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某非球面透镜曲面方程特性
研究及自动建模软件开发

撰文 /四川城市职业学院  周梅

      成都恒睿信息技术有限公司  王新

一、引言

非球面光学元件，是指面形由多项高次方程决定、面形上各点的半径均不

相同的光学元件。一般应用在光学系统中的透镜及反射镜，曲面型式多数为平

面和球面，原因是这些简单型式的曲面加工、检验容易，但是用在某些高度精

密成像系统有一定的限度。虽然非球面的复杂曲面制造困难，但在某些光学系

统中依然是需要的。采用非球面技术设计的光学系统，可消除球差、慧差、像

散和场曲，减少光能损失，从而获得高质量的图像效果和高品质的光学特性。

然而，非球面透镜的精密加工无论是单点金刚石切削、五轴数控加工还是

模压成型，都需要通过已知透镜曲面方程，建立精确的非球面透镜三维模型（至

少需要型面上的空间曲线），这也是很多企业面临的难题。

目前常规的建立非球面透镜曲面三维模型的思路如下。

（1）通过曲面方程，计算出大量的散点。

（2）通过散点构建特征曲线。

（3）通过曲线构建曲面。

也有直接通过散点拟合曲面的方法。但是我们发现，无论是先生成特征曲

线，再生成曲面模型，还是直接通过散点拟合曲面模型，存在的问题都非常明显。

（1）虽然计算过程比较简单，只要代入一系列数据，即可计算出散点。

但是通过散点构建曲面是一个比较复杂的过程，一般需要用到一些逆向工程软

件，或者进行手工处理。因此，生成的曲面质量较难保证。

（2）建模过程需要大量的人工干预，效率低下，并且很难自动化。

针对一些更为特殊的非球面透镜方程，上述方法的局限性就更加明显。如

何能够提高效率，如何实现自动建模，是摆在整个行业面前的问题。本文以某

车大灯用非球面透镜为例，首先分析了该非球面曲面方程的特点，提出了新的

建模思路，并基于 SolidWorks 进行了二次开发，实现了非球面透镜曲面的自

动建模。实践证明，该方法行之有效，建模精度高，完全满足实际加工的需要。

非球面透镜在国防、航空、光学

仪器及汽车等领域有广泛的应用，其

加工和检测都离不开精确的三维模型。

本文针对某特殊的非球面透镜，研究

了其压型坐标方程，提出了一种新的

建模思路，并基于 SolidWorks 平台开

发了非球面透镜曲面自动建模软件。

经过验证，新的方法建模精度高，得

到的曲面质量很好，而且可以容易地

推广到其他类型的非球面透镜建摸中。
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二、某车用大灯非球面透镜曲面方程

此车用大灯非球面透镜图样如图 1 所示。

图 1

该非球面透镜压型坐标方程不是常见的非球面方程，

具体如下（因页面所限，方程省略了后续高次项）。

式中， ；方程中的坐标方向如图 1 所示。

从方程可以看出，该透镜以 y=0 分界，上下两部分方

程系数不同，也就是说透镜上下两部分并不对称，按照常

规的非球面标准方程进行建模的方法无法完成这个案例。

因此我们必须寻求新的方法建立此透镜的精确模型，以便

于后续进行压型模具的设计。

三、建模思路的讨论

采取代入大量数值，形成点云，并通过点云构建曲面

的方法并不可取，首先这个型面坐标以 y=0 分成了上下两

部分，如果采取点云构建曲面，必然带来上下两个曲面的

平滑过渡和拼接问题，这会严重影响模型的质量。其次，

通过点云生成曲面本身的误差也很大，我们很难控制点云

生成曲面的精度。

反复思考，我们认为根据方程首先生成一系列曲线，

然后根据曲线放样得到曲面，应该是很好的思路。放样操

作获得的曲面精度很高，连续性也能够满足要求，如果精

度不够，还可以通过增加曲线数量的方法来提高曲面的精

度。这里的关键问题是如何获得合适的曲线，手工拼接曲

线是不可取的，这些曲线必须光滑连续，还要能够满足压

型坐标方程。

该透镜的曲面方程，实际上是对标准非球面透镜方程

的一种变形。变量 p，实际上就是透镜的孔径 r，并且有：

。因此，我们可以将笛卡尔坐标系下的压型坐标

方程变换到柱坐标系下。

对于给定的 r，可以根据上面的方程得到唯一的一条

曲线。该曲线，实际上就是垂直于 XOY 平面，半径为 r 的

圆柱面与非球面透镜表面的交线。该交线在 XOY 平面上投

影为一个圆，但 Z 向高度却是周期性波动的，波动幅度由

压型坐标方程系数所决定。因此整个非球面透镜不是一个

回转体，用旋转方法无法得到其精确模型。

根据上述讨论，我们确定了建模的思路：只要根据透

镜的直径尺寸，从小到大，给出若干个 r，就可以获得若干

条曲线，然后进一步使用这些曲线进行放样，即可获得透

镜曲面了。

四、自动建模程序开发

本文基于 SolidWorks 开发了这类非球面透镜的自动

建模程序，可以方便的输入曲面方程的各个参数，自动插

入所需的曲线。插入曲线的数量和每条曲线的插值点数都

可以用户输入，以控制结果的精度。程序运行界面如图 2

所示。

图 2

根据用户输入的分段数量，程序将自动确定将要插

入的曲线数量以及每条曲线对应的半径 r，然后，软件根

据用户输入的方程系数，计算每条曲线的散点坐标，并

调 用 SolidWorks API 中 的 InsertCurve 方 法， 自 动 在
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SolidWorks 创建相对应的曲线。

最终，使用自动插入的曲线进行放样，获得曲面。程

序实现的效果如图 3 所示。 

图 3

从图 3 可以看出，该方法建立的曲面光顺性非常好，

曲面质量也能够满足要求。而插入的曲线，还可以直接作

为将来进行数控加工的刀路，加工精度也比较容易保证。

程序自动生成的曲面曲率连续性也能够满足要求。其检查

图解如图 4 所示。

图 4

从曲率检查图中可以看到，整个曲面的曲率连续性是

非常不错的。

对于图样上给出的非球面透镜上的特殊突棱，则可以

首先生成完整的曲面，然后将需要调整的区域切开，依据

图样建立突棱结构，以获得完整的模型。如图 5 所示。

图 5

后续的加工和实物测试表明：本文所述的方法，完全

能够满足该非球面透镜的生产要求，透镜成品在重量、光

学特性等方面，均达到要求。

事实上，本文提出的思路还能够进一步扩展到其他类

型的非球面透镜建模中，因为本文所述的这个透镜，实际

上是一种特殊形式的非球面透镜。对于一般的非球面形式，

稍微变化一下输入的系数，就可以满足不同类型的非球面

曲面建模需要了。

五、结语

本文通过对某汽车大灯非球面透镜压型坐标公式的研

究，提出了新的建模思路，并基于 SolidWorks 开发了配套

的自动建模程序。经过实际检验，证明该建模思路及方法

完全能够满足这类特殊非球面透镜的加工要求。通过这一

方法，大大缩短了非球面透镜的建模时间，并且提高了模

型的精度，为后续开展透镜的温度场及热变形分析，透镜

数控加工等提供了精确的模型基础。

未来，该方法还可用于其他类型的非球面透镜建模中，

在现有程序的基础上，添加几个页面，能够输入不同类型

的非球面方程系数，即可成为适应性更广的非球面透镜自

动建模插件，从而大大提高建模效率和模型精度。IM


