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薄膜弯曲振动驱动液体变焦透镜的机理
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摘要　提出了一种薄膜弯曲振动驱动液体变焦透镜的新型结构,理论分析和实验研究了该新型透镜的机理.结果

表明,在薄膜弯曲振动驱动下,此透镜的压强为中心大边缘小,此透镜为凸透镜,其焦距随输入电压的增大而减小,

焦距的变化范围为１０~６０mm.该透镜结构简单、轻薄且变焦范围大于其他液体变焦透镜,具有较强的实际应用

价值.
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１　引　　言

随着科学技术的发展,变焦透镜在许多领域得

到广泛应用,如手机或者照相机的镜头设备.传统

的光学变焦系统需要大量的透镜作机械运动,不仅

成本高,而且工艺复杂.新型的光学变焦系统不需

要作机械运动[１],且体积较小,适用于更多的领

域[２].因此,研究结构简单、紧凑、响应速度快的新

型变焦透镜具有十分重要的意义[３],液体透镜就是

一种新型变焦透镜.大多数液体透镜变焦是利用了

电湿润现象,其原理是通过改变液体和绝缘基板之

间的电压来改变液滴在基板上的接触角,从而改变

焦距[４].此外,利用液体折射率梯度变化的液晶变

焦透镜[５]也得到了迅速发展,如低电压驱动的液晶

透镜[６]和液晶透镜阵列[７].还可以通过对腔体内的

液体加压来改变腔体内的液体分布,进而改变腔体

表面透明弹性薄膜或物质自身表面的曲率半径,从
而实现焦距的改变[８].本文利用薄膜弯曲振动驱动

实现了液体变焦透镜的变焦,圆环压电陶瓷沿厚度方

向的振动会带动薄膜弯曲振动,从而对内腔液面施加

压力,当液体分界面中声波的折射压强呈一定规律分

布时,液体表面发生形变,透镜的焦距发生变化.
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２　驱动机理分析

２．１　透镜结构

所设计的变焦透镜结构如图１所示.中心位

置是一个环形压电陶瓷片,材料选用较高灵敏度、
机械激励振幅大、机械损耗低且介电损耗低[９]的

陶瓷材料PZT４.硅胶的热稳定性好,粘滞系数比

水溶液大,可以最大限度降低温度对透镜的影响,
故空腔中的液体选择硅胶.圆环压电陶瓷底部用

耐高温的环氧树脂胶粘连PET圆形薄膜,上表面

硅胶直接接触空气.在PZT圆环镀银的上下表面

焊接两根金属丝作为电极,在两个电极间施加一

定频率的超声电源以驱动圆环压电陶瓷在厚度方

向振动,薄膜发生弯曲振动.此时,透镜内有沿径

向的压强分布,硅胶表面发生形变,透镜的焦距发

生变化.

图１ 液体变焦透镜结构示意图

Fig敭１ StructuraldiagramoffocusＧvariableliquidlens

２．２　薄膜振动

根据薄板的弯曲振动理论[１０],薄圆盘弯曲振动

的位移分布可以表示为

y(ρ,t)＝ AJ０(knρ)＋BI０(knρ)[ ]exp(jωt),
(１)

式中J０(knρ)为第一类零阶贝塞尔函数;I０(knρ)为
第一类零阶变型贝塞尔函数;k４n＝ρνhω２/D,其中板

的弯曲刚度D＝Eh３/[１２(１－σ２)],ρν 为薄板密度,

h 为圆盘的厚度,σ为泊松系数;ω 为圆环谐振角频

率,ρ为圆盘半径,t为圆盘振动时间,kn 为圆盘弯

曲振动对应的波数,A 和B 为待定系数.当边缘固

定时,薄板振动方程表示为

J０kna( )I０(kna)＋J１(kna)I０(kna)＝０,

n＝１,２,３,, (２)
式中a 为圆盘的半径,正整数n 表示节圆数.由

(２)式得到薄圆盘振动的共振频率为

fn ＝
(kna)２h
２πa２

E
１２ρ(１－σ２)

,n＝１,２,３,,

(３)

式中a＝７．５mm,圆盘厚度h＝０．７mm,E 为圆盘

的弹性模量.将薄膜的参数代入弯曲振动薄圆环的

频率方程可求kna 的值.PET薄膜的弹性模量为

３．３×１０３ MPa,泊 松 比 为 ０．３７,密 度 为 １．１９×
１０３kgm－３,经过计算得到薄圆盘出现不同节圆

数的共振频率,结果见表１.
表１　共振频率计算结果

Table１　Calculationresultsofresonancefrequency

n １ ２ ３ ４ ５
Frequency/

kHz
１０．４７ ４０．７６ ９１．３２ １６２．１１ ２５３．１４

kna ３．１９６２ ６．３０６４ ９．４３９４ １２．５７７１ １５．７１６４

２．３　声压分布

圆盘的半径为a,设圆盘的圆心为坐标原点,z
轴过原点且与圆盘垂直,x 轴、y 轴为任意互相垂直

的两个圆盘直径,如图２所示.将圆盘表面分成无

限多个微小的面元,每一个微小面元可以看作一个

点声源.

图２ 弯曲振动圆盘辐射声场的计算示意图

Fig敭２ Diagramforcalculatingacousticfield
radiatedbybendingvibrationdisk

在坐标系中,声场中任一观察点P 相对于坐标

原点距离为r,与z 轴夹角为θ.在圆盘上任取一

微小面元dS,极径为ρ,极角为φ,则dS 在观察点

P 处产生的声压[１１]为

dp＝
jk１c０ρ０u
２πH expjωt－k１H( )[ ]dS, (４)

式中k１ 为圆盘谐振频率时的波数,H 为观察点到

面元的距离,c０ 为波速,ρ０ 为介质静态密度,u 为声

源的振动速度,t 为时间.当频率为１６２．１１kHz
时,根 据 表１可 知,薄 膜 有 四 个 节 圆,且 k４a＝
１２．５７７１.由图２可知,H２＝r２＋ρ２－２rρcos(r,ρ),
对(４)式积分得到

p＝－∬k１ρ０c０ω
２πH AJ０(k１ρ)＋BI０(k１ρ)[ ]

expjωt－k１H( )[ ]dS. (５)

２．４　分界面压强分析

由于声波在两种阻抗不同的介质分界面上会发

生反射和折射,会有反射压强和折射压强产生.硅

胶和空气都是流体,故反射波和折射波中只有纵波
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没有横波.
根据声波反射和折射定律,声波遇到分界面反

射时,反射角等于入射角,则折射波压强与入射波压

强之比为tp＝２zs２/(zs２＋zs１),其中zs２,zs１分别为

入射波和折射波压强与相应质点速度法向分量的比

值[１２].声波在分界面反射的情况如图３所示,其中

pt为折射压强,在第一介质中声压p１＝pi＋pr,在
第二介质中声压p２＝pt.分界面z＝０处满足边界

条件[１３]:１)声压的连续性,即p１＝p２;２)法线振动

速度连续,即u１z(x,z,t)|z＝０＝u２z(x,z,t)|z＝０.

图３ 分界面斜入射情况

Fig敭３ Obliqueincidenceatinterface

图４ 分界面折射压强分布

Fig敭４ Refractionpressuredistributionatinterface

由边界条件可知,分界面上受到的力也是连续

的,第一介质中受到的力为入射压强与反射压强施

加的压力和,第二介质中受到的力为折射压强施加

的力,这两个力大小相等方向相同,方向为从硅胶指

向空气.透镜的表面形状由折射压强决定,且透镜

的形貌规律与折射压强的分布规律相同.
压电陶瓷外径为３５mm,内径为１５mm,高为

５mm,内腔中填充高５mm的硅胶溶液.图４所示

为分界面表面上任一直径上的折射压强分布,原点

为圆环压电陶瓷的圆心,坐标原点处折射压强最大,
且随着半径的增大折射压强减小,当减小到最小值

时折射压强又会随着半径的增大而缓慢增大.薄膜

弯曲振动产生不同的压强分布,在硅胶和空气的分

界面处,声波会发生反射和折射,分界面的总压力由

折射压强产生,液体透镜的表面形状由折射压强的

大小决定,压强大的地方形变比较明显,压强小的地

方形变不明显,分界面表面凸起,故理论分析透镜为

凸透镜.

３　实验研究

为验证理论分析的结果,搭建了实验平台,测试

了分界面的压强分布和透镜表面形状,为了进一步

测试透镜效果,进行了透镜成像实验.

３．１　实验条件及系统

制作了薄膜弯曲振动驱动液体变焦透镜,其由

３５mm×１５mm×５mm圆环压电陶瓷、０．７mm厚

的PET薄膜和５mm高的硅胶组成.搭建了液体

透镜的实验系统,如图５所示.

图５ 液体透镜实验系统

Fig敭５ Experimentalsystemofliquidlens

图６ 不同径向的压强分布

Fig敭６ Pressuredistributionsalongdifferentradialdirections

３．２　压强分布实验

利用灵敏度为０．１４５mV/Pa的探针式水听器

作为传感器,测量硅胶表面沿径向方向上的压强.
压强传感器连接示波器,圆环压电陶瓷连接数字信

号发生器和功率放大器,微移动平台控制距离.输

入电压分别为４０,８０,１２０V时,使传感器距离底面

薄膜５mm,即探针式水听器接触硅胶表面,并且水

听器的侧面接触到圆环压电陶瓷内径,沿着圆环径

向方向移动微移动平台,每隔０．５mm测量一次,多
次测量不同径向方向上的压强并取平均值,测量结

０９２２０２Ｇ３
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果如图６所示.
坐标原点即圆环压电陶瓷中心压强最大,输入

电压为４０,８０,１２０V时,在距离圆心４mm范围内

压强随距离的增大而减小,当距离大于４mm时,压
强几乎不变.理论上,在距离圆心３．５mm范围内

压强随距离的增大而减小,大于３．５mm时压强变

化相对缓慢.实验结果与理论一致.并且随着输入

电压的增大压强增大,当输入电压增大到８０V后压

强几乎不变.

３．３　透镜表面形状实验

将制作好的圆环压电陶瓷变焦透镜放置在平台

上,使用光纤位移传感器测量硅胶表面任意直径上

的位移变化.将透镜连接数字信号发生器和功率放

大器,频率选择１６４kHz,当电压为０V时,硅胶液

面静止不动,但由于表面张力的存在液面不是完全

水平的,使用光纤位移传感器在压电陶瓷圆环内径

上任一反光点处测量位移,用微移动平台控制距离,
在一条直径上每移动０．５mm测量一次,即可得到

０V时沿着一条直径的硅胶表面形状.逐渐增大电

压,硅胶液面凸起程度越大,当电压为４０,８０,１２０V
时重复上述实验步骤,即可得到不同电压下沿一条

直径上的硅胶表面形状,结果如图７(a)所示.

图７ 透镜表面变化.(a)位移变化;(b)三维图

Fig敭７ Surfacechangesoflens敭 a Displacementchange  b threedimensionalgraph

图８ 透镜的成像实验.(a)实验平台;(b)不同电压下的透镜焦距

Fig敭８ Imagingexperimentbylens敭 a Experimentalplatform  b focallengthsoflensunderdifferentvoltages

　　从图７(a)中可以看出,原点发生形变最大,且随

着半径的增大形变减小,表明透镜为凸透镜.当电压

增大时透镜形变也增大,到８０V后形变量几乎不变.
对４０V时的位移变化曲线进行拟合,由于不同直径

上的形变几乎相同,故将拟合后的曲线绕z轴旋转,
得到透镜表面三维图像,如图７(b)所示,可以清晰看

出透镜为凸透镜.压强分布实验和透镜表面形状实

验相比较发现,表面压强大的地方形变比较明显,压
强小的地方形变相对较小,当驱动电压增加时,压强

和表面形变都增大,电压大于８０V时两者趋于不变.

３．４　透镜的成像实验

搭建一个物距为３．５mm,像距为２９５mm的光

学平台,如图８(a)所示.改变透镜的输入电压,拍
摄各个输入电压下成像的情况,通过 MATLAB图

像处理的方法得到变焦透镜的放大率,使用高斯公

式计算得到变焦透镜在不同电压下的焦距,结果如

图８(b)所示.图８(b)所示两条曲线分别代表水平

方向和竖直方向的焦距,随着电压的增大,超声驱动

变焦透镜的焦距减小,其焦距范围为１０~６０mm.
在电压为２０~８０V 时焦距变化比较明显,电压

８０V后焦距几乎不变,与声压实验和透镜表面形变

实验结果相同.水平方向和竖直方向的焦距没有完

全重合,表明透镜有畸变存在.
图９所示为实验成像效果图.将十字标准尺作
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为观察物放置在金属架的底部,在两个电极之间施

加一个频率为１６４kHz的信号,当驱动电压为０V
时,成像效果如图９(a)所示,当驱动电压为４０V
时,液体表面形状发生改变,透镜的焦距也随之改

变,成像效果如图１０(b)所示,十字标准尺中心边长

为１mm的正方形边长变大.

图９ 不同电压下的透镜成像效果图.(a)０V;(b)４０V
Fig敭９ Imagingeffectsoflensunderdifferentvoltages敭

 a ０V  b ４０V

４　结　　论

研究了薄膜弯曲振动驱动的液体变焦透镜的机

理.实验证明了该透镜为凸透镜,透镜中心压强最

大,随着半径的增大压强减小;透镜中心形变量最

大,随着透镜半径的增大形变量减小;输入电压不同

焦距不同,输入电压越大焦距越小,焦距的变焦范围

为１０~６０mm.理论分析和实验结果相一致.
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