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摘 要:针对传统液体透镜控制系统成本高及不能满足个性化定制等问题,开发了一款用于液体透镜自动调焦的控

制系统。系统选择ATmega32U4单片机为主控芯片,选择LTC2662芯片和 H桥电路作为电流输出模块用于控制液

体透镜实现变焦,并提供手动和自动两种操作模式供用户选择。该系统电流输出模块可输出DC
 

-300~300
 

mA的

稳定工作电流,平均误差0.64%,电流稳定度为0.327
 

7%;而焦距控制软件的自动调焦平均耗时约1.3
 

s,图像分辨率

可达45.3
 

lp/mm。与现有的液体透镜控制系统相比,该系统实现了对液体透镜焦距的自动调节,操作简单、性能稳

定、成本较低,为液体透镜提供了更加灵活和个性化的定制选项。
关键词:液体变焦透镜;自动调焦;ATmega32U4单片机
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

high
 

cost
 

of
 

the
 

traditional
 

liquid
 

lens
 

control
 

system
 

and
 

the
 

inability
 

to
 

meet
 

the
 

problems
 

of
 

personalised
 

customisation,
 

a
 

control
 

system
 

for
 

automatic
 

focusing
 

of
 

liquid
 

lenses
 

is
 

developed.
 

The
 

system
 

selects
 

ATmega32U4
 

microcontroller
 

as
 

the
 

main
 

control
 

chip,
 

LTC2662
 

chip
 

and
 

H-bridge
 

circuit
 

as
 

the
 

current
 

output
 

module
 

for
 

controlling
 

the
 

liquid
 

lens
 

to
 

achieve
 

zoom,
 

and
 

provides
 

two
 

operation
 

modes,
 

manual
 

and
 

automatic,
 

for
 

users
 

to
 

choose.
 

The
 

current
 

output
 

module
 

of
 

this
 

system
 

can
 

output
 

a
 

stable
 

working
 

current
 

of
 

DC
 

-300~300
 

mA,
 

with
 

an
 

average
 

error
 

of
 

0.64%
 

and
 

a
 

current
 

stability
 

of
 

0.327
 

7%;
 

and
 

the
 

average
 

time
 

consumed
 

by
 

the
 

auto-
focusing

 

of
 

the
 

focus
 

control
 

software
 

is
 

about
 

1.3
 

s,
 

with
 

an
 

image
 

resolution
 

of
 

up
 

to
 

45.3
 

lp/mm.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

liquid
 

lens
 

control
 

system,
 

this
 

system
 

realizes
 

the
 

automatic
 

adjustment
 

of
 

the
 

focus
 

of
 

the
 

liquid
 

lens,
 

which
 

is
 

simple
 

in
 

operation,
 

stable
 

in
 

performance,
 

and
 

low
 

in
 

cost.
 

Compared
 

with
 

the
 

existing
 

liquid
 

lens
 

control
 

system,
 

this
 

system
 

can
 

automatically
 

adjust
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

liquid
 

lens
 

with
 

simple
 

operation,
 

stable
 

performance
 

and
 

lower
 

cost,
 

providing
 

more
 

flexible
 

and
 

personalised
 

customisation
 

options
 

for
 

liquid
 

lenses.
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0 引  言

  近年来,随着民众生活水平日益提升,人们对高性能智

能化成像镜头的需求越来越多。为了克服传统机械变焦镜

头的缺陷,国内外科研工作者研发了多款液体变焦透镜,主
要包括基于液晶折射率变化的变焦透镜化[1-2]、基于电润湿

效应的液体透镜[3-4]及基于压力驱动的液体变焦透镜[5-6]。
基于液晶折射率变化的变焦透镜,在电场或者超声波作用

下,引 起 液 晶 折 射 率 变 化,实 现 透 镜 焦 距 变 化[7],例 如

LensVector公司生产的渐变折射率液体透镜,已被成功应用

在机器视觉中[8]。然而,这种透镜存在可调焦范围较小,可
控精度不够高等问题。基于电润湿效应的液体透镜,通过操

控电压促使液-液界面曲率发生变化,进而实现透镜焦距变

化[9],例如Corning􀅺Varioptic􀅺可变焦液态镜头系列,已
在长焦距、大幅面传感器以及激光中得到应用[10]。由于基

于电润湿效应的液体透镜有效孔径较小(<6mm),使得其

应用范围受到一定的限制。基于压力驱动的液体可变焦透

镜,通过压力驱动液体使薄膜发生形变,实现对透镜焦距变
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化的控制[11],例如荷兰Optotune公司制作的填充式液体变

焦透镜产品,已初步应用在工业和医疗领域[12]。但是该透

镜产品也存在诸如有效孔径不大(<10mm)及光焦度变化

能力有限等问题。在液体透镜变焦控制系统方面,Optotune
公司开发了一款遵循开放串行协议的液体透镜驱动器),而
Varioptic公司则设计了一款 Maxim

 

14574
 

驱动器。尽管上

述两款液体透镜控制系统能够实现对液体透镜焦距的调节,
但均不具备自动调焦功能,难以满足个性化定制。

为了解决上述液体透镜产品存在的问题,课题组研制

了一款大口径宽变焦范围的液体透镜。本文为该大口径液

体透镜个性化开发了一款基于ATmega32U4单片机的液

体变焦透镜控制系统。设计并制作了液体变焦透镜硬件控

制电路;开发了自动调焦软件,通过计算图像清晰度评价

值,借助爬山算法确定最佳工作电流值,并通过串口发送至

硬件控制电路,最终完成DC
 

-300~300mA范围内的稳

定电流输出。该系统实现了液体透镜的自动调焦,性能稳

定,操作简单,满足了液体透镜个性化定制的要求,在机器

视觉[13]、显微成像[14-15]及生物医疗检测[16-18]领域将具有极

高的潜在应用价值。

1 系统总体结构

  基于ATmega32U4单片机的液体变焦透镜控制系统

整体框架如图1所示,包括自动调焦功能软件、硬件控制电

路和液体透镜。在本文设计中,液体变焦透镜的通光口径

20mm,工作电流 DC
 

-300~300mA,变焦范围(-∞,

-46.25mm)∪(44.5mm,∞);自动调焦功能软件主要包

含串口配置、图像显示、自动调焦模块及手动调焦模块;硬
件控制电路则由 ATmega32U4微处理器、调试接口、复位

电路、时钟电路、电流转换电路及电流换向电路组成,其中,

ATmega32U4微处理器主要用于解析自动调焦功能软件

的数据并通过SPI总线控制电流转换电路;电流转换电路

对LTC2662芯片的相关寄存器进行配置,输出驱动电流;
电流换向电路通过控制

 

MOS管的通断实现电流换向,满
足了液体透镜曲率双向变化的需求。自动调焦软件和硬件

控制电路通过串口通信连接,经过程序逻辑编程,实现改变

液体透镜焦距的目的。

图1 系统整体框架

Fig.1 Overall
 

system
 

framework

2 硬件设计

2.1 单片机最小系统

选取 Microchip公司的 ATmega32U4微处理器[19]作

为系统的主控芯片,其最小系统原理图如图2所示。

图2 单片机最小系统原理图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

microcontroller
 

minimum
 

system

2.2 电流转换电路

  图3(a)为电流转换电路的设计原理图,SPI通信接口

接收主控芯片发送的数据信号,完成芯片寄存器的配置,进
而控制电流输出。每路电流输出峰值为300mA,满足液体

变焦透镜驱动电流的要求。

2.3 电流换向电路

  电流换向电路原理图如图3(b)所示,采用两片六引脚

MOSFET芯片FDC6420构成 H桥电路,实现电流换向功

能。通过设置主控芯片ATmega32U4的输出端口Control1/

Control2的高低电平,实现对H桥中电流流向的控制。

2.4 电源及接口电路

  电源及接口电路设计原理图如图3(c)所示,采用USB
 

TYPE-C接口输出+5
 

V电源供单片机和电流转换模块使

用。由于ATmega32U4微处理器内置 USB通信,无需二

级处理器,可直接通过USB接口与上位机通信。

3 软件设计

  基于Qt
 

creator开发平台[20]开发了一款液体变焦透镜

的自动调焦软件,控制液体透镜变焦及实时显示图像信息。
图4给出了液体变焦透镜自动调焦软件的功能模块示意

图,分为4个功能模块:串口配置模块、图像显示模块、手动

调焦模块及自动调焦模块。
该自动调焦软件采用双线程设计,即线程1和线程2。

线程1包括图像显示模块,负责读取液体透镜图像信息并

显示在软件界面;而线程2包括串口配置模块、手动调焦模

块和自动调焦模块,其程序流程图如图5所示。
当选择手动调焦模式时,自动调焦模式关闭。当用户

移动软件界面上的滑动条时,程序获取滑动条控件的位置

值并通过串口发送给单片机。单片机对数据进行处理后,
并通过SPI总线与电流输出模块通信,完成改变输出电流

的功能,进而实现对液体透镜焦距的控制。
当选择自动调焦模式时,自动调焦功能软件通过串口

改变硬件控制电路输出电流值并计算图像清晰度。借助爬

山搜索算法对最清晰图像进行搜索,若未达到正焦位置,则
继续改变电流值,直至搜索到正焦图像即最清晰图像,确定

最佳工作电流值,并通过控制硬件电路完成工作电流的输

出,从而实现系统的自动调焦功能。
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图3 电流输出模块

Fig.3 Current
 

output
 

module

图4 液体变焦透镜自动调焦软件功能模块

Fig.4 Liquid
 

zoom
 

lens
 

auto-focus
 

software
 

function
 

module

4 性能测试

4.1 电流输出特性

  通过在Arduino软件[21]中编写程序,控制电流输出码

图5 线程2程序流程图

Fig.5 Flowchart
 

of
 

Thread
 

2
 

programme

值为0~4
 

095范围,输出电流曲线如图6所示,其中灰色

曲线代表理论计算电流值,而红色曲线则代表实验测量的

输出电流值。比较图6(a)中正向输出电流与图6(b)反向

输出电流曲线可以发现,理论电流值与实验测量的输出电

流值几乎完全重合,最大差值为1.16mA。根据输出电流

线性度公式[22]计算,硬件控制电路的输出电流线性度为

0.39%,具有良好的线性度。图6(c)、(d)分别给出了正向

和反向输出电流误差的百分比随预设电流值的变化关系,
实际输出电流值与预设电流值最大误差为2.64%,最小误

差为0.09%,平均误差为0.64%,精确度较高。
为测试驱动电流的稳定性,将电流输出码值设定为

2
 

000,此时理论输出电流值为146.48mA。每隔5
 

min记

录一次实际输出电流值,连续测量100min。图7给出了驱

动电流的稳定性曲线,从图7可以发现:在100min持续时

间内,输出电流最大波动值为0.48mA。根据输出电流稳

定度公式[23]计算,输出驱动电流稳定度为0.3277%,表明

该驱动电路能够提供稳定可靠的电流输出。

4.2 调焦性能

  图8(a)为测试液体透镜控制系统调焦功能所需的测

试平台,其中液体透镜采集的图像经摄像头模组传输至PC
机,硬件驱动板与PC机连接用于接收上位机数据,而硬件

驱动板的电流输出端与液体透镜连接,用于控制液体透镜

变焦;图8(b)、(c)、(d)为手动调焦模式下不同正向输出电

流对应的目标物成像序列图。当驱动电流为0mA时,目
标物处于离焦状态。调节正向电流使其增大至60mA,此
时图像清晰度值最大,对应的透镜焦距为230.32mm。继

续增大输出电流,目标物将再次处于离焦状态,图像清晰度

值逐渐降低。
一旦启动自动对焦模式,自动调焦软件将根据清晰度

值连续调整输出电流,直至图像最清晰,从而实现自动调

焦。图9为自动调焦模式下系统成像,其中图9(a)为自动

调焦界面,此时目标物图像清晰度最佳,对应驱动电流值为
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图6 驱动电流测试图

Fig.6 Driving
 

current
 

test
 

graph

图7 驱动电流稳定性曲线

Fig.7 Driving
 

current
 

stability
 

curve

-25.5mA,清 晰 度 评 价 值 为 18010.9,耗 时 1.2s。
图9(b)、(c)、(d)分别给出了t=0、0.4以及0.8s时捕捉

的关键帧图,可以清晰地观察到:目标物体从模糊逐渐变

得清晰,直至最佳的视觉清晰度。
为评估控制系统自动调焦功能的实时性和稳定度,对

不同位置的6个目标物进行了50次重复对焦实验。表1
给出了6个目标物自动调焦平均耗时及失败次数数据。

图8 手动调焦模式下不同正向输出电流对应的

目标物成像序列图

Fig.8 Imaging
 

sequence
 

diagrams
 

of
 

targets
 

corresponding
 

to
 

different
 

forward
 

output
 

currents
 

in
 

manual
 

focusing
 

mode

从表1数据看出:自动调焦控制系统对不同位置处物体自

动对焦平均耗时为1.31s,成功率为97.6%,优于胡新宇

等[24]
 

基于YOLOv5s调焦方法的1.6s平均耗时。优化清

晰度评价算法,可进一步缩短系统自动调焦时间,提高系

统的实时性和稳定性。
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图9 自动调焦模式下系统捕捉到的图像

Fig.9 Images
 

captured
 

by
 

the
 

system
 

in
 

autofocus
 

mode

表1 控制系统自动调焦耗时及稳定度测试

Table
 

1 Control
 

system
 

autofocus
 

time
 

consuming
 

and
 

stability
 

test

位置 调焦平均耗时/s 调焦失败次数

1 1.25 0
2 1.28 2
3 1.38 1
4 1.42 0
5 1.20 1
6 1.32 1

5 结  论

  本文设计并制作了驱动液体透镜变焦的电流控制系

统,开发了一种液体透镜调焦系统,包括手动调焦和自动

调焦两种模式。详细阐述了硬件电路设计、调焦软件的功

能设计,并对其进行了测试与分析。研究结果表明:该硬

件控制电路能够稳定输出-300~300mA直流电流,而调

焦软件可完成对液体变焦透镜的手动调焦和自动聚焦,其
中自动调焦耗时约1.3s,图像分辨率可达45.3

 

lp/mm。
该控制系统具有结构简单及操作便捷等优点,将为液体透

镜在机器视觉、显微成像、安防监控、工业扫描、生物医疗

检测等领域的广泛应用提供更广阔的发展空间,对液体变

焦透镜成像技术发展具有重要的应用价值。
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