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摘 要:为了研究权重分布函数对镜片设计的影响,在构建最小化模型的基础上,使用样条插值方法对

过渡区域权重函数进行处理,设计了三组连接高权重区域和低权重区域的过渡区域变化快慢不同的权

重分布函数.根据不同的权重分布函数设计了相应的渐进多焦点自由曲面镜片,并进行了仿真、加工及

评价.实验结果表明权重分布矩阵对镜片光学性能有影响,曲面的平均曲率和主曲率差的过渡区域权重

变化越快,镜片的光学性能越优.因此,使用过渡区域较快变化的权重函数有利于降低镜片周边像散、优

化镜片光焦度和散光分布.
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Abstract:Inordertostudytheinfluenceoftheweightdistributionfunctiononlensdesign,onthebasisof
constructingtheminimizationmodel,thesplineinterpolationmethodwasusedtoprocesstheweight
functionofthetransitionregion,andthreegroupsofweightdistributionfunctionsweredesignedto
connectthehighweightregionandthelow weightregion.Accordingtodifferentweightdistribution
functions,thecorrespondingprogressiveadditionlenswasdesigned,andthesimulation,machiningand
evaluationwerecarriedout.Theexperimentalresultsshowedthattheweightdistributionmatrixhasan
impactontheopticalperformanceofthelens.Thefastertheweightchangesinthetransitionregionof
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theaveragecurvatureandthedifferencebetweentheprincipalcurvatureofthesurface,thebetterthe
opticalperformanceofthelens.Therefore,usingtheweightfunctionwithfastchangeoftransitionregion
isbeneficialtoreducetheastigmatismaroundthelensandoptimizethelenspowerandastigmatism
distribution.
Keywords:Optometry;Opticaldesign;Progressiveadditionlens;Weightfunctions;Freesurface;
Astigmatism;Diopters
OCISCodes:220.1250;220.2740;220.4610;330.4460

0 引言

渐进多焦点镜片(ProgressiveAdditionLens,PAL)是一种屈光度可以连续变化的镜片[1],与单光镜片

只在固定距离的视野成像不同,渐进镜片可以使从远到近不同距离的视野清晰成像.并且,相比于双光镜片

等,它克服了视远区和视近区视野不连续的缺点,避免产生像跳现象,适用于眼睛调节能力较弱的老年人.由
于其屈光度渐进变化的特点,有研究显示,渐进多焦镜对青少年近视防控也有一定作用,可减缓近视发展进

程[2].在应用过程中,渐进多焦点镜片需要根据配镜者眼睛的实际情况进行设计[3].为了设计出满足使用要

求的渐进镜片,出现了许多不同的设计、优化方法和检测方法[4-11].目前,渐进镜片的设计方法主要有

Winthrop方法,Steele方法,Loos等的变分方法等.WINTHROPJT等提出渐进镜片设计可以通过设计曲

面平均曲率的分布直接计算镜片矢高面型,但是这种设计方法在减小散光通道长度时,周边像散会变大以致

成像失真[12].STEELET等利用求解椭圆形偏微分方程的方法求解镜片矢高设计渐进镜片[13].LOOSJ等构

造了一个镜片最小化模型,并使用变分方法求解此模型,使镜片设计完成后的平均曲率与主曲率差最逼近预

设的平均曲率与主曲率差[14].WANGJ等在此最小化模型基础上使用了有限元[15]的方法进行求解,设计出

了相应的自由曲面,并且指出需要进一步研究最小化模型中的权重函数设计[16].JIANG W 等在最小化模型

的基础上给出了一种数值计算的方法,可以更高效地求解模型,设计自由曲面[17].HSU W Y等在求解最小

化模型的基础上,加入了曲面的B样条设计,设计出了渐进镜片并进行了加工[18].以上研究表明,最小化模

型方法在渐进镜片设计过程中有着重要作用.而自由曲面的平均曲率和主曲率差的权重分布函数又直接影

响最小化模型的计算,进而影响设计镜片的光学性能.所以需要对最小化模型所使用的权重分布函数设计进

一步研究.
为了研究连接高权重区域和低权重区域的过渡区域权重分布函数对最小化模型设计渐进多焦点镜片的

影响,本文设计了三组过渡区域不同变化速度下的权重分布矩阵,在此基础上设计镜片,同时保证视远区、视
近区和加光通道的权重位置和权重数值一致,周边区域的权重数值一致,并对其进行仿真.通过对比这三组

权重矩阵过渡区域变化快慢对渐进镜片仿真结果的影响,分析了权重矩阵过渡区的不同变化速度下镜片光

学性能的差别.根据设计结果加工镜片,使用测量仪器对镜片光学性能进行测量,对比仿真和测量结果,来验

证权重分布函数对最小化模型设计渐进镜片的影响.

1 渐进镜片权重设计

1.1 最小化模型

如图1所示,渐变多焦点镜片一般分为四个区

域,视远区、视近区、连接视远区和视近区的加光通

道和周边区域[19].
镜片的屈光度分布是根据镜片前后表面的矢高

和折射率、厚度等综合计算得出,如式(1)所示[17]

P=(1-n)Pb+
(n-1)Pf

1-d1-
1
n

æ

è
ç

ö

ø
÷Pf

(1)

式中,Pb 是镜片后表面的平均曲率,Pf 是镜片前

表面的平均曲率,单位为m-1,用D表示;d为镜片的

图1 渐进多焦点镜片示意图(视远区、
视近区、加光通道和周边区域)

Fig.1 Progressiveadditionlens(Distancezone,Near
zone,Intermediatezone,Blendingzones)
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厚度,单位为m;n 为镜片材料的折射率.本文采用内渐进设计,实现镜片平均曲率的渐进变化.
为了设计符合球镜度要求和散光度要求的渐变多焦点镜片,LOOSJ等[14]构建了一个最小化数学模型
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式中,u 是所设计的镜片曲面矢高表达,Ω 是曲面的积分域,k1 和k2 是曲面的两个主曲率,这两个主曲率都

与曲面矢高有关.α 和β是曲面的平均曲率和主曲率差的权重分布函数,用矩阵形式表示.矩阵P0 为后表面

平均曲率的分布.J(u)为最小化函数.
对自由曲面离散化,使用间距为1mm的N×N 个点来离散表示自由曲面.设置边界条件计算最小化模

型[17]

minJ(u)=∑
N

i=1
∑
N

j=1
F(vij) v1,1=0,v1,N =0,vN,1=0 (3)

式中,vij为变分量,F(vij)为J(u)离散后的变形,使用最小二乘法的求极值方法,从而获得离散点矢高数值

解,如式(4)所示.
􀆟J(u)
􀆟vij

=0 i∈ [1,2,…,N],j∈ [1,2,…,N] (4)

1.2 权重函数过渡区域设计

权重函数α 和β并不方便使用具体的函数形式进行描述[20],所以将其离散化后使用矩阵的形式描述,
如式(5)所示.

α=f(x,y)=
f(x1,y1),f(x1,y2) … f(x1,yN)
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  离散后的权重函数α 和β可以使用图2所示的

等高线图直观地描述.在计算过程中需要把它分为

三个区域,即高权重区域,低权重区域和由高权重到

低权重的过渡区域.高权重区域赋值较大,以保证目

标区域平均曲率分布和主曲率差分布最符合最小化

模型设计.低权重区域主要为周边像散区,赋值近似

为0,以使主曲率差较大位置分布于此.权重过渡区

域是需要进行设计的区域.
本文通过使用二维插值的方法构建了三组不同

权重过渡区域,以比较三组不同权重变化速度对渐

进镜片设计结果的影响.通过增加权重过渡区域的

大小来控制权重变化的程度.如图3所示,设计高权

图2 权重函数的区域划分,包括高权重区域,
低权重区域,过渡区域

Fig.2 Zonesofweightfunction,includinghighweight
zone,lowweightzoneandtransitionzone

重区域分别左右间隔6mm、3mm、0mm宽度的三组权重过渡区域.
要设计权重函数,首先需要对高权重区域和低权重区域进行赋值.对6mm和3mm宽度权重函数的过

渡区域设计使用插值方法.对0mm宽度权重函数设计时,由于过渡区域宽度为0mm,所以使用直接赋值的

方法.通过逐行扫描权重函数矩阵,找到每一行的高权重区域,并分别在其左右间隔6mm、3mm范围内进

行插值.插值过程使用双调和样条插值方法,最终获得三种不同的权重函数分布结果,如图3所示.图3中虚

线圆代表直径为60mm的镜片区域.
α 和β权重函数分别使用图3中的三种分布进行实验,给定的权重函数分组如表1所示.
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图3 三组不同权重函数分布

Fig.3 Threedistributionsofdifferentweightfunctions

表1 不同过渡区域宽度的权重函数组合

Table1 Combinationofweightfunctionsfordifferenttransitionzonewidths

Numberoflens Transitionzonewidthofα/mm Transitionzonewidthofβ/mm
1 6 6
2 3 3
3 0 0

2 实验结果分析

为了说明权重函数对镜片光学性能的影响,选取了如表2所示的镜片基础参数进行设计.
表2 镜片基础参数

Table2 Basicparametersoflens

Case
Distance
Sph/D

Add/D
Distance
Cyl/D

Indexn
Frontcurvature
radiusRf/mm

Thickness
d/mm

Progressiveadditionlens 0 2.0 0 1.597 147.6 2.8

  根据表2参数,给定某一屈光度分布之后,利用式(1)计算出平均曲率分布函数,用矩阵P0 表示,平均曲

率分布如图4所示.图中虚线圆代表直径为60mm的镜片区域.
使用相同的P0 和不同组的权重函数进行计算,从而获得相应的自由曲面.为了说明权重函数变化对自

由曲面光学性能的影响,使用以色列Roltex公司根据莫尔偏折法设计的渐进多焦点镜片仿真软件(Free
FormVerifier,FFV)进行仿真.仿真结果如图5所示,其中Sph表示等效球镜度,Add表示加光度,Cyl表示

散光度,单位为m-1,用D表示.Axis表示散光所在轴位,单位为(°).镜片直径为60mm,球镜度变化间隔为

0.25D.视远区和视近区的小圈分别代表(0mm,8mm)处的视远点和(2mm,-14mm)处的视近点.图中黑
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色直线分别从视远点和视近点出发,使用不规则扇形近似划分出镜片的视远区和视近区.其夹角大小可以表

示人眼可视范围,并且根据视远点视近点坐标、直线长度和夹角可以计算出镜片视远区和视近区的面积,可
视角度和面积结果保留一位小数.

图4 平均曲率P0 的分布

Fig.4 DistributionofmeancurvatureP0

图5 镜片球镜度仿真结果

Fig.5 Simulationresultsoflenssphere

从图5球镜度仿真结果可以发现,从镜片1到镜片3,随着权重函数过渡区域间隔减小,权重变化越快,
视远区周边球镜度变化越慢.并且镜片从视远区到视近区的加光变化变慢,导致视近区可视角度从87.7°、

56.8°到44.0°持续减小.同时,视远区的可视角度从115.4°、103.9°到97.6°不断减小.视远区等效球镜度分别

为-0.04D,-0.03D和0.03D,与理论值最大相差0.04D.加光度分别为1.94D,1.94D和1.89D,与理论值最

大相差0.11D.
从图6散光度仿真结果可以看出,从镜片1到镜片3,镜片视远区面积从585.7mm2、567.9mm2到

505.0mm2,不断减小,视近区面积从290.4mm2、182.6mm2到137.8mm2,连续减小,加光通道的宽度基本

不变.散光从高权重区域到低权重区域变化减慢,并且从集中在通道两旁的位置逐渐分散在低权重的较大部

分区域.镜片最大像散分别为-2.52D,-1.87D和-1.61D.视远区散光度分别为-0.13D,-0.06D和

-0.06D,与理论值最大相差0.13D.
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图6 镜片散光度仿真结果

Fig.6 Simulationresultsoflensastigmatism

用自由曲面加工机床对三组镜片进行加工,每组加工1片,镜片直径为60mm.用VM2000自由曲面检

测仪器(明月镜片股份有限公司)测量了三组镜片.检测结果如图7和图8所示.
从图7可以发现,加工出的镜片的视近区可视角度从72.4°、57.6°到40.0°持续减小,镜片视近区周边球

镜度变化更慢.镜片视远区的可视角度从112.2°、109.8°到99.5°逐渐减小.镜片视远区屈光度在0D左右,视
近区球镜度在+2D左右,这些特点与仿真结果一致,并且加工镜片的球镜度分布与仿真结果基本一致.

图7 镜片球镜度测量结果

Fig.7 Measurementresultsoflenssphere
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图8 镜片散光度测量结果

Fig.8 Measurementresultsoflensastigmatism

从图8可以发现,镜片加光通道的宽度与设计值基本一致,镜片视远区面积从581.4mm2、559.0mm2到
503.9mm2,不断减小,视近区面积从252.6mm2、201.0mm2到141.5mm2,逐渐减小,周边像散更集中于加

光通道附近.镜片1最大周边像散约为-2.75D,镜片2最大周边像散约为-2.25D,镜片3最大周边像散约

为-1.75D,散光度的分布结果与仿真结果基本一致.
为了进一步说明权重函数过渡区域对渐进镜片的影响,统计了镜片仿真结果和测量结果中的可视区面

积、可视角度数据,如表3所示.
表3 渐进镜片视远视近区面积和可视角度

Table3 TheareaandviewingangleofPALs

Case
Areaofdistance
zone/mm2

Angleofdistance
zone/(°)

Areaofnear
zone/mm2

Angleofnear
zone/(°)

Lens1
Simulation 585.7 115.4 290.4 87.7
Measurement 581.4 112.2 252.6 72.4

Lens2
Simulation 567.9 103.9 182.6 56.8
Measurement 559.0 109.8 201.0 57.6

Lens3
Simulation 505.0 97.6 137.8 44.0
Measurement 503.9 99.5 141.5 40.0

  对比表3中三组镜片的仿真和测量结果,可以发现镜片仿真和加工后的视远视近区面积相差最大为

37.8mm2,最小为1.1mm2.可视角度相差最大为15.3°,最小为0.8°.镜片1与镜片2视远区面积相差约为

30mm2,可视角度相差约为5°,视近区面积相差约为70mm2,可视角度相差约为20°.镜片2与镜片3视远

区面积相差约为60mm2,可视角度相差约为10°,视近区面积相差约为60mm2,可视角度相差约为15°.
对比三组权重函数下的镜片仿真和加工结果,可以发现权重过渡区域主要影响镜片周边像散.当权重过

渡区域宽度为6mm,仿真结果镜片周边像散极值为-2.52D,加工结果周边像散极值近似为-2.75D,约为

1.3倍Add.权重过渡区域宽度为3mm,仿真结果镜片周边像散极值为-1.87D,加工结果周边像散极值近似

为-2.25D,约为1倍Add.而权重过渡区域宽度为0mm,仿真结果镜片周边像散极值为-1.61D,加工结果

周边像散极值近似为-1.75D,约为0.85倍Add,相比而言像散最小.其次影响镜片视远视近区区的面积和

可视角度.三组镜片的视远视近区面积和可视角度随着过渡区域宽度减小而减小.对于直径为60mm的镜片
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来讲,过渡区域从6mm到3mm,视远区面积大约减小30mm2,视近区面积大约减小70mm2,过渡区域从

3mm到0mm,视远区面积大约减小60mm2,视近区面积大约减小60mm2.权重过渡区域对镜片通道宽度

影响较小.

3 结论

本文通过二维插值的方法构造了不同的权重函数进行渐进镜片的设计,通过3组不同权重函数过渡区

域的设计,计算出3组自由曲面面型,仿真结果和加工后的测量结果共同表明了过渡区域权重分布对镜片光

学性能的重要性.对比仿真和加工测量结果,发现权重过渡区域主要影响镜片周边像散的度数和分布,其次

影响视远视近区面积和可视角度,对光焦度影响较小.0mm宽权重过渡区域周边像散约为0.85倍Add,相
比于3mm宽的1倍Add和6mm宽的1.3倍Add,其周边像散最小,且周边像散较为分散,从高权重区域

到低权重区域的像散变化较慢,视远视近区面积略有减小,镜片光学性能最优,符合渐进镜片的设计目标.本
文从权重函数设计方面对渐进镜片设计有了进一步的研究,得到了周边像散较低的加工镜片.在实际使用

中,由于周边像散得到有效控制,佩戴者会获得更清晰的视觉,对应用具有积极的意义.
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