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I 

 

精密光学元件模压成型工艺优化及其在车载 HUD 曲面屏的 

应用研究 

 

摘  要 

 

精密模压成型技术凭借快速成型、高效生产和形状稳定性等优

势，在光学元件制造领域获得广泛应用。然而，精密光学元件在模

压成型过程中，由于内部残余应力等多种因素的影响，往往会引发

较大的形貌偏差。针对该问题，本文基于玻璃材料粘弹性理论，建

立热-固耦合有限元理论模型，探究工艺参数对成型质量的影响机理，

并结合智能算法优化策略，系统开展了模压成型工艺优化及在车载

中控曲面屏的工业应用研究。主要研究内容总结如下： 

(1) 深入探讨玻璃材料粘弹性理论，分析玻璃在熔融状态下的应

力松弛和结构松弛过程特性，并详细阐述广义麦克斯韦模型的普适

性。同时，建立光学玻璃元件模压成型热-固耦合有限元理论模型，

并对其成型机理进行深入研究。 

(2) 基于光学玻璃元件模压成型机理，采用正交实验方法，分析

摩擦系数、保压力、保压时间、退火时间和退火温度等关键工艺参

数的敏感性。随后，利用遗传算法-反向传播神经网络进行优化，获

取最小形貌偏差为 2.5μm，并通过迭代优化方法，最终将形貌偏差

降低至 1.9μm。 
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(3) 基于光学玻璃元件模压成型工艺优化方法，构建车载中控曲

面屏的热-固耦合有限元仿真模型，分析了合模间隙、预热温度、热

压时间和退火温度等工艺参数，对曲面屏成型形貌偏差和内部残余

应力的影响，并通过实验验证，证实了仿真形貌偏差的变化规律与

实验结果 PV变化趋势是相符合的。 

(4) 以残余应力和峰谷值作为评价玻璃模压成型的质量指标，建

立响应面分析模型，分析不同工艺参数影响下的变化趋势，再通过

非支配序列遗传算法与反向传播神经网络的优化，预测点应力优化

了 1.53Mpa，PV优化了 41.3nm。  

本文通过理论与应用的相结合，证实了精密光学元件模压成型

工艺优化方法的可行性，为车载中控曲面屏模压成型技术的工业应

用提供重要的理论支撑。 

 

关键词：精密模压，光学玻璃元件，形貌偏差，反向传播神经网

络，非支配序列遗传算法 
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OPTIMIZATION OF PRECISION OPTICAL 

COMPONENT MOLDING PROCESS AND ITS 

APPLICATION IN AUTOMOTIVE HUD CURVED SCREEN 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

With the advantages of rapid prototyping, efficient production and 

shape stability, precision molding technology has been widely used in the 

field of optical components manufacturing. However, in the molding 

process of precision optical components, due to the influence of internal 

residual stress and other factors, it often leads to large shape deviation. To 

solve this problem, based on the viscoelastic theory of glass materials, this 

paper establishes a thermal solid coupling finite element theoretical model, 

explores the influence mechanism of process parameters on the forming 

quality, and combined with the intelligent algorithm optimization strategy, 

systematically carries out the molding process optimization and the 

industrial application research in the vehicle central control curved screen. 

The main research contents are summarized as follows: 
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(1) The viscoelastic theory of glass materials is deeply discussed, the 

characteristics of stress relaxation and structural relaxation process of glass 

in the molten state are analyzed, and the universality of the generalized 

Maxwell model is described in detail. At the same time, the thermal solid 

coupling finite element theoretical model of optical glass component 

molding is established, and its molding mechanism is studied in depth. 

(2) Based on the molding mechanism of optical glass components, the 

sensitivity of key process parameters such as friction coefficient, holding 

pressure, holding time, annealing time and annealing temperature was 

analyzed by orthogonal experiment. Then, the genetic algorithm back 

propagation neural network was used to optimize, and the minimum 

morphology deviation was 2.5 μm. finally, the morphology deviation was 

reduced to 1.9 μm by iterative optimization method. 

(3) Based on the molding process optimization method of optical 

glass components, the thermal solid coupling finite element simulation 

model of the vehicle central control curved screen was constructed. The 

effects of process parameters such as clamping gap, preheating 

temperature, hot pressing time and annealing temperature on the forming 

morphology deviation and internal residual stress of the curved screen were 

analyzed. Through experimental verification, it was confirmed that the 

variation law of the simulation morphology deviation was consistent with 

the experimental results. 
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(4) The residual stress and peak valley value were used to evaluate the 

quality of glass molding, and the response surface analysis model was 

established to analyze the change trend under the influence of different 

process parameters. Through the optimization of non dominated sequence 

genetic algorithm and back propagation neural network, the predicted point 

stress was optimized by 1.53Mpa, and the PV was optimized by 41.3nm. 

Through the combination of theory and application, this paper 

confirmed the feasibility of the molding process optimization method of 

precision optical elements, and provided important theoretical support for 

the industrial application of the molding technology of vehicle central 

control curved screen.  

 

KEY WORDS: precision molding, optical glass components, shape 

deviation, vehicle central control curved screen, back propagation neural 

network, non-dominated sequence genetic algorithm II 
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第 1 章 绪论 

 

 

1.1 研究背景和意义 

精密光学元件具有高精度、高性能等优点，被广泛应用于各种领域，如激

光系统、通信技术、医疗设备、天文观测以及科学研究等[1]，如图 1-1所示。精

密光学元件的制造和设计需要极高的精度和严格的质量控制[2]，以确保其光学

性能达到预期效果[3-5]，而这些精密光学元件的制造离不开先进光学制造技术的

发展。 

 

图 1-1 几种典型的精密光学元件 

先进光学制造技术的发展，带来了许多技术的突破，也提高了工业对玻璃

的要求。为了更好更全面的满足工业需要，吸引了越来越多的人去研究先进光

学玻璃制造技术，更多的人力投入与资本进入，为玻璃表面超精密的制造奠定

了良好的基础[6]。先进制造技术一般主要由机械成型、精密抛光系统、控制与

检测系统、加工环境控制系统以及辅助设备及单元系统五部分组成[7]，如图 1-2

所示。机械成型主要是通过传统机械手段将玻璃制造成光学元件，精密抛光系

统是利用车床等加工手段继续加工玻璃直至满足光学性能，控制与检测系统是

针对玻璃样件成品进行一系列性能检验，加工环境控制系统是通过超声波等辅

助手段提高玻璃在成型过程中的光学性能，辅助设备及单元系统旨在运用自动

化、集成化技术提高玻璃成型的效率与一致性。 



 

2 

 

图 1-2 光学元件的制造技术系统[7] 

当前，主流光学制造技术体系[8]主要涵盖四大类工艺：单点金刚石切削技

术[9]、精密研磨抛光技术[10]、光学塑料注塑成型技术[11]与光学玻璃精密热压技

术[12]。单点金刚石切削与精密研磨抛光，是利用传统机械手段将玻璃材料打造

成高精密光学元件。虽然满足了性能需求，但其效率低下，并不能适应工业化

量产。而光学塑料注塑成型技术虽然效率高，但往往受杂质等因素的影响，其

成型效果差、良率低，并不能作为主要的工业技术手段。光学玻璃模压成型技

术凭借其在大批量制备中展现的工艺稳定性、几何精度保持性及成本效益等优

势，已成为非球面玻璃元件制造领域最具竞争力的解决方案，尤其是国内外众

多学者不断地优化有限元仿真预测，通过改变工艺参数的影响，不断减小玻璃

内部残余以达到精确成型质量，近年来备受工业界关注[13]。 

1.2 精密模压技术发展及现状 

玻璃材料与其它材料不尽相同，在常温下表现出脆硬性[14]，但是当温度升

高，玻璃进入熔融状态时，玻璃便表现出粘弹性。光学玻璃材料初期广泛采用

磨削[15]和抛光[16]相结合的加工技术，该加工技术应用范围较小，只适用于普通

球面透镜与平面光学玻璃元件，在精度方面达到了要求，但是在效率上十分低

下，对于微结构阵列玻璃透镜和非球面自由曲面透镜而言，该加工技术远远达

不到生产需求[17]。 

于是在 20 世纪 80 年代，玻璃模压技术便开始兴起[18]。玻璃模压技术是一

种具有低成本、成型精度优异、无污染等诸多优点的技术，其利用高精度模具
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对软化熔融状态的玻璃进行模压，经历加热、热压、保压、冷却四个步骤，已

成为应用最广泛的先进光学元件制造技术之一[19]。 

1.2.1 模压成型工艺有限元仿真研究 

玻璃模压成型工艺是热-固耦合的过程，当温度上升，玻璃逐渐转变为熔融

状态，呈现软化现象，此时玻璃的性质由脆硬性转为粘弹性[20]。目前主流技术

手段是通过有限元分析(Finite Element Analysis, FEA) [21]模拟玻璃热压的成型过

程，从而实现对玻璃形貌偏差的预测，并通过模具预补偿的手段修正模具，改

善工艺参数以获取超高精度玻璃透镜。其研究过程及主要应用如图 1-3所示。 

 

图 1-3  玻璃热压有限元分析及其应用[20] 

玻璃本构模型的精确构建，直接影响预测结果的准确性。模压过程中玻璃

表现出粘弹性，一方面，玻璃的粘弹性应力松弛行为表现为其应力应变关系对

温度和时间的依赖响应；另一方面，玻璃的体积与温度和时间的非线性关系称

为结构松弛[22]。关于玻璃本构有限元模型以及玻璃模压工艺过程的有限元仿真，

国内外早有大量的学者进行研究。 

1976年美国天主教大学的 Moynihan[23]等人通过差示扫描量热法对处于过渡

区的玻璃比热容进行测量，发现在相同升温速率和热历史下，不同玻璃相变区

的热容量曲线可以叠加在相同的还原图上，证明了所有玻璃的结构弛豫函数形

状是相同的。 

1993 年天津大学的张义同[24,25]等人针对粘弹性材料提出了变温松弛曲线的

概念,利用材料的一组恒温松弛曲线即可得到材料沿任意一条温度历史的变温松

弛曲线。1994-1998年，法国圣戈班研究所的 Duffrene[26-29]等人针对钠钙硅玻璃

的粘弹性本构模型进行了大量的研究，通过动力学实验研究了玻璃在玻璃化转
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变温度上下的剪切行为，验证了使用简单热流变模型描述玻璃流动的正确性，

并使用广义麦克斯韦模型对其粘弹性应力松弛进行了表征，很好的补充了玻璃

粘弹性本构模型的理论。 

2004-2008年，美国俄亥俄州立大学的Yi[30,31]带领的团队针对玻璃高温粘弹

性本构模型和 FEA 仿真进行了大量理论和实验研究。2005 年 Anurag[32]等人使

用商业有限元软件 MSC.MARC 对玻璃热压的整个过程进行了仿真，采用广义

MAXWELL 模型对玻璃应力松弛特性进行数值模拟，并将预测结果与实验数据

进行了成功的对应。2006年 Anurag[33]等人研究了玻璃结构松弛对玻璃热压冷却

过程中透镜体积和面形的影响，证明了考虑结构松弛对 FEA的重要性。 

2008年德国夫琅禾费生产技术研究所的Klocke[34]等人利用 FEA仿真模拟热

压过程，认为数值模拟可以帮助预测热压透镜的最终形状，从而缩短甚至消除

耗时、费钱的迭代周期。2009年 Dambon[35]等人通过 FEA模拟和模具预补偿成

功实现了热压透镜面形误差的优化。2009 年 Wang[36]等人建立了一套完整的数

值模拟方案来预测玻璃热压非球面透镜的曲线变化，仿真结果与实验结果差异

小于 2 µm，利用模具预补偿的方法将面形误差从 12 µm减小到 1 µm以内。2011

年尹韶辉[37-40]等人利用 FEA 仿真了不同热压温度下玻璃的填充率、最短热压时

间以及热压速率对透镜残余应力的影响。相继，2013 年该课题组[41,42]又研究了

不同玻璃预形体对异形非球面透镜热压的影响，利用 FEA 对球形预形体和圆柱

预形体进行了热压仿真，得出了圆柱玻璃预形体更适合于异型非球面透镜热压

的结论。 

2017 年余剑武[43]等人建立了 V 形、矩形、梯形和圆弧形槽体的 二维 FEA 

模型，分析了热压速率对微槽填充率和残余应力分布的影响。2022 年张营营[5]

等利用 FEA 对玻璃成型仿真进行了温度场和应力场的研究，在减小玻璃内部的

残余应力的同时，也改善了玻璃模压成型后的形貌偏差，也证实了玻璃内部的

残余应力会显著影响成型形貌偏差。2023 年刘光宇[2]等详细的分析了近些年来

光学玻璃元件模压成型技术的发展，指出了高度集成化的数值模拟是未来模压

成型技术的主要方向之一。 
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1.2.2 模压成型元件的残余应力研究 

玻璃模压原理是将玻璃升温至软化点，从而在模具的影响下产生形变，但

是由于自然环境中模具的温度场不均匀，在冷却时导致玻璃不能均匀冷却，会

产生大量残余应力，进而影响了玻璃的折射率与成像精度。 

Allen Yi[44]等通过仿真软件分析了不同冷却速率时成形透镜内部滞留的残余

应力，使用东芝 GMP221 热压机，采用双折射方法分析成形玻璃透镜的残余应

力变化规律，结果表明 BK7 玻璃冷却至 520℃以下后冷却速率对透镜内部残余

应力影响较小，并指出在成形工艺中适当的冷却速率能够很好地控制透镜的成

形精度。Tao[45]等利用仿真与实验结合解释了工艺参数与残余应力之间的关系，

并采用圆偏光器以及 Mach-Zehnder干涉仪分析了透镜内部残余应力与折射率变

化之间的规律。Sarhadi[46]等利用圆环压缩实验验证了三明治模型，接着建立三

维玻璃晶片热力耦合模型，分析三种不同冷却速率下玻璃晶片残余应力的变化

情况。尹韶辉[39]等人对玻璃微结构进行仿真分析，发现在仿真过程中残余应力

的大小是随着工艺参数的变化而变化，适当调整工艺参数是能够减小残余应力

的。 

1.2.3 模压成型元件的形貌偏差研究 

光学玻璃元件精密模压成型技术，主要包括加热、热压、保压、冷却四个

阶段。在各个阶段由于温度场的不均匀性，玻璃内部存在着残余应力，进而影

响光学玻璃透镜的成像效果。Zhao[47]等在研究热处理后玻璃透镜折射率场时，

结合了 CT技术，利用 Mach-zechnder干涉仪得到热处理后玻璃样品的干涉条纹

相位信息的变化，通过算法处理，获得透镜三维折射率场分布。Su[48]等利用

Shack-Hartmann 波前探测器对精密热压成形透镜的内部折射率进行评估，结果

表明冷却速率过快，折射率偏差越大。Tarkes[49]等在玻璃精密热压成形仿真过

程中，利用 CFD辅助分析退火阶段应力变化规律，研究不同氮气流速下玻璃透

镜内部的残余应力分布。接着，同样利用数字光弹性测量两种不同冷却速率下

P-SK57 平凸透镜的双折射率，提出了一种适用于任何形状透镜折射率的计算仿

真方法。Sugimoto 等[50]提出一种折射率测量方法，修正形状误差导致的偏差，

较为精确地计算出透镜的折射率分布。 
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大量研究证明了玻璃的形貌偏差严重影响了玻璃透镜的成像精度即折射率。

Zhou[51]等利用有限软件分析了热压成形工艺参数与成形透镜的形貌偏差之间的

关系，并分析了平凹透镜不同有效直径、垂直比、中心厚度比存在的形貌偏差

规律，从而指导透镜的设计。Su[52]等为了修正形貌偏差和折射率变化，提出一

种通过结合仿真结果修改模具尺寸的方法，综合补偿透镜的形貌偏差与折射率

变化。Puneet[53]等分别对等温热压成形和非等温成形的非球面透镜的形貌偏差

进行仿真分析，为了减小偏差值，经过数次迭代计算可以明显地减小形貌偏差。

Vu[54]等在非等温热压成形透镜优化中，运用了神经网络与遗传算法对成形工艺

进行优化，优化后的玻璃形貌偏差减小到 6 μm。  

综合以上文献，随着玻璃模压成型技术的发展，众多学者开始利用有限元

技术预测玻璃模压成型，通过改变相关的工艺参数以达到降低残余应力及形貌

偏差的目标。近年来，也有学者将目光转向智能优化算法，利用算法更进一步

的优化工艺参数组，从而继续降低内部残余应力和形貌偏差。但是玻璃仍然具

有较大的形貌偏差，没能将传统统计方法与智能算法进行比较与结合，没有运

用智能算法的优化参数进行迭代修型及多目标分析，从而精准分析工艺参数对

形貌偏差及应力的影响规律。  

1.3 研究目的及内容 

本文的研究工作得到了学校与某集团联合研发项目《HUD 自由曲面玻璃热

压有限元模拟分析》的资助。研究分为理论和应用两个阶段。在理论阶段，本

文重点研究了 P-SK57玻璃模压成型的形貌偏差，通过研究保压时间、退火时间、

摩擦系数、保压压力和退火温度这五个工艺参数对形貌偏差的影响。从获得的

数据中进行了正交实验，以测量每个单独过程参数的变化范围，并分析了过程

参数的敏感性。基于神经(BP，Back Propagation)网络，使用遗传算法 (GA，

Genetic Algorithm)优化模压成型工艺参数，最终实现了模具的迭代修型。 

在应用阶段，将理论方法应用于车载中控抬头(HUD，Head-up-Display)曲

面屏玻璃的生产。结合 PSK57光学玻璃元件理论有限元模型，建立了车载HUD

曲面屏有限元模型，根据企业提供的基准工艺参数，探索了可能的工艺参数最

优范围。从获得的工艺参数取值范围中建立了关于应力和形貌偏差的响应面分
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析，并获得了相应的适应度函数。然后，使用基于 BP神经网络的非支配序列遗

传算法 (NAGA-II，Nondominated Sorting Genetic Algorithm II)对应力和形貌偏差

进行了优化。本文共分为六章，具体内容如下： 

第 1 章：绪论。简要阐述了本研究的课题背景及研究意义，介绍先进光学

玻璃元件制造的前沿技术及问题所在，深入的分析了玻璃模压技术的研究现状。

同时，重点对国内外相关研究进展进行了综述，涵盖了玻璃模压成型的数值模

拟分析、成型过程中产生的残余应力以及透镜表面形貌偏差等方面的研究成果。

基于上述分析，本章最后明确了本文的核心研究内容与研究方向。 

第 2 章：基于粘弹性理论的光学玻璃元件模压成型机理研究。详细分析玻

璃的粘弹性理论，建立了 PSK57 玻璃元件的有限元模型，阐述了最终结果指标，

并探索了摩擦系数、保压阶段的保压力和保压时长，以及退火速率对理论光学

玻璃元件形貌偏差的影响。 

第 3章：基于 GA-BP算法的光学玻璃元件形貌偏差优化研究。根据第 2章

所得的工艺参数范围，建立了正交实验，并进行了敏感性分析。根据正交实验

数据表，对成型玻璃的形貌偏差进行了 GA-BP神经网络算法优化。在优化的基

础上，进行了迭代修型，以达到降低形貌偏差的目标。 

第 4 章：基于精密模压成型技术的车载曲面屏应用研究。根据第 2 章建立

的理论玻璃元件有限元模型，建立了企业产品车载 HUD曲面屏的有限元模型，

并根据第 2章的方法及理论，对车载 HUD曲面屏玻璃模压关键工艺参数（合模

间隙、预热温度、热压时间和退火温度）进行了研究。 

第 5 章：基于 NSGA-II 算法的车载曲面屏多目标参数优化研究。结合第 4

章车载 HUD曲面屏玻璃的成型规律研究，建立了响应面分析模型，对玻璃的残

余应力和形貌偏差峰谷值（PV）进行了分析。随后，结合第 3 章的 BP 神经网

络方法，对残余应力和PV进行了多目标NSGA-II算法优化，获取了最佳结果。 

第 6 章：总结与展望。总结本文的理论与实验，归纳创新点，阐述实验的

不足之处，对未来的工作进行展望。 

如图1-4所示，为本文的总体技术路线图，其将理论与实践相结合，为企业

生产应用提供足够的理论支撑。 
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图 1-4  总体技术路线图 
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第 2 章 基于粘弹性理论的光学玻璃元件模压成型机理研究 

 

 

2.1 光学玻璃元件有限元理论模型构建 

2.1.1 仿真软件介绍 

本研究运用 Abaqus这一专业有限元分析工具开展数值模拟工作。该软件由

法国达索公司于 1978年收购，经过多年发展已成为工程仿真领域的重要工具。

Abaqus 具备强大的计算分析功能，可有效处理各类工程问题：从基础的线性静

态分析到复杂的非线性动态响应，从简单的热传导问题到多物理场耦合分析，

均能获得可靠的计算结果。该软件展现出显著优势，其分析精度和计算稳定性

得到了广泛验证，为本文的仿真研究提供了可靠的技术支持[55]。如图 2-1 所示，

Abaqus 有限元分析过程主要包括三个步骤：前处理、模拟分析计算和后处理。

由于本研究涉及的工艺参数较多，拟采用控制变量法，针对各工艺参数设置不

同组仿真条件，通过调整仿真输入的各参数变量，对比观察各组分析结果。 

ABAQUS有限元

分析流程

前处理

模拟分析计算

后处理

构建几何模型

定义材料参数

构建网格系统

位移

应力

应变

设置求解器

构建连接关系

设定边界条件

 

图 2-1 Abaqus 有限元分析流程 
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2.1.2 模压工艺过程分析 

本文采用经典的模压方式，运用热-固耦合有限元分析方法。所谓的热-固

耦合有限元分析，即玻璃在模压过程中不仅受到温度等热载荷的影响，还受到

了机械载荷的影响。该方法具体分为四个阶段：预热阶段、下压阶段、保压阶

段和退火阶段，即在预热阶段加热使玻璃升温软化，在下压阶段缓慢施加压力

挤压玻璃成型，在保压阶段稳定玻璃成型形貌，在退火阶段缓慢退火以去除内

部残余应力。如图 2-2所示，展示的是模压成型工艺的四个阶段[56,57]。 

 

图 2-2模压成型工艺四个阶段 

2.1.3 三维模型构建 

有限元法是一种数值计算技术，它通过将连续的物理问题离散化为有限数

量的小单元，然后对这些单元进行分析以解决工程和物理问题，而在仿真软件

中建立一个合适的有限元模型是进行后续有效分析的基础[58,59]。鉴于本文接下

来将针对企业的实际项目需求，利用 Abaqus来建立玻璃坯料和模具的三维模型，

如图 2-3 所示，分为上模具、下模具以及玻璃三部分。上模具为简单对称的正

方体，用于压合玻璃，而玻璃则为椭圆体，下模具是中间带有半椭圆体凹槽的

正方体。 
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图 2-3玻璃坯料和模具的三维模型构建 

2.1.4 网格模型构建 

由于上述三维模型是一个对称的旋转体，且它是一个理论模型，为了提高

计算效率，本文对该模型进行了简化处理，采用二维模型来进行计算。本研究

充分考虑了热压过程中材料的大变形特性，采用前沿网格生成技术对玻璃部件

进行离散化处理，将其划分为 520 个四节点四边形单元。对于模具系统的网格

划分，根据几何特征进行了差异化处理：上模具与玻璃接触的平面区域采用

162 个四边形单元进行离散；下模具由于存在半圆形曲面和尖角等复杂几何特

征，其接触区域可能对仿真结果产生显著影响，因此需要特别关注该区域的网

格划分质量。下模具采用三角形网格划分方法，以防止过度接触面的挤压导致

网格畸变，随后再逐步转化为四边形网格。故本模型共有 1019个网格，网格分

布如图 2-4所示。 

 

图 2-4 模型网格划分 

上模具

下模具

玻璃
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2.2 光学玻璃元件粘弹性特性分析 

本研究选用 P-SK57 光学玻璃作为研究对象，其具体材料参数详见表 2-1。

考虑到碳化钨（WC）模具在高温下的变形量远低于玻璃材料[60]，在建模时将

上、下模具简化为具有导热特性的刚性体，而玻璃样品则定义为粘弹性变形体。 

表 2-1 WC和 P-SK57玻璃参数 

材料 碳化钨模具 P-SK57玻璃 

杨氏弹性模量 E(GPa) 690 93 

泊松比 ν 0.22 0.249 

密度 ρ（Kg/m3） 15800 3010 

热导率 Kc（W/m.℃） 63 1.1 

比热容 Cp(J/Kg.℃) 314 858 

热膨胀系数（/℃） 5.5E-06 5E-06 

转换温度（℃）  494 

粘弹性变形体是指玻璃材料在高温条件下呈现独特的粘弹态特性。这种介

于固态与液态之间的物理状态，使其能够通过模具压缩实现精密成型。对于光

学玻璃而言，其应用场景往往要求材料具备优异的光学性能，包括高透光率、

良好的热稳定性以及精确的光学常数[61]。同时，在精密模压制造工艺中，玻璃

材料的化学稳定性（如耐酸碱腐蚀性）也成为重要的考量因素[62]。 

基于实际生产需求，考虑到高温环境下玻璃与模具材料间的化学惰性，业

界普遍选用低熔点（<600℃）光学玻璃进行模压成型，这种材料特性有利于光

学元件的批量化制造。目前，国内外多家知名企业，包括Gonnva、Corning、成

都光明和信义玻璃等，都在积极开展低熔点精密热压玻璃的研发工作，重点聚

焦于材料制备工艺优化和关键性能参数的精确测定。这些研究为光学玻璃的产

业化应用奠定了重要基础。 

2.2.1 粘度特性 

粘度是表征流体流动阻力的重要物理参数，反映了流体内部各流层间相对

运动时产生的切向摩擦。玻璃材料在受热过程中会经历三个特征状态转变：固

态、粘弹态和粘流态。在固态区间，玻璃表现出典型的弹性特征，即在外力作
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用下产生可逆变形；进入粘弹态后，玻璃的力学行为呈现时间依赖性，主要表

现为蠕变和应力松弛等粘弹性现象；当温度超过软化点时，玻璃转变为粘流态，

此时主要表现为粘性流动特性[63]。 

在模压成型工艺中，加工温度通常控制在玻璃转化点与软化点之间，这一

温度区间使得玻璃同时具备弹性固体和粘性流体的双重特性。因此，在分析热

压过程中的玻璃变形行为时，需要同时考虑材料的弹性模量和粘度参数，以准

确描述其复杂的力学响应[64]。这种粘弹性特征对成型工艺参数的优化和最终产

品质量的控制都具有重要影响。 

学者最早是用“平行板粘度计”的方法来估算处 4 810 Pa s ~ 10 Pa• 范围的粘

度值，具体步骤是用一对平行板压缩圆柱状玻璃样品，根据玻璃实时变形尺寸

来估算瞬时粘度，公式如下： 

 
5

no-slip 3

2pFh (t)
h =

3Vh(2ph (t) + V)
 (2-1) 

 
2

0 0V = A h = pr (t) h(t)  (2-2) 

其中， F为施加的压力， h(t)为玻璃样品的瞬时高度， h为圆柱状玻璃的轴向应

变率，即dh/ dt，V为玻璃样品的体积， r(t)为样品瞬时的半径。上述公式中的

F与 h均为瞬时值，V为恒定值，即认定玻璃为不可压缩实体，体积保持恒定不

变。但实际升温过程中的玻璃会发生热膨胀，体积会有增大，因此后续有学者

修正了平行板粘度法的公式，如下： 

 5

3

2pF(h+ )
h =

3(V+ ) h[2p(h+ ) + (V+ )]

h

V h V



  

 (2-3) 

其中， h 和 V 分别为膨胀增加的高度和体积。 

当温度升高使得玻璃样品呈流体状态，可使用估算粘度范围更广的 Vogel 

Fulcher-Tammann（VFT）公式： 

 
0

B
logh = A+[ ]

T - T
 (2-4) 

其中 0A, B,T 均为常数， h为T时刻的粘度。 

2.2.2 粘弹性特性 
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在自然界中，所有材料都表现出弹性和粘性的性质，尤其是在玻璃材料上，

温度变化对其物理性质有显著影响。在常温条件下，玻璃材料呈现出硬脆性，

但随着温度升高，玻璃材料会在转变温度和软化温度之间展现出一种不同于一

般材料的物理性质[63]。该物理性质具有弹性固体和粘性流体的特征，在理论上

被称为粘弹性。在这个温度范围内，玻璃材料所表现出的性质为蠕变和应力松

弛。 

在施加并保持恒定应力的情况下，粘弹性材料的性能随着时间的推移而增

加的现象称为“蠕变”。图 2-5（a）中描述的 Kelvin-Voigt 模型经常用于描述这种

蠕变。它包括一个并联的弹簧和一个阻尼器，它们的特性由图 2-6（a）所示的

功能表示。 

 
(a)蠕变                                (b)应力松弛                              (c)广义麦克斯韦模型 

图 2-5 粘弹性表征模型 

 
(a)蠕变                                                                   (b)应力松弛 

图 2-6 熔融状态下玻璃粘弹性应力应变 

施加恒定应变并保持恒定时，粘弹性材料的应力随时间减小的特性称为“应

力松弛”。表征应力松弛的常用物理模型是麦克斯韦模型，如图 2-5（b）所示。

它由串联的弹簧和阻尼器组成。其特性由图 2-6（b）所示的函数表示。 然而，
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Kelvin-Voigt 模型无法表征应力松弛，而 Maxwell 模型无法表征蠕变。因此，开

发了一种基于 Maxwell 模型的新模型，该模型由一个弹性单元和多个并行的 

Maxwell 模型组成。如图 2-6（c）所示，该模型称为广义麦克斯韦模型，可以

更好地表征玻璃材料的粘弹性，因此应用广泛[65-66]。 

粘弹性材料中剪切应力的特征表达式 ( )t 如下所示。 

 ( )
t

0

dt(t)
s t = G(t- t) dt+ G(t)e(0)

d(t)  (2-5) 

在上式中， G(t)表示剪切应力松弛模量函数， G(t- t)表示应力松弛函数。 

然而，广义 Maxwell 模型并非绝对适用于玻璃材料的结构松弛现象。这包

括由于内应力或材料疲劳引起的玻璃结构变形和尺寸变化。随着时间的推移，

玻璃材料的温度从高温冷却到玻璃化转变温度[67]。因此，它的体积松弛功能可

以表述如下。 

 
2 f 2

2 2 1 2

V(t) - V ( ) T (t) - T
M(t) = =

V (0) - V ( ) T - T




 (2-6) 

其中， fT 是假设的温度，结构松弛由 TNM 模型表示。 

 

2

1

T

f v v

vT

dT
T = T+ M(t- t ) dt

dt  (2-7) 

 ,

1 1
v v ref

ref f

H x x
exp

R T T T
 

   − 
= − − −  

    

 (2-8) 

 

N

i vi

i=1

M(t) = w exp(- t/ t )  (2-9) 

其中 v,reft 是参考温度下的结构弛豫时间， x是一个非线性常数，
∆𝐻

𝑅
是材料的

活化能与气体常数的比值， iw 是重量因子，其中
N

i

i=1

w = 1 。 

2.2.3 热流变特性 

玻璃材料的物理特性随温度而变化。在不同的温度水平下，相应的大应变

弛豫特性可以用简单的热流变模型来表示[68]。如图 2-7 所示，通过在对数时间

轴上移动一定温度下的应力松弛曲线（ refT ）可以获得不同温度下的应力松弛
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曲线，并且该模型不需要改变曲线的形状。在研究基本聚合物材料（如玻璃）

时，经常使用 Williams-Landel-Ferry （WLF） 方程来描述它们的性质[69]。 

 

图 2-7 热流变理论曲线 

 
1 ref

T

2 ref

-C (T- T )
loga =

C + (T- T )
 (2-10) 

在方程中， refT 表示特定的参考温度， 1 2C C、 是拟合系数。WLF 方程可以

有效地分析在较宽温度范围内测量传统玻璃模压成型的过程。 

2.3 光学玻璃元件有限元仿真成型机理研究 

2.3.1 光学玻璃元件形貌偏差的理论计算 

光学玻璃成型质量的优化，在很大程度上取决于热压工艺参数的控制。传

统实验方法，主要依赖试错法来评估各工艺因素对成型结果的影响，但该方法

存在明显得局限性：一方面研究效率低下，另一方面只能在实验结束后才能获

得结果反馈，难以实时观察成型过程[70]。有限元数值模拟技术的引入，为工艺

优化研究提供了新的解决方案。研究者能够灵活调整热压温度、界面摩擦系数、

保压时间和热压力等关键工艺参数，从而准确预测光学玻璃的最终成型形貌，

并深入分析各参数对成型质量的影响规律[71-72]。这种数值模拟方法不仅提高了

研究效率，还为工艺优化提供了可靠的理论指导。 
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图 2-8 理论形貌偏差计算原理 

图2-8为本文理论有限元模型设计的形貌偏差原理，因本文所使用理论模型

是二维模型，以 x 轴为定位基准，将有限元分析结果后的点位带入设计曲线方

程，计算理论上 y值。最后将实际测量的点位 y1值减去理论上的 y2值，即为形

貌偏差，其理论设计曲线方程如公式 2-11所示。 

1

229 [16 (x 9) ]y = − − −                                           (2-11) 

2.3.2 摩擦系数对模压成型形貌偏差的影响 

界面摩擦系数是精密模压成型工艺中的关键控制参数，其对成型质量具有

多重影响。首先，摩擦系数直接影响玻璃材料在受压过程中的流动行为，可能

导致产品尺寸精度偏差和局部应力集中现象[73]。这种影响不仅会提高成型过程

的能耗和载荷需求，延长生产周期，还会对大规模生产的经济性产生不利影响。 

本文以单因素控制变量法为基础，通过改变单因素摩擦系数，来观察摩擦

系数影响形貌偏差的变化，并为下一步正交设计参数提供数据支持。本文设置

0.1、0.3、0.4和 0.6摩擦系数下成型误差的影响，其他参数保持不变，参数设置

如表 2-2所示。 

表 2-2 摩擦系数影响下仿真基本参数 

序号 摩擦系数 
保持力 

（Mpa） 
保压时间（s） 退火时间（s） 退火温度(℃) 

1 0.1 0.03 100 100 490 

2 0.3 0.03 100 100 490 

3 0.4 0.03 100 100 490 

4 0.6 0.03 100 100 490 
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基于上述四组参数，得到了相应的四组数据，每组取玻璃轮廓点 25个，带

入上述的计算公式，得到理论轮廓偏差和实际轮廓偏差之差，如图 2-9所示。 

 

图 2-9 形貌偏差与摩擦系数关系 

根据图 2-9所示，在其它因素保持不变的情况下，当摩擦系数为 0.1时，轮

廓误差表现为正值，这表明在最终冷却之后，玻璃与模具之间存在细微的过度

粘合现象。随着摩擦系数的逐渐增大，误差也随之逐渐向负值方向增加。摩擦

系数的增加导致软化的玻璃在模具中的移动变得更加困难，玻璃与模具之间的

空隙也逐渐增大。因此，摩擦系数在 0.1至 0.3之间可能存在一个更为理想的数

值。 

2.3.3 保压阶段对模压成型形貌偏差的影响 

保压阶段是指玻璃在经过加热达到软化状态并与模具紧密贴合之后，通过

维持一定的压力，来确保玻璃能够均匀地冷却并定型于模具的形状。这一阶段

对最终产品的质量至关重要，因为它决定了玻璃的成型精度和应力分布情况[74]。

在保压阶段，玻璃已经软化并开始与模具接触，此时必须防止玻璃内部产生应

力，否则在冷却过程中可能会导致玻璃炸裂或变形。为了达到这一目标，保压

阶段通常会维持一个适当的温度，并保持一定的压力，以确保玻璃能够均匀地

减少其内部应力。 

(1) 保压力对模压成型形貌偏差的影响 

在模压工艺的保压阶段，保压压力的应用旨在确保玻璃在模具内均匀成型，

并减少冷却过程中由于温度梯度而产生的内部应力。保压阶段的压力控制至关

重要，必须足够高以保持玻璃与模具的良好接触，但又不能过高，以免导致模

0.1 
0.3 

0.4 

0.6 
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具损坏或玻璃炸裂。通过单因素控制变量法，以探究保压压力的影响趋势，并

提供一个合适的压力区间，为后续的正交设计提供数据支持。本文研究了在

0.01 Mpa、0.3 Mpa、0.4 Mpa和 0.6 Mpa工况下的保压压力对成型误差的影响，

参数设置如表 2-3所示。 

表 2-3 保持力影响下仿真基本参数 

序号 摩擦系数 
保持力 

（Mpa） 
保压时间（s） 退火时间（s） 退火温度(℃) 

1 0.3 0.01 100 100 490 

2 0.3 0.03 100 100 490 

3 0.3 0.04 100 100 490 

4 0.3 0.06 100 100 490 

基于上述四组保压压力参数，得到了相应的四组数据，每组取玻璃轮廓点

25 个，带入上述的计算公式，得到理论轮廓偏差和实际轮廓偏差之差，如图 2-

10 所示。从图中可以看出随着压力的逐渐增加，形貌偏差从间隙的存在逐渐转

变为过度压缩。然而，无论是过度压缩还是间隙的存在都是不可接受的。因此，

接近于 0 刻度线的绝对值是最佳选择。只有当压力保持在 0.04Mpa 时，其数值

才能大部分接近于 0。因此，将压力维持在 0.04Mpa 左右的区间是一个最优选

择。 

 

图 2-10 形貌偏差与保压力关系 

(2) 保压时长对玻璃模压成型形貌偏差的影响 

保压阶段的持续时间对玻璃成型质量有着显著影响。在玻璃达到软化状态

并开始贴合模具后，保压时间指的是保持一定压力的时间。这个阶段的主要目

的是确保玻璃能够均匀定型，同时减少内部应力并防止产品出现缺陷。在整个
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保压阶段中，保压时间需要足够长，以确保玻璃熔体在模具内充分填充，避免

因填充不足而导致的内部缺陷。适当的保压时间有助于减少玻璃的收缩，从而

降低内部应力和变形的可能性，进而改善玻璃制品的表面质量。然而，如果保

压时间过长，可能会导致玻璃过度压实，引起模具磨损或玻璃表面出现压痕。

本文采用单因素控制变量法，设置如表 2-4 所示，保持其他因素不变，以探索

保压时间的影响趋势，并提供一个合适的区间范围，为后续的正交设计提供数

据支持。 

表 2-4 保压时间影响下仿真基本参数 

序号 摩擦系数 
保持力 

（Mpa） 
保压时间（s） 退火时间（s） 退火温度(℃) 

1 0.3 0.03 50 100 490 

2 0.3 0.03 75 100 490 

3 0.3 0.03 100 100 490 

4 0.3 0.03 150 100 490 

基于上述四组参数，得到了相应的四组数据，每组取玻璃轮廓点 25个，带

入上述的计算公式，得到理论轮廓偏差和实际轮廓偏差之差，将所得数据化为

图像，如图 2-11所示。从图中可以看出，保压时间在 50s至 150s时，计算所获

得的值相差较小，区别不是非常明显，但是不难看出，随着保压时间的减小，

所得数值也在不断减小。 

 

图 2-11 形貌偏差与保压时间关系 

2.3.4 退火速率对模压成型形貌偏差的影响 

退火速率，即玻璃在退火过程中的冷却速度，其对玻璃成型质量具有重要
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的影响。适宜的退火速率可减少玻璃在冷却过程中因温度梯度产生的内部应力，

从而防止玻璃炸裂或变形[75]。退火速率还影响玻璃在冷却过程中的尺寸变化，

过快的冷却可能导致玻璃表面出现压痕或内部产生应力，而适当的冷却速率能

保持玻璃制品尺寸的稳定性。如果退火速率过快，玻璃的内应力急剧增高，严

重影响玻璃的成像精度；反之，退火速率过慢，则可能降低生产效率并增加能

源消耗。在实际生产中，退火速率的设定需根据玻璃的成分、厚度、形状以及

所需的产品质量要求进行精确控制，并主要通过调整退火时长和退火温度来不

断优化。 

(1) 退火时长对玻璃模压成型形貌偏差的影响 

退火时间是玻璃制品在退火过程中的关键参数之一，它直接影响到玻璃制

品的应力消除和最终质量。在退火过程中，玻璃制品被加热到一定的温度，使

内部的应力得以松弛和重新分布[76]。退火时间足够长，可以确保应力得到充分

消除，防止在后续使用中因应力集中而导致破裂。从仿真模拟时间来看，退火

时间的长短直接影响计算时长，过长的退火时间会增加模拟计算的周期；而时

间过短则可能导致应力消除不彻底。通过单因素控制变量法，研究保压时间的

影响趋势，以提供合适的区间范围，为下一步的正交设计提供数据支持，数据

如表 2-5所示。 

表 2-5 退火时间影响下仿真基本参数 

序号 摩擦系数 
保持力 

（Mpa） 
保压时间（s） 退火时间（s） 退火温度(℃) 

1 0.3 0.03 100 50 490 

2 0.3 0.03 100 100 490 

3 0.3 0.03 100 150 490 

基于上述四组参数，得到了相应的四组数据，每组取玻璃轮廓点 25个，带

入上述的计算公式，得到理论轮廓偏差和实际轮廓偏差之差，将所得数据化为

图像，如图 2-12所示。 
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图 2-12 形貌偏差与退火时长关系 

从图中观察得出，随着退火时间的增大，形貌偏差的数值也逐渐变大，说

明了该温度下退火时间的增大，对于玻璃的成型偏差有着较坏的影响，故应该

减少退火时间。 

(2) 退火温度对玻璃模压成型形貌偏差的影响 

玻璃的退火温度通常是指在退火过程中玻璃需要加热到的温度，该温度低

于玻璃的转变温度附近的一个特定值。退火可以提高材料的结晶度，从而增大

晶粒的尺寸和提高其均匀性。这有助于提升玻璃在成型过程中的机械性能和变

形能力，从而减少成型过程中的变形和偏差[77]。通过采用单因素控制变量法，

以探索保压时间的影响趋势，并提供了合适的区间范围，参数设置如表 2-6 所

示，为后续的正交设计提供了数据支持。 

表 2-6 退火温度影响下仿真基本参数 

 摩擦系数 
保持力 

（Mpa） 
保压时间（s） 退火时间（s） 退火温度(℃) 

1 0.3 0.03 100 100 440 

2 0.3 0.03 100 100 460 

3 0.3 0.03 100 100 480 

4 0.3 0.03 100 100 500 

基于上述四组退火温度参数，得到了相应的四组数据，每组取玻璃轮廓点

25 个，带入上述的计算公式，得到理论轮廓偏差和实际轮廓偏差之差，如图 2-

13 所示。从图中可以看出，随着退火温度的升高，形貌偏差逐渐减小。P-SK57 

玻璃的软化温度为 494°C（玻璃材料数据见表 2-1）。退火温度低于 494°C 可能

会导致玻璃过早固化，导致内应力释放不足，无法达到预定形状，导致较大的



 

23 

形貌偏差。过高的退火温度可能会导致玻璃仍然软化，从而导致玻璃形貌无法

稳定成型。所以退火温度的参考值设定在 500°C，这是玻璃即将凝固但尚未完

全凝固的状态，导致形貌偏差较好。 

 

图 2-13 形貌偏差与退火温度关系 

2.4 本章小结 

本章深入研究了基于粘弹性理论的光学玻璃元件模压成型机理。从玻璃的

粘弹性理论出发，使用 Abaqus软件建立有限元仿真模型，划分网格，并设定热

压环境的工艺参数。在设定材料参数的同时，本章也介绍了玻璃的应力松弛和

结构松弛特性，分析了玻璃粘弹性理论的相关特点，这些为第 4章企业 HUD玻

璃的仿真模型建立提供了理论模型参考。接着，本章研究了光学玻璃元件有限

元仿真的成型机理，采用单因素变量法，探索了摩擦系数、保压阶段的时长与

压力及退火速率对玻璃成型的影响，为第 3 章工艺参数数据优化提供了取值范

围。 
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第 3 章 基于 GA-BP 算法的光学玻璃元件形貌偏差优化研究 

 

 

3.1 基于光学玻璃元件成型工艺参数的正交实验设计 

正交实验设计是一种统计方法，用于确定在多个因素影响下各因素对实验

结果的影响程度及其最优水平组合。它通过使用正交表来减少需要执行的实验

次数，同时确保实验结果的有效性和代表性[78]。本文目标是通过正交设计确定

哪种因素对玻璃变形的影响最大，并在获取结果后，找到最佳参数组以达到最

终的优化目标[79]。 

3.1.1 正交实验表设计 

本文采用保压时间、退火时间、摩擦系数、保温压力和退火温度 5 个参数

设计了正交实验。根据上一章获得的每个参数的最佳变量范围，正交实验中因

子的水平如表 3-1所示。正交实验的具体运行如表 3-2 所示。 

表 3-1 五水平五因素正交实验表 

表 3-2  正交实验具体参数表 

 退火温度(℃) 保压力(Mpa) 摩擦系数 退火时间 (s) 保持压力(s) 

Level 1 460 0.02 0.05 50 50 

Level 2 470 0.025 0.1 75 75 

Level 3 480 0.03 0.15 100 100 

Level 4 490 0.035 0.2 125 125 

Level 5 500 0.04 0.25 150 150 

序

号 

退火温度

(℃) 

保压力

(Mpa) 

摩擦系数

(N) 

退火时间 

(s) 

保持压力

(s) 

最大形貌偏差 

(μm) 

1 460 0.02 0.05 50 50 -3.8 

2 460 0.025 0.1 75 75 -4.4 

3 460 0.03 0.15 100 100 -4.66 

4 460 0.035 0.2 125 125 -4.66243 
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3.1.2 正交实验结果分析 

表 3-3 正交实验结果 

表3-3中所示数据为正交实验模拟结果，各个参数最佳数值在表中用黑色加

粗标注，可以发现工艺参数对形貌偏差的影响大小为： 退火温度 > 保持压力 > 

5 460 0.04 0.25 150 150 -4.8 

6 470 0.03 0.1 50 125 -3.2278 

7 470 0.035 0.15 75 150 3.21431 

8 470 0.04 0.2 100 50 4.90004 

9 470 0.02 0.25 125 2 -3.5 

10 470 0.025 0.05 150 100 -4 

11 480 0.04 0.15 50 75 -4.23391 

12 480 0.02 0.2 75 100 -4.4376 

13 480 0.025 0.25 100 125 -4.37004 

14 480 0.03 0.05 125 150 -4.063 

15 480 0.035 0.1 150 50 -4.0200 

16 490 0.025 0.2 50 150 -3.861 

17 490 0.03 0.25 75 50 -3.6614 

18 490 0.035 0.05 100 75 -4.0397 

19 490 0.04 0.1 125 100 -3.876 

20 490 0.02 0.15 150 125 -3.2000 

21 500 0.035 0.25 50 100 -3.6235 

22 500 0.04 0.05 75 125 -3.876 

23 500 0.02 0.1 100 150 -2.900 

24 500 0.025 0.15 125 50 -3.5 

25 500 0.03 0.2 150 75 -3 

 退火温度(℃) 保压力(Mpa) 摩擦系数 退火时间 (s) 保持压力(s) 

K1 -4.4646 -3.5675 -3.9554 -3.7493 -3.9763 

K2 -3.7684 -4.0263 -3.6848 -3.9180 -3.8947 

K3 -4.2243 -3.7821 -3.7618 -4.1741 -4.1196 

K4 -3.7278 -3.9120 -4.2323 -3.9198 -3.8674 

K5 -3.4401 -4.3374 -3.9909 -3.8640 -3.7672 

R -1.0245 -0.7699 -0.5475 -0.4248 -0.3524 
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摩擦系数 > 退火时间 > 保持时间。根据标注的数值，确定的最佳条件是：退火

温度为 500°C，退火时间为 50s，摩擦系数为 0.1N，保压为 0.02Mpa，保压时间

为 150s。 

3.1.3 仿真实验验证 

根据上节所得数据，进行仿真模拟计算，具体参数设置如表 3-4 所示。最

后，仿真计算结果如下图 3-1 所示，仿真所得曲线与模具边缘存在细细的白色

间隙，其中以两端顶部最为明显，原因是受摩擦系数的影响，玻璃在模压过程

中，两端受摩擦力和重力的影响，并不能按照模具曲线完美拟合。将轮廓曲线

带入上章所述的方程中进行计算，所得最大形貌偏差数值为 2.9μm。 

表 3-4 正交实验优化后工艺参数组 

 

图 3-1正交设计最佳参数组形貌偏差仿真结果 

3.2 基于光学玻璃元件成型工艺参数的 BP 神经网络设计 

BP 神经网络（Backpropagation Neural Network，反向传播神经网络）是一

种常用的人工神经网络模型，广泛应用于模式识别、函数逼近、数据分类和预

测等领域，其核心特点是利用误差反向传播算法（Backpropagation Algorithm）

来调整网络参数，从而实现对复杂非线性关系的建模[80]。 

BP 神经网络通常由输入层、隐藏层（可以有多层）和输出层组成。每一层

由多个神经元（节点）构成，神经元之间通过权重连接。输入层接收外部数据，

摩擦系数 保持力（N） 保压时间（s） 退火时间（s） 退火温度（℃） 

0.1N 0.02Mpa 150s 50s 500℃ 
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隐藏层负责特征提取和转换，输出层生成最终结果[81]。 

3.2.1 BP 神经网络构建 

本文构建了一个神经网络模型结构，如图3-2所示。该模型将研究的五个因

素作为输入，其中包括保压时间（ bS ）、退火时间（ tS ）、摩擦系数 （ f）、

保持压力（ mP ）和退火温度（ tT ），表示为输入层的 5个神经元。中间设置 10

组神经元，用来反映输入层与输出层之间的关系，输出层为优化目标-形貌偏差。

因此，该神经网络结构为 5-10-10-1型[82]。 

 

图 3-2 BP神经网络结构图 

本文以形貌偏差为优化目标，设置工艺参数为保压时间、退火时间、摩擦

系数、保持压力、退火温度为决策变量，优化数学模型如下： 

决策变量：  t b m tX = S ,S , f,P ,T  

最小化： f n  

式中： mD 为形貌偏差；为优化目标最大形貌偏差的优化权重矩阵； nf

为归一化函数； bS 、 tS 、f、 mP 、 tT 为玻璃模压成型的工艺参数。 

本次 BP神经网络使用表 3-2数据，其中前 80%为训练样本。BP 神经网络

模型是使用 MATLAB 软件开发的[83]。本研究中，BP 神经网络选择的参数如表 

3-5所示。 
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表 3-5 BP神经网络参数 

3.2.2 形貌偏差预测 

根据表 3-5，对建立的 BP 神经网络配置了相关参数[84-85]，分别获得预测回

归图和误差预测图，如图 3-3和 3-4所示。图 3-3中横轴表示真实值，纵轴表示

预测值。理想情况下，点应分布在一条 45度直线上，从 R值的数据表明，训练

样本值和测试样本值之间的相关性普遍高于 0.94，这表明两者之间存在很强的

相关性。而图 3-4中的预测样本与预测结果误差较小，均方根误差仅为 0.086006，

证明该 BP神经网络模型具有良好的准确性。 

 

图 3-3 BP神经网络预测样本与训练样本相关性 

神经网络参数 参数特性 

拓扑结构 输入、隐式、输出层 

培训方法 共轭梯度算法 

训练误差 0.000000005 

学习率 0.7 

迭代次数 50 
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图 3-4 BP神经网络预测样本与训练样本误差 

3.3 基于 GA-BP 神经网络算法的成型工艺参数优化 

遗传算法（Genetic Algorithm, GA）是一种基于自然选择和遗传机制原理的

全局优化搜索算法，由 John Holland于 1975年提出，它模拟生物进化过程中的

选择、交叉（杂交）、变异等操作，通过迭代优化寻找问题的最优解[86-87]。其

具体流程如图 3-5所示。 

 

图 3-5 遗传算法流程图 
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3.3.1 GA-BP 神经网络算法优化结果 

基于上述 BP 神经网络，使用 MATLAB 软件实现 GA 以优化模型的仿真结

果。GA 参数设置如下：30 代进化，种群规模为 300，交叉概率为 0.01，突变概

率为 0.01。模拟实验开始并记录平均适应度，如表 3-6所示。GA得到的最优数

据为：退火温度为 499.0999°C，退火持续时间为 52.1855s，摩擦系数为 0.0773N，

保压为 0.0211Mpa，保压时间为 95.1983s。将这些值应用于模拟计算后，确定最

大形貌偏差为 2.5 μm。 

表 3-6 通过遗传算法得到的最优参数组 

3.3.2 光学玻璃元件形貌偏差补偿方法 

由于在玻璃透镜中，中心区域需要达到最高精度。因此，在本研究中对模

具的中心部分进行了调整，以最小化零件位置与原始设计函数方程式所确定的

位置之间的偏差。首先，将 GA 模拟计算得到的结果用于确定中心区域的坐标，

如图 3-6 所示。接着，这些结果被代入到原始的设计函数方程中。此外，由于

模型是中心对称结构，因此只取其一半进行模具修改，以简化计算过程。修改

后的模具数据坐标与设计函数方程得出的数据坐标之间的最大偏差为 1.9 μm，

如图 3-7 所示。 

 

图 3-6 GA-BP优化后参数组形貌偏差仿真结果 

 退火温度(℃) 保持力(Mpa) 保压时长 (s) 退火时间 (s) 摩擦系数 (N) 

结果 499.099 0.0211 95.1983 52.1855 0.0773 
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图 3-7 基于 GA-BP优化参数组形貌偏差仿真的补偿修型 

结果显示，经过三次修复后，玻璃的形貌偏差已经成功减少，使其更接近

原始设计函数方程所确定的理想位置。修复后的模具结果显示出误差进一步降

低，表明修复过程在提高精度和减少错误方面是有效的。如图 3-8 所示，三次

模具修复后的错误结果得到了显著改善。因此，本文提出的方法可以有效提升

玻璃透镜的成型精度，并减少修复次数。 

 

图 3-8 模具补偿修型结果 

3.4 本章小结 

本章首先阐述了正交实验方法的优势，通过第 2 章对光学玻璃元件成型机

理的研究，确定了正交实验表中的因素及其水平范围，并通过计算获得了最佳

参数组。然后，将优化后的工艺参数组反馈至仿真工艺中，结果显示仿真成型

误差为 2.9 μm。随后，基于 GA-BP神经网络算法对工艺参数组进行了优化，最

终通过优化得到了一组最佳参数组。将该参数组反馈至仿真过程中，结果显示

仿真成型误差降至 2.5 μm。最后，基于神经网络算法优化后的参数组进行迭代

修型，经过三次迭代优化，最终将成型误差成功控制在 1.9 μm。这充分证明了

神经网络算法在优化参数组方面的优越性，并为第 5章提供了理论依据。 
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第 4 章 基于精密模压成型技术的车载曲面屏应用研究 

 

 

4.1 基于热固耦合的车载曲面屏有限元仿真模型构建  

HUD，即抬头显示系统（Heads Up Display），是一种先进的车载显示技术，

它能够将车辆的关键信息直接投影到驾驶员前方的透明介质上，如挡风玻璃或

其他显示介质，从而减少驾驶员因低头查看仪表盘而带来的安全隐患[88]。HUD

目前分 3种类型：C-HUD，W-HUD，AR-HUD，目前主流最先进的为 AR-HUD，

其优点是增强过后的显示信息可以直接投射在用户视野角度的道路上，将显示

信息可以和交通状况进行融合[89]。然而 AR-HUD目前是高端车型所使用的显示

系统，其造价昂贵，并非占据市场主要地位。本文所研究的为具有普遍车型所

代表的W-HUD，显示效果如图 4-1所示，其虽然没有AR-HUD那般融合周围路

况增强显示，但是其支持更大的成像区域以及更远的成像距，具有良好的使用

性能。 

 

图 4-1 W-HUD显示效果 

本次仿真基于企业的实际需求进行，仿真和实际测试均使用 Glanova 化学

强化超薄玻璃，其材料属性如表4-1所示。模具材料的选择应当遵循三点要求：

(1)模具材料表面无瑕疵，光滑平整，通过 CNC、研磨抛光等手段依然能够保持

高精度表面。(2)在高温情况下，材料性能稳定，不会与玻璃发生化学反应。(3)

在高温情况下，模具表面不会发生氧化反应，表面不产生瑕疵。(4)具有较高的

熔点、硬度及强度。根据以上四点要求，选择了 WX-7 石墨模具，其材料特性

如表 4-2所示。 
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表 4-1 Glanova玻璃材料特性 

Glanova玻璃属性 参数值 

热导率（W/(mm·K)） 2.06 

密度（g/𝑚𝑚3） 2.48E-09 

杨氏弹性模量(GPA) 73100 

泊松比(ν) 0.23 

热膨胀系数(/℃) 9E-06 

比热容(J/g·℃) 753120000 

软化点(℃) 730 

应变点(℃) 500 

退火点(℃) 540 

表 4-2 WX-7石墨模具特性 

WX-7玻璃属性 参数值 

热导率（W/(mm·K)） 94.58 

密度（g/𝑚𝑚3） 1.82E-09 

杨氏弹性模量(GPA) 73100 

泊松比 (ν) 0.23 

热膨胀系数(/℃) 9E-06 

比热容(J/g·℃) 753120000 

由于企业工程中心所提供的模具三维模型本身并不能直接使用，因为它包

含了许多细微的结构和线条。这些在网格划分过程中会产生网格畸变，导致网

格计算报错，因此需要进行优化和去除。此外，模型中还包含大量的定位块，

以及为了防止工人在生产过程中受伤而设置的倒角和倒圆。去除这些元素的原

则是在不影响分析结果的前提下，对模具进行修改。在导入模型之后，Abaqus

提供了丰富的材料属性设置，可以为各个部件设定材料参数。建立上模具、下

模具以及玻璃的装配体，设置接触条件，根据不同的工艺阶段设置分析步，并

建立温度场。然后，根据不同的分析步设置不同的温度场，进行网格划分，设

置边界载荷条件，最后完成分析计算，得出结果。最后，通过分析结果读取玻

璃各点位的数据。进一步地将这些数据导入 CloudCoMpare软件中进行三维点云

拟合，与基准匹配，计算 PV（Peak to Valley）值大小。具体的仿真流程如图 4-

2所示。 
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图 4-2 Abaqus仿真流程 

  在 Abaqus 中导入部件模型后，它将以独立部件的形式呈现，需要在装配

体模块中进行装配，随后对装配体进行网格划分，如图 4-3至 4-6所示。网格模

型构建具体步骤如下：(1)网格划分，确定划分网格的大小。由于玻璃作为易变

形的部件，主要关注其应力大小及 PV值。因此，玻璃的网格划分越细，计算出

的数值越精确，更能反映其变化情况。(2)网格类型确定。Abaqus 网格类型分为

六面体 (HEX)、六面体与楔形单元 (Hex-dominated)、四面体 (Tet)、三角形

(Wedge)四种。其中，HEX 网格计算精度最高，但对电脑配置要求较高，计算

时间也最长。Wedge网格计算时间最短，但与 HEX网格相比，计算精度较低[90]。

鉴于本次仿真的设备限制，为了保证计算顺利进行并减少计算时间，本文选择

了 Wedge网格进行划分。(3)网格属性设置。玻璃的模压成型仿真分析属于热固

耦合分析类型，因此在设置网格属性时，也需将其设置为 Coupled temperature-

Displacement。 

 
图 4-3 玻璃网格划分 

 

图 4-4 上下加热板 

导入    
模型文件

设置材料库并
  材料属性

创建装配体 设置接触

设置分析步
部件网格
划分

设置边界
条件

得到分析
结果
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(a)上模具                                                      (b)下模具 

图 4-5 上模具与下模具网格划分 

 

图 4-6 模具仿真网格模型 

4.2 车载 HUD 曲面屏精密模压成型工艺研究 

4.2.1 预热阶段  

在模压成型仿真过程中，应在模型的预热阶段添加边界条件。在实际测试

中，整套模具在机器预热阶段过程中保持不变，因此在仿真模拟过程中，整套

模型应保持静止，持续受热。因此，在加载载荷约束中，应对下加热板以及下

模具进行全固定约束，确保其在 X、Y、Z三个方向上均不会产生位移。同时，

在上下加热板上设置均匀的温度场，假设上下加热板是加热棒的集合体，它们

将持续给模具加热。 

根据企业提供的温度指标，预热阶段结束后，玻璃的温度应稳定在 620℃。

企业工程师设定预热阶段为 2300秒，但根据实际测温结果和对机器实时温度的

观察，机器内部温度在预热阶段中期便达到了设定温度，甚至超出 5到 10℃。

在玻璃模压仿真过程中，将预热阶段的 2300秒分为两个部分，如表 4-3所示。 

表 4-3 预热工艺温度 

预热阶段 时间（s） 温度(℃) 

第一阶段 0-1000 20-630 

第二阶段 1000-2300 630-620 
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第一个阶段，将上下加热板的温度从室温升至 630℃。然而，这仅仅表明

加热板的温度，玻璃的受热还需通过模具进行热传递。考虑到相当大的热损失，

因此设置了第二个阶段。 

第二个阶段，考虑到了模具与玻璃之间的传热速率，以及需要起到的保温

作用，以确保玻璃受热的均匀性。根据企业工程师提供的测温数据，控制了整

个模型中最大温差在 35℃左右。为了贴近实际情况，模拟控制的温差也应保持

在 35℃左右。最后的预热阶段温度分布结果如图 4-7和图 4-8所示。 

 

图 4-7 整套模具仿真温差 

 

图 4-8 玻璃仿真温差 

由于上下加热板与模具紧密贴合，传热效率得以提高。再加上 WX-7 石墨

本身就是一种优秀的导热材料，温差控制在 7℃左右是可行的。然而，玻璃只

有四角与模具中心直接接触进行传热，其余部分则主要依赖于热辐射。由于玻

璃的导热效率不高，其温度差异较大。不过，总体的最大温度差控制在 35℃范

围内，这符合实际企业工程师的测温需求。 
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4.2.2 热压阶段 

在完成预热阶段后，并未直接进行热压，而是考虑到温度的不均匀性，尤

其是玻璃的温度差异会直接影响成型后的应力大小和 PV值。因此，尽可能地减

小玻璃的温度差异显得至关重要。因此，工程师们在热压结束后会开始降温，

以释放部分应力，并将热压阶段的加热板温度控制在 550℃。由于玻璃在模具

内部不易散热，这使得玻璃在这个过程中能够获得更加均匀的温度分布，如图

4-9 所示。从图中可以看出，热压初始阶段玻璃表面的温度差异约为 5℃，而预

热阶段的玻璃表面温度差异达到了 7℃，显示出明显的改善。在缓慢的热压过

程中，温度差异进一步减小，直至热压过程结束时温度稳定在 550℃，如图 4-

10所示，达到了温度均一化。 

 

图 4-9 热压阶段玻璃温度扩散 

 

图 4-10 热压阶段玻璃温度均匀 

在模型约束方面，热压阶段顾名思义是上模具对玻璃进行挤压。因此，在

约束中，解除了预热阶段对上模具在 Z 轴方向的固定，并对上模座施加了一个

Z 轴向下位移的约束，如图 4-11 所示。这样做的目的是使上模具在热压阶段能

够完成规定的位移，从而挤压玻璃，使其变形至预定的形状。 
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图 4-11 玻璃模压阶段位移 

4.2.3 退火及保压阶段 

在退火阶段，成型的曲面 HUD玻璃缓慢降温，内部发生结构松弛，开始释

放应力，这对 PV曲面轮廓的精度有显著影响。因此，为了防止热压结束后玻璃

形状的潜在不稳定性，会在退火前施加一个保压阶段，通过持续加压，这对于

改善模具的 PV性能是至关重要的。在保压阶段结束后，再开始退火阶段。值得

注意的是，在热压阶段结束以后，为了防止玻璃的回弹，应保持上模具在 Z 轴

方向停在当前位置，XY轴方向持续锁定位移，依靠上模具的自身重力持续给玻

璃施加压力，使其保持预定形状。 

在退火阶段，由于玻璃已经被压合，紧密地贴着上模具和下模具，通过与

上下模具的贴合进行传热散热，所以传热速率较高，散热速率快。直至整个退

火阶段，玻璃表面温度都非常均匀。从玻璃退火的温度变化趋势来看，中心部

分的温度散热较慢，边缘部分的温度比中心部分散热快。但在贴近模具的一侧，

由于上下模具的双重影响，最边缘地区散热反而最慢，如图 4-12 所示。为了保

证退火阶段应力释放的均匀，在退火结束后再次进行一个保压阶段，保证玻璃

在退火阶段释放应力结束后，不会发生非常大的回弹。 

 

图 4-12 下模具及玻璃退火阶段温度分布 
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4.2.4 冷却阶段 

保压阶段结束后，由于曲面 HUD玻璃透镜的整体温度已下降至退火点以下，

并且以持续保压一段时间，因此应对玻璃进行快速降温处理。需要注意的是，

该机台是半封闭式的，如果等待机台正常回温至室温，所需时间过长，严重影

响生产效率。经过多次测试，工程师们发现该款玻璃在 400℃时不会发生任何

变化，趋于稳定。因此，将冷却阶段的温度降低至 400℃，而非降至室温。随

后使用真空泵将玻璃吸出，放置在工作台上自然冷却。这一方法不仅提高了生

产效率，也保证了产品的良率，同时确保了机台始终保持在 400℃，有利于下

一次测试预热阶段的温度加热。 

因此，在模拟仿真的时候，只需要将温度降至 400℃即可视为完成冷却阶

段。工程师们在这个冷却阶段并没有将上模具抬起完成开模，而是继续保持着

压合状态。因此，在模拟过程中，冷却阶段并未设置开模步骤，而是持续压合。

最后结果如图 4-13 所示，温度中间高，边缘温度逐渐下降，但是由于贴合着模

具，所以最边缘区域反而呈现温度高的情况。 

 

图 4-13 下模具及玻璃冷却阶段温度分布 

4.3 车载 HUD 曲面屏有限元仿真成型关键工艺参数研究 

4.3.1 车载 HUD 曲面屏仿真目标需求 

(1)回弹应力。普通玻璃在成型和退火过程中，由于冷却速度的不同，内部

会形成一定的应力分布。这种应力分布通常是不均匀的，可能会导致玻璃的局

部强度降低。内部应力分布的不均匀性也可能引起光的折射和反射不均，从而

影响玻璃的光学性能，如清晰度和透明度。而在玻璃的下压变形过程中，回弹
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应力的大小决定了玻璃在完成预定形变后能否恢复原状，也是玻璃内部残余应

力的主要体现。这一参数可通过仿真结果中的 S33图直接观测。 

(2) PV。“PV”通常指的是“Peak to Valley”，即峰谷值，它描述的是在

取样范围内（基于 2D轮廓线或 3D数据地图），去除基准面之后，最高点和最

低点之间的高度差。而前文所述的形貌偏差是玻璃表面理论曲线方程到实际点

位的高度差，二者都衡量着玻璃表面成型精度。对于普通玻璃而言，PV 值的大

小直接影响其表面平整度和光滑度。PV 值越小，表示玻璃表面越平整，这对于

需要良好光学性能的玻璃产品尤为重要。 

由于 PV值的大小无法直接在 Abaqus 中查看，需要结合 CloudCoMpare软

件来实现。首先在 Abaqus中提取点云坐标，具体的是将玻璃的凹面（企业主要

参数指标）点云与上模具热压表面（参考面）点云进行提取，随后在

CloudCoMpare软件中进行点位的比较，最后得出最大距离。 

4.3.2 车载 HUD 曲面屏基准工艺参数确定 

企业的技术需求主要是基于单因素变量的趋势变化。因此，仿真的基础是

在基准工艺参数下，对某一个单一变量进行若干组数据的仿真模拟，而保持其

他参数不变。通过比较结果的 PV值和应力大小，可以观察到趋势变化。目前所

采用的基准是企业工程师经过调试得出的最佳数据，以此作为基准工艺参数。

具体设置如表 4-4 所示。另外，由于玻璃的厚度为 2mm，所以最适宜的合模间

隙为 2.02mm，摩擦系数为 0.3。 

表 4-4 基准工艺参数 

工艺阶段 时间（s） 温度（°C） 

预热阶段 1000 400-630 

保压阶段 1300 630-620 

降温阶段 1320 620-550 

热压阶段 730 550-550 

保压阶段 700 550-550 

降温阶段 1500 550-500 

保压阶段 700 500-500 

冷却阶段 1800 500-400 
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图 4-14玻璃垂直方向应力 

 

图 4-15玻璃 PV值 

将参数带入有限元 Abaqus中进行计算，分别得出应力与 PV结果，如图 4-

14和图 4-15所示。图 4-15是在 CloudCoMpare中拟合的点云图，其中柱状图的

横坐标代表点位的 PV值，最大值为红色标记的 4.2336 μm。不同 PV值的点位

数量则作为柱状图的纵坐标。 

表 4-5 基准模型仿真结果 

 应力(Mpa) PV(μm) 

基准 91.17 4.2336 

4.3.3 合模间隙对 PV 及应力的影响 

合模间隙是指在模压成型过程中，上模具与下模具表面之间的距离。如果

模具间隙过小，会导致玻璃过度压合。尽管在退火过程中，玻璃由于压合的紧

密性会在回弹过程中展现出更理想的预定形状，但由于与上模具的充分接触，

玻璃表面可能会出现麻点等缺陷。因此，在正常的模压过程中，不建议采用过



 

42 

 

度压合。 

根据企业提供的数据，在实际生产过程中，当合模间隙为2.02mm时，可以

获得最佳效果，为此，仿真设置了不同水平的参数组，即合模间隙分别为 2mm、

2.01mm、2.02mm、2.03mm、2.04mm、2.05mm。分析结果如图 4-16所示。 

 
(a) PV值                                                           (b) 等效应力  

 
(c) 回弹应力                                                            (d) 压应力 

图 4-16合模间隙影响下玻璃的仿真结果 

从等效应力来看，整体呈现下降趋势，当合模间隙达到 2.04mm时，达到了

最低点。压应力则缓慢下降，其在合模间隙 2.04mm时趋于稳定。相比之下，回

弹应力在合模间隙约为 2.02mm时降至最低。通过观察 PV图，可以发现当合模

间隙约为 2.02mm 时，PV 值达到最小。最后，结合企业的实际测量数据，证实

了当合模间隙为 2.02mm时，效果确实最佳。 

4.3.4 预热温度对 PV 及应力的影响 

预热温度在模压过程中起着至关重要的作用，它直接影响到玻璃模压成型

的品质与效率。预热的主要目的是使玻璃均匀受热，减少温度梯度，避免在后

续的模压过程中产生过大的应力。如果预热温度设置不当，可能会导致一系列

问题，例如玻璃在模具内破裂、表面出现麻点、翘曲等。在本次仿真分析中，
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设置了五个不同的预热温度参数组，分别为 590℃、600℃、610℃、620℃、

630℃，进行仿真模拟计算。最终得到的结果如图 4-17所示。 

 
(a) PV值                                                              (b) 等效应力  

 
(c) 回弹应力                                                           (d) 压应力 

图 4-17预热温度影响下玻璃的仿真结果 

从应力来看，随着热压温度的上升，压应力和等效应力逐步增大，但是回

弹应力在 620℃达到最低值，不在发生变化。虽然 590℃时 PV和回弹应力都表

现良好，但是呈逐步上升趋势，但是从在 620℃时，确实呈下降趋势。所以综

合考虑，应该取 620℃-630℃较为良好，这与工程师们所提供的基准数据匹配，

验证 620℃-630℃温度最佳。 

4.3.5 热压时间对 PV 及应力的影响 

热压速率是指在热压阶段中，上模具对软化状态下的玻璃预形体施加下压

的时间长度。如果热压时间过短，透镜的热压速率将变得过高，导致其内部无

法及时释放残余应力，这将使得玻璃的 PV值增大。同时，过高的热压速率意味

着需要对上模具施加更大的压力，这会加速模具的损耗。反之，如果热压时间

过长，则整个热压过程的周期会延长，从而降低生产效率。因此，确定一个合

理的热压速率是至关重要的。 

在不同热压速率条件下对模压成形过程进行了仿真分析，并在分析结束后
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统计了最大等效应力。本次单因素分析共设计了 12组实验，分别为 500秒、600

秒、700秒、800秒、900秒、1000秒、1100秒、1200秒、1300秒、1400秒、

1500秒和 1600秒。由于在模压过程中，最大的压力通常施加在 Z轴方向，因此

统计了 Z 轴的应力（即压力）和反弹应力，以便进行观察。接着，提取各个点

位的坐标并进行点位轮廓拟合计算，以得出PV值。最终的结果如图4-18所示。 

 
(a) PV值                                                               (b) 等效应力  

 
(c) 回弹应力                                                           (d) 压应力 

图 4-18热压时间 500s-1600s影响下玻璃的仿真结果 

从压应力的角度来看，随着热压时间的延长，所受压力逐渐增大，从 600

秒时的 400多Mpa持续增加至 800Mpa，因此热压时间越短越好。从反弹应力的

视角出发，在 600秒至 1100秒之间，反弹应力逐渐减小，最终在 1100秒时达到

最小值，随后又逐渐增大。从等效应力的分析来看，随着热压时间的增长，等

效应力也逐渐增大，在 1600秒时达到最大值。从 PV的观察来看，随着时间的

推移，PV 一直在下降，在 800 秒时达到最低值。企业的最终目标是降低 PV，

但在确定 PV时，也必须关注应力状态。根据上述分析，PV在 700秒至 900秒

之间存在一个最优值，应力状态也较为良好。为了进一步确定最佳取值范围，

进一步缩小了范围，设置了 19组水平参数组，分别为 710s、720s、730s、740s、

750s、760s、770秒、780秒、790秒、800秒、810秒、820秒、830秒、840秒、

850秒、860秒、870秒、880秒、890秒。结果如图 4-19所示。 
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(a) PV值                                                             (b) 等效应力  

 
(c) 回弹应力                                                           (d) 压应力 

图 4-19 热压时间 790s-830s影响下玻璃的仿真结果 

从应力的角度分析，等效应力和压应力均随时间的增加而增大。然而，回

弹应力却随时间的增加而减小。结合 PV曲线图，最优值出现在 790s和 830s附

近。 

4.3.6 退火温度对 PV 及应力的影响 

退火温度在模压过程中对材料的组织结构和力学性能有着显著的影响。对

于不同的材料，适宜的退火温度范围可能会有所不同。在模压工艺中，退火阶

段的主要目的是最大可能减少玻璃在热压过程中产生的残余应力，以防止玻璃

翘曲。 

在退火阶段，设置了 7 组不同的退火温度水平，分别为 470℃、480℃、

490℃、500℃、510℃、520℃、530℃，并保持其他模压成型条件不变。在这

些不同退火温度条件下对模压成型过程进行了仿真分析。分析结束后，对所得

的数据进行了统计计算，从而得到了球面透镜的 PV值。结果如图 4-20，从应力

的角度来看，等效应力和压应力保持不变，而回弹应力则经历了一小幅度的下

降。在压力-体积（PV）方面，随着退火温度的逐渐升高，玻璃的 PV 值持续下

降，呈现出明显的下降趋势。然而，一旦退火温度超过 500℃，表面可能出现

由氧化引起的麻点等问题，因此企业工程师们并不主张无限制地提高退火温度，
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而是将退火温度设定在 500℃。 

 
(a) PV值                                                              (b) 等效应力  

 
(c) 回弹应力                                                           (d) 压应力 

图 4-20 退火温度影响下玻璃的仿真结果 

4.4 车间实验验证 

4.4.1 车间实验基本条件 

本次研究是针对某集团研发中心的具体需求而进行的，采用企业研发工程

师提供的 C-R135c001车载 HUD玻璃进行仿真模拟研究。该款玻璃主要适用于

W-HUD，能够满足企业的实际项目需求，直接供应给汽车制造商，玻璃实物如

图 4-21所示。根据 C-RD135c001型号玻璃的尺寸，企业工程中心提供了生产模

具如图 4-22 所示。实际测试的机台是由企业工程中心自主研发设计的三工位模

压机，如图 4-23所示。 

 

图 4-21 C-RD135c001玻璃实物 
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(a)上模具                   (b)下模具                     

图 4-22 实际生产模具 

 

图 4-23 模压机台设备 

所谓的三工位指机台有三个停顿平台，该机台具有控制加热板温度与时间，

实时加温及监控模具位置，并在热压阶段对上模具施加扭矩，以达到下压热压

的目的，具体流程如图 4-24所示。 

 

图 4-24机台工作工艺流程 

4.4.2 车间实验验证结果 

本次研究数据主要来自于企业工程师所提供，针对这个项目他们已经研究

三年有余，所以企业工程师们已经有着充足的实验数据，但是对理论上面仍然

存在着严重的缺乏。本次工艺参数中的合模间隙，企业工程师们已经用多次实

预热阶段
加热

热压阶段
下压

退火阶段
降温

放入玻璃
模具

通过导 
缓慢移动

平台 平台 平台

通过导 
缓慢移动

取出玻璃
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验数据证明在玻璃厚度为 2mm 时，2.02mm 的合模间隙为最佳距离，而仿真数

据反向证明了企业工程师们总结的正确性。 

而预热温度和退火温度，受机台的影响，企业工程师也无法准确的测量玻

璃的实时温度，机台所显示的温度仅为加热板的温度，所以仿真数据只是从侧

面给他们提供了参考的数据以及隐隐符合企业工程师们的猜想。但是热压时间

却是十分容易证明的，在实验过程中所有的工艺参数按照基准工艺参数进行设

定，企业工程师们提供了基准工艺参数的实际结果。 

 
图 4-25 基准工艺参数实验结果 

图 4-25显示玻璃 PV为 213.440μm，该数据通过苏州瑞霏光电科技有限公司

所生产的瑞霏 FF3000测试仪测量获得，设备如图 4-26所示。 

 

图 4-26 瑞霏 FF3000 PV测试仪 
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在热压仿真结果中，结合 PV和内部残余应力图 4-19，本文发现该工艺热压

时间在 790 秒与 830 秒存在更为良好的玻璃表面精度，所以将数据提供给工程

师们进行实验验证，得到实验结果如图 4-27所示。 

 

图 4-27 热压时间在 790秒时实验结果 

 

图 4-28 热压时间在 830秒时实验结果 
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图4-27为热压时间为790秒结果，图4-28为热压时间为830秒时热压结果。

在 PV上，二者的基本没有太大的差距，这一点也在 PV仿真结果上有所体现。

但是随着时间的增加，热应力上升，回弹应力等内部残余应力开始下降，玻璃

受热温度越来越均匀，内部残余应力也慢慢减小，面型也会更加精细。所以热

压时间在 830 秒时与玻璃的面型 790 秒时，面型更加优异，这一点符合了仿真

结果。 

基准工艺参数的热压时间为 730秒，在仿真结果中图 4-19中显示与 790秒

和 830 秒存在较为大的差异，而实验验证结果也显示了，热压时间在 790 秒与

830秒的 PV远远优于 730秒的 PV结果，符合仿真结果规律。 

4.5 本章小结 

本章首先介绍了企业需要模拟的玻璃实物图纸及其相关设备。根据第 2 章

的理论模型，构建了 HUD的有限元仿真模型，并依据企业提供的热压环境参数

进行了相应的设置。接下来，详细阐述了 HUD曲面玻璃的成型过程。通过研究

HUD 曲面玻璃的成型机理，讨了合模间隙、预热温度、热压时间、退火温度对

135HUD玻璃成型 PV的影响，并确定了这些参数的取值范围，这些数据将为第

5 章 NSGA-II 算法的优化提供支持。最后将仿真结果交 实验验证，证明了仿

真结果的准确性。



 

51 

 

第 5 章 基于 NSGA-II 算法的曲面屏多目标参数优化研究 

 

 

5.1 车载 HUD 曲面屏初始工艺参数分析 

在第 4 章中，本文对车载中控曲面屏的有限元成型关键工艺参数进行了研

究，单因素的分析了四个工艺参数的理论最佳值，选取仿真结果最佳值与基准

工艺参数组成初始工艺参数组，如表 5-1所示，并对其进行仿真模拟，得出应力

与 PV结果，如图 5-1所示，为建立响应面分析提供工艺参数数据，也为智能算

法优化提供了比对参考数据。 

 

图 5-1 基准工艺参数下玻璃仿真结果 

表 5-1 基准工艺参数表 

 预热温度 退火温度 合模间隙 热压时间 应力 PV 

参考模型 620℃ 510℃ 2.01mm 790s 89.87Mpa 3.7043μm 

 

5.2 基于车载 HUD 曲面屏成型机理的响应面模型建立 

5.2.1 设计变量及优化目标建立 

响应面曲面设计(BOX-Behnken) 试验设计方案具有试验次数少、计算周期

短等特点，在因素水平相同时，其准确性远高于正交实验。因此，本文以退火

温度、预热温度、合模间隙、热压时间作为优化变量，将等效应力和 PV作为优

化目标进行响应面分析，数据参照初始工艺参数组选择，实验因素及其水平如

表 5-2所示[91]。 
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表 5-2 响应面分析设计表 

因素 水平 

预热温度(℃) 590 610 630 

退火温度(℃) 470 505 540 

合模间隙(mm) 2 2.025 2.05 

热压时间(s) 700 800 900 

 

根据 BBD试验设计结果，设计了 29组试验，分别在 Abaqus中对每组数据

进行了模拟，将模拟结果记录在表 5-3中。 

表 5-3 响应面分析数据表 

 
预热温度

(℃) 

退火温度

(℃) 

合模间隙

(mm) 
热压时间(s) 

应力

(Mpa) 
PV(µm) 

1 610.00 540.00 2.05 800.00 88.96 3.707743 

2 610.00 505.00 2.02 800.00 88.37 3.702234 

3 610.00 505.00 2.02 800.00 88.37 3.702234 

4 610.00 505.00 2.02 800.00 88.37 3.702234 

5 590.00 470.00 2.02 800.00 88.03 3.702277 

6 630.00 505.00 2.02 900.00 88.07 3.702295 

7 630.00 540.00 2.02 800.00 88.31 3.702295 

8 610.00 505.00 2.02 800.00 88.37 3.702234 

9 610.00 540.00 2.02 700.00 88.23 3.702245 

10 590.00 505.00 2.00 800.00 91.21 3.705593 

11 610.00 540.00 2.00 800.00 91.37 3.705985 

12 630.00 505.00 2.00 800.00 91.17 3.705593 

13 590.00 505.00 2.02 700.00 88.05 3.702212 

14 630.00 505.00 2.02 700.00 88.51 3.702256 

15 590.00 505.00 2.02 900.00 88.06 3.702190 

16 610.00 540.00 2.02 900.00 88.14 3.702295 

17 590.00 505.00 2.05 800.00 88.98 3.707754 

18 610.00 470.00 2.02 700.00 88.23 3.707745 

19 590.00 540.00 2.02 800.00 88.06 3.702317 

20 610.00 505.00 2.00 900.00 91.09 3.705964 

21 610.00 470.00 2.05 800.00 88.96 3.707743 

22 630.00 470.00 2.02 800.00 88.34 3.702234 
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23 610.00 505.00 2.05 700.00 88.94 3.702259 

24 630.00 505.00 2.05 800.00 88.96 3.707759 

25 610.00 470.00 2.02 900.00 88.14 3.702295 

26 610.00 505.00 2.02 800.00 88.37 3.702234 

27 610.00 470.00 2.00 800.00 91.37 3.705985 

28 610.00 505.00 2.05 900.00 88.98 3.707733 

29 610.00 505.00 2.00 700.00 91.37 3.705993 

5.2.2 响应面模型构建及变异数分析 

根据表 5-4所示的响应面分析应力结果，等效应力分析中所选用的模型为二

阶模型，表中的 F值和 P值是两个关键的衡量指标，F值越高表示所选模型的显

著性越强，P值用于衡量对照组和实验组之间的差异，当 P值小于 0.1时，表明

两组结果的差异非常显著[92]。响应面应力分析模型中的 F值为 14.71，说明显著

性良好，同时，P 值小于 0.0001 显示该模型的准确性受到误差影响的几率很低。 

表 5-4响应面分析应力结果表 

来源 平方和 
自由

度 
均方 F值 P值 显著性 

模型 41.00 14 2.93 456.14 < 0.0001 极显著 

A-预热温度 0.026 1 0.026 4.05 0.0638  

B-退火温度 2.671E-003 1 2.671E-003 0.42 0.5294  

C-合模间隙 20.66 1 20.66 3217.99 < 0.0001  

D-热压时间 1.036E-003 1 1.036E-003 0.16 0.6940  

AB 9.000E-004 1 9.000E-004 0.14 0.7137  

AC 1.000E-004 1 1.000E-004 0.016 0.9025  

AD 0.051 1 0.051 7.88 0.0140  

BC -3.872E-012 1 -3.872E-012 
-6.031E-

010 
1.0000  

BD -3.872E-012 1 -3.872E-012 
-6.031E-

010 
1.0000  

CD 0.026 1 0.026 3.99 0.0657  

A^2 0.083 1 0.083 12.98 0.0029  

B^2 0.027 1 0.027 4.21 0.0593  

C^2 21.91 1 21.91 3412.48 < 0.0001  

D^2 0.073 1 0.073 11.32 0.0046  
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残余 0.090 14 6.421E-003    

不合适 0.090 10 8.989E-003    

错误 0.000 4 0.000    

合计 41.09 28     

表 5-5 响应面分析 PV结果表 

来源 平方和 
自由

度 
均方 F值 P值 显著性 

模型 1.591E-004 14 1.137E-005 12452.31 < 0.0001 极显著 

A-预热温度 6.601E-010 1 6.601E-010 0.72 0.4094  

B-退火温度 8.501E-010 1 8.501E-010 0.93 0.3509  

C-合模间隙 9.360E-006 1 9.360E-006 10253.50 < 0.0001  

D-热压时间 5.603E-010 1 5.603E-010 0.61 0.4464  

AB 1.103E-010 1 1.103E-010 0.12 0.7334  

AC 6.250E-012 1 6.250E-012 6.847E-003 0.9352  

AD 9.303E-010 1 9.303E-010 1.02 0.3299  

BC 8.132E-020 1 8.132E-020 8.908E-011 1.0000  

BD 8.132E-020 1 8.132E-020 8.908E-011 1.0000  

CD 1.323E-010 1 1.323E-010 0.14 0.7092  

A^2 1.279E-009 1 1.279E-009 1.40 0.2563  

B^2 3.907E-009 1 3.907E-009 4.28 0.0576  

C^2 1.385E-004 1 1.385E-004 1.517E+005 < 0.0001  

D^2 1.568E-010 1 1.568E-010 0.17 0.6848  

残余 1.278E-008 14 9.128E-010    

不合适 1.278E-008 10 1.278E-009    

错误 0.000 4 0.000    

误差 1.592E-004 28     

类似地，表 5-5为响应面分析 PV模型分析结果，其中所选的数据模型均显

著，F值为 12452.31，显著性优异，模型的 P值小于 0.0001，这表明该模型的准

确性受到误差影响的几率很低。 

响应参数与优化目标之间的关系可以通过多项式形式来表达。根据表中的

数据分析结果，构建的等效应力二阶响应曲面模型均可靠，其方程为： 
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-5 -5

-5 -9 -6 -9

-17 -22 -6 -8 2

-8 2 2 -10 2

PV = 33.974 -5.74e *A- 2.46e *B- 29.906*C

-1.0027 e *D+ 7.5e *AB+ 2.49e *AC+ 7.62e *AD

-1.7 e *BC- 2.36e *BD+ 2.3e *CD+ 3.51e *A

+2.003e *B + 7.392*C + 4.92e *D

 （5-1） 

 
-5 -5

-14 -19 2

-5 2 2 -5 2

= 12142.68 + 0.38*A+ 0.0663*B-11987.39*C

-0.014*D- 2.14e *AB+ 0.01*AC-5.62 *AD

+7.75e *BC+ 6.75e *BD+ 0.032*CD- 0.00028*A

-5.272 *B + 2940.67*C -1.058e *D

应力

 （5-2） 

5.2.3 响应面及等高线分析 

图5-2展示了应力响应的情况。从图中可以观察到，合模间隙是所有工艺参

数中对玻璃内部应力影响最显著的因素。如图 5-2（a）所示，尽管预热温度和

退火温度各自的单因素影响对玻璃应力的影响不明显，但它们的相互作用对玻

璃应力产生了显著影响，这在等高线的明显弯曲中体现出来。如图 5-2（b）所

示，合模间隙的单因素影响十分显著，当合模间隙为 2.02mm时，应力达到最佳

值。这一发现已在上一章节的仿真实验中得到证实：随着合模间隙的增大或减

小，应力逐渐增大。预热温度对应力的影响不大，但在与退火温度的相互作用

下，等高线出现了弯曲。图 5-2（c）表明，预热温度和热压时间的相互作用对

玻璃内部应力产生了显著影响，但单个因素的影响并不明显。图 5-2（d）揭示

了退火温度的影响相对较小，但合模间隙的单因素影响效果显著，而两者的相

互作用对应力的影响不显著。图 5-2（e）显示，热压时间和退火温度的单因素

影响不显著，但在相互作用下，等高线呈现出椭圆形，影响非常显著。最后，

从图图 5-2（f）可以看出，合模间隙与热压时间的相互作用对玻璃内部应力的

影响不显著。 
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     (a) 预热温度和退火温度                            (b) 预热温度和合模间隙

 
(c) 预热温度和热压时间                     (d) 合模间隙和退火温度

    

(e)热压时间和退火温度                     (f)合模间隙和热压时间 

图 5-2 回弹应力三维响应曲面 
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图 5-3展示了 PV的响应情况。从该图中可以明显观察到，合模间隙是所有

工艺参数中对 PV 影响最显著的因素。图 5-3(a)与图 5-3(e)的对比显示，退火温

度、预热温度以及热压时间的单因素对 PV的影响并不显著。然而，预热温度与

退火温度、热压时间与退火温度的交互影响对 PV的影响极为显著，这种交互作

用在等高线图上表现为椭圆形。图 5-3(b)、5-3(d)、5-3(f)进一步表明，单因素合

模间隙对 PV的影响同样显著，其影响规律已在前文章节中详细阐述。然而，无

论是合模间隙与预热温度、合模间隙与退火温度，还是合模间隙与热压时间的

相互作用，其影响效果均不显著，等高线接近于直线。最后，图 5-3(c)显示，热

压时间与预热温度无论是单因素影响还是二者相互作用，其影响效果均不显著。 

 
   (a) 预热温度和退火温度                            (b) 预热温度和合模间隙

 
(c) 预热温度和热压时间                     (d) 合模间隙和退火温度
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(e)热压时间和退火温度                     (f)合模间隙和热压时间 

图 5-3 PV值三维响应曲面 

       

5.3 基于 BP 神经网络的 NSGA-Ⅱ算法多目标工艺参数优化  

5.3.1 基于 BP 神经网络算法的预测与误差分析 

BP 神经网络是一种利用误差反向传播的、包含输入层、输出层和隐含层的

人工神经网络，可以用于解决分类和预测问题，具体的 BP神经网络介绍已在第

3章进行阐述[93]。采用 BP神经网络预测玻璃热压最优工艺参数，输入层输入为

预热温度、退火温度、热压时间、合模间隙，输出层为玻璃内部应力以及 PV。    

·   

(a)预测回归曲线                                         (b)预测与实际误差分析 

图 5-4 BP预测结果 

结果如图 5-4(a)所示，预测回归曲线上所有的点位都在 45°直线附近，且

训练、测试、验证回归曲线误差均在 0.96 以上，这表明三者之间存在很强的相
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关性。如图 5-4(b)所示玻璃内部应力的预测与实际值的误差基本在一条直线上，

误差基本为 0，说明经过训练的 BP神经网络在预测玻璃内部应力和 PV方面具

有很高的精度。 

5.3.2 NSGA-Ⅱ算法优化原理 

NSGA-II（Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II，带精英策略的快速

非支配排序遗传算法）是一种基于 Pareto 最优概念的多目标优化算法。它是对

NSGA 算法的改进，通过引入快速非支配排序、拥挤度比较算子和精英策略，

显著提高了算法的计算效率和优化结果的准确性，流程图如图 5-5 所示[94]。其

核心思想是通过模拟生物进化过程（选择、交叉、变异）来搜索 Pareto 最优解

集。与单目标优化不同，多目标优化问题通常存在一组 Pareto 最优解，这些解

在目标空间中相互非支配，即在不使任何一个目标函数变差的情况下，无法进

一步优化其他目标函数。 

 

图 5-5 NSGA-II算法流程图 
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5.3.3 基于 NSGA-Ⅱ算法的车载 HUD 曲面屏的多目标参数寻优 

通过第 3章第 2小节基于光学玻璃元件成型工艺参数的 BP神经网络设计的

研究，已经成功构建了一个能够准确描述预热温度、退火温度、热压时间、合

模间隙与应力及 PV值之间关系的神经网络模型。为了进一步优化工艺参数，找

到使应力和 PV值最小的最优解，本文采用 NSGA-II算法对内部残余应力和 PV

进行多目标优化。在本文中，使用 NSGA-II 方法进行多目标优化时，采用了实

数编码方式，设置了算法的种群大小为 60，进化代数为 500，交叉概率为 0.9，

变异概率为 0.05，如图 5-6所示，得到了帕累托前沿图，该图展示了所有最优解

的集合。 

 

图 5-6帕累托图 

由于两个优化目标函数存在冲突，随着应力的减小，PV 逐渐增大，因此无

法同时实现两个目标的最优化，只能在两者之间进行权衡。根据前文的研究，

企业在实际项目中更关注玻璃成型表面的 PV 影响，因为这直接关系到图像在

HUD曲面屏上的清晰度。因此，在本文中将重点放在 PV问题上。 

如图 5-5 所示，大部分点位呈现出线性关系，但在 A 点位置，存在一个转

折点，即随着 PV的增大，应力急剧下降。读取该点的变量信息如表 5-6所示。 

表 5-6 A点工艺参数表 

 预热温度 退火温度 合模间隙 热压时间 PV 

A点参数 591.749℃ 479.667℃ 2.047mm 703.694s 3.681μm 
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将 NSGA-Ⅱ的预测点工艺参数组，提交至 Abaqus软件进行有限元分析，比

对仿真结果与预测结果误差。有限元软件模拟的结果如图 5-6所示，而优化目标

的相对误差则如表 5-7所示。 

 

图 5-7 A点工艺参数仿真结果 

表 5-7 A点工艺参数下仿真结果与预测结果、参考模型对比 

 预热温度 退火温度 合模间隙 热压时间 应力 PV 

A点预测值 591.749℃ 479.667℃ 2.047mm 703.694s 88.34Mpa 3.681µm 

A点仿真值 591.749℃ 479.667℃ 2.047mm 703.694s 88.97Mpa 3.663µm 

相对误差 \ \ \ \ 0.71% 0.49% 

参考模型 620℃ 510℃ 2.01mm 790s 89.87Mpa 3.7043µm 

优化率 \ \ \ \ 1.73% 1.113% 

从表 5-7中可以看出，NSGA-II算法预测的内部残余应力与仿真结果计算误

差仅为 0.71%，而 PV的误差为 0.49%。极小的误差证明了有限元仿真结果与预

测结果基本一致，因此 NSGA-II 所构建的算法模型是有效的，且适用于该玻璃

模压成型仿真。 

相对于本章开始确定的初始参考模型，通过 NSGA-II 算法优化后，应力优

化了 1.53Mpa，PV优化了 41.3nm。在多目标优化中，非支配序列遗传算法能同

时考虑 PV和应力这两个因素，这是统计方法所不能实现的。由此可见，采用多

目标遗传算法对玻璃成型工艺进行优化是成功的，其求解结果满足了各种工艺

需求。  

5.4 本章小结 

本章首先基于第 4 章车载中控曲面屏成型机理的研究，确定了响应面分析

的因素及其水平，并设计了响应面分析表。接着，构建了响应面模型和变异数
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分析，并分析了应力及三维响应曲面和等高线，从而得出各个因素之间的相互

作用结果。根据第 3 章中神经网络算法的验证，确定了神经网络算法的优越性。

直接采用响应面分析表，对基于BP神经网络算法的NSGA-II算法进行了优化，

最终得出预测结果：应力为 88.34Mpa，PV为 3.681µm。而实际仿真结果分别为

应力 88.97Mpa，PV为 3.663µm，应力的相对误差为 0.71%，PV为 0.49%，误差

较低。相对于本章开始确定的初始参考模型，应力优化了 1530000Pa，PV 优化

了 41.3nm。 
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第 6 章 总结与展望 

 

 

6.1 总结 

随着成型显像技术的快速发展，对高性能光学元件的需求也在不断提高。

在精密模压成型技术方面，最大的挑战在于难以进一步降低光学玻璃元件的 PV

值和成型后的内部应力。因此，探索高效、大面积、高精度、低成本的加工技

术成为当前及未来的重要研究方向。精密模压成型技术是光学玻璃元件领域的

一项关键技术，具有广泛的应用前景，但其成型精度受限的问题一直十分突出。

因此，本文基于精密模压成型技术开展了一系列研究，旨在降低玻璃模压成型

后的 PV值和内部残余应力。以下是主要的研究工作： 

(1) 本文详细介绍了超精密模压成型技术的发展历程，归纳了光学玻璃热压

技术在工业生产的优势。通过诸多学者对玻璃热压有限元仿真模型的研究，证

明了该方法能够更好地预测和改善玻璃成型后的残余应力及形貌偏差。 

(2) 对光学玻璃模压成型的有限元理论进行了深入研究，并解释了如何划分

有限元网格以及玻璃的粘弹性特性。基于此，对光学玻璃热压有限元模型进行

了成型机理研究，分析了形貌偏差的理论计算方法。然后，采用单因素控制变

量法，对模型的摩擦系数、保压时间、保压力、退火温度和退火时间进行了研

究，为第 3章的算法优化提供了数据支持，并为第 4章的车载 HUD曲面屏玻璃

有限元模型的建立奠定了理论基础。 

(3) 基于光学玻璃元件有限元成型仿真成型机理的研究，设计了正交实验，

分析了相关工艺参数的敏感性，并获得了最优参数组。通过仿真，得到了形貌

偏差为 2.9μm的结果。随后建立了 BP神经网络，并分析了预测误差。接着，进

行了 GA-BP神经网络算法优化，得到了形貌偏差为 2.5 μm的结果，证明了神经

网络算法优化的优越性。最后，基于优化结果，进行了形貌补偿，经过三次迭

代后，形貌偏差降至 1.9μm。 

(4) 基于第 2 章的光学玻璃有限元仿真理论模型，建立了车载 HUD 曲面屏

的有限元仿真模型，并对企业的相关设备、技术需求及技术目标进行了介绍。
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本文分析了车载 HUD曲面屏的工艺研究，并对有限元模型进行了成型机理研究，

采用单因素控制变量法分析了合模间隙、预热温度、热压时间和退火温度对 PV

值、压应力、回弹应力及等效应力的影响，为第 5章提供了数据支持。 

(5) 基于第 3章的实验结果，证明了神经网络算法的优越性。选取了第 4章

的最佳参数组作为初始工艺参数组，并建立了响应面分析模型进行变异数分析，

阐述了不同参数影响下的响应曲面，并分析了等高线。最后，基于响应面分析

构建了BP-NSGA-II神经网络算法，得到了帕累托图，并获得了预测点。预测结

果显示应力为88.34Mpa，PV为3.681µm，而实际仿真结果为应力为 88.97Mpa，

PV为 3.663µm，应力的相对误差为 0.71%，PV的相对误差为 0.49%，误差较低。

相对于初始参考模型，应力优化了 1.53Mpa，PV优化了 41.3nm。  

论文的创新点如下： 

(1) 针对工艺参数进一步优化的问题，提出了先进行传统统计方法选取数据，

再进行智能算法筛选最佳参数组的方法。先构建正交实验分析，进一步对参数

组数据进行筛选，再进行 GA-BP神经网络算法优化，取得最佳工艺参数组后，

进行迭代修型，成功将形貌偏差降低至 1.9μm。 

(2) 针对准确构建车载中控曲面屏仿真模型的问题，提出了先建立简单的理

论有限元模型，后扩展延伸的方法。通过仿真和实验相结合的方式，参照理论

有限元模型，构建了 135车载 HUD曲面屏有限元模型，并运用相同的单因素变

量法对成型机理进行研究，最后结合响应面分析以及基于BP的NSGA-II算法优

化，得到预测参数，较初始工艺参数组应力优化了 1.53Mpa，PV优化了 41.3nm，

提高了玻璃模压成型的精度。  

6.2 展望 

由于企业现有的实验条件和本人的研究时间以及知识储备、研究能力等多

方面因素的影响，本研究仍存在一些问题需要进一步深入研究和分析。基于目

前的工作基础，接下来的改进工作需集中在以下几个方面：  

(1) 受实际实验条件限制，本文采用的样本数量不是很多，导致优化效果提

升不是很明显。因此，后续应丰富扩大样本数量并构建相应的数据模型。 
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(2) 实验结果验证较少，在选取工艺参数时没有充分考虑到实际实验机台的

影响，仿真模拟过程中有些设置进行了简化处理，不能更准确的进行数据支撑，

只能提供仿真数据规律。 

(3) 第 3章中提出了模具的迭代修型方法，在理论模型上进行了详细的研究，

但是在实际工业生产中，模具迭代修型是要对模具进行修模抛光，而这对于几

万甚至十几万的精密模具来说是一次不可逆的损伤，后期正式拓展应用到车载

曲面的上还需通过充分的理论和实验验证。 

(4) 第 3章及第 5章所使用的算法本质上都属于同一类型智能优化算法，在

后续的工作中，应当继续使用其他类型的算法进行智能优化，验证其他算法优

化工艺参数的效果性，是否能够更进一步的减小形貌偏差。 
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