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应力盘面形变化量与驱动器策动力间的多元统计模型 
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【摘要】为了保证应力盘与非球面光学元件在不同位置上实时吻合研磨，将回归分析法应用于应力盘盘面面形变化量与

驱动器策动力间变化规律的分析，建立磨盘面形变化量关于驱动器策动力的多元回归分析模型。该模型将分别以面形变化、

策动力为因变量和自变量建立多元回归分析模型，并根据最小二乘原理求得回归方程系数，从而对于任意的驱动器策动力可

以快速地求得与其对应的磨盘面形变化量。此外，还建立了驱动器策动力关于磨盘面形变化量的多元回归分析模型，对任意

目标曲面可以快速求得与其对应的各驱动器策动力大小。这两个模型互逆，建模过程类似，能实时地为能动磨盘控制系统提

供合理的输入。针对有效变形口径为420 mm，包含12个驱动器和60个微位移阵列传感器的能动磨盘，建立的应力盘面形变化

量与驱动器策动力间的多元回归分析模型计算结果与试验值极为接近，验证了模型的精确性和可行性。 
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Abstract  In order to ensure the fitting of stressed-lap and optical elements with aspheric surface with 

different local position in real time, regression analysis is used to analyze the changing rule between stressed-lap 
surface displacements and driving forces. The relationship between stressed-lap surface displacements and driving 
forces was formulated as a multivariate regression model. The surface displacements of a stressed-lap are modeled 
as a function of driving forces. The regression coefficients of the model are determined by using the least-squares 
method. The surface displacements can therefore be calculated quickly based on arbitrary given driving forces. At 
the same time, the multivariate regression model between driving forces and stressed-lap surface displacements is 
also proposed in this paper. The solution method is similar to the former model. The driving forces are also quickly 
calculated based on arbitrary given surface displacements. The proposed models are used to a 420 mm diameter 
stressed-lap with 12 motors and 60 macro-movement sensors. The case studies show that the results are very close 
to testing values, and indicate that the proposed models have the accuracy and feasibility. 
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非球面光学元件的传统加工方法是先将光学元

件加工为球面，然后再用小尺寸磨头进行局部修磨

以产生非球面面形。这种加工方法不仅效率低而且

容易形成较大的高频、中频残差，面形收敛效率相

对较低[1]。采用能动磨盘磨制非球面是天文大镜面

技术中的新技术，能动磨盘在盘面周边可变应力的

作用下，盘的面形可以实时地变形成所需的面形，

以适配非球面的不同位置上的吻合研磨[2]。因此，

应力盘抛光技术具有优先去除表面最高点或部位的

特点，具有平滑中、高频差的趋势，可以很好地控

制中、高频差的出现，有效提高加工效率[3-7]。 

应力盘系统是一个多变量控制系统，各输入变
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量间有强烈的耦合效应，合理的控制方法对实现应

力盘面与加工部件的吻合研磨至关重要。文献[8]将

CMAC神经网络应用于应力盘的逆变形智能控制，

以应力盘面形参数和对应的驱动器电压参数作为样

本训练CMAC神经网络，将训练成功的CMAC神经

网络用于控制器控制应力盘的变形。文献[9]认为应

力盘表面整体变形为所有驱动器对盘面单独作用的

线性组合，从而运用有限元法计算出各驱动器的影

响函数，再根据盘面所要形成的形状对各驱动器进

行组合，计算出各驱动器上所需力的大小。文献[10]

将Zernike多项式系数作为训练CMAC神经网络控制

器的训练样本，以实现对应力盘的智能控制。然而，

应用线性模型难以准确描述面形变化量与策动力间

的关系；而应用神经网络模型不能得到变量间的解

析关系，难以保证应力盘控制的实时性。 

为了实现应力盘与非球面光学元件在不同位置

上的实时吻合研磨，本文应用多元回归分析法建立

了应力盘盘面面形与驱动器策动力间的多元统计模

型，该模型包括正、逆两部分，既可以通过面形变

化量求得与其对应的策动力，也可通过策动力求得

与其对应的面形变化量，实现了应力盘研磨非球面

元件的智能控制。 

1  能动磨盘基本工作原理 

能动磨盘的工作原理如图1所示[9-13]。在图1a的

工作原理图中，被加工件与能动抛光磨盘分别以不

同角速度旋转，同时能动磨盘从被加工件中心连续

地逐渐向边缘移动。多组弯矩驱动器施加不同的弯

矩于磨盘上使能动控制均布在磨盘背面，如图1b所

示。磨盘受力并产生与加工件相同的表面形状，以

保证在任一瞬间、任一位置与被加工非球面吻合。

能动磨盘表面受力变形的规律如图1c所示。 

能动磨盘与非球面完全吻接的表面形状是一个

离轴量不断变化的离轴非球面。相对于抛物面来说，

球面加工更容易。先将磨盘的表面加工为与所要求

抛物面最接近的球面，再在弯矩驱动器作用下从球

面向所要求的抛物面形状逐渐逼近。此时需要能动

磨盘产生的变形量为[4]： 
2 2 2 2 2 2 1/ 2 2[ ( 2 ) ] /s p c sx p c spx c s y cs        

2 2 2 1/ 2[ ( )]r r x y    

式中，r为与抛物面相切的最接近球面半径；(x,y)为

以磨盘旋转中心为原点的局部坐标系；c=cosφ，

s=sinφ，φ为磨盘偏离工件中心(离轴量为L)时相对于

工件所在平面的倾斜角。 

在大尺寸接触情况下，通常抛光磨盘尺寸越大，

覆盖加工元件区域面积越大，则收敛效率越高，加

工中出现的中、高频残差越小，面形的光滑连续度

也得到改善。但过大的磨盘尺寸使表面结构和变形

控制的复杂度大大提高。仿真计算结果表明，合理

的能动磨盘直径约为被加工工件直径的l/5～l/3[9]。 
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b. 能动磨盘投影图 
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c. 表面受力情况 

图1  能动磨盘基本工作原理和结构示意图 

2  应力盘盘面面形变化量与驱动器策
动力间的多元统计模型 

回归分析是研究变量之间关系的一种常用统计

方法，它通过分析大量试验数据，找出蕴藏在这些

数据中并反映它们之间关系的内部规律：经验公式

或近似函数[14]。由Weierstrass第一定理知，任何函

数都可用多项式以任意精度逼近。因此，可以用多

元回归分析法描述应力盘盘面面形变化量与驱动器

策动力间的变化规律[15-16]。 
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2.1  应力盘盘面面形变化量关于驱动器策动力的

回归分析模型 

对于k次试验，记驱动器m(m=1,2, ,M)策动力

的 向 量 (1) (2) ( )( , , , )K
m m m mF F F F F ； 位 移 观 测 点

n(n=1,2, ,N)的向量 (1) (2) ( )( , , , )K
n n n nD D D D 。从而，

可建立某位移传感器测量台面形变化量与驱动器脉

冲数的多元统计模型。为方便分析，下面以第1个位

移传感器测量台位移与驱动器策动力的关系，建立

多元线性统计模型： 

1 0 1 1 2 2 M MD a a F a F a F            (1) 

上述多元统计模型中，对任意k，有： 
( ) ( ) ( ) ( )
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k k k k
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由式(2)、式(3)可知，当以面形变化模型的估计

值和实际值间的误差平方和最小为目标准则时，可

建立如下模型： 
T T
1 1 1 1 1 1

ˆ ˆMin ( ) ( )   E E Y Y Y Y  
T

1 1 1 1
ˆ ˆ( ) ( ) Y X Y X             (4) 

式中， 1̂
ˆ和Y  分别为Y1和 的估计值。 

上述模型中，待估计的参数为 ，应用最小二

乘原理可以得到其估计值为： 
T 1 T

1 1 1 1
ˆ ( ) X X X Y             (5) 

从 而 ， 当 给 定 各 驱 动 器 的 策 动 力

1 2( , , ,F F F )MF (即为已知量)，即可按模型求解

出相应的应力盘形变量 0 10 20 0( , , , )ND D D D  (即为

待求量)： 
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2.2  驱动器策动力关于应力盘盘面面形变化量的

回归分析模型 

对任意k次，有： 
( ) ( ) ( ) ( )

1 0 1 1 2 2
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X         (8) 

由式(7)、式(8)可知，当以驱动器策动力模型的

估计值和实际值间的误差平方和最小为目标准则

时，可建立如下模型： 
T T
2 2 2 2 2 2

ˆ ˆMin ( ) ( )   E E Y Y Y Y  
T

2 2 2 2
ˆ ˆ( ) ( ) Y X Y X            (9) 

式中， 2
ˆˆ 和Y  分别为Y2和  的估计值。 

上述模型中，待估计的参数为  ，应用最小二

乘原理可以得到其估计值为： 
T 1 T

2 2 2 2
ˆ ( ) X X X Y            (10) 

从而，当给定需要曲面对应的观测点理想值

0 10 20 0( , , , )ND D D D  (即为已知量)，则可得到需要

各驱动的策动力向量 1 2( , , , )MF F F F (即为待求

量)： 

10 10 11 1 12 2 1

20 20 21 1 22 2 2
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ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ
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   (11) 

通过上述正逆两个模型可以分析计算能动磨盘

面形与驱动器策动力之间的相互变化规律，为实现

能动磨盘盘面与工件表面实时匹配提供保证。 

2.3  模型的进一步讨论 

本文采用多元线性统计模型描述位移传感器测

量台位移与驱动器策动力的关系。若对误差精度的

要求很高时，可提高多项式模型的阶数，即将式(2)

和式(7)的多元线性模型改为多元非线性模型，用非

线性参数估计方法即可实现参数估计[17]。 

在求解式(4)和式(9)时，采用的目标准则为估计

值和实际值间的误差平方和最小，也可选择其他准

则进行建模。如面形变化模型的估计值和实际值间

的误差绝对值之和最小，即为最小一乘模型，可选

择最小一乘参数估计法进行求解[18-19]；面形变化模

型的估计值和实际值间的最大绝对误差最小，可选

择遗传算法等随机优化方法进行求解。 
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3  实例分析 

以有效变形口径为420 mm，包含12个驱动器和

60个微位移阵列传感器的能动磨盘为实验对象。实

验装置的结构如图2所示，能动磨盘采用1/3工件口

径尺寸的刚性铝合金材料作为基盘，依靠安装在应

力盘边缘上的驱动电机和连杆装置，在12个变力矩

的作用下，使基本形状为球面的磨盘能够产生需要

的低阶变形。能动磨盘上的驱动器及微位移阵列传

感器的分布如图3所示，通过微位移传感器测得各驱

动器施加不同策动力时能动磨盘的面形变化量。应

用本文建立的驱动器策动力和测量点面形变化量的

多元回归模型，求得各观测点面形变化量关于驱动

器策动力的回归系数如表1所示。驱动器策动力关于

各观测点面形变化量的回归系数如表2和图4所示。 
最大绝对误差、误差平方和及平均百分误差的

定义如下：设实际值向量为X=[x1,x2, ,xn]，估计值

向量为 1 2
ˆ ˆ ˆ ˆ[ , , , ]nx x x X ，则最大绝对误差为

1:
ˆMax i i i n

x x


 ，误差平方和为
2

1

ˆ
n

i i
i

x x


 ，平均百

分误差为
1

ˆ1 n
i i

i i

x x

n x

 。 

牵引器

驱动器
能动磨盘
镜面

 
图2  实验装置结构示意图 

运用表1所示的回归系数，求出当策动力为

(1,0,0, ,0)时能动磨盘的面形变化量，并将其与实

际试验测量数据比较，可得模型计算结果与试验测

量值间的最大绝对误差为5.417 91014，误差平方和

为2.548 71026，平均百分误差为3.046 61015。 

将策动力为(1,0,0, ,0)时能动磨盘的面形变化

量的实际测量值代入2.2节模型，并结合表2的回归

系数，计算出各驱动器驱动力如表3所示。与实际驱

动力(1,0,0, ,0)相比，最大绝对误差仅为0.006 4，

误差平方和为1.667 4104，平均百分误差为0.002 9。 

去掉15个测量数据，模型计算结果与试验测得

的面形变化量间的最大绝对误差为9.538 21014，误

差平方和为8.655 61026，平均百分误差为5.195 

21015。 
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图3  驱动器及微位移传感器分布图 

表1  各观测点面形变化量关于驱动力的回归系数 

系数 观测点1 观测点2   观测点60 

a0 6.107 6 5.303   4.200 0 

a1 10.774 0 12.870   36.567 0 

a2 13.508 0 21.286   33.050 0 

a3 26.258 0 36.303   6.766 7 

a4 27.624 0 28.586   43.067 0 

a5 22.858 0 17.770   37.817 0 

a6 26.524 0 19.170   19.700 0 

a7 18.924 0 17.303   22.967 0 

a8 11.058 0 15.703   59.950 0 

a9 14.658 0 17.520   1.366 7 

a10 33.241 0 31.186   52.600 0 

a11 46.124 0 37.436   69.883 0 

a12 28.874 0 21.403   1.216 7 

 

增加15个伪数据，模型计算结果与试验测得的面

形变化量间的最大绝对误差为8.346 61013，误差平

方和为6.423 41025，平均百分误差为7.336 51014。 

由以上分析知，减少测量数据会导致模型计算

结果误差增大，为提高模型精度应尽量多地获取试

验数据。同时，增加伪数据也会导致模型计算结果

误差增大。因此，在将试验数据代入模型进行计算

之前，应对试验数据进行预处理，剔除异常数据，

以提高模型的精确度。 
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表2  各驱动力关于观测点面形变化量的回归系数 

驱动器 b0 b1   b60 

1 0.037 87 0.035 16   0.007 50 

2 0.033 62 0.014 18   0.005 82 

3 0.074 50 0.010 14   0.002 75 

4 0.021 43 0.003 48   0.001 74 

5 0.007 02 0.031 32   0.000 90 

6 0.027 15 0.024 26   0.002 57 

7 0.083 57 0.023 66   0.001 57 

8 0.002 08 0.024 66   0.001 83 

9 0.023 04 0.039 47   0.000 27 

10 0.040 97 0.056 88   0.001 56 

11 0.028 65 0.036 01   0.002 35 

12 0.016 26 0.043 64   0.005 11 
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图4  各驱动力关于观测点面形变化量的回归系数 

表3  各驱动器驱动力理论计算值 

驱动器 驱动力 驱动器 驱动力 

1 1.001 5 7 0.003 8 

2 0.001 1 8 0.006 2 

3 0.000 2 9 0.000 4 

4 0.006 4 10 0.000 4 

5 0.006 2 11 0.003 8 

6 0.001 8 12 0.003 6 

4  结  论 

本文运用回归分析法建立了能动磨盘面形变化

量与驱动器策动力之间的多元回归模型。该模型包

括正、逆两部分，既可以通过面形变化量求得与其

对应的策动力，也可通过策动力求得与其对应的面

形变化量。非球面光学元件的实时吻合研磨不仅需

要根据盘面所要形成的形状计算出各驱动器上所需

力的大小，还需要实时得到盘面面形变化，再根据

盘面面形变化实时调整驱动力。能动磨盘面形变化

量与驱动器策动力之间的正、逆模型可保证应力盘

与非球面光学元件在不同位置上实时吻合研磨，该

模型方法成熟易懂、拓广性强。 

为提高模型精度，可将线性模型拓广为非线性

模型，用非线性参数估计方法求解模型。当决策者

决策目标函数发生变化时，还可将最小二乘模型拓

广为最小一乘等模型，用最小一乘参数估计法、遗

传算法等求解模型。 

通过对有效变形口径为420 mm，包含12个驱动

器和60个微位移阵列传感器的能动磨盘进行分析，

计算结果表明模型是精确有效的，可为能动磨盘控

制系统提供精确的输入。 
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