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用于 2D/3D可切换显示的柱状液体透镜阵列

赵悟翔 王琼华* 李 磊
四川大学电子信息学院 , 四川 成都 610065

摘要 提出一种用于二维 (2D)/三维 (3D)可切换显示的可变焦的柱状液体透镜阵列，主要包含两种不同折射率的透

明液体：液体 1和液体 2，液体 1和液体 2被透明的弹性薄膜隔离开，弹性薄膜由微支板阵列来支撑。通过外力驱动

两种液体在器件内的流动来实现并调节弹性薄膜的形变，弹性薄膜形变有平面形态和可变柱面形态两种，实现该

柱状液体透镜阵列焦距从无穷大到有限正焦距的大范围的变焦。实验制作出适用于 2D/3D切换显示器的样品，实

验结果验证了其变焦性能，该样品与匹配的平板显示器能进自由立体 3D显示，而且弹性薄膜能变为平面形态用于

普通的 2D显示，实现了 2D/3D切换显示。
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Abstract A tunable cylindrical liquid lens array for two dimensional (2D)/three dimensional (3D) switchable

display is proposed. It mainly contains two transparent liquids of different refractive index: liquid 1 and liquid

2. Liquid 1 and liquid 2 are divided by a transparent elastic membrane. The elastic membrane is supported by a

micro-clapboard array. Driving these two liquids to flow and the support of micro-clapboard array can change

the shape of the elastic membrane, then, the membrane has two shapes as flat shape and tunable cylindrical

shape. The focal length of tunable cylindrical liquid lens array extensively adaptive from infinity to a certain

positive value is realized. A tunable cylindrical liquid lens array prototype for 2D/3D switchable display is

developed. The experimental result proves the prototype′ s tunable focus length ability. The prototype with a

matched flat display panel realizes autostereoscopic 3D display, moreover, the elastic membrane can change to

flat for regular 2D display. Therefore, 2D/3D switchable display is realized.
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1 引 言
可调透镜近来受到了视觉应用、图像处理、光束控制和便携式电子设备领域的青睐 [1-6]。小型且可变焦的

透镜—可变焦微透镜已有一些研究成果。可变焦微透镜主要包括液晶透镜 [7]和液体透镜。对于液晶透镜，其

成本非常高，且调制偏振光，需要将光源的非偏振光先转换成线偏振光，该转换过程至少损失 50%的光。

相比与液晶透镜，可调液体透镜是基于自身结构形状的变化，其光程变化的长度可以达到毫米级别，比

液晶透镜大接近一个数量级，因此，液体透镜具备更大尺寸的孔径和更强的聚焦能力的潜能。根据操控机

理，液体透镜常分为四类：电湿润、介电力、流体压力和热效应液体透镜。其中，热效应液体透镜容易受到温
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度的影响，应用相对较少。电湿润和介电力液体透镜有一些相似特征，比如相似的透镜结构、电驱动、较大

的变焦能力和快速响应时间。然而，由于自由电荷的移动和变化往往会导致电场，蒸发、高电压、电解、焦耳

热、微气泡的出现。如果制造成透镜阵列，液体不均匀、不规律和重力效应等影响会使电湿润和介电力液体

透镜阵列很难实现 [8]。

相比之下，结合光学和微流体技术的填充式液体透镜具有一些独特的优点：1) 制作过程相对简单；2) 常选

用的薄膜材料为聚二甲基硅氧烷(PDMS)，PDMS在宽光谱范围具有良好的光学传输特性 [9]；3) 表面轮廓以及焦

距可以动态调整，可简单采用液泵来制成紧凑的系统。目前国际上已成功研制出一些焦距可调的微透镜 [10-12]。

对于填充式液体微透镜阵列，需要建立一个微流体网络连接各微透镜单元。一般通过液压驱动来调节

透镜的轮廓和焦距 [13-14]，这些微流体网络结构较为复杂，加工成本高，且较易受到重力效应的影响。本文针

对这些问题研究了一种填充式液体透镜阵列。况且，在裸眼三维 (3D)显示领域 [15-19]，所提出的液体透镜阵列

可用于实现 2D/3D切换显示的功能。

2 结构原理
为了研制能克服重力效应的液体透镜阵列，采用了两种密度相近的透明液体—液体 1和液体 2，液体 1折

射率明显高于液体 2的折射率。图 1为该透镜阵列的基本结构。在透明的盒状容器内，一块无色透明的弹性

薄膜将盒状容器分成两个腔室，分别充满液体 1和液体 2，且液体 1和液体 2不相混溶。弹性薄膜由多个平行等

间距的支撑板来支撑。注入口 1为液体 1的进出口，注入口 2为液体 2的进出口，通过这两个注入口可以使液

体 1和液体 2流动，来改变弹性薄膜的形状。该柱状液体透镜阵列内部的两种液体具有一定深度，所以选用密

度近似的两种液体可以有效减小或消除重力效应，使透明弹性薄膜在不同深度的形变近似一致。

图 1 弹性薄膜处于平面形态时的柱状液体透镜阵列

Fig.1 Cylindrical liquid lens array with flat elastic membrane

图 2 弹性薄膜处于柱面形态时的柱状液体透镜阵列

Fig.2 Cylindrical liquid lens array with cylindrical elastic membrane
2D/3D可切换显示装置需要柱状液体透镜阵列来实现其 2D/3D可切换显示功能。初始状态，该柱状液体

透镜阵列内部的弹性薄膜处于平面形态，此时，该柱状液体透镜阵列无透镜作用，可用于 2D/3D可切换显示的

2D显示模式，如图 1所示；使液体 1和液体 2流动改变第一容器内两个腔室的容积，进而使弹性薄膜发生柱面

形态的形变，此时，该柱状液体透镜阵列有透镜作用，用于 2D/3D可切换显示的 3D显示模式，如图 2所示。

为制作用于 2D/3D可切换显示的柱状液体透镜阵列，需要使液体透镜阵列的周期截距 d与 2D显示器的

子像素相匹配，在图 2中，d与 2D显示器的子像素水平宽度 w及其他参量的关系为

d = n·w ·e/(w + e) ， (1)
式中 n为 3D显示模式时视点数，e为人双眼瞳距。

从结构来看，该柱状液体透镜阵列的透镜面由液体压力形成且制造成本低，而且不需要施加专门的电

场和安装相应的驱动电路。此外，由于微支板很薄，挡光的面积很少，所以该柱状液体透镜阵列具有大开口

率，相比于液晶透镜阵列，省去了转化成线偏振光的光损失，提升了光的利用率。

3 实验及结果
为制作用于 2D/3D可切换显示的柱状液体透镜阵列，首先采用激光雕刻制作了微支板的模具，并在玻璃
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基板上制作出微支板阵列，如图 3所示。

图 3 微支板阵列

Fig.3 Micro-clapboard array
研制了一块柱状液体透镜阵列的样品，其幅面为 70 mm×80 mm。选用 30 μm厚度的 PDMS材料作为弹

性薄膜。液体 1 选用一种氟硅油 (折射率 1.3723，密度 1.274 g/cm3)；液体 2 选用甘油 (折射率 1.4709，密度

1.260 g/cm3)，所形成的液体透镜为正透镜。周期截距为 d=0.926 mm，针对 21.5英寸 (54.61 cm)的液晶平板显

示器，样品与竖直方向的夹角等于 arctan(1/3)，如图 4所示，其中驱动柄 1用于驱动液体 1，驱动柄 2用于驱动

液体 2。显示普通 2D图像，透过样品时的显示效果如图 4所示。

图 4 二维显示模式时的柱状液体透镜阵列

Fig.4 Cylindrical liquid lens array in two-dimensional display mode
对样品进行了变焦验证实验。样品被竖直放置，其表面并被想垂直的平行光照射，承接幕用于观察聚焦

情况 , 如图 5 (a)所示。初始状态时，弹性薄膜处于平面状态，此时样品无透镜作用；驱动驱动柄 1和 2使液体 1
和液体 2流动，使弹性薄膜发生如图 2所示的柱面形态形变，此时的样品有透镜作用，移动承接幕测得其后焦

距为 15 mm，承接幕处于后焦面接收光如图 5 (b)所示。因此，样品实现了其后焦距从+∞到 15 mm范围内的变

焦。将后焦距为 15 mm时的样品与平板显示器匹配放置，恰使显示面板像素表面正处于其后焦面上，进行 3D
显示测试。进行数字测试合成图像的 3D显示测试，数字测试合成图像是由 6张数字图像合成得到的。

图 5 变焦验证实验 . (a) 实验装置图 ; (b) 变焦后 , 承接幕在 15 mm后焦面接收的光

Fig.5 Experiment for adjusting focus length. (a) Experimental setup; (b) focus screen photo of 15 mm
back focus plane after adjusting focus length

图 6为不同角度拍摄的安装样品的数字测试合成图像。可以从不同的方向看到不同的数字，基本上实现

了空间分方向的多视点自由立体显示,但存在一定的视点间串扰和 3D图像的不均匀现象。这一现象说明样品

形成柱状透镜阵列时的形状有瑕疵，主要是由于制作的微支柱不平整不均匀造成的，降低了 3D图像质量。
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图 6 数字测试合成图像的不同角度显示效果

Fig.6 Display effect of synthetic image of number test under different angles
图 7是由 6张飞机视差图像所合成，安装后焦距为 15 mm的样品后，显示效果如图 8所示，在不同方向显

示的两张不同的视差图像，实现了自由立体 3D显示。

图 7 合成图像

Fig.7 Synthetic image

图 8 自由立体 3D显示效果 . (a)显示的视差图像 1; (b) 显示的视差图像 5
Fig.8 3D display effect picture of the autostereoscopic . (a) Parallax image 1 on display; (b) parallax image 5 on display

4 结 论
提出一种用于 2D/3D可切换显示的可变焦的柱状液体透镜阵列，主要由两种不同折射率的透明液体、一

片透明的弹性薄膜和微支柱阵列板组成。通过外力驱动两种液体在器件内的流动来实现并调节弹性薄膜

的形变，弹性薄膜形变有平面形态和可变柱面形态两种，实现该柱状液体透镜阵列焦距从无穷大到有限正

焦距的大范围的变焦。实验制作出适用于 2D/3D切换显示器的样品，实验验证了该样品与匹配的平板显示

器能进自由立体 3D显示，而且弹性薄膜能变为平面形态用于普通的 2D显示，从而实现了 2D/3D切换显示。
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