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摘要　提出一种利用逐点定向曲率补偿法对渐进多焦点镜片初始模型进行整体优化以减小周边散光区（俗称盲

区）的优化设计方法。推导出自由曲面任意方向法曲率的计算公式、确定主曲率和主方向的方法，求出镜片初始模

型上各点的曲率差和最大曲率方向、最小曲率方向，通过迭加由不同曲率、不同轴向微小柱面构成的自由曲面，来

实现逐点定向曲率补偿，使镜片各点的曲率差适当减小，从而减小散光。给出具体优化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和散光度的面形分布图。结果表明，逐点定向曲率补偿法能

有效减小渐进多焦点镜片初始模型的最大散光并明显扩大视远区清晰视觉范围。
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１　引　　言

渐进多焦点镜片应用自由曲面实现镜片的光焦

度连续变化，通过光焦度连续渐进增加的过渡区实

现视远区与视近区表面面形与光焦度的自然衔接，

使由远及近不同距离的视野无断裂且能清晰成像，

克服人们使用双光镜等在视远区和视近区转换时造

成的视野不连续、视像断裂、中距离视物不清、视远

区和视近区有明显的可见分界等缺陷。因此，渐进
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多焦点镜片越来越受人们的关注，其应用范围日趋

广泛，应用前景十分广阔［１，２］。

理想的渐进多焦点镜片应当满足有效视觉区尽

量大、渐进区（或称通道）尽量短且宽和两侧散光变

化柔和等要求［１］。这些要求都需要通过减小散光来

实现，因此如何减小渐进多焦点镜片的散光成为当

前渐进多焦点眼用镜片设计的关键问题。针对这个

问题，国外采用的方法主要有：混合设计法［３］，分片

组合补偿优化法［４］和优化函数法［５］。这几种方法均

为渐进多焦点镜片的不同初始设计方法，设计周期

长，但都能达到减小散光的效果。国内除了参考国

外采取的方法之外还有子午线屈光度分布法［６］和平

均曲率流法［７］。子午线屈光度分布法也是一种初始

设计方法；平均曲率流法是对初始设计模型进行优

化，不改变整体光学性质但能改善局部光学缺陷的

优化方法，然而这种局部优化的方法不能保证优化

后整个镜片的均匀性。

本文提出一种利用逐点定向曲率补偿法对渐进

多焦点镜片初始模型进行整体优化以减小散光的优

化设计方法。通过该方法只需已知渐进多焦点镜片

初始模型表面的矢高数据，就能有效减小镜片表面

的最大散光，明显扩大视远区，且镜片的主要光学参

数不变。该方法是对整个镜片进行全面优化，所以

优化效果更加理想。

２　渐进多焦点镜片的自由曲面特性

２．１　渐进多焦点镜片的分区示意图和视光学特性

从镜片的远视区开始，经中间的渐进区（或称通

道）到近视区，光焦度逐渐变化。如图１所示，１区

为视远区；２区为视近区，在３０～４０ｃｍ的视距条件

下，可以满足近用阅读和写作的使用要求；３区是一

段自上而下有规律变化的区域，用于看中距离的物

体，称为渐进区（也称通道），配戴者由远到近注视的

过程中，视线擦过这个区域时，获得的像可以保持形

态和大小的连续性，使视觉达到生理和心理意义上

的满足；４区是周边散光区，当视线移向此区时，会

感到物体变形并伴有视觉模糊，变形的程度与渐进

多焦点镜片的设计及加光度相关。视远区、渐进区

和视近区统称为有效视区［８］。渐进多焦点镜片由于

其光焦度自上而下渐变的特点，表面失去了回转对

称性，是一个空间自由曲面。一般而言，初始设计的

渐进多焦点镜片存在的问题是周边散光区散光过

大，视远区不够开阔。逐点定向曲率补偿法的目标

是减小周边散光区并适度增宽视远区清晰范围。

图１ 分区示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｚｏｎｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

２．２　镜片的曲面特性

过曲面某点的法线与任一切方向确定的平面为

法截面，它与曲面交线（法截线）的曲率称为该点某

方向的法曲率。法曲率反映了曲面在一点处沿指定

方向的弯曲程度，曲面在每一点存在两个彼此垂直

的切方向，使得法曲率在这两个方向分别达到最大

值和最小值，这两个切方向称为曲面在该点的主方

向，相应的两个法曲率犽１ 和犽２ 称为曲面在该点的

主曲率。

渐进多焦点镜片的曲面特性主要用光焦度和散

光度这两个参数来分析和评价。渐进多焦点镜片上

各点的光焦度为

Φ＝１０００（狀－１）μ， （１）

式中狀为镜片的材料折射率，Φ的单位为Ｄ，１Ｄ＝

１ｍ－１。μ是主曲率犽１ 和犽２ 的平均数，称为平均曲

率。镜片上各点的散光度为

Φａｓｔ＝１０００（狀－１）δ， （２）

式中δ是主曲率犽１ 和犽２ 之间差值的绝对值，称为

主曲率差。主曲率的两个主方向相互垂直，规定主

曲率差的方向与最小曲率的主方向重合。散光度表

示镜片在两个相互垂直的主方向上弯曲程度的不

同，眼镜学上规定某一主方向为散光轴向，其垂直方

向的光焦度等于散光轴向的光焦度加散光度，散光

度可正可负。规定散光度为正，散光轴向为主曲率

差方向。

３　优化设计方法

逐点定向曲率补偿法的设计思想是：求出镜片

初始模型上各点的曲率差和最大曲率方向、最小曲

率方向，通过迭加由不同曲率、不同轴向的微小柱面

构成的自由曲面，来实现逐点定向曲率补偿，使镜片

各点的曲率差适当减小，从而减小散光。

３．１　主曲率和主方向的确定

导出自由曲面任意方向法曲率的计算公式和确

１１２２００３２
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定主曲率，主方向的方法。在笛卡儿直角坐标系中，

设渐进多焦点镜片的表面初始矢高分布为狕０（狓，狔），

由法截线的曲率计算公式［９］推导出曲面上各点在各

方向上的法曲率为

犽（狓，狔，θ）＝


２狕０

狓
２ｃｏｓ

２
θ＋２


２狕０

狓狔
ｓｉｎθｃｏｓθ＋


２狕０

狔
２ｓｉｎ

２
θ

１＋
狕０

狓
ｃｏｓθ＋

狕０

狔
ｓｉｎ（ ）θ［ ］

２ ３／２
，

（３）

式中θ为方向角度，取一个常数。利用（３）式根据镜

片初始矢高分布狕０（狓，狔）求得每个方向θ对应的

犽（狓，狔，θ）值，并比较求出各点最大曲率犽ｍａｘ（狓，狔）

和最小曲率犽ｍｉｎ（狓，狔），即各点的主曲率犽１ 和犽２，以

及对应的最大曲率的方向θｍａｘ（狓，狔）和最小曲率的

方向θｍｉｎ（狓，狔），即各点的主方向。优化前镜片上各

点的主曲率差为

δ０（狓，狔）＝犽ｍａｘ（狓，狔）－犽ｍｉｎ（狓，狔）， （４）

３．２　补偿用自由曲面的构建

为实现逐点定向曲率补偿，构建一个用于补偿

的自由曲面狕ｔ（狓，狔），该自由曲面是由不同曲率、不

同轴向的微小柱面构成，各个微小柱面的曲率为

犆（狓，狔）＝δ０（狓，狔）／犕， （５）

式中δ０（狓，狔）为优化前各点的主曲率差，犕 为２０～

３５的常数。若犕 取小于２０的常数，补偿用自由曲面

的矢高值狕ｔ（狓，狔）比较大，将改变镜片的主要光学

参数；若犕 取大于３５的常数，新的自由曲面的矢高

值狕ｔ（狓，狔）又太小，不能有效减小散光，达不到优化

的效果。补偿用自由曲面的特点是曲面上各微小区

域都是一个小柱面，每个小柱面的曲率不同，轴向θｔ

为求得的各点的最小曲率方向θｍｉｎ（狓，狔），得到用于

补偿的自由曲面矢高分布公式为

狕ｔ（狓，狔）＝
犆（狓，狔）（狓ｃｏｓθｔ－狔ｓｉｎθｔ）

２

１＋ １－犆
２（狓，狔）（狓ｃｏｓθｔ－狔ｓｉｎθｔ）槡

２
，

（６）

将镜片面形优化前的初始矢高分布狕０（狓，狔）与补偿

用自由曲面矢高分布狕ｔ（狓，狔）相加，得到优化后的

镜片面形矢高分布狕１（狓，狔）。

该方法是在各点加上一个与该点主曲率差相关

的微小柱面组成的自由曲面，各个微小柱面的轴向

与该点的最小曲率方向一致，有限度地增加最小曲

率的曲率，能减小各点的散光。因此，通过逐点定向

曲率补偿法优化处理后，不仅减小了散光，提高了视

远区清晰视觉范围，而且镜片的主要光学参数不变。

同时，该方法对整个镜片进行全面优化，优化效果更

加理想。

３．３　优化流程

为了适应铣磨机加工自由曲面时对数据的需

求，在用逐点定向补偿最小曲率进行优化时只对镜

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２所示。优化过程的最后

一步采用曲面主曲率的常用计算公式来计算镜片的

光焦度和散光度［６，９］，该公式可以计算曲面的两个

主曲率，但不能求出主方向。值得指出的是，采用本

文提出的计算主曲率的方法求得的光焦度和散光

度，与常用公式的计算结果一致。

图２ 优化过程流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４　优化实例

４．１　优化设计实例

设计实例采用 Ｗｉｎｔｈｒｏｐ方法设计的初始镜片

面形，镜片材料折射率为１．５２３。该镜片初始模型

的视远区光焦度为－２．００Ｄ，加光为２．０Ｄ，犕 取

２５。优化前后镜片的光焦度分布如图３和图４所

示。比较图３和图４可以看出，优化后视远区光焦

度为－２．００Ｄ的等值线比初始设计更趋平坦，视远

区的清晰视觉范围明显增大。周边散光区光焦度稍

微有些变化，但周边散光区的散光大，轻微的光焦度

变化对配戴者的有效视区没有影响。视近区光焦度

基本不变。

图５是初始模型表面的散光度分布图，最大散

光度为２．２５Ｄ，视远区散光度为０．２５Ｄ的等值线

呈１５°向上扩展。图６为优化后表面的散光度分布

图。比较图５和图６中散光度分别可以看出，优化

后视远区散光度为０．２５Ｄ的等值线向水平方向扩

展，散光度小于０．２５Ｄ的清晰视觉范围比初始模型

明显增大。左侧散光区的最大散光度由原来的
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图３ 镜片初始模型光焦度分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓ

图４ 优化后镜片光焦度分布图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓ

图５ 镜片初始模型散光度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓ

２．２５Ｄ减小到２Ｄ，右侧散光区的最大散光度由原

来的２Ｄ减小到１．７５Ｄ。综上所述，优化后渐进多

焦点镜片的散光度有所减小，且视远区明显增大。

图６ 优化后镜片散光度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓ

４．２　加工实例

将上述设计的镜片用德国Ｓａｔｉｓｌｏｈ公司的自由

曲面数控铣磨机床ＶＦＴＣｏｍｐａｃｔ和数控抛光机床

ｉＦｌｅｘ加工，制成渐进多焦点镜片。用以色列

Ｒｏｔｌｅｘ公司的ＣｌａｓｓＰｌｕｓ面型测量仪测得该镜片的

光焦度分布测试图和散光度分布测试图。加工镜片

时，选择切削速度５００ｍｍ／ｓ、抛光压力０．０３～

０．０６Ｍｐａ、抛光视觉５０～１００ｓ，将镜片面形的光焦

度和散光度精度控制在０．１Ｄ以内
［１０］。

图７和图８分别为镜片初始模型和优化后镜片

的光焦度和散光度分布测试图，与图４～６对比可以

发现实际镜片的测试图与理论设计的光焦度和散光

度分布图基本相符。由图７可知，镜片初始模型的

视远区光焦度为－２．２１Ｄ，附加光焦度为１．８６Ｄ，

左侧散光区的最大散光度为２．２１Ｄ，右侧散光区的

最大散光度为２．１６Ｄ。由图８可知，优化后镜片视

远区光焦度为－２．１５Ｄ，附加光焦度为１．８７Ｄ，左

侧散光区的最大散光度为２．１６Ｄ，右侧散光区的最

大散光度为１．９６Ｄ。与镜片初始模型相比，优化后

镜片的左右两侧散光区的最大散光度都有所减小。

在纵坐标狔＝－５ｍｍ处，散光度小于０．２５Ｄ的视

远区宽度由原来的２０ｍｍ变成３７ｍｍ，表明优化后

镜片的视远区清晰视觉范围有所扩大。阅读区的光

焦度和散光度几乎没有变化。优化前后镜片光学参

数如表１所示。
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图７ 镜片初始模型的光焦度和散光度分布测试图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｉｎｉｔｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ

图８ 优化后镜片的光焦度和散光度分布测试图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｈｅｒｅａｎｄｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ

表１ 优化前后镜片的光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓ

Ｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｚｏｎｅ／Ｄ

Ｐｏｗｅｒｏｆ

ｔｈｅｒｅａｄｉｎｇ

ｚｏｎｅ／Ｄ

Ｗｉｄｔｈｏｆ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｚｏｎｅ（Φａｓｔ＜０．２５Ｄ，

狔＝－５ｍｍ）／ｍｍ

Ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

ｍａｒｋｅｄａｓ

０．２５Ｄａｎｄ

ｃｅｎｔｒａｌ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｌｉｎｅ狓＝

２０ｍｍ／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｚｏｎｅ（Φａｓｔ＝２Ｄ，

狓＝－１０ｍｍ）

／ｍｍ

Ｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

ｚｏｎｅ（Φａｓｔ＝

１．７５Ｄ，狓＝

１０ｍｍ）／ｍｍ

Ｉｎｉｔｉａｌｌｅｎｓ －２．００ －０．４０ ３３ ７ ８ ２５

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓ －２．００ －０．４０ ４０ ３．５ ５ １２

Ｉｎｉｔｉａｌｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ －２．２１ －０．３５ ２０ １４ １０ ２４

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｌｅｎｓ －２．１５ －０．２８ ３７ ７ ６ １４

５　结　　论

渐进多焦点镜片的逐点定向曲率补偿优化方法

不仅能够减小镜片表面的最大散光，而且能有效扩

大视远区的清晰视觉范围。加工的渐进多焦点镜片
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实例进一步说明逐点定向曲率补偿优化方法有效。

从上述优化设计步骤和优化实例中可以看出，逐点

定向曲率补偿优化方法与初始设计过程和设计方法

无关，故逐点定向曲率补偿法适用于任何设计方法

设计的渐进多焦点镜片的优化。
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