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基于SimAM-CNN和NSGA-Ⅱ的平凸透镜注射压缩
成型工艺参数多目标优化
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摘要： 注射压缩成型工艺(ICM)凭借低注射压力与均匀模具型腔压缩力已成为一种理想的聚合物透镜成型技术。

然而，ICM工艺参数间存在复杂非线性交互关系，使得控制成型透镜质量变得十分困难。针对某款平凸透镜的注射

压缩成型过程，以透镜成像相移和相移分布均匀度为质量设计目标，选取模具温度、熔体温度、注射时间、保压时间、

保压压力、压缩距离和压缩速度等工艺参数为设计变量，进行Taguchi实验设计与Moldflow模拟分析。采用信噪比望

小特性模型对实验模拟结果进行分析，结果表明，影响相移目标的重要工艺参数依次为保压时间、保压压力和注射时

间，而影响均匀度目标的最重要工艺参数依次为保压压力、注射时间和熔体温度，两成像质量目标具有竞争关系，无

法同时达到最优值。据此，采用融合空间信息注意力机制的卷积神经网络建立了成像质量目标可靠预测模型，运用

快速精英非支配排序遗传算法并结合线性加权法获得了最佳工艺参数组。相较于初始成型条件，优化后的成像质量

目标相移降低了64.82%，相移分布均匀度提高了5.76%，有效地提升了透镜的质量。
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Abstract ： Injection-compression molding (ICM) has gained prominence as an advanced polymer lens manufacturing tech‐

nique due to its advantages of low injection pressure and uniform mold cavity compression. However，the complex and nonlinear 

interactions among ICM process parameters significantly hinder precise control over lens quality. ICM process for a plano-convex 

lens，with the goal of optimizing optical imaging performance in terms of phase shift and phase shift uniformity was investigated. 

Seven key process parameters，including mould temperature，melt temperature，injection time，packing time，packing pressure，

compression distance，and compression speed were selected as design variables. A Taguchi design of experiments coupled with 

Moldflow simulations was employed to explore the process. The simulation results were evaluated using a smaller-the-better signal-

to-noise ratio model. The experimental simulation results were analyzed using a signal-to-noise ratio model with a small-scale char‐

acteristic. The results indicate that the important process parameters affecting the phase shift target are holding time，holding pres‐

sure，and injection time in order，while the most important process parameters affecting the uniformity target are holding pressure，

injection time，and melt temperature in order. These two imaging quality objectives are competitive and cannot be simultaneously 
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optimized. Accordingly，a reliable predictive model was constructed based on a convolutional neural network enhanced with spatial 

attention mechanism，and the optimal process parameters were obtained by using the fast elitist non-dominated sorting genetic algo‐

rithm，in conjunction with a linear weighted aggregation method. Compared with the initial processing conditions，the optimized 

settings lead to a 64.82% reduction in phase shift and a 5.76% improvement in uniformity，thereby significantly enhancing lens 

quality.

Keywords ： injection compression molding ； polymer lens ； multi objective optimization ； convolutional neural network ； 

non-dominated sorting genetic algorithm

聚合物透镜具有比重小、材料成本低、设计自

由度高、功能集成度高和成型效率高等优点，被广

泛应用于先进车载光学系统、激光成像雷达和高端

影像设备等领域[1-3]。注射压缩成型工艺(ICM)通过

采用低型腔填充注射压力和高均匀一致模具压缩

力，能在一定程度上减少传统注射成型工艺中易于

产生的制品内部残余应力大、收缩不均、翘曲变形

大等严重影响透镜制品光学性能的缺陷，是一种理

想的聚合物透镜成型工艺。在原材料、制品结构和

成型工艺设备(模具结构)一定的情况下，光学制品

的成型质量主要由注射压缩成型工艺参数决定[4]。

而高分子材料在注射压缩成型过程中经历复杂热

机历史(温度、速度、压力等条件急剧变化)，势必使

得对注射压缩成型所体现的多变量、非线性相关的

成型工艺参数的优化设置变得十分困难[5]，最终导

致对光学制品成型质量的控制变得非常复杂。如

何通过控制注射压缩成型工艺来获取高质量聚合

物透镜，引起了广泛深入研究。

杜遥雪等[6]以LED透镜光学性能折射率为设计

目标，通过正交实验、模流分析和信噪比分析获得

了透镜注射压缩成型离散最佳工艺参数组，并探讨

了压缩速度、注射速度对透镜残余应力及折射率的

影响。同时，他们通过对比研究，指出热流道注射

压缩成型技术能有效提升LED透镜的透光率和最

大光强。李保华[7]探究了熔体温度、压缩延迟时间、

压缩力等参数对注射压缩成型透镜的体积收缩率

和残余应力的影响机制，通过Taguchi实验设计，结

合极差与方差分析，优化确定了能同时最小化体积

收缩率和残余应力的最佳工艺参数组，并最终验证

了方法的可靠性。陈宇宏等[8]测试了不同注射压缩

成型工艺条件下模具型腔压力及成型透明件内部

残余应力，并在此基础上分析了成型工艺参数如压

缩启动位置、压缩距离、熔体温度及模具温度等对

透明件残余应力的影响机制。陈新欣等[9]以注射压

缩成型工艺参数注射时间、保压时间、冷却时间、压

缩距离、压缩力、压缩时间、压缩延迟时间为设计变

量，通过Taguchi实验设计和信噪比分析，探讨了对

非球面透镜翘曲变形量、折射率及体积收缩率的优

化。由于 ICM工艺参数间复杂的非线性交互作用，

Taguchi 法已难以有效解决多响应问题[10-11]，因此，

采用智能优化技术对透镜 ICM工艺参数进行优化，

对提升透件成型质量具有重要工程价值。Lin等[12]

以充填时间、熔体温度、模具温度、压缩距离、压缩

速度和冷却时间为设计变量，探讨了如何在注射压

缩成型工艺条件下，获取菲涅尔透镜最小光程差和

光轴位移的最佳工艺条件，结果表明，Taguchi法能

有效实现单目标优化，但当需要同时优化两个以上

目标时，则推荐采用灰色关联分析法，若灰色关联

分析法效果不佳，可进一步采用固定因子法来解决

双目标优化及影响因素差异显著带来的问题。刘

军辉等[13]在提出一种新的注射压缩模具结构的基础

上，以BP神经网络(BPNN)模型建立了所选工艺参

数与透镜质量目标表面粗糙度和双折射系数之间

的映射关系，在此基础上，利用快速精英非支配排

序遗传算法(NSGA-II)获得了最优成型工艺参数，并

模拟验证了方法的合理性。

相移(PH)值通常被用来作为透镜成型质量的重

要光学性能评价指标[14]。现有研究普遍采用有限点

位采样法，即通过测量成型透镜有限位置的相移模

拟平均值，来获得透镜相移指标[14-16]，这种方法受到

位置选取的影响，有一定的局限性。此外，卷积神

经网络(CNN)通过引入轻量化结构、注意力机制与

数据增强等方法，使其对少样本、非线性输入数据，

也展现出良好的预测收敛性和准确性[17]，适用于实

现透镜注射压缩成型工艺参数的优化。因此，笔者

拟以某款平凸透镜重要成型工艺参数(模具温度、熔

体温度、注射时间、保压时间、保压压力、压缩距离

和压缩速度)为设计变量，以透镜成像质量指标相移

和相移分布均匀度为优化目标，通过 Taguchi 实验

设计和 Moldflow 模流分析，在分析讨论选定工艺
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参数对各目标质量影响程度的基础上，应用融合

空间信息注意力机制的卷积神经网络 (SimAM-

CNN)与 NSGA-II 算法相结合的多目标预测和优

化方法 (SimAM-CNN-NSGA-II)，结合线性加权评

价，获取平凸透镜注射压缩成型所需最佳成型工

艺参数。

1 非平板透镜仿真分析

1. 1　CAE分析模型建立

图1a和图1b分别为采用UGNX软件获得的平

凸透镜2D模型图和带流道系统的3D模型图。该透

镜壁厚分布不均，透镜边缘壁厚为 0.8 mm，中间壁

厚为 1.9 mm，透镜直径为 32.2 mm，采用扇形浇口。

透镜材料选用聚甲基丙烯酸甲酯，牌号为日本住友

Sumipex HT55X 材料。Sumipex HT55X 的折射系

数为1.49，应力-光学系数为-4.6，该材料透光率高，

具有优良的光学和力学综合特性。运用 Moldflow

模拟分析软件对平凸透镜注射压缩成型过程进行

模拟分析，分析序列设置为“冷却+填充+保压+翘

曲”。图 1c为模拟分析用 3D模型，模型 3D网格数

量为 29.1 万，节点数为 53 285，网格平均纵横比为

4.94，网格质量良好。

1. 2　透镜成像质量目标确定

相移作为透镜成像质量的重要评价指标，描述

当光从给定的方向穿过透镜时，在相互正交的两个

偏振平面上所获得的相位差。相移增大，光传播干

涉现象增强，将严重影响透镜成像质量。通常认为

透镜成像相移小于90°时，能保证其成像质量，且相

移越小，透镜成像质量越高[18]。笔者在考虑透镜相

移大小的条件下，选取透镜相移分布均匀度作为其

成像质量的另一个重要评价指标。透镜相移整体

分布越均匀，成像质量越好。透镜相移分布均匀度

可以通过计算相移图像灰度值变异系数来间接获

取。灰度值变异系数越小，说明透镜相移分布越均

匀。相移图像灰度值变异系数由公式(1)-公式(3)

计算获得。

                                       μ = 1
n∑

i = 1

n

xi                                     (1)

                             σ = 1
n∑

i = 1

n ( )xi - μ 2                             (2)
                                    CV = σ

μ + ε                                        (3)
式中：xi为相移图像像素点灰度值；n为像素总

数；μ为灰度均值；σ为灰度值标准差；ε取 10-8微小

常数；CV 为灰度值变异系数，反映相移分布均匀程

度(UPH)。

图 2 给出了在初始工艺条件下所获得的透镜

相移分布模拟结果。考虑到光相移具有 360°模周

期性，从图 2 可以看出，透镜在初始成型工艺条件

下所获得的成型透镜最大相移为 117.1°，超出保

证成像质量的相移允许最大值 90°，表明在初始条

件下所获得透镜成像质量不高。同时，从图 2 也

可以清楚地看到，透镜相移分布不均，这反映出透

镜成像质量均一度不高，进一步说明透镜成像质

量不理想。因此，需要对非平板透镜注射压缩成

型工艺参数进行优化以获得透镜高质量成像。根

据生产经验所选取的初始注射压缩成型工艺参数

见表 1。
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图1　平凸透镜几何模型

Fig. 1　Geometric model of plano-convex lens
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图2　初始工艺条件下透镜相移模拟结果

Fig. 2　Simulation results of lens phase shift under initial process condi‐

tions
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2 Taguchi实验设计与分析

2. 1　实验设计

Taguchi实验设计是一种基于正交表的高效实

验设计方法，通过均衡分配因素和水平的组合，能

以最少的实验次数分析各因素水平对目标结果的

影响，并快速确定因素与目标之间的关系[19]。选取

对透镜成像质量有重要影响的 ICM工艺参数[模具

温度(A)、熔体温度(B)、注射时间(C)、保压时间(D)、

保压压力(E)、压缩距离(F)和压缩速度(G)]作为控制

工艺参数，选取PH和UPH作为透镜成像质量优化

目标。表2为所选取的各因素的水平取值情况。据

此进行7因素6水平L49(6
7)Taguchi正交Moldflow模

拟分析实验。所获得的正交实验列表和对应的透

镜成像质量目标PH及UPH见表3。

2. 2　正交试验结果分析

选定的透镜两目标值均具有望小特性，即期望

所获得两目标越小越好。式(4)给出了望小性信噪

比计算公式。

η iSTB = -10log é
ë
êêêê1
n∑j = 1

n ( ŷ i
j )2ù

û
úúúú ， i = 1，2，. . . m (4)

式中：η iSTB表示第 i个目标信噪比。

正交实验信噪比分析结果如图 3所示。从图 3

中可以看出，影响均匀度目标的最重要工艺参数依

次为保压压力、注射时间和熔体温度，而影响相移

目标的重要工艺参数依次为保压时间、保压压力和

注射时间。因此，不难得出所选定的透镜两质量目

标之间具有明显的竞争关系，不能通过参数调控使

二者同时达到最优。

3 SimAM-CNN预测模型建立

相较于传统CNN模型，SimAM-CNN算法通过

采用一种轻量高效的全三维注意力机制，能方便实

现卷积、激活和池化等运算过程中自动提取输入数

据的局部特征并逐层构建数据间的抽象表示，从而

高效实现了对具有复杂输入输出映射关系的预

测[20-21]。SimAM-CNN算法对小样本数据具有较好

的预测能力。

3. 1　模型结构

图4给出了构建的SimAM-CNN预测模型结构

图。模型输入层为由选定的关键工艺参数所组成

的线性向量(7，1)。数据依次经过三层卷积操作，各

层分别采用 128，256 和 128 个卷积核滤波器，并对

每一层的每一批数据进行归一化处理(BN)来解决

数据内部协方差偏移问题，提高模型训练效率，同

表1　初始成型工艺参数

Tab. 1　Initial molding process parameters

Factors

Initial value

Mould tempera‐
ture/℃

70

Melt temperature/
℃

280

Injection time/
s

5

Hold time/
℃

7

Hold pressure/
MPa

18

Compression distance/
℃

0.5

Compression speed/
(mm·s-1)

23

表2　正交实验因素水平设置

Tab. 2　Orthogonal experimental factor level setting

Level

1

2

3

4

5

6

Factors

A/℃

60

64

68

72

76

80

B/℃

250

256

262

268

274

280

C/s

2

3

4

5

6

7

D/s

5

7

9

11

13

15

E/MPa

10

12

14

16

18

20

F/mm

0.5

0.8

1.1

1.4

1.7

2.0

G/(mm·s-1)

20

21

22

23

24

25

表3　正交实验列表和透镜成像质量目标(部分)

Tab. 3　List of orthogonal experiments and lens imaging quality objectives (part)

No.

1

2

3

4

⁞

48

49

Factors

A/℃

76

64

60

80

⁞

60

80

B/℃

262

250

262

268

⁞

274

280

C/s

2

5

5

2

⁞

7

4

D/s

13

13

11

13

⁞

13

5

E/MPa

10

14

18

20

⁞

18

14

F/mm

0.5

0.5

1.1

0.8

⁞

1.4

1.4

G/(mm·s-1)

23

24

25

25

⁞

20

23

Targets

PH/(°)

530.0

565.7

362.7

448.1

⁞

617.7

551.0

UPH

0.320 9

0.353 0

0.375 7

0.453 3

⁞

0.381 8

0.332 1

123456
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PH UPH
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−36

−30
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N
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tio
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f U
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图3　信噪比分析
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时，运用融合空间信息注意力机制(SimAM)来加强

各层数据的准确关联性[22]。接着，通过全局平均池

化层(GAP)将多维卷积特征压缩为一维向量。然

后，分别经过采用 128 和 64 神经元的两个全连接

层，并利用随机失活(Dropout)技术对全连接层进行

处理，来降低所构建模型过拟合风险并提高其泛化

性能。最后，输出两目标神经元，从而建立输入参

变量与输出目标间的准确映射关系。

3. 2　模型验证

从正交实验获得的表3数据集中随机选取90%

作为构建的SimAM-CNN模型的训练集，剩余 10%

作为其验证集。在模型训练过程中，对输入数据进

行正规化处理，以提升模型的训练稳定性与收敛速

度。选用Adam优化器，初始学习率设定为0.000 5，

激活函数采用RELU。采用均方误差(MSE)损失函

数作为预测模型评价标准，为增强模型的泛化能

力，采用小扰动高斯噪声的数据扩增策略，在原始

数据基础上加入均值为 0，标准差为 0.001的噪声，

扩增 500组扰动样本。同时，为防止模型过拟合风

险，在模型中引入Dropout正则化技术，通过随机失

活神经元来防止过模型过拟合，失活(Dropout)率为

0.3。此外，在工艺参数范围内随机选择5组数据作

为测试集，检验预测模型的泛化性能。测试集数据

见表4。此外，进行了CNN预测模型对比研究，来验

证SimAM-CNN的优越性。

SimAM-CNN 和 CNN 预测模型的训练集及验

证集均方误差损失函数曲线，即所构建预测模型性

能曲线如图 5 所示。图 6 给出了 SimAM-CNN 和

CNN两模型在训练集和验证集所获得的PH和UPH

决定系数(R2)值。从图6不难得出，SimAM-CNN预

测模型比CNN预测模型收敛速度快，且能更好地映

射透镜注射压缩成型工艺参数与成型质量目标之

间的复杂非线性关系。同时，针对表4测试集数据，

图7给出了SimAM-CNN和CNN两模型PH和UPH

预测结果与模拟结果的对比情况，图7表明SimAM-

CNN模型较CNN模型对测试集数据表现出更好的

适应性。图7给出SimAM-CNN模型在测试集第3组

成型工艺条件下出现了最大PH和UPH误差，分别

为 5.78% 和 2.75%，表明所获 SimAM-CNN 预测模

型泛化性能良好，可用于后续工艺优化。

4 工艺参数优化

4. 1　工艺参数优化实现

NSGA-II是在GA的基础上改进的一种多目标

优化算法，通过非支配排序和拥挤度比较来获得更

优的个体进入下一代，具有运行效率高，收敛性能

好的优点[23-24]。基于获得的 SimAM-CNN 预测模

型，为获得最优的透镜成像PH和UPH综合指标，利

用 NSGA-II 对注射压缩成型工艺参数进行优化。

所采用的NSGA-II多目标优化模型可描述为：

表4　测试数据集

Tab. 4　Test data set

No.

1

2

3

4

5

Factors

A/℃

60

64

76

80

64

B/℃

262

274

280

262

256

C/s

4

6

7

4

3

D/s

15

5

13

13

11

E/MPa

10

10

20

18

18

F/mm

1.4

1.1

1.1

1.7

0.8

G/(mm·s-1)

24

23

24

20

24
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图5　预测模型性能曲线

Fig. 5　Prediction model performance curve
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图4　SimAM-CNN预测模型结构

Fig. 4　SimAM-CNN prediction model structure
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Find： x = [ A，B，C，D，E，F，G ]

Minimize： Obj (PH)， Obj (UPH)

S. t.：

ì

í
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ï

60 ℃ ≤ A ≤ 80 ℃
250 ℃ ≤ B ≤ 280 ℃
2 s ≤ C ≤ 7 s
5 s ≤ D ≤ 15 s
10 MPa ≤ E ≤ 20 MPa
0. 5 mm ≤ F ≤ 2 mm
20 mm/s ≤ G ≤ 25 mm/s

(5)

NSGA-II多目标优化算法中，设置种群规模为

350，最大迭代次数为150，采用模拟二进制交叉操作，

交叉概率为0.9，交叉分布指数为15，变异操作采用多

项式变异，变异概率为0.1，交叉分布指数为20。图8

显示了种群进化到第150代时所得到的双目标Pareto

非支配解集前沿曲线。从Pareto非支配解集前沿曲

线分布可以进一步得出所选定的相移和相移分布均

匀度这两个透镜质量目标间具有明显的冲突关系。

为从Pareto非支配解集中获取理想最佳解，通

过公式(6)对候选解进行归一化处理，并在此基础

上，采用线性加权评价法，计算每个候选解的综合

评价指标，见公式(7)。最小综合评价指标对应的候

选解为所求理想最佳解。
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图6　预测模型拟合效果

Fig. 6　Prediction model fitting effect
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图7　预测模型测试结果

Fig. 7　Prediction model test results
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x*
ij = xij - xmin

i

xmax
i - xmin

i

(6)

Sj = ∑
i = 1

n

ωi x∗
ij (7)

式中：xij为第 i个目标的第 j个候选解；xij
*为其对

应的归一化值；xi
max，xi

min分别为第 i个目标的最大和

最小值；ωi为第 i 个目标的权重值，优化目标 PH 和

UPH对透镜成像质量重要性一致，因此各目标权重

相等，取1/2。n为目标个数；Sj为候选解的综合评价

指标。

根据所提方法，最终从获得的Pareto非支配解

集中确定最佳工艺参数组合为模具温度75.094 ℃，

熔体温度 250.003 ℃，注射时间 4.656 s，保压时间

9.019 s，保压力 10.603 MPa，压缩距离 1.878 mm 和

压缩速度21.535 mm/s，对应的两目标PH和UPH分

别为408.653°和0.325 2。

4. 2　优化结果验证

表 5给出了透镜注射压缩成型目标PH和UPH

优化前后对应的工艺参数及透镜成像质量数据。

从表5可知，PH和UPH两目标CAE模拟值为401.2°

和 0.333 8，分别与所对应的模型预测结果 408.653°

和0.325 2高度吻合，仅相差1.86%和2.58%，证实所

提出的SimAM-CNN与NSGA-II相结合的透镜成像

质量多目标优化方法可靠。此外，从表5还可获得，

相较于优化前透镜的PH (360°模)和UPH值 117.1 °

和0.354 2，优化后，两目标对应值分别减小至41.2 °

和 0.333 8，分别降低了 64.82% 和 5.76%，优化后的

工艺有效提升了透镜的成像质量，从而进一步表明

所采用的多目标优化方法合理性。

图9显示了优化前后PH和UPH两目标的模拟

结果。从图9可以清楚地获得优化后的最大相移显

著减小且相移分布更为均匀。图 10给出了优化前

后透镜 10处随机指定位置相移值分布情况。图 10

表明，优化前，所选取样点的最大 PH 值和平均 PH

值为 110.70°和 41.92°，优化后分别减少为 30.78°和

18.18°，这些结果均进一步表明了采用方法的有

效性。

5 结论

(1)为了获得高成像质量注射压缩透镜，选取模

具温度、熔体温度、注射时间等为关键成型工艺参

数，以平凸透镜的成像相移大小及相移分布均匀度

为优化目标，进行 Taguchi 实验设计与 Moldflow 模

流仿真分析实验。采用信噪比望小特性模型对实

验结果进行了分析，结果表明，影响相移目标的重

要工艺参数依次为保压时间、保压压力和注射时

间，而影响均匀度目标的最重要工艺参数依次为保

压压力、注射时间和熔体温度，这说明所选两成像

质量目标无法同时达到最优值，具有竞争关系。

(2) 考虑到试验数据集规模限制，构建了

SimAM-CNN预测模型来反映注射压缩工艺参数与

成像两目标之间复杂的非线性映射关系。模型训

练集和测试集所对应PH和UPH两目标R2值均达到

0.95以上，且针对测试集数据，模型对两目标的最大

预测误差分别为 5.78% 和 2.75%，这表明构建模型

预测精度高，泛化性能良好。

(3)基于 SimAM-CNN-NSGA-II 算法得到了双

目标 Pareto 非支配解集，从 Pareto 非支配解集前沿

分布可以进一步得出所选定的两透镜质量目标具

有明显的竞争关系。通过线性加权法从非支配解

0.320 0.325 0.330 0.335 0.340 0.345
380

390

400

410

420

430
PH
/(°
)

UPH

图8　多目标Pareto最优解集

Fig. 8　Multi-objective pareto optimal solution set

表5　优化前后工艺参数及透镜成像质量数据

Tab. 5　Process parameters and lens imaging quality data before and after optimization

Items

Initial value

Optimal value

Simulation value

Optimization rate/%

Factors

A/℃

70

75.094

75.1

B/℃

280

250.003

250.0

C/s

5

4.656

4.7

D/s

7

9.019

9

E/MPa

18

10.603

10.6

F/mm

0.5

1.878

1.88

G/(mm·s-1)

23

21.535

21.5

Targets

PH/(°)

477.1

408.653

401.2

PH/(°)
(Mod 360°)

117.1

48.653

41.2

64.82

UPH

0.354 2

0.325 2

0.333 8

5.76
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集中获得了最佳工艺参数。所获最佳工艺参数对

应的 PH 和 UPH 两目标 CAE 模拟验证值和模型预

测结果高度吻合，仅相差1.86%和2.58%，且相较于

初始工艺参数，优化后 PH (360°模)和 UPH 分别降

低了64.82%和5.76%。
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