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文章编号：1002-2082 (2024) 01-0177-07

基于镜眼联合模型的单光镜片设计及制造

许崇祥，张中祥，燕卫江，苏宇锋，贾志刚
（郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 450001）

摘     要：针对现有单光镜片存在人眼实际感受屈光力不恒定的问题，提出了一种基于镜眼联合模

型的单光镜片设计方法。将人眼视角变化与对应的镜片使用区域相匹配，以角膜表面人眼实际

感受到的屈光度保持恒定为基准，对镜片表面的屈光度进行重新计算，最终获得镜片表面的屈光

度分布及相应的面形数据。基于所提设计方法，以角膜表面实际感受到的屈光度−6.00 D 为例，生

成面形数据进行镜片加工，并对加工后的镜片面形及屈光度进行了测量和评价。测试结果表明：

加工镜片的中心屈光度为−6.30 D，且呈中心向边缘渐变趋势，屈光度最大误差小于±0.23 D，验证

了所提方法的有效性。

关键词：镜片设计；镜眼联合模型；镜片加工；人眼视角；空间坐标变化
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Design and manufacturing of single vision lens based on lens-eye joint model
XU Chongxiang，ZHANG Zhongxiang，YAN Weijiang，SU Yufeng，JIA Zhigang

（School of Mechanical and Power Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China）

Abstract：The  commonly-used  single  vision  lens  has  the  problem of  variational  refractive  power  when  it  is

worn and actually perceived. Response to this problem, a new design method based on lens-eye joint model for

single  vision  lens  was  proposed.  According  to  the  new  design  method,  the  variational  visual  angles  were

matched  to  different  areas  of  lens,  and  the  constant  perceived  diopter  on  the  corneal  surface  was  set  as

precondition.  The  diopter  on  the  lens  surface  was  recomputed,  and  finally  the  diopter  distribution  and  the

corresponding surface shape data were obtained. Based on the proposed design method, the diopter of −6.00 D

actually  felt  on  the  corneal  surface  was  taken  as  an  example  to  generate  surface  shape  data  for  lens

manufacturing, and the surface shape and diopter of the manufactured lens were measured and evaluated. The

test results show that the central diopter of the manufactured lens is −6.30 D, the diopter values gradually vary

from the center to the edge of the manufactured lens, and the maximum diopter error is smaller than ±0.23 D,

which verifies the effectiveness of the proposed designed method.

Key words：lens design；lens-eye joint model；lens processing；human visual angles；spatial coordinate change
 
 

引言

人的感觉器官对外界信息的获取约 80%来自

于视觉 [1]。健康的视觉是良好生活、学习、交流的

保证。近年来，随着电子产品的普及，无论是青少

年还是成年人，每天长时间面对各种发光显示设

备，引发多种眼部疾病 [2]。特别是以近视、散光为

代表的屈光不正已成为青少年普遍面对的健康问

题。各种屈光不正矫正技术有着广阔的应用市场[3]。

目前，常见的屈光不正矫正方法有：框架眼镜、角

膜接触镜及激光角膜手术等。其中长时间佩戴角
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膜接触镜会因摩擦角膜导致眼部感染，从而引发

炎症，且镜片本身为消耗品，使用成本较高。激光

角膜手术存在手术费用昂贵，对角膜的磨切去除

造成不可逆的损害，同时可能引起一些长期的后

遗症，如眼睛干涩、高阶像差增加等不被人们轻易

接受 [4]。相比而言，框架眼镜具有方便、经济、可

逆、无副作用等优点，是目前最为普遍应用的矫正

方法。

佩戴式框架眼镜有诸多优点的同时，也存在若

干不足之处有待改进。1）  传统镜片一旦加工完

成，其矫正能力就固定不变，而人眼受到光照环

境、心理因素的影响，其像差是时刻变化的，这会

造成某些时刻镜片矫正能力不足或过量，造成用

眼不适。解决办法在于开发具有动态矫正能力的

镜片[5]。2） 目前的镜片仅能矫正低阶像差，随着像

差测量技术的发展，对人眼全像差的补偿可达到

超视力的效果成为未来发展趋势 [6]。3） 对于普遍

应用的单光镜片，佩戴状态不同视角下，人眼实际

感受到的矫正能力并不均一 [7]，其原因在于镜片设

计时没有考虑到眼球旋转带来的视角变化问题。

造成的结果是，虽然镜片的不同区域在焦度计下

测得的屈光度数恒定不变，但在佩戴时，人眼实际

感受到的屈光力是变化的。这种屈光能力的变化

在某些情况下，比如暗光环境下，在视角较大时存

在明显的像差矫正不足，从而带来视觉模糊。随

着人们对视力精准化的追求和镜片设计理念的发

展，越来越多的镜片优化设计方案被提出。李念

宁采用多目标优化遗传算法 [8] 设计了单光非球面

眼镜片，利用算法随机生成多组前弯和非球面系

数，通过光线追迹计算像差大小，使设计的眼镜片

降低了像散和畸变。BARBERO S[9] 提出了一种基

于径向折射率梯度 (radial refractive gradient，RRG)
镜片的设计方法来减少镜片周边区域离焦现象，

并通过实验验证了方法的可行性。张海平 [10] 将非

球面方程应用到多焦点镜片，利用连续变化的曲

率来调节镜片光焦度分布和减小像散。但是，目

前的镜片设计方法并没有考虑人眼实际佩戴时的

视角变化问题。

针对上述第三个问题，本文通过建立镜眼联合

模型，充分考虑在人眼旋转时，应用镜片的不同区

域及相对应的不同入射光线角度变化的问题，对

传统单光镜片设计方法进行了改进，实现在佩戴

时不同视角下，人眼实际感受到的矫正力保持恒

定。基于镜眼联合模型，生成镜片面形数据，在数

控机床上实现镜片的加工制造 [11-13]，并对加工后的

镜片面形及屈光度进行了测量，初步验证了模型

的有效性。 

1    基于镜眼联合模型的单光镜片设计

O O′
镜眼联合模型侧视图如图 1所示。图 1中镜

片放置在人眼角膜前， 为眼球旋转中心， 为镜

片后表面中心，物体发出的入射光经镜片折射后，

通过角膜，汇聚在视网膜黄斑中心凹处。平视时，

光轴与视轴重合，穿过镜片中心、角膜前表面中心

及眼球旋转中心[14]。当眼球旋转或视角变化时，入

射光线与镜片表面夹角随之变化，从镜片前表面

到角膜前表面的光程也随之改变，这样会带来镜

片矫正能力的改变。因此，需要改变不同视角下

的镜片面形，以保证光程恒定，最终使人眼实际感

受到的镜片矫正屈光力恒定。假设镜片前表面为

基弧，则需要在镜眼联合模型基础上，考虑视角变

化，设计出镜片后表面面形，通过面形的变化，调

节因视角改变而引起的光程差异，使人眼实际感

受到的镜片屈光力保持恒定。
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图 1    佩戴状态下的镜眼联合模型

Fig. 1    Lens-eye joint model in wearing state
 
 

O′

O d1

d2

O′ d = d1+d2

O−XYZ

Ol Ol−XlYlZ X

Y

Z

(xl, xl, xl)

图 1中，d为镜片后表面中心 到眼球旋转中

心 的距离； 为眼球旋转中心与角膜前表面中心

的距离 [15]； 为角膜前表面中心与镜片后表面中心

的距离， 。以镜眼联合模型为基础建立

坐标系，如图 2所示。以人眼球旋转中心为原点建

立世界坐标系 ，以镜片后表面几何中心

为原点建立镜片坐标系 。 轴方向表示

水平视角，右为正， 轴方向表示垂直视角，上为

正， 轴正向指向人眼视网膜。当人眼通过镜片观

察物体时，视轴所在的直线必然会与镜片平面相

交，交点为 ，即为不同视角下镜片表面使用

点的坐标。
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图 2    镜眼联合模型坐标系

Fig. 2    Coordinate system of lens-eye joint model
 
 

从图 2推导出镜片坐标系中镜片表面使用点

与世界坐标系下视轴的视场角对应关系：
θ = arctan

yl

d

ω = arctan
xl

d

（1）

θ ω

(θ,ω)

式中： 为人眼垂直视角； 为人眼水平视角。根据

人眼视轴视角 可求出人眼视轴所在直线的方

向向量为
L = ( Lx Ly Lz ) =

( −cosθ · sinω sinθ −cosθ · cosω )

M(mx,my,mz)假设某视轴所在直线过点 时，则

视轴所在直线参数方程为
u = mx+ t ·Lx

v = my+ t ·Ly

w = mz+ t ·Lz

（2）

式中 t为人眼视轴所在直线方程的参数变量。

O

M(0,0,0)

显然人眼视轴所在直线经过人眼转动中心 ，

即为 时，人眼视轴所在直线参数方程为 u = −t · cosθ · sinω
v = t · sinθ
w = −t · cosθ · cosω

（3）

N1 N2

P(Px,Py,Pz) N(nx,ny,nz)

对于镜片表面所在的平面 (假设视轴与镜片后

表面交点为中心的微小区域为平面)，由该平面上

任意 3个不重合的点，可求出 2个不平行的向量

、 ，通过向量的叉乘求出该平面的法向量

。假设眼镜片平面过点 ，则

镜片平面的点法式方程为

Px (x−nx)+Py
(
y−ny

)
+Pz (z−nz) = 0 （4）

O−XYZ

(θ,ω)

(u = x,v = y,w = z)

在世界坐标系 下，以视场角为旋转角

度 的人眼视轴的直线参数方程 (3)与镜片表

面的平面方程 (4)的交点 ，就是人

眼不同视角观察物体时通过镜片表面时的使用

点，通过设计每个使用点的屈光度，就可以得到整

个眼镜片后表面的屈光度分布图，从而计算出整

个眼镜片的面形数据。

不同视角下镜片平面使用点的坐标一定满足

视轴所在直线参数方程和镜片平面点法式方程，

联立式 (3)和式 (4)得出：

t =
Px · (nx−mx)+Py ·

(
ny−my

)
+Pz · (nz−mz)

Px ·Lx+Py ·Ly+Pz ·Lz
（5）

(xl,yl,zl)

根据人眼实际观察状态可知，上式分母必不为

零，即视轴所在直线与镜片平面方程必有交点，求

出参数变量 t后，带入视轴直线参数方程 (3)，即可

求出不同视角下镜片平面使用点的坐标 。

O−XYZ Ol−XlYlZl

根据空间坐标变换原理[16]，图 2中世界坐标系

与镜片坐标系 的变换关系为
X
Y
Z

 = R×


Xl

Yl

Zl

+Q （6）

R式中：旋转矩阵 为

R =


1 0 0
0 1 0
0 0 1


Q平移矩阵 为

Q = ( 0 0 −d )T

O−XYZ (x,y,z)
O p

通过空间坐标变换原理，求出在世界坐标系

下，不同视角镜片平面使用点的坐标 。

然后求交点距人眼旋转中心 的距离 :

p =
√

x2+ y2+ z2 （7）

p1

再求出镜片平面使用点与人眼角膜前表面的

距离 ：

p1 = p−d1 （8）

FJM

最后，根据所提出的设计原理计算眼镜片的面

形数据。为了在任意视角时，人眼角膜前表面上

实际获得的镜片屈光度 恒定不变，根据计算等

效屈光度计算公式 [17] 可推导出，镜片平面上使用

点的屈光度 FJ 为

FJ =
FJM

1+ p1 ·FJM
（9）

FJM式中： 为人眼在角膜前表面上获得的屈光度补

偿值。

假设以镜片前表面作为基弧，通过改变镜片后

表面屈光度来改变镜片整体的屈光度，则根据单

光眼镜片设计原理，可求出镜片后表面的屈光度

FH 为

FH = FJ −FQ （10）

FQ式中 为眼镜片前表面的屈光度。

rH

通过眼镜片曲率半径计算公式，可求出后表面

的曲率半径 为

应用光学　2024，45（1）　许崇祥，等：基于镜眼联合模型的单光镜片设计及制造 ·  179  ·



rH =
1−n
FH

（11）

式中 n为镜片材料的折射率。

利用式 (11)即可获得基于镜眼联合模型所设

计的眼镜片的表面面形。 

2    镜片设计

FJM

FJ d

d1

±52◦

0◦ 25◦

基于上述镜眼联合模型的镜片设计方法，编写

相应的 Matlab计算程序，以角膜表面实际感受到

的屈光度 =−6.00 D为例，计算出镜片的理论屈

光度 的分布图，如图 3所示。图 3中， 取平均

值 27 mm， 取平均值 14 mm，所设计的镜片直径

为 70 mm，对应最大视角 。图 3给出了视角从

～ 时对应镜片表面屈光度分布图，该视角范

围满足实际佩戴的需求。当视角更大时，人会转

动头部，使视角在舒适范围内，同时镜片的边缘区

域也会被切割，以适配眼镜框架。
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图 3    镜片表面屈光度分布图

Fig. 3    Diopter distribution diagram of lens surface
 
 

从图 3可以看出，为了实现人眼在不同视角观

察时镜片都可以提供恒定的屈光度补偿，在设计

镜片时要保证镜片表面上的屈光度分布呈连续渐

进变化。这是因为在模拟实际佩戴状态下，测量

单光球面镜片表面屈光度时，测量的顶球面与人

眼旋转中心的距离会随着视场角的变化而逐渐变

化，所以实际佩戴单光眼镜片时，人眼在不同视角

下使用单光镜片的不同区域观察时，单光镜片提

供的屈光度补偿是变化的。通过本文提出的镜眼

联合模型的设计方法，计算出来的镜片表面屈光

度数据，从中心点向四周边缘区域呈现连续变化

并且逐渐增加的趋势。这样可以补偿传统单光球

面眼镜片在佩戴状态下，人眼角膜处实际感受到

的屈光度从中心点向边缘区域连续逐渐减少的不

足。理论计算出的镜片表面屈光度分布呈同心圆

且数值从中心向边缘区域逐渐变大。这种渐变速

度随着设计镜片中心处屈光度的不同而变化，设

计镜片中心处屈光度越大，渐变速度越快。

FQ = +2.50假设镜片前表面为基弧，取  D，由公

式 (10)及公式 (11)可得镜片表面的面形变化，呈

现中心对称形式，如图 4所示。
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图 4    镜片表面曲率半径变化图

Fig. 4    Diagram of curvature radius variation of lens surface
 
  

3    镜片的加工及测量

FQ = +2.50

±25◦

dn = 70

将图 4中数据导入数控机床，机床能够实现横

向及纵向 0.1 μm的位移精度，1″的旋转精度，可满

足本文设计镜片微米级加工精度的要求。选择前

表面  D为基弧的镜片毛坯进行镜片加

工，并对其后表面对应视角 内的区域进行切削

和抛光处理，得到加工后的镜片如图 5所示。设计

加工镜片的标称尺寸  mm，实际加工出的未

切割镜片直径有效尺寸为 69.9 mm，镜片直径使用

尺寸为 69.8 mm，允差值为 0.1 mm，符合镜片尺寸

的允差[1]。

由于镜片的设计及加工的旋转对称性，对加工

后的镜片后表面的水平及垂直中心线进行了测

量，相应的面形变化及与理论计算值的差值如图 6
所示。从图 6可以看出，受加工精度的影响，在加
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工的镜片边缘区域出现了较大的误差，中心区域

的加工误差较小，曲率半径变化值最大为 1.1 mm，

能满足加工面形变化要求。
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图 6    镜片面形数据图

Fig. 6    Surface data diagram of manufactured lens
 
 

使用焦度计对镜片水平中心线及垂直中心线

上的屈光度进行测量[18]，测量结果如图 7所示。从

图 7可以看出，镜片屈光度呈中心向边缘渐近变大

趋势，与理论设计相符。受加工精度的影响，在镜

片边缘区域呈现较大的误差，但整体屈光度及其

变化趋势与理论计算相符，满足设计要求。镜片

后表面屈光度为−6.30  D，屈光度误差值最大为

0.23 D，镜片加工误差满足镜片设计误差 0.25 D。

后续工作将采用更高精度的加工设备对镜片进行

加工，使镜片表面屈光度误差小于 0.12 D。同时希

望出现一种适合该种镜片的加工方法，以期改善

误差值。
 

 

(b) 镜片屈光度误差
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图 7    镜片屈光度分布与误差

Fig. 7    Diopter distribution and error of manufactured lens
 
  

4    结论
本文提出了一种基于镜眼联合模型的单光镜

片的设计方法。根据所建模型，假定人眼视角变

化使用镜片不同区域时，到达人眼角膜前表面的

有效屈光度保持恒定，从而对现有的镜片设计进

行优化，重新求解出镜片不同区域屈光度的分布，

最终获得镜片的面形变化数据。将面形数据导入

数控机床，对镜片毛坯进行加工，制作出人眼实际

可感受到屈光度恒定的单光镜片。使用自动焦度

计对加工后的镜片屈光度进行测量，测量结果表

明，屈光度分布呈现从镜片中心向镜片四周渐变

趋势，与理论计算一致，初步验证了所建模型及设

计方法的有效性。在佩戴时，能够使人眼实际感

受到该镜片不同区域的矫正效果保持恒定。受加

工方法及加工精度的影响，所加工的镜片存在一

 

 

图 5    加工镜片实物图

Fig. 5    Physical drawing of manufactured lens
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定的面形误差，进而引起了屈光度与理论设计值

的偏差。下一步将对加工方法进行优化，选用更

高精度的加工机床，同时将开发一套主客观评价

方法，对实际佩戴时镜片提供给人眼角膜的屈光

度补偿值进行定量化评价。同时基于本文提出的

镜眼联合模型，测量镜片视场角 10°以内的圆形和

10°～25°的点扩散函数 PSF，利用计算成像方法 [19]

对镜片成像质量进行检测,并根据测量结果进一步

改进镜片的成像质量。

我国是眼镜制造大国，而非制造强国，国外厂

商掌握着高附加值的镜片设计及制造市场。本文

所提出的基于镜眼联合模型的镜片设计及制造方

法，有助于提高我国高端镜片的生产水平及市场

占有率。
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