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使用可调焦液态透镜进行测距
本文展示了将可调焦液态透镜与自动对焦算法结合使用，可在不到一秒钟的时间内可靠地测量任意物体的距离（基
于焦深）。测距的精度与成像系统的景深相匹配。除包含相机、物镜和可调焦液态透镜的成像系统外，不需要任何
额外硬件。快速且高精度的对焦和距离测量为机器人视觉、智能制造控制等多种应用提供了便利并简化了实现过
程。

引言 

许多工业和消费类应用依赖于对不同距离放置的
物体进行图像分析，例如物体识别、二维条码读
取和激光加工。在传统透镜系统中，需通过机械
移动光学元件相对位置来调节焦点。相比之下电
动可调焦液态透镜通过直接改变自身形状实现焦
点调节。这不仅显著加快了响应速度，还节省空
间，因为它取代了一系列光学元件和机械结构。

在本研究中，我们开发了一款软件，使系统能够
自动对焦，并通过将焦点位置与一组校准数据关
联来计算物体距离。自动对焦算法通过评估在液
体透镜调节范围内连续焦点位置拍摄的图像的对
比度值来实现（见图 1）。 焦距功率（以屈光度
计）与对比度值的关系呈洛伦兹分布。通过拟合
计算出的曲线，可找到对应最大值的屈光度，从
而确定最佳焦点位置。该方法的优点在于，即使
序列中未包含该最佳焦点图像，也能精确定位最
佳焦点。除了自动对焦，许多应用还需要物体的                                                                                距离信息。例如，激光打标系统需要知道物体的精确位置，以便在
正确距离聚焦激光。因此，通常需要在系统中额外安装距离传感器。本文提出的概念允许将视觉系统同时用作距离
传感器，从而降低成本并节省空间。

软件部分
自动对焦算法操作流程如下：相机在不同屈光度值下拍摄多张图像，软件计算感兴趣区域的小范围对比度。随后将
对比度值与透镜屈光度拟合为洛伦兹曲线，如图 2 所示。最清晰的图像对应洛伦兹峰值，定义所需的屈光度设置。

图 2 显示了自动对焦程序流程。软件从最小可调屈光度开始拍摄图像（对于EL-16-40，为 -2dpt）。第一次扫描中，
每隔 0.4dpt拍摄一张图像，直至达到最大可调屈光度（EL-16-40为3dpt），同时计算每张图像的对比度值。随后确
定与（迄今为止）最大对比度值对应的屈光度设置。

图 1：通过可调焦液态透镜在不同屈光度设置下扫描，以找到图像的最佳焦点。
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为了精确自动对焦，首先在该屈光度设置周围定义一个小区间；其次，将透镜设置为区间内的最小屈光度值，开始
第二次扫描，此次步长缩小为 0.04 dpt。扫描至区间内最大屈光度值后，将第一次与第二次扫描数据合并，并拟合
洛伦兹分布 𝑓𝐿 = 

𝐴                    + 𝑐. 洛伦兹分布峰值位置即表示期望图像对比度最高的屈光度设置。

图 2：自动对焦算法的程序流程。软件在不同屈光度设置下采集图像的对比度值。第一次扫描采用较大的步长遍历整个屈光度范
围，第二次扫描采用较小步长，在最大对比度附近采集数据点。随后对数据点拟合洛伦兹分布，分布峰值即指示最佳焦点对应的
透镜屈光度。

为了计算物体距离，将最佳焦点对应的屈光度值代入基于校准数据建立的模型中（见图 3）。虽然可以使用简单的插
值方法，但我们发现采用拟合良好的数学模型能够获得最佳测量结果。
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图 3：距离传感器的程序流程。软件首先读取包含拟合模型所需数据的校准文件。在我们的设置中，透镜光学功率与工作距离呈反
比，因此模型以 1/x 形式建立。一旦完成自动对焦，获得的焦点位置会被代入距离模型，从而计算物体距离。

每个系统都需要对距离测量算法进行单独校准（见图 4）。为了获取校准曲线，需通过自动对焦算法获取多个距离/
屈光度组合的数据点。在收集足够数量的数据点后（在本例中为 60 个），将数据拟合为模型。如果可调透镜放置在
固定焦距透镜前方（所谓“前透镜配置”），校准曲线呈现理论预期的 1/x 形状（见图 3 中的曲线）。若可调透镜
位于光学系统与传感器之间（所谓“后透镜配置”），曲线则更接近线性。增加校准点的数量可提高新传感器距离
测量的精度。  
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适用于大工作距离应用的硬件配置
距离传感器的测量精度取决于硬件配置。图 5 展示了一种针
对数百毫米工作距离优化的硬件方案。该系统由高分辨率图
像传感器（IMX253，1.1 英寸，4104×3004 像素）、C 接口
镜头（Kowa LM50FC，工作距离 300 mm，F/1.8）以及电
动可调焦液态透镜 EL-16-40 组成。该透镜具有 5dpt的调焦
范围和 16 mm 有效通光孔径（对应等效光圈数 F/3.1）。系
统采用“前透镜配置”，即可调透镜置于固定焦距镜头之
前。

EL-16-40的工作原理基于已成熟的形变聚合物液体透镜技
术。其核心光学液体被密封在弹性聚合物膜内(如图6所示)。
电磁执行器对充液容器施加压力，从而改变透镜曲率，使其
在凹面与凸面之间变化。通过调节线圈中的电流，实现透镜
光学功率的控制。

图 5：机器视觉系统配置示意图。系统由 C 
接口工业相机、50 mm 定焦镜头以及可调焦
液态透镜组成，采用前置透镜配置方式。

图 4：距离校准的程序流程。软件采集相机到物体的实际距离及对应的屈光度设置，并将数据保存到文本文件中。该数据用于距
离传感器的校准。增加校准点的数量可提高距离测量的精度，因此物体的位移 Δd 应保持较小。
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图 6：电动可调焦液态透镜 EL-16-4的工作原理

成像时间与精度表现
使用液态透镜作为自动对焦解决方案具有多项优势：结构紧凑、调焦范围大，并且相比机械对焦方式具有更高的速
度与可靠性（循环寿命超过 10 亿次）。在控制电流发生变化时，液体透镜（以 EL-16-40 为例）仅需约 15 ms 即可
稳定。因此，其对焦切换速度可达到每秒 60 次以上。对焦速度与精度之间存在一定权衡。本研究中的算法针对精度
进行了优化，完整对焦过程耗时约 0.5 至 0.9 秒，具体取决于目标物体的距离。影响自动对焦速度的因素包括：对焦
范围、屈光度步进大小、相机曝光时间，以及在使用高分辨率传感器时的相机帧率。在使用高速相机的情况下，可
以让可调透镜在整个调焦范围内以例如 20 Hz 的频率连续振荡，从而实现 25-0 ms 级别的距离测量时间。

在本示例中，自动对焦的不确定度为 0.01dpt。距离传感器的不确定度由校准曲线的标定关系决定，该曲线呈 1/x 形
式（见图 7a）。由于该曲线的形状，在较小屈光度值区域曲线更陡峭。这意味着，在负屈光度范围内相同的屈光度
变化区间，对应的距离变化区间要大于正屈光度范围内的情况。因此，在该系统中，距离测量的不确定度会随着工
作距离的增加而增大。

图 7：(a) 距离传感器的校准曲线，用于在图 5 所示配置下，根据已知光学功率获得对应的物体距离。(b) 校准曲线的残差（第 i 
个数据点 xi 与模型在 xi 处预测值之差）。在负屈光度或较大距离区域，残差分布更为分散，表明该距离传感器在透镜正屈光度
范围内具有更高的测量精度。

a) b) 
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这一点如图 8 所示，其中给出了四个不同距离下的标准差，以及相对于均值的最大与最小偏差。在正屈光度范围
内，标准差比负屈光度范围内低一个数量级。这与景深与物距之间的二次关系相一致，即：

其中：u 表示物距，N 表示光圈数，f 表示焦距，c 表示弥散圆直径。 

图 8 所示的重复性误差完全处于成像系统的景深范围之内。例如，在 323 mm 工作距离处计算得到的景深为 1.4 
mm，而重复性测试中的最大偏差仅为 0.25 mm。

另一种用于表征该效应的方法是计算残差（第 i 个数据点 xi 与模型在 xi 处预测值之差），见图 7b。由于在负屈光度
或较大距离范围内残差分布更为分散，因此该距离传感器在透镜正屈光度范围内具有更高的测量精度。

三个参数——测得距离的重复性、模型带来的
不确定度以及完整测量范围——均由具体的光
学系统配置决定。对于本文所示的方案（采
用 50 mm 镜头的前置透镜配置），在 240 
mm 至 860 mm 的完整测量范围内，距离测
量的不确定度最低可达 0.3 mm。

根据实际需求，可通过改变系统配置（例如
采用不同焦距的镜头或采用后透镜配置）来
调整测量精度与不确定度。对于激光加工应
用（如 F-θ 镜头系统），将所述前置透镜配
置与 F-θ 镜头结合使用，可预期其重复性精
度优于加工激光的瑞利长度范围。

此外需要指出，该算法整体稳定性较高，可
适用于绝大多数材料，包括纸张、纸板、电
路板（PCB）以及多种金属材料，但在白色
陶瓷材料上表现存在一定困难。

结论 
所提出的液体透镜系统可在单一视觉系统中实现快速自动对焦与距离测量。由于通过拟合分布的最大值来确定最佳
焦点位置，因此在自动对焦扫描过程中无需实际获取最清晰图像，从而显著提升了算法速度与鲁棒性。光学系统可
根据需求在测量精度与对焦范围之间进行设计优化，但两者通常存在权衡关系。所实现的测量精度整体优于光学系
统的景深范围，例如在本实验配置中，于 323 mm 距离处景深约为 0.25 mm。

图 8：所述配置的重复性测试结果。图中给出了在四个不同距离下进行 10 
次测量所得的标准差，以及相对于均值的最大与最小偏差。所有测量结果
均处于景深范围之内；且在较短工作距离下景深更小，从而对应更高的测
量精度。
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