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自由曲面光学虚拟制造与检测系统的探讨

杜　雪 , 王尔祺 , 李荣彬 , 张志辉
(香港理工大学 工业及系统工程学系先进光学制造中心 , 香港 九龙 )

摘　要:　自由曲面光学产品设计、制造与检测的工艺流程 ,通常采取试凑法逐次逼近。由于加工 -

检测-再加工 ,循环往复 ,既费时 ,成本又高 ,产生了瓶颈问题。为了解决此弊端 ,本文运用虚拟制造

技术 ,提出光学虚拟制造的基本构想 ,即虚拟制造系统结构模型 ,给出光学系统虚拟原型的构成和

光学系统成像质量虚拟检测系统的构成 ,讨论光学成像质量的仿真检测以及敏度分析方法。 研究

结果表明:运用虚拟制造与检测技术 ,可缩短研发周期 ,降低成本 ,优化工艺并提高产品质量。
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Investigation into virtual manufacturing

procedure for freeform optics
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Abstract: Successive approximation method is adopted in the design, manufacture, and test of

f reefo rm optics. This approach requires repea ted trial-and-error processes befo re a sa tisfacto ry

resul t i s achiev ed. Such repeti tio ns are no t only expensiv e, but also time consuming , and it

becomes a bo t tle-neck in the overall process f low. The vi rtual techno logy is an ef fective and fast

w ay to so lv e this problem. An investig ation into a v irtual manufacturing and testing procedure

( VM TP) for f reefo rm optics is presented in this paper. The essential concepts about VM TP fo r

optics ult ra-precision machining ( UPM ) are put fo rw ard, including the const ruction of a VMT P

model, the prototype st ructure o f an optical system , and the vi rtual testing and sensitivi ty

analysis o f the imaging quali ty. The investiga tion indicates that this approach can accelerate the

R& D process, reduce the cost, enhance the manufacturabili ty and improve the product qua li ty.

Key words: optical techno log y & instruments; f reefo rm optics; vi rtual manufacturing; image

vi rtual testing& simulation

引言
自由曲面光学元件是根据现代光电信息系统

对信息发送、接收和传递功能的特殊需要 ,突破传

统光学成像的概念 ,随意构造的奇异光学元件。 这

种光学元件用传统制造方法是难以完成的 ,只能建

立在超精密先进光学制造技术的基础上 ,利用金刚

石单刃车、铣及磨削等超精密加工工艺 ,获得亚微

米量级形状精度和纳米量级粗糙度的光学镜面。因

此 ,这种新的工艺技术 ,可用于直接加工自由曲面

光学元件及其注塑模芯 ,大批量生产塑料光学元

收稿日期: 2006-05-16;　修回日期: 2006-06-20
作者简介: 杜雪 ,女 ,英国布尼尔大学硕士 ,香港理工大学博士 ,助理教授 ,长期从事超精密加工技术及精密注塑技术与材料

科学研究。

第 27卷 第 6期

2006年 11月
　　　　　　　　　　　

应用光学

Journal o f Applied Optics
　　　　　　　　　　　　　　　　　

Vol. 27, No . 6

Nov . , 2006



件 ,从而为市场提供价格低廉的精密光学、电子产

品。由于超精密光学加工是一种技术水平要求非常

高的复杂工艺技术 ,通常需要经过:加工 检测 

再加工……循环往复数次才能完成 ,既费时 ,成本

又昂贵 ,这成为整个流程中的瓶颈。 虚拟制造技术

的运用 ,是拓宽该瓶颈的有效途径。

虚拟制造 (V M )是 20世纪 90年代发展起来的

一门新技术 ,通过计算机对新产品的设计与制造过

程进行模拟和仿真 ,使设计者可以在计算机上“制

造产品”。这不仅可以提高新产品的设计与制造质

量 ,还可预测和控制产品的成本与质量 ,并缩短开

发周期 ,增强企业在全球化市场的竞争力。 该技术

虽已得到广泛应用 ,但在光学超精密制造工程上正

处于发展研究应用阶段。 文献 [1-3 ]对光学超精密

虚拟制造系统的研究作了报导 ,推动了光学产品虚

拟制造技术的发展。

本文拟对自由曲面光学产品的设计、制造与检

测的计算机仿真进行探讨 ,从光学系统的特点入

手 ,讨论自由曲面光学虚拟超精密制造与检测的基

本构想。

1　传统制造流程及其存在问题
光学产品设计、超精密加工与检测流程如图 1

图 1　自由曲面光学原型虚拟制造与检测流程图

Fig. 1　 Virtual manufacture and test procedure

for prototype freeform optics

所示。 从“运用研究”开始 ,将使用要求转换成光学

设计的技术性能指标 进行光学系统的优化设计 ,

给出光学设计结果 原型试制 检测 修改与完

善设计 投入大批量生产。现就主要的几个问题进

行讨论。

1. 1　运用研究

在光学产品研发中 ,怎样才能满足用户提出的

使用要求?目前 ,大多是凭经验进行分析和判断 ,以

协调需要与可能之矛盾。其主要的缺点是缺乏可靠

的评价标准 ,所确定的设计技术性能指标难以达到

组合匹配的优化 ,由此导致产品开发失败的事也偶

有发生。

为了利用计算机辅助“运用研究” ,首先应当按

照系统学和信息论的观点 ,将系统中参与产品设计

和制造的各个环节进行分类、综合与分析研究 ,建

立相应的数据库 ,如图 1所示。这是一项难度和工

作量相当大的数字化的研究工作 ,此前已有人在光

学设计的数据库方面做了大量工作 ,并且在不断充

实中。香港理工大学先进光学制造中心在发展超精

密金刚石单刃车削制造技术与超精密光学测量技

术方面 ,为建立光学数据库打下了实验基础。根据

超精密光学制造的应用范围和发展前景 ,在建立数

据库时 ,可将典型的光学系统大致分为下列 8类:

1) 自由曲面光学系统 ;

2) V槽阵列光学系统 ;

3) 二元光学系统 ;

4) 衍光光学系统 ;

5) 微透镜阵列光学系统 ;

6) 显微光学系统 ;

7) 望远光学系统 ;

8) 照相光学系统。

从大量的先进光学技术文献与数据中 ,可以筛

选整理出每一类典型的光学系统结构形式及其光

学性能数据 ,以供发展研究与设计制造应用。 数据

库建立后 ,可根据使用要求与光学系统性能指标、

材料的光学物理特性等方面的某种因果或制约关

系构成目标函数 ,以各种可能的技术条件作为约

束 ,利用优化算法来探讨寻优问题。由于使用要求

大多是多目标函数 ,甚至有的目标之间存在相互制

约关系 ,如望远光学系统的设计技术性能指标中 ,

大倍率与大视场的要求是相互制约的 ,不进行协调

难以实现。因此 ,在探讨利用计算机辅助运用研究

时 ,同样必须深入研究这个物理工程的内在规律。

或者采取主目标函数法 ,或者采取加权求和法 , 建
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立评价函数来探讨寻优问题 ,使所设计产品的光

学设计参数与光学性能指标的组合匹配达到相对

的优化解 , 使“运用研究”逐步走上数码化设计的

轨道。

1. 2　光学系统的优化设计

光学系统优化设计是近 50年来随着计算机与

计算技术的发展而迅速发展起来的 ,相继出现了不

少软件包。利用光学设计专用软件进行光学设计

时 ,设计者应先给出光学系统结构形式、受控制的

像差个数、像差的目标值 (即像差的公差容限 )以及

评价函数中的人工权因子。 然后 ,计算机将按照一

定的程序 ,自动改变透镜的曲率半径、间隔或厚度 ,

甚至调整材料的折射率 ,即进行像差自动校正和像

差自动平衡。经过这样的 CAD流程之后 ,最终获

得像质优良的光学系统及其结构参数的最优组合 ,

并给出光学公差及像质评价。

1. 3　光学原型的试制、检测及修改与完善设计

原型试制一般采用下述 2种方法之一: 一是采

用金刚石单刃车、铣及磨削等超精密制造技术 ,直

接加工光学元件的原型 ;二是经超精密加工注塑模

具之后 ,再注塑光学元件 ,获取原型 (样品 )。

无论用那一种方法制造的光学元件原型 ,经检

验合格之后 ,须进行装配再作系统的成像质量检验

与性能测试。检测结果如果发现光学系统样品成像

质量不合格 ,则必须修改设计或修改模具 ,重新制

造样品 ,再检验。 这个过程实际上是根据实测数据

(凭经验 ) ,采用了逐次逼近试凑法 ( t rail-and-erro r

method)。通常 ,加工 检测 再加工……如此循

环 ,需要反复数次才能完成 ,既费时 ,成本又高 ,它

成为整个超精密光学制造流程的瓶颈。运用下述虚

拟制造技术是拓宽该瓶颈惟一有效而又快速的途

径
[1 ]
。

2　光学原型的虚拟制造研究
2. 1　虚拟制造系统的结构模型

自由曲面光学超精密加工的虚拟制造体系结

构模型 [1 ]如图 2所示。由以下 2个功能层和 2个用

户接口构成:
● 建模层—— 创建设备模型库、工件模型库和

过程模型库 ,为虚拟制造和虚拟检测提供所需模型

和信息。
● 仿真层—— 根据设备模型、工件模型、 NC程

序、光学优化设计程序、成像质量检测程序等进行

制造过程和检测过程的仿真。通过检测过程的敏度

分析仿真 ,可实时预测各组成环节的误差对光学系

统像质的影响程度。

● 建模界面—— 用户通过该界面可以实现制造

和检测系统与建模的交互。当现实制造设备和工程

活动发生改变时 ,相应的模型也应及时更新。
● 仿真用户界面—— 用户可通过该界面从建

模层的各模型库中取得所需模型 ,建立虚拟制造环

境 ,交互控制设备、制造过程以及检测过程。

图 2　自由曲面光学超精密工程虚拟制造系统结构模型

Fig. 2　VM system structure model for f reeform

optics UPM engineering

2. 2　光学系统虚拟原型的构成

2. 2. 1　虚拟工件

虚拟工件模型是仿真 (实际加工 )工件的几何

模型和材料属性等的信息载体。

虚拟加工模块 ( V MM )根据光学设计参数和

加工机床的特性数据 ,仿真刀具轨迹和工件表面形

貌。同时 ,亦可进行加工参数的优化选择和机床加

工性能的评价。其功能结构如图 3所示。有 2个子

系统:

1) 刀具-工件相对位置计算子系统。根据所执

行的数控指令、机床的运动误差模型和动态误差模

型以及切削系统动态模型 ,计算出某时刻刀具相对

于工件的位移。运动模型仿真超精密机床的数控系

统 ,先对数控指令进行翻译 ,执行相应的插补功能

后 ,输出机床各运动轴在某时刻应处的空间相对位

置。

2) 加工仿真子系统。实现虚拟机床的功能 ,仿

真材料去除过程 (如图 4所示 ) ,生成虚拟工件。虚

拟工件模型由 2个最基本的子模型—— 几何 (形

状 )子模型和误差子模型组成。
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几何子模型包含工件的几何 (形状 )信息 ,即工

件在理想加工条件下生成的几何模型 ,仅与 NC程

序和刀具切削刃的几何形状有关 ,其误差仅仅反映

NC程序的编程误差。虚拟加工开始之后 ,随着 N C

指令的逐条执行 ,虚拟工件的几何子模型也逐步修

改、更新 ,以仿真切削过程。

图 3　虚拟加工模块 ( VM M)的功能结构

Fig. 3　 Function structure of virtual machining module

图 4　仿真切削过程 3-D模型

Fig. 4　 3-D model for simulation turning process

　　误差子模型包含差误数据 ,即根据刀具的运动

轨迹 ,记录了加工误差数据。同时 ,根据误差模型计

算各单项误差及其误差变换 ,经向量迭加后存入误

差子模型中。

综上所述 ,虚拟加工过程结束后 ,所生成的虚

拟工件包含了工件的几何信息和误差信息。由此构

成的光学元件虚拟原型 ,为加工精度的预测和误差

分析与补偿提供了完整的信息。

2. 2. 2　虚拟工件的检测

虚拟检测模块 (V IM)的功能结构如图 5所示。

通过对虚拟工件表面形貌的仿真来确定已加

工表面的粗糙度和形状误差。首先 ,根据虚拟工件

提供的仿真数据 ,建立虚拟表面形貌 ;然后根据模

型仿真测量机的工作原理 ,完成形状和表面粗糙度

的虚拟测量 (如图 6所示 ) ,输出修正的表面轮廓。

应用不同粗糙度 /波度的滤波和采样长度 ,可以预

测和仿真表面粗糙度轮廓和波度 ,并且根据修正表

面轮廓可以确定形状误差或进行刀具路径补偿。

残余形状误差补偿流程如图 7所示。首先由刀

具路径编程器 TPG( to ol path genera to r)产生数控

图 5　虚拟检测模块 ( V IM )功能结构图

Fig. 5　 Function structure of virtual inspection module

图 6　虚拟检测 3-D模型

Fig. 6　 3-D model for virtual inspection procedure

程序 ,输入 VMM进行虚拟加工。 V IM根据 VMM

生成虚拟工件的仿真测量过程 ,输出预测的已加工

表面形状精度和仿真的修正表面轮廓。如果预测的

已加工表面形状精度满足精度要求 ,则结束刀具路

径补偿过程 ;否则 ,对原数控程序进行点对点的刀

具路径补偿 ,进入新一轮虚拟加工、虚拟检测、刀具

路径补偿循环 ,直至预测的已加工表面形状精度满

足要求。在刀具路径补偿实验中 ,第一轮刀具路径

补偿减少残余形状误差 86. 4% ,并且表面粗糙度从
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8. 4 nm减少到 7. 8 nm
[5 ]。

图 7　形状误差补偿流程

Fig. 7　 Flow chart of shape error compensation

虚拟制造经过加工与检测 2个流程及其循环

之后 ,可获得合格的虚拟工件“成品”。作为光学元

件及其系统而言 ,还有一个重要环节 ,即需要进行

光学成像质量的检测。只有通过光学成像质量虚拟

检测 ,才能判定全系统的技术性能指标是否达到要

求。

2. 3　光学成像质量虚拟检测系统的构成

由于在光学设计中 ,目前仍采用光路追迹方法

校正几何像差 ,采用几何像差评价成像质量。对物

镜成像质量进行检测 ,所得几何像差的测量结果可

以直接与光学设计的光路追迹结果进行比较。 因

此 ,有必要通过测量各种几何像差的大小和分布来

评价成像质量。成像质量虚拟检测系统的构成如图

1中左下部分流程所示。

以焦面法检测物镜系统的几何像差为例 ,其虚

拟检测系统光路模型如图 8所示。

1.光源 ; 2.聚光镜 ; 3.滤光片 ; 4.狭缝光阑 ; 5.平行光

管物镜 ; 6.被测物镜 ; 7.虚拟测量显微镜 ; Dr .区域光

阑 ;　 ( a) 焦前 (或焦后 )截面 e-e上 2组条纹不重合 ; 　

( b) 区域焦点上 2组条纹完全重合产生的图样

图 8　焦面法虚拟检测系统光路

　 Fig. 8　 Beam path of virtual test system

with focal plane method

　　由于区域光阑上的通光小孔可缩小成一个理

想的点 ,细光束可缩小成一条理想的光线 ,因此 ,虚

拟测量的精度是现实光学测量手段难以达到的极

限。虚拟检测系统可准确快捷地测量物方不同带区

的光线对 ,在像方的带区焦点位置建立坐标 ,并将

实时绘制出的各种像差曲线图显示在屏幕上 ,便于

像差的预测和成像质量的评估。

2. 4　光学成像质量虚拟检测系统的仿真检测

2. 4. 1　光学系统原型几何像差的虚拟检测与仿真

从模型库的几何子模型与误差子模型里提取

光学系统的结构参数及其公差值、面形误差与表面

粗糙度信息 ,将它们随机迭加 (在相应的结构参数

上 )构造光学系统虚拟原型 ,进行几何像差虚拟检

测仿真。将检测结果的像差数据存入误差子模型 ,

并与光学系统公差和像差容限比较 ,评价虚拟制造

的成像质量 ,以完善设计与制造。

2. 4. 2　通过虚拟检测进行敏度分析仿真

光学系统构造参数各个环节的误差对全系统

像质的影响如何 ,这是敏度分析的课题。 在像差虚

拟检测时 ,从左到右按顺序逐面迭加相应的等比率

的公差值 ,进行系统像差检测仿真 ,实时报告各个

环节误差对系统像差贡献的大小 ,为进一步评价优

化设计结果及进一步完善设计与制造提供了准确、

可靠的依据。例如 ,对多片结构的光学系统中任何

一片非球面透镜的制造质量的控制 ,传统的方法是

难以解决的 ,而通过像质检测进行敏度分析仿真 ,

这个问题就迎刃而解。

3　结束语
虚拟加工与检测系统将为光学产品超精密制

造提供一种全新的方法 ,使新产品在实际加工之前

能够对其可行性进行评估 ,以节省加工试制原型的

成本。 利用虚拟制造技术研究超精密切削加工 ,能

够直观地表现加工表面的形成过程 ,预测加工精

度 ,使得在实际制造中优化加工条件和提高加工质

量 ,并缩短周期 ,降低制造成本。

成像质量的虚拟检测与敏度分析仿真 ,能够实

时预报待测光学系统的各项几何像差 ,有效快捷地

解决光学系统像质评价问题。这是拓宽超精密光学

制造流程中原型制造造成的瓶颈之最佳途径。

虚拟制造中 ,对虚拟光学系统原型的成像质量

检测仿真 ,可不受实物个例的限制 ,可将环节不同、

误差不等以及误差分布规律各异的信息构成待测

原型 ,进行检测仿真 ,可从不同角度去研究和完善
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设计及制造 ,既灵活又可靠。
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信息化战场指挥对抗的新走向

指挥对抗是指围绕破坏敌方的指挥和指挥系统 ,保护己方的指挥和指挥系统免遭破坏而进行的一系列对抗行动的总

和。信息化战场上 ,由于信息技术的发展及其在军事领域里的广泛运用 ,军队的指挥环境发生了极其深刻的变化 ,这一变化

在推动指挥效能不断提高的同时 ,亦使指挥对抗更趋激烈 ,并表现出许多新的特点。
★ 指挥对抗成为相对独立的作战行动

从历史上看 ,指挥对抗几乎和战争的历史一样悠久。但在以往的战争中 ,由于技术装备等的限制 ,指挥对抗主要表现为

指挥员在作战过程中采取伪装、欺骗等谋略行动 ,间接地诱使对方在指挥决策上犯错误。 由于对抗的结果主要取决于指挥
员的谋略素养 ,因而 ,这时的指挥对抗主要表现为指挥员在作战过程中随机性很强的指挥行为。

信息技术的发展使现代军队在战场上直接攻击敌方指挥和指挥系统的能力大大增强 ,如精确制导武器可以对不同距

离上的敌方各级各类指挥机构实施准确的定位攻击 ;计算机病毒等一系列信息攻击手段的出现 ,不仅为指挥对抗开辟了信

息空间这一新的斗争领域 ,而且使攻击行动变得更加直接和有效。 对抗手段的增多和能力的增强 ,使得指挥对抗越来越多

地表现为交战双方在指挥领域里展开的全方位、全时空的直接较量。 这种对抗的全方位性和直接性 ,客观上要求指挥员必

须将指挥对抗作为整个作战行动中的重要组成部分进行单独计划和组织 ,进而使指挥对抗从过去的指挥行为中摆脱出来 ,

成为指挥员精心组织的、各种作战力量密切协调的、相对独立的作战行动。
★指挥对抗将由战中向战前位移

以往战争中 ,虽然“先胜而后求战”是兵家的普遍追求 ,但由于战场的盖然性太强 ,不确定因素太多 ,因而指挥对抗往往

在战中真刀真枪的较量展开后 ,才能有效实施。
信息化战场上 ,由于信息技术的发展使得指挥信息流在作战中的主导和控制作用更趋精确、高效 ,军队指挥实现了实

时或近实时 ,因而 ,拥有指挥优势的一方 ,便可在战场上按计划、有组织地实施作战行动 ;相反 ,丧失指挥优势的一方将变成

“聋子”、“瞎子” ,难以有效地组织起作战行动 ,甚至还可能出现听从敌方“调遣”的被动局面。这一变化客观上要求指挥员在
组织实施大规模作战行动前 ,充分运用各种手段与敌展开全方位的指挥对抗 ,以瘫痪敌方的指挥和指挥系统 ,夺取指挥上

的优势 ,从而使指挥对抗开始由战中向战前位移。 海湾战争中 ,以美国为首的多国部队在大规模空中和地面作战行动开始

前 ,便以精确制导炸弹、侦察卫星、预警机、电子战飞机、传感器等多种信息系统和手段 ,对伊军的指挥控制系统进行了有力

打击 ,并迅速瘫痪了伊军的指挥系统 ,这就是指挥对抗“前移”的典型例子。
★指挥对抗将更加依赖技术装备的支撑

以往战争中 ,由于受技术手段等的限制 ,指挥对抗主要依赖于谋略和战术这些主观因素来达成 ,使之具有了浓厚的“精
神”色彩。

信息化战场上 ,随着以 C4ISR为主的指挥控制手段的发展进步 ,除运用谋略和战术外 ,交战双方的指挥对抗将更加依

赖于技术装备和手段这些物质因素。以电子对抗为例 ,上世纪 80年代以来 ,电子战便在指挥对抗中首当其冲 ,并成为贯穿始

终的一个重要环节。 时至今日 ,先进的信息技术及手段已成为攻击对方指挥系统的重要武器 ,从而使指挥对抗显现出更加

明显的技术特征。

(春晨　供稿 )
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