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Abstract 
A new auto focusing micro imaging system was designed. The liquid lens was used to adjust the 
focal length of the system’s tube lens to compensate the defocus of the objective distance without 
moving the microscope or the image plane. This paper introduced the focusing method of the mi-
cro fluid lens. The relationship between the objective length and the focal length of the tube lens 
was deduced. And the auto focusing micro imaging system was designed by ZEMAX optimization. 
The numerical aperture of the 10× objective lens is equal to 0.25. And the tube lens includes one 
liquid lens and four lenses. The spatial resolution of the optical system is less than 1.22 μm within 
the scope of the object distance ±0.5 mm. The system’s modulation transfer function (MTF) of all 
fields at Nyquist frequency (72 lp/mm) is larger than 0.2. This optical system not only could com-
pensate the distance of the object, but also has the advantages of compact structure, no mechani-
cal moving parts, fast reaction speed etc. 
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摘  要 

设计一种新型自动聚焦显微成像系统，该设计在不移动显微镜或像面情况下，利用液体透镜调节显微成
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像系统筒镜焦距，对物距离焦进行补偿。本文介绍了微流体透镜调焦方法，理论推导出物距与筒镜焦距

的关系曲线。通过ZEMAX优化，设计出一套自动聚焦显微成像系统。该系统以数值孔径为0.25的10×无
穷远平常消色差显微为物镜，以液体透镜和4片球面透镜为筒镜，空间分辨率达到1.22微米，物距可离

焦范围为±0.5 mm。在不同物距离焦情况下，系统光学传递函数在72 lp/mm处均大于0.2。该设计具有

结构紧凑、无机械运动部件、反应速度快等特点，大幅降低了光机系统复杂性。 
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1. 引言 

光学显微镜作为一种应用广泛的仪器，其应用已经不仅仅局限于最初的生物显微镜，已经延伸到了

各个行业，包括电子工业、半导体工业、IT 产业、以及植物学、生物学等领域。随着大面阵探测器出现，

成像显微镜也成为工业检测的重要手段。而在工业流水线中工作的成像显微镜由于观测条件存在振动，

会引起显微镜离焦，需要对显微镜进行自动聚焦。传统的调节方式采用电机驱动光学调焦机构或移动显

微镜改变物距进行调焦，不但聚焦效率低下，而且极易引入振动干扰造成成像误差[1]。需要发展新型调

焦方法进行改进。基于液体透镜的显微成像系统可以通过改变液体透镜的电流实现光焦度变化，实现物

距补偿，具有反应迅速、能耗低、操作方便、无运动部件等特点，是未来显微镜发展的一个重要方向，

具有广泛的应用范围。 

2. 液体透镜 

传统透镜由玻璃或光学塑料制成，一旦生产完成，其光学参数固定。而液体构建是利用液体表面张

力，通过控制液体工作层的外部形状或改变折射率分布来改变透镜焦距。与传统的对焦方式相比，液体

透镜具有体积小、反演速度快、耗电量小、精确度高等优点。鉴于此，发展基于液体透镜调焦的自动式

显微镜聚焦技术，可以提高成像系统的聚焦性能[2] [3]。 
液体透镜主要分为基于电润湿的双液体透镜、微流体透镜和液晶透镜三种[4] [5] [6] [7] [8]。本文以

微流体透镜为例，介绍其变焦原理。Optotune 公司的 EL 型微流体透镜结构如图 1 所示，主要部分为隔膜

及其内部的流体，隔膜外圈上有线圈，随着电流变化，线圈给隔膜的压力随之变化，使流体流入或流出

隔膜中心，改变中心部位曲率半径，改变焦距。根据产品说明书，微流体透镜光焦度随电流变化曲线如

图 2 所示。该液体透镜具有结构简单，功耗低，调制时间(15 ms)短等优点，适合应用于快速调焦机构。 

3. 液体透镜工作原理 

如图 3 所示，该系统由显微物镜 L1 和可变焦筒镜 L2 两部分组成[9]。图中 l1和 1l′分别为 L1物距和像

距；l2 和 2l′ 分别为 L2 物距和像距；L12 为 L1 和 L2 之间的距离。在实际工业观测过程中，被观测物体摆放

距离很难保持理想距离，即 l1 的值变化，需要筒镜进行调焦对 l 变化进行补偿。其中，L1 焦距 1f ′、L12

和 2l′ 为固定值。 
对高斯公式进行求导[10]，当物距有微量变化时，L1 像距变化情况由公式(1)可知： 
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Figure 1. Scheme of the liquid lens 
图 1. 液体透镜结构图 

 

 
Figure 2. The relationship between optical power and electrical current 
图 2. 液体透镜光焦度随电流变化曲线 

 

 
Figure 3. Schematic of two-liquid-lens zoom system 
图 3. 双透镜变焦补偿物距示意图 
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根据几何关系，L2 的物距 2 1 12l l L′= − ，对公式两侧求导可得： 

2 1d dl l′=                                           (2) 

在实际应用过程中， 2l′ 为固定值， 2f ′为变量，根据高斯公式可知： 
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将公式(1)~(3)联立可得： 
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对公式(4)两端求积分，得到 l1 和 2f ′的关系公式。 
2 2
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                                    (5) 

其中 k 为常数，通过选择不同的常数 k，可以给出 l1 和 2f ′确切关系。 

4. 理论计算 

根据应用需要，显微物镜选择数值孔径 NA = 0.25 的 10X 无穷远平场消色差物镜，即物镜焦距为 20 
mm。根据瑞利判据(公式(6))，当入射光波长为 500 nm 时，该显微物镜的理论空间分辨率为 1.22 µm。 

0.61 NAσ λ=                                       (6) 

如图 4 所示，成像显微镜由无穷远平常消色差显微物镜和筒镜组成。在理想情况下，物面位于显微

物镜的前焦面处，出射平行光，再经筒镜聚焦到像平面上。光学系统的放大倍率等于筒镜焦距与物镜焦

距的比值[11]。 
当探测器像元尺寸为 7 µm，为匹配显微物镜的空间分辨率，光学系统的放大率应为 7 µm/1.22 µm ≈ 

5.7 倍，光学系统后焦距 2l′ 约为 20 mm × 5.7 = 114 mm。根据公式(5)计算出不同 k 值时，l1 和 2f ′之间的关

系曲线，如图5所示。只有k = 3时，l1 = 20 mm对应的 2 114.8 mmf ′ = ，最接近理想情况下后焦距 2 114 mml′ =
的要求。 

5. 光学设计 

根据上述计算，得到显微系统各个主要参数。根据实际需要，显微物镜在物距变化±0.5 mm 时，能

够通过调节液体透镜进行补偿，并保持成像质量不变。应用光学设计软件 ZEMAX 进行系统优化设计，

设计流程如图 6 所示[12] [13]。 
经过优化设计，设计出基于液体透镜聚焦显微系统，如图 7 所示。图中物面距第一片透镜的距离和

对应的液体透镜前表面曲率半径分别如表 1 所示。通过改变液体透镜前表面曲率实现了不同物距的聚焦。 
在不同的聚焦情况下，光学系统的点列图如图 8 所示，光学传递函数曲线如图 9 所示。从设计结果  

 

 
Figure 4. Schematic of micro-imaging system 
图 4. 显微成像系统结构图 
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Figure 5. The relationship between object distance and the focal length of tube lens at  
different k value 
图 5. 不同 k 值物距和筒镜焦距关系曲线 

 

 
Figure 6. The design flow chart 
图 6. 设计流程图 
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Figure 7. The micro-imaging system based on liquid lens 
图 7. 基于液体透镜的显微成像系统 

 

 
Figure 8. The spot diagram with multi-configuration 
图 8. 多重结构点列图 
 
可以看出，在物距离焦±0.5 mm 范围内，光学系统光学传递函数在 72l p/mm 处均大于 0.2。液体透镜成

果实现了调焦，对物距离焦进行补偿，使光学系统始终保持清晰成像。 
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Figure 9. The MTF with multi-configuration 
图 9. 多重结构光学传递函数 
 
Table 1. The table of main parameters 
表 1. 主要参数表 

Configuration Object distance (mm) Liquid lens curve (mm) 

1 15.80 111.371 

2 16.05 147.433 

3 16.30 217.660 

4 16.55 414.282 

5 16.80 4143.090 

6. 误差分析 

光学系统的误差主要来源于光学加工装调误差和液体透镜重复性误差，而光学加工误差可以由系统
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后焦距进行补偿，而液体透镜的重复性误差则无法得到有效补偿修正。液体透镜采用电流驱动曲率半径，

改变光焦度，其重复性误差小于 0.01 dpt。由于液体透镜为平凸或平凹透镜，其光焦度 D 公式可以如下

所示： 

1nD
r
−

=                                          (7) 

其中，D 为透镜光焦度，r 为曲率半径，n 为透镜折射率。 
根据公式(7)，可以得到光焦度和曲率半径的关系曲线，如图 10 所示。 
将曲率半径误差带入光学设计软件，得到加入误差后光学系统多重结构的点列图 RMS 半径，如图

11 所示。根据表中的点列图半径可知，液体透镜存在的 0.01 dpt 误差，对成像质量影响较小，液体透镜

的调节精度满足实际需求。 
 

 
Figure 10. The relationship between D and r 
图 10. 光焦度与曲率半径关系曲线 

 

 
Figure 11. The spot diagram with multi-configuration with error 
图 11. 加入误差后多重结构点列图 
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7. 结论 

本文设计了一种基于微流体透镜的自动聚焦显微系统，具有反应迅速、能耗低、操作方便、无运动

部件等特点。该系统主要由无穷远平场消色差显微物镜、液体透镜和成像透镜组组成。通过改变液体透

镜的电流，实现透镜前表面弯曲，用以补偿物距离焦。通过 ZEMAX 优化设计，设计出自动聚焦显微成

像光学系统。当物面离焦±0.5 mm 时，在不移动像面的情况下，通过调节液体透镜补偿离焦，实现高质

量成像。该系统在不同离焦情况下，在探测器 Nyquist 频率(72l p/mm)处，光学传递函数均优于 0.2。通过

误差分析，当液体透镜存在±0.01 dpt 误差时，显微成像系统的成像质量变化较小，达到了实际应用的需

求。 
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