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可调光焦度器件的变焦光学系统研究发展趋势

程洪涛１　郭世俊１　吕　杰１　李恒宇２∗
１上海健康医学院医疗器械学院,上海２０００９３
２上海大学精密机械工程系,上海２０００７２

摘要　基于变焦原理的理论分析了变焦光学系统的发展过程,详细论述了各种变焦原理的优缺点和应用情况.归

纳了可调光焦度器件的相关技术,总结了光焦度补偿系统设计当前的研究热点,提出了下一代变焦系统理论设计

和未来发展的研究策略.
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１　引　　言
变焦系统是“具有可变焦距,但物与像的位置固定不变”的光学系统,已被广泛应用于电视、电影摄影、望

远摄影(如人造卫星摄影)和显微摄影等科技领域,以及导弹实验、追迹观察、火箭记录、医学影像等方面,其
理论和设计方法一直在改进和发展.最初简单变焦雏形是显微镜和望远镜,通过更换光学组元达到变焦目

的,这种变焦是不连续的、间断的.产生这样的结果是由于当时在设计和制造上存在着不能克服的困难,才
没有制造出连续变焦系统.

近十几年来,由于电子计算机在光学设计中应用及精密机械加工技术进步等,使折射面数少则２０多面,
多则４０多面的复杂的移动光学组元连续焦系统生产制造成为现实.基于移动光学组元的光学变焦,透镜组

元的来回移动需要大量的空间.然而在空间狭小的场合中[１Ｇ７],或者光学组元太大[８Ｇ１４],由于系统的几何尺

寸限制,这２种类型的系统并不适合移动组元获得变焦.当前这些系统的变焦都是数字变焦,不是实际意义

的(光学)变焦.针对这类问题,可调光焦度器件可以很好地解决小空间变焦问题.基于人眼仿生学原理,各
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国科学家都在研制可以模仿人眼功能的可调光焦度器件.随着自适应技术的发展,可调光焦度透镜(即通过

改变透镜的形状,光焦度改变的光学器件)的概念被提出[１５Ｇ２４],其可以应用在空间有限的变焦系统设计上.
基于可调光焦度器件的变焦原理,其最大优点是能够提供额外的设计自由度.光学系统能够更紧凑,可

使用更少的和不需要移动的器件.另外一个优点是其使用的材料比玻璃轻,能够减少系统总的重量.当前

应用可调焦器件变焦系统的设计理论和技术相对滞后,尚无专门系统理论形成.无光学器件移动是变焦光

学系统未来的发展趋势.

２　变焦光学系统的原理分析
变焦系统是由多组透镜组成的光学系统,最简单的形式是２个光组光学系统的光焦度公式可以

写为[２５]:

ϕ＝ϕ１＋ϕ２－dϕ１ϕ２, (１)
式中ϕ１、ϕ２ 分别为第１、第２光组的光焦度,ϕ 为光组的组合光焦度,d 为光组间隔.从(１)式可知光学系统

的光焦度是各元件的光焦度与光组间隔的函数,也就是说ϕ＝f(ϕ１,ϕ２,d).因此改变光学系统的光焦度达

到变焦目的有２种途径:１)可以改变光组间隔d(变焦原理I):２)可以通过改变各元件的光焦度ϕi(变焦原

理II).根据变焦系统对像面补偿的原理,变焦原理I分为:光学补偿变焦和机械补偿变焦.光学补偿变焦

即指其焦距的不断变化根据具有线性的组元位移而实现的光学系统,机械补偿变焦即由组元的非线性位移

而实现的１种变焦光学系统[２６Ｇ３５];变焦原理II定义为光焦度补偿.变焦系统的研究原理正是基于(１)式来

展开的,其发展历程如图１所示.图２为变焦系统的像面补偿示意图.

图１ 变焦原理发展过程

Fig敭１ Developmentprocessofzoomprinciple

图２ 变焦系统的３种像面补偿示意图

Fig敭２ Threekindsofimageplanecompensationschematicforzoomsystem

由(１)式可知,变焦原理I对间隔d 微分方程为:

∂ϕ
∂d＝ϕ１ϕ２＝constant, (２)
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(２)式中系统光焦度与间隔d 的微分方程是恒量,因此变焦原理I表明光学系统光焦度是线性变化的,即影

响变化因素为相对的一个变量决定.
进一步由(１)式可知,变焦原理II对光焦度ϕi 微分方程为:

∂ϕ
∂ϕ１

＝１－dϕ２, (３)

∂ϕ
∂ϕ２

＝１－dϕ１, (４)

∂ϕ
∂ϕ１∂ϕ２

＝－d, (５)

dϕ＝(１－dϕ２)dϕ１＋(１－dϕ１)dϕ２, (６)
从(３)~(６)式可知光学系统光焦度的影响变化因素是由相对的２个变量决定,且它们之间的变化由(６)式给

出.因此变焦原理II的设计自由度更多,能够更好地调节光学系统像差.
从光学原理上分析了变焦实现手段,根据像面补偿原理定义了变焦原理II为光焦度补偿变焦.下一节

阐述变焦原理II所需要的核心器件可调光焦度器件的相关技术.

３　可调光焦度器件的相关技术
实现可调光焦度器件折射有３种方法,分别为:１)基于液体折射率变化的可调光焦度器件[３６Ｇ３９];２)基于填

充液体表面曲率变化的可调光焦度器件[４０Ｇ４１];３)基于介质上电润湿流体接触角变化的可调光焦度器件[４２Ｇ４７].
这些方法比较成熟、产业化的是基于介质上电润湿流体接触角变化的液体透镜.可调光焦度反射器件实现分

为:１)变形镜(DM)[８,１０,１３],其能够达到波阵面控制和校正光学系统像差,在自适应光学中,变形镜同波前传感器

和实时控制系统结合,应用飞秒脉冲能够发展新的镜面形状,其控制方式有压电式驱动式、热驱动式、静电驱动

式、分块平移式;２)液体反射镜[１１Ｇ１２],利用液体表面镀膜技术的反射镜或利用水银去实现.
针对可调光焦度器件相关的技术分别进行述评,内容涉及其设计的产生和发展、方法及应用,现阐述

如下.

Kuiper等[１５]在２００４年应用电润湿效应控制不可混合的液体制造了可调焦透镜.电润湿效应是一种物

理化学现象,它通过改变液体－固体界面的外加电压来控制液体在固体面上的润湿特性.将２种互不相溶

的液体注入到１个包含２个透明玻璃基板的腔体中.２种液体中一种为导电液体,另一种为绝缘液体.同

时在腔体的侧壁上需包含２个金属电极,并将金属电极及腔体侧壁涂覆疏水绝缘层,另一金属电极完全浸没

于电活性介质中.当改变两电极间的外加电压时,可以有效地改变导电液体与介电层之间的界面张力,导致

２种互不相溶的液体间接触角D１ 发生变化.接触角D２ 决定了２种液体的界面形状,通过控制接触角L 的

改变,可以控制液体透镜焦距的改变.这种类型的液体透镜,光焦度的大小取决于２种液体的接触角外加电

压;同时绝缘层的厚度与介电常量也将影响对光焦度的控制,绝缘层厚度越大,介电常量越小,改变透镜光焦

度所需的电压就越低,其原理示意图如图３所示[１５].图４是使用可调光焦度器件使用在手机变焦光学系统

的实验结果[１５].

Carlos等[１９]基于电湿效应论证了均匀改变光焦度可调光焦度器件,在给定的物距变化范围得到所预期

可以获得的任何平面图像.通过使用改变液体透镜,能够有效改变液体透镜焦距.在１００Hz驱动反应时间

上,一个毫米级的液体透镜能够产生高保真度的成像被论证了.从理论上预见了具有重大意义的快速反应

可调光焦度器件是可实现的.
法国Varioptic公司生产了一种可调光焦度器件,称为液体透镜,在２００５年已经大量生产,并且已经应用在

Samsung公司.其液体透镜的产品宣传中提供如图５、图６所示的信息.图６中聚焦在光学系统前５cm处.
瑞士Optotune公司已经形成了专利技术,其能够制造一系列模仿人眼的可调光学器件.这个可调焦功

能提供了额外的自由度允许简化已经存在的光学系统.其连续可变调焦器件在相机和任何不适合移动的光

学系统中,提供了光学变焦和自动对焦模式.其光学参数如表１所示.
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图３ 电润湿效应可调焦透镜原理示意图.(a)可调光焦度器件的截面图;(b)施加电压的结果;
(c)~(e)直径６mm透镜在０,１００,１２０V的电压截取的视频帧

Fig敭３ Principleschematicofelectrowettingvariablefocalpowerlens敭 a Aschematiccrosssectionofvariablefocalpower
lens  b resultafterapplyingvoltage  c Ｇ e videoframesofa６mmdiameterlenstakenatvoltagesof０ １００ １２０V

图４ 实验结果.(a)固定焦距透镜;(b)液体透镜聚焦在５０cm处;(c)液体透镜聚焦在２cm处

Fig敭４ Experimentalresults敭 a FixedＧfocuslens  b liquidlensfocusedat５０cm  c liquidlensfocusedat２cm

图５ 基本结构

Fig敭５ Basicstructure

图６ 可调光焦度器件变焦的成像效果图

Fig敭６ Zoomimagingofvariablefocalpowerlens
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表１　光学参数

Table１　Opticalparameters

Item Value/mm
Size(ϕ×H) １８×８．５ ３０×９．７ ３５×８ ５０×１９ １０６×５０

Rangeoffocallength (－５００,＋５０) (＋１５,＋１００) (－４０,＋４０) (＋３７,∞) (＋７２,∞)

Indexofrefraction １．３００ １．３/１．５９９ １．３/１．５９９ １．３/１．３８２ １．３/１．３８２

　　图７是Optotune公司 MLＧ２０Ｇ３５工作原理,其形状的改变从凹到平,再到凸.Optotune公司的可调光

焦度器件已经应用在生物、工业、医学和日常消费领域中,因此随着科学技术的进一步提高,相信在不远的将

来会出现能更好地满足设计所需要的器件.

图７ MLＧ２０Ｇ３５工作原理

Fig敭７ WorkingprincipleofMLＧ２０Ｇ３５

DuncanGR[４８]在NaturePhotonics杂志上报道了依靠改变透镜形状的液体透镜能够自动调整焦点的

光学器件,其可能应用在移动手机的摄像中,它的特点是小巧和灵敏.
图８所示为Philips展出所谓的液体镜片[１５,４９Ｇ５５],图９是电场来控制液珠成型变焦示意图,以电场控制

液珠焦距的结构.图１０是Philips展示的透镜原理.模仿人眼的水晶体,利用改变形状来调整焦距,发展出

所谓的流体聚焦技术,其目标是能应用于照相手机或数码相机等小型光学产品上.Philips展出所谓的液体

镜片直径和厚度均为５．５mm,可对范围在５cm至无限远的物体做快速聚焦,聚焦所需时间不超过１０ms.
取像模组搭配了视频图形阵列(VGA)级别的互补金属氧化物半导体(CMOS)影像感测器.２个液体镜片还

可以进一步组合成变焦系统.自动对焦系统不需要机械式地移动镜片,所以成本比传统的镜片低,并且大幅

度提升镜片寿命.

图８ Philips展示的透镜[５５]

Fig敭８ LensshownbyPhilips

自适应光学技术的镜面可以改变细部的反射,将变形修正回来,因此自适应光学的可调镜面也要不断动

作.图１１中反射镜直径１１２０mm,厚度２mm,可见其非常薄.反射镜如此薄以至于能够像胶片一样易于

弯曲,当变形镜安装在望远镜中通过精密的装置持续地矫正地球大气层的模糊效应和产生良好的像质,其可

以应用在望远镜变焦设计中.

Borra等[５７]在Nature上报道了成功利用银电镀在等离子液体上,其表面非常光滑,镀膜非常稳定,覆
盖在等离子液体上的镀膜没有蒸发在真空中,在１７５K中仍保持液态,沉积在金属胶片上的等离子液体是作

为太空望远镜的可靠器件,能够利用驱动控制其面形.
中国科学 院 国 家 天 文 台 南 京 天 文 光 学 技 术 研 究 所 主 导 建 设 的 国 家 大 科 学 工 程 郭 守 敬 望 远 镜

(LAMOST)利用主动光学变形镜技术产生了常规不能实现的反射式施密特望远光学系统,反射施密特改正
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图９ 变焦示意图[５５]

Fig敭９ Schematicofzoom

图１０ Philips展示的透镜原理[１５]

Fig敭１０ LensprincipleshownbyPhilips

图１１ 南欧洲天文台反射镜大型望远镜自适应光学设施[５６]

Fig敭１１ SouthernEuropeanobservatory′slargetelescopeadaptiveopticsmirrorfacilities

板应用既有控制拼接镜面的共面,又有控制单块薄镜面的非球面面形的主动光学新技术.它将２种主动光

学技术集于一身,不仅用于校正望远镜的安装误差、加工误差和重力变形,更主要的是用于校正球面主镜的

球差,达到施密特望远镜具有的大视场.中国科学院光电技术研究所周虹等[５８]研究的双压电片变形反射镜

作为波前校正器具有结构简单、变形量大、成本低及制造周期短的优点,能代替传统分立式变形镜减少自适

应光学系统的成本;后来周虹等[５９]又设计和制造了针对自适应光学视网膜成像系统的双压电片变形反射

镜,并进行了一系列的性能分析,在实际系统中获得了人眼视网膜血管和视细胞层的成像结果.
可调光焦度器件是围绕透镜的形状改变作为出发点的光学器件,其核心是透镜的型腔、型腔中填入光学

流体和弹性膜.实时精准控制弹性膜的形状是可调光焦度器件的关键.科学家在这方面已经获得了不错的

预期和结果.可见,可调光焦度器件的制作和设计在理论和技术上都是可行的,因此可调光焦度器件应用于

下一代变焦系统的设计理论研究是十分重要和有意义的.

４　光焦度补偿变焦系统理论的研究进展
Wang等[６０]针对可调光焦度器件构成的变焦系统首先假定后焦距为常数,得到系统总的光焦度的公式

ϕ＝
１－dϕ１

bfl
,针对赛德尔像差可以独立地校正像差和不能独立校正像差组成的变焦系统分别讨论P 和W

的取值范围,表明２个可调光焦度器件足以完成像差校正.

０８０００７Ｇ６
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Zhang[６１]基于２个可调光焦度器件制作了变焦系统,利用高斯公式在一阶几何光学进行了理论分析,并
对其应用在摄远物镜系统,使其可调视场达到６°~７４°.

Miks等[６２Ｇ６３]基于可调光焦度器件应用一阶近轴高斯光学和三阶像差理论分析了２个器件和３个器件

的变焦系统特点,计算了光焦度的分配及调整关系.同时对其进行了一阶色差分析,计算机模拟了可调光焦

度器件变焦系统的实例,结果表明可以达到光学系统变焦要求,其分析原理图如图１２、图１３所示.

图１２ ２元件光学系统图[６２]

Fig敭１２ Twoelementsopticalsystem

图１３ ３元件光学系统图[６３]

Fig敭１３ Threeelementsopticalsystem

后来 Miks等[６４]以赛德尔像差理论为基础,假定可调光焦度器件胶合的２面是平面,引入的３个参数是

基于可调光焦度器件的折射率,这些参数与器件的光焦度、位置、形状无关,然后用这３个参数作为系统变量

表示出此种器件的像差,如图１４所示.

图１４ 可调光焦度器件的分析对象[６４]

Fig敭１４ Analysisobjectofvariablefocalpowerdevice

上海理工大学庄松林团队的彭润玲等[６５]在国家自然科学基金项目“无机械运动变焦光学系统原理及设

计方法研究,２００８Ｇ２０１０”支持下,针对可变焦透镜器件的电湿效应设计原理进行了理论计算和实验制作.基

于电湿效应从２个不相容液体间的界面形状来讨论;分析了当２个不同液体密度差为０的时候界面方程的

０８０００７Ｇ７
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微分形式是球面的;基于球面界面形状和能量最小化方法,计算和解释杨氏方程;最后利用其原理设计了４
种不同结构的可调光焦度器件制作了１个变焦系统.

中国科学院长春光学精密机械与物理研究所张鹰[６６]以液体透镜的变焦系统设计方法为研究对象,就变

焦系统设计过程可能遇到的问题展开研究.针对基于焦距可变元件的变焦系统高斯光学理论,推导出像面

稳定的条件.在此基础上,推导出最大变倍比计算方法,可根据液体透镜保证焦距允许范围内合理选择结构

参数.利用现代几何光学方法对单片液体透镜的像差特性进行了分析,并从３级像差理论入手,分析２种像

差平衡方式的适用情况,为选择更有优化“潜力”的系统初始结构提供理论参考.
中国科学院西安光学精密机械研究所的张薇[６７]以液体透镜技术及其在微型变焦距系统中的应用为中心展

开研究.考察了透镜口径、可变形表面曲率及填充液体密度与形变的关系;分析了２种液体密度失配对电润湿

型液体透镜光焦度的影响;提出了透镜光焦度随温度变化的补偿方法.以几何光学及像差理论为基础,对２种

液体透镜进行了成像模型像差理论分析,讨论了２种液体透镜在焦距变化时的像差变化情况.
北京理工大学Hao等[６８]围绕可调光焦度器件的变焦系统的理论研究,２０１３年获得了国家自然科学基金

“基于可变形镜的变焦、调焦、稳像一体化变焦距光学系统研究”的资助.在其资助下展开了应用高斯括号法研

究近轴条件下由２个可调光焦度器件构成的４组元变焦系统的一阶几何光学分析,针对变焦系统的变焦过程

的稳定性的可调光焦度器件的光焦度进行了微分方程的求解,得到了随放大率之间的控制方程,最后提供了变

倍比为２∶１和５∶１的变焦光学系统,提出了基于可调光焦度器件在变焦系统可以应用在微小的光学系统中.
国内外学者已经在基于可调光焦度器件的变焦系统的研究中取得了一定的成果[６９Ｇ７４],纵观来看当前研

究的主流思想是１)针对基本的高斯光学的几何代数计算展开工作,其方法求解冗长笨拙,不便于计算机来

进行光路计算;２)针对光焦度补偿变焦系统在后焦距不变下进行一阶的高斯几何建立其光焦度分配公式;３)
基于三阶赛德尔像差下针对１种和多种像差消除的可调光焦度器件的曲率控制的理论分析.总而言之,是
围绕变焦系统的像面位置不变和成像质量符合要求进行理论分析,即发展了可调光焦度器件变焦系统理论

分析的基本思路和对新的变焦设计理念进行了有益的探索.他们是从变焦系统最简单的变化量即透镜的光

焦度来考虑的,没有进一步地深化变焦系统与可调光焦度器件的相关参数.
光焦度补偿变焦系统设计和未来发展趋势是形成高斯光学下薄透镜的一阶和三阶初始设计光学理论,

进一步使用厚透镜模型和扩展到视场角较大的场合来讨论可调光焦度器件的变焦系统的详细设计和分析.
通过对光焦度补偿变焦系统的一阶、三阶几何光学理论的探索和基于评价函数进行像质自动优化与校正.
轴上物点的像的照度随变焦系统一直在变化,由系统的入射光瞳的大小和位置确定;轴外物点的像的照度依

赖于另一个光阑———视场光阑,因此需要完成系统的视窗光阑、入射窗、出射窗的问题.最后依据光焦度补

偿研究理论制造出实用的变焦系统,为在不适合透镜移动或为了减少设备的机械部分中实现变焦提供了可

行的光学设计系统.

５　结　　论
光学变焦系统的发展经历了３个阶段:第１阶段的思想是通过更换物镜使显微镜倍率改变从而达到变

焦;第２阶段的思想是通过整体移动部分光学组件的光学补偿变焦;第３阶段的思想是透镜的移动方程是呈

曲线的机械补偿变焦.随着科技的不断进步,产生了可调光焦度器件,当前阶段是无机械移动下达到光学变

焦的光焦度补偿变焦.基于可调光焦度器件变焦系统的研究,是在不适合光学器件移动的情况下达到系统

变焦的设计理论问题.下一代变焦系统将是应用可调光焦度器件设计,利用可调光焦度器件设计变焦系统

是代替需要机械运动装置进行变焦的新思路,其将对变焦系统发展产生革命性的突破,为便携式PAD、可穿

戴式设备、手机、内窥镜及军事作战头盔式瞄准系统、大型反射式望远镜变焦系统等更新换代提供有力的设

计思想和研究方法.
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