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摘要　阐述平均曲率流原理，提出一种利用平均曲率流对初始设计的渐进多焦点眼用镜片进行局部优化以减小指

定区域像散的优化设计方法。采用平均曲率流方法使镜片渐进表面上符合设定条件的区域更加趋近于球面，从而

减小镜片表面该区域处的像散。给出具体算法步骤和一个优化设计实例，并进行实际加工制作与检测。对比优化

前后的光焦度、像散和通道宽度等参数，结果表明：平均曲率流优化方法能够在保证镜片光焦度不变的情况下，有

效减小初始设计渐进多焦点眼用镜片的最大像散并适当增加渐变通道宽度和扩大视远区清晰视觉范围。
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１　引　　言

目前导致人眼屈光不正的原因很多，人们通常

使用角膜接触镜、单光眼镜片、双光眼镜片和渐进多

焦点眼用镜片（也称渐变镜片）等矫正视力。其中渐

进多焦点眼用镜片的镜度随着人眼观察范围由远至

近、视线由上到下的移动逐渐增加，它能够提供一个

连续的从远用到近用都清晰的视力。渐进多焦点眼

用镜片的镜度变化平滑，佩戴方便，更符合人们的生

理和心理需求，所以越来越受到消费者的青睐。

理想的渐进多焦点眼用镜片应当满足的基本要

求有［１］：１）尽量大的有效视觉区；２）渐变通道尽量短

且宽；３）像散变化柔和。这些要求都需要通过减小

０５２２００１１
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像散来实现，因此如何减小渐进多焦点眼用镜片的

像散成为当前渐进多焦点眼用镜片设计的关键问

题。针对这个问题，国外采取的方法主要有：混合设

计法［２～４］，即将由两种方法产生的两个渐进表面矢

高按一定比例叠加后减去一个球基矢高，得到加光

度大，而像散比前两个表面像散的和小的表面矢高；

分片组合补偿优化法［５］，即将镜片分为多个多边形

组合，用补偿表面叠加以减小像散；构造一个优化函

数，根据变分原理得到一个四阶椭圆偏微分方程，选

择适当的边界条件解偏微分方程得到像散较小的镜

片面形［６］。国内采取的方法主要有：选择适当的子

午线屈光度分布以获得较小像散分布的镜片［７］和用

优化因子法减小像散［８］。

随着计算几何的发展，平均曲率流已经成为一

种典型且非常有效的去除曲面噪声、平滑曲面的方

法，在曲面平滑领域有着广泛应用。本文提出一种

用平均曲率流对初始设计的镜片渐进表面进行局部

优化，以减小渐进多焦点眼用镜片的像散的方法。

该方法只需初始设计的眼镜片面形数据，就能有效

减小镜片表面的最大像散，扩大视远区并增加通道

宽度。通过合理选择镜片面形上的优化区域，能够

保持镜片主要光学特性不变而有效减小镜片表面的

像散。

２　平均曲率流方法原理

在笛卡尔直角坐标系中，设某曲面向量分布为

犚，狉犻（狓，狔，狕）为该曲面上的某一点的向量，犽犻１，犽犻２为

该曲面上点狉犻处的主曲率。

该点处的平均曲率

犽犻 ＝ （犽犻１＋犽犻２）／２． （１）

平均曲率流方程［９］为

犚

狋
＝λ犓Ｈ犚， （２）

式中犓Ｈ 为平均曲率算符，用于计算曲面上每一点

处的平均曲率向量；狋为演化时间；λ为演化速度

因子。

曲面犚在（２）式的约束下连续变化，称之为一

种曲面流———平均曲率流。曲面上任一点的运动速

度为

狉犻

狋
＝λ犽犻狀犻． （３）

　　平均曲率流的解析表达式比较复杂，很难得到

平均曲率流方程的解析解，因此在实际计算中通常

采用数值解法。取一个微小的时间间隔Δ狋，“流动”

曲面的改变量Δ犚＝λΔ狋犓Ｈ犚，曲面的演化过程由下

面的迭代方程实现［９］，

犚
（狀＋１）

＝ （犐＋λΔ狋犓Ｈ）犚
（狀）， （４）

式中犚
（狀）为第狀代曲面向量分布，犚

（狀＋１）为第狀＋１

代曲面向量分布，犐为单位矩阵。在迭代过程中，选

择适当的演化速度因子λ，可以保持迭代稳定，也可

以用来提高迭代效率。稳定迭代要求λΔ狋＜１，以防

止出现振荡性的结果。

当犚
（狀＋１）与犚

（狀）差的模（范数）小于微小量ε时，

迭代产生的变化已经很小，因此可以停止迭代。

在数值计算中，犓Ｈ犚＝犎，犎是曲面犚 上各点处

的平均曲率向量犽犻狀犻 组成的矩阵，狀犻 为单位法向

量［９］，

犽犻狀犻 ＝－
１

４犃∑犼∈犅（犻）
（ｃｏｔα犼＋ｃｏｔβ犼）（狉犼－狉犻），（５）

式中犃为曲面上点狉犻 与周围第一圈邻域点构成三

角形面积的总和，犅（犻）是点狉犻的第一圈邻域点狉犼 的

集合，α犼 和β犼 是狉犻 与狉犼 连线的对角。其中各个量

的位置关系如图１所示。

图１ 平均曲率公式中的参量

Ｆｉｇ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｏｒｍｕｌａ

图２是球面添加一定的随机噪声后带有褶皱的

曲面图，图３是图２中的曲面经过平均曲率流处理

后得到的曲面图。比较图２和图３可以看到，经过

平均曲率流处理后，曲面上的褶皱已经被除去。

图２ 带有褶皱的曲面

Ｆｉｇ．２ Ａｍｅｓｈｗｉｔｈｓｈｒｉｎｋｉｎｇｎｏｉｓｅ

０５２２００１２
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图３ 经过平均曲率流处理的曲面

Ｆｉｇ．３ Ｓｍｏｏｔｈｅｄｍｅｓｈｕｓｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗ

３　平均曲率流优化渐进多焦点眼用镜

片的设计思想

３．１　一些视光学概念

如图４所示，渐进多焦点眼用镜片上部是视远

区，镜片下部是用于阅读的视近区（也称阅读区），连

接这两个区域的是中间过渡区（又称为通道），视远

区、中间过渡区和视近区统称有效视觉区，其它区域

称为周边散光区。视远区光焦度小于视近区光焦

度，在中间过渡区，自上而下光焦度连续平滑增加。

一般而言，初步设计的渐进镜片存在的问题是周边

散光区像散过大，以及视远区和中间过渡区不够开

阔，平均曲率流优化方法的目标是减小周边散光区

像散和适度增宽视远区和中间过渡区。

图４ 渐进多焦点眼镜片表面区域分布图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｚｏｎｅｓｌａｂｅｌｓ

３．２　优化方法

渐进多焦点眼用镜片光焦度是连续变化的，决

定了镜片表面必定为一个自由曲面。图５为自由曲

面眼用镜片表面的剖面示意图。镜片表面各处曲率

不同，表面每一点各个方向的曲率也不同，因而镜片

存在像散。平均曲率流优化方法总的设计思想是：

通过平均曲率流使被优化区域表面更加趋近于球

面，从而减小该区域的像散。

图５ 渐进多焦点眼用镜片渐进表面剖面示意图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ａｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｅｎｓ

图６为平均曲率流优化方法示意图。先将要优

化的自由曲面犃［图６（ａ）中的实线所示］与一个与

该自由曲面接近的球面犅［图６（ａ）中的虚线所示］

相减得到一个相对凹凸程度更大的曲面犆［图６（ｂ）

中的曲线所示］，对曲面犆进行平均曲率流平滑处

理得到凹凸程度较小曲面犇［图６（ｃ）中的曲线所

示］，最后将曲面犇 与球面犅 相加得到优化后的自

由曲面犈［图６（ｄ）中的实线所示］。比较图６中（ａ）

和（ｄ）后可知：经过优化处理后，自由曲面犈比自由

曲面犃 更加接近于球面，表面像散变小。

图６ 平均曲率流优化方法示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗ

由于渐进多焦点眼用镜片的特点是具有连续变

化的光焦度，并且在视远区和视近区有确定的光焦

度值。如果对整个镜片进行优化，镜片上各处的光

焦度都会改变，这就要求对镜片上的区域进行选择

性优化处理，如果在优化过程中能保持在镜片上的

视远区、通道和视近区面形和曲率不变，也就能够在

减小镜片像散时保持镜片的基本光学特性不变。一

般情况下，镜片表面局部改变，在已改变的区域和未

改变的区域之间的交界处会出现不连续，交界处会

出现较大的像散，但是平均曲率流优化方法能保持

曲面二阶导数连续［９］，即保持曲面曲率的连续性，因
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此在经过处理的面形与未经过处理的面形的交界

处，曲率平滑过渡，交界处不会出现较大的像散。

为了适应铣磨机加工自由曲面时对数据的要

求，在用平均曲率流进行平滑处理时只对镜片面形

向量的狕分量进行处理，即只是改变镜片面形的矢

高。优化流程如图７所示，对优化区域进行平均曲

率流平滑处理的算法流程如图８所示。

图７ 优化过程流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图８ 平均曲率流平滑处理流程图

Ｆｉｇ．８ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｍｏｏｔｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗ

４　优化实例

４．１　优化设计实例

设计实例采用 Ｗｉｎｔｈｒｏｐ方法
［１０，１１］设计的初始

镜片面形，镜片材料折射率为１．５２３。采用文献

［１２］介绍的方法计算镜片的光焦度和像散。该初始

设计镜片的视远区光焦度为－３．０Ｄ（Ｄ为屈光度），

视远区到视近区光焦度增加２．０Ｄ。图９是初始设

计表面的像散图，最大像散为１．７８Ｄ，视远区像散等

于０．２５Ｄ的等值线呈４５°向上扩展。

图１０为优化后表面的像散图。比较图９和

图１０中像散分布可以看出，视远区像散小于０．２５Ｄ

的清晰视觉范围明显增大，镜片中心区域像散等于

０．２５Ｄ的等值线向水平方向扩展。中间过渡区像散

小于０．２５Ｄ（狔＝５ｍｍ处）的宽度变宽。最大像散

由原来的１．７８Ｄ减小到１．５８Ｄ，最大像散由占光焦

度增加量的８９％下降到７９％，并且像散大于１．５Ｄ

的区域明显变小并向下移动。

图９ 初始设计镜片像散分布

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｅｎｓ

图１０ 优化后镜片像散分布

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｅｎｓ

优化前后镜片的光焦度如图１１和图１２所示。

比较图１２和图１１可以看出，视远区光焦度略有变

化，但是变化幅度小于０．０３Ｄ，小于国家眼镜片设计

的允许公差范围０．１２Ｄ的标准
［１３］。周边散光区光

焦度稍微有些改变，但周边散光区的像散大，轻微的

光焦度变化对佩戴者的有效视觉没有影响。由于本

优化方法是选择性局部优化，对阅读区面形没有做

调整，所以阅读区光焦度和像散没有改变。综上所

述，优化后渐变眼用镜片的像散有所减小，而主要屈

光能力没有大的影响。
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图１１ 初始设计镜片光焦度分布图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｅｎｓ

图１２ 优化后的镜片像散分布图

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｅｎｓ

４．２　加工实例

将上述设计的镜片实例用德国 ＬＯＨ 公司

ＳａｔｉｓｌｏｎＶＦＴ铣磨机床加工，并用ｉＦＬＥＸ数控机床

抛光后制成渐进多焦点眼用镜片，然后用 Ｒｏｔｌｅｘ

ＣｌａｓｓＰｌｕｓ镜片参数测试仪测量得到镜片的光焦度和

像散分布。加工镜片时，选择切削速度５００ｍｍ／ｓ、

抛光压力０．０３～０．０６Ｍｐａ、抛光时间５０～１００ｓ，将

面形的光焦度和像散精度控制在０．１ｍ－１（０．１Ｄ）以

内［１４］。

图１３和图１４分别为初始设计镜片和平均曲率

流优化后镜片的光焦度分布（ａ）和像散分布（ｂ）测试

图，与图９～１２对比可以发现实际镜片的测试图与

设计的光焦度分布和像散分布基本相符。由图１３

可知：初始设计镜片视远区光焦度为－３．２６Ｄ，附加

光焦度为１．９６Ｄ，最大像散为１．７５Ｄ。

图１４表明：优化后的镜片视远区光焦度为

－３．２４Ｄ，附加光焦度为１．９５Ｄ，最大像散为１．６１Ｄ。

与初始设计镜片相比，平均曲率流优化后的镜片最

大像散由附加光焦度的８９％下降到附加光焦度的

８２．５％，视远区清晰视觉范围向水平方向扩展。在

纵坐标狔＝５ｍｍ处，渐变通道由原来的１．２１ｍｍ

加宽到１．８２ｍｍ。阅读区的光焦度和像散几乎没

有变化。优化前后镜片光学参数如表１所示。

图１３ 初始设计的镜片加工样品测试图

Ｆｉｇ．１３ Ｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｎｓ

图１４ 平均曲率流优化后镜片加工样品测试图

Ｆｉｇ．１４ Ｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓ
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表１ 平均曲率流优化前后镜片光学参数对照表

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅ

Ｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｚｏｎｅ／Ｄ

Ｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｅａｄｉｎｇ

ｚｏｎｅ／Ｄ

Ｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌ

（ｃｙｌｉｎｄｅｒ＜０．２５Ｄ）

狔＝５ｍｍ／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｒｅａｄｉｎｇｚｏｎｅ

（ｃｙｌｉｎｄｅｒ＜

０．２５Ｄ）／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｖａｌｕｅ／Ｄ

Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｉｓｏｃｙｌｉｎｄｅｒ

０．５Ｄｃｕｒｖｅａｎｄｃｅｎｔｒａｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｉｎｅｏｆ

狓＝１０ｍｍ／ｍｍ

Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎ －３．０１ －１．００ ０．８ ６．３ １．７８ ８．２

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ －２．９９ －１．００ １．６ ６．５ １．５８ ５．６

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｉｔｉａｌ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｎｓ
－３．２６ －１．３０ １．２１ ６．８ １．７５ ８．５４

Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓ
－３．２４ －１．２９ １．８２ ６．７１ １．６１ ６．１８

５　结　　论

本文提出的渐进多焦点眼用镜片平均曲率流优

化设计方法不但能够减小镜片表面的最大像散、扩

展视远区清晰视觉范围而且能够增加通道宽度。平

均曲率流优化设计方法可以控制优化操作的区域，

因此通过适当选择优化区域就能达到既保留初始镜

片中重要区域的光学性质不变又能减小镜片像散的

目的。加工的渐进多焦点眼用镜片实例进一步说明

平均曲率流优化设计方法的有效性。从上述优化设

计步骤和优化实例中可以看出，平均曲率流优化方

法与初始镜片设计过程和设计方法无关，故平均曲

率流优化设计方法适于用任何设计方法设计的渐进

多焦点眼镜片的优化。
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