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基于遗传算法的渐进多焦点镜片子午线优化设计
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摘要　根据遗传算法不依赖于具体优化目标且稳健性强的特点，提出运用遗传算法来寻找渐进多焦点眼镜片最优

子午线的设计方案。基于子午线平滑方程，用二进制字符串（染色体）表示渐进多焦点眼用镜片子午线曲率变化曲

线多项式系数。运用罚函数法和线性加权法将渐进多焦点镜片的光焦度和散光度多目标规划化成单目标函数。

根据目标函数进行选择、交叉和变异，产生新一代染色体种群，循环搜索渐进多焦点镜片子午线最优系数。最后通

过两个优化实例并加工成镜片样品进行测试分析，结果表明设计结果与实际测试结果基本相符。
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１　引　　言

渐进多焦点镜片具有渐进变化的光焦度，能够

满足人们看清远处和近处物体的需求。其设计主要

分两个阶段：前期设计［１－７］和后期优化设计［８－９］。

在渐进多焦点镜片的前期设计中，主要有两个影响

镜片性能的设计步骤：一是子午线曲率变化曲线的

设计［１－４］，二是轮廓线分布设计［５－７］。子午线曲率

变化曲线由其多项式系数决定，轮廓线由拉普拉斯

方程及其边界条件决定。子午线曲率变化曲线和轮

廓线相互配合才能得到性能优良的渐进多焦点镜

片。针对于某一种轮廓线分布，由不同子午线曲率

变化曲线计算出的渐进多焦点镜片具有不同光焦度

和散光度分布。由于轮廓线可根据其边界条件进行

多种变化，如何快速寻找合理的子午线曲率多项式
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系数，配合给定的轮廓线分布，以得到满足不同使用

要求的渐进多焦点镜片表面面型，是当前渐进多焦

点镜片设计的关键之一。

遗传算法（ＧＡ）是近年来迅速发展起来的一种

全局搜索优化算法，其基本思想是基于达尔文的进

化论和孟德尔的遗传学说。该算法由密执安大学教

授 Ｈｏｌｌａｎｄ及其学生于１９７５年创建
［１０］。遗传算法

把问题的解用二进制字符串———“染色体”表示。在

执行遗传算法之前，给出一群“染色体”，即初始种

群，然后把这些“染色体”置于问题的“环境”中，按照

适者生存的原则，从中选择较适应环境的“染色体”

进行复制，再通过交叉，变异过程产生更适应环境的

新一代“染色体”种群。这样一代一代地进化，最后

收敛到最适应环境的一个“染色体”上，它就是问题

的最优解。

近年来，国内外对遗传算法研究主要在其用于

复杂系统参数的优化搜索，如：Ｋｒｉｓｈｎｉｌ等
［１１］用遗传

算法搜索低雷诺数涡轮叶片设计参数；Ｌｉ等
［１２］用于

液晶显示器（ＬＣＤ）导光板设计参数优化搜索；

Ｊｅｌｖａｎｉ等
［１３］用于搜索二氧化碳激光器的中气体比

例参数的优化；Ｃｈｅｎ等
［１４］用来搜索电动汽车或混

合动力汽车电池在线状态的评估参数。本文阐述了

将遗传算法与渐进多焦点镜片设计相结合，循环搜

索得到具有最优子午线曲率变化曲线的渐进多焦点

镜片的方案，并对设计实例进行分析讨论。

２　渐进多焦点镜片的设计原理

２．１　渐进多焦点镜片的基本结构

渐进多焦点镜片的主要特征为：在镜片上方的

视远区和下方的视近区（阅读区）光焦度基本固定，

无明显像差存在。视远区和视近区之间有光焦度连

续变化的过渡区域，称为渐变通道（如图１所示）。

视远区、视近区和渐变通道称为有效视觉区；其余区

域称为散光区。

图１ 渐进多焦点镜片表面区域划分示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｚｏｎｅｓｌａｂｅｌｓ

评价渐进多焦点镜片的优劣主要包括以下方

面：１）视远区和视近区面积大小；２）像差的类型和大

小；３）渐变通道的长度和视觉可用宽度。不同设计

的镜片具有不同的特点，有效视觉区域（可用区域）

和散光区域（不可用区域）之间存在一定程度的妥协

和折中处理方案。

２．２　渐进多焦点镜片的设计

渐进多焦点镜片的子午线犕犕′为脐线，如图２

所示，在直角坐标系狓狔狕中，坐标面狓狅狔和镜片表面

相切于几何中心点犗，图中狓轴正方向竖直向下，狔

轴正方向垂直于纸面指向纸背，狕轴正方向水平向

右。以下所述长度单位皆为ｍｍ。犃为镜片上视远参

考点，犅为镜片上视近参考点，沿狓轴向下犃 点到犅

点的连线，称之为子午线，长度为犺。视远参考点犃

处的曲率半径为狉Ｄ；视近参考点犅处的曲率半径为

狉Ｒ。狇（ξ，０，ζ）是曲率中心，犿犿′为子午线犕犕′的渐

屈线，设子午线 犕犕′ 上各点曲率半径的变化函

数［１５］为狉（狌）：

１

狉（狌）
＝
１

狉Ｄ
＋
１

狉Ｒ
－
１

狉（ ）
Ｄ ∑

犿＋犾－１

狀＝犿

犮狀
狌＋犔（ ）犺

狀

， （１）

式中犔为犃 到镜片中心点犗 之间的距离，犺为在子

午线上点犃 到点犅 的垂直距离。在犃处１／狉（狌）＝

１／狉Ｄ，在犅 处１／狉（狌）＝１／狉Ｒ，有子午线平滑方程

组［１５］

∑
犿＋犾－１

狀＝犿

＝１

ｄ狀

ｄ狌狀
１

狉（狌［ ］）狌＝犺－犔
＝

烅

烄

烆
０

， （２）

式中犿为子午线多项式系数中第一个非零项的次

数，犾为子午线多项式系数中非零项的个数。

图２ 渐进多焦点镜片子午线曲率半径分布示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ

ｏｆｔｈｅｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ

解该方程组得出系数犮狀，从而计算出沿渐进多

焦点镜片子午线曲率变化曲线。渐进多焦点镜片子

午线上光焦度随狌变化函数

犕（狌）＝
狀－１
狉（狌）

×１０
３． （３）

　　渐进表面上的任意点（狓，狔）总存在一个圆柱面
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和渐进表面相交，构成渐进表面的轮廓线狌（狓，狔）。

由于该轮廓线必须平滑渐变，则它须满足拉普拉斯

方程［１５］

狌狓狓 ＋狌狔狔 ＝０． （４）

　　 根据不同的边界条件采用解析方法或数值方

法可以解出不同的轮廓线分布狌（狓，狔）
［１－５，７］。每一

种轮廓线分布都需要配合与其相适应的子午线曲率

变化曲线，故每一种轮廓线都需要寻找最优的子午

线曲率变化曲线。设计好轮廓线和相应的子午线曲

率变化曲线后，根据（１）式计算出镜片的渐进表面曲

率半径分布，然后根据基本几何方法［１５］计算出渐进

多焦点镜片的表面矢高狕（狓，狔）。

３　运用遗传算法对渐进多焦点镜片子

午线寻优设计

３．１　遗传算法与渐进多焦点镜片设计相结合

结合遗传算法和渐进多焦点镜片设计的特点，

根据经验设定或用随机函数产生二进制字符串作为

初始染色体，该染色体由字符０和１组成８～３０位

的字符串，其中如果第狀位为０，代表子午线曲率变

化曲线多项式中第狀次方系数犮狀 为０，如果是１，代

表该项系数为非零。２０～４０个染色体构成遗传算

法的一代个体种群。代入（２）式解出犮狀，结合设定的

轮廓线分布狌（狓，狔），进而计算出第一代渐进多焦点

镜片的矢高数据群。

根据微分几何基础知识求出渐进表面的主曲率

半径犚１和犚２，镜片上各点光焦度ФＰ 和散光度Фａｓｔ

为

ΦＰ＝
狀－１
２

１

犚１
＋
１

犚２
， （５）

Φａｓｔ＝ （狀－１）
１

犚１
－
１

犚２
． （６）

光焦度和散光度的单位都为Ｄ，１Ｄ＝１ｍ－１。

基于渐进多焦点镜片的评价标准，设置考察目

标如下：１）渐进表面上最大散光度的值，用Ф１ 表

示，其理想值设为Φ
１ ＝犘Ａ－犘Ｂ，其中犘Ａ和犘Ｂ分别

为渐进多焦点镜片视远区参考点和视近区参考点处

的光焦度。２）渐变通道上各点的散光度值，用Ф２

表示。３）视远区各点散光度值，用Ф３ 表示。４）视

近区各点散光度值，用Ф４ 表示。因渐变通道、视远

区和视近区上的散光度越小越好，故它们的理想值

Ф

２ 、Ф


３ 和Ф


４ 都为０Ｄ。５）视远区各点光焦度值，

用Ф５ 表示，其理想值Ф

５ 为视远区参考点光焦度

犘Ａ。６）视近区各点光焦度值，用Ф６ 表示，其理想值

Ф

６ 为视近区参考点光焦度犘Ｂ。７）通道上各点光

焦度值，用 Ф
７ 表示，其理想值为 Φ

７ ＝犘Ａ ＋

犘Ｂ－犘Ａ
犺

（狓＋犾），该理想值为从视远区参考点到视近

区参考点光焦度的线性函数。

分别计算上述７项目标各点的平均值，如果渐

进表面上述各项中有一项平均值与理想值偏差太

大，则表明该镜片不合格。故将线性加权法和罚函

数法相结合［１０］，把上述７项考察规划转化为单目标

函数，即：

犉＝
∑
７

犻＝１

α犻Φ犻， ｍａｘ（Φ犻）≤犅犻

犘·ｍａｘ（Φ犻）， ｍａｘ（Φ犻）＞犅

烅

烄

烆 犻

， （７）

式中，犻＝１，２，…，７，为上述项目编号。α犻 为加权系

数。犘为惩罚系数，一般设为一个较大的数。犅犻 为项

目偏差平均值的限制参数，用来控制进化方向。对于

光焦度来说其偏差应该小于０．１２Ｄ，散光度应该小

于０．２５Ｄ，根据遗传算法进化要求，取其４至８倍

的值作为在进化过程中限制参数犅犻。Φ犻为考察项目

与理想值偏差的平均值：

Φ犻 ＝

１

犖犻∑

犖犻

狀＝１

（Φ狀－Φ

狀 ）， 犻＝１，２，３，４

１

犖犻∑

犖犻

狀＝１

（Φ狀－Φ

狀 ）， 犻＝５，６，

烅

烄

烆
７

（８）

Ф犻为上述项目的考察值，Ф

犻 为上述项目的理想值，

犖犻为每一项考察区域中各个点的个数，其中犻＝

５～７时，考察的是光焦度，而对于光焦度，不管是

正偏离还是负偏离都违背设计宗旨，故其偏离值要

取绝对值。目标函数值越小则表明该镜片越接近理

想渐进多焦点镜片。

如果达不到进化结束条件，则将目标函数值转

化为遗传算法中的适应度值，再进行选择、交叉和变

异操作进化为下一代染色体种群，进而计算出下一

代染色体种群的目标函数值，循环操作直至目标函

数符合设计要求或者进化代数超过限制值。本渐进

多焦点镜片的遗传算法寻优方案基本流程如图３所

示。流程中的初始化种群可采用随机函数和经验值

相结合的方式，即一部分染色体根据经验人为设定，

其余染色体由随机函数产生。

０９２２００５３
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图３ 基于遗传算法的渐进多焦点镜片寻优设计流程图

Ｆｉｇ．３ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　优化设计实例及分析

３．２．１　实例１

本实例中镜片直径φ＝７２ｍｍ，视远区光焦度

犘Ａ 为２Ｄ，视近区光焦度犘Ｂ 为０Ｄ，设计镜片后表

面的光焦度加光量为－２Ｄ。渐变通道长度犺＝

３４ｍｍ，视远参考点犃到镜片中心点犗 之间的距离

犾＝１７ｍｍ。镜片材料折射率为１．６０４。

用随机函数产生４０个二进制染色体作为初始

染色体群，目标函数中各个项目的理想值和权重如

表１所示。根据理想渐进多焦点镜片的特征确定视

远区、视近区和通道区域大小和位置。设定惩罚系

数犘为３０，项目偏差平均值的所有限制参数犅犻 都

取０．７Ｄ，计算每个染色体对应的目标函数值。

表１ 目标函数评价项目的理想值和相应权重表

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｄｅａｌｖａｌｕｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｉｔｅｍ
Ｉｄｅａｌ

ｖａｌｕｅ（犳）
Ｗｅｉｇｈｔ（α）

Ｍａｘｉｍｕｍａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ／Ｄ ２ ０．１

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｎｅ／Ｄ ０ ６

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｚｏｎｅ／Ｄ ０ ２

Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｚｏｎｅ／Ｄ ０ ２

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｎｅ／Ｄ ２ １

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｚｏｎｅ／Ｄ ０ ２

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｃｏｒｒｉｄｏｒｚｏｎｅ／Ｄ － １

　　将目标函数值小于３．４或者最大进化代数大于

４０作为进化终止条件，进化过程中目标函数值变化

如图４所示，进化过程结束于第４０代，其目标函数值

为３．４１７。从中可以看出：最优个体的目标函数值呈

图４ 遗传算法进化过程目标函数值

Ｆｉｇ．４ Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｏｒｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 寻优得到的子午线光焦度变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｌｉｎｅ

ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ

阶段性下降，说明在种群中有些交叉和变异操作并没

有产生更优秀的个体，即有些进化代的目标函数值维

持不变，如图４中从１５～２５代和２８～４０代，由此可

知在进行遗传算法寻优时进化代数的设置值不能太

０９２２００５４
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小。第４０代的子午线光焦度变化曲线如图５所示。

视远区和视近区光焦度都有一部分区域光焦度保持

不变，有利于相应区域产生较小的散光度。

进化过程中的第３和第４０代种群中最优染色体

个体分别为：０００１００１００１０１００和００００００１０１１０１０１。

图６是本实例中第３代和第４０代设计镜片上各个

部分考查量与目标值的差异图，Ｌ１１和Ｌ１２分别代

表第３代和第４０代设计镜片，ｍａｘ＿ｄｅｖ＿Ｃ表示镜片

最大散光度偏差，ｍ＿ｄｅｖ＿Ｃ表示散光度偏差量平均

值，ｍ＿ｄｅｖ＿Ｄ表示光焦度偏移量平均值。由于表１中

视远区散光度权重比视近区散光度权重大，视远区散

光度与理想值偏差的平均值对目标函数值的下降起

决定作用，故从图６可以看出：视远区散光度和光焦

度与其理想值偏差平均值明显小于视近区偏差平均

值。第４０代镜片（Ｌ１２）与第３代镜片（Ｌ１１）相比，

视远区散光度和光焦度与理想值偏差的平均值明显

下降，而因此付出的代价是视近区散光度和光焦度

与其理想值偏差平均值略有增大。

图６ 渐进镜片Ｌ１１和Ｌ１２上各个部分考查量与目标值的差异图

Ｆｉｇ．６ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｇｒａｐｈｏｆｍｅａｎｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｉｄｅａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｌｅｎｓＬ１１ａｎｄＬ１２

　　采用前表面光焦度为２Ｄ的胚料，将第２代和

第４０代镜片数据作为后表面输入计算机数控

（ＣＮＣ）雕刻机铣磨并用复曲面精磨精抛机进行抛

光，制备出样品镜片。前表面为凸面，后表面为从视

远区２Ｄ到视近区０Ｄ的渐进多焦点的凹面，前表面

提供正光焦度，后表面提供负光焦度，故渐进多焦点

眼用镜片的光焦度为两个表面光焦度之和，即视远

区为０Ｄ，视近区为２Ｄ。该样品镜片用以色列Ｆｒｅｅ

ＦｏｒｍＶｅｒｉｆｉｅｒ（ＦＦＶ）测试光焦度和散光度，其性能

参数如图７、图８和表２所示。设计时规定的视远参

考点是子午线光焦度变化曲线的起点，图中的视远区

和视近区参考点都根据镜片实际光焦度和散光度分

布作了适当调整。两个镜片上散光度小于０．２５Ｄ的

区域都贯通视远区和视近区，加光量能够达到设计

要求。第３代和第４０代样品镜片相比，视远区和视

近区散光度小于０．２５Ｄ的区域分别扩大了１６．６％

和５２．４％，说明遗传算法能够逐步优化渐进多焦点

镜片的光学性能。

表２ 第３代和第４０代样品镜片参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ３ｒｄａｎｄｔｈｅ４０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓｅｓ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ／Ｄ

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｚｏｎｅ／Ｄ

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ

ｒｅａｄｉｎｇ

ｚｏｎｅ／Ｄ

Ａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｎｅ

（Фａｓｔ＜０．２５Ｄ）／ｍｍ
２

Ａｒｅａｏｆｔｈｅ

ｒｅａｄｉｎｇｚｏｎｅ

（Фａｓｔ＜０．２５Ｄ）／ｍｍ
２

３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｅｎｓ １．６１ ０．０８ １．９６ ９２．２ ２５．０

４０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｌｅｎｓ １．９１ ０．１１ ２．００ １０７．５ ３８．１

Ｌｅｎｓｉｎｉｎｓｔａｎｃｅ２ １．９３ ０．１０ ２．０１ ７７．３ ５７．４

图７ 第３代样品镜片光焦度和散光度测试图

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｗｅｒａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅ３
ｒｄ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ

图８ 第４０代样品镜片光焦度和散光度测试图

Ｆｉｇ．８ Ｐｏｗｅｒａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅ４０
ｔｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ

３．２．２　实例２

本实例中大部分设计参数同实例１，有所变化

的是将表１中的视远区散光度权重改为２，视近区

散光度权重修改为６。视近区散光度权重比视远区

０９２２００５５
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散光度权重大，视近区散光度与理想值偏差的平均

值对目标函数值的下降起决定作用。这样将引导遗

传算法搜索得到视近区清晰视觉范围较大的渐进多

焦点镜片。

将目标函数值小于３．５或者最大进化代数大于

４０作为进化终止条件，程序进化到第２５代，目标函

数值为３．４６５，达到了目标函数阈值，进化结束。

采用同实例１中相同的胚料和方法制备出样品

镜片，最终寻优设计出的样品镜片性能参数如图９

和表２所示。最大散光度和加光量都符合设计要

求，本实例中最终设计镜片与实例１中第４０代镜片

相比，视远区散光度小于０．２５Ｄ的范围变小，而视

近区扩大了５０．６％，这表明在目标函数中增大视近

区散光度与理想值偏差的权重能够增大渐进多焦点

镜片视近区清晰视觉范围。

图９ 第２５代样品镜片的光焦度和散光度测试图

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅ２５
ｔｈ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ

４　误差分析

利用ＦＦＶ数据模拟功能和与测量数据对比的功

能。将实例１中第３代、第４０代和实例２中的优化

设计数据进行模拟并与相应加后的测量数据进行对

比。相应镜片设计数据的光焦度与加工后测量点的

光焦度绝对偏差平均值分别为：０．０４０９Ｄ、０．０７５１Ｄ

和０．０９７５Ｄ；相应测量点的散光度偏差平均值分别

为：０．００５５Ｄ、０．０１３６Ｄ和０．０２６９Ｄ。上述三个镜片

的设计结果与加工后镜片的测量结果对比可知：光

焦度偏差不超过０．１Ｄ，散光度不超过０．０３Ｄ。造

成该偏差的因素主要为镜片铣磨误差和抛光过程中

产生的误差。

５　结　　论

根据渐进多焦点镜片子午线曲率平滑方程，用

二进制字符串（染色体）表示子午线曲率变化曲线多

项式系数。运用罚函数法和线性加权法将渐进多焦

点镜片的光焦度和散光度的考察项目规划化成单目

标函数。用遗传算法搜寻得到渐进多焦点镜片子午

线曲率变化曲线最优系数。通过优化实例分析得

出：优化设计结果与实际制备样品测试结果基本相

符；在用遗传算法进行渐进多焦点镜片子午线寻优

进化过程中，最优个体评价函数值呈阶段性下降；在

本遗传算法寻优进化过程中渐进多焦点镜片的光焦

度和散光度都能得到改善；调整目标函数中某些考

察项的权重能够得到具有相应特点的渐进多焦点镜

片。用普通个人电脑，实例１和实例２优化所用时

间均在２ｈ以内，与人工寻找子午线曲率变化多项

式系数相比，本优化方法节省了人力，同时由于遗传

算法的随机搜索特性，能够启发和帮助设计者找到

渐进多焦点眼用镜片的最佳参数。
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