除该序列中

的每一个数据#将得到一个大于零的序列与之对应&

均值化变换

P

(

!

,

"

>

O

(

!

,

"

O

(

& !

(

"

!!

先分别求出各序列的均值#再用各自的均值去

除各自序列中的每个数据#便得到一个与原始数据

相对应的大于零而近于
*

的新序列&

第
!

步#求母序列与各子序列差的绝对值#并找

出其中的最大值和最小值
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,
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"
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@
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第
@

步#计算灰色关联系数

&

)(

!

,

"

>

%

E5.

F

"

%

E/R

%

)(

!

,

"

F

"

%

E/R

& !

"

"

式中
"

为分辨系数#其作用在于提高关联系数之间的

差异显著性&

"

一般在
)

到
*

之间选取#常取值
)M=

&

第
=

步#计算灰色关联度
$

)(

&

为求总的关联度#需要考虑不同的观测点在总

体观测中的重要性程度#则需要确定各点的权重&

本文采用算术平均的方法计算灰色关联度&

$

)(

>

*

Q

'

Q

,

>

*

&

)(

!

,

"& !

B

"

!!

关联度越接近于
*

#说明关联程度越大&

?

!

应力盘各驱动器策动力耦合度

耦合度是指变量之间的耦合程度#变量之间的

耦合度越大#其相互之间的影响程度越大&灰色关

联度是指序列之间的相似程度#序列之间的灰色关

联度越大#表示其变化规律越相似&耦合度与灰色

关联度都是对变量之间的关系的度量#其定义具有

一定的相似性&由于弹性薄板多个输入外力之间有

强烈的耦合效应#并且这种关系目前还没有完善的

数学描述模型#下面将应用灰色关联分析方法进行

耦合度定义&

设只在驱动
%

*

!即驱动向量
%W

!

L

*

#

)

#*#

)

"

作用下各测量点位移的观测值向量为
&

*

W

!

6

**

#

6

*(

#*#

6

*Q

"%同样地#对于任一
3

!

3W*

#

(

#*#

R

"#有驱动
%

3

!即驱动向量
%W

!

)

#*#

)

#

L

3

#

)

#*

)

"作用下各测量点位移的观测值向量为
&

3

W

!

6

3*

#

6

3(

#*#

6

3Q

"&

为分析各驱动力之间的耦合关系#将各驱动力

单独作用时能动磨盘面形变化量间的灰色关联度定

义为各驱动力之间的耦合度&在计算其灰色关联度

时#先确定母$子序列#再按第
!

节中的定义进行计

算&例如计算驱动器
L

)

对驱动器
L

(

的耦合度#将

驱动器
L

(

单独作用时应力盘面形变化量作为母序

列#将驱动器
L

)

单独作用时应力盘面形变化量作为

子序列#并按初值化方法对母$子序列进行预处理#

则驱动器
L

)

对驱动器
L

(

的耦合度为

$

(

)

>

*

Q

'

Q

,

>

*

&

(

)

!

,

"& !

>

"

其中

&

(

)

!

,

"

W

E5.E5.

$

6

(,

Y6

)

,

$

V

"

E/RE/R

$

6

(,

Y6

)

,

$

$

6

(,

Y6

)

,

$

V

"

E/RE/R

$

6

(,

Y6

)

,

$

&

@

!

算例分析

针对有效变形口径为
@()EE

#包含
*(

个驱动器

和
")

个微位移阵列传感器!如图
!

所示"的能动磨盘

进行驱动器耦合度分析#其中部分驱动器策动力作用

下位移传感器记录的面形数据如图
@

所示&运用模

型计算各驱动器策动力间的耦合度如表
*

所示&

图
?

!

微位移传感器分布及力驱动器系统

((
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由表
*

$图
=

可知#

L

*

与
L

B

耦合度最大#与
L

@

和
L

*)

的耦合度最小&再结合图
!

$图
@

可知#对
*

号驱动力影响最大的是与其相差
*>)i

的
B

号驱动

力#二者在面形变化规律上最接近#而与
*

号驱动力

相差
A)i

的
@

号和
*)

号驱动力在面形变化方向上与

*

号驱动力刚好相反#在数值上体现为对
*

号驱动

力的耦合度最小&分析其他驱动力间的耦合度#也

满足类似的规律#即相差
*>)i

的驱动力间耦合度最

大#相差
A)i

的驱动力间耦合度最小&

图
@

!

不同驱动力作用下位移传感器记录的面形数据

表
;

!

各驱动器间的耦合度

序号
L

*

L

(

L

!

L

@

L

=

L

"

L

B

L

>

L

A

L

*)

L

**

L

*(

L

*

*M))) )M>!) )M"B= )M">B )MB"! )M>)@ )M>") )M>(( )MB=A )M"A= )MB@= )MBA!

L

(

)M>!@ *M))) )MB"! )MB*= )MB)B )MB*" )MB>A )MA)@ )M>** )MB(! )M"AA )MB**
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给出了灰色关联度的计算步骤#并根据耦合度

与灰色关联度定义的相似性及数值变化规律上的一

致性#提出了用灰色关联分析法定义应力盘各驱动

器间的耦合度&从而为分析应力盘面形变化特性提

供工具&应用所提方法分析了有效变形口径为
@()

EE

#包含
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个驱动器和
")

个微位移阵列传感器的

能动磨盘各驱动器间的耦合度&算例表明模型计算

结果与应力盘面形变化特性相吻合#验证了模型的

正确性$可行性&
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