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采用液晶透镜校正电润湿液体透镜
调焦系统的单色像差

张嘉伦,于　涛∗,黄志宇,潘国彬
(大连海事大学 理学院,辽宁 大连１１６０２６)

摘要:为解决电润湿液体透镜调焦系统的单色像差随调焦过程中发生较大改变的问题,提出利用梯度折射率分布可调的

液晶透镜对系统单色像差进行校正的设计方案.在８５０nm 波长下,采用液晶透镜对系统在无限远到２００mm 间６种典

型物距下的单色像进行校正.在系统像差最大的无限远物距下,边缘视场的点列图几何半径从４４．６９６μm 减小到７．４２３

μm,其余视场下的弥散斑均减小到艾里斑以内,系统单色像差得到了较好的校正.为减少液晶透镜响应时间,将液晶透

镜改为５个１/５盒厚的液晶透镜的叠层组合,大幅提高了响应速度.研究发现,此结构同样对系统在不同物距下的单色

像差具有良好的校正作用.
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Correctingthemonochromaticaberrationoftheelectrowetting
liquidlensfocusingsystemusingliquidcrystallens

ZHANGJiaＧlun,YUTao∗,HUANGZhiＧyu,PANGuoＧbin

(SchoolofScience,DalianMaritimeUniversity,Dalian１１６０２６,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemthatthemonochromaticaberrationoftheelectrowettingliquid
lensfocusingsystemchangesgreatlywiththefocusingprocess,adesignschemeofcorrectingthe
monochromaticaberrationofthesystembyusingliquidcrystallenswithadjustablegradientrefractive
indexdistributionisproposed．At８５０nmwavelength,liquidcrystallensisusedtocorrectthemonoＧ
chromaticimagesofthesystematsixtypicalobjectdistancesrangingfrominfinityto２００mm．Atthe
infiniteobjectdistancewiththelargestaberration,thegeometricradiusofthedotpatternoftheedge
fieldofviewisreducedfrom４４．６９６μmto７．４２３μm,andthespeckleinotherfieldsisreducedtothe
Airyspot．Andthemonochromaticaberrationofthesystemhasbeencorrected．Inordertoreducethe
responsetimeoftheliquidcrystallens,theliquidcrystallensisreplacedbylaminatedcombinationof
fiveliquidcrystallenseswith１/５cellthick,whichenhancestheresponsespeedsignificantly．Ithas



beenfoundthatthisstructurealsohasafavorablecorrectioneffectonthemonochromaticaberration
ofthesystematdifferentobjectdistances．
Keywords:electrowettingliquidlens;liquidcrystallens;gradientindex;monochromaticaberration

correction;focusingsystem

１　引　　言

　　电润湿液体透镜通过电压驱动控制两种液体

交界面处的曲率,来改变透镜的焦距,实现调焦的

功能,具有结构简单,体积小巧,响应速度快等优

点.因此电润湿液体透镜在调焦和变焦光学系统

中得到了广泛应用[１Ｇ２].
基于电润湿液体透镜的调焦系统,随着物距

的改变,电润湿液体透镜的曲率半径也随之改变,
系统的像差特性将会发生变化.对不同物距下电

润湿液体调焦系统的像差都能进行较好的校正,
将会提高系统的成像质量.目前,国内外的许多

学者对此进行了研究.Reichelt等人[３]和 Li等

人[４]分别提出了具有３个两室液体透镜和４个两

室液体透镜的多腔室结构液体透镜,通过在这些

腔室内注入性质不同的液体,来校正球差以及色

差.Zhang等人[５]和 Li等人[６]都采用了多片电

润湿液体透镜来进行变焦系统的设计,不同的电

润湿液体透镜起到变焦以及校正像差的作用.

Zohrabi等人[７]和Lima等人[８]分别设计模拟了８
电极电润湿液体透镜和具有１０×１０阵列电极的

电润湿液体透镜,通过在每个电极单独施加电压

来精确控制面型,从而实现对像差的校正.EdＧ
mund公司也已推出多款商品化产品,都为电润

湿液体透镜结合玻璃透镜的结构,其中电润湿液

体透镜作为系统变焦部分,玻璃镜头承担部分光

焦度并校正部分像差.以上研究都取得了一定成

果,但也存在着驱动复杂,不易实现、成本较高及

只针对固定物距下的像差有较好的校正等局限

性.因此,低成本,容易实现以及对不同物距下的

像差都有较好校正的方案成为了需求热点.
液晶透镜是利用液晶的电光效应来实现的梯

度折射率透镜,具有厚度薄、低功耗、稳定性高以

及低成本等优点,并且可以精确控制其梯度折射

率分布,已经被应用于光学系统像差的校正[９].

Chung等人[１０]提出了利用液晶透镜来补偿由于

多层光盘的基 板 厚 度 差 异 而 引 起 的 球 差.而

Tanabe等人 [１１]利用４片液晶器件来分别对双光

子激发显微镜的像散和慧差进行了校正.同时穆

全全等人[１２]利用液晶波前校正器对大口径望远

镜由于大气湍流扰动而造成的波前畸变进行了动

态校正.
在这些研究成果的启发下,本文提出利用液

晶透镜对已商品化的电润湿液体透镜调焦系统在

不同物距下的剩余单色像差进行校正.通过对比

分析系统在加入液晶透镜前后像差特性的改变,
发现液晶透镜对系统在不同物距下的单色像差都

有较好的校正作用.为减少液晶透镜响应时间,
把液晶透镜改为５个１/５盒厚的液晶透镜的叠层

组合,研究发现此结构同样对系统在不同物距下

的单色像差具有良好的校正作用.

２　电润湿液体透镜调焦系统像差特

性及其校正方法

　　本文采用了 Edmund公司的＃３３Ｇ５６５型电

润湿液体透镜调焦系统[１３],其中电润湿液体透镜

为Varioptic公司的AＧ３９N０型产品.利用ZEMＧ
AX软件对系统进行建模并对其像差特性进行分

析,系统的 ZEMAX 模型由厂家提供,厂家在提

供模型时对系统中的玻璃透镜使用了黑箱透镜功

能,隐藏了内部具体结构,但并不会影响系统内的

光线 追 迹.电 润 湿 液 体 透 镜 模 型 中 利 用 了

ZEMAX中的宏编译功能,将两种液体的中心厚

度和交界面的曲率半径设置为所施加电压的函

数,在确定一个电压后,会自动求解出以上３个

参数.
系统在ZEMAX中的模型如图１所示,系统

总长５２．５ mm,C 型接口到像面距离为１７．５２６
mm,采用１６．９mm(２/３in)英寸 CMOS传感器

(视场全像高为１１mm),初始状态下系统F 数为

４．８,由于应用８５０nmLED作为光源的光学系统

在机器视觉领域中有广泛的应用[１４],所以本文的

工作波长选择为８５０nm.
选取 了 ６ 种 物 距,分 别 为 ２００,５００,８００,
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图１　系统结构

Fig．１　Systemstructure

１０００,２０００mm 和无限远.将电润湿液体透镜

电压设置为变量,优化目标设置为光斑半径,参考

方式设置为主光线,然后利用软件自动优化求解.
得到６种物距下,系统在０mm 视场(０视场)、

２􀆰７４１mm 视场(０．５视场)、３．８４１mm 视场(０．７
视场)以及５．５mm 视场(１视场)下的点列图(如
图２所示)以及点列图数据(表１).其中结构１~
６分别对应物距为２００mm 至无限远下的系统点

列图.

图２　系统点列图

Fig．２　Diagramofsystem

表１　系统在各物距下的点列图数据(μm)

Tab．１　Pointdiagramdataofsystematdifferentobjectdistances(μm)

物距
０视场

RMS半径 几何半径

０．５视场

RMS半径 几何半径

０．７视场

RMS半径 几何半径

１视场

RMS半径 几何半径

２００mm ５．２００ ６．０９７ ２．３８１ ３．２３６ １．４６０ ４．４５１ ６．６６７ １３．１５６

５００mm ０．３０３ ０．５１０ ０．８０５ １．６３０ １．２０６ ２．７６４ １．６３８ ３．９２２

８００mm １．７７５ ２．４１２ ２．５８５ ４．８１９ ３．５３５ ８．８１９ ５．６８６ １５．００７

１０００mm ２．３０６ ２．９６８ ３．３９２ ６．４００ ４．６０９ １１．５７１ ７．４５９ １９．７３４

２０００mm ３．４５６ ３．９７７ ５．３６９ １０．４５５ ７．２４１ １８．２７９ １１．６３４ ３０．８９１

无限远 ４．７０３ ５．３７４ ７．８７５ １５．９２９ １０．５２７ ２６．９０６ １６．７７２ ４４．６９６

　　从图表分析可得,物距为５００mm时系统在各

视场的均方根半径以及几何半径均较小,０视场均

方根半径仅为０．３０３μm,球差较小,说明系统像差

最小的工作距离在５００mm 附近.随着物距的减

小和增加,系统弥散斑增大,且同时随视场增大而

增大,在物距为２０００mm和无限远时,边缘视场弥

散斑几何半径已大于３０μm和４４μm;０视场下的

弥散斑相较于物距５００mm时也出现明显的增大,
说明系统存在较大球差.物距为８００mm 到无限

远时,边缘视场出现明显的慧差.
系统在６种物距下的调制传递函数(MTF)

图如图３所示.
调制传递函数可以反映系统的成像质量,调

制传递函数曲线越平滑且与横纵坐标轴所围的面

积越大,表示系统成像质量越好[１５].分析 MTF
图可得,物距为５００mm 时,MTF曲线平滑紧凑,
接近衍射极限,各视场无明显差异.当物距减小

和增加时,系统成像质量出现明显下降,各视场下

子午曲线和弧矢曲线相差相对较大,说明系统存

在一定像散.
通过上述分析可以看到,随着物距的改变,系

统的像差特性也随之发生变化.系统像差最小时

对应的物距在５００mm 附近,随着物距的减小和

增加,系统的像差也随之增大.液晶透镜是一种

梯度折射率透镜,可通过施加不同电压来调整其

梯度折射率分布.因此,在系统中加入液晶透镜,
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图３　系统各物距下的 MTF曲线.(a)２００mm;(b)５００mm;(c)８００mm;(d)１０００mm;(e)２０００mm;(f)无限远.

Fig．３　MTFcurvesofthesystematdifferentobjectdistances．(a)２００mm;(b)５００mm;(c)８００mm;(d)１０００mm;
(e)２０００mm;(f)Infinity．

根据不同物距下系统的像差特性,来调整液晶透

镜的梯度折射率分布以产生相应的像差进行补

偿,从而实现对系统在不同物距下的像差都可以

进行校正的目的.下面给出加入液晶透镜后系统

的赛德和数[１６],对上述原理进行具体解释.

∑SⅠ ＝∑SⅠ(＃３３Ｇ５６５)＋∑SⅠ(LC)

∑SⅡ ＝∑SⅡ(＃３３Ｇ５６５)＋∑SⅡ(LC)

∑SⅢ ＝∑SⅢ(＃３３Ｇ５６５)＋∑SⅢ(LC)

∑SⅣ ＝∑SⅣ(＃３３Ｇ５６５)＋∑SⅣ(LC)

∑SⅤ ＝∑SⅤ(＃３３Ｇ５６５)＋∑SⅤ(LC)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

, (１)

其中和数∑SⅠ ~∑SⅤ 表示加入液晶透镜后系统

总的 球 差、慧 差、像 散、场 曲 和 畸 变,和 数 ∑

SⅠ(＃３３Ｇ５６５)~∑SⅤ(＃３３Ｇ５６５)表示电润湿液体透镜调

焦系统的上述５种初级单色像差,和数∑SⅠ(LC)~
∑SⅤ(LC)表示液晶透镜的上述５种初级单色像

差.但赛德和数只能表征系统的初级像差,系统

中还存在高阶像差,所以接下来将利用ZEMAX
软件对系统进行光线追迹,调整液晶透镜梯度折

射率分布,优化像差.

３　采用液晶透镜校正系统单色像差

的仿真研究

３．１　单片液晶透镜结构

在原调焦系统的法兰面与像面之间加入单片

液晶透镜.首先在 ZEMAX 中对液晶透镜进行
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建模,液晶透镜上下玻璃基板材质为 BK７,厚度

为０．５５mm,液晶材料为 E７型液晶.由于液晶

透镜为梯度折射率透镜,且系统在单色波长下工

作,本文中选用ZEMAX面型类型中的梯度２面

型来表示液晶透镜的折射率分布情况,梯度２面

型的定义如下:

n２＝n０＋nr２r２＋nr４r４＋nr６r６＋
nr８r８＋nr１０r１０＋nr１２r１２ , (２)

其中:

r２＝x２＋y２ , (３)

式中,n０表示中心折射率,nr２~nr１２表示折射率分

布曲线的高次项系数,系统结构如图４所示.

图４　加入单片液晶透镜后的系统结构

Fig．４　Systemstructurewithaliquidcrystallens

　　将液晶透镜的液晶层厚度以及折射率分布

曲线的高次项系数设为变量,根据文献[１７]计

算得到,在８５０nm 波长下,E７型液晶的ne为

１􀆰７１６２,no为１．５０９８,Δn为０．２０６４,所以还需

在原评价函数中添加操作数将液晶透镜折射率

分布限制在此范围之内,然后利用软件自动优

化求解.得到加入单片液晶透镜后系统在上述

６种物距４个视场下的点列图(图５)以及点列图

数据(表２).

图５　加入单片液晶透镜后的系统点列图

Fig．５　Diagramofsystemwithaliquidcrystallens

表２　加入单片液晶透镜后各物距下系统点列图数据(μm)

Tab．２　Pointdiagramdataofsystemunderdifferentobjectdistancesafteraddingaliquidcrystallens(μm)

物距
０视场

RMS半径 几何半径

０．５视场

RMS半径 几何半径

０．７视场

RMS半径 几何半径

１视场

RMS半径 几何半径

２００mm ０．８７１ １．２２１ １．１９８ ２．０９４ １．８１８ ３．３２６ ３．０７９ ６．２７７

５００mm ０．４７６ ０．８４５ ０．５１１ １．２１１ ０．６４０ １．７４６ ０．５２６ ０．８０４

８００mm ０．４９６ ０．６９０ ０．７５８ １．６３６ ０．８２４ １．９８８ １．１４２ ２．７３８

１０００mm ０．６３７ ０．８２１ ０．９５６ １．８７６ １．０３２ ２．３７ １．５５７ ３．６００

２０００mm ０．８７０ １．２２８ １．３２９ ２．４２４ １．５６４ ３．５３４ ２．４０４ ５．４１６

无限远 １．２９０ １．８４５ １．８９９ ３．１６０ ２．１１５ ４．４４６ ３．３４１ ７．４２３

　　分析图表可以得到,物距从２００mm 到２０００

mm,系统０视场下的均方根半径值均小于１μm,

球差得到了较好的校正.在各物距下,系统在４
个视场的均方根半径以及几何半径都较为一致,

边缘视场的慧差得到了较好的校正,０．７视场以

内系统弥散斑均在艾里斑以内,处于衍射极限状

态.物距为无限远时,边缘视场的几何半径为最

大值７．４μm,但仅为未加入液晶透镜时几何半径

的约１/５.

加入单片液晶透镜后系统在上述６种物距下

的调制传递函数(MTF)图如图６所示.

分析上图可得,仅在最近对焦物距２００mm

８５９ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３６卷　



图６　加入单片液晶透镜后系统在各物距下的 MTF曲线.(a)２００mm;(b)５００mm;(c)８００mm;(d)１０００mm;
(e)２０００mm;(f)无限远.

Fig．６　MTFcurvesofthesystematdifferentobjectdistancesafteraddingaliquidcrystallens．(a)２００mm;(b)５００mm;
(c)８００mm;(d)１０００mm;(e)２０００mm;(f)Infinity．

时,１视场的子午曲线和弧矢曲线相差相对较

大,但相对未加入液晶透镜时已有明显改善;在

其他物距下,MTF曲线平滑紧凑,接近衍射极

限,各视场无明显差异,系统的像散得到了较好

校正.

各物距下液晶透镜在 X 轴截面的折射率分

布曲线如图７所示.

从优化所得的液晶透镜折射率分布曲线可以

看出,液晶透镜以负透镜的形式工作,最小和最大

折射率值在１．５０９８~１．７１６２范围之内,且液晶

透镜中心折射率到边缘折射率呈单调递增趋势,
图７　液晶透镜在各物距下的折射率分布曲线

Fig．７　Refractiveindexdistributioncurveofliquid
crystallensatdifferentobjectdistances
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在实际中也较容易实现.Li等人[１８]提出并制作

了一种同心电极环结构的液晶透镜,通过在每个

环单独施加相应电压,可精确控制液晶透镜的折

射率分布,本文中的液晶透镜可采用此种方法

实现.

３．２　多片液晶透镜系统结构

加入单片液晶透镜,物距为无限远时,通过

软件自动优化得到所需液晶层厚度已达到９８５

μm,而液晶透镜的响应时间与液晶层厚度的平

方成正比关系,为减少响应时间,提高实用性,
需要减小液晶层的厚度.综合考虑驱动的难易

程度以及液晶透镜玻璃基板带来的像差,最终

选择在系统中加入５片液晶透镜的叠层组合,
每片液晶透镜液晶层厚度为２００μm,玻璃基板

的厚度为０．２mm.这样液晶层厚度下降为原来

的约２０％,响应速度可大幅提升.新的系统结

构如图８所示.

６种物距下新系统在４个视场的点列图如图

９所示,点列图数据如表３所示.新系统在６种

物距下的调制传递函数(MTF)图如图１０所示.

图８　新系统结构

Fig．８　Newsystemstructure

图９新系统点列图

Fig．９　Diagramofthenewsystem

表３　各物距下新系统点列图数据(μm)

Tab．３　Pointdiagramdataofthenewsystematdifferentobjectdistances(μm)

物距
０视场

RMS半径 几何半径

０．５视场

RMS半径 几何半径

０．７视场

RMS半径 几何半径

１视场

RMS半径 几何半径

２００mm １．４３１ １．９２８ ２．７０４ ５．６８８ ３．３６０ ６．５１９ ３．３３３ ７．１４２

５００mm ０．９２７ １．５４９ ０．９９１ １．８３０ １．０５５ ２．０７５ １．２８５ ２．８７９

８００mm ０．５９６ ０．８４９ ０．９２３ １．５２４ ０．８５３ １．７１９ ０．９９１ ２．３１７

１０００mm ０．５６２ ０．７４４ １．９８９ ４．１０１ ２．４５９ ４．９０１ １．９９０ ４．６９８

２０００mm ０．７８６ １．２１９ １．６６３ ４．２４９ ２．０３８ ４．９６６ ２．４９４ ５．５６５

无限远 １．１７６ １．６７７ ２．０４２ ３．３５１ １．８７６ ４．２２９ ２．７９１ ６．１２７

(a)２００mm (b)５００mm
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图１０　新系统在各物距下的 MTF曲线.(a)２００mm;(b)５００mm;(c)８００mm;(d)１０００mm;(e)２０００mm;(f)无
限远.

Fig．１０　MTFcurvesofthenewsystematdifferentobjectdistances．(a)２００mm;(b)５００mm;(c)８００mm;(d)１０００
mm;(e)２０００mm;(f)Infinity．

　　

图１１五片液晶透镜在各物距下的折射率分布曲线

Fig．１１　Refractiveindexdistributioncurvesoffiveliquidcrystallensesatdifferentobjectdistances
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　　新系统在各物距下５片液晶透镜在 X 轴截

面的折射率分布曲线如图１１所示.
分析图表可得,新系统与加入单片液晶透镜

时的效果相近,同样对系统的单色像差具有较好

的校正作用,且每片液晶透镜在各物距下的折射

率分布也均在限定范围之内.

４　结　　论

本文仿真研究了液晶透镜对电润湿液体透镜

调焦系统单色像差的校正情况.利用 ZEMAX
软件对比分析了波长为８５０nm,在无限远到２００

mm 间的６种典型物距下,系统在加入液晶透镜

前后像差特性的变化,发现系统的单色像差得到

了较好的校正.在系统像差最大的无限远物距

下,边缘视场的点列图几何半径从４４．６９６μm 减

小到７．４２３μm,其余视场下的弥散斑均减小到艾

里斑以内.为减少液晶透镜响应时间,将液晶透

镜改为５个盒厚为原来１/５的液晶透镜叠层组合

结构,研究发现此结构同样对系统在不同物距下

的单色像差具有良好的校正作用.仿真结果表明

液晶透镜对电润湿液体透镜调焦系统在不同物距

下各视场的像差均有较好的校正效果,系统的成

像质量更为均匀.
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