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可变焦补偿的液体透镜结构设计与分析
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摘要　基于液体透镜的光学变焦系统无需机械运动即可达到变焦的目的,因此近几年来在光学应用中备受关注.在

双液体透镜的基础上,设计了一种导电层连通的三液体自变焦补偿透镜,该液体透镜采用圆柱形结构,可通过控制电

压来改变透镜中两个液体界面的曲率半径,以达到自变焦补偿功能.对该液体透镜的结构进行了详细分析,并求得

该液体透镜的最小化结构表达式.依据高斯理论探讨了透镜相关参数对新型液体透镜变倍比及视场角的影响.
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１　引　　言

基于介质上电润湿效应的双液体透镜是将两种

互不相溶的溶液封装入一个腔体内,通过改变外加

电压来改变双液体透镜自身的焦距.这种透镜采用

电控的方式变焦,具有操作方便、响应速度快、体积

小的优点,已引起研究人员的广泛关注,并且已有商

业化 成 品 出 现,例 如 Varioptic公 司 的 ARCTIC
３９N以及Optotune公司的 MLＧ２０Ｇ３５[１].基于其自

身能改变焦距的特性,液体透镜可用来改善便携式

设备的像质[２].目前,这种液体透镜主要用于变焦

系统中,可以利用两个或两个以上的液体透镜组合

来实现无机械运动的变焦系统[３Ｇ６].虽然采用两个

独立的双液体透镜即可组成一个变焦光学系统,但

这样的系统会受封装玻璃的影响,增加了额外的光

学损耗,而且为了保证共轴性,安装也不方便.为了

克服以上缺点,赵瑞等[７Ｇ８]提出了一种三液体透镜元

件方案,但其设计的三液体透镜元件的导电层中间有

绝缘部分,不方便制备,而且也缺乏对所设计的液体

透镜元件参数及结构的详细分析.本课题组设计了

一款自变焦补偿透镜,该透镜也是基于三液体透镜设

计的元件,导电层中间没有绝缘部分,可对导电层进

行共极处理.分析了透镜的最小化结构,并从高斯理

论角度对该元件的光学性能进行了详细分析,为后期

制备该元件提供理论基础.

２　基本结构与原理

目前的双液体透镜的主要结构有锥形结构及圆
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柱形结构[４Ｇ６],而自变焦补偿透镜是基于圆柱形结构

的双液体透镜的拓展,其结构如图１所示.整个金

属圆柱管为导电层,中间没有绝缘部分,将氧化发黑

处理后的金属内壁氧化层作为介电层,最后在发黑

处理后的内壁上镀一层疏水层.在圆柱管内先后注

入导电溶液、绝缘溶液、导电溶液,３种液体都是密

度相同的透明溶液,两种导电溶液相同,导电溶液与

绝缘溶液互不浸润且折射率也不相同.透镜两边采

用ITO玻璃进行密封.３种溶液在圆柱管内形成

界面１以及界面２.由于３种溶液的密度相同,所

以界面１以及界面２在各个方向上都不受重力的影

响,因此界面１、界面２均为完美球面.通过两侧的

ITO玻璃以及导电层施加电压U１ 和U２ 来改变界

面１、界面２的曲率半径.自变焦补偿透镜元件本

身是一个简单的变焦光学系统,界面１作为变倍组,
界面２作为补偿组:当电压U１ 改变时,界面１的曲

率半径也会随着发生改变,以至于改变了透镜的焦

距,使像面的位置发生偏移;通过改变电压U２ 来使界

面２达到相应的曲率半径来补偿像面的偏移部分,使
像面位置保持不变,即达到自变焦补偿的效果.

图１ 自变焦补偿透镜的结构示意图

Fig敭１ StructurediagramofselfＧzoomＧcompensationlens

３　透镜的结构最小化分析

在制备自变焦补偿透镜时,为了能更好地满足

微型化的要求,应求出透镜的最小化结构,即图１中

透镜的总长d０ 的最小值.图１中:a 为透镜内壁的

半径(即半通光口径);n１ 为绝缘溶液的折射率;n２

为导电溶液的折射率;θ１、θ２ 分别为两个界面的接

触角;R１、R２ 为两个界面的半径.根据图中各参数

的几何关系可知d１、d２、d３ 与 R１、R２ 之间的关

系[９]为

d１＝k１d０＋ ２R３
１＋２R２

１ R２
１－a２ －３a２R１－２a２ R２

１－a２( )/３a２( ) , R１ ＜０

d１＝k１d０＋ ２R３
１－２R２

１ R２
１－a２ －３a２R１＋２a２ R２

１－a２( )/３a２( ) , R１ ＞０

d３＝k３d０＋ －２R３
２－２R２

２ R２
１－a２ ＋３a２R２＋２a２ R２

１－a２( )/３a２( ) , R２ ＜０

d３＝k３d０＋ －２R３
２＋２R２

２ R２
１－a２ ＋３a２R２－２a２ R２
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式中:k１、k３ 为两侧导电溶液的体积占比.可以将(１)式整合为

d１＝k１d０＋
a２ －３＋２ １－ a/R１( ) ２[ ]R１＋２１－ １－ a/R１( ) ２[ ]R３

１

３a２
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　　在制备自变焦补偿透镜时,需要保证电压U１、

U２ 改变过程中,界面１、界面２仅改变曲率半径但

不会损坏.所以当自变焦补偿透镜总长d０ 取最小

值时,在电压U１、U２ 改变的过程中,界面１与界面２
必然刚好接触或不接触,并且两个界面与ITO玻璃

也应刚好接触或不接触.对于界面与ITO玻璃接

触的情况,只需分析某一个界面与ITO玻璃的接触

情况即可,可能的情况如图２(a)、(b)所示;当两个

界面刚好接触并且也刚好与ITO玻璃接触时,可能

存在的情况如图２(c)、(d)所示.

图２ (a)~(b)界面与ITO玻璃接触时的可能情况;(c)~(d)两界面互相接触时的可能情况

Fig敭２  a Ｇ b PossiblecontactbetweentheinterfaceandITOglass  c Ｇ d possiblecontactbetweentwointerfaces

　　为了分析上述提到的情况,可以先将新型液体

透镜简化为两个双液体透镜来分析.而双液体透镜

模型简图如图３所示,平面C 是双液体透镜的液体

界面D 为平面时的情况.因为在电压变化过程中

两种液体的体积不会发生改变,所以界面 D 的弧

线段应分别位于平面C 的两侧.设A 点为弧线段

与内壁的交点,B 点为弧线段与中心轴线的交点,

t１、t２ 分别为A 点到平面C 的距离以及B 点到平

面C 的距离,θ为接触角.t１、t２ 与内壁半径a 的

关系为

t１＝
a
３

１
cosθ

３

(１－sinθ)２(２＋sinθ)

t２＝
a(１－sinθ)sinθ＋２(cosθ)２－１[ ]

３ cosθ ３

ì
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ï
ï

.

(３)

图３ 双液体透镜结构简图

Fig敭３ StructurediagramofdoubleＧliquidlens

　　当a＝５mm时,在界面D 改变的过程中,t１、t２
与接触角θ的关系曲线如图４所示.从图４所示的

关系曲线可以明显地看出,整个改变过程中总有

t１＞t２.
因此,对于界面与ITO玻璃接触的情况,只可

能是图２(b)所示的情况.此时平面C 到双液体透

图４t１、t２ 与接触角θ的关系曲线

Fig敭４ Relationcurvesoft１ort２andcontactangleθ

镜ITO玻璃或另一侧的距离只需取t１max即可保证

界面不会损坏.
对于两个界面刚好接触的情况,设界面１及界

面２处于平面时的界面为平面E、F,如图５所示.
为了使界面１、界面２在电压变化过程中不会损坏,
应讨论界面１、界面２为图５(a)所示的情况时,平面

E 与平面F 的距离d′的最小值d′min,以及图５(b)所
示情况时平面E 与平面F 的距离d″的最小值d″min.
再取d′min与d″min两者的较大值即可保证两个界面在

曲率半径变化的过程中不会损坏.
因为透 镜 两 侧 的 导 电 液 体 是 相 同 的,所 以

d′min＝２t２max,d″min＝２t１max.由图４所示的关系曲线

可知t１max＞t２max,所以界面１与界面２接触的情况

只能是图２(d)所示的情况.此时,平面E 与平面F
的距离只要取２t１max即可保证两个界面在曲率半径

变化过程中不会损坏.
综合上述的讨论可知,当透镜总长d０＝４t１max

时即可保证自变焦补偿透镜的两个界面不会损坏.
又由(３)式计算可得t１max＝２/３a,所以新型液体透

镜的透镜总长最小值d０＝８/３a.

１２２３０１Ｇ３
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图５ U１、U２ 改变过程中两界面可能的接触情况.(a)情况１;(b)情况２

Fig敭５ PossiblecontactbetweentwointerfacesintheprocessofU１andU２changing敭 a Status１  b status２

４　双界面液体透镜的焦距

上一节分析了自变焦补偿透镜的最小化结构,
这一节将对新型液体透镜的焦距f′进行分析.图６
为平行光通过新型液体透镜的光路示意图.其中:
平行光轴的光线经过透镜后与界面１、界面２以及

最后一面的交点到光轴的高度分别为h１、h２、h３;焦
点为F′;后截距为l′;d１、d２、d３ 分别为每一面到下

一面的厚度;n１ 为油的折射率;n２ 为导电液体的折

射率;R１、R２ 分别为界面１和界面２的曲率半径.
对平行光线进行光线追迹,并结合近轴多光组过渡

公式[１０]可得该透镜焦距f′的表达式为

f′＝
n１R１R２

n１－n２( ) d２ n１－n２( ) ＋n１ R２－R１( )[ ]
.

(４)

　　设界面１的光焦度为φ１,界面２的光焦度为

φ２,则有

φ１＝
n１－n２( )

R１

φ２＝
n２－n１( )

R２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (５)

故,新型液体透镜的光焦度φ 可以表示为

φ＝φ１＋φ２－
d２

n１
φ１φ２. (６)

图６ 自变焦补偿透镜光路简图

Fig敭６ BeampathdiagramofselfＧzoomＧcompensationlens

５　透镜系统的变倍比M
由第２节可知自变焦补偿透镜本身就是一个简

单的变焦光学系统,对于变焦光学系统来说,变倍比

及视场角是变焦光学系统的重要参数.因此这一节

主要讨论该变焦系统的变倍比M 及视场角.
变倍比M 为系统最长焦fL 与系统最短焦fS

的比值,即

M ＝
fL

fS
. (７)

　　由第３节可知,可以把自变焦补偿透镜看成是

两个单液体界面的双液体透镜的简单串联,只是两

片液体透镜中间填充的部分不是空气而是折射率为

n１ 的油.两片透镜的距离为d２,其高斯结构如图７
所示,图７(a)描述了短焦时的情形,图７(b)描述了

长焦时的情形.图７中:n０＝１为空气的折射率,n１

为油的折射率,l′为后截距,d２ 为界面１与界面２的

距离(即界面１的厚度).
由于透镜１与透镜２采用相同的材料,所以它

们的光焦度范围都为[φmin,φmax].处于短焦时,透
镜１为负透镜,光焦度为φa,透镜２为正透镜,光焦

度为φb;处于长焦时,透镜１为正透镜,光焦度为

φc,透镜２为负透镜,光焦度为φd.设短焦及长焦

时系统的组合光焦度分别为φS、φL,则联立(６)式以

１２２３０１Ｇ４
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图７ 自变焦透镜变焦系统高斯结构示意图.(a)短焦;(b)长焦

Fig敭７ GaussstructurediagramsofselfＧzoomＧcompensationlens敭 a ShortＧfocus  b longＧfocus

图８ 短焦时最大视场示意图.(a)孔径光阑前置;(b)孔径光阑后置

Fig敭８ SchematicsofmaximumfieldofviewinshortＧfocus敭 a Aperturestopplacedonthefrontaperturestop 

 b aperturestopplacedintherearaperturestop

及高斯公式可得

φS＝φa＋φb－ d２/n１( )φaφb

φb＝
１
l′－ φa

１－ d２/n１( )φa

φL＝φc＋φd－ d２/n１( )φcφd

φd＝
１
l′－ φc

１－ d２/n１( )φc

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

. (８)

　　由于光焦度为焦距的倒数,用φd 代替φc,再结

合(７)~(８)式可得自变焦补偿透镜的系统变倍比

M 的表达式为

M ＝
１－(d２/n１)φa

１－(d２/n１)φc
＝

１－
d２

n１
φa

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

d２

n１
φd＋

d２

n１l′
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (９)

　　因为φa、φd 均小于零,所以由(９)式可知,φa 和

φd 的绝对值越大,d２ 的值越大,n１ 的值越小,则自

变焦补偿透镜的变倍比 M 越大.假设在自变焦补

偿透镜变焦过程中d２、n１ 的值不变,且单液体界面

的双液体透镜的光焦度范围为[φmin,φmax],则当

φa＝φd＝φmin时,变倍比M 最大,其表达式为

Mmax＝ １－
d２

n１
φmin

æ

è
ç

ö

ø
÷ １－

d２

n１
φmin＋

d２

n１l′
æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(１０)

　　根据(８)式可得后截距l′的表达式为

l′＝ １－
d２

n１

ö

ø
÷

æ

è
ç φS. (１１)

　　由(１１)式可知,φS 越大,l′越小.由(９)式可

知,l′越小,变倍比 M 越大.故由(８)式可知,若

φa＝φmin,则当φb＝φmax时,φS 取得最大值,此时由

(１１)式可知l′取得最小值,且可表示为

l′＝
１－(d２/n１)φmin

φmin＋φmax－
d２

n１
φminφmax

. (１２)

　　将(１２)式代入(１０)式可得

Mmax＝ －φmin( )
d２

n１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
d２

n１

é

ë
êê

ù

û
úúφmax＋

d２

n１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

φ２
min＋

d２

n１
－φmin( ) ＋１. (１３)

　　由(１３)式可知,Mmax的值与d２、n１、φmin、φmax的

值有关.因为φmin＜０,φmax＞０,所以由(１３)式可

知:当φmin及φmax的值一定时,d２ 的值越大,n１ 的值

越小,则Mmax的值越大;当φmax、d２ 及n１ 的值一定

时,Mmax的值随φmin的减小而增大;当φmin、d２ 及n１

的值一定时,Mmax的值随φmax的增大而增大.因此

在制备自变焦补偿透镜时,为了获得尽可能大的变

倍比,应尽可能增大两个界面的距离d２ 的值,选取

小的通光口径,选取低折射率的油,选取与油折射率

差别大的导电溶液.

６　透镜系统的视场角

接下来讨论视场角.由(１３)式可知,当变焦范

围[φmin,φmax]以及油溶液的折射率n１ 不变时,d２

的值越大,透镜的变倍比越大,但是由于受到通光口

径的限制,透镜的视场角必然减小.同时由于透镜

１与透镜２之间是油介质,无法将孔径光阑置于油

中,只能将孔径光阑置于新型液体的前面或后面.
而对于变焦系统而言,短焦时系统的视场角最大.
图８为短焦时孔径光阑置于前面[如图８(a)所示]
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以及孔径光阑置于后面[如图８(b)所示]的光路情

况.设D 为透镜的通光口径(D＝２a),D０ 为入瞳

大小,lz为图８(a)情况时孔径光阑到透镜第一面的

距离,l′z为图８(b)情况时孔径光阑到透镜最后一面

的距离.
光线追迹后可分别求出图８(a)、(b)所示两种

情况下自变焦补偿透镜的最大视场角.
对于图８(a)的情况,视场角公式为

tanω１＝
D０ n１－d２φa( ) －n１D
２－φad２lz＋d２＋n１lz( )

. (１４)

　　因为tanω１＜０,所以这里取绝对值以便与

图８(b)所示的情况进行比较.根据(１４)式可模拟

得到视场角ω１ 与孔径光阑到自变焦补偿透镜第一

面的距离lz 的关系曲线,如图９所示.其中,设

d２＝２０,n１＝１．５,D＝１０,D０＝４,φa＝－０．０２５.
由图９可知,当lz＝０时,tanω１ 的绝对值最

大,则有

tanω１max＝－
n１D０

２f′１ －
D
２－

D０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
n１

d
. (１５)

图９ 光阑前置时视场角与孔径光阑到

第一面距离的关系曲线

Fig敭９Relationcurveoffieldofviewandthedistance
betweenaperturestopandfirstsurface when
aperturestopplacedonthefrontaperturestop

　　对于图８(b)的情况,视场角公式为

tanω２＝
－φaφbdl′z＋n１φbl′z－n１n２＋φbn２d２＋n１n２φal′z

φbd２l′z－n２ d２＋n１l′z( )


D０－D( )

２
. (１６)

　　由(１６)式可模拟得到视场角ω２ 与孔径光阑到

自变焦补偿透镜最后一面的距离l′z的关系曲线,如
图１０所示.其中,设d２＝２０,n１＝１．５,n２＝１．３５,

D＝１０,D０＝４,φa＝－０．０２５,φb＝０．０２５.
由图１０可知,当l′z＝０时,tanω２ 的绝对值最

大,则有

tanω２max＝φa
D
２－

D０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷－

D
２－

D０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
n１

d２
.

(１７)

　　通 过 对 比 图９和 图１０可 知,tanω２max ＞
tanω１max ,所以孔径光阑应紧贴最后一面.令

φa＝φmin,可得视场角公式为

tanω＝φmin
D
２－

D０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷－

D
２－

D０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
n１

d２
.(１８)

图１０ 光阑后置时视场角与孔径光阑到

最后一面距离的关系曲线

Fig敭１０Relationcurveoffieldofviewandthedistance
betweenaperturestopandlastsurface when
aperturestopplacedintherearaperturestop

　　对tanω 取绝对值,有

tanω ＝
D
２－

D０

２
æ

è
ç

ö

ø
÷
n１

d２
－φmin

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１９)

图１１ 视场角随变倍比的变化

Fig敭１１ Variationoffieldofviewwithzoomratio

　　由(１９)式可知:若n１ 的值越大,d２ 与φmin的值

越小(φmin＜０),则视场角越大;并且当n１、d２、φmin

的值一定时,视场角随着通光口径 D 的增大而增

大.因此,为了获取尽可能大的视场角,自变焦补偿

透镜应尽可能地选择大的通光口径,尽可能减小两

个界面的厚度d２,选择高折射率的油溶液,且应选

择与油溶液折射率相差大的导电溶液.但是由上述

讨论的最大变倍比的情况可知,此时最大的变倍比

反而减小了.图１１所示为当变焦范围为[φmin,

φmax]以及油的折射率n１ 一定时,视场角与变倍比
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的关系曲线图.由图１１可以明显地看出,视场角随

变倍比的增大而减小,所以为了获取大的变倍比必

然要牺牲视场角.

７　结　　论

提出了一种新型结构的自变焦补偿透镜系统.
从液体透镜变焦理论出发,讨论了新型液体透镜的

总长最小值以及每一面的最小厚度值;从高斯光学

理论出发,讨论了该自主变焦补偿透镜系统的焦距、
变倍比及视场角的关系式.相对于传统的变焦系

统,当该透镜元件的d２ 值确定时,可以选择合适的

液体材料来满足对变倍比及视场角的要求,液体的

折射率可以通过阿贝折射仪或开放式法布里Ｇ珀罗

干涉仪传感器[１１]测量得到.但是,由于在选择液体

材料时不仅要考虑材料的折射率,还需要考虑材料

的黏度系数以及透光性能等因素,因此导电液体以

及油性液体的选取并非像玻璃材料的选取那么容

易,能选择的范围相对也会更小.另一方面,传统的

玻璃透镜的折射面是固定不变的,而液体透镜的折

射面包含由两种液体构成的界面,并且界面会在外

加电压的作用下发生变化,这就会给液体透镜的稳

定性带来一定问题.实验表明:通光口径a 越小,
液体透镜的稳定性越好.所以整个透镜的参数应根

据实际情况来选取.同时,由于该新型液体透镜结

构的金属层部分是导通的,如果施加于自变焦补偿

透镜两端的电压U１＝U２,那么自变焦补偿透镜的变

焦范围约为单个双液体透镜的２倍,这大大提高了

单个液体透镜的变焦范围.显然,当整个透镜元件

的参数确定之后,像差分析是十分重要的,这也与所

选择的液体的种类密切相关,这将是下一步工作的

重点之一.
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