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基于组合结构的双界面液体透镜的设计与分析

刘　悦1，孔梅梅1 *，徐春生2，董　媛1，薛银燕1，李明洋1，张舒涵1

（1. 南京邮电大学 电子与光学工程学院 柔性电子 (未来技术) 学院, 江苏 南京 210023；
2. 南京南瑞信息通信科技有限公司, 江苏 南京 211100）

摘要：为了提高液体透镜的成像质量和变焦范围，应用介电泳和液压驱动，设计了一款基于组合结构的双界面液体透镜，

其主要由介电泳双液体透镜和 PDMS薄膜液体透镜组成。首先，在 Comsol软件中建立液体透镜模型，研究不同电压下

的液滴界面和 PDMS薄膜的面型变化，并导出两个曲面的面型数据。其次，在 Matlab软件中，采用非球面表达式进行拟

合，得到不同电压下液滴的界面和薄膜的面型图及其相应的非球面系数。最后，在 Zemax软件中，构建出相应的双界面

组合液体透镜光学模型，像面选取为高斯像面，并通过相应器件的制备与初步实验研究，将仿真结果和实验数据进行比

较分析。结果表明，所设计的基于组合结构的双界面液体透镜仿真和实验的变焦范围基本一致，同时实验获得的变焦比

可达 2.125 4、成像分辨率最大可达 101.593 7 lp/mm。本文设计的基于组合结构的双界面液体透镜具有结构简单紧凑、

界面可调控性强、成像分辨率高的优点。
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Abstract: In order to improve the image quality and variable range of focal length of liquid lenses, a double-
interface  liquid  lens  based  on  a  combination  structure  is  designed  utilizing  dielectrophoretic  and  hydraulic

drive mechanisms, which mainly consists of a dielectrophoretic double-liquid lens and a PDMS membrane li-

quid  lens.  First,  the  liquid  lens  model  is  established  with  Comsol  software,  the  surface  profile  changes  of

droplets and PDMS membrane under different voltages are studied, and the surface profile data of two sur-

faces are derived. Second, the aspherical expression is used to fit with Matlab software, and the interface pro-

files of droplets and PDMS membrane under different voltages and the corresponding aspherical coefficient
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are  obtained.  Finally,  the  corresponding  double-interface  combined  liquid  lens  optical  model  is  built  with
Zemax software,  and  the  image  plane  is  selected  as  the  Gaussian  image  plane.  The  simulation  and  experi-
mental  data are compared and analyzed through the corresponding device’s fabrication and the preliminary
experimental research. The results show that the variable focal length range of the designed double-interface
liquid  lens  based  on  the  combined  structure  of  the  simulation  is  consistent  with  that  of  the  experiment.
Additionally,  the  results  show  that  the  zoom  ratio  and  the  imaging  resolution  can  reach  2.125 4  and
101.593 7  lp/mm, respectively.  The double-interface  liquid  lens  based on the  combination structure  has  the
advantages of a simple and compact structure, strong interface adjustability, and high resolution imaging.
Key words: liquid lens；hydraulic drive；dielectrophoretic effect；double interfaces；PDMS membrane

 

1    引　言

关于液体透镜的驱动技术，研究与应用较多

的是电控驱动和液压驱动。其中电控驱动中的介

电泳技术使用的两种液体是不导电液体，也就不

会产生蒸发和微气泡等问题，因此，只需选择折射

率和介电常数差较大的两种液体即可，这进一步

拓宽了液体的选择范围[1]。液压驱动的液体透镜

具有结构简单、变焦范围大、有效口径大、成本低

和稳定性好的优点[2]。近年来国内外研究人员对

有关介电泳或液压液体透镜开展了大量研究。

在介电泳液体透镜方面，2006年，Cheng C C
等人提出了一种由介电泳 (Dielectrophoresis，DEP)
力驱动的液晶液滴透镜[3]，在非均匀交流电场作

用下，液晶液滴透镜受到 DEP力的作用而发生形

变，当电极间距为 50 μm，外加电压为 0~200 V时，

变焦范围为 2.6~1.6 mm。2008年，美国佛罗里达

中央大学的 Ren H 等人提出了一种基于介电泳效

应的可调焦距液体微透镜阵列[4]。其底板电极具

有孔径为 140 μm的圆孔图案，而顶板电极是连续

的，外加电压会产生不均匀电场，当电压从 0 V到

88 V时，变焦范围为 2.1 mm到 1.4 mm。2015年，

韩国全北国立大学的 Xu M等人提出将 ITO电极

图案化成具有径向叉指状条带的介电泳液体透

镜[5]，当电压从 0 V到 45 V变化时，直径为 2.3 mm
的液体透镜的焦距可从 12 mm变到 5 mm，在松

弛状态下，透镜分辨率可达 40 lp/mm。2017年，

韩国全北国立大学的 Jin B等人利用介电泳驱动

设计了一款基于人字形图案电极驱动的微流控光

学透镜[6]，利用人字形图案电极，施加电压后，液

滴可在透镜中央实现有效且近乎对称的变形。

2018年，香港理工大学的 Chen Q等人提出了一

种平面液体透镜[7]，利用 DEP力将液体透镜从双

凹形连续调谐到双凸形，焦距可以实现从−0.5 mm
到无穷大再到+0.5 mm的连续调制。

在液压驱动液体透镜方面，2007年，佛罗里

达中央大学的 Ren H和 Wu S T等人设计了一种

薄弹性膜液体透镜[8]，在其顶部基板上有外表面

用薄弹性膜密封的 5 mm圆孔，并且底部圆孔也

利用薄弹性膜密封在底部基板的内表面上。通过

顶部基板的膜向内施加压力，使底部基板的膜向

外膨胀，从而形成平凸透镜，透镜的通光孔径为

5 mm，分辨率大于 25 lp/mm，响应时间约为 40 ms。
2010年，新加坡国立大学的 Hong B Y等人设计

了一种新型的液压液体透镜[9]，在整个透镜结构

中，底部有用来补偿薄膜形变期间出现的固有球

差的固定非球面，结果表明该透镜在特定的工作

区域（焦距小于 24 mm）内，光学性能得到了显著

改善，在一个透镜上可同时实现高焦距可调性及

光学质量提高，且不增加制作复杂性。2016年，

浙江大学的 Du J W等人设计并制作了一种基于

非球面固液混合变焦透镜的仿生光学成像系统[10]，

变焦透镜由聚二甲基硅氧烷（PDMS）透镜、聚甲

基丙烯酸甲酯透镜和液体乙基硅油组成，通过

使用微量注射器将液体泵入或泵出腔体来改变

PDMS薄膜曲率，从而使透镜焦距发生变化，焦距

范围为 25.05~14.61 mm，屈光度变化为 28.5D，大

于人眼屈光度变化量。2018年，浙江大学的陈帅

等人设计了一款 PDMS薄膜型可变焦液体透镜

系统[11]，利用固体透镜校正像差，并对整个系统进

行像差分析，结果表明该透镜系统的球差比采用

单个薄膜液体透镜时大大减小。2019年，华中科

技大学的 Zhou H等人提出了一种新型基于弹性
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膜的可调非球面液体透镜的设计方案[12]，其膜的

横截面被设计为具有明确定义的非球面轮廓的平

凸形状。

介电泳和液压驱动的可变焦液体透镜虽然设

计多样，但是它们都有各自缺点，比如：Cheng C C
提出的液体透镜变焦比较低；Xu M提出的液体

透镜虽然变焦比增加了，但是分辨率不高；Chen
Q提出的液体透镜虽然变焦范围广，但是该透镜

仅在平面上能适用，可见目前对于大变焦比和高

分辨率透镜的研究仍有不足。本文结合本课题组

对基于平面电极的非球面双液体透镜的已有研

究 [13]，在结构中添加 PDMS膜，设计了一种基于

组合结构的双界面液体透镜结构。通过理论仿

真，对光学系统的成像质量进行分析。同时结合

实验数据，对比分析了未注液时不同电压下和同

一电压（200 V）下不同注液量时透镜的仿真和实

验变焦范围。并对制作的透镜成像分辨率进行了

实验分析。本文中的注液量指的是将 PDMS膜

的平面状态作为初始状态，相较该状态增加的液

体体积。 

2    基本原理与结构设计

改变液体透镜中的液体界面曲率通常有两种

方法：一种是使用两种不混溶液体之间的界面作

为液体可变形界面[14-16]，这种方法可以利用电控

驱动实现，如介电泳驱动；另一种就是基于透明弹

性薄膜的液压液体透镜 [17-18]。在第一种方法中，

若微粒位于不均匀电场中，由于局部电场强度不

同，会产生一种净力，这种力就是介电泳 (Dielec-
trophoresis，DEP)力。DEP描述的是电介质粒子

由于处于不均匀电场而产生介电极化，从而引起

位移的现象，这种现象与外加电场有关。介电泳

液体透镜的液滴在 DEP力的影响下向更强的电

场强度方向移动，随着外加电压的增加，DEP力

也不断变化，固-液之间的接触角也随之变化 [1]。

在第二种方法中，透明的弹性薄膜一般附着在透

明腔室表面，腔室内充满液体，将液体泵入或泵出

腔室可以使薄膜发生形变，从而使其表面曲率发

生变化，由此可以实现基于薄膜的液压液体透镜

的可变焦性[19]。

基于介电泳和液压驱动，基于组合结构的双

界面液体透镜结构示意图如图 1（彩图见期刊电

子版）所示。底部采用氧化铟锡 (ITO)制成表面

刻蚀环形图案的平面电极（图 1（a）），电极表面涂

敷一层 SU8，作为介质层，再涂敷一层 Parylene溶

剂，作为疏水层。柱状透明腔体内部先注满密度

为 1 000 kg/m3，介电常数为 78.36，折射率为 1.333
的去离子水作为环境液体，再将密度为 970 kg/m3，

介电常数为 2.7，折射率为 1.403的甲基硅油作为

液滴附着在疏水层上。采用普通玻璃板进行封

顶，形成一个基于平面电极的介电泳双液体透镜

结构，其腔体外径为 17 mm，内径为 13 mm，高度

为 4 mm。然后，基于介电泳双液体透镜结构，在

玻璃板上粘合一个含有微通道的腔体，将注射器

连接到微通道上。腔体上部用 PDMS膜封装，形

成一个基于液压驱动的 PDMS薄膜液体透镜结

构，其腔体内的液体也是去离子水，腔体的外径和

内径尺寸与下方的双液体透镜结构相同，侧壁的

微通道孔径为 4.2 mm，腔体高为 10 mm。基于下

方介电泳双液体透镜中的液-液界面和上方 PDMS
薄膜液体透镜中的液-膜界面，最终得到基于组合

结构的双界面液体透镜，如图 1（b）所示。
  

(b) 组合式液体透镜的结构示意图
(b) Schematic diagram of the structure of the combined liquid lens

(a) 平面环形电极示意图
(a) Schematic diagram of the planar annular electrod
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图 1    基于组合结构的双界面液体透镜结构示意图

Fig. 1    Structral diagrams of the double-interface liquid lens
based on combination structure 
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3    仿真分析

基于组合结构的双界面液体透镜建模仿真

主要分为三个步骤，其流程如图 2所示。首先在

Comsol软件中建立所设计的双界面组合液体透

镜模型，研究不同电压下液滴和液体不同注入量

下的 PDMS膜的形变量，并导出两个界面的面型

数据。其次，在 Matlab软件中对面型数据进行拟

合，得到非球面系数，同时，由于薄膜在形变时的

面型并不是球形[11]，因此可以通过非球面方程对

PDMS膜进行拟合，从而获得 PDMS膜的非球面

系数。最后，在 Zemax软件中根据得到的非球面

系数，建立基于组合结构的双界面液体透镜的光

学模型。

 
 

利用 Zemax 软件建立了相应的基于组合结构的双
界面组合液体透镜模型。

导出界面面型数据

利用 Matlab 软件对界面进行拟合，得到了双界面表面
的非球面系数。

利用 Comsol 软件建立了不同电压下的双界面组合
液体透镜模型。

 

图 2    利用软件进行双界面组合液体透镜建模的仿真流

程图

Fig. 2    Simulation  flow chart  of  the  double-interface com-
bined liquid lens modeling using software

 

在 Comsol软件中，首先建立透明腔体，其直

径为 13 mm，高为 4 mm，下表面是厚度为 0.7 mm
的平面环形电极板，上表面是同厚度的透明玻璃

板。然后在材料类别里根据液体的物理属性，分

别添加环境液体和液滴，其中液滴在电极板上覆

盖直径约为 4.2 mm，随后在上层玻璃板上表面添

加高度为 10 mm的腔体，并设置腔内液体为去离

子水，再在该腔体上设置注入不同体积去离子水

时的 PDMS膜表面，最后在平面环形电极板上添

加静电场，得到如图 3（彩图见期刊电子版）所示

的模型，图 3（a）和图 3（b）分别是它的侧面图和立

体斜视图。为了优化建模，进一步细化网格，最后

记录不同电压下的液滴面型变化和不同注液量

下的 PDMS膜面型变化，并导出两个界面面型

数据。

  

(a) 侧面图
(a) Side view

(b) 立体斜视图
(b) Stereoscopic oblique view

2 mm

2 mm

y

z

z

xy

 

图 3    利用 Comsol 软件建立的双界面组合液体透镜模型

Fig. 3    The  double-interface combined  liquid  lens   model-
ing with Comsol software

  

3.1    面型的变化分析

在 Comsol中定义接触角方程，改变外加电

压，接触角也随之改变，从而导致液滴面型也发生

变化。但在实验中，对透镜长时间施加高压，在一

定情况下会发生击穿现象，根据实验经验得知最

高压为 200 V时一般不会出现击穿现象。利用

Comsol软件，在 0~200 V内、以 40 V为间隔调整

外加电压，获得的硅油液滴面型变化情况如图 4
（彩图见期刊电子版）所示，记录不同电压下的液

滴中心高度，如表 1所示。

  
1.703 mm 1.711 mm

1.736 mm 1.777 mm

(a) 0 V

(c) 80 V

(b) 40 V

(d) 120 V
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1.835 mm 1.888 mm(e) 160 V (f) 200 V

 

图 4    利用 Comsol拟合得到的不同电压下的液滴面型变

化示意图

Fig. 4    Schematic diagrams  of  droplet  pattern  changes   fit-
ted with Comsol under different voltages

 

从表 1可以看出，在电压为 0~80 V时，液滴

的中心高度增加幅度缓慢，从图 4（a）~4（c）也可

看出面型变化较小。当电压增加到 120 V之后，

高度的增加幅度变大，图 4（d）~4（f）中面型也有了

较为明显的变化。
 
 

表 1    不同电压下的液滴中心高度

Tab. 1    Heights  of  droplet  center  under  different  vol-
tages

 

电压/V 高度/mm

0 1.703

40 1.711

80 1.736

120 1.777

160 1.835

200 1.888
 

基于在 Comsol软件中得到的硅油液滴面型

数据，在 Matlab软件中，采用非球面表达式（如式

（1）所示）进行拟合，得到不同电压下的液滴界面

面型图及其相应的非球面系数 [20]。根据 Com-
sol中的面型变化趋势，以面型变化不明显、明显

形变和最终形变为依据，选取电压分别为 40 V、

120 V、160 V和 200 V，得到的液滴面型如图 5
（彩图见期刊电子版）所示。

为了分析 PDMS薄膜在注入液体时的面型

变化情况，在 Matlab中利用式（1）进行拟合[10]，得

到不同注液量下 PDMS膜的面型图及其相应的

非球面系数。

z =a+b
(
x2+ y2

)
+ c
(
x2+ y2

)2
+

d
(
x2+ y2

)3
+ e
(
x2+ y2

)4
+ f
(
x2+ y2

)5
, （1）

其中 a 表示双液体界面的相对位置，b，c，d，e，f 表
示多项式系数。

实验中受注液针管的容量限制，稳定状态下

最多注液 0.3 mL。选择注液量最少和最多的情况

进行观察分析，图 6（彩图见期刊电子版）是 PDMS
膜在注液量分别为 0.05 mL和 0.3 mL下的面型图。
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图 5    不同电压下，拟合得到的液滴面型示意图

Fig. 5    Schematic  diagrams  of  the  fitted  surface  of  droplet

interfaces under different voltages
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图 6    PDMS膜在不同注液量下的 Matlab拟合图。（a）注

液量为 0.05 mL；（b）注液量为 0.3 mL

Fig. 6    Fitting graphs of PDMS membrane fitted with Mat-

lab under different volumes of injected liquid. Volu

me of injected liquid are (a) 0.05 mL and (b) 0.3 mL
 
 

3.2    光学结构模型

根据 Matlab拟合得到液滴面型和 PDMS薄
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膜面型的非球面系数，在 Zemax软件中，构建出

相应的双界面组合液体透镜光学模型，像面选取

为高斯像面，表 2是外加电压为 200 V时，注液量

为 0.05 mL时模型的具体光学系统参数。
 
 

表 2    双界面组合液体透镜光学模型的结构参数（200 V，0.05 mL）
Tab. 2    Structural parameters of the optical model of the double-interface combined liquid lens (200 V, 0.05 mL)

 

表面类型 曲率半径 厚度/ mm 材料 通光孔径/ mm b c d e f
Object(标准面) 无限 无限 0
1(标准面) 无限 0.7 BK7 6.5
2(标准面) 无限 1.888 甲基硅油 1.6

STO(偶次非球面) 无限 2.112 去离子水 1.6 −0.195 −0.995 0.744 −0.234 0.025
4(标准面) 无限 0.7 BK7 6.5
5(标准面) 无限 10.760 去离子水 6.5

6 (偶次非球面) 无限 14.737 6.5 −0.018 −5.56×10−6 −6.28×10−9 9.19×10−11 −1.09×10−12

IMA(标准面) 无限 5.281
 

表 2中 ，Object、STO和 IMA分别表示物

面、光阑面和像面，第 1个面到第 2个面和第

4个面到第 5个面表示介电泳双液体透镜的平板

电极和玻璃板，厚度均为 0.7 mm。第 2个面到

STO面（即第 3个面）表示液滴，材料为甲基硅油，

STO面表示在 Matlab中拟合得到的非球面面型，

即液滴界面，b, c, d, e, f 是通过公式（1）得到的非

球面系数。STO面到第 4个面表示环境液体，材

料为去离子水。第 5个面到第 6个面表示 PDMS
薄膜液体透镜的腔体，第 6个面表示拟合得到的

PDMS膜的面型。

图 7对应图 5给出了注入液体为 0  mL的

组合液体透镜在外加电压分别为 40 V、120 V、

160 V、200 V下的光路图，图 8对应图 6给出了

在 200 V电压下组合液体透镜中注液量分别为

0.05 mL和 0.3 mL时的光路图。
  

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm

40 V 120 V

160 V 200 V

(a) (b)

(c) (d)

 

图 7    未注入液体（0 mL）薄膜未形变时不同电压下的组合

液体透镜的光路图

Fig. 7    Optical  path  diagrams  of  the  combined  liquid  lens
without  injected liquid  (0  mL) and membrane non-
deformation under different voltages

在注液量为 0 mL的情况下，当电压由 0 V逐

渐增加至 200 V时，利用 Zemax建立不同电压下

的模型，通过仿真可得到双界面组合液体透镜的

变焦范围为 34.759 8~24.903 2 mm，变焦比约为

1.395 8；在外加电压为 200 V时，当注液量由 0 mL
逐渐增加至 0.3 mL时，仿真得到的变焦范围为

24.903 2~16.337 4 mm，变焦比约为 1.524 3。综上

所述，整个组合液体透镜仿真的变焦范围可达

34.759 8~16.337 4 mm，变焦比约为 2.127 6。
  

10 mm

10 mm

0.05 mL

0.3 mL

(a)

(b)

 

图 8    同一电压（200 V）不同注液量下的组合液体透镜光

路图

Fig. 8    Optical path diagrams of the combined liquid lens at
the same voltage (200 V) under different volumes of
injected liquid 

4    初步的实验分析
 

4.1    实验制备

首先用乙醇溶剂清洗玻璃板和 ITO板，在
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ITO板上涂上介质层 SU8溶液，之后放进鼓风机

中烘干，然后再在板上涂上疏水层 Parylene溶

液。之后将透明亚克力腔体使用 UV胶装在 ITO
板上，向腔内注入去离子水，观察注入的液体高

度，当注入 4/5腔高时，再注入甲基硅油，其位于

疏水层的中心位置，接着再向腔内注入去离子水，

直到液体界面微高于腔体，液面呈现微凸起，然后

使用 UV胶将透明玻璃板胶装到腔体上方。最后

在玻璃板上胶装高度为 10 mm、侧壁微通道孔径

为 4.2 mm的有机玻璃腔体，之后将充满去离子水

的针管通过橡胶管插入孔中，连接到腔体上，再向

腔体内注满去离子水，并使其液面微高于腔体，后

使用有机硅粘合剂将 PDMS薄膜粘合在腔体上

方，完成封装，得到的成品如图 9所示。
  

(a)

(b)

 

图 9    所制备的基于组合结构的双界面液体透镜实物图。

（a）注液量为 0 mL；（b）注液量为 0.2 mL
Fig. 9    Physical drawing of the double-interface liquid lens

based on combined structure. Volume of injected li-
quid are (a) 0 mL and (b) 0.2 mL

  

4.2    液滴面型变化分析

将待测量的液体透镜放置于接触角测量平台

上，调整器件的位置使通过 CCD相机可获得较好

的观察效果并固定，将函数信号发生器产生的频

率为 500 Hz、幅度为 100 mVPP的交流信号作为

输入端连接到功率放大器上，将输出的交流驱

动电压连接在液体透镜电极板引出的导线上，启

动并逐步增加外加电压。本文在实验中，每间隔

40 V采集一次液滴的轮廓图像，观察得到不同电

压下的界面面型，如图 10所示。
  

40 V 120 V(a) (b)

160 V 200 V(c) (d)

 

图 10    不同电压下的组合液体透镜的面型变化图

Fig. 10    Surface  variation  of  the  combined  liquid  lens  at
different voltages

  
4.3    焦距分析

将仿真的变焦范围和实验中记录的变焦范围

进行比较分析。

图 11是组合液体透镜的仿真和实验变焦范

围对比图。由图 11可知，随着外加电压的增大，

液体透镜的界面曲率半径逐渐减小，从而使得整

个液体透镜的焦距也逐渐减小。而且组合液体透

镜的仿真和实验变焦范围基本一致，仅存在的较

小误差可能是由于实验读数产生的。当驱动电压

在 0~200 V之间以 40 V为间距进行调节时，仿真

得到的变焦范围为 34.759 8~24.903 2 mm，变焦比

约为 1.395 8，而实验得到的变焦范围为 34.784 3~
24.986 0 mm，变焦比约为 1.392 2。由此可知，当

无注液时，所设计的基于组合结构的双界面液体

透镜的变焦范围的仿真和实验结果基本一致。
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图 11    未注入液体（0 mL）薄膜未形变时不同电压下的仿

真和实验的变焦范围对比图

Fig. 11    Comparison  of  variable  focal  length  range  of  the
combined liquid lens without injected liquid (0 mL)
and membrane non-deformation in  simulation and
experiment at different voltages

 

组合结构的双界面液体透镜在外加电压为

200 V时，当注液量由 0 mL以 0.05 mL为间隔逐

渐增加至 0.3 mL时，仿真和实验的变焦范围对比

图如图 12所示。由图 12可见，仿真得到的变焦

范围为 24.903 2~16.337 4 mm，变焦比约为 1.524 3，
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而实验得到的变焦范围为 24.986 0~16.366 2 mm，

变焦比约为 1.526 7，存在 0.24%的误差，误差较

小，属于正常实验误差。
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图 12    同一电压（200 V）不同注液量下的仿真和实验的变

焦范围对比图

Fig. 12    Comparison  of  variable  focal  length  range  of  the
combined liquid  lens  in  simulation  and   experi-
ment  at  the  same  voltage  (200  V)  under  different
injection volumes

 

结合图 11和图 12可知，不同外加电压（最大

至 200 V）和液体注入量（最大至 0.3 mL）下，基于

组合结构的双界面液体透镜仿真变焦范围为

34.759 8~16.337 4 mm，变焦比约为 2.127 6，实验

的变焦范围为 34.784 3~16.366 2 mm，变焦比约为

2.125 4。可见，无论是仿真还是实验都能实现较

大的变焦比，从而可进一步扩大单液滴结构的双

液体透镜的变焦范围。 

4.4    成像分析

实验中对 USAF 1951分辨率板进行成像，

图 13是不同电压和不同注液量下的基于组合

结构的双界面液体透镜的分辨率成像图。如

图 13（a）所示，在注液量为 0 mL的情况下，当液

滴处于未加压的初始状态时，设计的组合液体透

镜的分辨率为 35.918 8 lp/mm（第 5组的第 2号元

素）。如图 13（b）所示，当电压增加至 200 V时，

液滴曲率半径减小，焦距也随之减小，同时成像范

围不断缩小，因此成像质量随之提高，此时分辨率

可达到 50.796 8 lp/mm（第 5组的第 5号元素）。

在外加电压为 200 V下，当一共注液 0.3 mL的液

体，平均每次注液 0.05 mL时，分辨率变化情况如

图 13（c）~13（h）所示，其中图 13（h）的分辨率最

大，已达到 101.593 7 lp/mm（第 6组的第 5号元

素），即注液量为 0.3 mL时。

 
 

(a) 0 V, 0 mL (b) 200 V, 0 mL (c) 200 V, 0.05 mL (d) 200 V, 0.1 mL

(e) 200 V, 0.15 mL (f) 200 V, 0.2 mL (g) 200 V, 0.25 mL (h) 200 V, 0.3 mL
 

图 13    不同电压和注液量下双界面组合液体透镜的分辨率图

Fig. 13    Resolution diagrams of the double-interface combined liquid lens at different voltages under different injection volu-
mes

 
 

5    结　论

应用介电泳和液压驱动，设计了一款基于组

合结构的双界面液体透镜。其主要由介电泳双液

体透镜和 PDMS薄膜液体透镜组成。通过软件

建立了所提出的基于介电泳和液压驱动的双界面

液体透镜模型，分析了其在薄膜未形变（未注入
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液体）时不同外加电压下的透镜变焦范围，和同

一电压（200 V）下液体不同注入量时的透镜变

焦范围，并记录实验中不同电压和不同注液量下

的焦距，并将仿真和实验数据进行比较分析。整

个组合液体透镜的仿真变焦范围可达 34.759 8~
16.337 4 mm，变焦比约为 2.127 6，实验的变焦范围

为 34.784 3~16.366 2 mm，变焦比约为 2.125 4。结

果表明，所设计的基于组合结构的双界面液体透

镜仿真和实验的变焦范围基本一致，且由于两个

界面分别调控，所以该组合液体透镜结构的可控

性强。同时在实验中获得的变焦比可达 2.125 4、

成像分辨率最大可达 101.593 7 lp/mm。本课题组

之前提出的基于平面图案电极的非球面双液体透

镜成像分辨率约为 40.318 lp/mm[13]，而本文在原

本结构的基础上进行优化，提出的组合液体透镜

的分辨率远高于之前提出的液体透镜，成像质量

得到大幅提高。

本文所设计的基于组合结构的双界面液体透

镜具有构造简单紧凑、界面可调控性强、高分辨

率成像的优点。本文为液体透镜的高质量成像和

结构设计提出了新的方法，进一步拓展了液体透

镜的应用范围。
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