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液体透镜变焦系统高斯理论分析
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摘要　基于液体透镜的变焦系统不需要移动光组即能实现变倍的功能,这种变倍工作方式可应用于具有特定需求

的成像系统,近年来备受关注.探讨了液体透镜参数(变焦范围,通光口径)对变焦系统变焦性能的影响,从理论上

得到了液体透镜变焦系统最大变倍比以及最大视场角的计算公式.根据理论计算的结构,求得该结构下液体透镜

变焦系统的变焦曲线表达式.从变焦曲线可知,系统从短焦向长焦方向变化时,系统变倍比增长速度越快,系统焦

距变化越灵敏.利用上海理工大学研发的液体透镜进行仿真,设计了一款变倍比为６,全视场角为６０°的液体透镜变

焦系统高斯结构.该设计不仅验证了理论推导的正确性,也可作为实际液体透镜变焦系统的初始结构.
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１　引　　言
液体透镜是在一个密封容器内装满液体,通过某种控制办法改变容器内液体的折射率或者曲率半径,从
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而使得自身焦距发生改变的透镜.这种新型光学元件具有独特的变焦方式,且响应速度快,体积小,操作便

捷,使其在相关领域得到了广泛的应用.利用液体透镜自身焦距的实时变化,液体透镜可应用于便携摄像

机、手机摄像头等移动设备改善像质[１].与传统变焦系统结合,利用焦距的实时可调节功能可补偿传统变焦

系统变焦过程中的像面偏移[２].通过两片或者两片以上的液体透镜的配合,还可以实现具有变倍功能但无

任何运动元件的光学系统(以下称之为液体透镜变焦系统).对于液体透镜变焦系统而言,可以选用任意变

焦原理的液体透镜,且各种液体透镜的变焦原理在许多公开的资料都能找到[３Ｇ６].因此,近年来这种变焦方

式备受关注,虽然市场上还没有相应的产品,但是已经有一些研究机构开始对这种变焦系统展开了研究.三

星高级技术研究所用两片液体透镜和若干个固定透镜组设计了一款４倍变焦的内窥镜液体透镜变焦系

统[７].中国科学院长春光学精密机械与物理研究所对液体透镜变焦系统进行了探索,理论上计算了液体透

镜变焦系统变倍比,并且设计了一款变倍比为２．５的液体透镜变焦系统[８Ｇ９].上海理工大学对电湿润液体透

镜进行了研究分析,并模拟了变倍比为１．５的液体透镜变焦系统[１０Ｇ１２].这方面的研究并不多,原因不仅在于

液体透镜成本高,更重要的原因是液体透镜自身性能的限制.随着液体透镜的变焦性能逐步加强,国内外的

科研机构都在开发这种新型光学元件的应用.上海理工大学正在研发一款大口径、大变焦范围的高性能液

体透镜,并将其应用于液体透镜变焦照相系统中.本文将液体透镜等效为有一定焦距和口径的理想透镜,主
要对液体透镜变焦系统进行分析和讨论,从理论上确定液体透镜参数对变焦系统性能的影响,并在此基础

上,根据已有的液体透镜参数,达到的设计指标.

２　液体透镜变焦系统
基于液体透镜变焦系统的简化模型如图１所示.系统仅由两片液体透镜(lens１,lens２)、物面和像面组

成,它们之间的间隔分别为d１,d２,d３.当透镜１(相当于变焦镜组)焦距发生改变时,像面位置也发生变化,
此时透镜２(相当于补偿镜组)焦距也随之变化,以补偿像面的偏移,确保像面位置稳定,从而使系统具备变

焦变倍的功能.对于照相系统,利用最长焦与最短焦焦距的比值作为变倍比,可以表示为

M ＝
fL

fS
, (１)

式中M 为变倍比,fL,fS 分别为最长焦和最短焦时的系统组合焦距.这种变倍方式最独特的地方在于变倍

过程中系统没有移动的组件.相比于传统变焦系统,基于液体透镜的变焦系统具有结构简单、操作方便、功
率低、无噪声、响应速度快等优势.

图１　液体透镜变焦系统模型

Fig敭１　Modelofliquidlenszoomsystem

３　基于液体透镜变焦系统的高斯理论分析
３．１　液体透镜变焦系统变倍比的计算与分析

尽管不同的液体透镜变焦原理不同,但是液体透镜变焦系统首先要考虑的都是系统的变倍比以及能获

得的最大视场角,而影响这两个指标的最重要因素是液体透镜的焦距范围和通光口径.为此,分析时可以将

液体透镜用高斯面代替,高斯面的焦距范围以及通光口径与实际液体透镜一致.
根据液体透镜变焦系统最简模型,在Zemax软件中利用高斯面型代替液体透镜,假设物体位于无限远,

此时变焦系统高斯结构如图２所示.
变焦过程中两片液体透镜间距d,像距l′保持不变.液体透镜光焦度范围为 φmin,φmax[ ].短焦时,第一
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图２　液体透镜变焦系统高斯结构示意图.(a)短焦距;(b)长焦距

Fig敭２　Gaussstructureofliquidlenseszoomsystem敭 a ShortＧfocus  b longＧfocus

片液体透镜光焦度为负,用φa 表示,第二片液体透镜光焦度为正,用φb 表示,组成反远距系统;长焦时,第一

片液体透镜光焦度为正,用φc 表示,第二片液体透镜光焦度为负,用φd 表示,组成望远系统.根据系统组合

焦距公式[１３]可以得到最长焦和最短焦时系统的组合焦距,结合(１)式,得到系统变倍比的表达式为

M ＝
１－dφa

１－dφc
＝ １－dφa( ) １－dφd＋

d
l′

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

因为φa,φd 均为负值,从(２)式可以明显看出,φa,φd 绝对值越大,d 值越大,则系统变倍比越大.当φb＝

φmax时,像距l′最短,此时变倍比最大.当像距l′为无穷远时,系统属于无焦系统,是变焦系统的一种特

例[１４].尽管无焦系统变倍比公式可以得到化简,但是不具有普遍性.通过(２)式还可以看出,像距l′无穷远

时,系统变倍比最小.对于相同的液体透镜,要获得相同的变倍比,系统结构必然更长.因此对于给定的两

片液体透镜间距d,以及液体透镜光焦度范围 φmin,φmax[ ],当φa＝φd＝φmin,φb＝φmax(此时φc＜φmax),则系

统可获得最大变倍比

Mmax＝(１－dφmin)１－dφmin＋d/l′( ) , (３)

l′＝
１－dφmin

φmin＋φmax－dφminφmax
. (４)

　　用Δφ＝φmax－φmin 表示液体透镜自身的变焦范围,当d 一定时,液体透镜变焦系统变倍比与液体透镜

变焦范围的关系曲线如图３所示.

图３　变倍比随液体透镜光焦度范围的变化曲线

Fig敭３　Curveofzoomratioversuspowerrangeofliquidlenses

从图３可以看出,当两片液体透镜之间的间距d 一定时,液体透镜光焦度范围越大,系统变倍比越大,
且系统变倍比与液体透镜光焦度范围呈指对数关系.

３．２　液体透镜变焦系统变焦曲线

当液体透镜变焦范围 φmin,φmax[ ] 一定,两透镜之间间距d 也一定时,可根据３．１节求出系统的最大变倍

比M,以及透镜间距和其他系统参数.在变焦过程中,第一片液体透镜光焦度φa 改变时,第二片液体透镜

光焦度φb 也随之变化,以保证像面稳定.可以得到系统组合光焦度φ 关于φa 和φb 的表达式为

φ＝
１
l
(１－dφa)

φ＝
１

d(１－lφb)＋l

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (５)
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式中l为系统后截距,是一个常数.所以系统光焦度与第一片液体透镜光焦度呈正比关系,系统光焦度的倒

数(系统焦距)与第二片液体透镜光焦度呈正比关系.由于系统变倍比是利用系统焦距计算而来,所以绘图

时以系统焦距为横轴.为了保持曲线的连续性,以单个液体透镜的光焦度为纵轴得到系统的变焦曲线如图

４所示,其中第一片液体透镜的光焦度等差递增.

图４　液体透镜系统变焦曲线

Fig敭４　Zoomcurvesofliquidlenssystem

图４不仅反映了单个液体透镜光焦度与系统总焦距的关系,还反映了系统焦距变化率的情况.若从短

焦到长焦取n 组数据,f１,fn 分别表示最短焦和最长焦时系统总焦距,则fi 表示第i组系统总焦距,Mi 表

示第i组时系统变倍比.其中蓝色线表示的系统焦距变化率表达式为

dMi＝
fi

fi－１
,i＝２,３,􀆺,n. (６)

从曲线图可以看出,系统从短焦变化到长焦时,焦距变化率也在增加,即系统焦距的增量在逐渐增大,说明液

体透镜光焦度对系统长焦方向的影响更为敏感.

３．３　液体透镜变焦系统视场角的计算与分析

根据３．１节可知,对于给定的液体透镜变焦范围,要获得较大的变倍比,可通过增加两片液体透镜之间

的间距来实现.但是实际液体透镜受自身通光口径限制,当间距增大时,变焦系统的视场角必然减小.图５
截取了液体透镜变焦系统中两片液体透镜之间的光线传播情况.不发生渐晕时,最大视场角上边缘光线正

好通过第二片液体透镜的上端点,下边缘光线正好通过第一片液体透镜的下端点.

图５　无渐晕时最大视场示意图

Fig敭５　Maximumfieldofviewwithoutfading

对于变焦系统,短焦时系统视场角最大.此时第一片液体透镜的光焦度为φmin,第二片液体透镜的光焦

度为φmax,两片液体透镜的口径D１＝D２＝D.D０ 为短焦时入瞳直径,由系统焦距和F 数求得.根据光线

追迹公式以及几何关系,可以得到视场角公式为

tanW ＝
D
２－D０

æ

è
ç

ö

ø
÷φmin－

D－D０

d
. (７)

　　当液体透镜变焦范围为 φmin,φmax[ ]、系统变倍比一定时,液体透镜变焦系统最大视场角主要由液体透镜

自身的口径范围决定.图６为液体透镜变焦系统最大视场角与液体透镜通光口径的关系曲线.联立(３)式
和(７)式,可以得到系统变倍比与视场角的关系曲线,如图７所示.

从图６可以看出,系统视场角与液体透镜的通光口径成正比,所以为了获得较大视场的液体透镜变焦系

统,应尽可能选择大口径的液体透镜.从图７可以看出,对于给定焦距范围以及通光口径的液体透镜,组成

变焦系统时系统变倍比越大,视场角越小.在实际设计过程中,往往需要在获得大变倍比的同时,依然保证
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图６　视场角随通光口径的变化

Fig敭６　Relationshipbetweenfieldofviewandclearaperture

图７　视场角随变倍比的变化

Fig敭７　Relationshipbetweenfieldofviewandzoomratio

视场范围较大.因此,设计之前可根据３．１~３．３节的理论,对系统性能进行初步估计,选择合适的液体透

镜.之所以称之为预估计,是因为通过增加部分组还可以将系统的视场角增大,提高系统的性能.

４　实例分析
上海理工大学自主研发了一款液体透镜,其光焦度范围为[－２５,２５],通光口径为１０mm.光学模型如

图８所示,两种液体的折射率和阿贝数如表１所示.

图８　液体透镜等效光学模型

Fig敭８　Equivalentopticalmodelofliquidlens

表１　液体透镜材料参数

Table１　Materialparametersofliquidlens

Material１ Material２
Refractiveindex １．５０１ １．３４９
Abbenumber ３７．４７ ４１．４２９

　　利用此款液体透镜的光学参数设计组成变焦系统,要求变倍比至少为６,视场角尽可能大.根据第３节

的理论分析和计算,利用此款液体透镜设计的变焦系统,系统最大全视场角约为３４°,但是由于液体透镜自

身具有一定厚度,实际系统必然产生部分渐晕,为此实际系统视场角小于理论值.所以设定６倍变倍比的液

体透镜变焦系统获得的全视场角为３０°.图９所示为系统最长焦和最短焦两种状态的结构示意图,图中的粗

线表示液体透镜.

图９　液体透镜变焦系统高斯结构

Fig敭９　Gaussstructuresofliquidlenszoomsystem

为了获得更大的视场角,提出两种方法以保证系统变倍比的同时,还可增大系统的视场角.第一种方法

是在变焦系统前加入反远距无焦系统,类似激光扩束系统,其结构模型如图１０所示.两组透镜的焦距以及

１２２２００３Ｇ５
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间隔可根据需要放大的视场角倍率计算得到.第二种方法是利用固定组与液体透镜组合等效单片液体透

镜,根据第３节的理论分析,调整组合后透镜组的光焦度范围,使其在短焦时全视场角达到６０°,结构如图１１
所示.对于这种等效模型,液体透镜焦距改变的过程中,光组的主点也发生变化,所以不能简单地仅利用一

片透镜代替.所以图１１中用透镜组代替之前的单片液体透镜.利用上述两种方法,分别获得满足变倍比为

６,短焦时系统全视场角达６０°的模型,如图１２、１３所示.

图１０　反远距光学系统示意图

Fig敭１０　Invertedtelephotoopticalsystem

图１１　等效模型

Fig敭１１　Equivalentmodel

图１２　增加反远距光学系统组成液体透镜变焦系统

Fig敭１２　Liquidlenszoomsystemwithinvertedtelephotoopticalsystem

图１３　等效模型组成液体透镜变焦系统

Fig敭１３　Liquidlenszoomsystemwithequivalentmodel

通过上述两种方法都能在保证系统变倍比的同时增大系统的视场角.但是第一种方法对应的液体透镜

变焦系统结构很长,且视场角放大倍率越大结构越长,一般不采用.第二种方法相比更为实用,这种液体透

镜变焦系统结构总长较短,且加入的固定透镜组除了承担焦距分配的功能,还可以很好地校正像差.

５　结　　论
基于高斯光学理论分析,将相关的理论延伸扩展至液体透镜变焦系统中,进而对液体透镜变焦系统性能

指标展开讨论.液体透镜变焦系统最大变倍比以及最大视场角公式,可以为液体透镜变焦系统设计提供很

大的帮助.可以根据设计要求选择合适的液体透镜,也可以根据给定的液体透镜确定合理的设计指标.获

得液体透镜变焦系统初始结构的方法有很多,所提的两种方法是基于理论计算的,可以通过计算得到,具有

很好的参考价值.
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