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基于非球面方程的渐进多焦点眼用镜片
优化设计
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摘要 针对近视转老花人群特点，提出渐进多焦点眼用镜片（PAL）的优化设计方法。该方法中渐进多焦点表面矢

高表达式为非球面公式，用连续变化的曲率调整元来调节光焦度和像散分布，该曲率调整元采用高斯函数多项式

形式。分别用球面和非球面矢高表达式设计附加光焦度为 1. 5 D的 PAL作对比。设计结果中给出了光焦度和像

散分布，并采用以色列 ROTLEX公司的自由曲面检测仪仿真验证。结果表明，优化设计的 PAL的装配中心周边光

焦度环状增加，镜片最大像散不超过 1. 25 D，即镜片最大像散不超过附加光焦度的 83%。装配中心所在水平线的

上部区域内，像散均小于 0. 5 D。视近区光焦度稳定带的长度接近 20 mm。该 PAL视远区光焦度环状增加，有利于

缓解近视眼的视疲劳；镜片最大像散明显减小，易于被近视转老花且初次佩戴 PAL的客户接受。
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Abstract An optimized method for the design of progressive addition lens (PAL) is proposed in this study, aiming
at the characteristics of the population that experiences a transition from myopia to presbyopia. The height
expression of the surface of the PAL is proposed based on an aspherical formula, and a continuously varying conic
coefficient is used to adjust the optical power and astigmatism distribution. Two PALs with an additional power of
1. 5 dioptres were designed for comparison, using the spherical height and the aspheric height expression,
respectively. The optical power and astigmatism distribution are given in the design results, and the free form
verifier (FFV) of ROTLEX Ltd. in Israel is used to verify the results obtained via simulation. The results show that
the optical power around the assembly centre of the optimized PAL annularly increases. The maximum astigmatism
distribution of the lens does not exceed 1. 25 dioptres, thereby not exceeding 83% of the additional power. In the
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area above the assembly centre, the astigmatism at any position is less than 0. 5 dioptres. The length of the power
stabilization zone in the near zone is approximately 20 mm. The optical power of the distance zone of the optimized
PAL is annularly increased, which is beneficial to alleviate the asthenopia of myopia. The maximum astigmatism of
the lens is considerably reduced, which is easily accepted by customers whose defect in vision has changed from
myopia to presbyopia and wear PALs for the first time.
Key words optical design; progressive addition lens; myopia; presbyopia

1 引 言

当前，自由曲面成像光学系统设计与检测方法

研究具有巨大的发展潜力［1-2］。目视系统中的眼镜

片设计包括隐形眼镜设计［3］和框架镜片设计。其中

渐进多焦点眼用镜片（PAL）具有连续渐变的光焦

度，是中老年人老视眼（老花眼）患者解决一副眼镜

看远、中和近距离物体问题的一种主要手段。渐进

多焦点眼用镜片的设计方法有直接设计方法［4-6］和

间接设计方法［7-9］。近几年，直接设计方法的优化设

计有：对子午线的优化设计［10］，对轮廓线的优化设

计［11-12］和减小像差优化设计［13］。间接设计方法方面

有采用变分差分法设计渐进多焦点眼用镜片［14］。

直接设计和间接设计方法都出现了针对镜片佩戴

者特征的个性化设计［15-16］。佩戴渐进多焦点眼用镜

片对人们工作生活的影响的研究也相继展开［17-18］。

现有渐进多焦点眼用镜片的渐进表面的视远

区大致为球面，而视近区纵向光焦度稳定带一般较

短。对于近视转老花，初次佩戴渐进多焦点眼用镜

片人群而言，现有渐进多焦点眼用镜片存在两方面

的不足：一方面，根据Minkwitz定理［19-20］，像散向通

道两侧的递增速率是子午线光焦度变化率的两倍。

传统渐进多焦点眼用镜片为了获得较大的视远区

和较短的渐变通道，像散最大值为附加光焦度的

90%以上，有时甚至大于附加光焦度［6，9］，而初次佩

戴渐进多焦点眼用镜片的人群对像散比较敏感，过

大的像散将导致配镜投诉率提高或满意度降低。

另一方面，为了减小渐进多焦点眼用镜片像散，有

的镜片在视近区的纵向稳定带小于 10 mm［16］，较短

的纵向稳定带容易造成配镜者长期阅读时视觉效

果相对不稳定，对于大框架眼镜来说该现象尤其明

显，人眼难以适应该缺点带来的不适感。要改善上

述两点不足，需要对镜片光焦度进行局部微调，间

接设计方法难以对目标函数进行平滑微调，并且直

接设计方法的优化设计参数又不够多。

针对上述问题，鉴于近视眼转老花，初次戴渐

进多焦点眼用镜片人群的眼睛仍然具有一定的调

节能力，本文提出一种渐进多焦点眼用镜片优化设

计方法，进一步改善该人群的佩戴体验，使渐进多

焦点眼用镜片更具有产业上的利用价值。

2 设计方法与步骤

渐进多焦点眼用镜片表面按使用功能可划分

为视远区、视近区、渐变通道和周边像散区 4部分

（图 1）。视远区、视近区和渐变通道统称为有效视

觉区。图中点A和点 B分别为视远区参考点和视近

区参考点，连接点 A和点 B的曲线称为渐进多焦点

眼用镜片的子午线。渐进多焦点眼用镜片的装配

中心（FT）位于镜片几何中心上部 4~5 mm处。本

文基于渐进多焦点眼用镜片的直接设计方法，将渐

进表面的矢高表达式改为非球面表达式，其曲率调

整元为连续渐变函数，确保镜片不会出现光焦度跳

变而引入较大的像散。

2. 1 直接设计方法的一般步骤

在如图 1所示的坐标系中，z轴垂直纸面向外。

渐进多焦点眼用镜片的直接设计步骤包括：子午线

光焦度设计，轮廓线设计，曲率中心设计和镜片表

面矢高表达式（图 2）。

为了不产生过大像散，子午线光焦度变化必须

图 1 渐进多焦点眼用镜片功能区示意图

Fig. 1 Schematic of functional zones of progressive
addition lenses
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连续且光滑，尤其在端点处的变化必须更加平缓，

可以要求其至少 1~n（n>2）阶导数的值为零［21］。

子午线光焦度通过轮廓线扩展到整个镜片。

每条轮廓线上的光焦度只有一个确定值。从视远

区参考点到视近区参考点，子午线与每条轮廓线只

有一个交点。在该交点处轮廓线上光焦度的值与

子午线相同。

渐进多焦点眼用镜片表面上各点的曲率半

径为

r= n- 1
P

， （1）

式中：n为镜片的折射率；P为该点处的光焦度。渐

进 表 面 的 曲 率 中 心（x，η，z）为 渐 进 表 面 的 渐

屈线［21］。

有了曲率半径分布和曲率中心（x，η，z），传统

设计方法中，渐进表面的矢高由球面公式得到，

z0 ( x，y )= ζ- r 2 -[( x- ξ )2 +( y- η )2 ]。（2）
2. 2 表面矢高的优化设计

现有文献中，表面矢高表达式是球面公式，在

曲率半径和曲率中心确定后，渐进多焦点眼用镜片

便没有了进一步优化空间。将渐进表面矢高表达

式改为非球面表达式则可以实现局部调整光焦度

和像散的目标。曲率调整元 k'为高斯函数多项式，

以确保其连续平滑变化。

z ( x，y )= ζ- r 2 -(1+ k' ) [ ( x- ξ )2 +( y- η )2 ]，
（3）

其中，

k' = k0∑
i= 1

N

mi exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú-( x- xi )2 + y 2

σ 2
i

， （4）

式中：k0为曲率调整元的最大值，为避免光焦度改变

过大，其值一般小于 0. 1；N为高斯函数多项式的项

数；mi为每个高斯函数幅度调整系数；σi表征高斯函

数半宽度；xi确定每个高斯函数的位置。

下面讨论（3）式对曲率的调节作用。（3）式和

（2）式移项平方并相减后得

( ζ- z )2=( ζ- z0 )2- k' [ ( x- ξ )2+( y- η )2 ]。（5）
分别对（5）式求 x的一阶和二阶偏导得

( ζ- z ) δz
δx
=( ζ- z0 )

δz0
δx
+ k' ( x- ξ )， （6）

-( δzδx )
2

+( ζ- z ) δ
2 z
δx2

=-( δz0δx ) 2 +
( ζ- z0 )

δ 2 z0
δx2

+ k'。 （7）

在 坐 标 原 点 附 近 ，曲 率 较 小 时 ，（7）式 中

δz
δx
≈ 0，δz0

δx
≈ 0并且 ( ζ- z )≈ ( ζ- z0 )，因此有

δ 2 z
δx2

≈ δ 2 z0
δx2

+ k'
( ζ- z0 )

。 （8）

根据（2）式可知，( ζ- z0 )> 0，又因 k' > 0，所以

（3）式可以使曲面在 x方向上曲率变大。同理（3）式

也可以使曲面在 y方向上曲率变大。即与（2）式相

比，非球面（3）式可以增加曲面的曲率，曲率增大值

与曲率调整元 k'正相关。

由于总的附加光焦度量不变，即从视远区到视

近区总的曲率变化率不变，调整（4）式的参数可以

使曲面在视远区曲率环状递增，在渐变通道处的曲

率变化量就会变小，而渐变通道长度不变，从而减

小了曲率在渐变通道处 x方向上的变化率
δc
δx

。

根据Minkwitz定理，镜片子午线两侧的像散与

子午线光焦度的关系表示为［19］

lim
y→ 0

δA
δy
= 2 δc

δx
， （9）

式中：A为像散；c为曲面子午线上在该点处的曲率。

（9）式说明在子午线附近镜片的像散的增速与曲面

曲率在子午线方向上的变化率成正比。
δc
δx

减小镜

片像散必然变小。

由于近视转老花，初次佩戴渐进多焦点眼用镜

片的人群的眼睛一般具有一定的调节能力，但是对

图 2 直接设计方法流程图

Fig. 2 Flow chart of direct design method
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镜片像散又特别敏感。将视远区变为非球面，从配

镜中心开始，光焦度环状增加，从而减缓渐变通道

处光焦度梯度，进而可以减小镜片像散。同样，也

可以减缓在视近区光焦度梯度，从而减小视近区的

像散，扩大清晰视觉范围。

3 设计结果与仿真分析

根据配镜者的需求，设计一个视远区光焦度为

−2. 0 D，附加光焦度为 1. 5 D的内渐进多焦点眼用

镜片。镜片材料折射率 n=1. 56，镜片口径 Φ=
80 mm，渐变通道长度 15 mm。镜片前表面采用光焦

度为 4. 0 D的球面，因而后表面的视远区光焦度需

−6. 0 D。根据文献［4］设计子午线，采用文献［11］
中介绍的方法设计轮廓线，根据文献［21］介绍的方

法设计渐进多焦点眼用镜片表面的曲率半径 r分布

和曲率中心坐标（x，η，z）后，首先采用（2）式计算渐进

多焦点眼用镜片后表面矢高。根据微分几何计算渐

进表面的光焦度和像散分布如图 3所示。

图 3中渐进多焦点眼用镜片的整个视远区光焦

度均为−6. 0 D，而视近区的光焦度呈峰状分布，纵

向稳定区域较短。镜片上最大像散为 1. 45 D，占附

加光焦度的 97%。视近区像散小于 0. 5 D的区域最

大宽度不足 8 mm。

为了优化渐进多焦点眼用镜片的视远区光焦

度，并且减小视近区的像散，（4）式中高斯函数由 3
部 分 组 成 ，即 N=3，通 过 尝 试 得 到（4）式 中 k0=
0. 08，其他参数的值如表 1所示。曲率调整元分布

如图 4所示。

采用非球面（3）式计算得到的渐进多焦点眼用

镜片表面的光焦度和像散分布如图 5所示。（4）式中

曲率调整元 k'在视远区有一个最高峰，使得到的渐

进多焦点眼用镜片在视远区光焦度环状增加；k'在
视近区有一个平缓的次峰，使渐进多焦点眼用镜片

的视近区光焦度稳定增加。同时，曲率调整元 k'对
视远区和视近区以外的区域的光焦度也具有调节

作用，能够减缓该区域内的光焦度变化梯度，从而

减小像散。

图 5（b）镜片视远区内，装配中心水平线以上，

像 散 均 低 于 0. 5 D。 以 镜 片 几 何 中 心 上 下 各

20 mm，水平鼻侧 22. 5 mm，颞侧 35 mm，即图中虚

线构成的圆角矩形范围内最大像散不超过 1. 25 D，

即镜片最大像散不超过附加光焦度的 83%。视近

图 3 优化前的渐进多焦点眼用镜片后表面等值线图。（a）光焦度；（b）像散

Fig. 3 Contour maps of back surface of PAL before optimization. (a) Power; (b) astigmatism

表 1 曲率调整元表达式中的参数

Table 1 Parameters in curvature adjustment element expression

i

1
2
3

mi

1. 0
0. 5
0. 3

σi /mm
17. 3
19. 0
27. 4

xi /mm
-5
27
50

图 4 曲率调整元分布的三维网图

Fig. 4 A three-dimensional diagram of curvature adjustment
element distribution
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区有近 20 mm的光焦度稳定带（参见图 6）。从图 5
中可以看出，在该稳定带处，像散小于 0. 5 D区域的

横向最大宽度为 10 mm。

将初始设计的和优化后的渐进多焦点眼用镜

片矢高、厚度、前表面曲率半径和折射率数据导入

到以色列 ROTLEX公司的自由曲面面型检测软件

（Free Form Verifier）中，利用其仿真功能生成光焦

度和像散分布如图 7和图 8所示。由于前表面球面

像差的影响，仿真结果与根据微分几何计算的光焦

度和像散分布略有不同。从图中比较可知：优化前

后的渐进多焦点眼用镜片视远区光焦度（Sph）和附

加光焦度（Add）相差很小，但是优化设计的镜片光

焦度在视远区呈环状递增，在视近区光焦度稳定带

明显拉长。优化前镜片最大像散为 1. 44 D，优化后

最大像散为 1. 12 D，减小了 0. 32 D。图中虚线为像

散为 0. 5 D的等值线，视近区像散小于 0. 5 D的区

域宽度明显增加。

图 5 优化后的渐进多焦点眼用镜片后表面等值线图。（a）光焦度；（b）像散

Fig. 5 Contour maps of back surface of PAL after optimization. (a) Power; (b) astigmatism

图 6 优化前和优化后子午线光焦度分布曲线

Fig. 6 Meridian power distribution curves before and after
optimization

图 7 优化前的渐进多焦点眼用镜片的 FFV仿真分布。（a）光焦度；（b）像散

Fig. 7 FFV simulation distributions of PAL before optimization. (a) Power; (b) astigmatism
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4 结 论

本文提出的优化设计方法能够增大渐进多焦

点眼用镜片设计的灵活性，减小像散并扩大镜片的

有效视觉区范围。本文方法优化设计的渐进多焦

点眼用镜片具有如下特点：1）带有光焦度环状增加

的视远区，有利于缓解近视眼睛的视疲劳；2）镜片

的最大像散相对优化前明显减小；3）在视近区能形

成光焦度稳定区，大幅度降低长期阅读时由于光焦

度不稳定造成的用眼疲劳感。该镜片有利于提高

近视转老花，初次佩戴渐进多焦点眼用镜片人群的

适应度。
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