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玻璃镜片度数与透射特性关系仿真研究 

莫洪波 1，严映华 2，戴宗贤 1，尹爱军 2 

(1. 重庆市计量质量检测研究院，重庆 401120；2. 重庆大学，重庆 400044) 

摘  要：防辐射眼镜能够减少环境中电磁辐射对人眼的损伤，对于眼镜佩戴者的生活质量和健康安全来说具有重要的意

义。防辐射眼镜分为镀膜防辐射和通过镜片本身防辐射两种。本文针对镜片防辐射的场景，基于 CST-Microwave Studio
建立了电磁波镜片透射性仿真模型用以仿真不同度数下电磁波的透射性，研究了 150 °-600 °镜片度数范围内 100 
MHz-3000 MHz 频段电磁波的透射特性。研究表明电磁波射入镜片的透射率随电磁波频率和镜片度数的增加而增加，并

且具有波动性。在较低频段内，镜片的电磁波透射性由于波动性的影响导致透射率随度数增加的趋势不明显；在较高频

段，透射率随度数增大而增加的趋势明显，受波动性的影响镜片的透射性呈阶梯增大的趋势。 
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Simulation of the Relationship between Transmission Characteristics  
and Degrees of Glass Lenses 
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(1. Chongqing Measurement Quality Examination Research Institute, Chongqing 401120, China;  

2. Chongqing University, Chongqing 400044, China) 

Abstract: Anti-radiation glasses can be used to reduce the damage to human eyes caused by electromagnetic radiation, which is of 
great significance for the quality of life and health and safety of glasses wearers. There are two types of anti-radiation eyeglasses: 
anti-radiation eyeglasses with coating and anti-radiation eyeglasses without coating. In this paper, a simulation model was 
developed by using CST-Microwave Studio to study the variation in microwave transmittance of glass lenses with the degree, 
over a degree range of 150-600 ° and a frequency range of 100-3000 MHz. It was found that the transmittance was increased with 
increasing electromagnetic wave frequency and degree of the lens, with a certain degree of fluctuation. In the lower frequency 
range, the transmittance of the glass lenses had only a slight increase with the degree, due to the influence of the fluctuation. In 
the higher frequency range, the increase in the transmittance became obvious and the increase followed a step-like pattern, also 
due to the fluctuation. 
Key words: glass lenses; electromagnetic wave; transmittance properties

0  引  言 

随着各种消费电子设备尤其是各种屏幕的

广泛应用，电磁环境日趋恶化，直接影响人体健

康[1, 2]。眼睛作为重要的感觉器官，在电磁辐射作 

用下，眼球的温度易升高，形成蛋白质凝固从而

造成白内障。某些频段的电磁辐射对角膜、房水、

玻璃体、视网膜也都有不同程度的伤害。此外，

长期受到低强度电磁辐射的作用，可引起视觉疲

劳、眼干等症状[3-7]。因此，如何减少电磁辐射对
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眼睛的损伤已经成为一个热点课题。 
我国眼镜佩戴者基数大，高中生和大学生的

近视率均已超过七成，小学生的近视率也接近

40%，青少年近视率高居世界第一[8]，而这个数据

还在逐年攀升，另外，还有大量远视、散光、屈

光参差等屈光不正人群。有鉴于此，具有辐射吸

收功能的眼镜可以用以减少电磁辐射对眼睛的损

伤[9-12]。目前，国家关于镜片防辐射功能的相应标

准不完善，检验机构也未对此涉及，且基本上没

有检测机构对玻璃镜片的防辐射功能进行检测，

相关的玻璃镜片防辐射功能检测仪器也是只具有

定性功能[13, 14]。因此，研究镜片的辐射吸收特性

对于完善我国眼镜行业防辐射检测检验具有重要

指导意义。 
镜片辐射吸收特性研究方面，现有研究多是

集中在镀膜对镜片辐射吸收率的影响[15, 16]。镀膜

镜片防辐射的基本原理为光的偏振和干涉。通过

镀膜使镜片前后表面产生的不同波长的电磁波互

相干扰以消减一部分辐射来实现一定程度的防辐

射。由于镜片表面镀膜层易损毁，通过改变镜片

本身的材质来实现辐射消减更为有效。 
目前，国内针对玻璃镜片辐射吸收特性的研

究不足，本文针对通过镜片进行防辐射的场景，

通过 CST-Microwave Studio 对不同度数下玻璃镜

片电磁辐射传播特性进行仿真研究。本文的研究

结果可为规范防辐射镜片的制造市场规范化提供

一定参考。 

1   理  论 

电磁辐射在与镜片作用的基本原理如图 1 所

示。假设镜片整体作为电磁波传播介质，外界电

磁波射入时会发生反射和透射[17, 18]。透射的电磁

波会作用于眼球继而可能引起疲劳或其他损伤。

反射率和透射率由介质特性决定。 

 
图 1 电磁辐射与镜片作用示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of electromagnetic wave  
interacting with the lens 

在空气-镜片交界面，设空气为介质 A，镜片

整体为介质 B，设入射波、反射波及透射波的电场

强度分别为 、 和 。对于磁导率 μ、介电常数

为 ε 的介质，其对电磁波的本征阻抗 η见式(1)： 



         (1) 

对于介质 A 和 B，其本征阻抗分别为 和 。

考虑到介质 A 和 B 交界处的边界条件，有式(2)： 

r f tE E E           (2) 

以及式(3)： 
f tr

A A B

E EE
  

         (3) 

据此，得出反射系数 F 和透射系数 T，分别如

式(4)和式(5)： 
B A

B A
F  

 





        (4) 

2 B

B A
T 

 



        (5) 

由公式(2)-(5)可知，在给定入射波的前提下，

反射及透射系数由介质的阻抗决定。空气阻抗既

定的前提下，透射系数由镜片整体的阻抗决定。

镜片度数变化时自身结构发生改变，影响镜片整

体的阻抗特性继而影响透射系数。本文通过仿真

研究镜片的透射率随度数的变化规律。 

2   仿真模型 

2.1  仿真模型及参数 
本文通过 CST-Microwave Studio 创建仿真模

型，其是 Computer Simulation Technology 公司旗

下的三维电磁仿真软件。仿真模型整体如图 2 所

示，包括激励端、镜片、接收端。激励端激励出

电磁波，经与镜片作用后到达接收端，激励端接

收到的能量可以用来反应镜片对电磁波的吸收/反
射程度。研究不同度数镜片下透射系数的变化以

分析不同度数下玻璃镜片电磁辐射透射特性。 
仿真背景材料参数为“Normal”，激励端激励信

号为高斯信号。镜片材料为玻璃，详细参数如表 1
所示。主要仿真参数入表 2 所示。 

仿真时遵循单一变量原则，仅改变镜片度数，

其他参数不变，研究度数对透射率的影响。 
2.2  镜片度数建模 

针对镜片模型，须根据需要的度数(即屈光

度)对镜片进行建模。镜片结构图见图 3，镜片的

度数有外层屈光度 D1 和内层屈光度 D2 确定。 
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图 2 镜片辐射传播特性仿真模型 
Fig. 2 Simulation model of radiation propagation 

characteristics in the lens 
 

表 1 玻璃主要参数 
Tab. 1 Main parameters of glass 

Parameters Value 

ε 4 

μ 1 

Frequency 100 MHz–3 GHz 

Thermal conductivity 0.2 W/K·m 

Young's modulus 13 GPa 

Poisson ratio 0.45 

Density 1500 kg/m3 
 

表 2 主要仿真参数 
Tab. 2 Main simulation parameters 

Parameters Value 

Frequency range 100 MHz-3G Hz 

Temperature 20 ℃ 

Diameter 65 mm 

Degree 150 °, 200 °, 250 °, 300 °, 350 °, 
400 °, 450 °, 500 °, 550 °, 600 ° 

 
 

 
 

图 3 镜片结构图 
Fig. 3 Structure diagram of the lens 

 
对于折射率为 n 的材质，给定外侧屈光度 D1

和所需度数的情况下可得到外侧屈光度 D2。设镜

片直径 R、中心厚度 h，其他参数的计算如下。 
外侧曲率半径 r1 见式(6)： 

1
1

1nr
D


         (6) 

内侧曲率半径 r1 见式(7)： 

2
2

1 nr
D


           (7) 

矢高 s1 见式(8)： 
2 2

1 1 1 ( / 2)s r r R         (8) 
矢高 s2 见式(9): 

2 2
2 2 2 ( / 2)s r r R          (9) 

镜片边缘厚度 H 见式(10)： 
2 1H s s h       (10) 

本文中预设的参数及 10 组镜片模型结构参数

如表 3 和表 4 所示。 
 

表 3 模型预设参数 
Tab. 3 Model default parameters 

Parameters Value 

n 1.501 

h 1.2 mm 

D1 4 

r1 125.25 mm 

s1 4.29 mm 

R 65.00 mm 

 
表 4 10组镜片模型结构参数 

Tab. 4 10 sets of lens model structural parameters 

Degree D2 
r2 

(mm) 
s2 

(mm) 
H 

(mm) 
150 5.5 91.09 5.99 2.90 

200 6.0 83.50 6.58 3.49 

250 6.5 77.08 7.18 4.09 

300 7.0 71.57 7.80 4.71 

350 7.5 66.80 8.44 5.34 

400 8.0 62.63 9.09 6.00 

450 8.5 58.94 9.76 6.67 

500 9.0 44.67 10.47 7.38 

550 9.5 52.74 11.20 8.11 

600 10.0 50.10 11.97 8.81 

 
2.3  网格与精度设置 

选取时域求解器，网格类型为 Hexahedral，精

度为 40 dB 。网格细化程度方面， Cells per 
wavelength 设为 100。600 °镜片的网格划分如图 4
所示。 
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图 4 镜片网格划分示意图(以 600 °时为例) 

Fig. 4 Schematic diagram of lens mesh division  
(take 600 ° as an example) 

 

3   仿真结果与讨论 

3.1  电磁整体透射特性分析 
设激励端发出的能量为 1，考虑到反射、耗散

及接收端的大小，只有一部分能量会到达接收端，

因此，以接收端接收到的能量表征镜片的透射率。

10 组不同度数镜片下接收端接收到的能量随频率

的变化如图 5 所示。 
由图 5 可知，透射特性受频率的影响较大。

整体而言，随着频率的增大，透射性逐渐增大。

这一现象可能是由于频率越大，波长越短，方向

性越好。频率越高能量越容易集中在固定大小的

接收端上。频率越小，波长越长，则能量更易散

失到接收端外的自由空间中。此外，透射性在整

体增加的趋势中还有一定的波动性。 
3.2  透射性能随度数的变化趋势 

图 5(a)显示镜片透射性能与度数的变化关

系受频率变化的影响。较低频段下的细化如图

5(b)所示，整体趋势较混乱。在图 5(b)中选取两

个频点研究透射性随度数增加的变化趋势，如

图 6 所示。 
由图 6 可知，在较低频段下，镜片透射性随

度数的增加变化趋势混乱，不具有一致性。此频

段下波动的趋势远大于透射性整体上升的趋势。 
图 5(c)显示较高频段下透射性随度数的变化

整体呈增大趋势，波动现象依然存在。3000 MHz
下镜片的透射率随度数的变化趋势如图 7 所示。

从图 5(c)和图 7 可以看出，在 3000 MHz 处透射率

随度数增加而增大的趋势是整体增大趋势和波动

相叠加的结果。增大趋势整体呈阶梯状，在部分

度数下短暂下降(如图 7 中 550 °)。 
综上所述，电磁波射入镜片的透射率受电磁

波频率和度数的共同影响。透射率整体上随频率

增加而增大且具有波动性。在较低频段，透射率 

 
 

图 5 不同度数镜片下接收端接收到的能量随频率的变化：
(a) 100 MHz-3000 MHz下整体趋势，(b) 100 MHz-500 MHz

局部细化，(c) 2500 MHz-3000 MHz局部细化 
Fig. 5 Energy received at the receiving end of the lens with 

different degrees varied with frequency: (a) overall trend over 
100-3000 MHz, (b) local refinement over 100-500 MHz and 

(c) local refinement over 2500-3000 MHz 

 
随频率增加的波动性起主要影响，导致透射率随

度数增加的趋势不明显。在较高频段，透射率随

度数增大而增加的趋势明显，受波动性的影响整

体呈阶梯增大的趋势。 
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图 6 较低频段下镜片透射率与度数的关系： 
(a) 105.8 MHz，(b) 114.5 MHz 

Fig. 6 Relationship between lens penetration rate and degree 
in low frequency range: (a) 105.8 MHz and (b) 114.5 MHz 

 

 
 

图 7 3000 MHz下镜片透射率与度数的关系 
Fig. 7 Relationship between lens penetration rate and  

degree at 3000 MHz 
 

4   结  论 

以玻璃镜片为对象，通过 CST-Microwave 
Studio 仿真研究不同度数下玻璃镜片电磁辐射

传播特性，为防辐射镜片的制造和检测提供一定

参考。 
(1) 玻璃镜片的透射特性受电磁辐射频率的

影响较大。玻璃镜片的度数相同时，电磁波射入

镜片的透射率随电磁波频率的增大而增大，在

3000 MHz 的频率下，镜片电磁波透射率为 100 
MHz 频率下的 2.5 倍左右。 

(2) 玻璃镜片的透射特性受玻璃镜片度数的

影响且具有波动性。电磁波频率相同时，电磁波

射入镜片的透射率总体上随镜片度数的增大而增

大。其中在较低频段下波动的趋势较大，在较高

频段下透射率随度数增大而增加的趋势明显。在

3000 MHz 下，600 镜片的透射率为 0.19316，150
镜片透射率为 0.169，但受波动性的影响，镜片电

磁波透射性整体呈阶梯增大的趋势。 
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