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文章编号    2097-1842（2025）04-0879-10

基于 Varifocal变焦结构视光学系统设计

胡神保，张　静*，张　功，张峻铭，张　彦
（长春理工大学 光电工程学院 吉林 长春 130022）

摘要：当前市面上的视觉训练产品大多采用电子屏幕显示远近大小交替变化的物体，通过观看屏幕刺激睫状肌，进行视

功能训练，但该方法存在蓝光辐射，对人眼构成潜在危害。针对此问题，本文设计了一种基于 Varifocal变焦结构的视光

学系统。该系统通过控制两组垂直于光轴的镜片的横向移动实现光焦度连续变倍，模拟物体远近的变化，刺激睫状肌进

行调节训练。本文首先分析了可变焦距透镜的面型限制，加入可变焦距球面效应方程优化 Alvarez透镜基础面型，并采

用 Zemax软件进行设计。所设计的透镜面型由三阶 XY多项式自由曲面表征，其中两组透镜最大相对垂轴偏移量为

5.6 mm，实现屈光度在+4D~−8D的连续变倍。设计结果表明，全视场调制传递函数在奈奎斯特频率 30 lp/mm处均大于

0.3，均方根（RMS）半径值接近于艾里斑半径值，畸变均小于 2%，该光学系统成像质量较好。

关    键    词：渐进多焦点；光焦度；Varifocal；Alvarez 透镜；自由曲面
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Design of visual optical system based on Varifocal zoom structure
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Abstract: Most of the current visual training products available on the market use electronic screens to dis-
play objects of varying dimensions and distances, thereby stimulating the ciliary muscle through looking at
the screen for visual function training. However, this method involves blue light radiation, which poses a po-
tential  hazard  to  the  human  eye.  To  address  this  issue,  a  visual  optical  system based  on  a  Varifocal  zoom
structure has been designed. The system achieves continuous magnification of optical power by manipulat-
ing the lateral movement of two sets of lenses perpendicular to the optical axis. This simulates changes in ob-
ject distance and stimulating ciliary muscle regulation training. This paper first derives the surface shape lim-
its of variable focal length lenses, incorporates the variable focal length spherical effect equation to optimize
the basic surface shape of Alvarez lenses, and uses Zemax software for design. The designed lens surface is
characterized by a third-order XY polynomial free-form surface, with a maximum relative vertical axis offset
of  5.6  mm  between  the  two  groups  of  lenses,  achieving  continuous  magnification  of  refractive  power
between +4D and −8D. The design results indicate that the full-field modulation transfer function exceeds 0.3
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at a Nyquist frequency of 30 lp/mm, with root mean square (RMS) radius values approaching the Airy spot
radius value and distortion below 2%. The imaging quality of this optical system is satisfactory.
Key words: progressive multifocal；optical power；Varifocal；Alvarez lens；free-form surface

 

1    引　言

随着科技飞速发展和人们生活水平的提高，

视光学产品的应用需求日益增长。目前，VTS
4D是市面中最为常用的视觉训练产品[1-3]。其通

过电子屏幕不断地调整视线距离，让训练者交替

观察远处和近处物体，从而可以有效地提升眼睛

的远近调节能力，增强睫状肌的收缩和舒张功能，

在一定程度上实现视力恢复[4]。虽然其能实现人

眼睫状肌的训练作用，但电子产品中存在蓝光辐

射，对人眼有所危害，且该系统体积较大，不能随

身携带。

本文采用 Varifocal变焦结构[5-6]，通过调整两

组镜片的相对位置实现人眼观察远近物体（光焦

度）的切换。Varifocal变焦结构在视光学中的应

用最早是 Alvarez提出的用于矫正老花眼[7]。通

过控制两组自由曲面的横向移动产生不同的光焦

度来实现人眼对近处或远处物体的清晰观察。

2011年，Barbero等人 [8] 提出了一种基于自由曲

面的可调焦光学系统，其最大横向位移为 3 mm，

可实现光焦度在−0.5D~−5D范围内的连续变焦。

此后，Varifocal变焦结构更多应用于航天、红外

等领域中。2018年，HOU等[9] 基于伽利略式望远

镜的结构原理，设计了一个能从 1倍至 3倍调节

光学变焦系统。2021年，蒋婷婷等[10] 设计了一种

自由曲面内调焦光学系统，物距调焦范围为 1.5
米至无穷远。2023年，该团队[11] 基于五阶自由曲

面垂轴偏移变焦方法，设计了一种具有两倍变焦

能力的光学系统，自由曲面透镜垂轴偏移量在

8 mm以内。2024年，欧阳琦等[12] 设计了基于 Al-
varez透镜的紧凑型红外连续变倍光学系统，其中

两组透镜最大横向平移量仅为 1 mm，可实现 5×
到 15×的连续变倍。

本文将 Varifocal变焦结构应用于视觉训练

领域，设计了一款自由曲面连续变焦光学系统，

通过控制两组自由曲面透镜的垂轴移动使人眼对

远近物体进行交替观察，提升睫状肌的调节能力，

避免了传统视功能训练产品的蓝光辐射。 

2    设计理论
 

2.1    二元可变焦距透镜

二元可变焦距透镜[13-14] 是在不使图像失真的

前提下，通过改变两个透镜元件之间的相对位置

（平移或旋转）来调整焦距大小的。二元可变焦距

透镜面型公式如式 (1)所示：

Fvar (x,y,∆m) = V (x,y) · s (∆m) , （1）

Fvar (x,y,∆m) ∆m

V (x,y)

s (∆m)

∆m

式中：  表示由于位移 产生的光学

效应（光线通过透镜时因折射作用而改变传播

方向所产生的聚焦或发散等现象）； 表示变

焦距函数，描述了由可变焦透镜产生的光学效果

的分布形态（光线经过透镜后的焦点位置、成像

大小等）； 为幅度系数，该值仅依赖于两个

透镜元件相对运动 的大小。只有采用这种光

学分离的形式时，透镜产生的光学效应才能在幅

度变化时保持不变。

X Y

∆x ∆y

∆x ∆y

∆m

假设透镜在 和 两个方向同时运动，将这些

运动定义为 和 。因为运动在给定方向上相

对坐标系是线性的，所以 和 可认为是整体运

动 的组成部分，即：

∆x = a ·∆m
∆y = b ·∆m, （2）

a X b Y

∆m

式中： 表示 方向的平移系数， 表示 方向的平

移系数。当两个透镜的相对位移量为 时，将两

个透镜产生的可变焦距透镜的形式叠加泰勒展开

后可得：

f (x+a ·∆m,y+b ·∆m)− f (x−a ·∆m,y−b ·∆m) =

2
∞∑

n=1

(
a
∂ f (x,y)
∂x

+b
∂ f (x,y)
∂y

)(2n+1)

(2n+1)!
∆m(2n+1) ,

（3）

f (x,y)式中： 定义为二元透镜的表面形状函数

式，令公式 (1)和公式 (3)等号右边相等，此时

可得：
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Fvar(x,y,∆m) = V(x,y) · s(∆m) =

2
∞∑

n=1

(
a
∂ f (x,y)
∂x

+b
∂ f (x,y)
∂y

)(2n+1)

(2n+1)!
∆m(2n+1) .（4）

∆m

∆m

s (∆m) ∆m

公式（4）可以视为一个关于 的函数，特别

是 的幂级数，其中偏导数除以阶乘作为幂项的

系数，这表明函数 是 幂级数形式，因此

式（4）可以用如下形式表达：
∞∑

n=0

V(x,y) ·∆m(2n+1) =

2
∞∑

n=0

(
a
∂ f (x,y)
∂x

+b
∂ f (x,y)
∂y

)(2n+1)

(2n+1)！
∆m(2n+1) ,（5）

将公式 (5)的左右两边同时展开可得：

V (x,y) ·
{
∆m+∆m3+ · · ·

}
=

{
2
(
a
∂ f (x,y)
∂x

+b
∂ f (x,y)
∂y

)
∆m+

1
3

(
a3 ∂

3 f (x,y)
∂x3

+3a2b
∂3 f (x,y)
∂x2∂y

)
∆m3+ · · ·

}
.（6）

∆m x y

∆m

V (x,y)

f (x,y)

由于 不是变量 和 的函数，如果要使公

式 (6)两边相等，那么等式右边乘以 的每个幂

次的偏导数之和必须是 的函数。可变焦距

透镜的面型表达式 须满足其中一个偏导数

和是可以变化的，其他偏导数和都等于一个常数

时方程才能成立。具体限制如表达式 (7)和 (8)
所示：

V (x,y) = 2
(
a
∂ f (x,y)
∂x

+b
∂ f (x,y)
∂y

)
, （7）


a3 ∂

3 f (x,y)
∂x3

+3a2b
∂3 f (x,y)
∂x2∂y

+

3ab2 ∂
3 f (x,y)
∂x∂y2

+b3 ∂
3 f (x,y)
∂y3

 = K , （8）

K f (x,y)

x y

式中： 是常数。由公式 (8)可知 是不高于

三阶的 和 函数。 

2.2    自由曲面变焦透镜面型优化设计

f (x,y)

x y

结合上一小节中对二元可变焦距透镜的分

析，可知二元可变焦距透镜的面型 是不

高于  和 的三阶函数。本文使用 Alvarez透镜为

自由曲面的面型表征，其满足二元可变焦距透镜

限制要求。Alvarez透镜表达式如公式 (9)所示：

f (x,y) = A
(
1
3

x3+ xy2

)
+Dx+E , （9）

x

式中：右边第一项是一个三次曲面；A 是 Alvarez
变焦透镜的变焦调制系数，其大小决定了焦距的

调节能力；D 是 方向的倾斜因子；E 用于确保透

镜中心厚度有足够的机械强度。

Alvarez透镜组由两个薄透镜元件组成，其

中两个表面为平面，位于透镜组外侧，另外两个

表面为三阶 XY 多项式自由曲面且相互倒置，位

于透镜组内侧，Alvarez透镜的结构模型如图 1
所示。

 
 

Z axis

X

Z

 

图 1    Alvarez 透镜[11}

Fig. 1    Alvarez lens[11]
 

δ = 0

δ > 0

δ < 0

当两个透镜发生垂轴偏移 时，透镜的光

焦度为 0，类似平行玻璃板；当 时，该模型类

似凸透镜，汇聚光束；当 时，该模型类似凹

透镜，发散光束。Alvarez透镜变焦原理如图 2
所示。

 
 

(a) (b) (c)

 

图 2    Alvarez透镜变焦原理。（a）平行玻璃板；（b）凸透

镜；（c）凹透镜

Fig. 2    Alvarez lens zoom principle. (a) Parallel glass plate;
(b) convex lens; (c) concave lens

 

分析 Alvarez透镜，可得到焦距与两个透镜

相对横向平移距离 d 和自由曲面调制系数 A 之

间的关系[15]：

f =
1

4Ad (n−1)
. （10）

Alvarez透镜面型是三次曲面，当通光口径增

大时会引起面型矢高的增加，为防止当两个透镜
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x

x

相互移动时，彼此间发生接触而影响光学系统的

成像质量，此时需要增大镜片之间的间隔或者减

小曲面的最大矢高值。而镜片间的间隔会直接影

响物体成像于视网膜时的成像清晰度，所以设计

重点是面型矢高值的变化。Alvarez透镜的曲面

矢高值主要取决于倾斜量 ，在 Alvarez透镜中一

阶倾斜量 主要用来校正透镜的线性倾斜，对于系

统的像差校正并不明显。

X

a = 1 b = 0

V (x,y)

将 Alvarez透镜面型表达式带入公式 (7)中，

文中两组镜片是沿 轴移动的，因此平移系数

， ，由此可求出此时的变焦距函数

产生的焦距效应：

V (x,y) = 2
(
a
∂ f (x,y)
∂x

+b
∂ f (x,y)
∂y

)
= 2

(
x2+ y2

)
.

（11）

X

x

Alvarez透镜产生的可变焦距呈现球面变化

形式，以往的研究并未考虑当 Alvarez变焦透镜

沿 轴移动时，产生的光学效应会使透镜的光学

性能产生偏差。由上一节分析可知，XY 二阶项不

会影响焦距产生的形式，本文将产生的可变焦距

球面效应方程加入自由曲面面型公式中，用以补

偿透镜移动时的光学性能，使变焦更平滑，加入二

阶项可以更好地控制透镜的曲率变化和面型优

化，解决一阶倾斜量 对像差校正不明显的缺点。

综上所述，本文的自由曲面面型使用三阶 XY
多项式描述：

f (x,y) =
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+A

(
1
3

x3+ xy2

)
+

B · x2+C · y2+D · x , （12）

c

k

式中：第一项是一个二次曲面基底； 为曲面顶点

的曲率半径； 为圆锥系数；A 取−0.000 6；B、C 和

D 是面型优化参数；用来控制曲面的矢高值；当透

镜发生移动时；通过优化面型参数使光学系统成

像质量达到指标要求。 

3    光学系统设计
 

3.1    设计指标

本研究的设计目标是应用于视光学中通过

两组自由曲面透镜的垂轴移动实现光焦度在

+4D~−8D内连续变焦光学系统。主要参数指标

如表 1所示。

 

表 1    连续变焦光学系统参数指标

Tab. 1    Parameters  and  indicators  of  continuous  zoom
optical system

 

Parameter Value

Wavelength/nm 486~656

Full field of view /(°) 15

Entrance pupil diameter/mm 4

Focal power variation +4D~−8D

Distortion/% <2%

MTF 30line pairs >0.3

  
3.2    设计过程

本文所设计的光学系统通过自由曲面变焦透

镜垂轴偏移实现变焦，其原理如图 3所示。

  
自由曲面透镜组

人眼

+4 D

+2 D

−2 D

−4 D

−6 D

−8 D

 

图 3    连续变焦光学系统 3D 视图

Fig. 3    3D view of continuous zoom optical system
 

所设计的连续变焦光学系统是基于三阶自由

曲面中光学系统由两部分组成，分别为自由曲面

变焦透镜组、人眼系统。光线通过自由曲面透镜
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组的微小相对垂轴移动实现焦距的调节，经人眼

系统后聚焦于视网膜上。由公式 (10)可知，该变

焦光学系统的设计重点是变焦调制系数 A 和垂

轴偏移量 d。变焦调制系数 A 的取值会直接影响

垂轴偏移量 d 和焦距 f 以及自由曲面透镜的口

径。若 A 的值太小，在焦距变化较小时所需的偏

移量就会很大，将直接影响到驱动装置设计的稳

定性。若 A 的值太大，偏移量太小会导致透镜组

间有微小的错位，出现较显著的光学像差，综合考

虑后本文选取 A=−0.000 6。
当光焦度为+4D时，根据屈光度和焦距互为

倒数的关系，可以求出此时焦距为 250 mm。根

据公式 (10)变焦调制系数 A 的值，可以求出

光焦度在+4D情况下自由曲面透镜的横向移动

距离为：

f =
1

4Ad (n−1)
=

1
4× (−0.000 6)×d× (1.544 5−1)

.

（13）

此时透镜移动距离为−2.8 mm，由此式可求

取每个光焦度下，自由曲面透镜的垂轴平移量，具

体数据如图 4所示。
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图 4    不同光焦度下位移量

Fig. 4    Displacement at different optical powers
 

使用 Zemax软件进行光学优化仿真，基础参

数设置如表 2所示。其中孔径类型为入瞳直径，

大小为 4 mm，孔径光阑在人眼瞳孔处。自由曲面

面型选择扩展多项式表面表征，最后一片透镜

表面距角膜 12 mm。通过插入坐标断点面使自由

曲面透镜组沿垂轴移动。扩展多项式面型表征

式为式 (12)。连续变焦光学系统参数指标和材

料如表 2所示。XY 多项式自由曲面系数如表 3
所示。

X

建立初始结构之后，在多重结构编辑器中使

用 PRAM操作数控制自由曲面透镜在 轴方向偏

心的位移量，结合 CWGT操作数来控制不同结构

对评价函数的贡献量。在评价函数编辑器中优化

函数为波前优化类型 RMS参考质心光线，使用

MCOL、MCOG、EFLX操作数来控制各个光焦度

结构下的垂轴偏移量，使用操作数 MXSD限制进

入光学系统的最大有效通光口径，利用操作数

REAX和 RAID控制光线位置，使成像规整，减小

像差。同时将镜头数据中自由曲面透镜的曲率半

径、多项式系数设置为变量，进行局部优化和全

局优化，优化过程中对优化操作数的修改加权，经

过反复迭代优化后确保系统在各种视场和波长下

都能获得清晰的图像，满足成像质量要求。

 
 

表 2    连续变焦光学系统基本参数

Tab. 2    Basic  parameters  of  continuous  zoom  optical
system

 

Type A Radius Thickness Material

Standard - 无限 3 APL5014CL

XY polynomial −0.000 6 −3.940E-09 1

XY polynomial −0.000 6 −3.940E-09 3 APL5014CL

Standard - 无限 12
Standard
（角膜） - 6.896 0.6 Nd:1.377

Vd:55
Standard
(液状体） - 3.365 3 Nd:1.335

Vd:55
Standard（stop）

（瞳孔） - 10.100 0

Standard
（晶状体） - 10.485 4 Nd:1.405

Vd:55
Even Aspheric

（玻璃体） - −5.673 17.25 Nd:1.335
Vd:55

Standard
（视网膜） −12.5 0

 
 

表 3    XY多项式自由曲面系数

Tab. 3    XY polynomial free-form surface coefficients
 

Coefficient Value

X3 2.11×10−4

XY2 6.31×10−4

X2 2.01×10−5

Y2 1.38×10−6

X 3.48×10−5

 

结合公式 (12)和表 3中的 XY 多项式自由曲

面系数，使用 Matlab软件中 surf函数绘制面型，
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并通过调整 meshgrid函数改变 x 和 y 的范围以及

步长，最终曲面面型如图 5（彩图见期刊电子版）

所示。

  
自由曲面透镜
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图 5    自由曲面透镜面型

Fig. 5    Surface shape of free-form surface lens
  

3.3    成像质量评价

由于自由曲面不具有旋转对称性，因此在成

像性能分析时，重点分析中心视场、0.5视场以及

全视场的 3个方向的成像质量。选择 0.5视场更

接近于中心视场和全视场的平均值，有助于更全

面地了解系统的整体成像性能。通过分析 0.5视

场的像差情况，可以为系统的像差校正提供更准

确的指导，确保在整个视场范围内都能获得良好

的成像质量。

为了评价自由曲面连续变焦光学系统的成像

质量，本文主要利用调制传递函数（MTF）、点列

图以及畸变 3个指标对系统设计结果进行评价。 

3.3.1    光学调制传递函数

光学系统调制传递函数能更全面地反映出光

学系统的整体成像质量，光学系统的 MTF越高，

其成像清晰度越好。从人眼特性出发，正常人眼

在 30 lp/mm（每毫米 30线对数）处的 MTF值仍

然较高时能较好地分辨图像细节[16-17]。图 6（彩图

见期刊电子版）中光学系统在各个光焦度下，MTF
在 30 lp/mm的特征频率处均大于 0.3，光学系统

成像质量清晰。
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图 6    连续变焦光学系统传函曲线

Fig. 6    MTF curve of continuous zoom optical system
  

3.3.2    点列图

点列图反映像点在像面上的几何分布，艾里

斑是由衍射效应形成的最小光斑。前者体现了光

学系统几何像差的情况，几何像差是光线经过光

学系统折转后实际成像与理想成像之间的偏差，

后者则是以衍射理论为基础，讨论光学系统的中

央像斑大小。因此在像差较小的条件下，即使

MTF曲线低于衍射极限，像点依旧能够在一定程

度上保持较高的集中度，从而使得点列图的直径

显著小于艾里斑直径。本文所设计光学系统屈光
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度较小时，系统的像差小，图 7(a)~7(d)（彩图见期

刊电子版）所代表的点列图直径小于艾里斑直径。

当系统屈光度增大，光学系统的像差（如球

差）增大，导致边缘光线和近轴光线的聚焦位置差

异增大，从而使点列图的直径变大，因此图 7(e)和
7(f)（彩图见期刊电子版）的点列图会稍微大于艾

里斑直径。

由图 7可知该光学系统存在色差，这是因为

人眼光学系统本身存在色差，随着光焦度的增大，

色差较为明显。虽然人眼的色差较大，但眼睛对

于光谱边缘的光线不敏感，且晶体能很大程度地

吸收短波长的光，这有助于减小色差的影响。因
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图 7    连续变焦光学系统点列图

Fig. 7    Spot diagram of continuous zoom optical system
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CEO 半径: 0.573     4.873     2.076     1.414     1.984
缩放标尺: 10.000

点列图

面: 像面

物面: 0.000 0, 0.000 0 (度)

像面: −0.000, 0.000 mm

物面: 0.000 0, 7.500 0 (度)

像面: −0.003, 1.892 mm

物面: 0.000 0, 3.750 0 (度)

像面: −0.001, 0.943 mm

物面: 3.750 0, 0.000 0 (度)

像面: 0.942, 0.000 mm

物面: 7.500 0, 0.000 0 (度)

像面: 1.889, 0.000 mm

1
0
.0

0
0

2024/12/17
图例对应于波长

参考线: 主光线

单位是 μm 艾里半径: 3.449 μm

RMS 半径: 0.667     1.827     1.032     0.613     1.943
视场:           1             2             3               4              5

CEO 半径: 1.283     3.608     2.274     1.714     4.153
缩放标尺: 10.000

点列图

面: 像面

物面: , 度

像面: −0.000, 

物面: , 度

像面: −0.002, 

物面: , 度

像面: −0.001, 

物面: , 度

像面: , 

物面: , 度

像面: , 

图例对应于波长

参考线: 主光线

单位是 μm 艾里半径: 3.165 μm

半径: 
视场:            

半径: 
缩放标尺: 

点列图

面: 像面

物面: , 度

像面: −0.000, 

物面: , 度

像面: −0.002, 

物面: , 度

像面: −0.001, 

物面: , 度

像面: , 

物面: , 度

像面: , 

图例对应于波长

参考线: 主光线

单位是 μm 艾里半径: 2.856 μm

半径: 
视场:           

半径: 
缩放标尺: 

点列图

面: 像面

物面: , 度

像面: −0.001, 

物面: , 度

像面: −0.002, 

物面: , 度

像面: −0.001, 

物面: , 度

像面: , 

物面: , 度

像面: , 

图例对应于波长

参考线: 主光线

单位是 μm 艾里半径: 2.639 μm

半径: 
视场:           

半径: 
缩放标尺: 

点列图

(a) +4 D

(b) +2 D

(c) −2 D

(d) −4 D

(e) −6 D

(f) −8 D
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此，色差对人眼功能的影响并不大[18]。
 

3.3.3    RMS vs 视场

RMS vs 视场可以绘制出 RMS误差（或波前

误差、斯特列尔比率等）随视场角变化的曲线。

通过观察 RMS值的变化，可以直观地了解系统

在不同视场下的性能。光学系统 RMS vs 视场如

图 8（彩图见期刊电子版）所示，各个屈光度的 RMS

点半径值随着视场变化时，其值接近于衍射极限，

光焦度变大时，RMS值略大于衍射极限，光学系

统成像质量良好。
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图 8    连续变焦系统 RMS vs 视场图

Fig. 8    Continuous zoom system RMS vs. FOV

 
 

3.3.4    畸　变

畸变是系统主光线在高斯像面的交点与理想

像点之间的像差量。光学系统畸变情况如图 9所

示，各个光焦度最大畸变量均不超过 2%，可知该

连续变焦光学系统对系统成像无明显影响。
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(c) −2 D (d) −4 D

(e) −6 D (f) −8 D
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图 9    连续变焦系统畸变图

Fig. 9    Distortion diagram of continuous zoom optical sys-
tem
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4    公差分析

光学系统公差主要包括元件的加工误差和装

调位置公差，透镜的不规则度、厚度、倾斜、偏

心、光圈、元件的倾斜和偏心以及材料的折射率

和阿贝数等。本文光学系统的敏感参数主要包括

透镜表面的偏心以及透镜元件的偏心。依据实际

生产公差要求，设置公差如表 4所示。
  

表 4    系统公差设置

Tab. 4    System tolerance settings
 

Type Operator Item Target

Index tolerances
TIND Index 0.000 5

TABB Abbe 0.3

Surface tolerances

TIRR Irregularity 0.5

TFRN Radius/fringe 3

TTHI Thickness/mm 0.002

TSDX(Y) Decenter/mm 0.02

TSTX(Y) Tilt/° 0.016 7

Element tolerances
TEDX(Y) Decenter/mm 0.015

TETX(Y) Tilt/° 0.016 7
 

采用灵敏度分析方法，以几何 MTF截止频

率 30 lp/mm平均值作为评价标准，按照表 4公差

数据对各个组态下的光学系统进行 1 000次蒙特

卡洛分析，得到的蒙特卡洛统计结果如图 10（彩
图见期刊电子版）所示。

由图 10可知，蒙特卡洛样本中，各个光焦度

状态下 90%模拟结果的 MTF值在截止频率处大

于 0.38，50%模拟结果的 MTF值在截止频率处

大于 0.42，10%模拟结果的 MTF值在截止频率

处大于 0.44。可以认为，该系统在规定的公差范

围内能够达到预期的成像质量，且易于加工，可实

现性较高。
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图 10    蒙特卡洛分析图

Fig. 10    Monte Carlo analysis chart
  

5    结　论

本文针对传统视功能训练产品操作难，体积

大，存在蓝光辐射等问题，设计了一种基于 Vari-
focal变焦结构的视功能训练系统。该系统由两

组自由曲面透镜组成，透镜口径为 11 mm，最大垂

轴偏移量为 5.6 mm，覆盖波段为 486~656 nm，视

场为 4°~15°，可实现光焦度在+4D~−8D的连续变

倍。对该系统进行公差分析，结果表明该系统具

有变焦范围大、成像质量好、易于加工的优点。

本文所述内容为视功能训练领域提供了一种新的

思路。
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