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摘　要：液体透镜具有许多传统玻璃透镜所不能比拟的优点，其成像质量一直是研究的重点。提 出 一 种 通 过 削 弱 像

差提升成像质量的液体透镜设计方法，该液体透镜由ＰＤＭＡ薄膜层、纯水、二甲基硅油液体层和Ｆ２玻璃层组成，通过

ＺＥＭＡＸ软件进行仿真，得到该液体透镜的几何像差、球差等，并使用ＣＯＭＳＯＬ软件对不同形状薄膜的受力情况进行

分析，选出合适的薄膜作为液体透镜的首选材料。结果表明边缘厚中间较薄的薄膜更适合用于制作液体透镜，且该液

体透镜与传统透镜相比，可以较好的削弱像差，展现出良好的成像质量。
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０　引　　言

　　变焦系统常被广泛应用于日常生活、航空航天和医疗

教育等各个领域。其通常由多个透镜组成，并移动光学组

件来实现焦距的变化［１］。现代社会中许多变焦镜头越来越

微型化，在小 尺 寸 中 实 现 一 定 变 焦 功 能 往 往 非 常 困 难［２］。

液体透镜是一种可以独自完成变焦功能的新型光学器件，

它的出现简化了光学系统的结构，让集成设备更加的小型

化和轻量化［３］。

１９９５年，Ｇｏｒｍａｎ等［４］首 次 在 一 块 透 明 的 电 极 上 滴 了

一滴液体，并通过改变其上电压实现了液滴的表面曲率的

变化，由此实现了变焦的功能，这可以说是真正意义上的第

一块液体透镜。机械力控制的液体透镜诞生于加州大学圣

地亚哥分校，通过改变透镜面型，从而改变焦距。它的出现

为光学系统的设计提供了全新的可能。
近年来，液体透镜在诸多领域都有所应用。例如基于

液体透镜的仿生视觉光学系统，进一步推动了机器视觉的

发展［５］。又比如将液体透镜放入显微镜系统中，不用移动

任何的组件，便可以轻松地实现调焦功能［６－７］。在便携式的

科技产品中，也有液体透镜的身影，比如手机镜头里应用液

体透镜可以实现较大变倍比的变焦功能，并且由于单个液

体透镜就可以实现变焦，所以在较轻便的电子产品内实现
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较大的变焦功能成为了可能［８］。在医学领域，它也有一席

之地。美国加利福尼亚大学就有研究人员对其在医学方面

的应用进行了研究。比如说在腹腔镜中的应用，并且成功

地进行了胆囊切除相关的手术。仅仅使用两片液体透镜便

可以使得其在变焦过程中像面能够保持一定的稳定性，这

是普通透镜所不能比拟的［９］。美国亚利桑那大学研究人员

发明了一种可调式液体透镜，有望用于校正 近 视、远 视 及

散光等眼部问题［１０］。
基于液体表面曲率变化的液体透镜根据原理的不同，

可以分为两个小类。第１类方式是基于电润湿效应的液体

透镜，将液滴滴在导电固体的表面（电极材料），并将该固体

施加电压，使得液滴与接触面之间的接触角发生变化，随之

而来的便是 液 体 表 面 的 曲 率 会 发 生 变 化，焦 距 会 发 生 变

化［１１］。第２类方式 是 通 过 改 变 液 体 透 镜 的 薄 膜 及 液 体 的

曲率，使得薄膜 的 面 形 发 生 了 一 定 的 变 化，得 到 不 同 的 焦

距，实现一定的变倍比［１２－１５］。
本文设计一 种 基 于 填 充 液 体 表 面 曲 率 变 化 的 液 体 透

镜，首先利用ＺＥＭＡＸ软件仿真，进行像差分析，使其具备

较好的成像质量。再使用ＣＯＭＳＯＬ软件进行透镜薄膜的

受力分析，发现薄膜中央及四周受到较大的压力。选用边

缘厚中央较薄 的 薄 膜 制 作 该 液 体 透 镜 可 以 延 长 其 使 用 寿

命，且单个液体透镜便可以矫正其原有像差，相较于传统玻

璃透镜组，其表现出了较为良好的成像特性。

１　工作原理

１．１　液体透镜结构

　　基于填充液体表面曲率变化的液体透镜是通过改变液

体透镜的薄膜及液体的曲率，使得薄膜的面形发生了一定

的变化，得到不同的焦距，实现一定的变倍比。这种液体透

镜的结构一般分为玻璃衬底、透明液体、薄膜材料３层，结

构如图１所示。

图１　液体透镜结构

当液体注入到薄膜与玻璃层之间时，由于液体对薄膜

的压力，会使得薄膜向外隆起，曲率将会随之变化；当液体

抽出一定量时，薄 膜 会 因 为 外 界 压 力 的 影 响，使 得 曲 率 增

大，或是向内 凹 陷，形 成 凹 透 镜。液 体 透 镜 利 用 液 体 的 进

出，实现对液体透镜焦距的调节。

１．２　液体透镜成像原理

　　液体透镜属于高斯光学的研究范畴，其光路如图２所示。

图２　透镜成像光路
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镜本身的折射率，当 透 镜 在 空 气 中 使 用 时，取ｎ近 似 为１。
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与透镜的曲率有关，且与透镜材料

的折射率成正比关系，即液体透镜的曲率变化，其光焦度随

之变化。

２　总体设计与像差分析

２．１　ＺＥＭＡＸ模型参数

　　本文所研究的液体透镜可以看作是多个球面所组成的

共轴球面光具 组。薄 膜 层 和 液 体 层 均 是 有 一 定 曲 率 的 球

面，玻璃 层 可 以 看 作 是 一 个 曲 率 为 无 穷 大 的 球 面。根 据

式（２），通过选择 合 适 的 材 料，可 以 达 到 比 较 大 的 变 倍 比。
表１所示为无色透明可作为候选的液体材料，而薄膜材料

则直接选用ＰＤＭＳ薄 膜，它 具 有 较 好 的 柔 韧 性，能 够 在 受

到压力时迅速做出相对应的形变反应，并具有一定的化学

稳定性，不会轻易的和液体材料发生化学反应。

·１４·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

表１　备选液体材料折射率

液体 折射率

纯水 １．３３３
二甲苯溶液 １．４８０
二甲基硅油 １．６００

　　双胶合玻璃透镜由一正一负透镜胶合形成，由于正、负
透镜有着符号相反的球差，相加即可相互抵消，从而实现削

弱球差的目的。参 考 其 原 理 设 计 了 具 有 相 似 结 构 的 液 体

透镜。
如图３所 示，图３（ａ）为 普 通 液 体 透 镜，图３（ｂ）在

图３（ａ）基础上增加了与原透镜表面曲率保持一致的凹液

体透镜，并填充 折 射 率ｎ 为１．３３的 纯 水。二 者 共 用 一 块

Ｆ２玻璃。

图３　液体透镜结构

　　根据光焦度公式，选取折射率ｎ较大的液体材料，可以

获取较大的变倍比，即有较大的变焦范围，故而选择了二甲

基硅油作为 液 体 透 镜 的 填 充 材 料，液 体 透 镜 模 型 参 数 如

表２所示。

表２　液体透镜模型参数

表面 类型 半径／ｍｍ 厚度／ｍｍ 光学参数

物面 水平 无穷 无穷 －
光阑 水平 无穷 ５．０００　０００ －
２ 水平 －１００　 １．０００　０００　 １．４１，４１
３ 水平 －１００　 ２．０００　０００　 １．３３，０．０
４ 水平 无穷 １．０００　０００ Ｆ２
５ 水平 无穷 ２．０００　０００　 １．６０，０．０
６ 水平 －１００　 １．０００　０００　 １．４１，４１
７ 水平 －１００　 ３６０．４９０　１３４ －

像面 水平 无穷 － －

２．２　像差分析

　　在实际应 用 中，光 学 系 统 往 往 偏 离 理 想 成 像，产 生 像

差，若能削弱像差，便可以改善光学系统的成像质量。
为进一步验证新结构液体透镜是否具备削弱像差的功

能，对图３两种液体透镜进行仿真，像差比较结果如图４所

示。图４（ａ）、（ｂ）表明，在入瞳高度为－０．２５～０．２５ｍｍ时

几何像差值几近重叠，当入瞳高度绝对值数＞０．２５，二者有

了明显的区分度，添加凹透镜补偿像差的新液体透镜几何

　　

图４　像差比较结果

·２４·
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像差值小于普通液体透镜。波像差ＯＰＤ图如图４（ｃ）、（ｄ）
所示，在－１～１ｍｍ的入瞳高度范围内，新液体透镜的波

像差值始终小于普通液体透镜，且由０视场角与１０视场角

的对比可知，二者间的这种差异将随视场角的增大愈发明

显。由此可知，新结构的液体透镜展现出了良好的像差补

偿性。

１０视场角下普通液体苟晶和本文设计的新结构液体

透镜点列图如图５所示。新结构液体透镜在一定程度 上

减小了彗差，其光斑半径在两视场的条件下，与原液体透

镜相比，分别减小了３０．７％、２３．８％，成像质量得到提升。

图５　点列图

　　光阑对入射 光 束 的 限 制 作 用 也 可 以 在 一 定 程 度 上 削

弱像差，球差、彗差的形成均是孔径角过大或者是入射光

束太宽造成的，光阑可以在一定程度上减小二者带来的影

响，图６为基于新结构液体透镜的仿真结果。

图６　不同光阑距离下的光斑半径大小

由图６知，０视场时随着光阑距离的增加，光斑半径先

增大后减小，而在０．７与１视场角时，光斑半径随光阑距离

的增加先减小后增大，在光阑距离为５５ｍｍ时有最小值，
在光学系统中，光斑半径过大代表成像质量不佳，存在明

显的球差或彗差，故在不同视场角的综合考量下，如有需

要，可 在 距 离 透 镜５５ｍｍ 处 放 置 光 阑，进 一 步 提 升 成 像

质量。

２．３　液体透镜薄膜形状

　　在实际应用中，透镜变化焦距，薄膜也随之发生形变，
其受到的力一部分是外部空气中大气压强施加的力，另一

部分是液体透镜内填充液体对其的作用力，参考前人对非

均匀薄膜液体透镜的仿真研究［１４］，使用ＣＯＭＳＯＬ仿真软

件绘制出３种薄膜模型。普通薄膜（图７（ａ）所示），厚度均

匀１ｍｍ；边 缘 加 厚 薄 膜 （图 ７（ｂ）所 示），边 缘 厚 度

１．５ｍｍ，中 央 厚 度 保 持 不 变；中 央 加 厚 薄 膜（图７（ｃ）所

示），中央厚度１．５ｍｍ，边缘保持不变。

图７　不同形状的薄膜

模型选择固体力学稳态分析，设定边界载荷为单位面

积力，初始设定在Ｚ 方 向 上 向 下 表 面 施 加１．１ｋＰａ的 力，
研究结果如图８所示。

图８（ａ）为普通均匀厚度的薄膜，在应力分 析 时，薄 膜

中央和边缘都受到了较大的压力，表现为６×１０４Ｎ／ｍ２ 左

·３４·
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图８　不同形状薄膜的３Ｄ应力图

右的压强。图８（ｂ）为薄膜在两边较厚条件下的仿真结果，
其边缘所 受 应 力 为３×１０４Ｎ／ｍ２ 左 右，中 央 所 受 应 力 为

４×１０４Ｎ／ｍ２ 左右。图８（ｃ）是中央较 厚 条 件 下 的 仿 真 结

果，与图８（ｂ）不同，中央所受应力为３×１０４Ｎ／ｍ２ 左右，薄
膜边缘承受４．５×１０４Ｎ／ｍ２ 左右的压强。

综合判断，在设 计 液 体 透 镜 薄 膜 时，应 将 边 缘 部 分 做

加厚处理，从而延长其使用年限。

３　结　　论

　　传统变焦系统往往需要两个及以上的透镜组通过机械移

动实现变焦功能，这对精确度的要求很高，且此类系统体积

大、响应时间较慢，无法满足人们对于微型化、轻量化的需求。
本文设计的基于薄膜面型变化的液体透镜，仅用单个透镜就

可以实现变焦功能，其新的结构与传统结构的液体透镜相比，
在一定程度上削弱了像差，展现出了良好的成像质量。在液

体透镜实际使用过程中，薄膜会在变焦过程发生形变，受到来

自填充液体和大气压强的压力，使用ＣＯＭＳＯＬ仿真不同形状

薄膜，发现边缘厚中间较薄的薄膜所受应力相对较小，因此在

制作液体透镜时，对薄膜进行边缘加厚处理，可以延长其使用

年限。若要进一步提升液体透镜的其他性能，可以考虑将液

体透镜与图像传感器、图像处理等其他模块一起搭配设计出

自动调焦系统，这相比于传统机械移动的透镜组，在反应时间

上将会有更大的上升空间。
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