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渐进多焦点镜片表面初始矢高模型的设计
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摘要　渐进多焦点镜片的面形设计是在镜片表面初始矢高模型基础之上进行的,设计的关键在于镜片子午线曲线

的选择.通过对渐进多焦点镜片的渐变区面形分析,对镜片变化的曲率中心的方位准确定向,分析了曲率渐变对

镜片像散和棱镜度的影响,提出了一种采用渐开线作为渐进多焦点镜片子午线曲线的设计思路,并建立了基于渐

开线作为渐变区子午线的渐进多焦点镜片表面初始矢高模型.
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１　引　　言
渐进多焦点镜片作为双焦镜片的升级产品,可应用于眼镜,由于其较好地解决了中老年人用一副眼镜对

远近视场调焦困难的问题,越来越受到人们的重视.随着设计技术和工艺水平的不断成熟,渐进片的发展已

经进入了一个相对稳定的阶段.
渐变多焦点镜片的主要特征是:在镜片上方固定的视远区和镜片下方固定的视近区之间有一段屈光力

连续变化的过渡区域,该镜片区域即称为渐变区.在该区域,通过镜片曲率半径的逐渐变小而达到镜片屈光

力(度数)的逐渐增加.
为解决双焦光焦度突变造成的像跳等问题,全世界各国竞相研究开发渐进多焦点镜片.渐进多焦点镜

片面型为非旋转对称非球面,它有两个重要瓶颈:一是为解决边部变形像散的面型设计;二是制造工艺技术.
初始设计的渐进多焦点在某些方面存在不足,比如视远区不够开阔、通道过窄、像散过大等.人们设计了
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Maitenaz方法、Steele法、Winthrop法[１Ｇ２]等以求最大限度解决以上问题.法国Essilor公司最新的设计引

用了人体工程学,通过减少远用区周边像散区而增宽看远的视场,通过改变周边像散区的轴向增宽看中距离

的视场,更加注重人眼视觉生理需求,设计更趋人性化.日本 Hoya公司采用双面复合渐进设计,考虑人体

工学內移量设计和应用眼球回旋定律,将视野歪曲减至最低.目前国内在渐进多焦点镜片的设计与制造工

艺研究方面发展迅速[３Ｇ５],苏州大学在已有的设计基础上提出了能获得最佳佩戴视力的优化设计方法[４];天
津大学对超精密车削加工路径的优化设计进行了实验研究,上海理工大学对渐进多焦点子午线的设计采用

Zemax软件进行模拟,并对其成像过程进行评价.
本文结合人眼成像原理,以应用光学理论为基础,力求建立一种渐进多焦点镜片面型模型,分析渐进多

焦点镜片的视区面形和渐变区像散等问题.

２　设计思路
渐进片个性化的设计正是为解决人眼远近视场的需要,代替人眼部分调节功能,减轻用眼疲劳而产生

的.渐进多焦点镜片设计要求:

１)足够大的有效可视区,人眼方便聚焦追踪远近视场;

２)视近区向视远区过渡尽可能平缓,不产生镜度突变和像跳;

３)周边像散尽可能小,使用者比较容易适应.
渐进片设计的改进就是要在上述几组互相矛盾的要求之间调整这些参数的倚重程度,设计者往往根据

佩戴者的需求在各个参数之间取得平衡.

３　面形设计
渐变多焦点镜片的主要特征是:上方的视远区和下方的视近区屈光力固定,基本无明显像差存在.上下

之间有一段屈光力连续变化的过渡区域,该镜片区域即称为渐变区.在该区域,镜片屈光力的逐渐增加,域
的中间部分称为“渐变槽(通道)”,即为视觉的可用部分.

理想的渐进多焦点面型结构应该是:视远区和视近区均为球面面形,形成稳定的镜度;中间过渡部分面

形是镜片曲率半径从视远到视近的逐渐变化形成的,从而达到镜度渐变.如图１所示.

图１ 渐变多焦点镜片结构示意图

Fig敭１ Structuraldiagramofprogressiveadditionlens

当前主要的设计方法如 Maitenaz方法、Steele法、Winthrop法[１Ｇ２]等,这些方法的关键在于对子午线曲

线的优化,而忽略了对镜片变化的曲率中心的方位和曲率位移变化率即曲率变化坡度的分析,也没有考虑曲

率渐变对镜片棱镜度的影响.众所周知:渐变区曲率连续变化,如果曲率中心的指向不确定,镜片曲率大小

和面形都不能确定,且人眼球捕捉物体聚集时眼球移动方位不确定;曲率位移的非线性变化率将直接造成人

眼观察视场晕眩;还有不合理棱镜效应造成视场变化产生像跳等.这些都是与渐进多焦点设计要求相违背

的.建立一种渐进多焦点镜片面型模型,分析渐进多焦点镜片的视区面形和渐变区像散等问题很有必要.

３．１　模型建立

渐进片的面形设计兼顾考虑其后的工艺设计.
首先确定镜片上子午线镜度变化曲线,如图２是渐进片xy 平面示意图,MN 为镜片的子午线,A 为视

远点,B 为视近点,AB 为渐变区子午线.子午线曲率变化曲线的设计可以采用取边界条件解偏微分方程的

方法得到[６Ｇ７].
再选择通过子午线上任一点与子午线正交的平面,与镜片轮廓相交线是等曲率的圆弧,沿子午线方向与
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子午线正交的曲线的曲率依次渐进变化,这种选择适用于全部的镜片子午线,包括视近区、渐变区和视远区.
镜片的平面区域分布如图３所示.在后期制作工艺[５,８]也是这样:先加工视远区球面;然后从渐变区开始沿

子午线方向逐步减少曲率逐线加工渐变区,且加工球心始终指向子午线的法向方向;直至渐变区加工完毕,
进行视近区的球面加工.这种工艺也适用于电脑编程数控加工[８].

图２ 镜片xy 平面示意图

Fig敭２ Schematicofxyplaneoflens

图３ 镜片xy 平面区域分布图

Fig敭３ Distributiondiagramofxyplanedomainoflens

３．２　面形参数设计

结合以上论述,渐进多焦点镜片面形设计必须保证在一定线性范围内的曲率连续变化.在子午线上曲

率变化方式可有多种方式,如线性变化、标准曲线变化或采用取边界条件解偏微分方程的方法得到的曲线变

化等.子午线曲线选用渐开线如图４所示EK︵上的一段AB︵,作为渐变区的子午线进行面形参数设计.渐开

线上每点的曲率半径从E 到K 连续变化,且每点的曲率中心有明确的方向和位置,曲率半径恒与基圆相切,
切点即为曲率中心.这些都符合渐进片子午线的设计要求.

图４ 渐开线

Fig敭４ Involute

如图４所示,EK︵是渐开线,圆O 是基圆,rb 是基圆半径,θ是发生线在基圆上的滚动角(弧度).
渐开线参数方程为
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选取不同的基圆rb,总能在渐开线EK︵上找到两点A、B,使得它们的曲率半径分别等于图４所示视近区曲率

半径RA 和视远区曲率半径RB,且AB︵长度等于子午线渐变区长度.

A、B 两点的滚动角为θA ＝
RA

rb
、θB＝

RB

rb
,渐开线曲线AB︵的长度与A、B 两点曲率半径以及A、B 两点滚

动角之间有如下关系式

AB︵＝∫
θB

θA
x′２(θ)＋y′２(θ)dθ＝

rb
２θ２B －θ２A( ) ＝

１
２rb

R２
B －R２

A( ) . (２)

　　由以上可以求出满足渐进多焦点渐进区子午线的渐开线方程的基圆半径rb,以及A、B 点的坐标(xA,

yA)、(xB,yB)

rb＝
R２

B －R２
A

２AB︵
, (３)
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　　根据选定的渐开线AB︵作为渐进区子午线,建立如图５所示的镜片模型.

图５ 渐进镜片模型

Fig敭５ Modelofprogressivelens

在此模型中,镜片视远区由球面组成,固定曲率为RB,曲率中心为s,通过镜片中心轴sB;视近区也由

球面组成,固定的曲率为RA,曲率中心为t;渐变区从视远区点B 到视近区点A,渐变区子午线为以上选定

的渐开线AB︵,曲率连续变化.镜片几何中心B,也可以进行移心实现各视区的重新分布.
镜片表面渐变区范围内任意点P 的坐标为(xp,yp,zp),Q 为通过P 点的子午线正交平面与子午线的

交点,Q 点满足渐开线方程,且该点两正交主曲率半径均为RQ.RQ 可由Q 点在子午线上的位置确定.子

午线上Q 点的矢高为ZQ,可以由图４求出的渐开线上Q 点坐标后,再经坐标旋转 θB －
π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ 变换求得,其

中BQ︵与yp 之间的关系为
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由(６)式得到的yp 可以求出BQ︵,也可以确定Q 点曲率半径RQ 为

RQ ＝ R２
B －２rbBQ︵

　
. (７)

　　Q 点在子午线上的矢高为
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　　所以有
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这就是渐进区子午线为渐开线的渐进片表面矢高的数学模型方程.
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４　分析论证
４．１　子午线曲率位移变化率分析

渐开线上任意点的曲率半径等于该点渐开线的发生线长度,也等于发生线滚动角所对应的弧长:R ＝

x２＋y２－r２b ＝rbθ,所以

R′(θ)＝rb(const). (１０)

　　子午线曲率半径变化和曲率变化率曲线如图６所示:在视远区曲率半径为RB;从B 点开始曲率半径逐

渐减小,直到A 点曲率RA,曲率随滚动角θ线性变化,变化率为rb;从A 点开始进入视近区保持曲率RA 不

变.在转变端点A、B 处,曲率半径与视近区、视远区曲率平滑连接.

图６ 曲率随滚动角变化关系

Fig敭６ Curvaturechangeswithrollingangle

另外曲率半径方向指向确定,始终与基圆相切.人眼从视远到视近,眼球转动方向与曲率半径绕基圆转

动方向一致,符合人眼追踪视场需要如图７所示.

图７ 眼球追踪视场的方向变化

Fig敭７ Directionchangeofeyeballtrackfieldofview

４．２　棱镜效应

所谓棱镜效应是指:光线透过镜片,由于镜片曲率、材质以及视场的变化,折射光线发生偏向,眼睛透过

镜片观察物体会感到物体位置发生偏移.这种像移可以用入射点处的等效棱镜顶角大小衡量.

aP＝１００tan n－１( )α[ ] , (１１)
式中α为棱镜顶角.

对于渐进多焦点镜片,曲率连续变化,曲率半径方向变化,都会产生不同的棱镜效应.
首先分析镜片子午线情况,棱镜效应最大位置应在视近区.在图７所示的镜片模型上,设定镜片基面曲

率半径为R０.在镜片中心B 点棱镜度为０,从B 点到视近点A 移动过程中,基面切向的转角为ϕ０＝arcsin
AB
R０
,在渐近线上切向转角为ϕprogressive＝θB －θA ＝

RB －RA

rb
,其中RB－RA 为附加光度.棱镜度随该点到镜

片中心距离y 的变化关系为

aP_y ≈１００tan n－１( )
RB

rb －
R２

B －２rby
rb －arcsin

y
R０

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１２)

那么在A 点的棱镜度为:
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aP_A ＝１００tan n－１( )
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rb －arcsin
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渐开线基圆与通道长度关系如(２)式为:AB︵＝
１
２rb

R２
B －R２

A( ) .

由此可见:对于一定的附加光度,需要减少棱镜度,必须增加渐变区长度,减小渐开线基圆半径;如果增

加附加光度,要保证棱镜度不增加,需增加渐变区长度,减小渐开线基圆半径.
如果发生棱镜度的突变,将会产生像跳现象.
比较双光镜片棱镜效应[９],双焦镜片在远近视区分界处,表面曲率突变致使棱镜度突变,产生严重的像

跳现象,而且随附加光度的增加,像跳更严重.渐进片作为双焦镜片的升级产品,在渐进区,由于曲率连续变

化,循序加入不同的镜度,有效地避免了由于视场变化产生的像跳现象,使佩戴者更舒适.

４．３　像散现象

基于将渐开线作为渐进区子午线,在子午线上任何点正交的两主曲率相等,不产生像散;在偏离子午线

区域由于两主曲率的差异,将产生像散[１０].
根据子午线为渐开线的渐进片表面矢高的数学模型方程(９)式,取曲面上的曲率线网为曲纹坐标网,设

(d)＝du:dν为曲面S:r＝r(u,ν)在P 点处的主方向,沿u－线的主曲率为k１,沿v－线的主曲率为k２,沿
主方向的主曲率kN 为
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则kN 满足
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　　要求主曲率,只需求出两类基本量,然后由这个二次方程解出主曲率kN 的两个解k１、k２ 即可.则像散为

c＝(n－１)(k１－k２). (１６)

４．４　实例分析

设计渐进多焦点镜片的初始参数为:视远镜度为０．００Ds;由视远区到视近区附加光度为２．００Ds;渐进

区长度为１２mm;材料折射率为１．５２３;镜片基面曲率半径为８７．１７mm.采用渐开线子午线基圆半径为

１３８．１７mm,取渐开线上滚动角从０．４７~０．６３rad范围内的一段作为渐进区子午线.镜片镜度和像散分布如

图８所示.

图８ (a)镜度和(b)像散分布

Fig敭８  a Prismdegreeand b astigmatismdistribution

从镜度分布可以看出镜片视远区和视近区镜度稳定,视区范围大,渐进区镜度线性增加.从像散分布可

以看出:视远区和视近区没有像散,在渐进区,以人眼能承受的像散为０．１２Ds计算,通道宽阔.从通道向边

缘像散逐渐增加,在镜片腰部两边像散较大且集中,基本位于人眼主视场外范围.

０３２２０１Ｇ６
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将设计的初始矢高模型输入程序,采用单点金刚石精密加工并抛光后进行检测,镜度和像散分布如图９
所示.从测试的结果看与设计要求相符.

图９ 测试图.(a)镜变;(b)像散

Fig敭９ Testimages敭 a Prismdegree  b astigmatism

近年来,建立在初始矢高模型下的各种设计方法对在曲面任意点的像散有效优化设计[１Ｇ２,４,６,８],使渐进

多焦点镜片的发展日趋成熟.

５　结　　论
渐进多焦点镜片的设计关键在于对镜片子午线曲线的设计.从眼睛成像原理入手,建立了一种将眼镜

片和眼睛组合成一体光学系统的分析思路;设计了保证通道渐变区像散为零的渐进多焦点镜片理想面形,兼
顾考虑其后的工艺设计;提出了一种将渐开线作为渐进多焦点镜片子午线的设计方法;对镜片变化的曲率中

心的方位准确定向,分析了渐进多焦点镜片的像散和棱镜效应;建立了一种基于渐开线作为渐进区子午线的

渐进多焦点镜片初始矢高模型,此模型可为后期对渐进多焦点镜片像散优化设计奠定基础.
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