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摘要 

随着扩展现实（XR）技术的快速发展，XR 眼镜作为可穿戴设备的重要形态，其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。夹持力作为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，将人头简化为鼻梁

处支撑、耳朵侧面支撑和耳朵平面支撑，镜腿、镜框和镜片简化为可变形结构，通过接触对定义镜腿与

头部的边界。参考 COMSOL 案例库中弹性卡扣过盈装配模型和山地车前叉结构分析模型，本文尝试了

两种建模思路：三步法和过盈装配法。两种方法得到的应力水平同量级，变形趋势一致，互相印证了模

型的合理性。在此基础上，系统分析了镜腿材料弹性模量、摩擦系数、镜腿倾角及整机重心位置四个参

数对夹持力的影响规律。结果表明：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；摩

擦系数在常用范围内影响有限；镜腿倾角在±4°内对夹持力总量影响不到 2%，但显著改变接触分布；重

心位置呈 U 形曲线，在镜框—镜腿交界处附近夹持力最小。 
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1  简介 

近年来，扩展现实（Extended Reality, XR）技术快速发展，XR 眼镜作为连接虚拟世界与现实世界

的重要可穿戴终端，正在消费电子和工业领域获得越来越广泛的应用。与普通眼镜相比，XR 眼镜集成

了光学显示模组、计算芯片、电池等电子元器件，整机重量和体积显著增加，这对佩戴舒适性提出了更

高的要求。 

夹持力是镜腿弹性变形后对头部两侧产生的挤压力，是决定佩戴舒适性的核心力学指标之一。夹持

力过大，用户在短时间内即可感到颞部压迫感，长时间佩戴更可能引发疲劳甚至压疮；夹持力过小，则

眼镜容易在运动或低头时滑落，影响光学定位的准确性和使用安全性。因此，在产品设计阶段准确预测

和优化夹持力，具有重要的工程价值。 

国内外学者已在眼镜夹持力测量与建模方面开展了若干研究。Zhang 等[1]系统研究了眼镜镜腿夹持

力的测量与建模方法；Du 等[2]探讨了 AR 眼镜长时间佩戴时物理载荷和夹持力对人体的影响；Ju 等[3]

绘制了中国成年人头部区域的压力敏感分布图；Yang 等[4]建立了基于颅面软组织厚度的有限元模型；

Smulders 等[5]绘制了人头、面部和颈部的三维压力不适阈值图谱；Zhang 等[6]建立了 VR/AR 设备颈部

肌肉收缩的预测模型；Tian 等[7]进行了定制化眼镜框的参数化设计；Grigatti 等[8]研究了水凝胶敷料在

预防面部医疗器械相关压疮中的生物力学效果。 

然而当前研究多聚焦于测量和人体组织相关，针对 XR 眼镜结构自身的夹持力仿真建模方法及多因

素参数分析仍相对较少。本文基于 COMSOL Multiphysics 结构力学模块，探索 XR 眼镜夹持力仿真的可

行建模方案，并初步分析关键设计参数对夹持力的影响规律，为 XR 眼镜的舒适化结构设计提供参考。 

2  模型建立与方法 



2.1  几何模型 

眼镜几何模型尺寸为长 150 mm × 宽 145 mm × 高 50 mm，保留主体镜腿、镜框和镜片结构。人头

模型做简化处理：提取鼻梁处支撑、耳朵侧面支撑和耳朵平面支撑三处关键接触位置，以刚性面对表示。

镜腿与头部之间通过接触对定义边界，摩擦系数可参数化调整。 

2.2  材料与边界条件 

仿真采用 COMSOL Multiphysics 的固体力学接口（Solid Mechanics Interface），材料参数包括弹性

模量、泊松比和密度。镜腿材料为各向同性线弹性材料，人头支撑面视为刚性边界。接触类型为标准接

触（Standard Contact），考虑法向接触压力和切向摩擦。重力场沿竖直方向施加。 

法向满足不可穿透条件 gₙ ≤ 0、接触压力 pₙ ≥ 0 及互补条件 pₙ·gₙ = 0，其中 gₙ为接触间隙；切向满

足库仑摩擦条件 |τₜ| ≤ μ·pₙ，μ 为摩擦系数，τₜ为切向剪应力。 

单侧镜腿对头部的总夹持力由接触压力沿整个接触面 A 积分得到： 

F_clamp = ∫ₐ pₙ dA,                                       (1) 

本文各因素分析中的夹持力 F_clamp 即按上式对镜腿—头部接触区域积分提取。 

2.3  两种建模方法 

方法一：三步法。按照真实佩戴过程分三个载荷步加载：第一步，施加外力将镜腿撑开至佩戴位置；

第二步，释放外力，镜腿回弹夹持头部，建立接触压力；第三步，施加重力场，整个力学系统达到稳态，

夹持力微调。该方法物理过程直观，但接触收敛性较差，材料参数稍作调整即可能导致不收敛。 

方法二：过盈装配法。参考 COMSOL 案例库中山地车前叉过盈装配模型[10]，用过盈量直接替代

外力施加与释放过程，省去分步加载。眼镜装配状态即等效于镜腿被撑开后回弹夹持的最终状态，模型

更简化，收敛性显著改善。使用该方法并参考弹簧扣的接触分析[9]和官方接触分析进行收敛性调试。

后续因素分析均基于此方法开展。 

3  仿真结果与讨论 

3.1  两种方法对比 

图 1 和图 2 分别为方法一（三步法）得到的 von Mises 应力云图和接触状态云图，最大应力约为 4.1 

MPa。图 3 和图 4 分别为方法二（过盈装配法）得到的 von Mises 应力云图和位移云图，最大应力约为

6.31 MPa，最大位移约为 6.34 mm（出现在镜腿末端）。 

两种方法得到的应力水平同量级，变形趋势一致，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。过盈装配法收敛更稳定、参数调整效率更高，适合批量因素分析。 



 

图 1  三步法 von Mises 应力（最大值≈4.1 MPa） 

 

图 2  三步法接触控制变量（红色表示接触状态） 

 

图 3  过盈装配法 von Mises 应力（最大值≈6.31 MPa） 



 

图 4  过盈装配法位移（最大值≈6.34 mm，位于镜腿末端，灰色为未撑开状态） 

3.2  因素分析 

基于过盈装配模型，分别研究镜腿材料弹性模量、摩擦系数、镜腿倾角和整机重心位置四个因素对

夹持力的影响。各因素的变化范围和结果如下。 

3.2.1  材料弹性模量 

图 5 为夹持力随镜腿材料弹性模量的变化曲线。弹性模量从 1 GPa 增至 10 GPa 时，夹持力由约 0.5 

N 升至约 5.9 N，近似线性增长。模量越大，镜腿回弹越硬，夹持越紧。在四个因素中，材料弹性模量

对夹持力的影响最为显著，是结构设计时应优先控制的参数，实际项目中往往选材优先考虑项目，且材

料模量的差异性相对较小。 

 

图 5  夹持力随材料弹性模量的变化 

3.2.2  摩擦系数 



图 6 为夹持力随摩擦系数的变化曲线。摩擦系数从 0.15 增至 0.5 时，夹持力仅由约 1.08 N 升至约

1.38 N。在常用材料摩擦系数范围内，摩擦系数对夹持力总量的影响较小，但会改变接触界面的应力分

布状态。 

 

图 6  夹持力随摩擦系数的变化 

3.2.3  镜腿倾角 

图 7 为夹持力随镜腿倾角的变化曲线。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）。在±4°范围内，夹持力变化不到 2%，说明倾角对夹持力总量影响有限。但倾角会显著

改变接触分布区域：负倾角可能增大镜腿尾部的拽力，正倾角则使前框对鼻梁的压力增大。因此，倾角

设计虽不显著改变夹持力大小，但可用于优化佩戴压感的位置分布。 

 

图 7  夹持力随镜腿倾角的变化（负值=前低后高，正值=前高后低） 

3.2.4  重心位置 

图 8 为夹持力随整机重心位置的变化曲线。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。在产品配重设计时，应尽量将整机重心靠近镜框—镜腿交界处，以获得最小的夹持力和最佳的

佩戴舒适性。 

 

图 8  夹持力随重心位置的变化（负值=重心前移，正值=重心后移） 

4  结论 

本文建立了简化人头—XR 眼镜耦合有限元模型，探索了夹持力仿真的可行建模方案，并初步分析

了四个关键参数对夹持力的影响。主要结论如下： 

（1）三步法和过盈装配法均可用于 XR 眼镜夹持力仿真，两种方法得到的应力和变形结果同量级，互

相印证了模型的合理性。过盈装配法收敛性更好，更适合进行参数敏感性分析。 

（2）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。  

（3）摩擦系数在常用范围内对夹持力影响有限，但会改变接触界面应力分布，往往跟用户体验相关。 

（4）镜腿倾角在±4°内对夹持力总量影响不到 2%，可用于优化人头和镜腿接触压力的位置微调。 

（5）重心位置对夹持力呈 U 形影响，在镜框—镜腿交界处附近夹持力最小，配重设计或许应尽量使重

心靠近该位置。 

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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