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带像差校正功能的柔性变焦透镜
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摘要 为了校正柔性变焦透镜变焦过程中出现的光学像差,提出了一种带校正像差功能的柔性变焦透镜。所提透

镜由变焦模块和基于压电致动器的像差校正模块组成。制备了变焦透镜的原理样机并搭建实验光学系统对其进

行了测试。测试结果表明,所提透镜可实现-1~5
 

D的屈光力变化;像差校正模块可精确重构3~9项Zernike多

项式像差,归一化残余误差小于4%;对不同屈光力下的系统像差进行校正,校正后系统的波前像差下降幅值均在

76%以上,系统成像质量明显提升。
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Abstract In
 

order
 

to
 

correct
 

the
 

optical
 

aberration
 

in
 

the
 

varifocal
 

process
 

of
 

flexible
 

varifocal
 

lens 
 

a
 

flexible
 

varifocal
 

lens
 

with
 

aberration
 

correction
 

function
 

is
 

proposed 
 

The
 

proposed
 

lens
 

consists
 

of
 

a
 

varifocal
 

module
 

and
 

an
 

aberration
 

correction
 

module
 

based
 

on
 

piezoelectric
 

actuators 
 

The
 

principle
 

prototype
 

of
 

the
 

varifocal
 

lens
 

is
 

fabricated
 

and
 

an
 

experimental
 

optical
 

system
 

is
 

built
 

to
 

test
 

it 
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

lens
 

can
 

achieve
 

the
 

refractive
 

power
 

variation
 

of
 

-1--5
 

D 
 

The
 

aberration
 

correction
 

module
 

can
 

accurately
 

reconstruct
 

3~
9

 

Zernike
 

polynomial
 

aberrations 
 

and
 

the
 

normalized
 

residual
 

error
 

is
 

less
 

than
 

4% 
 

The
 

aberrations
 

of
 

the
 

system
 

under
 

different
 

refractive
 

powers
 

are
 

corrected 
 

the
 

wavefront
 

aberrations
 

of
 

the
 

corrected
 

system
 

are
 

all
 

decreased
 

by
 

more
 

than
 

76% 
 

and
 

the
 

imaging
 

quality
 

of
 

the
 

system
 

is
 

significantly
 

improved 
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1 引  言

变焦透镜是一种可以改变自身焦距的特殊透

镜。与传统机械变焦系统相比,变焦透镜具有结构

简单、体积小和无机械磨损等优点,在显微成像[1-2]、
内窥镜[3]、手机镜头[4]等领域中有广泛的应用前景。
变焦透镜大致可以分为基于电润湿效应的变焦透

镜[5-6]、液晶变焦透镜[7]和柔性变焦透镜[8-9]。其中,
柔性变焦透镜通过改变弹性薄膜的表面曲率来改变

焦距,与前两类变焦透镜相比具有变焦范围较大、结

构简单和驱动方式多样等优点。在柔性变焦透镜变

焦过程中,弹性薄膜曲率的不均匀变化和折射率不

匹配等问题会导致像差的产生,且像差会随着变焦

透镜屈光力的增大而增大[10]。此外,液体的重力效

应也会使柔性变焦透镜产生像差[11]。像差会使得

光学系统的成像质量下降[12-13],进而限制了柔性变

焦透镜的应用。Fuh等[14]对双凸柔性变焦透镜在

不同焦距下产生的像差进行了研究,选择合适的薄

膜 厚 度 可 以 减 小 变 焦 过 程 中 产 生 的 球 差。

Liebetraut等[15]提出了一种由多个伺服致动器驱动
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的变焦透镜,可实现变焦和对像散像差的控制,但其

结构较为复杂。Quintavalla等[16]通过引入一套额

外的自适应光学系统来校正变焦透镜中因液体重力

效应引起的像差。总体来说,柔性变焦透镜变焦过

程中的像差问题仍未得到很好的解决。本文提出了

一种带像差校正功能的变焦透镜,其由变焦模块和

像差校正模块组成,不仅可以减小变焦产生的像差,
还具备3~9项Zernike多项式像差校正能力,进而

可提升变焦系统的成像质量。

2 结构和工作原理

带像差校正功能的变焦透镜原理图如图1所

示,变焦透镜由下方的变焦模块和上方的像差校正

模块组成,两模块由平面玻璃隔开。变焦模块由平

面玻璃、透明液体介质和弹性薄膜组成。通过注液

孔向腔体中注入或从腔体中抽出液体的方式来改变

腔体内的液体体积,使弹性薄膜的曲率发生改变,实
现一定范围内的焦距变化[17]。像差校正模块为一

种基于压电驱动的可变形透镜[18],由带环形压电驱

动器的薄玻璃、透明液体介质和平面玻璃组成。带

环形压电驱动器的薄玻璃由环形压电片和薄玻璃片

粘接而成,并固定在玻璃圆环上。环形压电片外侧

有两环各16个扇形的分立电极,与内侧整片电极层

形成32个单压电致动器,可用于驱动薄玻璃片。当

对单个致动器施加电压时,在压电效应的作用下,压
电片会产生横向伸长或者收缩,从而导致薄玻璃片

产生局部变形,如图1(b)所示。其中,Act1
 

和Act2
表示内圈和外圈的典型致动器。通过对各致动器上

施加电压使薄玻璃片在工作口径的区域内产生变

形,薄玻璃片挤压腔体内的透明介质使透镜厚度发

生改变,这会引起通过的光束的波前发生改变,进而

达到像差校正的目的,如图1(c)所示。实验中将液

体石蜡作为变焦透镜腔体的填充介质,其折射率

(n)为1.476~1.483,与玻璃材料相匹配,且具有较

高的透射率(大于95%)。当变焦透镜在变焦过程

中产生波前像差时,通过控制各致动器上的电压,使
通过工作口径的光束产生与波前像差共轭的相位变

化,便可实现对波前像差的校正。

图1 带像差校正功能的变焦透镜的结构与工作原理示意图。(a)变焦透镜结构示意图;
(b)致动器工作原理;(c)利用变焦透镜补偿像差的过程

Fig 
 

1 Schematic
 

diagrams
 

of
 

structure
 

and
 

working
 

principle
 

of
 

varifocal
 

lens
 

with
 

aberration
 

correction
 

function 
 

 a 
 

Structural
diagram

 

of
 

varifocal
 

lens 
 

 b 
 

working
 

principle
 

of
 

actuator 
 

 c 
 

process
 

of
 

compensating
 

aberration
 

by
 

varifocal
 

lens

3 器件制备

带像差校正功能的变焦透镜的制备流程:1)使
用纳秒脉冲激光打标机将两面镀有银电极层、厚度

为100
 

μm 的压电片切割成内 径 和 外 径 分 别 为

10
 

mm和40
 

mm的圆环。然后,在压电片上侧的

银电极层中切割出两环扇形电极,内环电极的内径

和外径分别为10
 

mm和22
 

mm,外环电极的内径

和外径分别为22
 

mm 和30
 

mm,切割间隙约为

75
 

μm;2)使用环氧胶将切割好的压电片与厚度为

150
 

μm、直径为40
 

mm的薄玻璃片粘接起来,并将

薄玻璃片固定在内径为30
 

mm、外径为40
 

mm的

石英玻璃环上,便可完成像差校正模块的制作;3)将
直径为28

 

mm的弹性薄膜固定在内径为20
 

mm、
外径为28

 

mm的石英玻璃环上,便可完成变焦模块

的制作;4)将上述完成的像差校正模块与变焦模块
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分别嵌入支撑框架的两端,并利用硅橡胶密封石英

玻璃环的边缘。将液体石蜡注入到支撑框架的两个

独立腔体中,便可完成变焦透镜的本体制作;5)从压

电片上各个致动器中引出电极线进行电气连接并封

装。制备的变焦透镜实物图如图2(a)所示,为与尺

寸为60
 

mm的笼式光学系统配合,变焦透镜的整体

尺寸设置为80
 

mm×80
 

mm×20
 

mm。图2(b)为
在不同焦距下变焦透镜通光口径内的图像。

图2 带像差校正功能的变焦透镜。(a)变焦透镜实物图;
(b)不同焦距下变焦透镜通光口径内的图像

Fig 
 

2Varifocal
 

lens
 

with
 

aberration
 

correction
 

function 
 

 a 
 

Physical
 

drawing
 

of
 

varifocal
 

lens 
 

 b 
 

images
 

in
 

aperture
 

of
 

varifocal
 

lens
 

at
 

different
 

focal
       

 

lengths

4 实  验

4.1 实验装置

为了表征变焦透镜的性能,在光学隔振台上搭

建了测试实验系统,如图3所示。来自单模光纤的

波长为635
 

nm的激光束经过焦距为125
 

mm的平

凸透镜L1准直,然后到达变焦透镜(AL)的工作区

域。为了与波前传感器的测量口径相匹配,光束将

经过焦距为100
 

mm的透镜L2和焦距为40
 

mm的
 

透镜L3构成的缩束系统。经过缩束系统的光束传

播至分 光 棱 镜(BS),50%的 反 射 光 由 Thorlabs
 

WFS30-7AR哈特曼波前传感器(WFS)探测。WFS
实时测得光学系统的波前像差并反馈给控制系统,
通过波前反馈和基于最速下降算法的控制算法[19]

对波前像差进行校正。另外50%的光束通过焦距

为200
 

mm 的透镜L4后由大恒 MER-125-30UM
 

CCD相机采集,其分辨率为1292
 

pixel×964
 

pixel,
像素尺寸为3.75

 

μm×3.75
 

μm,并对远场焦斑光

强分布进行了测量。根据凸透镜成像规律公式可推

导出透镜组(透镜AL和透镜L3)的后焦距FL 的计

算公式为

FL=f2(d1-fAL)/[d1-(f2+fAL)],(1)

式中:d1 为变焦透镜和透镜L2之间的距离;f2 为

透镜L2的焦距;fAL 为变焦透镜的焦距。当变焦透

镜的焦距改变时,透镜组的后焦距也随之改变,移动

透镜L3在光轴上的位置,使 WFS接收到的光束恢

复到准直状态。此时,透镜组的后焦距为

FL=d2-f3, (2)
式中:d2 为透镜L2与透镜L3之间的距离;f3 为透

镜L3的焦距。
由(1)式和(2)式可得变焦透镜的焦距为

fAL=f2(d2-f3)/[f2-(d2-f3)]+d1。
(3)

图3 实验系统原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

system

4.2 像差校正性能

为了表征该变焦透镜像差校正模块校正像差的

能力,在光轴沿水平方向的光学平台上,变焦透镜在

不施加任何力与载荷状态下,进行像差重构测试。
在测试中,压电致动器工作在-50~50

 

V的电压范

围下。变焦透镜在初始面形的基础上依次重构3~
9项Zernike多项式像差,使用前65项Zernike多

项式 拟 合 测 得 的 波 前 数 据。实 验 重 构 每 一 项

Zernike多项式像差所测得的波前面形如图4所示,
其中PV表示像差的峰谷值。通过计算实际重构

Zernike多项式像差的均方根值(RMS)和残余误差

(ER)来评估该变焦透镜校正像差的性能。重构像

散像 差 (Z3 和 Z5)后 测 得 的 波 前 RMS 约 为

1.0
 

μm,归 一 化 残 余 误 差(ER 除 以 RMS)约 为

1.6%;重构离焦像差(Z4)后测得的波前RMS约为

2.0
 

μm,归一化残余误差小于1.0%;重构三叶草像

差(Z6、Z9)后测得的波前RMS约为0.6
 

μm,归一

化残余误差约为2.1%;重构彗形像差(Z7 和Z8)后
测得的波前RMS约为0.3

 

μm,归一化残余误差约

为3.7%。测试结果表明,该变焦透镜对3~9项

Zernike多项式像差具有良好的重构能力。将像差

校正模块重构的离焦项
 

(Z4)换算成以D为单位的

数值,离焦的换算公式为

M =43a/r2, (4)
式中:a 为第4项Zernike多项式系数,单位为μm;

r为变焦透镜通光孔半径,单位为
 

mm。换算得到
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图4 重构Zernike多项式像差。(a)
 

Z3;(b)
 

Z4;(c)
 

Z5;(d)
 

Z6;(e)
 

Z7;(f)
 

Z8;(g)
 

Z9

Fig 
 

4 Reconstructed
 

Zernike
 

polynomial
 

aberrations 
 

 a 
 

Z3 
 

 b 
 

Z4 
 

 c 
 

Z5 

 d 
 

Z6 
 

 e 
 

Z7 
 

 f 
 

Z8 
 

 g 
 

Z9

的数值大约为0.55
 

D,说明像差校正模块也有一定

的变焦能力,进而可辅助变焦。

4.3 变焦性能

为了研究变焦透镜在变焦过程中的像差变化

以及变焦后像差的校正能力,在每次变焦后,利用

波前传感器测量系统的波前像差,并对波前像差

进行校正。同时,记录下校正前后波前像差的变

化。测试系统在变焦透镜不同屈光力下的初始像

差和校正后的残余像差如图5(a)所示。可以看

出,当变焦透镜的屈光力从-1
 

D增加到5
 

D时,
系统初始像差先是随着屈光力的增大而减小,在

1
 

D状态下达到最小值,之后又随着屈光力的增大

而增大。由于测试系统本身存在的像差抵消了一

部分变焦透镜产生的像差,因此系统像差最小值

并不是出现在屈光力为0的状态下而是在1
 

D状

态下。校正后系统的波前像差 RMS有了明显的

下降,下降幅值均在76%以上,尤其在0~3.5
 

D
的状 态 下,校 正 后 系 统 的 波 前 像 差 RMS均 在

100
 

nm以下。图5(b)为在变焦透镜1
 

D屈光力

下像差校正前后系统波前像差的Zernike系数分

解图。可以看到,3~9项的Zernike多项式像差都

得到了很好的校正。

图5 像差补偿前后的波前像差对比。(a)不同屈光力下的波前像差;(b)1
 

D屈光力下波前的Zernike多项式系数分解

Fig 
 

5 Wavefront
 

aberration
 

comparison
 

before
 

and
 

after
 

aberration
 

compensation 
 

 a 
 

Wavefront
 

aberrations
 

under
different

 

refractive
 

powers 
 

 b 
 

Zernike
 

polynomial
 

coefficient
 

decomposition
 

of
 

wavefront
 

at
 

refractive
 

power
 

of
 

1
 

D

  图6为CCD相机在不同屈光力下采集到的焦

斑图。通过对比像差校正前后的焦斑强度分布,可
以直观地看出变焦透镜产生的像差对光学系统成像

质量的影响。从图6中可知,校正前系统的波前像

差比较大,焦斑能量分布发散;像差校正后的焦斑能

量分布集中,焦斑的质量明显提高。在屈光力为0
的状态下,CCD 采集到的校正后 的 光 斑 直 径 为

82.5
 

μm(约为22
 

pixel)。通过艾里斑公式可计算

出理想光斑直径约为77.5
 

μm(约为20.6
 

pixel)。
实验与理论吻合说明系统像差已得到了有效校正。
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图6 不同屈光力下焦斑的强度分布。(a1)(b1)
 

0;(a2)(b2)
 

1
 

D;(a3)(b3)
 

2
 

D;(a4)(b4)
 

3
 

D
Fig 

 

6 Intensity
 

distribution
 

of
 

focal
 

spot
 

under
 

different
 

refractive
 

powers 
 

 a1  b1 
 

0 
 

 a2  b2 
 

1
 

D 

 a3  b3 
 

2
 

D 
 

 a4  b4 
 

3
 

D

5 结  论

针对柔性变焦透镜因变焦产生的像差,提出了

一种带校正像差功能的变焦透镜。该变焦透镜由变

焦模块和像差校正模块组成。制备了样机,并搭建

了实验系统对变焦透镜的性能进行了测试。测试结

果表明,该变焦透镜可实现-1~5
 

D的屈光力变

化,能精确重构3~9项Zernike多项式像差,归一

化残余误差小于4%。所提透镜可以有效校正因变

焦而产生的低阶像差,校正后系统的波前像差RMS
明显减小,此时远场聚焦光斑能量集中,系统的成像

质量明显提高。所提透镜结构紧凑,可直接嵌入光

路中使用,对其他类型变焦透镜消除像差影响具有

借鉴意义。
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