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1 研究背景

随着 XR 技术快速发展，XR 眼镜作为可穿戴设备的重要形态，佩戴舒适性日益成为

影响用户体验和产品竞争力的关键因素。夹持力是镜腿与头部相互挤压产生的作用

力，直接关系到佩戴的稳定性与舒适性：数值过大易引起头部压迫感和长时间佩戴

疲劳，过小则可能导致眼镜滑落和定位偏移。

本文采用 COMSOL Multiphysics 结构力学模块，建立简化人头—眼镜耦合模型，探

索夹持力仿真的可行性，并定性分析镜腿材料弹性模量、整机重心位置、镜腿倾角

及摩擦系数四个关键参数对夹持力的影响规律。

2 建模方法

考虑到眼镜真实模型的复杂性和结构保密性，研究前期把人头与眼镜的接触面简化

为三处支撑：鼻梁处支撑、耳朵侧面支撑和耳朵平面支撑；镜腿与头部之间以接触

对定义边界。几何建模保留主体镜腿、镜框和镜片； 眼镜几何尺寸：长 150 mm ×

宽 145 mm × 高 50 mm，贴近当前市场主流眼镜的配置。

边界设定参考P50标准，镜腿接触位置位移6mm。

参考 COMSOL 案例库 ID 31001 和 ID 78101，我们尝试了两种建模思路如下：

方法一：三步法（撑开 → 释放 → 重力微调）

夹持力的产生根据佩戴过程可以分为三部分仿真来实现，步骤1，手（外力）把镜腿

撑开；步骤2，手（外力）释放，镜腿缓慢夹住人头，从而产生接触压力；步骤3，

眼镜在重力作用下整个力学系统达到稳定，夹持力微调；

困难：收敛性较差，材料参数等容易不收敛；

图 1：von Mises 应力云图（max ≈ 4.1 MPa） 图 2：接触控制变量（红色 = 接触状态）

方法二：过盈装配法

使用过盈装配来重建仿真模型，避免外力施加和释放的过程，模型更加简化；收

敛性显著改善。后续因素分析均基于此方法。模型方法主要参考 COMSOL 官方

案例库 ID 31001，两种方法的调试参考 ID 78101。

图 3：von Mises 应力云图（max ≈ 6.31 MPa） 图 4：位移云图（max ≈ 6.34 mm，镜腿末端）

3 两种方法对比

• 两种方法得到的应力水平同量级（4.1 vs 6.3 MPa），变形趋势一致，互相印证模

型合理性。

• 过盈装配法收敛更稳、参数调整效率更高，适合批量因素分析。

• 应力集中均出现在镜腿拐角区域，与实际佩戴压感位置吻合。

4 因素分析

材料模量：横轴为镜腿材料弹性模量（GPa）。从 1 GPa 增至 10 GPa，夹持力由约

0.5 N 升至 5.9 N，近似线性增长。模量越大，镜腿回弹越硬，夹持越紧，符合理论

预期，是影响夹持力最显著的因素。

摩擦系数：横轴为镜腿与头部之间的摩擦系数。从 0.15 增至 0.5，夹持力仅由 1.08 

N 升至 1.38 N，在常用范围内对夹持力总量影响较小，但会影响接触界面的应力分

布。

镜腿倾角：横轴正值表示眼镜前方抬高（前高后低），负值表示前方降低（前低后

高）。±4° 范围内夹持力变化不到 2%，但会显著改变接触分布区域：负倾角可能增

大镜腿尾部拽力，正倾角则使前框对鼻梁的压力增大。

重心位置：横轴负值表示重心前移（在镜框区域增加质量），正值表示重心后移（

在镜腿尾部增加质量）。夹持力呈 U 形曲线，重心在镜框—镜腿交界处附近时夹持

力最小；无论前移还是后移，夹持力均回升。重心前移会增大前框对鼻梁的压力，

同时改变镜腿夹持的力矩平衡。

5 结论

• 简化人头—眼镜耦合模型可有效复现 XR 眼镜夹持力的分布与大小趋势，两种建模

方法结果互相印证，使用 COMSOL 进行夹持力仿真计算具备可行性。

• 材料弹性模量是影响夹持力最显著的因素，呈近似线性正相关，设计时应优先控

制镜腿材料选择。重心前移增大前框对鼻梁压力；镜腿倾角主要改变夹持力分布

区域而非总量，可用于优化佩戴压感位置。摩擦系数在常用范围内对夹持力影响

有限，主要影响用户佩戴感受。需要说明的是，当前的研究结果都是在简化模型

的基础上得出的，材料和摩擦是有理论预期的，镜腿倾角和重心前后的结果可能

会存在偏差。

• 后续将引入包含耳朵特征的不同尺寸的人头模型和真实产品的完整的眼镜结构，

开展定量研究，从而深入进行佩戴舒适性验证。
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