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磁流变抛光回转对称非球面工件精确自定位

周　涛,张云飞,樊　炜∗,黄　文,张建飞
(中国工程物理研究院 机械制造工艺研究所,四川 绵阳６２１９００)

摘要:为解决磁流变抛光中回转对称非球面工件的高效率精确自定位问题,提出了基于迭代最近点的改进两级定位方

法.根据磁流变抛光特性和恒浸深控制要求,确定了磁流变抛光工件非调平自定位原理.针对经典迭代最近点算法应

用于回转对称非球面工件定位存在解不唯一及计算效率低的问题,构建初始迭代矩阵实现了位姿唯一的指定性匹配,并

提出了空间垂直映射方法,减小匹配点云的规模,提高了计算效率.以此为基础,提出了改进后的两级迭代最近点精确

定位方法.最后,以Φ１００mm凹形抛物面熔石英工件为对象进行了抛光实验.实验结果表明:改进两级精确定位方法

满足磁流变抛光的定位要求,定位精度在多次实验中均优于９μm,平均定位时间为７．３min,在保证定位精度的同时提

高了工件的定位效率.
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Abstract: To enhance the precise localization of rotary symmetric aspheric workpiece in
magnetorheologicalpolishing,animprovedtwoＧlevelpositioningmethod(ITLICP)basedoniterative
closestpoint(ICP)wasproposedinthisstudy．Themagnetorheologicalpolishingcharacteristicsand
requirementsrevealedthattheconstantimmersiondepthcontroldeterminestheprincipleofworkpiece
nonＧlevelingpositioning．TheclassicalICPalgorithm wasappliedtoovercomethedrawbacksof
rotationallysymmetricaspheric workpiecepositioning ofnonＧuniquenessandlow computational
efficiency．Inthisstudy,aninitialiterativematrixwasconstructedtorealizetheuniquespecified
matchingofthe workpiecepositionandaverticalmapping method wasproposedtoreducethe
matchingpointcloudsize,thusimprovingthecomputationalefficiency．Then,animprovedtwoＧlevel
ICPprecisepositioningmethodwasproposed．ThepositioningandverificationexperimentsuseaΦ１００
mmconcaveparabolicfusedsilicaworkpiece．Theresultsshowthattheprecisepositioningmethod



ITLICPsatisfiedtherequirementsofmagnetorheologicalpolishingpositioning．Thepositioningerror
islessthan９μmandtheaveragepositioningtimeis７．３ min．Thisdemonstratesthatboththe
positioningaccuracyandefficiencyareimproved．
Keywords:magnetorheologicalpolishing;rotarysymmetricalasphericworkpiece;IterativeClosest

Point(ICP);specifiedmatch;verticalmapping

１　引　言

在光学系统中使用非球面光学元件,可有效

地消除球差、彗差、像散、场曲,减少光能损失,从
而获得高质量的图像效果和高品质的光学性

能[１Ｇ４].磁流变抛光技术具有去除函数稳定、去除

效率高及面形收敛性好等优点,在非球面光学工

件抛光中应用广泛[５].利用磁流变抛光技术对光

学工件进行高精密抛光,需对工件进行精确定位.
传统定位方式利用千分表及工装对工件进行手动

调平及找正,在调平、找正的基础上利用测量系

统[６]测量工件位置信息,以建立准确的工件坐标

系.当被加工件尺寸较大或被加工表面为非球面

时,人工精确调平效率非常低,且当对工件进行多

次迭代加工时,每次加工都需要重新手动调节工

件姿态,加工精度和效率会受到影响.因此,实现

非球面工件的位姿求解,解决磁流变抛光中的自

定位关键问题,对提高磁流变抛光工件定位效率,

提高磁流变抛光设备的智能化水平有着重要的

意义.
工件自定位指利用计算机及传感器测量系

统,通过位姿求解算法实现工件实际工况下的精

确定位,其本质是三维点云的精确配准[７Ｇ８].近年

来,国内外研究者围绕三维点云匹配问题展开了

系统的研究[９Ｇ１３].其中,最具代表性的是由 Besl
和 McKay提出的迭代最近点算法[１２](Iterative
ClosestPoint,ICP),该算法实现简单、精度高,
但对初始迭代矩阵的要求非常严格,且由于迭代

计算过程中需反复求解匹配对应点,算法计算量

很大.为此,许多研究者 对 算 法 进 行 了 改 进.

Rusinkiewicz等[１４]提出法向均布采样法,有效改

善了迭代收敛速度,但方法鲁棒性未得到验证.

徐金亭等[１５]为解决曲面匹配的初值敏感性问题,

提出了基于曲面曲率特征的初始矩阵建立方法,

并通过仿真验证.刘胜兰等[１６]为解决零件表面

精度差异性对模型配准精度的影响,提出先利用

高精度特征配准约束部分配准方向,再用低精度

特征完成整体配准的方法,并通过叶轮定位配准

验证.张洪帆等[１７]为解决飞机蒙皮加工过程中

的精确定位问题提出基于ICP算法的两级定位

策略,通过粗、精定位方法,实现了飞机蒙皮件的

精确定位.李文龙等[１８]为解决复杂曲面零件三

维配准中固有测量缺陷对匹配精度的影响,提出

基于方差最小化原理的匹配方法.文献[１５Ｇ１８]
所述方法主要聚焦于解决传统机械加工中复杂曲

面的无约束匹配问题,匹配结果具有唯一性.在

无约束情况下,回转对称工件的匹配结果具有非

唯一性,因此上述方法均无法应用于具有回转对

称特性的光学工件.为解决圆柱形平面光学工件

的定位问题,王彦哲等[１９]将基于经典ICP算法的

工件自定位方法应用到磁流变抛光定位中,通过

人工标记点对匹配剩余自由度进行了约束,并进

行了抛光验证实验,但通过在平面上添加标记点

的方法,需通过手动方式对标记点进行测量,测量

的自动化水平不高,且测量精度及定位精度受人

工经验影响.
本文针对磁流变抛光回转对称非球面工件的

精确自定位问题,根据磁流变抛光工件的定位要

求,确定了磁流变抛光工件精确自定位原理,分析

了经典ICP定位算法直接应用于回转对称非球

面工件精确定位时存在的问题,提出了通过构建

特定迭代初始矩阵实现指定性匹配的方法与提高

匹配效率的空间映射方法,并以此为基础提出了

改进后的两级ICP 定位方法 (ImprovedTwoＧ
LevelIterativeClosestPoint,ITLICP).实验证

明,本文提出的ITLICP磁流变抛光工件定位方

法,在保证定位精度的同时,极大地减少了加工辅

助时间,提高了磁流变抛光回转对称非球面工件

的定位效率.
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２　磁流变抛光工件定位需求及原理

２．１　定位要求

磁流变抛光示意图如图１所示,磁流变液在

抛光轮带动下循环流动,在磁场作用下磁流变液

变成 Bingham 介质并在工件表面与之接触的区

域产生剪切力,实现材料去除[２０].磁流变液未与

工件接触时,在磁场作用下于抛光轮底部形成厚

度为 H 的凸起;与工件表面接触后,缎带凸起被

挤压,挤压距离称为浸入深度[２１].浸入深度的变

化会引起去除函数的变化,为实现磁流变高精度

抛光,需对浸入深度进行严格控制,保持浸入深度

恒定.由图１可知,记抛光轮最低点OPW 与工件

表面抛光点O 的距离为h,则浸入深度可表示为:

Δh＝H－h． (１)
文献[１９]中提出,为满足光学元件的加工需

求,缎带浸入深度的误差需控制在±１０μm 内.
抛光缎带的稳定性控制与工件定位无相关性,本
文不进行研究,H 视为常量,则浸入深度的控制

精度取决于h.因此,在抛光过程中需要根据光

学元件抛光点的实际Z 向位置对抛光轮进行控

制,且Z向定位误差需控制在±１０μm内.

图１　磁流变抛光示意图

Fig．１　Schematicdiagramofmagnetorheologicalpolishing

２．２　定位原理

磁流变抛光中工件位姿精确定位由对刀工艺

实现.基本对刀工艺过程包括调平、找正和位姿

测量.利用高精密位移传感器,对调平及找正后

的工件位姿进行在位测量,计算工件几何特征点

坐标,并以此为坐标原点建立工件坐标系.对于

回转对称非球面工件,通常以加工面回转对称中

心线交点(顶点)为特征点.如图２所示,以凹抛

物面为例,所测加工面顶点为工件坐标系原点,建
立了与机床坐标系 OＧXYZ 平行的工件坐标系

OsＧXsYsZs.进行磁流变抛光工艺规划时,为便于

非球面各点位置的解析计算,通常会根据工件形

状特征建立理想姿态下的工艺坐标系,且抛光过

程中,将上述对刀过程所建立的工件坐标系与工

艺坐标系视为重合.因此,找正与调平能够保证

工件位姿与理想位姿一致.

图２　磁流变抛光中工件坐标系

Fig．２　Workpiececoordinatesinmagnetorheologicalpolishing

未进行工件找正及调平时,工件实际位姿与

理想位姿存在偏差.由刚体变换理论[２３]可知,在
相同的机床坐标系下,工件理想位姿可由实际位

姿进行刚体变换得到.对工件表面任意点,假设

理想位姿下机床坐标为(xid,yid,zid),实际位姿下

机床坐标为(xre,yxre,zxre),则存在刚体变换矩

阵Ttr,使:
(xid,yid,zid,１)＝Ttr(xre,yxre,zxre,１), (２)

其中变换矩阵Ttr可表示为:

Ttr＝

cosβcosγ －cosβsinγ sinβ dx

cosαsinγ＋cosγsinαsinβ cosαcosγ－sinαsinβsinγ －cosβsinα dy

sinαsinγ－cosαcosγsinβ sinαcosγ＋cosαsinβsinγ cosβcosα dz

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

, (３)

式中:α,β,γ为工件实际位姿绕机床直线轴X,Y, Z的旋转角;dx,dy,dz 为工件实际位姿沿机床
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X,Y,Z轴的平移量.
因此,工件定位问题的本质是求解相同机床

坐标系下工件实际位姿与理想位姿之间的刚体变

换矩阵.在未找正及调平的状态下,为描述工件的

实际位姿,利用高精密传感器对工件的实际位姿进

行测量,测量点集记为点云M＝{mi|mi＝(xi,yi,

zi)T,i＝１,􀆺,Nm}.理想位姿则通过离散化工

艺坐标系下工件的 CAD 理论模型来描述,记为

P＝{Pi|Pi＝(xi,yi,zi)T,i＝１,􀆺,NP}.由于测

量点云M 中所有点在理想位姿点云P中的对应点

均未知,引入最小二乘的思想,将位姿求解问题描

述为:已知测量点云 M,CAD模型点云P,求解刚

体变换矩阵Ttr及M 的对应点,使得式(４)最小.

f(Ttr,P)＝ ∑
Nm

i＝０
‖Ttr􀅰mi－Pi‖２． (４)

利用磁流变抛光技术进行修形的光学工件,
其加工面的面形误差通常在几个波长内,几何精

度非常高,而非加工面通常用于安装支撑,精度等

级相对较低且不同工件之间具有较大的差异.为

避免非加工面几何误差导致定位精度下降,且使

定位方法更具通用性,本文中工件的实际位姿测

量点均在加工面上.

３　回转对称工件定位

３．１　经典ICP点云匹配算法

经典ICP算法将位姿求解问题分为最近点

搜索和位姿优化问题,在给定旋转矩阵初值的情

况下交替进行位姿优化与最近点匹配,直到式(４)
所示目标函数收敛.记第k－１步得到的点云变

换矩阵为T(k－１)
tr ,迭代过程如下:

第１步:设Ttr的初始值为T(０)
tr ,收敛条件τset,

令k＝１.
第２步:将点云 M 进行坐标变换,M(k)中每

个点m(k)
i 为:

m(k)
i ＝T(k－１)mi． (５)

通过遍历搜索,找到目标点云P 中与之欧式

距离最近的配对点P(k)
i .

第３步:利用SVD分解法[１２]求解使式(６)成
立时的T(k)

tr :

err(k)＝ min ∑
Nm

i＝０
‖T(k)

tr 􀅰mi－P(k)
i ‖２( ． (６)

第４步:由式(７)计算匹配后两点云的平均匹

配误差τ:

τ＝err
(k)

Nm
． (７)

如果τ＜τset,输出Ttr＝T(k)
tr ,终止迭代;否则,

k＝k＋１,返回到第２步.
经典ICP算法具有精度高、实现简单及适应

性好等优点,可实现任意形状点云的配准,但算法

要求两组点云具有包含关系,且匹配结果受初始

值影响较大,具有局部收敛特性.基于经典ICP
算法的工件位姿匹配结果受初始变换矩阵及匹配

过程中点对关系建立的影响,直接应用于回转对

称非球面工件的位姿匹配,存在匹配结果不唯一

和计算效率低的问题.

３．１．１　匹配结果不唯一

由于工件具有回转对称特性,工件表面的测

点无法实现绕机床Z 轴旋转角度γ 的精确定位,
理论上任意匹配结果绕机床Z 轴旋转任意角度

得到的变换矩阵,均能实现测量点云与理想点云

的精确匹配,γ的匹配结果取决于初始旋转矩阵

的设定.图３所示为同组目标点云与测量点云在

不同迭代初始矩阵下得到的结果.

图３　不同初始旋转矩阵迭代匹配结果

Fig．３　Iterativematchingresultscausedbydifferent
initialrotationmatrix

３．１．２　计算效率低

为满足CAD模型点云P与测量点云M 之间

的包含关系,且所有测量点在P 中均能找到准确

的匹配点,对CAD理论模型进行离散时,离散间

隔应小于定位精度.磁流变抛光中工件的Z 向

定位误差需控制在±１０μm 内,考虑到实际加工

过程中存在机床运动误差,定位匹配误差需控制

在在更小的范围内.以５μm 的间隔对直径为

Φ１００mm的非球面工件进行离散化,点云P的规

模为３１４１５．９３万,经典ICP算法的时间复杂度

为O(NmNp),遍历搜索将耗费大量的时间.实

际加工中,光学工件尺寸往往更大,经典ICP算

法的计算效率较低.
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３．２　回转对称非球面工件定位

３．２．１　局部收敛指定性匹配

针对匹配结果不唯一的问题,本文提出通过

构建特定的初始迭代矩阵,实现Z 轴旋转角度与

设定值相同的匹配方法.初始迭代矩阵的构建包

括确定初始旋转角α,β,γ及平移距离dx,dy,dz.
首先设定初始旋转角.手动找正、调平再对

刀工件定位模式下,回转对称非球面工件的找正

定位依靠工件侧面的定位线,本文采用相同方式

使工件侧面定位线与X 及Y 轴分别平行,绕机床

Z轴旋转角度γ 设定为０.找正后,对工件进行

目视初略调平.此时,α,β值较小,可近似为０.
然后设定初始平移距离.以机床坐标系为工

件理想位姿 CAD 模型坐标系,两点云的平移量

近似值通过五点法得到.如图４所示,在机床坐

标系下,测量工件侧面４点的位置信息.１,３测

点连线与Y 轴平行,２,４测点连线与 X 轴平行.
非球面工件曲面中心点坐标(xrc,yrc)为:

xrc＝１
２

(x２＋x４)

yrc＝１
２

(y１＋x３)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

． (８)

测量该点的Z向坐标值zrc,假设工艺坐标系

下非球面工件曲面中心点坐标为(xc,yc,zc),初
始点云平移量为:

dx＝xc－xrc＝xc－１
２

(x２＋x４)

dy＝yc－yrc＝yc－１
２

(y１＋x３)

dz＝zc－zrc

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

． (９)

图４　五点法原理示意图

Fig．４　PrinciplediagramoffiveＧpointmeasurementmethod
初始迭代矩阵可表达为:

T(０)
tr ＝

１ ０ ０ xc－１
２

(x２＋x４)

０ １ ０ yc－１
２

(y１＋x３)

０ ０ １ zc－zrc

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

． (１０)

３．２．２　两级ICP匹配改进方法

针对计算效率低的问题,本文提出ITLICP.

第一级匹配为粗匹配,目标点云的离散间隔较大,

粗略匹配后将测量点云进行坐标变换,得到第一

级匹配后的点云 M１,将匹配结果 M１ 向 XOY 平

面空间垂直映射,对目标点云进行更新,减小目标

点云规模.映射原理为:求取每个 m１i在机床坐

标系中垂直XOY 平面的映射点mpi,并在 XOY

平面上以mpi为中心,半径为 ２倍一级匹配离散

间隔的区域 A,将 A映射到理想位姿时的非球面

上,得到区域 A１,如图５所示.

图５　空间垂直映射原理

Fig．５　Principleofverticalmapping

对更新后的目标点云进行重新细化离散,并
将一级匹配结果作为二级匹配的初始匹配条件,

通过两级ICP匹配方式实现定位误差小于设定

值的精确定位.结合前文所述的局部收敛指定性

匹配,提出ITLICP,具体实现步骤如下:
(１)第一级ICP匹配

将工件放置在工作台上,粗略调平后精确找

正,使其侧面标记线分别与机床 X 及Y 轴向平

行;五点法确定工件中心(xrc,yrc),测量该点处Z
向坐标值zrc,理想坐标系为机床坐标系,得到初

始变换矩阵T(０)
tr :

T(０)
tr ＝

１ ０ ０ xrc

０ １ ０ yrc

０ ０ １ zrc

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． (１１)

测量实际工况位姿下非球面工件表面若干点

坐标,得到点云 M;在机床坐标系下将非球面进
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行离散化,离散间隔为Δw,得到点云P;以T(０)
tr 为

初始旋转矩阵进行ICP匹配,收敛条件为M 中任

意点mi 以所求旋转矩阵进行坐标变换后与P 中

对应点Pi 的距离小于Δw,即:

max{‖Ttr１􀅰mi－Pi‖２,i＝１,􀆺,Nm}＜Δw,

(１２)

得到一级转换矩阵Ttr１.

(２)第二级ICP匹配

将测量点云M 进行坐标变换,得到第一级匹

配后的点云M１ 为:

M１＝Ttr１􀅰M． (１３)

如图５所示,求取每个m１i在机床坐标系中垂

直XOY 平面的映射点mpi,并求取在XOY 平面

上以mpi为中心,半径为 ２Δw 的区域 A,将 A 映

射到理想位姿时的非球面上,得到区域 A１,将 A１

以Δw１ 为离散间隔,记离散化得到的点云为P１;

以Ttr１为初始迭代矩阵,M 为匹配源点云,P１ 为

目标点云进行ICP匹配,求取转换矩阵Ttr,收敛

条件为M 中任意点mi 以所求旋转矩阵进行坐标

变换后与P１ 中对应点P１
i 的距离小于定位精度

δset,即:

max{‖Ttr􀅰mi－P１
i‖２,i＝１,􀆺,Nm}＜δset．

(１４)

定位算法中,测量点数目 Nm、第一级ICP匹

配间隔 Δw 及第二级ICP匹配间隔 Δw１ 是影响

计算效率和定位精度的关键因素.

ICP 算 法 要 求 测 量 点 数 目 Nm 不 少 于 ６

个[１２],增加测量点数目可以减小偶然误差对定位

精度的影响,但过多的测点数目会增加算法的时

间复杂度,且耗费更多的测量时间,降低定位方法

效率,因而测量点数目的选取需综合考虑传感器

测量方式、测量精度、测量效率及定位效率.高精

度机械接触式测量方法具有可靠性好及成本低的

优点[６],在工程中运用广泛,本文针对接触式测量

方式,提出如图６所示的测量点分布策略.图６
中,D 表示工件直径,k为比例系数,当非球面工

件边缘几何误差较大时,可设定相应的k将测点

选取在几何精度高的区域.

图６　测量点分布

Fig．６　Distributionofmeasuringpoints

ICP算法的时间复杂度为O(Nm,Np),测量

点云点数相同,通过比较目标点云点数可实现

ITLICP与经典ICP算法的效率对比.记回转对

称工件的直径为D,则第一级ICP匹配目标点云

数可表示为:

Nm１＝ πD２

４(Δw)２． (１５)

第二级ICP匹配目标点云数为:

Nm２＝
２Nmπ(Δw)２

(Δw１)２
． (１６)

为实现相同的定位精度,以Δw１ 为离散间隔

直接对原始 CAD 模型进行离散,经典ICP算法

定位求解的目标点云点数为:

Nm３＝ πD２

４(Δw１)２
． (１７)

令k＝Δw
Δw１

,则ITLICP与经典ICP算法的时

间复杂度比为:

f(k)＝Nm１＋Nm２

Nm３
＝ １

k
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋８Nm(Δw１)２

D２ k２．

(１８)
当 Δw１ 及 Nm 确 定 时,式 (１８)在 k＝

４
D２

８Nm􀅰(Δw１)２
时取得最小值,此时ITLICP 方

法的迭代计算效率提升最大.实际应用过程中,
ITLICP方法的整体用时为粗略调平及找正、测
点测量与迭代计算用时之和,当迭代计算效率提

高到一定阶段后,它对整个方法的效率提升作用

变小,因而k的取值可根据具体应用过程及f(k)
在Δw１,Nm 及D 不同取值时的变化规律进行调

整.k确定后,Δw 则通过Δw１􀅰k得到.
测点的实测位置精度不会超过机床运动轴的
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分辨率τ,为满足定位精度为δset的精确匹配,Δω１

的取值为:

τ≤Δw１≤δset． (１９)
由于D 的值远大于Δw１,因此在式(１９)所示

的取值范围内,Δw１ 对f(k)的影响较小,则 Δw１

的设定取决于它对定位精度的影响.由于 Δw１

取值越小,离散点云对理论CAD模型的描述越准

确,定位精度也就越高,因此Δw１ 应设定为τ.

３．３　定位精度分析

两级定位方法ITLICP的精度主要受测点测

量误差、非球面几何误差及工件找正误差的影响,
这三种误差均会影响转换矩阵Ttr的计算结果.
通过机床运动轴带动传感器对工件表面进行测量

时,机床定位误差ε１ 及传感器误差ε２ 会导致测量

误差,这两种误差均为随机误差,可以通过多次测

量的方式提高测量精度.非球面几何误差为固有

误差,可通过三坐标机、轮廓仪等高精密测量设备

对工件非球面进行测量,并对 CAD 理论模型P
进行修正.找正误差对绕Z 轴的旋转角γ 产生

影响,本文采用的找正方式与传统方式相同,因而

找正精度与传统方式相当,本文不展开讨论.

４　实验及结果

４．１　实验方案

ITLICP可计算实际工件位姿向理想位姿变

换的矩阵Ttr,通过Ttr的逆矩阵T－１
tr ,可实现理想

姿态下工件表面点云向实际姿态转换,进行加工

工艺轨迹的修正,记转换后的点云为 Mc,理想姿

态下工件表面点云向实际姿态转换的关系可表

达为:

Mc＝P􀅰T－１
tr ． (２０)

定位误差中,Z 向定位误差直接引起切深误

差,X,Y 向误差对切深误差的影响较小,因此本

文设计实验对Z向定位精度进行验证.
按照３．２．２节所述步骤进行非球面精确定位

实验,求解得到变换矩阵Ttr.选取理想坐标系下

工件 CAD 理论模型表面 K 个点Ptest＝{Ptest
i |

Ptest
i ＝(x１,yi,zi)T,i＝１,􀆺,K},按照式(２０)将所

选点映射到工件实际姿态 Mtestc＝{Mtestc
i |Mtestc

i ＝
(xci,yci,zci)T,i＝１,􀆺,K}.在机床坐标系下,
测量对应于所有(xci,yci)处,工件表面的Z 向实

际位置zc,对比它与理论计算值的偏差Δz.改变

工件位姿,重复上述对比实验,记录各测点偏差.
磁流变修形抛光,对比抛光前后面形误差的收敛

情况.
本文以一块Φ１００mm 熔石英抛物面镜为实

验对象,在自研六轴磁流变机床PKCＧ１０００Q２上

进行定位及验证实验,如图７所示.机床X,Y,Z
的定位精度分别为６,６,３μm,各轴运动分辨率均

为１μm.凹 形 抛 物 面 镜 的 顶 点 曲 率 半 径 为

４８０mm,面形PV为０．２２λ.位姿测量传感器为

雷尼绍三坐标接触式传感器,重复定位精度为

±１μm.用于位姿求解的计算机配置为６４位

Win７操作系统、８GB内存和i７Ｇ６７００CPU.

图７　磁流变抛光回转对称工件及实验设备

Fig．７　ExperimentalworkpieceandequipmentformagＧ

netorheologicalpolishing ofrotarysymmetrical

asphericalsurface

４．２　实验结果与分析

为提高测量精度,定位实验中各测量点的测

量结果为两次测量求取的平均值,验证实验中各

测量点的测量结果均为１０次测量求取的平均值.
具体实验步骤如下:

步骤１:利用工件侧面定位线对工件进行精

确找正及粗略调平,利用雷尼绍三坐标传感器进

行５点测量,得到初始迭代矩阵为:

T(０)
tr ＝

１ ０ ０ －４９９．２７０
０ １ ０ －４７４．５８６
０ ０ １ －２８４．８７８
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

．

步骤２:按图６所示,取k＝０．８,D＝１００mm,
测量实际工况下非球面工件表面９点坐标,得到
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工件实际位姿测量点云M,如表１所示.

表１　工件位姿测量结果

Tab．１　Measurementresultofworkpiecepose
(mm)

测点 x y z

１ －４９９．２７０ －４７４．５８６ －２８４．８７８

２ －５３９．２７０ －４７４．５８６ －２８３．０７３

３ －５１９．２７０ －４７４．５８６ －２８４．３９３

４ －４７９．２７０ －４７４．５８６ －２８４．５２６

５ －４５９．２７０ －４７４．５８６ －２８３．３４１

６ －４９９．２７０ －５１４．５８６ －２８３．１７６

７ －４９９．２７０ －４９４．５８６ －２８４．４４４

８ －４９９．２７０ －４５４．５８６ －２８４．４７６

９ －４９９．２７０ －４３４．５８６ －２８３．２４２

步骤３:以抛物面顶点为坐标原点,对理想位

姿下凹 抛 物 面 进 行 建 模 及 离 散,离 散 间 隔 为

１mm,离散点云P如图８所示.

图８　CAD模型点云

Fig．８　PointcloudofCADmodel

步骤４:进行第一级ICP匹配计算,迭代求解

得到一级转换矩阵.投影映射,以１μm 为间隔

进行模型离散,对理想位姿点云进行更新,更新后

点云P１ 如图９所示.将第一级转换矩阵作为第

二级匹配初始迭代矩阵,令定位精度δset＝７μm,
求解得到转换矩阵Ttr:

Ttr＝

１ ０ ０．００３８ －４９９．２７３１
０ １ ０．０００８ －４７４．５８６８

－０．００３３ ０．０００８ １ －２８４．８７５８
０ ０ ０ １

é
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ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
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ú
úú

．

图９　映射后理想位姿点云

Fig．９　Idealpointcloudaftermapping

测量点云与理想位姿点云的两级ICP匹配

结果如图１０所示.求解式(２１)所示非线性方程

组,得到表２所示的刚体变换参数.

－cosβsinγ＝Ttr(１,２)

sinβ＝Ttr(１,３)

－cosβsinα＝Ttr(２,３)

dx＝Ttr(４,１)

dy＝Ttr(４,２)

dz＝Ttr(４,３)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

． (２１)

图１０　点云匹配结果

Fig．１０　Matchingresultofpointclouds

表２　刚体变换参数求解结果

Tab．２　Solutionresultofrigidbodytransformation

parameter

参数 α/(°) β/(°) γ/(°) dx/mm dy/mm dz/mm

值 ０．０４７－０．１９１６ ０ －４９９．２７３１－４７４．５８６８－２８４．８７５８

实验结果表明,刚体变换矩阵中γ为０,成功

实现了工件绕机床Z 轴旋转角度与设定值相同

的匹配;五点法测量得到的平移量与位姿求解结

果基本一致;粗略调平后,工件实际位姿相对于理

想位姿仍具有绕机床X 及Y 轴的旋转分量,分别

为０．０４７°及－０．１９１６°.按图１１所示选取抛物

７１６第３期 　　　　周　涛,等:磁流变抛光回转对称非球面工件精确自定位



面上８个点对匹配结果进行验证,取k＝０．８,D＝
１００mm,在理想位姿下验证点的位姿信息,结果

如表３所示.利用T－１
tr 将所选点映射到工件实际

姿态,在机床坐标系下,利用雷尼绍三坐标传感器

测量对应于所有(xci,yci)处,工件表面的Z 向实

际位置zc.表４所示为验证点的计算值及实测

值,Z向定位误差的计算值与实测值的偏差最大

为４μm.

图１１　测量点分布

Fig．１１　Distributionofmeasuringpoints

表３　验证点理想位姿

Tab．３　Idealposeofverificationpoints (mm)

验证点 x y z

１ －２８．２８４ －２８．２８４ １．６６７

２ －２８．２８４ ２８．２８４ １．６６７

３ －１４．１４２ －１４．１４２ ０．４１７

４ －１４．１４２ １４．１４２ ０．４１７

５ １４．１４２ －１４．１４２ ０．４１７
６ １４．１４２ １４．１４２ ０．４１７

７ ２８．２８４ －２８．２８４ １．６６７

８ ２８．２８４ ２８．２８４ １．６６７

表４　验证点实际位姿测量结果

Tab．４　Measurementresultofactualposeofverification

points (mm)

验证点 x y z zc Δc
１ －５２７．５５２ －５０２．８７０ －２８３．０９１ －２８３．０９０ －０．００１

２ －５２７．５５２ －４４６．３０１ －２８３．１３５ －２８３．１３８ －０．００３

３ －５１３．４１４ －４８８．７２９ －２８４．３９８ －２８４．４００ －０．００２

４ －５１３．４１４ －４６０．４４４ －２８４．４２３ －２８４．４２３ －０．０００
５ －４８５．１３０ －４８８．７２９ －２８４．４９４ －２８４．４９５ －０．００１

６ －４８５．１３０ －４６０．４４４ －２８４．５１７ －２８４．５１８ －０．００１

７ －４７０．９８３ －５０２．８７０ －２８３．２７７ －２８３．２８１ －０．００４

８ －４７０．９８３ －４４６．３０１ －２８３．３２５ －２８３．３２７ －０．００２

　　改变工件位姿,重复上述验证实验,图１２所

示为２０次不同位姿下验证点Z 向计算值与测量

值的最大偏差Δzmax分布.Δzmax包含了测量误差

及ITLICP定位误差.记测量点的实际值为zr,
如式(２２)所示:

zr＝zc－ε１－ε２． (２２)
则ITLICP方法的定位误差ε可表示为:

ε＝zr－zc＝(zc－z)－(ε１＋ε２)． (２３)
由图１２可知,实验中验证点Z 向计算值与

测量值的最大偏差为－５μm,因此定位误差ε在

(ε１＋ε２)取最大正值时具有最大负值.多次测量

求取均值后,验证点的实际定位误差ε１ 小于Z 轴

定位精度(３μm),且ε２≤１μm,则在验证实验中,

ITLICP方法的定位误差ε优于９μm,满足定位

要求.

图１２　不同位姿下验证点Z向计算值与实测值的最大偏差

Fig．１２　Maximumdeviationbetweencalculatedvalueand
measuredvalueofverificationpointZindifferent
poses

为验证定位方法ITLICP在实际磁流变抛光

中应用的可行性,对定位实验中Φ１００mm口径的

熔石英抛物面镜进行磁流变修形抛光实验.首

先,在非调平模式下对该抛物面镜进行位姿求解,
然后对手动调平模式下按螺旋轨迹规划的 NC代

码进行修正,并进行抛光.图１３所示为修形抛光

前后的面形数据,工件面形误差 PV 值由０．２２λ
收敛到０．１０７λ,面形误差 RMS值由０．０３３λ收敛

到０．００９λ,结果表明:定位方法ITLICP的定位精

度满足磁流变抛光的定位要求,能够实现非球面

抛光的有效收敛.传统方式下,完全依靠操作人

员经验对Φ１００mm尺寸工件进行调平找正时,整
个过程耗时约２０~３０min.ITLICP定位方法在

常规计算机上的平均计算时间为１．３min,粗略调

平及找正时间在３min左右,测量点位姿的测量
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时间为３min,共计７．３min,大幅度减少了光学

工件磁流变抛光时的定位辅助时间.
表５为ITLICP与经典ICP算法在相同收敛

条件下的效率对比.在相同计算机配置下,经典

ICP算法由于目标点云数据量过大,导致内存溢

出,无法实现Φ１００mm 工件在设定精度下的配

准.ITLICP方法则能实现回转对称非球面工件

绕机床Z 轴回转角度设定为０的精确配准,定位

精度优于９μm,平均计算时间为１．３min,极大地

提高了计算效率.

图１３　抛物面镜自定位修形实验结果

Fig．１３　Experimentresultsofparabolicmirrormodification
afterselfＧpositioning

表５　ITLICP与经典ICP算法的匹配效率对比

Tab．５　ComparisonofmatchingefficiencybetweenclassicalICPandITLICP

匹配方法 工件尺寸/mm 收敛精度/μm 目标点云数据量/万 测量点数目 平均匹配时间/min 定位精度/μm

经典ICP Φ１００ ７ ７８５３９８．１５ ９ 失败 —

ITLICP Φ１００ ７
第一级 ０．７８

９ １．３ ＜９
第二级 ５６５４．８７

５　结　论

本文根据磁流变抛光恒浸深控制要求,提出

了一种基于ICP的回转对称非球面工件精确定

位方法.实验结果表明:所提磁流变抛光定位方

法ITLICP满足磁流变抛光的定位要求,可实现

回转对称工件的有效收敛,多次实验中定位精度

均优于９μm,平均定位时间为７．３min.与人工

手动对刀相比,该方法在保证定位精度的同时提

高了工件的定位效率.

定位方法中,关键参数会影响不同尺寸回转

对称非球面的定位精度和效率,在以后的工作中,

将继续完善相关参数的研究分析,以进一步提高

定位方法的适用性.
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