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介电弹性体驱动液体透镜的设计与分析
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摘要 介电弹性体具有结构紧凑、形变量大、响应速度快及易集成等特点,为了降低驱动电压,将介电弹性体应用

于液体透镜中,采用介电弹性体和透镜薄膜分离结构,建立了介电弹性体主动薄膜变形、透镜薄膜变形以及液体透

镜焦距的数学模型。仿真结果表明,当初始液体压力为500
 

Pa、驱动电压为1000
 

V时,液体透镜的变焦范围为

15.13~22.80
 

mm,焦距增加了为51%。分析了介电弹性体的杨氏模量、残余应力、初始厚度及半径对液体透镜焦

距的影响,结果表明,同等增加倍率下,介电弹性体的初始厚度对液体透镜焦距的影响最大,其次为残余应力,该研

究结果可为优化设计介电弹性体驱动的液体透镜提供参考。
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Abstract The
 

dielectric
 

elastomer
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

compact
 

structure 
 

large
 

deformation 
 

fast
 

response
 

speed 
 

and
 

easy
 

integration 
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

driving
 

voltage 
 

the
 

dielectric
 

elastomer
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

liquid
  

lens
 

and
 

the
 

separation
 

structure
 

of
 

dielectric
 

elastomer
 

and
 

the
 

lens
 

membrane
 

are
 

used 
 

Mathematical
 

models
 

of
 

elastic
 

body
 

active
 

membrane
 

deformation 
 

lens
 

membrane
 

deformation
 

and
 

focal
 

length
 

of
 

liquid
 

lens
 

are
 

established 
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

initial
 

liquid
 

pressure
 

is
 

500
 

Pa
 

and
 

the
 

driving
 

voltage
 

is
 

1000
 

V 
 

the
 

zoom
 

range
 

of
 

the
 

liquid
 

lens
 

is
 

15 13--22 80
 

mm 
 

and
 

the
 

focal
 

length
 

increase
 

is
 

51% 
 

The
 

effects
 

of
 

the
 

Young's
 

modulus 
 

residual
 

stress 
 

initial
 

thickness
 

and
 

radius
 

of
 

the
 

dielectric
 

elastomer
 

on
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

liquid
 

lens
 

are
 

analyzed 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initial
 

thickness
 

of
 

the
 

dielectric
 

elastomer
 

has
 

the
 

greatest
 

influence
 

on
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

liquid
 

lens
 

at
 

the
 

same
 

increase
 

in
 

magnification 
 

followed
 

by
 

the
 

residual
 

stress 
 

the
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

liquid
 

lens
 

driven
 

by
 

dielectric
 

elastomer 
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1 引  言

变焦透镜广泛应用于工业、生活、医疗、军事等

领域,传统变焦透镜通常由两片以上焦距固定的树

脂或玻璃透镜组成,通过凸轮和电机等机械装置改

变透镜之间的相对位置,从而实现变焦[1-2]。多个透

镜和机械装置的存在,导致传统变焦透镜存在结构

复杂、容易磨损、体积庞大、使用寿命短等缺点;且透

镜需要沿精确计算的轨迹同步运动,变焦速度慢,不
能满足人们对变焦透镜高速化、微型化及智能化的

需求。与传统变焦透镜不同,液体透镜可通过改变

内部材料的折射率或液面形状实现变焦[3],无需机
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械装置和透镜间的同步运动,减小了变焦系统的体

积,同时提高了变焦速度。根据驱动原理的不同可

将液体透镜分为液晶型、电润湿型、充液型等方

式[4-5]。液晶型液体透镜通过施加电压改变内部液

晶材料的折射率,具有体积小、功耗低、稳定性好等

优点,但其变焦范围小、响应速度慢、能量损失大且

具有偏振相关性[6-7]。电润湿型液体透镜通过在液

体和电极之间施加电压改变液体与接触面的润湿

性,引起接触角发生变化,从而改变液面的曲率半

径。该方式结构紧凑、控制简单、响应速度较快,但
存在通光孔径小(通常小于3

 

mm)、变焦范围小(接
触角易饱和)、易蒸发等缺点[8-9]。充液型液体透镜

通过改变腔室内的液体压力,使弹性薄膜的形状(薄
膜曲率)发生变化,从而改变液体透镜的焦距[10]。
驱动液体压力变化的方式包括外部泵驱动、静电力

驱动、压电驱动、电磁驱动、环境敏感水凝胶驱动、介
电弹性体驱动等[11-12]。外部泵和电磁驱动等方式需

要引入额外泵源和电磁系统,系统体积较大。静电

力驱动和压电驱动等方式响应速度快,但形变量较

小,液体透镜变焦范围也较小。环境敏感水凝胶对

温度、pH、湿度等因素比较敏感,但响应时间较长,
液体透镜变焦速度较慢。

介电弹性体作为一种智能材料,可将电能转换

为机械能,具有结构紧凑、形变量大(最大应变可达

380%)、响应速度快及易集成等特点,在光学领域得

到了广泛的应用[13]。Carpi等[14]采用环形介电弹

性体驱动弹性透镜,在3.5
 

kV的驱动电压下,透镜

焦距的变化量为26.4%。Maffli等[15]利用介电弹

性体在3
 

kV的驱动电压下,使透镜焦距的变化量

为20%,响应时间为175
 

μs。基于介电弹性体驱动

的液体透镜通常将液体置于介电弹性体中间的结

构,通过在介电弹性体上下表面的柔性电极上施加

电压,改变液体透镜的形状[16]。Lu等[17]对该结构

建立了计算模型,分析了介电弹性体预拉伸、液体薄

膜尺寸等参数对液体透镜焦距的影响,为基于介电

弹性薄膜的变焦透镜设计提供了理论指导,但该结

构需要较高的驱动电压。Niklaus等[18]通过分离介

电弹性体和透镜薄膜,在1.7
 

kV的驱动电压下,实
现了4~8

 

mm 的液体透镜焦距变化范围。Wei
等[19]将环形介电弹性体作为驱动器,在1.0

 

kV的

驱动电压下,实现了25.4~105.2
 

mm的液体透镜

焦距变化范围。Keong等[20]将介电弹性体置于液

体中 并 作 为 隔 膜 泵 驱 动 液 体 透 镜 薄 膜 变 形,在

1.8
 

kV的驱动电压下,成像物距的变化 范 围 为

15~50
 

cm。Maffli[21]在3
 

kV的驱动电压下,实现

了28.5~45.5
 

mm的液体透镜焦距变化范围。液

体透镜的变焦性能和介电弹性体的参数息息相关,
为了获得变焦性能更好的液体透镜,需进一步研究

介电弹性体和透镜薄膜分离结构下的介电弹性体参

数对液体透镜的影响。本文建立了分离结构下不同

初始液体压力和驱动电压的介电弹性体、透镜薄膜

变形以及液体透镜焦距的数学模型,分析了介电弹

性体的参数对液体透镜焦距的影响,为优化设计基

于介电弹性体驱动的液体透镜提供参考。

2 介电弹性体驱动的液体透镜

2.1 驱动透镜的变焦原理

基于介电弹性体驱动的液体透镜变焦原理如

图1所示,液体透镜系统主要包括支撑框架、主动薄

膜(介电弹性体)、被动薄膜(透镜薄膜)、透明玻璃、
电压源、液体、液体进口、液体出口等。主动薄膜(半
径为ra)、支撑框架和左侧液体组成驱动腔室。被动

图1 介电弹性体驱动的液体透镜变焦原理图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tunable
 

liquid
 

lens
 

driven
 

by
 

dielectric
 

elastomer
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薄膜(半径为rp)、支撑框架和右侧液体组成透镜腔

室。两个腔室之间设置的流体通道使两个腔室内的

液体可以进行体积交换。主动薄膜由介电弹性体组

成,在介电弹性体上下表面均匀涂有柔性电极,柔性

电极通过铜带与电压源相连。实现液体透镜变焦的

步骤:1)关闭电压源(电压U=0
 

V)并将液体从进口

注入驱动腔室和透镜腔室,两个腔室内原有的空气

从出口排出;2)当空气全部排出时,用密封胶密封出

口;3)注入不同体积的液体使两个腔室的初始液体

压力为P0,主动薄膜和被动薄膜均发生初始变形,
主动薄膜的初始弓高为z0,a,被动薄膜的初始弓高

为z0,p,此时液体透镜具有初始焦距;4)用密封胶密

封进口,打开电压源(U>0
 

V),在主动薄膜的上下

柔性电极上施加电压,以减小主动薄膜的厚度并增

大其表面积,从而减小主动薄膜内部的应力,降低驱

动腔室内的液体压力。此时,主动薄膜向外侧弯曲,
施加电压后主动薄膜的弓高为zU,a。液体压力的降

低会增大驱动腔室内的液体体积,由于两个腔室的

液体体积总和不变,液体会从透镜腔室流入驱动腔

室,导致被动薄膜向内侧弯曲,此时被动薄膜的弓高

为zU,p,最终使液体透镜的焦距发生变化。

2.2 主动薄膜变形模型

当液体透镜处于初始状态时,电压源关闭(U=
0

 

V)且仅有初始液体压力P0 作用于主动薄膜上。
由于主动薄膜的厚度t0,a 远小于其半径ra,因此主

动薄膜内的应力σ0,a、初始弓高z0,a 和初始液体压

力P0 满足

P0=
4σ0,at0,ar2az0,a
(r2a+z20,a)2

。 (1)

  主动薄膜内的应力主要来源于两部分:一部分

是由初始液体压力P0 驱动引起的主动薄膜应力;
另一部分是主动薄膜在加工过程中和预拉伸后产生

的初始应力,可表示为[22]

σ0,a≈
s0,a(1-0.24νa)Ea

1-νa
+
(λa,p-1)Ea

1-νa
+σa,fab=

[s0,a(1-0.24νa)+(λa,p-1)]Ea

1-νa
+σa,fab,(2)

式中,s0,a、νa、Ea、λa,p、σa,fab 分别为主动薄膜的应变、
泊松比、杨氏模量、双轴预拉伸率以及加工过程中产

生的应力。根据应变的定义,主动薄膜的应变s0,a
可通过长度变化量除以主动薄膜直径得到,为了简

化计算模型,将arcsin函数按照幂级数展开并取前

两项,将主动薄膜的应变s0,a 简化为

s0,a=
r2a+z20,a
2raz0,a

arcsin
2raz0,a

r2a+z20,a  -1≈2z
2
0,a

3r2a
。

(3)

  当主动薄膜的应变属于大应变即超过其线性应

变范围时,真实的应变可表示为ln(s0,a+1)
[21]。将

(2)式、(3)式代入(1)式中,得到初始液体压力和主

动薄膜形变量的关系为

P0=
8(1-0.24νa)Eat0,az30,a+12Ea(λp,a-1)t0,ar2az0,a

3(1-νa)(r2a+z20,a)2
+
4σa,fabt0,ar2az0,a
(r2a+z20,a)2

, small
 

strain

P0=
4 (1-0.24νa)ln

2z20,a
3r2a

+1  +(λp,a-1)



 




 Eat0,ar2az0,a

(1-νa)(r2a+z20,a)2
+
4σa,fabt0,ar2az0,a
(r2a+z20,a)2

, large
 

strain













。 (4)

  为了使液体透镜的焦距发生变化,在主动薄膜的上下表面柔性电极施加驱动电压。此时,主动薄膜的厚度

和应力减小,腔室内的液体压力下降,导致主动薄膜形状发生变化,表现为主动薄膜向外侧弯曲且弓高减小。
假设施加驱动电压U 后的液体压力为PU、主动薄膜的弓高为zU,a。施加电压后的主动薄膜应力可表示为

σU,a=
[sU,a(1-0.24νa)+(λa,p-1)]Ea

1-νa
+σa,fab-εrε0

U(r2a+z2U,a)
t0,ar2a





 






2

, (5)

式中,ε0 为真空中的介电常数,εr为主动薄膜的相对介电常数,sU,a=2z2U,a/3r2a 为施加电压后的主动薄膜应

变。施加电压后的液体压力和主动薄膜形变量的关系可表示为

PU =
8(1-0.24νa)Eat0,az3U,a+12Ea(λa,p-1)t0,ar2azU,a

3(1-νa)(r2a+z2U,a)2
+
4σa,fabt0,ar2azU,a

(r2a+z2U,a)2
-
4εrε0U2

t0,ar2a
zU,a, small

 

strain

PU =
4 (1-0.24νa)ln

2z2U,a
3r2a

+1  +(λa,p-1)



 




 Eat0,ar2azU,a

(1-νa)(r2a+z2U,a)2
+
4σa,fabt0,ar2azU,a

(r2a+z2U,a)2
-
4εrε0U2

t0,ar2a
zU,a, large

 

strain














。

(6)
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2.3 透镜薄膜变形及焦距模型

当液体透镜处于初始状态时,透镜腔室的液体压

力等于初始液体压力P0,透镜薄膜的初始弓高z0,p
和初始液体压力P0 的关系可根据(4)式得到,被动薄

膜的参数t0,p、rp、νp、Ep、λp,p、σp,fab 分别为透镜薄膜的

初始厚度、半径、泊松比、杨氏模量、双轴预拉伸率以

及加工过程中产生的应力。得到透镜薄膜的初始弓

高z0,p 后,液体透镜的初始焦距f'0可表示为

f'0=
r2p+z20,p
2z0,p(n-1)

, (7)

式中,n 为填充液体的折射率。在主动薄膜上下表

面的柔性电极施加电压时,由于驱动腔室和透镜腔

室通过流体通道相互连通,因此两个腔室内的液体

压力PU 相等。假设施加电压后透镜薄膜的弓高为

zU,p,则施加电压后透镜薄膜液体压力和其弓高的

关系可表示为

PU =
8(1-0.24νp)Ept0,pz3U,p+12Ep(λp,p-1)t0,pr2pzU,p

3(1-νp)(r2p+z2U,p)2
+
4σp,fabt0,pr2pzU,p

(r2p+z2U,p)2
, small

 

strain

PU =
4 (1-0.24νp)ln

2z2U,p
3r2p

+1  +(λp,p-1)



 




 Ept0,pr2pzU,p

(1-νp)(r2p+z2U,p)2
+
4σp,fabt0,pr2pzU,p

(r2p+z2U,p)2
, large

 

strain














。 (8)

  由于液体一般不可压缩,因此驱动腔室和透镜

腔室内的液体体积总和保持不变,即变形前后驱动

腔室内液体体积的增加量等于变形前后透镜腔室内

液体体积的减小量,可表示为

πzU,a(3r2a+z2U,a)
6 -

πz0,a(3r2a+z20,a)
6 =

πz0,p(3r2p+z20,p)
6 -

πzU,p(3r2p+z2U,p)
6

。 (9)

  联立(6)式、(8)式、(9)式,计算得到施加电压

后,主动薄膜和透镜薄膜变形数学模型中的液体压

力PU、主动薄膜的弓高zU,a 以及透镜薄膜的弓高

zU,p。由透镜薄膜的弓高计算施加电压后的液体透

镜焦距f'U,可表示为

f'U=
r2p+z2U,p
2zU,p(n-1)

。 (10)

3 设计与结果分析

根据建立的主动薄膜和透镜薄膜变形模型可以

发现,主动薄膜的结构和材料参数直接决定了液体

透镜的焦距。为了分析作为主动薄膜介电弹性体参

数对液体透镜焦距的影响,需对介电弹性体的参数

进行优化设计。实验选取常用的聚二甲基硅氧烷

(PDMS)作为主动薄膜的介电弹性体材料以及透镜

薄膜材料,PDMS的杨氏模量和残余应力可通过调

节基底和固化剂的混合比例以及固化温度和固化时

长得到。在匀胶机上施加不同的旋转速度可改变

PDMS的薄膜厚度,驱动液体透镜变焦的介电弹性

体厚度一般为10~100
 

μm
[15]。当PDMS的应变小

于45%,可认为是线性应变;当应变大于45%,可认

为工作在大变形区域[23]。主动薄膜和透镜薄膜的

结构和材料参数如表1所示。
表1 主动薄膜和透镜薄膜的结构和材料参数

Table
 

1 Structural
 

and
 

material
 

parameters
 

of

active
 

and
 

lens
 

membranes

Material Parameter Value
Ea

 /MPa 0.5,
 

1,
 

1.5
νa 0.49

σa,fab /kPa 30,
 

60,
 

90
Active

 

membrane λa,p 1.0
t0,a /μm 30,

 

60,
 

90
ra /mm 2,4,6

εr 2.75
Ep

 /MPa 1
νp 0.49

σp,fab /kPa 30
Lens

 

membrane λp,p 1.0
t0,p /μm 30
rp /mm 1

εr 2.75

3.1 主动薄膜和透镜薄膜轮廓及液体透镜焦距

当透镜薄膜的参数为表1所示的参数,主动薄膜

的杨氏模量Ea=1
 

MPa,残余应力σa,fab=30
 

kPa,初
始厚度t0,a=30

 

μm、半径ra=2
 

mm时,不同初始液

体压力P0 作用下,主动薄膜和透镜薄膜的轮廓如图

2(a)和图2(b)所示。可以看出,主动薄膜和透镜薄膜

的弓高随初始液体压力的增加而增大。当初始液体

压力为100
 

Pa时,主动薄膜和透镜薄膜的弓高分别

为0.101
 

mm和0.027
 

mm;当初始液体压力增加到

500
 

Pa时,主 动 薄 膜 和 透 镜 薄 膜 的 弓 高 分 别 为

0.299
 

mm和0.100
 

mm。为了改变液体透镜的焦
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距,在主动薄膜上下表面的柔性电极施加电压,使主

动薄膜内的应力发生变化,导致主动薄膜和透镜薄膜

的轮廓再次发生变化。当初始液体压力为500
 

Pa
时,不同驱动电压下主动薄膜和透镜薄膜的轮廓如图

2(c)和图2(d)所示。可以发现,随着驱动电压的增

加,主动薄膜逐渐向外弯曲,形变量先缓慢然后再快速

增大,由于两个液体腔室内的液体总体积不变,被动薄

膜逐步向内弯曲,形变量也先缓慢然后再快速增大。

图2 不同薄膜的轮廓。(a)不同初始液体压力下主动薄膜的轮廓;(b)不同初始液体压力下透镜薄膜的轮廓;
(c)不同驱动电压下主动薄膜的轮廓;(d)不同驱动电压下透镜薄膜的轮廓

Fig 
 

2Contours
 

of
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membranes 
 

 a 
 

Contours
 

of
 

the
 

active
 

membrane
 

under
 

different
 

initial
 

liquid
 

pressures 
 

 b 
 

contours
 

of
 

the
 

lens
 

membrane
 

under
 

different
 

initial
 

liquid
 

pressures 
 

 c 
 

contours
 

of
 

the
 

active
 

membrane
   

 

under
 

different
 

driving
 

voltages 
 

 d 
 

contours
 

of
 

the
 

lens
 

membrane
 

under
 

different
 

driving
 

voltages

图3 液体透镜的焦距。(a)不同驱动电压下的液体压力和液体透镜焦距;(b)不同初始液体压力及驱动电压下液体透镜的焦距

Fig 
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liquid
 

lens 
 

 a 
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pressure
 

and
 

focal
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the
 

liquid
 

lens
 

under
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 b 
 

focal
 

length
 

of
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liquid
 

lens
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different
 

initial
 

liquid
 

pressures
 

and
 

driving
 

voltages

  在不同驱动电压U 下,腔室内的液体压力PU

和液体透镜焦距f'U的变化如图3(a)所示。可以

看出,随着驱动电压的增加,腔室的液体压力逐渐

减小,液体透镜的焦距逐渐增加。当初始液体压

力P0 为500
 

Pa,驱动电压从0
 

V增加到1000
 

V
时,腔室内的液体压力从500

 

Pa减小到278
 

Pa,液
体透镜的焦距从15.13

 

mm增加到22.80
 

mm,增

加了51%。当初始液体压力P0 为400
 

Pa时,腔
室内的液体压力从500

 

Pa减小到202
 

Pa,液体透

镜的焦距从17.52
 

mm增加到29.50
 

mm,增加了

68%。通过不同初始液体压力下的液体透镜焦距

增加量发现,初始液体压力越小,在相同的驱动电

压下,液体透镜的焦距增加量越大。不同初始液

体压力及驱动电压下的液体透镜焦距如图3(b)所
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示,可以看出,液体透镜的焦距随驱动电压的增加

而增加,随初始液体压力的增加而减小。
为了验证建立的液体透镜焦距数学模型的正确

性,设计并制作了基于介电弹性体驱动的液体透镜。
主动薄膜和被动薄膜均采用Sylgad

 

186材料,混合

并充分搅拌基底和固化剂(质量比为10∶1),经抽真

空、旋涂及加热固化后,得到杨氏模量为1.2
 

MPa,
初始厚度为30

 

μm,残余应力为50
 

kPa的PDMS薄

膜[24]。主动薄膜的半径为10
 

mm,液体透镜薄膜的

半径为4
 

mm。搭建的测试装置如图4(a)所示,激
光器发出的光束经扩束器后变成平行光束,平行光

束经过反射镜照射在液体透镜。通过精密调节位移

平台的高度获得平行光束经过液体透镜后的最小光

斑位置,进而得到液体透镜的焦距。为了方便测量,
选择测量液体透镜的后焦距。在不同初始液体压力

和驱动电压下,通过理论计算和实验测量得到的液

体透镜后焦距如图4(b)所示。可以发现,当初始液

体压力为400
 

Pa、驱动电压为1000
 

V时,理论液体

透 镜 的 后 焦 距 为 43.36
 

mm,实 验 测 量 值 为

42.00
 

mm;当初始液体压力为500
 

Pa、驱动电压为

1000
 

V时,理论液体透镜的后焦距为37.75
 

mm,
实验测量值为36.50

 

mm。随着初始液体压力的

增加,液体透镜的后焦距逐渐减小;随着驱动电压

的增加,液体透镜的后焦距逐渐增大,实验测量与

理论计算结果相符,验证了液体透镜焦距模型的

正确性。

图4 实验装置图。(a)液体透镜后焦距的测量装置;(b)
 

理论与测量结果

Fig 
 

4 Setup
 

diagram
 

of
 

the
 

experiment 
 

 a 
 

Measuring
 

device
 

for
 

back
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

liquid
 

lens 

 b 
 

theory
 

and
 

measurement
 

results

3.2 介电弹性体杨氏模量对透镜焦距的影响

从(6)式可知,介电弹性体的杨氏模量直接影响

了腔室内的液体压力,从而改变液体透镜的焦距。
不同杨氏模量的介电弹性体可通过调节PDMS的

基底和固化剂混合比例、固化温度和固化时长得到。
为了研究介电弹性体杨氏模量和液体透镜的焦距关

系,保持透镜薄膜的杨氏模量Ep=1
 

MPa不变,只
改变主动薄膜的介电弹性体杨氏模量。当主动薄

膜的杨氏模量分别为0.5,1.0,1.5
 

MPa时,不同

初始液体压力和驱动电压下主动薄膜和透镜薄膜

的弓高如图5(a)和图5(b)所示。可以看出,随着

主动薄膜杨氏模量的增加,在相同初始液体压力

和驱动电压下,主动薄膜的弓高逐渐减小,透镜薄

膜的弓高逐渐增加。在不同的主动薄膜杨氏模量

下,液体透镜的焦距与初始液体压力和驱动电压

的关系如图5(c)所示。当初始液体压力为500
 

Pa
时,液体透镜在不同主动薄膜杨氏模量和驱动电

压下 的 焦 距 如 图 5(d)所 示。当 驱 动 电 压 为

1000
 

V、主动薄膜的杨氏模量为0.5
 

MPa时、液体

透镜 的 焦 距 为26.13
 

mm。当 杨 氏 模 量 增 加 为

1.0
 

MPa和1.5
 

MPa时,液体透镜的焦距分别为

22.80
 

mm和21.38
 

mm,分别减小 了12.7%和

18.2%,这表明减小介电弹性体的杨氏模量可增

大液体透镜的变焦范围。

3.3 介电弹性体残余应力对透镜焦距的影响

主动薄膜和透镜薄膜在加工过程中难免会有残

余应力的存在,从(6)式和(8)式可以看出,主动薄膜

和透镜薄膜的残余应力会直接影响腔室的液体压

力,进而对液体透镜的焦距产生影响。为了研究主

动薄膜的介电弹性体残余应力和液体透镜焦距的关

系,保持透镜薄膜的残余应力σp,fab=30
 

kPa不变,
主动薄膜介电弹性体残余应力分别为30,60,90

 

kPa
时,液体透镜的焦距如图6(a)所示。可以看出,在相

同初始液体压力和驱动电压下,随着介电弹性体残余

应力的增加,液体透镜的焦距变短。当初始液体压力

为500
 

Pa时,液体透镜在不同残余应力和驱动电压
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图5 杨氏模量对透镜焦距的影响。(a)主动薄膜的弓高与初始液体压力、驱动电压的关系;(b)透镜薄膜的弓高与初始液体

压力、驱动电压的关系;(c)液体透镜的焦距与初始液体压力、驱动电压的关系;(d)不同驱动电压下液体透镜的焦距
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图6 介电弹性体残余应力对透镜焦距的影响。(a)液体透镜的焦距与初始液体压力、驱动电压的关系;
(b)不同驱动电压下的液体透镜焦距
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下的焦距如图6(b)所示。可以看出,当主动薄膜的

残余 应 力 为 30
 

kPa 时,液 体 透 镜 的 焦 距 为

22.80
 

mm。残余应力增加为60
 

kPa
 

和90
 

kPa时,
液体透镜的焦距分别为19.45

 

mm和18.34
 

mm,
相对减小量分别为14.7%和19.6%,这表明减小介

电弹性体的残余应力可增大液体透镜的变焦范围。

3.4 介电弹性体初始厚度对透镜焦距的影响

在介电弹性体上下表面的柔性电极上施加电压

时,介电弹性体的厚度会减小,导致其内部应力发生

变化,从而引起液体透镜焦距发生变化。当介电弹

性体的初始厚度分别为30,60,90
 

μm时,液体透镜

的焦距在不同初始液体压力和驱动电压下的关系如

图7(a)所示。可以看出,在相同初始液体压力和驱

动电压下,随着介电弹性体初始厚度的增加,液体透

镜的焦距逐渐减小。初始液体压力为500
 

Pa时,液
体透镜在不同介电弹性体初始厚度和驱动电压下的
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焦距如图7(b)所示。当介电弹性体初始厚度为

30
 

μm时,液体透镜的焦距为22.80
 

mm;当介电弹

性体的厚度增加到60
 

μm和90
 

μm时,液体透镜的

焦距分别减小到16.75
 

mm 和15.88
 

mm,相对减

小量分别为26.5%和30.4%,这表明减小介电弹性

体的初始厚度可以增大液体透镜的变焦范围。

图7 介电弹性体厚度对透镜焦距的影响。(a)液体透镜的焦距与初始液体压力、驱动电压的关系;
(b)不同驱动电压下的液体透镜焦距
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3.5 介电弹性体半径对透镜焦距的影响

从(6)式可知,介电弹性体半径直接影响了腔室

内的液体压力,从而改变液体透镜的焦距。为了研

究介电弹性体半径和液体透镜焦距的关系,保持透

镜薄膜的半径1
 

mm不变,主动薄膜的介电弹性体

半径分别为2,4,6
 

mm时,液体透镜的焦距在不同

初始液体压力和驱动电压下的关系如图8(a)所示。
可以看出,在相同初始液体压力和驱动电压下,随着

介电弹性体半径的增加,液体透镜的焦距变短。初

始液体压力为500
 

Pa时,液体透镜在不同介电弹性

体半径和驱动电压下的焦距如图6(b)所示。当介

电弹性 体 半 径 为2
 

mm 时,液 体 透 镜 的 焦 距 为

22.80
 

mm;当介电弹性体的半径为4
 

mm和6
 

mm
时,液 体 透 镜 的 焦 距 分 别 为 19.94

 

mm 和

18.61
 

mm,相对减小量分别为12.5%和18.4%,这
表明减小介电弹性体的半径可增大液体透镜的变焦

范围。
综上所述,减小介电弹性体杨氏模量、残余应

力、初始厚度以及半径,都可增加液体透镜的变焦范

围。作为主动薄膜的介电弹性体在不同结构和材料

参数下对液体透镜焦距的影响如表2所示,可以发

现,在相同的增加倍率上,影响液体透镜焦距最大的

因素为介电弹性体的初始厚度,其次为介电弹性体

的残余应力,介电弹性体的杨氏模量和半径具有近

似的影响。从图5~图8可以发现,可通过减小介

电弹性体的弹性模量、残余应力、初始厚度及半径等

方式降低介电弹性体和透镜薄膜分离结构下的驱动

电压。

图8 介电弹性体半径对透镜焦距的影响。(a)液体透镜的焦距与初始液体压力、驱动电压的关系;
(b)不同驱动电压下液体透镜的焦距
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表2
 

介电弹性体不同结构和材料参数对液体透镜焦距的影响

Table
 

2 Influence
 

of
 

different
 

structural
 

and
 

material
 

parameters
 

of
 

the
 

dielectric
 

elastomer
 

on
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

liquid
 

lens

Parameters Ea σa,fab t0,a ra
Multiple

 

of
 

increase 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0 2.0 3.0
Relative

 

change
 

ratio
 

/% -12.7 -18.2 -14.7 -19.6 -26.5 -30.4 -12.5 -18.4

4 结  论

介电弹性体可作为驱动单元实现液体透镜的变

焦,高驱动电压是限制其应用的主要因素,为了降低

介电弹性体的驱动电压,采用介电弹性体和透镜薄

膜的分离结构。建立了该结构下的主动薄膜变形、
透镜薄膜变形以及液体透镜焦距的数学模型,分析

了介电弹性体参数(杨氏模量、残余应力、初始厚度

以及半径)对液体透镜焦距的影响。结果表明,液体

透镜的焦距随驱动电压的增加而增大,随初始液体

压力的增加而减小。增加驱动电压和减小初始液体

压力可增大液体透镜的焦距变化范围。增加介电弹

性体杨氏模量、残余应力、初始厚度以及半径,会缩

小液体透镜的变焦范围。对比4个介电弹性体参数

发现,对液体透镜焦距影响最大的因素是介电弹性

体的初始厚度,其次为介电弹性体的残余应力,介电

弹性体的杨氏模量和半径具有近似的影响,本结论

为优化设计基于介电弹性体驱动的液体透镜提供了

参考。
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