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摘要　设计渐进多焦点眼用镜片(PAL)的轮廓线u以得到近用区可视范围广且渐变通道长度变短的渐进多焦点

眼用镜片.对渐进多焦点眼用镜片采取对称设计,设置子午线上u的变化曲线作为拉普拉斯方程的边界条件,并
给出边界条件的具体形式.结合自然边界条件,运用分离变量法和傅里叶变换法求解拉普拉斯方程的解析解.设

计实例表明:该设计方法不仅能使渐进多焦点眼用镜片拥有宽阔的近用区可视范围,还能使渐进多焦点眼用镜片

的渐变通道变短.将设计数据进行实际加工,并对加工获得的渐进多焦点眼用镜片进行测试分析,结果表明设计

与实际测试结果基本相符.
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１　引　　言
渐进多焦点眼用镜片(PAL)能同时满足视远与视近所需的光焦度.１９５９年,法国依视路公司成功研制

出渐进多焦点眼用镜片,并将其命名为Varilux,自此,第一代渐进镜出现[１Ｇ２].２０００年,依视路公司设计出

第５代渐进镜,可使佩戴者得到更完美的空间视觉和知觉[３Ｇ４].
目前,国内外公布的渐进多焦点眼用镜片的设计一般有 Maitenaz方法[５Ｇ６]、Steele方法[７]、Winthrop方

法[８Ｇ１０]等.这三种设计方法都包括子午线设计、轮廓线设计等多个设计步骤,每个步骤在其设计方法上都有

拓展空间.近年来国内出现了关于渐进多焦点眼用镜片子午线设计的研究[１１Ｇ１２].２００６年,本课题组对不同

轮廓线设计进行研究[１３],轮廓线一般可分为直线型、二次曲线型和柱面簇曲线型等.直线型轮廓线设计方

便,但光焦度变化时产生的像散和畸变较大;二次曲线型轮廓线设计较灵活,但对设计水平要求较高,其镜片

通道长度较长,近用区偏下;柱面簇曲线型镜片具有较小的最大散光,但其近用区不够宽阔.本文提出一种

采用子子午线上轮廓线的分布值作为边界条件解拉普拉斯方程设计渐进多焦点眼用镜片轮廓线的方法,该
方法能够有效增大远用区和近用区范围,减小渐变通道长度,且最大散光较小.

２　渐进多焦点眼用镜片的基本结构和设计思想
如图１所示,渐进多焦点眼用镜片表面分为远用区Ⅰ、近用区Ⅱ、渐变通道Ⅲ和散光区Ⅳ.A 为镜片上

视远参考点,B 为镜片上视近参考点.远用区位于渐进多焦点眼用镜片上半部分的宽阔区域,具有矫正视远

能力、提供清晰和宽阔视野的功能;近用区用于观察近物,视觉清晰范围较小;渐变通道为连接远用区和近用

区的过渡区域,其光焦度从视远参考点A 到视近参考点B 平滑渐变,用于观察中等距离物体,也是渐进镜片

区别于双光镜的主要特征区域,一般较窄.从A 点到B 点光焦度的增量称为渐进多焦点眼用镜片的附加光

焦度(ADD).远用区、近用区和渐变通道统称为有效视觉区;其他区域为散光区,不能用于矫正视力.
在笛卡尔坐标系中,原点在镜片中心,y轴水平向右,x 轴竖直向下,z轴垂直于纸面指向读者,长度单

位为mm.A 到B 的连线称为子午线,其长度为h.A 点到镜片中心的距离为l.
为了设计覆盖整个镜片表面的曲率半径R,引入一个中间变量u,u在镜片上的等值曲线簇称为轮廓

线.图２是一种轮廓线分布图,图中A 点和B 点连线为子午线.可以看出,每条轮廓线与子午线有且只有

一个交点.对渐进多焦点眼用镜片子午线的设计[５]即设计子午线上的u值与渐进多焦点眼用镜片表面曲

率半径的函数关系,也就是设计整个镜片上u与R 的关系R(u).

图１ 渐进多焦点眼用镜片表面区域划分示意图

Fig敭１ SchematicofsurfaceareadivisionofthePAL

图２ 轮廓线分布图

Fig敭２ Distributionmapofthecontours

渐进多焦点眼用镜片的表面矢高表示为

z(x,y)＝ζ(u)－ R２(u)－ x－ξ(u)[ ] ２－ y－η(u)[ ] ２{ }１
/２, (１)

式中(ξ,η,ζ)为对应球面的曲率中心[１１],曲率中心为u的积分函数.

３　渐进多焦点眼用镜片的轮廓线设计
３．１　拉普拉斯方程

由于渐进多焦点眼用镜片表面的曲率半径R 是轮廓线u的函数.为了防止镜片表面曲率半径变化过
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快,散光太大,轮廓线函数u(x,y)必须平滑渐变,即函数u(x,y)必须满足拉普拉斯方程[８]:

∂２u
∂x２＋

∂２u
∂y２

＝０. (２)

　　要使拉普拉斯方程的解满足渐进多焦点眼用镜片轮廓线的要求,解(２)式之前,必须对其边界条件进行

合理设置.
镜片采用对称设计,即关于子午线对称,将子午线上u的变化曲线作为边界条件设计轮廓线,对子午线

右半平面进行求解,左半平面由对称而得.此拉普拉斯方程需满足:

∂２u
∂x２＋

∂２u
∂y２

＝０,y＞０,－∞ ＜x＜＋∞, (３)

u y＝０＝f(x),－∞ ＜x＜＋∞, (４)

lim
y→∞
u＝０,－∞ ＜x＜＋∞, (５)

式中f(x)为子午线上u的变化曲线,(５)式为自然边界条件.

３．２　设置拉普拉斯方程的边界条件

边界条件边界条件远用区参考点A 处的u值为－l,近用区参考点B 处的u值为h－l,即子午线上远

用区参考点A 处的值u(－l,０)和近用区参考点B 处的值u(h－l,０)边界条件远用区满足:

u(－l,０)＝－l
u(h－l,０)＝h－l{ . (６)

　　为了简化设计,将视远点和视近点设置为关于中心点对称,即h＝２l,此时,拉普拉斯方程的边界条件应

该满足:

f(x)＝
kx

x２＋b２
, (７)

式中x为镜片的纵向坐标,k＝l２＋b２,b为调节系数.
另外,这里设拉普拉斯方程满足自然边界条件,即在无限远处为零.

３．３　轮廓线求解

求解拉普拉斯方程一般有分离变量法、傅里叶变换法、格林函数法等三种方法[１４],运用分离变量法、傅
里叶变换法分别求解３．１节的拉普拉斯方程,以验证求解的准确性.

１)分离变量法[１４]

设(３)式有变量分离的形式解u(x,y)＝X(x)Y(y),代入(３)式得到:

X″＋λX＝０, (８)

Y″－λY＝０, (９)
式中λ是分离常数.当λ＞０时,(８)式的通解为

X(x)＝acosωx＋bsinωx, (１０)

式中ω＝ λ,a、b为任意常数. 相应地,(９)式的通解为

Y(y)＝ceωy＋de－ωy, (１１)
式中c、d为任意常数.

自然边界条件(５)式要求c＝０,于是,满足(３)和(５)式的解为

uω(x,y)＝ A(ω)cosωx＋B(ω)sinωx[ ]e－ωy, (１２)
式中A(ω)＝ad,B(ω)＝bd.为了满足边界函数f(x),需要对(１２)式进行叠加以构成一般解.现在变量ω
的变化是连续的,因此一般解是对ω的积分,即:

u(x,y)＝∫
∞

０
A(ω)cosωx＋B(ω)sinωx[ ]e－ωydω. (１３)

由(４)式得到:

f(x)＝∫
∞

０
[A(ω)cosωx＋B(ω)sinωx]dω, (１４)

(１４)式是边界函数f(x)的傅里叶积分表示式,其中展开系数为
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A(ω)＝
１
π∫

∞

－∞
f(x)cosωxdx

B(ω)＝
１
π∫

∞

－∞
f(x)sinωxdx

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１５)

　　将(７)式代入(１５)式中,得到:

A(ω)＝０
B(ω)＝ke－ωb{ . (１６)

　　将(１６)式代入(１３)式中,可得轮廓线方程右半平面的解为

u(x,y)＝k
x

(y＋b)２＋x２
. (１７)

　　将(１７)式关于子午线对称,求得遍及整个镜片的轮廓线u(x,y):

u(x,y)＝
kx

y ＋b( ) ２＋x２
. (１８)

　　２)傅里叶变换法[１４]

对(３)~(５)式关于x作傅里叶变换,得到:

－ω２U(ω,y)＋
d２U(x,y)
dy２

＝０, (１９)

U y＝０＝F(ω), (２０)

lim
y→∞
U＝C, (２１)

式中C 为一个有限值.
(１９)式的通解为

U(ω,y)＝C１e－ωy＋C２e－ωy. (２２)

　　自然边界条件(２１)式要求C１＝０(如果ω＜０)或者C２＝０(如果ω＞０). 因此,(２２)式可以写为

U(ω,y)＝F(ω)e－ ω y. (２３)

　　对(２２)式反演,由逆傅里叶变换得:

u(x,y)＝
１
２π∫

∞

－∞
F(ω)e－ ω yeiωxdω＝

１
２π∫

∞

－∞∫
∞

－∞
f(ξ)e－iωξdξ[ ]e－ ω yeiωxdω＝

１
２π∫

∞

－∞
f(ξ)e－ ω ye－iω(ξ－x)dξ[ ]dξ. (２４)

　　因为:

F e－β t( )＝∫
∞

－∞
e－β t e－iωxdx＝

２β
β２＋ω２

, (２５)

可以得到:

u(x,y)＝
１
π∫

∞

－∞
f(ξ)

y
(x－ξ)２＋y２

dξ. (２６)

　　将(７)式代入(２６)式,可得:

u(x,y)＝
k
π∫

∞

－∞

ξ
ξ２＋b２

y
(x－ξ)２＋y２

dξ＝k
x

(y＋b)２＋x２
, (２７)

这与根据分离变量法得到的(１７)式的结果一致.

４　优化设计实例及分析
实例中镜片直径φ＝７２mm,远用区光焦度为－１．２D,近用区光焦度为０．６D.所用镜片坯料前表面为

球面,光焦度为２D,故设计镜片后表面的远用区光焦度为３．２D,附加光焦度为－１．８D.渐变通道长度h＝
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２２mm,视远参考点A 到镜片中心点O 之间的距离l＝１１mm.镜片材料折射率为１．５３２.子午线上边界条

件由(６)式计算,b取１５,得到子午线上u的变化曲线如图３所示.
根据(１８)式计算得到轮廓线分布,轮廓线u(x,y)如图４所示.

图３ 子午线处u的曲线图

Fig敭３ Curveofuonthemeridian

图４ 轮廓线u(x,y)

Fig敭４ Contoursofu x y 

将轮廓线分布u(x,y)依次代入子午线表达式和(１)式,计算出渐进多焦点眼用镜片的矢高,进而计算

出渐进多焦点眼用镜片后表面光焦度等值线和散光等值线分布,如图５所示.

图５ 设计的渐进多焦点眼用镜片后表面的(a)光焦度和(b)散光度图

Fig敭５  a Focalpowerand b astigmatismofbacksurfaceofthedesignedPAL
将镜片矢高数据z(x,y)输入计算机,经计算机数字控制(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.由于设计时采取的是对称设计,而渐进镜片的视近点距中心点距离都大于视远点

距中心点距离,故输入时,将矢高数据整体沿x正向平移４mm,即图５中x＝－１０mm对应实际加工图中

x１＝－６mm.用以色列自由曲面检测仪(FFV)测试该样品镜片的光焦度和散光度分布,如图６所示.

图６ 加工的渐进多焦点眼用镜片的(a)光焦度和(b)散光分布图

Fig敭６  a Focalpowerand b astigmatismofthemanufacturedPAL
设计镜片后表面光学参数和加工镜片的光学参数如表１所示.从表１中可以看出:渐进多焦点眼用镜

片的后表面面形与加工样品镜片的附加光焦度绝对值差异为０．０８D,最大散光偏差为０．０６D.由于内渐进

多焦点眼用镜片与前弯匹配的影响[１５],加工样品镜片的远用区视觉清晰范围(Фast＜０．２５D,x１＝－１０mm)
的宽度比设计的后表面面形小８mm,近用区视觉清晰范围(Фast＜０．２５D,x１＝１５mm)的宽度比设计的后

表面面形小３mm.
目前,在相同附加光焦度下,镜片光焦度和散光满足设计要求下的通道长度h一般都超过２５mm,但设

计实例中的通道长度h＝２２mm.
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表１　设计渐进多焦点眼用镜片后表面和加工后镜片的光学参数

Table１　OpticalparametersofbacksurfaceofdesignedPALandmanufacturedPAL

Item
Addition

power/D
Maximum

astigmatism/D

Widthofthefar
zone(Фast＜０．２５D,

x１＝－１０mm)/mm

Widthofthenear
zone(Фast＜０．２５D,

x１＝１５mm)/mm
BacksurfaceofdesignedPAL －１．８０ ２．２１ ３８ １４

ManufacturedPAL －１．８８ ２．１５ ３０ １１

５　结　　论
本研究对渐进多焦点眼用镜片轮廓线的设计加以改进,采用子午线上u的分布函数为边界条件求解拉

普拉斯方程的解析解,从而得到渐进多焦点眼用镜片的轮廓线.从实际加工和测量结果分析可知,此设计方

法能够有效扩大远用区和近用区的视觉清晰范围,减小渐变通道长度.
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