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摘要　提出了一种利用数字全息显微术测量液体透镜表面曲率半径及焦距参数的实验方法。针对液体透镜表面

不能接触、直径较小、侧壁材料非透明等因素，采用具有像差校正功能的立式马赫曾德尔干涉仪光路实验记录液

体透镜液面的数字全息图，数值再现得到携带液面信息的物光波前相位分布信息，并经数值计算和拟合得到液面

轮廓曲线，最终得出液面曲率半径以及液体透镜的焦距等参数，进而利用该方法对标准平凹透镜的曲率半径和焦

距等参数进行了测量，以验证其正确性。结果表明，所提出的方法是一种高精度、非接触测量液体透镜液面曲率及

焦距参数的有效手段。
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１　引　　言

液体透镜的最大优势是可动态改变其折射率或

表面曲率半径，方便调整焦距，实现变焦功能［１］。调

节液体透镜表面曲率，可以通过对液滴与固体接触

面施加电压来改变其接触角，或使导电液体内部产

生电场梯度，或者通过改变液体压力而控制包裹液

体的薄膜面形的变化等途径实现［２－３］。

光轴稳定性和焦距变化响应速率是反映液体透

镜性能的重要参数，而光轴位置和焦距由液体透镜

的液面曲率半径直接决定。因此，实现液体透镜液

面曲率半径的有效测量至关重要。目前，测量小曲

率半径的方法主要有球面样板法、球径仪法和自准

直显微镜法等。其中，球面样板法人为因素影响较

大，测量精度不高；球径仪法虽精度高，但必须接触

１１０９００１１
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被测表面，不能用于对液体透镜的测量，自准直显微

法测量过程复杂，需要精密调节。通过高速ＣＣＤ摄

像机采集液体透镜表面轮廓图像并进行边缘提取，

然后根据轮廓边缘数据进行曲线拟合，可建立液滴

轮廓数学模型，计算液体与容器壁接触角，从而得出

透镜的焦距［４］。但由于液体透镜填充多为透明液

体，而器壁为柱形，会使拍摄图像发生形变，影响该

方法的测量结果。同时，对于侧壁为非透明材料的

液体透镜，该方法并不适用。

根据液体透镜液面曲率半径测量的特殊性，将

数字全息干涉术和显微技术相结合的数字全息显微

术具有高灵敏度、非接触、全场测量等优点［５－９］，可

用于液体透镜的液面曲率半径测量，通过准确、实时

测量液体透镜内液面的高度分布信息，数值拟合获

得其曲率半径特性。更重要的是，该方法中测量光

束沿液体透镜光轴方向垂直入射，不受其侧壁材料

通光性的限制。

本文提出利用数字全息显微术测量液体透镜的

光学参数，包括液面曲率半径和焦距。通过实验记

录液体透镜液面的数字全息图，数值再现获得携带

液面信息的物光波前相位分布信息，并经数值计算

和拟合得到液面轮廓曲线，进而得出液面曲率半径

以及液体透镜的焦距等参数。同时，用该方法对标

准平凹透镜的曲率半径及焦距等参数进行测量，以

验证其正确性。

２　测量原理

利用数字全息显微术测量液体透镜表面的曲率

半径时，透镜内光学液体液面的高度差异，会导致沿

透镜光轴方向传播的物光波的光程发生变化，进而

使其相位分布变化［１０－１１］。假设经透镜调制后的物

光波和参考光波在ＣＣＤ靶面上的复振幅分布分别

为犗（狓，狔）和犚（狓，狔），其干涉叠加形成的强度分布

为

犐（狓，狔）＝ 犗（狓，狔）
２
＋ 犚（狓，狔）

２
＋

犗（狓，狔）犚（狓，狔）＋犗（狓，狔）犚（狓，狔）， （１）

由ＣＣＤ记录该强度分布得到数字全息图，进而利用

计算机模拟其衍射，可得到数值重建的物光波场的

复振幅分布犝（狓，狔），其对应的波前相位分布为

φ＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ［犝（狓，狔）］

Ｒｅ［犝（狓，狔｛ ｝）］， （２）

对该相位分布进行解包裹处理［１２－１３］，即可得到物光

波场的真实相位分布。而该相位分布与液面高度有

如下关系［１４］：

φ＝
２π

λ
犺Δ狀， （３）

式中λ为测量光波的波长，犺为液面的高度，Δ狀为液

体透镜材料与空气的折射率差。根据（３）式，由物光

波穿过液体透镜后所产生的相位分布，可得到其液

面高度分布，进而通过曲线轮廓数值拟合等操作，即

可求出到液面的曲率半径及透镜焦距等参数。

３　实验装置

数字全息图的记录采用图１所示立式马赫曾

德尔干涉仪光路。由激光器［ＣｏｂｏｌｔＳａｍｂａＴＭ，

λ＝（５３２±０．３）ｎｍ，犘＝５０ｍＷ］输出的光经光纤分

束器后分为两束：一束经透镜Ｌ１ 准直后沿光轴方向

照射液体透镜样品，透射光作为物光波依次经过显

微物镜（ＭＯ）、成像透镜Ｌ２、分光棱镜（ＢＳ）后，将液

体透镜样品成像于ＣＣＤ靶面位置；另一束自光纤末

端出射后，以球面波形式作为参考光波经过分光棱

镜反射后，到达ＣＣＤ靶面，与物光波发生干涉，ＣＣＤ

记录为数字全息图，并经计算机数值再现物光波。

液体透镜样品为内部注入纯净水的圆柱形水槽，直

径为１５ｍｍ，高度为８ｍｍ，纯净水在表面张力作用

下产生透镜效应。

图１ 液体透镜参数测量光路

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ

在不放置任何实验样品的情况下，通过精密调

节球面参考光波源点到ＣＣＤ靶面的距离，使参考光

波和物光波在ＣＣＤ靶面处的波前曲率严格匹配，此

时全息图的±１级频谱均为一个标准的“点”，在后

续的数值重建过程中，可直接使用平面光波进行数

值重建，且可消除全息再现像中的像场弯曲［１５］。

图２所示为参考光波位置严格调节完毕后的实验结

果，其中图２（ａ）为数字全息图，图２（ｂ）为其频谱图，

图２（ｃ）为其＋１级频谱的放大像，图２（ｄ）为由＋１

级频谱数值再现的物光波场的包裹相位分布。对

１１０９００１２
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图２（ｄ）中的包裹相位图进行相位去包裹操作，利用

数值算法将相位包裹条纹展开并进行平滑滤波操

作，即可得到物场的真实相位分布，如图２（ｅ）所示。

可以看出，图中代表相位值大小的颜色均近似为绿

色，表示其相位值大小近似一致，重建物光波场的波

前近似为一平面。由此可见，通过对参考光的精密

调节，可消除全息再现像中由 ＭＯ和Ｌ２ 引入的像

场弯曲，从而可以避免通常的二次曝光干涉测量过

程中需要两次记录全息图的过程，简化数值重建中

的对再现像场的数值处理过程，提高数值再现效率。

图２ 调节参考光消除全息再现像像场弯曲的实验结果。（ａ）数字全息图；（ｂ）全息图的频谱；（ｃ）＋１级频谱放大像；

（ｄ）再现物光波场的包裹相位图；（ｅ）再现物光波场的相位分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｂｅｒｒａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；

（ｃ）ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ＋１ｓｐｅｃｔｒａ；（ｄ）ｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｅ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图３ 液体透镜液面相位分布实验测量结果。（ａ）液面的数字全息图；（ｂ）全息图的频谱；（ｃ）由＋１级频谱再现的物光波前

包裹相位分布；（ｄ）解包裹的二维相位分布；（ｅ）三维相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ．（ａ）Ｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）Ｆｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｃ）ｗｒａｐｐｅｄ

ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｕｎｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｅ）ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　实验结果及讨论

图３为利用图１光路测量液体透镜表面相位分

布的实验结果。其中，图３（ａ）和３（ｂ）分别为液体透

镜液面的数字全息图及其频谱，图中矩形框代表滤

波窗口，利用（２）式对选择的＋１级频谱进行计算处

理，可以得到图３（ｃ）所示的重建物光波前的包裹相

位图，图３（ｄ）和（ｅ）分别为相位解包裹后得到的二

维和三维相位分布，图中显示液体透镜的相位分布

值由中心到边界均匀递增，表明所测透镜液面高度

由中心向边界均匀变化。

由液体透镜液面的相位分布数值拟合可得到液

面轮廓曲线，进而得出液面曲率半径以及液体透镜
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的焦距等参数。取图３（ｄ）中的过中心垂直、水平两

个方向上的相位分布信息，利用（３）式将其转化为液

面高度分布并对其数值拟合，得到图４所示的液面

轮廓曲线。图４（ａ）中浅色折线表示垂直方向上的

实验测量值，黑色光滑实线是垂直方向的拟合曲线，

图４（ｂ）中浅色折线表示水平方向上的实验测量值，

黑色光滑实线是水平方向的拟合曲线，两个方向的

拟合表达式分别为

狔＝９．８６５７３×１０
－６狓２＋０．００２８２狓＋０．８５０２９，（４）

狔＝９．８６１６８×１０
－６狓２＋０．００２６２狓＋０．８５４９８，（５）

（４）式和（５）式分别为液体透镜垂直、水平方向上的

拟合曲线，狓代表曲线沿液体透镜直径方向的坐标，

狔代表对应的液面高度。

图４ 液面高度分布测量结果及拟合曲线。（ａ）垂直方向；（ｂ）水平方向

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｌｅｎｓ．（ａ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　　根据曲率犽的数学表达式

犽＝ ″狔／（１＋′狔
２）３／２ （６）

以及所得液体透镜液面轮廓的函数表达式，可得液

体透镜的液面曲率犽。而曲率半径狉和曲率犽互为倒

数，于是可得液体透镜中心两个正交方向上的曲率

半径狉１ 和′狉１ 分别为

狉１ ＝０．０５０７０ｍ，′狉１ ＝０．０５０６８ｍ． （７）

　　液体透镜的液面高度相对于其液面的曲率半径

是一个小量，因此可以将液体透镜视为薄透镜。空

气中薄透镜焦距与曲率半径、透镜材料折射率有如

下关系：

犳＝
狉１·狉２

（狀－１）（狉２－狉１）
， （８）

式中犳为透镜焦距，狉１ 和狉２ 表示透镜前后表面的曲

率半径，狀代表透镜材料的折射率。由于实验中液体

透镜后表面为平面，即（８）式中的狉２趋于无穷大，则

（８）式可简化为

犳＝狉１／（狀－１）， （９）

代入数据，可得两个正交方向上液体透镜的焦距分

别为

犳＝０．１５２１１ｍ，′犳 ＝０．１５２０６ｍ， （１０）

为验证上述测量方法的正确性，利用该装置对标准

平凹透镜（材料为ＢＫ７，焦距为２５０ｍｍ，折射率为

１．５１６８）进行了测量，结果如图５所示，图中浅色折

线为平凹透镜高度分布的实验测量值，黑色实线为

实验测量值的拟合曲线。拟合曲线的函数表达式为

狔＝３．８７０５９×１０
－６狓２－５．５０８３２×１０

－４狓＋

０．６１４８６， （１１）

根据（６）式和（９）式，可得平凹透镜的曲率半径和焦

距分别为

狉＝０．１２９１８ｍ，犳＝０．２４９９６ｍ． （１２）

　　实验测量焦距与标准透镜的焦距标称值相吻

合，表明利用数字全息显微术可有效测量液体透镜

的液面曲率半径及焦距。

图５ 平凹透镜表面高度分布测量值及拟合曲线

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｐｌａｎｏｃｏｎｃａｖｅｌｅｎｓ

５　结　　论

液体透镜结构的特殊性，显示了其光学参数测

量的复杂性。数字全息显微术为液体透镜光学参数

提供了一种非接触、高灵敏、全场的显微测量手段。

１１０９００１４



刘俊江等：　基于数字全息显微术的液体透镜参数测量方法

通过数值重建携带液面信息的物光波前相位分布信

息，可拟合得到液面轮廓曲线，进而得出液面曲率半

径以及液体透镜的焦距等参数。采用所提出的立式

马赫曾德尔干涉仪光路，通过调节参考光源的位

置，有效消除了显微光路带来的全息再现像的像差，

简化了数值重建中的对再现像场的数值处理过程。

通过对标准平凹透镜的测量对比，证明了该方法的

正确性。相信数字全息显微术在液体透镜的研究中

具有很好的应用前景。
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