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红外菲涅尔透镜的注射超声辅助成型优化

刘军辉１,２,陈新度２∗
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摘要:为了提升聚合物红外菲涅尔透镜的光学性能,以其表面微沟槽的成型质量为目标,提出了一种高效的注射超声辅

助成型方法,并对工艺参数进行了综合质量优化.首先分析了超声振动对聚合物的加热和加压效应,设计了一套一模两

腔的对比试验模具;接着以红外菲涅尔透镜的调制传递函数 MTF和齿形平均高度h为优化质量目标,设计了四步骤的

多目标优化流程,通过试验设计、基于BP神经网络的质量目标与注射工艺参数关系建模、基于 NSGAＧⅡ的多目标优化

和试验验证进行工艺参数的综合优化.实验结果表明:该多目标优化流程具有很高的精度,MTF和h的平均预测误差

MPE分别为４．１６％和３．３２％;注射超声辅助成型的菲涅尔透镜微沟槽具有更高的复制质量,其齿沟槽平均高度h增加

了１５．６％,且h值的波动量随着h值的增大而增大,MTF值受齿高h均匀性的影响大于齿高h对其的影响.
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Abstract:InordertoimprovetheopticalpropertiesofapolymerinfraredFresnellens,anefficient
injectionmethodassistedbyultrasonicwasproposedtoimprovethequalityofmicrogroovesonthe
surfaceofpolymerinfraredFresnellens,andoptimizetheprocessparameterscomprehensively．First,

theeffectofultrasonicvibrationontheheatingandpressurizingofpolymerswasanalyzed,anda
comparativetestmoldwithtwocavitieswasdesigned．Then,themodulationtransferfunction(MTF)

andaverageheighthoftheinfraredFresnellenswereusedasqualityobjectives．AfourＧstepmultiＧ
objectiveoptimizationprocesswasconsidered．Thecomprehensiveoptimizationofprocessparameters
wascarriedoutthroughexperimentaldesignoftherelationship betweenqualityobjectivesand
injectionprocessparametersbased on a back propagation neuralnetwork,and multiＧobjective



optimizationbasedonNSGAＧⅡandexperimentalverification．Theexperimentalresultsshowthatthe
multiＧobjectiveoptimizationprocesshashighaccuracy,andtheaveragepredictionerrorsofMTFand
hare４．１６％and３．３２％respectively．TheFresnellensgroovesproducedbyinjectionmoldingassisted
byultrasonichavehigherreproductionquality．Theaveragegrooveheighthincreasedby１５．６％,and
thefluctuationofhvaluesincreasedwithincreasinghvalue．TheMTFvalueismoreaffectedbyh
uniformitythanbyh．
Keywords:injectionassisted withultrasonic;infraredfresnellens;multiＧobjectiveoptimization;

NSGAＧⅡalgorithm;BackPropagation(BP)neuralnetwork

１　引　言

近年来,随着光学级聚合物材料的发展,越来

越多的光学元件开始采用聚合物材料进行成型加

工.聚合物光学透镜的主要加工方法是注射成型

和模压成型,前者因其高效、低成本和易实现自动

化等特点,被光学制造领域大范围使用.菲涅尔透

镜的主要功能是对光进行聚焦,通过去除透镜中间

对折射没有影响的部分材料,可以减小透镜对光波

的吸收,降低光能的损失.它的一个重要运用领域

是进行高质量的红外成像,特别是在救援、夜间监

视、夜间驾驶辅助以及热成像等方面的应用.聚合

物红外菲涅尔透镜的成型难点在于把控其表面的

微沟槽复制质量,聚合物在进行微沟槽填充时,入

口处存在“犹豫效应”,只有当型腔压力足够大时,

聚合物才能克服阻力进入微沟槽[１];另外,当聚合

物与模具型腔表面接触时会形成一层薄膜,也会妨

碍聚合物对微型型腔的填充[２].因此对存在微型

沟槽特征的塑料产品,有文献采取快速热循环系

统,使其能快速控制模具温度以提高微结构的复制

质量[３];另外一种方法是对模具型腔进行抽真空,

减小聚合物进入微沟槽的空气阻力[４];针对微沟槽

填充困难问题,聚合物光学制造行业最常用的简便

方法是直接提高熔体温度和提高注射、保压压

力[５];然而,聚合物在模具型腔不同部位存在温度

差和压力差[６],分布在菲涅尔透镜同心圆的微沟槽

必然也存在温度和压力不等的情况,从而影响微沟

槽的复制质量.

为了解决红外菲涅尔透镜表面微沟槽的聚合

物填充困难问题,本文提出一种注射超声辅助成

型技术,使包含表面微沟槽的型芯进行超声高频

振动,破除聚合物填充阻力.超声波振动技术具

有巨大的使用价值,在医学、工程探测、机械加工

等领域被广泛运用[７].它在聚合物加工领域主要

是用于加热塑化[８]和塑料产品的超声键合[９].特

别地,超声波振动技术也在聚合物的微结构压印

方面得到了成功运用,通过对聚合物超声压印非

成形面熔融缺陷形成的机理进行分析,并提出抑

制方法[１０],接着对聚合物微结构进行热辅助超声

波压印成形,取得了高质量的微结构[１１].然而,

将超声振动技术作为一种辅助方法直接用于高效

的注射模具还没有相关报道.另外一个方面,生

产工艺条件对注射产品质量同样起着重要作用,

因此本文在进行注射超声工艺参数优化时,提出

一套优化流程,结合试验设计、BP神经网络和遗

传算法 NSGAＧⅡ进行多目标质量优化,且通过实

验验证最终确定优化方法的有效性.

２　红外菲涅尔透镜光学系统分析

本文以一个包含２个菲涅尔透镜的红外成像

系统为例,如图１(a)所示.菲涅尔透镜一般较

薄,表面存在一定环数的同心圆微结构纹理,可以

看成是把普通透镜中对表面曲率没有影响的部分

进行去除,只留下透镜中有效的曲面折射部分.

为了方便模具型芯端面的微结构加工,一般把微结

构中的曲率曲面部分直接用斜面近似代替,截面呈

现出等高度、由外到里规则排列的锯齿形状.本文

中菲涅尔透镜的直径×厚度为:２０mm×１mm,微

沟槽的设计高度为６０μm,存在微沟槽的区域直径

为１８mm,共７个微沟槽环,如图２所示.
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(a)原理示意图
(a)Schematicdiagram

(b)点列图
(b)Spotdiagram

图１　菲涅尔透镜红外热成像系统

Fig．１　Fresnellensinfraredthermalimagingsystem

(a)截面图
(a)Sectiondiagram

(b)３D图
(b)３Ddrawing

图２　菲涅尔透镜结构

Fig．２　StructureofFresnellens

表１　菲涅尔透镜红外成像系统参数

Tab．１　ParametersofFresnellensinfraredimagingsystem

系统参数 数值 系统参数 数值

波长范围/μm ８~１３ 入射孔径D/mm ９

主波长/μm １０ F数 １．３１

菲涅尔透镜焦距/mm １０．９６ 视场角/(°) ３０

系统焦距/mm １０．２１５ 总追迹距离L/mm １６．７

将该成像系统参数输入Zemax光学软件,其
中孔径D 为９mm,２个菲涅尔透镜的安装距离为

０．９５mm.当物距为无穷远时,系统的总焦距F为

１０．２１５mm;物距为５００mm 时,F 为１０．３８６mm,
详细的设计参数如表１所示.另外,分别设置入

射角度为０°,７．５°,１０．５°和１５°进行点列图仿真,
结果如图１(b)所示,随着入射角的增大,在固定

的焦平面上的点列图逐渐扩大,反映了聚焦效率

下降.

３　注射超声成型原理及模具设计制造

３．１　超声振动产热理论分析

超声波是一种频率高于２０KHz的机械波,
超声波振动系统一般由电源、换能器、变幅杆和工

具头组成.电源把５０Hz的电能转变成所需频率

的电能,换能器由压电陶瓷的压电效应实现高频

电能与机械能(超声波简谐振动)的转换.由于换

能器产生的振动幅度在１０μm 左右,且超声波的

能量与振幅的平方成正比,因此为了得到大能量

的超声波,一般需要通过变幅杆对振幅进行放大.
超声波在传播时,通过每一个截面的能量不变(忽
略传播损耗),面积小的截面能量密度更大.当振

动频率一定时,缩小截面面积可提高振幅.因此变

幅杆为了放大振幅,可采取缩小杆件的截面面积的

方式.
超声波在聚合物材料中传播产生机械功,其

表现形式是聚合物因振动产生连续交替的压缩、
解压过程.Nonhof等[１２]在进行超声波焊接的研

究时,提出了黏弹热的产热观点.由于聚合物具

有黏弹性,交变应力的加载和卸载曲线不能完全

重合,而是形成了一个闭合的回路,其包围的面积

代表了聚合物内部聚集的能量,并且以热能的形

式表现出来.利用黏弹性聚合物的复动态模量描

述的本构关系,从功与能量的角度推导从０到t
时刻单位体积上的能量关系为:

W ＝∫
t

０
σ(t)dε(t)＝ １

４E′ε２
０(cos２ωt－１)＋

１
４E″ε２

０(２ωt－sin２ωt)＝W１＋W２, (１)

其中:复数模量E″＝E′＋iE′,E′为储能模量,与
载荷同相位,表示能量以势能形式存储;E″为损

耗模量,与载荷相差９０°相位,表示能量以黏弹性

热形式耗散.ε０ 和ω 分别为超声波振幅和角频

率.W１ 为聚合物的弹性储能量.转化为黏弹热

的部分是W２,它是由斜率为(E″ωε２
０)/２的线性增

加与－(E″sinwωt)/４波动量的合成,随着时间的

增加W２ 为正值且不断增加.聚合物的温度对E″
影响很大,当温度在玻璃转化温度附近时,E″迅速

升高,对W２ 的大小起决定作用.Chinnadura等[１３]

在研究超声波焊接产热现象时,通过实验测试PC/

ABS在玻璃转化温度附件的温度升高量,发现聚

合物在０．０２s内升温高达５５℃.
另外,振动棒前端面t时刻施加给聚合物的

瞬时压强为:

P(t)＝F(t)
S ＝－mε０ω２

S sinωt, (２)

其中:m 为整个超声波振动棒的质量,超声波频

率f与角频率ω 存在关系ω＝２πf.由于超声波
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的频率非常高,且作用在聚合物微结构区域的瞬

时压强与频率的平方成正比,因此当振动棒高速

冲击聚合物时,振动棒端面与聚合物的接触面受

到的压强非常大.在振动棒高频率的冲击下,对
克服聚合物的微型腔填充阻力非常有利,从而可

提高微结构的复制质量.

３．２　注射超声模具设计

为了对比注射成型与注射超声辅助成型对菲

涅尔透镜表面微沟槽的成型质量,模具结构采取

一模两腔的大水口模具(CI类型).一个型腔用

于注射超声成型,另外一个型腔则用传统的注射

成型方法,通过两个型腔注射成型的菲涅尔透镜

进行质量评价.
注射模具的核心部件一般是直接参与成型的

模仁部分,即分型面的设计及型腔镶件设计.该

菲涅尔透镜外形结构简单,可全部在后模仁成型,
前模仁只需要在成型部位进行抛光即可.为了保

证前后模仁的对合精度,在其四个角设计虎口定

位;进胶方式采取侧向扇形进胶,分流道进胶口的

高度为０．５mm;冷却方式设计为环绕形式,冷却水

路直径为Φ４．０mm;为了简化模具结构,产品以手

动吸盘脱模进行取件.前后模仁的整体尺寸分别

为７０mm×１１０mm×２０mm,７０mm×１１０mm×
２５mm,其NX设计模型和加工实物如图３所示.

(a)NX设计图
(a)NXdesigndrawing

(b)实物图
(b)Physicaldrawing

图３　模仁设计和加工

Fig．３　Designandmanufacturingofmoldcavity

采取的超声波振动系统频率为２８kHz,并且

配备可调功率的超声波电源,模架依据模仁尺寸

选择LKMCIＧ１５１８ＧA４０ＧB５０ＧC６０型号,超声振动

系统伸出了模具底部,模具的三维整体结构如图

４(a)、图４(b)所示.在对超声振动系统进行安装

时,同样需要在其振幅为０的附件进行安装,保证

超声振动效果,不影响传达到表面齿环微沟槽的超

声振幅强度,该超声波振动系统的长度为１８０mm.

(a)动模设计
(a)Movingmolddesign

(b)定模设计
(b)Fixedmolddesign

图４　模具三维结构

Fig．４　３Dmoldstructure

３．３　模具型芯表面微沟槽加工

为了保证微沟槽的加工精度,本例的菲涅尔

透镜模具型芯表面的微沟槽选择超精密单点金刚

石车床 Nanotech３５０FG 进行加工,其中３个直

线运动轴采取的是油静压线性导轨,在满行程的

情况下其直线度不大于０．３μm.车床的工作原

理如图５(a)所示,Y 轴采取的是双直线电机驱

动,最大行程为１５０mm,且具有任意位置的自锁

功能;C旋转轴采取对称设计,热稳定性高,可保

证优良的动静刚性.该设备加工精度为纳米级,
非常适合光学元件及超精密机械件的加工.模具

型芯的关键部位是其端面的微沟槽,由于沟槽底

部存在尖点,因此需要尖角金刚石刀具,本例中选

择的小半径R 为２μm,其电镜放大图如图５(b)
所示.

(a)工作原理 　　　 (b)刀具电镜图

(a)Workingprinciple　(b)Toolelectronmicroscopy
图５　车削系统

Fig．５　Turningsystem

加工得到的模具型芯如图６(a)所示,局部放

大电镜图如图６(b)所示,其加工轮廓清晰,通过

白光干涉仪对７个齿环微沟槽进一步精密测量,
其平均齿高为(６０±０．００３)μm,通过上述超精密

车床加工的模具型芯表面齿环微沟槽具有很高的

尺寸精度,其中第２个齿的高度为６０．００２μm,如
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图６(c)所示.模具型芯中间部位的凹形３D形貌

及其轮廓截面如图６(d)、图６(e)所示.

(a)实物图　　　(b)电镜图　　　　　(c)３D形貌图

(a)Physicaldrawing　(b)Electronmicroscopy　(c)３Dmorphology

(d)中间部位形貌

(d)Morphologyofintermediateposition

(e)截面轮廓

(e)CrossＧsectionalprofile
图６　模具型芯

Fig．６　Moldcore

４　多目标优化算法改进及方案规划

４．１　非支配排序遗传算法 NSGAＧⅡ原理

在多目标优化问题上,具有代表性的智能算

法 NSGAＧⅡ是由Deb[１４]在 NSGA算法基础上开

发的,在工程领域得到了广泛地运用.其主要特

点为:为了降低计算的复杂程度,采取快速非劣分

类的排序法;为了保证非支配解能进入下一代,采
取了精英策略;为了维持种群的多样性,设计了拥

挤机制.NSGAＧⅡ算法的基本流程如下:

Stpe１:选择基因编码策略,把变量集合X 和

域转为二进制串结构空间S;

Stpe２:定义适应度函数f(X);

Stpe３:确定个体选择、交叉、变异的遗传策

略,同时确定交叉概率pc,变异概率pm 等参数;

Stpe４:随机初始化产生群体P;

Stpe５:计算位串解码的个体适应值f(X);

Stpe６:通过选择、交叉、变异算子对群体操

作,得到下一代新群体;

Stpe７:对群体性能进行判断,如果满足设定

要求或达到预定的迭代次数,程序结束,否则返回

Stpe６.

４．２　多目标优化流程设计

为了对注射超声工艺参数进行精确地优化,
本文在前期工作的基础上,提出了一套４阶段优

化流程[１５],如图７所示,整体上分为试验设计、质
量目标与注射工艺参数关系建模、多目标优化

(NSGAＧⅡ)及试验验证４个步骤.试验设计部

分,采取田口法结合方差分析,对影响质量目标的

关键工艺参数进行筛选,并且初步对注射工艺参

数进行优化,接着对筛选出的关键参数进行全因

子试验;关系建模部分,为了得到关键工艺参数与

质量目标的非线性映射关系,以第一步全因子试

验获 取 的 数 据 作 为 样 本,采 取 BPNN(Back
PropagationNeuralNetwork)算法[１６]进行模型

构建,并对其预测精度进行验证,提高模型的泛化

能力;多目标优化部分,以第二步得到的质量目标

与关键参数之间的 BP神经网络作为适应度函

数,通过 NSGAＧⅡ算法经过选择、交叉、变异运算

之后,得到均衡的 Pareto最优解集;试验验证部

分,在Pareto最优解集中选择几组参数组合进行

实际的注射试验,对优化结果进行有效性验证.

图７　多目标优化流程图

Fig．７　FlowchartofmultiＧobjectiveoptimization
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５　实验结果与分析

５．１　成型工艺初始条件设置

通过设计制造一模两腔的试验模具,即一个

型腔采取注射超声辅助成型(型腔１),另外一个

则采取常规的注射成型(型腔２),这样两个型腔

获得的注射参数相同,尽量排除了干扰因素.本

节将对型腔１采取注射超声辅助成型工艺参数优

化,对型腔２采取常规的注射成型,从而可对两种

方法成型的菲涅尔透镜进行质量对比.本例选择

的两个质量评价目标是菲涅尔透镜微沟槽的平均

齿高h 和调制传递函数 (ModulationTransfer
Function,MTF)值,成型的产品这２个质量目标

都具有望大特性,微沟槽高度越大说明微结构的

复制度越高,轮廓越清晰,MTF 值越大则说明红

外热成像分辨率越高.在进行传统注射成型与注

射超声辅助成型试验对比时,需要进行两类注射

试验:第一类是注射超声辅助试验,只收集型腔１
的样品进行测试,而型腔２成型的样品不予考虑.
如图７所示的技术路线,依据生产经验设置初始

注射超声注射工艺参数,通过田口试验法筛选出

关键的工艺参数,进行全因子注射试验,试验结果

作为BPNN模型的训练数据与预测精度检验数

据,建立的优化目标与工艺参数之间的非线性模

型作为多目标优化算法(NSGAＧⅡ)的适应度函

数,限定关键工艺参数的范围,设置合理的种群规

模、迭代次数及变异概率等算法参数,则可得到２
个质量目标的非支配解集;第二类是传统的注射

成型试验,此时超声振动系统关闭,即不考虑超声

振动参数,在第一类试验得到的非支配解集中选

择一组工艺参数进行注射成型试验,此时只收集

型腔２的成型样品进行测试,而型腔１成型的样

品不予考虑.通过这两类试验则可以对比在相同

的注射工艺参数基础上,加入超声振动是否对这

２个质量目标有改进作用.
材料选择适合红外探测的优等品聚合物高密度

聚乙烯 HDPE(HMAＧ０１６),其融化温度为１９０℃、在
红外波长为１０μm时,红外透光率为８２％.超声

振子频率为３５kHz,配备可调功率的电源;注塑

机同样采取DQＧ５０T卧式精密注塑机.考虑到能

量问题,超声波振动系统选择功率和振动时间作

为可变工艺参数.在一定的频率下,超声波振动

系统的功率越大,振幅也越大,因此对微沟槽附件

的聚合物作用也越大.注射工艺变量选择注射速

度与保压压力.４个参数可进行３４ 全因子试验,
其工艺参数及水平如表２所示,试验结果作为

BPNN的训练与测试样本.根据聚合物供应商

的建议和生产经验,设置注射工艺基础参数如下:
熔体温度为１９０℃,模具温度为５５℃,注射压力

为９０MPa,保压时间为４s,V/P转换位置为

３􀆰２mm,锁模力为１５０kN,冷却时间为６s.

表２　注射超声振动工艺参数及其水平

Tab．２　Processparametersandtheirslevelsforexperiments

参数 水平１ 水平２ 水平３

注射速度IS/(mm􀅰s－１) ５０ ６０ ７０
保压压力PP/MPa ６０ ７０ ８０

功率PW/W ８００ １０００ １２００
振动时间 VT/s ０．５ １．５ ２．５

５．２　菲涅尔透镜的多质量目标优化实验

针对本例菲涅尔透镜的成型质量评价,采取

的２个质量目标是微沟槽的平均高度h和 MTF
值,通过 NSGAＧⅡ算法,配合多目标优化设计流

程(图 ７)进行优化.微沟槽的平 均 高 度h 和

MTF 值 分 别 用 BrukerGTＧX 白 光 干 涉 仪 和

ImageMaster® HR 红外测试仪进行测量.白光

干涉仪测试时使用绿光,其 Threshold降到１％,
同时采取 VSI模式,backscan和length分别设置

为７０和８０.红外测试仪的空间频域范围设为

１~１０lp/mm,感 应 角 度 为 ３０°,中 心 波 长 为

１０μm,波长范围为８．２~１２．８μm,其余参数为

默认.其中,MTF值以空间频率为５lp/mm 时

的测量值为准进行研究.
为了排除干扰因素,保证实验结果的准确性,

本文分别检测直径方向的７个微齿高度,得到成

型齿高的平均值,其能够反映微沟槽的复制程度.
注射超声实验结果数据作为训练样本对BP神经

网络模型进行训练,并分析其预测的准确性.BP
神经网络模型设置如下:采用３层网络结构,其中

隐含层节点数为７;以４个工艺参数作为网络的

输入,２个质量目标作为网络输出;迭代次数为

１０００,学习率为０．０１,梯度为１EＧ１０,其余参数为

默认.BP神经网络算法对微沟槽的平均高度h
的预测值与实际值对比如图 ８ 所示,其 R２ 为

０􀆰９６３;对 MTF 的预测值与实际值 (在视场角

１５°、空间频率为２０lp/mm 的条件下)对比如图９
所示,其R２ 为０．９１６.因此,针对２个质量目标构

建的BP神经网络模型具有很高的预测精度,可
作为 NSGAＧⅡ的适应度函数进行优化.
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图８　平均高度h的预测值与实际值对比

Fig．８　Comparisonbetweenpredictedandactualvaluesofh

图９　MTF的预测值与实际值对比

Fig．９　ComparisonbetweenpredictedandactualvaluesofMTF

　　为了得到更多的最优解来进行比较,NSGAＧ
Ⅱ算法运行参数设置如下:种群数为５００,最大迭

代次数为４００,适应度函数公差为１EＧ１００,变异概

率为０．２５,交叉概率为０．８,Pareto系数为０．１.
经过 NSGAＧⅡ算法迭代运算,Pareto最优解集有

１００×０．１＝５０个解,结果如图１０所示,选择５个

均匀分散的最优解(红色标记),对优化的工艺参

数和相应的质量目标进行近似处理,结果如表３
所示(彩图见期刊电子版).

图１０　NSGAＧⅡ算法对 MTF和h的优化结果

Fig．１０　OptimalsolutionsforMTFandhusingNSGAＧⅡ
algorithm

表３　红色标记最优解结果

Tab．３　Optimalsolutionsofredmarkers

No．
工艺参数

IS/(mm􀅰s－１)PP/MPa PW/W PT/s
MTF h/μm

１ ６１．１ ６８．３ ９６４．６ １．４ ０．２６８ ５３．２３５

２ ５９．４ ７４．７ ９７７．２ １．１ ０．３２４ ４５．７８８

３ ６３．７ ６５．２ １０２３．６ １．８ ０．３７６ ４０．５７７

４ ６５．３ ６３．６ １０３６．７ １．４ ０．４６２ ３７．３２１
５ ６７．７ ６１．９ １０６４．６ １．６ ０．５５１ ３４．５４８

５．３　实验结果分析

为了判断优化结果的准确性,以图１０中５个

红色标记的最优解进行分析.采取平均预测误差

(MeanPredictionError,MPE)作为衡量指标:

MPE ＝ １
n∑

n

i＝１

|yi－􀭹yι|
yi

×１００％, (３)

其中:yi 为质量目标第i次试验结果,􀭹yι 为质量目

标第i次预测结果,n为总试验次数.得到对比

结果 如 表 ４ 所 示,MTF 和 h 的 MPE 分 别 为

４􀆰１６％和３．３２％,说明该多目标优化流程具有很

好的效果.
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表４　MTF和h的最优解验证实验结果

Tab．４　Confirmationexperimentalresultsforoptimal
solutionsofMTFandh

No．
优化结果

MTF h/μm

实验结果

MTF h/μm

预测误差

MTF/％ h/％

１ ０．２６８ ５３．２３５ ０．２５７ ５１．９５６ ４．２８ ２．４６

２ ０．３２４ ４５．７８８ ０．３３１ ４６．９７６ ２．１１ ２．５３

３ ０．３７６ ４０．５７７ ０．４１３ ４２．３６４ ８．９６ ４．２２

４ ０．４６２ ３７．３２１ ０．４５１ ３８．４６８ ２．４４ ２．９８

５ ０．５５１ ３４．５４８ ０．５６８ ３６．１４５ ２．９９ ４．４２

MPE — — — — ４．１６ ３．３２

注射超声辅助成型的菲涅尔透镜,其 MTF取

值范围为[０．２２６,０．５８６],h取值范围为[３９．１２４,

５７．６２３].图 １０ 中 最 右 边 端 点 的 MTF 值 为

０􀆰５７１,最左边端点的h值为５７．１６３μm.以表３
中第１号实验为代表进行成型质量分析,齿环微沟

槽的电镜扫描和白光干涉３D形貌如图１１所示.

(a)局部电镜图
(a)Localelectronmicroscopy

(b)局部３D形貌图
(b)Local３Dtopography

图１１　菲涅尔透镜微沟槽测试

Fig．１１　Fresnellensmicrogroovetest

在相 同 的 注 射 工 艺 条 件 下,注 射 速 度 为

６３．７mm/s、保压压力为６５．２MPa、熔体温度为

１９０℃,模具温度为５５℃,注射压力为９０MPa,
保压时间为４s,V/P转换位置为３．２mm,锁模

力为１５０kN,冷却时间为６s,常规注射成型工艺

得到的齿环微沟槽平均高度为４６．２３７μm,齿尖

部位复制成型质量不佳,变成了圆角,表明聚合物

无法进入型芯表面狭小的尖角缝隙;而注射超声辅

助成型的齿环微沟槽平均高度达到５１．９５６μm,齿
尖部位复制成型质量明显提高,高度提升了约

１２．４％;另外,反映微沟槽高度的均匀性,注射成

型 和 注 射 超 声 辅 助 成 型 的 误 差 限 分 别 为

[－１．２３６,１．４１７]和[－１．８５３,２．０３１],跳动范围

增大了４８．１％,如图１２所示.因此,相对于常规

注射成型工艺,在微结构端面引入超声振动明显

可以提升聚合物的复制程度.

图１２　微沟槽的注射成型与注射超声辅助成型质量对比

Fig．１２　 Comparison ofinjection moldingandinjection
moldingassistedwithultrasonicformicroＧgroove

在感应角度为３０°,视场角为１５°的情况下,
当空间频率为５lp/mm时,注射成型和注射超声

辅助成型的 MTF值分别为０．１８９和０．２５７,提升

了约３６％.图１３中显示了在表３中１号注射工

艺条件下,注射成型与注射超声辅助成型的 MTF
曲线对比.注射超声辅助成型的菲涅尔透镜在低

空间频域(０,４．５]范围内,其 MTF值明显高于注

射成型的透镜,而在更高的空间频域范围内则提

升较小,说明采取注射超声辅助成型能够有效提

升该透镜的红外成像清晰度,特别是在低空间频

域范围内改善幅度更大.

图１３　注射成型与注射超声辅助成型的产品 MTF曲线对比

Fig．１３　ComparisonofMTFcurvesbetweeninjectionmoldＧ
ingandinjectionmoldingassistedwithultrasonic

本文选择的２个优化目标是红外调制传递函

数 MTF和齿形平均高度h,MTF反映成像的清

晰程度,范围在[０,１]之间,值越大代表图像越清

晰;h代表菲涅尔透镜微沟槽的复制质量,值越大
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代表成型质量越高.因此,都期望２个优化目标

的数值尽量大.依据常理推断,这２个优化目标

应该是相互关联的,即h值越大说明成型质量越

高,成像清晰度(MTF)也应该更高,但是从表４
中可以发现,h值越大 MTF值反而越小.通过对

注射超声辅助成型的菲涅尔透镜同一个径向截面

测量(７个h值)发现,其h值与其波动量呈现明

显的正相关关系,即h值越大,其波动量越大.因

此,菲涅尔透镜的成像质量不仅受齿环高度的影

响,还与其均匀性有直接关系,而且齿环高度的均

匀性对该透镜的红外成像清晰度的影响更大.

６　结　论

本文以一个红外成像系统的菲涅尔透镜为

例,首先对红外成像系统进行了光学分析,针对菲

涅尔透镜表面存在的环形微齿,设计并精密加工

了模具型芯,并依据超声波振子特点设计了相配

的注射模具;通过对注射超声辅助成型的实验研

究,建立了微结构平均齿高h 和调制传递函数

MTF的BPNN模型,并进行了多目标优化运算,
最后与常规注射成型的微结构进行实验对比研

究.本章得到的结论有以下两点:
通过全因子试验训练得到的 BPNN 具有很

好的 预 测 精 度,h 和 MTF 模 型 的 R２ 分 别 为

０􀆰９６３和０．９１６;采取本文的多目标优化流程具有

良好的优化效果,优化结果与试验结果对比,

MTF和h的平均预测误差 MPE分别为４．１６％
和３．３２％;相对于常规注射成型,注射超声辅助成

型对微沟槽的复制能力明显更高.由于对微沟槽

的聚合物产生超声加热和瞬间高压效应,本例中菲

涅尔透镜的齿沟槽平均高度h增加了１５􀆰６％,h值

的波动量随着h值的增大而增大,且 MTF值受齿

高h均匀性的影响大于齿高h的影响.
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