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渐进多焦点眼用镜片的主曲率差优化设计方法
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摘要　阐述了渐进多焦点眼用镜片的矢高分布设计原理，提出了一种利用调节主曲率差对平均曲率影响进行渐进

多焦点眼用镜片优化设计的方法。比较设计和实际加工镜片优化前后的效果，优化前后镜片有效视区球光度保持

不变，优化后镜片渐进通道最窄处宽度增加了０．７ｍｍ，视近区有效视觉面积明显增大，最大散光度略有减小。结

果表明，提出的主曲率差优化设计方法对渐进多焦点眼用镜片的设计加工有实用价值。
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１　引　　言

渐进多焦点眼用镜片能同时满足视远与视近的

需求，又避免了双光镜等视远与视近转换时视觉断

裂等缺陷，因此，渐进多焦点眼用镜片的应用日渐广

泛［１～３］。现 有 的 典 型 设 计 方 法 有 Ｗｉｎｔｈｒｏｐ 方

法［４～６］、Ｓｔｅｅｌｅ方法
［７］、混合设计法和分片组合补偿

优化法［８～１１］。这些方法有其各自的特点，而共同之

处都是根据设计参数，计算获得镜片的表面面形矢

高，其视远与视近的球光度能满足设计要求，但存在

中间通道窄或周边散光度大等缺陷。因此，在获得

镜片表面矢高的基础上，需要寻求能符合初始设计

参数又能对镜片进行局部优化的方法［１２，１３］。本文

以渐进多焦点眼用镜片面形设计优化为目标，建立

包含优化函数的偏微分方程，通过求解偏微分方程

获得满足设计要求的镜片表面面形矢高，并分别给

出设计优化与实例加工的结果。

２　设计模型和优化思路

渐进多焦点眼用镜片分区如图１所示，镜片上

部是视远区，镜片下部是用于阅读的视近区（也称阅

０６２２００１１
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读区），连接这两个区域的是中间过渡区（又称为通

道），视远区、中间过渡区和视近区统称有效视觉区，

其它区域称为周边散光区。视远区球光度小于视近

区球光度，在中间过渡区，自上而下球光度连续平滑

增加。初步设计的渐进镜片存在的问题是周边散光

区散光度过大，以及视远区和中间过渡区不够开阔，

优化设计的目标是适度增宽视远区和中间过渡区，

并使周边散光区的最大散光度减小。

图１ 渐进多焦点眼用镜片表面区域分布图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｌｅｎｓｗｉｔｈｚｏｎｅｓｌａｂｅｌｓ

２．１　优化的数学模型

在笛卡儿直角坐标系中，任一曲面的表面矢高

分布为狕（狓，狔），该表面上各点的两个主曲率犽１（狓，

狔）和犽２（狓，狔）是以犽为未知数的（１）式的两个

根［１４］：

犺４犽２－犺［狉（１＋狇
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２。

镜片平均曲率分布用（２）式表示

μ（狓，狔）＝
１

２
（犽１＋犽２）． （２）

对于眼用镜片，镜片的球光度为１０００（狀－１）μ，狀是

镜片的材料折射率。主曲率差δ（狓，狔）＝ 犽１－犽２ ，

镜片的散光度１０００（狀－１）δ，单位为 Ｄ（Ｄ为屈光

度）。对渐进多焦点眼用镜片而言，球光度和散光度

处处不同，μ和δ都是位置（狓，狔）的函数。

由（１）式求得根犽１ 和犽２，代入（２）式得

μ＝
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即镜片的矢高分布狕（狓，狔）与平均曲率μ（狓，狔）满足

（５）式确定的偏微分方程
［７］。

２．２　优化因子

由（１）式中根与系数的关系，及平均曲率和主曲

率的定义可以推导得

μ＝
１

２
δ
２
＋槡 犙， （６）

式中犙＝
４（狉狋－狊

２）

犺２
为矢高的二阶偏函数。由（６）

式可知，平均曲率与主曲率差及犙有关。

进一步考虑偏微分（５）式，如果改变平均曲率

μ（狓，狔）的分布，将会改变求解得到的镜片矢高分

布。在（６）式中的δ
２ 前面乘以一个小于１的正系数

犿，则得（７）式，即降低主曲率差对平均曲率μ的贡

献：

μ＝
１

２
犿δ

２
＋槡 犙． （７）

（７）式为改进的平均曲率分布关系式。在已知镜片

初始矢高的条件下，由（１）求得δ和犙，进而得到改

进的平均曲率μ（狓，狔），通过解偏微分方程反演求得

镜片表面矢高分布。

（５）式为椭圆偏微分方程，具有收敛性，即在相

同边界条件下的解具有唯一性，特定平均曲率分布

对应特定的镜片表面矢高分布。散光度小的平均曲

率分布对应着散光度小的镜片表面矢高分布。由于

参与解方程的μ（狓，狔）中主曲率差的影响被降低，所

求得镜片的散光度也随之减小。

同时，按照渐进多焦点眼用镜片设计要求，初始

设计的渐进镜片在视远区、通道和视近区内散光度

值应小于０．２５Ｄ，因此δ
２ 很小，平均曲率基本上只

由犙值决定。在周边散光区，散光度较大，δ
２ 不能忽

略，平均曲率与主曲率差和犙值都有关。也就是说，

将（６）式改为（７）式，不影响有效视区的平均曲率即

不改变平均球光度和散光度，只改变周边的球光度

和散光度，而周边的球光度不会对视觉产生影响。

通过引入改进的平均曲率μ（狓，狔），反演求解表

面矢高，所对应镜片的散光度减小，而有效视区的球

光度保持不变。称（７）式为优化函数，系数犿 为优

０６２２００１２
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化因子。调节犿 值，可以改变通道宽度与最大散

光度。

３　渐进多焦点镜片的优化

３．１　优化计算流程

首先按照引言中所述的任一种方法设计出镜片

的初始矢高狕０（狓，狔），求出平均球光度和散光度，然

后选定优化因子，计算优化函数。再通过迭代法求

解偏微分方程，最终得到优化后的镜片面形矢高。

设计流程如图２所示。

图２ 流程图的工艺优化

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　优化实例

如图３、图４是用 Ｗｉｎｔｈｒｏｐ方法设计的初始渐

进镜片的球光度和散光度等值线图。视远区球光度

为－１Ｄ，视近区球光度为１Ｄ。该初始设计的渐进

镜片表面散光度偏大，视近区和通道的宽度较窄

（１ｍｍ），视远区不够开阔。如图４所示。

图３ 渐进多焦点眼用镜片初始等球光度图

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

优化函数（７）式中犿取０．１～０．７时，通道宽度

增大。犿取０．７～１时，最大散光度减小。实例中取

图４ 渐进多焦点眼用镜片初始等散光度图

Ｆｉｇ．４ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

优化因子犿＝０．７，进行优化得到渐进多焦点眼用镜

片表面的等球光度图（图５）和等散光度图（图６）。

比较图５与图３，优化后的镜片在有效视觉区域的球

光度基本保持不变，仍然符合设计要求，仅在水平线

附近的两侧散光区略有变化，不影响视觉效果。比较

图６与图４，优化后镜片的视近区散光度小于０．２５Ｄ

的区域面积明显增大，最大宽度增加了２ｍｍ。优化

前后渐进多焦点眼用镜片参数如表１所示。

图５ 加优化因子调节后的等球光度图

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｏｕｒｓｂｙａｄｄｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

图６ 加优化因子调节后的等散光度图

Ｆｉｇ．６ Ａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｃｏｎｔｏｕｒｓｂｙａｄｄｉｎｇ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ
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表１ 优化前后渐进镜片参数对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｕｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓｅｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅｚｏｎｅ

／Ｄ

Ｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅ
ｒｅａｄｉｎｇｚｏｎｅ

／Ｄ

Ｍａｘｉｍｕｍｗｉｄｔｈ
ｏｆｒｅａｄｉｎｇ
ｚｏｎｅ／ｍｍ

Ｎａｒｒｏｗｅｓｔ
ｗｉｄｔｈｏｆ

ｃｈａｎｎｅｌ／ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍ
ａｓｔｉｇｎａｔｉｓｍ
／Ｄ

Ｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎ －１ ＋１ ６．３ １ １．６８

Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ

－１ ＋１ ８．０ １．７ １．５７

３．３　实物加工与测试结果

将上述设计优化前后的渐进多焦点眼用镜片表

面矢高输入德国ＬＯＨ公司ＳａｔｉｓｌｏｎＶＦＴ机床，加

工得到实际镜片，并用ＲｏｔｌｅｘＣｌａｓｓＰｌｕｓ镜片参数

图７ 优化前渐进多焦点镜片等球光度图

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｈｅｒｅｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｎｓ

图８ 优化前渐进多焦点镜片等散光度图

Ｆｉｇ．８ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｌｅｎｓ

图９ 优化后渐进多焦点眼用镜片等球光度图

Ｆｉｇ．９ Ｓｐｈｅｒｅｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓ

图１０ 优化后渐进多焦点眼用镜片等散光度图

Ｆｉｇ．１０ Ｃｙｌｉｎｄｅｒｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｌｅｎｓ

图１１ 优化前后加工的镜片子午线球光度对比

Ｆｉｇ．１１ Ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒａｓｔｏｎｍｅｒｉｄｉａｎｏｆｌｅｎｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｉｔｏｎ

图１２ 优化前后加工的镜片通道宽度对比

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｒｒｉｄｏｒｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｌｅｎｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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吴泉英等：　渐进多焦点眼用镜片的主曲率差优化设计方法

测试仪测量镜片的球光度和散光度等。加工后的镜

片球光度和散光度分布如图７～１０所示。将优化前

后镜片子午线球光度及通道宽度进行比较，比较曲

线如图１１和图１２所示。从比较曲线图可见，加工

的镜片优化前后子午线球光度变化很小，而通道宽

度明显增加，最窄通道宽度增加大于０．７ｍｍ。

４　结　　论

提出了一种渐进多焦点眼用镜片主曲率差优化

设计方法。采用 Ｗｉｎｔｈｒｏｐ方法获得渐进多焦点眼

用镜片初始表面矢高，求取镜片平均曲率和主曲率

差分布，构建镜片矢高与平均曲率的偏微分方程，在

已知镜片初始矢高的条件下，引入优化因子，通过调

节镜片主曲率差优化平均曲率，求解偏微分方程得

到镜片表面矢高。优化后的镜片有效视区内的球光

度不变，散光度减小，通道宽度增大，周边散光区最

大散光度可以减小。通过一个优化实例给出了优化

前后球光度和散光度等值线，并进行实际加工和检

测。结果表明该优化方法能有效扩大视远区和视近

区清晰范围，进一步说明优化方法的有效性。

参 考 文 献
１Ｄ．Ｍｅｉｓｔｅｒ，Ａ．Ｌ．Ｔａｌｋ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎ

ｌｅｎｓｄｅｓｉｇｎ ［Ｊ］．犛犗犔犃 犜犲犮犺狀犻犮犪犾犕犪狉犽犲狋犻狀犵，１９９８，２６（１３）：

１～５

２Ｃ．Ｆｏｗｌｅｒ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｐｏｗｅｒｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．

犗狆犺狋犺犪犾．犘犺狔狊犻狅犾．犗狆狋．，１９９８，１８（２）：２３４～２３７

３Ｄ．Ｒ．Ｐｏｐｅ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓｅｓ：ｈｉｓｔｏｒｙ，ｄｅｓｉｇｎ，ｗｅａｒｅｒ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｓ［Ｃ］．ＶｉｓｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０００，３５：３４２～３５７

４Ｊ．Ｔ．Ｗｉｎｔｈｒｏｐ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＰｏｗｅｒＯｐｈｔｈａｌｍｉｃＬｅｎｓｅｓ［Ｐ］．ＵＳ

Ｐａｔｅｎｔ４８６１１５３，１９８９

５Ｊ．Ｔ．Ｗｉｎｔｈｒｏｐ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＰｏｗｅｒＳｐｅｃｔａｃｌｅＬｅｎｓｅｓ［Ｐ］．ＵＳ

Ｐａｔｅｎｔ，５１２３７５２，１９９２

６Ｊ．Ｔ． Ｗｉｎｔｈｒｏｐ．Ｈａｒｄ／ＳｏｆｔＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｌｅｎｓ

Ｄｅｓｉｇｎ［Ｐ］．ＵＳＰａｔｅｎｔ，５７２６７３４，１９９８

７Ｔ．Ｓｔｅｅｌｅ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｄｄｉｔｉｏｎＰｏｗｅｒ［Ｐ］．ＵＳＰａｔｅｎｔ６７７６４８６

Ｂ２，２００４

８Ｅ．Ｖ．Ｍｅｎｅｚｅｓ，Ｒｏａｎｏｋｅ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｄｄｉｔｉｏｎＬｅｎｓｅｓ［Ｐ］．ＵＳ

Ｐａｔｅｎｔ６８８３９１６Ｂ２，２００５

９Ｍｅｎｅｚｅｓ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｄｄｉｔｉｏｎＬｅｎｓｅｓ［Ｐ］．ＵＳＰａｔｅｎｔ６１４９２７，

２０００

１０Ｃｈｉｐｍａｎ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＡｄｄｉｔｉｏｎＬｅｎｓｅｓ［Ｐ］．ＵＳＰａｔｅｎｔ６１８３０８４，

２００１

１１Ｃ．Ｈａｒｓｉｇｎｙ．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＭｕｌｔｉｆｏｃａｌＯｐｈｔｈａｌｍｉｃＬｅｎｓ［Ｐ］．ＵＳ

Ｐａｔｅｎｔ，５４８８４４２，１９９６

１２ＷｕＱｕａｎｙｉｎｇ，ＱｉａｎＬｉｎ，ＣｈｅｎＨａｏ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｅｒｉｄｉａｎ

ｌｉｎｅｓｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１１）：３１８６～３１９１

　 吴泉英，钱　霖，陈　浩 等．渐进多焦点眼用镜片的子午线设计

研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：３１８６～３１９１

１３ＴａｎｇＹｕｎｈａｉ，ＷｕＱｕａｎｙｉｎｇ，ＱｉａｎＬｉｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ｆｏｒｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｄｄｉｔｉｏｎｌｅｎｓｅｓｂｙｍｅａｎｃｕｒｖａｔｕｒｅｆｌｏｗ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（５）：０５２２００１

　 唐运海，吴泉英，钱　霖 等．渐进多焦点眼用镜片的平均曲率流

优化设计［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（５）：０５２２００１

１４ＭｅｉＸｉａｎｇｍｉｎｇ，ＨｕａｎｇＪｉｎｇｚｈｉ．ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＧｅｏｍｅｔｒｙ［Ｍ ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９９８

　 梅向明，黄敬之．微分几何［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９９８

栏目编辑：谢　婧

０６２２００１５


