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渐进多焦点眼用镜片子午线的双向拟合设计
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摘　要：介绍了渐进多焦点眼用镜片的结构。提出了一种双向拟合设计渐进多焦点眼用镜片子午线

的方法，采用两条多项式曲线从镜片视远点和视近点双向拟合，获得满足设计要求的子午线。在此基

础上，选择与子午线正交、满足设计要求的曲线簇作为轮廓线，计算镜片上各个点的矢高数据，从而获

得整个面形。设计结果表明，与只采用一条高阶多项式曲线描述子午线的方法相比较，双向拟合设计

镜片子午线的方法可以灵活地调节子午线上光焦度增加的速率，从而控制镜片视远区、视近区以及渐

进通道的光焦度和像散，设计满足眼镜佩戴者个性化需求的渐进多焦点眼用镜片，即当镜片参数相同

时，双向拟合子午线不同，可以获得相应视觉需要的渐进多焦点眼用镜片。将设计的镜片进行实际加

工，并检测加工结果，结果表明，加工获得的镜片性能与设计结果一致。
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Abstract:   The structure of progressive addition lenses (PALs) was introduced. A method of bi-directional fitting
meridians of PALs was proposed. Two polynomial curves were fitted bi-directionally from the far and near points
of  the  PALs to  obtain  meridians  that  meet  the  design requirements.  Based on this,  the  curve cluster  which was
orthogonal  to  the  meridian  and  meeting  the  design  requirements  was  selected  as  the  contour  line.  The  vector
height data of each point on the PALs was calculated to obtain the entire surface shape. The design results show
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that the bi-directional fitting method of designing the PALs′ meridians provides the flexibility to adjust the rate of
increase of the focal power on the meridians compared to the single higher-order polynomial curve describing the
meridians. The individual needs of the wearers can be met to control the focal power and astigmatism of the PALs
in the far and near vision zones as well as in the gradient channel. When the same lenses parameters and different
bi-directional  fitting meridians  are  chosen,  corresponding demanded visual  area  can be obtained for  PALs.  The
designed PALs were processed, and the finished PALs were measured. It is shown that the performances of the
PALs obtained by processing are consistent with the performances of the designed PALs.
Key words:   optical design;      progressive addition lenses;      meridian;      power;      astigmatism

 

0    引　言

渐进多焦点眼用镜片具有光焦度从镜片上部到

下部连续变化的特点，能够避免传统老花镜不能同时

满足老花眼患者看远和看近的缺点，实现了人们只要

佩戴一副眼镜就能同时看清远距离、中距离和近距离

的物体，极大地方便了生活[1]。因此，渐进多焦点眼用

镜片的应用前景非常广阔。

渐进多焦点眼用镜片的面形是影响眼用镜片质

量的重要因素之一，其中眼用镜片的子午线是面形设

计的首要环节。常用的子午线设计以及优化方法有：

选择一条高阶多项式描述镜片子午线，根据不同的需

求，设定相应的边界条件，得到视远区或视近区光焦

度分布情况不同的子午线，设计视近或视远用途为主

的镜片[2]，但该方法不能控制渐进通道附近的光焦度

分布情况，得到的镜片渐进通道较窄，无法设计中距

离用途为主的镜片；利用遗传算法不依赖具体优化目

标以及稳定性强的特点，用二进制字符串 (染色体)表

示描述渐进多焦点眼用镜片子午线的多项式系数，采

用罚函数法以及线性加权法将渐进多焦点眼用镜片

的光焦度和散光这两个目标规划成单目标函数。目

标函数进行选择、交叉和变异，产生新一代染色体种

群，循环搜索子午线最优系数，使镜片的光焦度和像

散分布都得到了改善[3]，但遗传算法的编程较为复杂，

对于交叉率、变异率等参数的选择也较为困难，使用

该算法优化子午线时会导致计算时间增加，优化效率

低以及影响解的品质，难以普及应用；确定镜片视远

区和视近区光焦度，引入平移和缩放因子构造一个双

曲正切函数描述子午线光焦度变化，通过平移和缩放

因子自由地控制视远区、视近区位置以及渐进通道长

度[4]，该方法得到的镜片渐进通道仍然较窄，无法通过

该方法设计中距离用途为主的镜片；也有根据佩戴者

的生理数据 (如身高、瞳距、近眼距等)和视觉习惯

(平时工作和阅读的距离、选用镜框等)设计子午线加

光曲线，实现个性化设计 [5−6], 但设计过程效率不高。

文中提出了一种利用两条高阶多项式拟合子午线光

焦度变化曲线的方法，与上述子午线设计以及优化方

法相比，该方法拥有更多控制子午线光焦度增加速率

的变量，可以更加灵活、自由地调整镜片视远区和视

近区光焦度和像散，增大渐进通道的宽度，提高老花

眼患者的佩戴体验。 

1    渐进多焦点眼用镜片的功能结构

渐进多焦点眼用镜片的表面是一种非旋转对称

的非球面，图 1所示为渐进多焦点眼用镜片渐变面分

区示意图。渐变面主要分为四个区域：1区为视远

区，2区为视近区，3区为渐进通道，用于连接视远区

和视近区，4区为像散区。

 
 

Distance zone

Astigmatism zone

Progressive channel

Near zone

2

3 44

1

图 1  渐进多焦点眼用镜片分区示意图

Fig.1  Schematic diagram of areas of progressive addition lenses (PALs)
 

 

渐变面的光焦度从视远区到视近区平滑连续地

增加，增加的光焦度称为加光量 (ADD)。当人眼看远

处的物体时，使用镜片的视远区 1区，视远区具有较
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小的光焦度，能够将远处的物体清晰成像在视网膜

上。镜片的视近区 (2区)具有较大的光焦度，能够将

近处的物体清晰成像在视网膜上。连接视远区和视

近区的渐进通道具有连续变化的光焦度，介于远近之

间的物体在该区域中总能找到与之对应的光焦度，使

得该距离的物体能够清晰地成像在视网膜上。渐进

通道区域两侧的像散区 (4区)对视觉成像产生不利

的影响。视远区、视近区以及渐进通道区并称为有效

视觉区。性能较好的渐进多焦点眼用镜片应该具有

较大的有效视觉区，渐进通道宽，周边像散区像散小

且分布均匀[7]。 

2    渐进多焦点眼用镜片的设计

渐进多焦点眼用镜片渐变面 (xy 平面)如图 2所

示，子午线 MM′ 平分整个镜面，点 A 和点 B 分别为视

远区参考点和视近区参考点。

 
 

O y
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图 2  渐进多焦点眼用镜片 xy 平面示意图

Fig.2  View in vertical elevation (xy) of PALs
 

  
2.1   设计步骤
 

2.1.1    双向拟合子午线设计

如图 2所示，设视远区参考点 A 到镜片中心点

O 的距离为 l，则点 A 在 x= −l 处，视远区参考点和视

近区参考点间的距离为 h，则视近点 B 在 x= −l+h 处，

视远点处的光焦度为 DA，加光量为 ADD，则视近点处

的光焦度为 DA+ADD，镜片的折射率为 n，子午线

MM′上视远点和视近点之间任意一点的光焦度为

D(u, 0)，则双向拟合子午线光焦度变化曲线方程为：

D (u,0) =



i∑
j=0

a ju j − l ⩽ u ⩽ u0

i∑
j=0

b ju j u0 ⩽ u ⩽ −l+h

(1)

式中：u 为子午线上点 A 和点 B 之间 x 坐标值；aj 和

bj 分别为第一段曲线和第二段曲线多项式的系数；

u0 为这两段曲线连接点的 x 坐标值；i 为两个多项式

的最高次幂。

由子午线光焦度变化曲线 (图 3)可见，子午线由

两条高阶多项式曲线拟合而成，这里称拟合点为子午

线形状控制点 P，为了保证两条曲线平滑连接，子午

线形状控制点处应具有相同的一阶导数，设其值为

k0，通过选择不同的 k0 值控制子午线渐进通道处光焦

度增加速率，从而灵活地调整通道宽度。
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图 3  子午线光焦度变化曲线

Fig.3  Focal power curves of the meridian line 

 

已知视远点的位置 x=l 和光焦度 DA，视近点的位

置 x=−l+h 和光焦度 DA+ADD，所以有如下等式：D (u,0) |u=−l = DA

D (u,0) |u=−l+h = DA+ADD
(2)

由于子午线形状控制点 P 的位置为 (u0，D0)，一

阶导数为 k0，所以有如下等式：
D(u,0)

∣∣∣u=u0 = D0

d
du

(D (u,0))
∣∣∣u=u0 = k0

(3)

为了使视远点和视近点处的光焦度增加缓慢，从

而使该处的像散较小，所以曲线在视远参考点以及视

近参考点处的高阶微分导数应满足方程 (4)：
dm

dum
(D (u,0)) |u=−l = 0

dm

dum
(D (u,0)) |u=−l+h = 0

(4)

式中：m 为视远参考点以及视近参考点出现为零的高
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阶微分导数的阶数，m=i−2。

根据公式 (2)~(4)可以得到增广矩阵 (5)，由增广

矩阵 (5)可以解得第一条曲线的系数 a0，a1，a2，…，

ai。同理，由公式 (2)~(4)也可以得到增广矩阵 (6)，解

得第二条曲线的系数 b0， b1， b2，… ， bi。再由公式

(1)获得子午线光焦度变化曲线图。子午线形状控制

点 P 在子午线上的位置 u0、光焦度 D0 以及一阶导数

k0 取值决定了光焦度增加速率，即子午线的形状。

(−l)0 −l (−l)2 · · · (−l)i−1 (−l)i DA
(u0)0 u0 (u0)2 · · · (u0)i−1 (u0)i D0

0 (u0)0 u0 · · · (i−1)(u0)i−2 i(u0)i−1 k0
0 0 (u0)0 · · · (i−1)(i−2)(−l)i−3 i (i−1)(−l)i−2 0
...

...
... · · ·

...
...

...
0 0 0 · · · (i−1) · · · (i−m+2)(−l)i−m+1 (i) · · · (i−m+1)(−l)i−m 0


(5)



(−l+h)0 −l+h (−l+h)2 · · · (−l+h)i−1 (−l+h)i DA+ADD
(u0)0 u0 (u0)2 · · · (u0)i−1 (u0)i D0

0 (u0)0 u0 · · · (i−1)(u0)i−2 i(u0)i−1 k0
0 0 (−l+h)0 · · · (i−1)(i−2)(−l+h)i−3 i (i−1)(−l+h)i−2 0
...

...
... · · ·

...
...

...
0 0 0 · · · (i−1) · · · (i−m+2)(−l+h)i−m+1 (i) · · · (i−m+1)(−l+h)i−m 0


(6)

 

2.1.2    轮廓线设计

轮廓线为与子午线正交的曲线簇，每一条轮廓线

与子午线相交，轮廓线上的光焦度等于交点处的光焦

度，这样就可以得到整个表面的光焦度。采用公式

(7)作为轮廓线函数[8−9]：
u = u(x,y) = x,= h/2− l
u = u(x,y) = h/2− l+g− (g2−h2/4)1/2, x ≥ h/2− l
u = u(x,y) = h/2− l+g− (g2−h2/4)1/2, x ≤ h/2− l

(7)

g =
[
d+ (y2+h2/4)/d

]
/2;d = x−2/2+ l其中， 。 

2.1.3    表面形貌构造

由镜片整个表面的屈光度分布可以计算得到镜

片表面各屈光度对应的曲率半径分布[10]：

r(u) =
n−1
D(u)

(8)

式中：n 为镜片折射率。

以曲率半径和对应的曲率中心构建一系列的圆，

这些圆的包络面即为镜片的表面[11−12]，镜片表面矢高

的计算公式为：

z(x,y) = ζ(u)−
√

r(u)2− [x− ζ(u)]2− [y−η(u)]2 (9)

式中：(ξ, η, ς)为每个球面对应的曲率中心坐标。其计

算公式如下：

ξ(u) = u− r(u) sinθ
η(u) = 0

ς(u) = r(u)cosθ+
w u

0
tanθdu

sinθ =
w u

0

du
r(u)

(10)

 

2.2   像散与子午线光焦度增加速率的关系

使用渐变表面的平均球面度 D 和柱面度 C 来评

价渐进多焦点眼用镜片的光学性能[13−14]：

D =
n−1

2

(
1
r1
+

1
r2

)
(11)

C = (n−1)
(

1
r1
− 1

r2

)
(12)

式中：r1 和 r2 分别表示渐进表面上某一点处的最小和

最大曲率半径；n 为镜片的折射率。

根据明克维茨 (Minkwitz)定理：子午线上光焦度

的增加速率∂D/∂x 和垂直子午线方向上像散的增加速

率∂C/∂y 之间存在如下关系[15−16]：

lim
y→0

∂C
∂y
= 2
∂D
∂x
= 2
∂D
∂u

(13)

式中：u 为子午线的坐标；y 为垂直于子午线的距离。

由公式 (3)和 (13)可得：

lim
y→0

∂C
∂y
= 2
∂D
∂u

∣∣∣u=u0 = 2
dD
du

∣∣∣u=u0 = 2k0 (14)

从公式 (14)可以看出，控制点 P 处的水平方向像

散增加速度是子午线光焦度增加速率 k0 的两倍。要

想使渐进通道两侧的像散变小，可以减小渐进通道处

光焦度增加速率 k0，从而增加渐进通道的宽度，使佩

戴渐进多焦点眼用镜片老花眼患者获得较佳的中距

离视野，提升佩戴者的适应度和舒适度。 

3    设计实例
 

3.1   设计结果

设定镜片参数相同，双向拟合设计子午线 P 处的
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参数不同，可以获得适合不同需要的镜片面形。镜片

的内表面采用渐进面，镜片视远点 A 处的光焦度为

−6.00 D  (屈光度 )，加光量 (ADD)为 2.00 D，视近点

B 处的光焦度为−4.00 D，折射率 n 为 1.56的树脂材

料，镜片的半径 R 取 30 mm，选取参考点 A 和 B 之间

的距离 h=32 mm，视远点 A 与镜片中心之间的距离

l=10 mm。分别根据视远为主、视近为主或中间距离

为主的使用要求设计子午线，视远为主的镜片在视远

区的光焦度变化应最缓慢，形状控制点 P 处的光焦度

参数尽可能小，所以子午线 1形状控制点 P 的参数取

值为 u0=5.00，D0=5.00，k0=0.20。增大形状控制点 P 处

的光焦度参数可使视近区的光焦度变化缓慢，获得视

近为主的镜片，所以子午线 2形状控制点 P 的参数取

值为 u0=5.00，D0=5.20，k0=0.20。想要获得中间距离为

主 (宽渐进通道)的镜片，子午线渐进通道附近 (形状

控制点 P 附近)的光焦度的变化应该缓慢，形状控制

点 P 处的斜率参数应尽可能小，所以子午线 3形状控

制点 P 的参数取值为 u0=5.00，D0=5.20，k0=0.02。通

过 MATLAB软件计算获得对应的渐进多焦点眼用镜

片子午线。子午线设计结果如图 4所示。
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图 4  三种子午线光焦度变化图

Fig.4  Focal power curves for three kinds of the meridian lines
 

 

依据渐进多焦点眼用镜片的设计方法得到渐进

多焦点眼用镜片的面形，由公式 (11)和 (12)计算出三

种镜片的光焦度和像散分布，如图 5和图 6所示。

从图 4~6可见，尽管镜片的设计参数相同，但拟
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图 5  渐进多焦点眼用镜片光焦度图。 (a) 子午线 1；(b) 子午线 2；(c) 子午线 3

Fig.5  Power of PALs. (a) Meridian 1; (b) Meridian 2; (c) Meridian 3 
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图 6  渐进多焦点眼用镜片像散图 (a) 子午线 1；(b) 子午线 2；(c) 子午线 3

Fig.6  Astigmatism of PALs. (a) Meridian 1; (b) Meridian 2; (c) Meridian 3 
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合的子午线不同，获得的镜片的光焦度和散光分布不

同。三条子午线设计的镜片的光焦度在视远区均为

−6.00 D，近区均为−4.00 D，加光量都为 2.00 D。根据

子午线 1设计的镜片视远区光焦度误差在 0.25 D内

的最大宽度最宽 (44 mm)，视远区光焦度稳定范围最

大，视远区像散小于 0.50 D的视觉区范围也是最大

(48 mm)；根据子午线 2设计的镜片视近区光焦度误

差在 0.25 D范围内的最大宽度最宽 (16 mm)，视近区

光焦度稳定范围三者之中最大，视近区像散小于

0.50 D的视觉区范围也是三者之中最大 (18 mm)；由

子 午 线 3设 计 的 镜 片 的 渐 进 通 道 处 像 散 小 于

0.50 D的最小宽度为 6 mm，是由子午线 1和子午线 2

设计的镜片的 2倍，且渐进通道两侧的大像散区最大

像散也由 1.75 D下降到了 1.00 D。
 

3.2   加工检测结果

将三个实例的镜片矢高数据 z(x, y)输入到数控

机床，镜片采用后表面为渐进面，前表面为光焦度为

4 D的球面。经过车削、抛光等一系列步骤后完成镜

片加工[17]，利用自由曲面检测仪 (FFV)测试镜片的光

焦度和像散图，如图 7所示。

由图 7可以看出，实际镜片的测试结果与镜片模

拟结果基本相符。由测试结果 (图 7)可知，加工的三

个镜片的视远区光焦度均为−1.82 D左右，加光度数

均约为 2.00 D。实际镜片渐进通道的像散值小于

0.5 D，图 7(a)和图 7(b)镜片的最大像散值为 2.00 D，

图 7(a)镜片的大像散区的范围比图 7(b)镜片小，

图 7(c)镜片的最大像散值最小，仅为 1.25 D。

镜片的性能参数对比如表 1所示。结合图 4和图 7
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(b) 对应子午线 2 的光焦度 (左) 和像散 (右)

(a) Power (left) and astigmatism (right) corresponding to meridian 1

(b) Power (left) and astigmatism (right) corresponding to meridian 2
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可知，子午线 1光焦度增加速率在视远区附近最为缓

慢，根据其设计并加工的镜片拥有最宽阔的视远区范

围；子午线 2光焦度增加速率在视近区附近最为缓

慢，根具其设计并加工的镜片拥有最宽阔的视近区；

与子午线 1和 2相比，子午线 3光焦度增加速率在渐

进通道处最为缓慢，加工的镜片拥有最宽的渐进通道。 

4    结　论

子午线的设计是渐进多焦点眼用镜片设计的关

键步骤，采用两条高阶多项式拟合获得镜片子午线方

程，通过该方程设计渐进多焦点眼用镜片，渐进多焦

点眼用镜片的像散大小与子午线上光焦度增加速率

存在正相关。不同的子午线分别对应镜片视远区最

开阔，适用于视远为主的人群；镜片视近区范围最大，

适用于读书、看报、书写等近距离工作为主的人群；

镜片渐变通道最宽，具有较宽的中距离视野范围，适

用于如使用电脑等中距离用眼为主的人群。通过调

整子午线形状控制点的参数 (一阶导数、位置、光焦

度)，可以减小子午线不同位置的光焦度增加速率，增

大对应区域的清晰视觉范围，设计满足个性化佩戴需

求的渐进多焦点眼用镜片。实际加工镜片表明，镜片

加工结果与设计结果相符合。
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