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Abstract 

The advantage of variable focus liquid lenses over solid lens systems is their tunability without the use of large actuators such as 

servo motors. It reviews and summarizes the domestic and the foreign scientific achievements on the varifocal-liquid techniques. 

Variable focus liquid lenses can be categorized as tuned by the curvature radius of the lens or the liquid in use according to the 

concept of tunability. Depending on the driving principle of different types,variable radius of curvature of liquid lenses are 

introduced in details, by introducing the design of the structure, analyze advantages and disadvantages of liquid lens. Finally, for 

the development status of liquid lenses, it points out a new structure for the investigation of variable focus liquid lenses techniques 

to eliminate the effects of temperature field. 
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摘 要：液体透镜相对固体透镜最大的优点是无需使用伺服电机等大型驱动装置，便可实现变焦。通过对国内外液体变焦

技术的研究进行总结，依据不同的变焦机理对液体透镜进行分类，把液体变焦形式分为变曲率半径型和变内部液体型。

变曲率半径型液体透镜的驱动原理繁多，分别进行详细介绍。主要从变焦机理，设计结构，透镜的成像优缺点等方面分

析。最后，基于液体透镜研究现状，提出一种新型变焦液体透镜结构来改善温度场对液体透镜性能的影响。 

关键字：光学设计；液体变焦透镜；电润湿；压电陶瓷；介电电泳 

引言 

焦距是几何光学中透镜成像的主要参数之一，它是成像平面到透镜光心距离。变焦透镜的使用可以追溯

到 20 世纪 20 年代末，在这之前为了造成运动的幻觉，大多采用推拉定焦透镜的方法。在推拉透镜中，摄影

机在空间运动，通过三维的拍摄过程产生二维的画面。随着现代技术的发展，变焦透镜在手机摄像头，照相

机 [1] ，摄像机，太空探测器、医学检查等领域有着越来越广泛的应用。由于现代精密光机电设备对变焦透镜

的精密性和像质的要求越来越高，这对传统机械系统变焦透镜提出了非常苛刻的要求，使传统光学变焦透镜

的机械结构变得越来越复杂，同时复杂结构的光学变焦透镜易磨损，使用寿命低，而且对于像手机摄像头，

内窥镜等小尺寸的系统而言传统光学透镜要实现机械式变焦是非常困难的。因此研究简单、紧凑且响应快的

变焦透镜具有重要的意义。 

微光学液体透镜的提出正是为解决变焦透镜目前存在的问题，在近年发展起来的一种小型化变焦透镜结
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构 [2] 。它采用液体作为光学介质，利用微流体技术控制来驱动液体改变液体几何形状或折射率从而实现变焦

的目的。在微光学液体透镜中，透镜的几何外形可以采用各种各样的方式调控。对于由固液界面组成的透镜，

如可调弹性材料聚二甲基硅氧烷（PDMS）可通过改变压力从而控制透镜形状。聚二甲基硅氧烷弹性模量低，

在可见光范围内光吸收率较小，因此成为微光学液体透镜中模塑和复制工艺中的理想光学材料 [3,4] 。如果透镜

是由液液界面或者气液界面组成，则可采用流体动力学，电润湿或者其他物理效应来改变透镜外形。微光流

体装置内部液体折射率的改变可以通过物理场的调控来改变，如电磁力控制，热光控制，压力控制，电润湿

控制，光学控制，以及电光控制等。溶液的浓度改变也可以用来控制折射率的变化。当液体的几何形状或混

合液体溶液的折射率改变后，透镜成像的焦距也随之改变，从而达到变焦的目的。 

微光学液体透镜可通过改变焦距调节出不同放大倍率，从而改变物体成像分辨率，得到超大景深，实现

高清成像。这种液体变焦透镜最大的特点是小型化。它的功耗仅为传统拍照手机透镜的 5%-15%，而且其生

产成本也仅为普通摄像头的 1/3。微光学液体透镜是微光学技术和微流体技术交叉结合的产物。它是利用液

体，流体以及光之间的相互作用形成一种新型的功能性光学器件。基于这一技术，国内外的学者进行了广泛

的探索，提出了多种各具特色的结构，本文主要从工作原理和结构等方面对液体变焦透镜的研究及发展趋势

进行综述。 

1 变形状透镜 

1.1 电润湿液体透镜 

润湿指固体表面的一种流体被另一种流体所取代的过程，而电润湿指由电场引起的润湿。电润湿现象于

1876 年由法国科学家布里埃尔·李普曼首次发现。通常情况下，研究人员研究电润湿现象时使用的液体为水

或者无机盐的水溶液。而现在大多采用无机盐水溶液或不溶于水的油脂，而且要求油脂和水溶液的密度相同。

最初设计的电润湿液体透镜只有水一种液体，改良后的电润湿液体透镜把水溶液和油脂这两种液体封装在固

定体积的金属或橡胶壳内形成双液体透镜，两种液体的交界面相当于一个透镜。但是，这种透镜通电后水溶

液的电解较为剧烈，严重影响透镜成像。为了解决这一难题，1993 年，法国科学家鲁诺·伯格创造性提出在

金属电极和导电液体之间增加一层绝缘层形成介质上电润湿的想法，这一方案不仅可以隔离水溶液使之避免

电解，而且使液滴形状变化幅度显著增大 [5]。介质上电润湿工作原理如图 1 所示。介质上电润湿在金属电极

和水溶液之间增加了绝缘电介质层和疏水层，并采用水溶液和油脂组成的双液体透镜结构。电压加在电解液

和金属电极之间，这时整个装置相当于一个可变电容器，改变外界电压，使电容器两端电压升高，从而电容

器两极板电量增多，在面电荷密度固定的条件下，电容器极板表面积变化量必须与积聚在绝缘层两侧的等量

异性电荷的变化量成正比。 

 
图 1  电润湿原理图 

http://search.yesky.com/search.do?wd=????
http://search.yesky.com/search.do?wd=????
http://search.yesky.com/search.do?wd=????
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越来越多的异性电荷不仅使电容器极板表面积增大，而且促使电解液与电极之间相互吸引的静电力越来

越强，静电力越来越强，静电力的增大最终导致电解液对油滴产生挤压作用。因此，电解液开始增大与疏水

性材料接触的面积。与此同时，由于容器内空间和液体体积均不变，电解液沿容器周围液面上升，它会填补

原本油占用的空间，从而使两种液体界面的弧度产生改变，改变透镜的曲率半径，最终达到改变透镜焦距的

目的，这就是电润湿现象的机理 [6-7] 。通常采用加盐的水溶液作为导电液体，加盐一方面是为了增强液体的

导电性，另一方面是为了扩大透镜的可操作温度范围。电润湿效应的物理机制可以归结为杨氏

（Lippman-Young）方程： 

20

0
cos( ) cos( )

2


 


  V

d
                                （1） 

其中 为润湿角，润湿角是指在两个不同界面下，其中一个状态界面接触另一个界面所形成的夹角。因为溶

液接触不同界面时，溶液表面的分子与内部的分子受力情况不同，在表面层中存在表面张力，润湿角用于表

征表面张力的大小，衡量液体对固体的润湿程度的好坏。
0

 为没有施加电压时的初始润湿角， 为介质层的

介电常数，
0
 为真空介电常数，  为两种不相容液体之间的界面张力，d 是介质层厚度，V 是施加在固体介

质与液滴之间的电压。由杨氏方程可以看出，当电压发生变化时，固—液之间的润湿角 发生变化，透镜的

曲率也随之而变。 

Philips 公司和 Varioptic [8 9] 公司根据电润湿透镜生产出透镜实体。Philips 的液体透镜的结构简图如图 2

所示。Philips 公司所推出的这款双液体透镜是由导电液体和绝缘液体组成，导电液体使用无机盐的水溶液，

绝缘液体则采用硅油，两种液体被密封在圆筒状的金属电极内部。该透镜可在 5cm 到无穷远范围内变焦，反

应时间不到 100ms，经测试 100 万次的操作对其毫无影响。Philips 公司所推出的这款双液体透镜具有变焦速

度快，体积小，耗电量低，寿命长等诸多优点。但这种液体透镜的制作工艺复杂，光轴的稳定性也不容易保

证，而且由于使用的液体主要是水，因此适用的温度范围有限，温度太高或者太低都无法使用。 

 
图 2  Philips 液体透镜工作原理 

法国 VariOptic 公司研制的液体透镜变焦的基本原理依然是电润湿，其结构和工作原理如图 3 所示。这种

液体透镜是由两个玻璃底板构成，其中一块玻璃底板上内嵌了一个圆形金属圈，将导电液体滴在这个金属圆

圈的中央，使该导电液体与金属圆圈直接接触，二者共同作为液体透镜的一个电极。在另一块玻璃底板上内

嵌的则是一个圆锥形状的金属圈，这个圆锥形金属圈表面必须涂覆一层绝缘层，然后在这块底板和绝缘层上

再涂覆一层疏水层，在这之后向里面填充不具备任何导电性能的油性液体。最后把这两部分结合起来进行封

装，并用一种绝缘介质将两个金属电极隔离开。这种结构的透镜在光轴的稳定性方面较 Philips 公司的产品有

很大改进。因为对于液体透镜而言，保持光轴的稳定性是很大的难题。变焦时，由于液体与器壁及液体之间

的粘滞作用，液体对称部分的变化步调不可能完全一致，从而使光轴在变焦过程中会发生偏离。如何在变焦
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过程中保持光轴的稳定性是透镜设计和使用中非常重要的问题，如果单纯采用平面结构，则当光轴产生偏离

时是无法自动恢复的。VariOptic 的液体透镜把透镜腔设计成了锥形，这种结构对光轴具有自动调节功能，使

液体透镜在光轴稳定性方面有了很大的提高。但它的变焦范围较小，只有几毫米，反应时间较慢，最慢需要

300ms。 

 
图 3  Varioptic 公司液体透镜结构和工作原理 

1.2 声辐射压力液体透镜 

声辐射压力是由于两种不同介质间相异的声能密度而产生的一种静态力，它由这两种介质的声速和密度

决定。Lo ṕez 和 Hirsa 等开发了一种振荡液体透镜 [10] ，它采用可听声声辐射压力驱动液体变形从而改变焦距，

使其可被用作变焦透镜。图 4 为东京工业大学 Daisuke Koyama 组设计的声辐射压力液体透镜结构示意图 [11] ，

这款透镜由一个圆柱形铝壳内填充两种不相容液体（在此指水和硅胶油）构成。透镜底部是一个锆钛酸铅压

电陶瓷（PZT）环换能器。透镜中心两块圆形石英玻璃做光通道。这种结构利用 PZT 的逆压电效应，把输入

的电压信号转换为 PZT 的机械振动。锆钛酸铅压电陶瓷环在厚度方向极化。当透镜的电极被接通，PZT 的振

动传输到透镜外表面，并在外表面产生全反射，这时 PZT 环中心的液体上产生一个声驻波，也就是说液体和

固体的接触面上，固体的振动位移转化成了液体的声压，并且在透镜的中心轴上产生一个较大的声压 [12] 。这

款液体透镜反应时间较短，经测试它的最快反应时间是 6.7ms，比电润湿液体透镜快了一个数量级。在输入

电压为 39V 时的焦距变化范围是 7-14.5mm。虽然这款液体透镜可以高速聚焦，并且能耗比较小，但是它会

随着驱动声压的连续振荡而同步振荡，从而使焦点在光轴方向连续扫描移动，导致焦距不稳定。另一方面，

这种透镜对周围温度非常敏感，因为透镜的光学性质依赖液体间的表面张力和运动粘度，表面张力又和润湿

角直接相关，两种液体间的润湿角又决定透镜的轮廓，据报道，随着运动粘度的增加声波耗损逐渐增大，所

以表面张力和运动粘度直接影响透镜轮廓。此外，空化气泡和乳状液滴的产生也将大大缩短透镜的使用寿命。

为此，Daisuke Koyama 还提出了一种简单而紧凑的结构 [13 14] ，这种透镜仅使用硅胶，使透镜结构更加简单，

且受周围环境，温度等影响较小。从而最大限度降低温度对透镜的影响，且避免了空化气泡的干扰。这种改

进的结构同样使用锆钛酸铅压电陶瓷换能器作制动装置，不同的是，它采用的是 PZT 的径向振动模式。透镜

被驱动时 PZT 环中心的硅胶上将有一个声驻波产生，径向振动的振动位移在内径和外径方向上的相位是相反

的。仿真得出硅胶上产生一个有两个节圆的声驻波，在中心轴上声压将达到最大。这种结构的透镜的变焦范

围较前一种有了较大的改善，驱动电压为 21V 时的变焦范围是 20-89mm，但它最大的缺点是响应时间较长为

0.3s。采用高速摄像机得到的连续成像图像如图 5 所示。 
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图 4  PZT 液体透镜 

 
图 5  径向振动 PZT 液体透镜成像图 

1.3 液压力驱动液体透镜 

采用液压力压缩液体，改变液面形状从而调节焦距的液体透镜也由两种不相溶液体组成。不相容界面存

在表面张力差，因此，在两种液体的交界面会形成一个弯曲的表面。考虑到两种液体的折光率也不同，当光

通过这个交界面时就会出现折射现象，因而整个装置可以等效为一个透镜。透镜通过液压力改变液-液界面的

曲率，从而达到变焦的目的。H. Oku [15] 等用压电换能器做变焦制动器，设计出液体变焦透镜。这种高速液体

透镜的阶跃响应时间短至 2ms，最小均方根波前误差是 80.3nm，这表明透镜的响应时间相当短，成像像质也

是比较优良的。但是由于压电制动器的行程是较小的，只有 10um，所以不得不采用一个内置液压放大器，

这个液压放大器的体积较大，使透镜整体体积增大，结构较为冗杂，不利于微小结构的实现，从而无法应用

在内窥镜，照相物镜等实际应用中。两种液体分别为脱气水和聚二甲基硅氧烷（PDMS）。透镜结构简图如图

6 所示，它可以在 16-93mm 范围内变焦，最快响应时间为 35ms。体积过大是这款液体透镜的一大缺陷。 

 
图 6  液压液体透镜 
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1.4 介电电泳液体透镜 

电泳指均匀静电场中，带自由电荷的物体如离子，胶体粒子等，因物体内只有单一的正电荷或者负电荷，

由于同性相斥异性相吸而受异性电荷吸引，向异性电极移动的现象。介电电泳描述的是位于非均匀电场的介

电体由于介电极化的作用而产生的平移运动。由于电场非均匀，被极化的介电体的正负表面电荷中心相当于

电偶极子，并且所处位置的场强不同，受到的作用力大小不同。当其中某一物体受作用力之差达到足够大时，

该物体就被拉向强电场方向，这种由于物体的介电性质而引起的运动叫做介电电泳现象。这个由于两边的局

部电场强度不同而产生的净力被称为介电电泳力。表征介电体的电性能的一个重要参数是介电常数（ε），电

介质微粒向更强的电场强度的方向移动，称为阳性介电电泳，而向更弱的电场强度的方向移动，称为阴性介

电电泳。介电电泳力的大小取决于悬浮微粒的大小，电场强度和频率，悬浮媒介的粘度等参数。所以，与电

泳或其他常规分离方法相比，介电电泳拥有更高的选择性和更易的控制性。介电电泳力通常用于驱动液晶液

体透镜。介电电泳力驱动液晶液体透镜的示意图如图 7 所示，液晶材料被封装在两片铟锡氧化物（ITO）导

电玻璃之间，导电玻璃上焊接 50um 宽且间距为 50um 的 ITO 电极，电极上覆盖一层特氟龙作为疏水层。非

均匀交流电场内的介电电泳力驱动液晶分子重新分布。和水相比，液晶材料不会产生微气泡和电解作用。拥

有较低的电导率，从而使焦耳热效应大大降低，减小了能耗。和水相比，液晶还具有较低的饱和蒸汽压，从

而降低了封装的要求 ]16[ ，透镜焦距在 1.6-1.9mm 之间可变，200V 时的响应时间时 220ms，透镜对字母“F”

所成的像如图 8 所示，由图可以看出透镜边缘的球差和畸变比较严重。而介电电泳液体透镜的像差较为严重

这一缺点是由于液晶的双折射效应引起的。液晶是一种光学各项异性的绝缘介质，双折射效应正是来源于液

晶材料的光学各向异性，双折射效应使液晶透镜的成像变得模糊。为了消除液晶的双折射效应，主要方法是

使液晶由各向异性相转为各向同性相，具体操作时必须使实际工作温度大于液晶的相转移温度。 

 
图 7  介电电泳液体透镜原理图 

 
图 8介电电泳液体透镜成像图 
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1.5 电动液体透镜 

电动装置能调制透镜腔室的压力，改变透镜的形状，从而达到变化曲率的目的。电磁或者电化学驱动原

理都能达到这个目的。Choi 和 Lee 等 [17 18] 利用电活性聚合物（EAP）产生驱动压力。EPA 能诱导出很高的

压力，而且这种驱动方式的电压只需达到 50V。Lee 和 Lee [19] 则使用金制的嵌入式微弹簧圈产生驱动压力。

电场能控制表面张力，表面张力又可以转化为透镜的曲率半径。López [20]等利用水溶二茂铁基活性物质的溶

解液的氧化还原反应控制表面张力。透镜是由一个填充在半径为 0.89mm 的小孔中的表面活性溶液组成。其

原理图如图 9 所示。先在特氟龙基片上钻一个小孔，孔两边的基片上接上电极，电极被固定在基片的两面，

表面张力随氧化反应增加，还原反应减小。因此，当给电极施加电压后，液滴一边的曲率半径会减小，而另

一边的曲率半径则增大。 

 
图 9  电活性聚合物透镜原理图 

2 变液体透镜 

传统光学器件设计时假设光学材料的折射率大于周围介质的折射率。高折射率的双凸透镜具有聚焦效

应。随着 PDMS 和折射率匹配液体的使用，使得低折射率的双凹透镜的聚焦的实现成为可能。肉桂醛是一种

由肉桂中提取出来的具有高折射率（n=1.62）且相当稳定的液体。这种液体和折射率匹配液体一样有相当优

质的粘性性质而且微溶于水和酒精。这一性质使肉桂醛能和上述液体形成稳定的不相溶的流体界面。 

光学器件设计时所利用的光学材料的另一种特性是物质的扩散可控制性。微流控层流条件下，物质的浓

度分布是由分子的扩散运动决定的。也就是说，浓度梯度或者折射率梯度可以在这种光学材料中产生。以
2

cacl

溶液为例，当
2

cacl 在水中的浓度由 0M 增加到 5M 时，溶液的折射率相应的由 1.33 增加到 1.44。通常用佩特

莱系数表示平流输送和分子扩散之间的相对变化率，佩特莱系数是一个无量纲的系数，表达式为： 

 ch

e

UL
P

D
                                       （2） 

其中，U 是流动速度，
ch

L 是特征扩散长度，D 是分子扩散系数。在平流输送相对分子扩散而言占主导地位时，

佩特莱系数越大，流量越大。因此较高的佩特莱系数意味着更大的折射率梯度。较大的折射率梯度又意味着

更清晰的光束弯曲度，从而可以得到更短的焦距。焦点沿液体流向方向和垂直于流向的方向上变化。通过改

变周围液体的流量比率，高浓度面集中到一边，使得光束的焦点偏离了光轴。 

另外一种可利用的光学材料的光学性质是悬浮纳米粒子的散射。和小分子比起来，纳米粒子有较小的散

射率。较小的散射率使较小折射率的液体在流体中的存在成为可能。散射性质决定悬浮纳米粒子在波导中比

透镜设备中更稳定 [21] 。 

通过改变浓度分布也可实现较为新颖的微光学液体透镜。Wolfe 等 [22] 利用两种中心液流的扩散合并设计

了一种新型分流器。两束乙二醇中心液体被周围的低折射率液体分开。控制佩特莱系数，使液体的佩特莱系

数较低，这时两条中心液体合并成为一条具有高折射率的液体。这种中心液体的浓度分布可以把单一入射光

分流成两条具有相同强度的出射光。乙二醇的扩散系数 D=5×10
6
cm

2
/s 时的光学分流器可混合出相同强度的
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光，混合情况的好坏决定分流的好坏。 

正如许多其他物理变量，折射率和温度紧密相连。通常情况下，折射率随温度升高而减小。由于液体的

热扩散比分子的扩散系数高两个数量级，所以当佩特莱系数等于 100 时液体的流量大小也不同。使用温度场

调制折射率的唯一缺点是大多数液体的热光系数 dn/dT 过小。Tang 等 [23] 设计了一种温度场梯度，使对流液体

的折射率相应的随温度场的变化而变化。 

液晶的折射率也可以通过施加电场来改变。这种透镜采用特殊高分子聚合物向列相液晶材料，由于其分

子结构的特点，液晶具有双折射效应，对不同的偏振光具有不同的折射率。在两边液晶平板电极上施加轴向

对称非均匀电场，这时液晶透镜折射率是电场平方的梯度，把液晶封装在两块平板 ITO 导电玻璃中，两端电

极通电，则单个的液晶分子受电场力重新分布，透镜焦距在正常光轴和异常光轴之间连续地随施加电压的改

变而变化 [24]。 

3 基于压电驱动离子液体透镜研究 

针对液体透镜中水溶液的温度限制问题以及蒸发和空化气泡等问题，我们使用更稳定的透明液体离子液

体替代水溶液。离子液体是完全由阴、阳离子组成且常温下呈液态的离子化合物。与易挥发的有机溶剂相比，

离子液体没有可测量的蒸汽压、不可燃、热容大、热稳定性好、离子电导率高、电化学窗口宽，被视为绿色

清洁溶剂。我们组所设计的基于压电陶瓷的逆压电效应的离子液体变焦透镜如图 10 所示。 

 
图 10  基于压电驱动离子液体变焦透镜结构图 

 
图 11 (a)离子液体透射率(b)去离子水透射率 
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轴向极化的压电陶瓷内孔填充一定量的离子液体，并用 POF 薄膜在无氧无水的手套箱中进行封装。在无

水环境中封装可以防止离子液体吸水，离子液体透明且具有粘弹性。所用离子液体的熔点为-71℃，与盐水溶

液相比具有较宽的液态范围，离子液体的熔点和凝固点随阴离子的变化而变化。离子液体的液态范围参数可

调节，在低温环境下能更好地应用。相比于传统的有机溶剂，离子液体的蒸汽压极低，几乎不挥发。离子液

体在可见光波段的透射率如图 11 所示，可见光波段透射率几乎达到百分之百，而紫外光波段则具有较大的可

调范围。透射率表示透过后的光通量和入射光通量之比，为得到优质的成像结果，通常采用光圈来调节进入

机身感光面的光量，而光圈的调节范围和镜头透光量的大小有关，离子液体透镜透射率可以通过改变阴阳离

子的组分来调节。透镜所用离子液体粘度在 25℃时为 98cp（厘泊），随温度的升高，离子液体的粘度逐渐降

低，且降低的速率很快。密度为 1.19g/cm
3，其表面张力在 25℃时测得 37.44mN/m 和水（75.28mN/m）相比

具有较小的表面张力。表面张力和物质的属性有关，物质不同，表面微结构不同，表面分子间的作用力也就

不相同。所以，不同物质表面张力差别很大。同时，我们发现离子液体的表面张力受温度的影响比较明显，

温度升高离子液体的表面张力减小。压电陶瓷环在外电场的作用下的振动模态用商业 FEA 有限元软件模拟，

选用耦合单元 solid98 来完成振动模态、谐振频率以及振幅的仿真。 

我们采用的压电陶瓷为锆钛酸铅压电陶瓷（PZT)，PZT 压电陶瓷具有压电效应。压电效应是法国物理学

家居里兄弟（P&J.Curie)于 1880 年发现的。逆压电效应则由历柏门在 1881 年理论上预计并实验验证其确实

存在。PZT 压电陶瓷压电性能优越，机械强度好，易于加工成各种不同的形状和尺寸，又因其具有非水溶性，

能得到所需的各种振动模式等优点，因此有着广泛的应用。在适当的方向对 PZT 陶瓷施加作用力时，内部的

电极化状态会发生变化，在电介质的相对表面内会出现与外力成正比的符号相反的束缚电荷，这种现象叫压

电效应。反之，若在电介质上加一电场，在此电场作用下，电介质内部电极化状态会发生相应变化，产生与

外加电场强度成正比的应变现象，我们称这一现象为逆压电效应。所设计新型液体透镜的驱动原理如图 12

所示。（A）是外部电压激励为零时透镜中心液滴形状，此时液滴呈自然平面。当透镜电极接上负载时，环形

PZT 压电陶瓷由于逆压电效应而产生轴向形变，与此同时 PZT 环径向也产生相应形变，这时压电陶瓷中心液

滴形状将出现如图 12（B）所示的变化。液滴的形状和负载电压以及谐振频率相关。通过控制外部激励可以

实现不同焦距的变焦。 

 

图 12  离子液体透镜变焦原理图(A)未加外部激励(b)施加外部激励 
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4 结论 

液体透镜在小型化以及可调性方面的显著优势吸引着大批微流控以及微光流体透镜的研究团体的研究。

已报导液体透镜可分为变形状型和变液体型。两种基本调控方式分别是控制透镜的曲率半径或者控制透镜的

液体的折射率。透镜的形状可由许多驱动装置控制。从复杂的电润湿驱动到声压，液压以及最简单的电压驱

动。改变透镜液体和相应的折射率需要流体控制器件，例如微型阀门和微型泵浦。由于许多液体的折射率和

温度场以及电磁场有关，这些物理场可用来调制折射率而不改变液体。利用透镜腔室以及出入口位置的变化

设计，有可能实现既包含凸面又包含凹面的复杂透镜。液体透镜解决了传统变焦透镜结构复杂，体积庞大的

问题，而且液体透镜变焦机理多样化、结构可设计性多样化有利于在不同环境不同场合中实现变焦拍摄。 
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