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含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜光学设计

王军华　卢景红　徐　敏
（复旦大学光科学与工程系超精密光学制造工程研究中心，上海２００４３３）

摘要　介绍了含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜的设计方法。系统工作波段为０．４８６～０．６５６μｍ，视场角为

１１６．２°，光学系统总长为２．４ｍｍ。另外，设计了含有３个球面透镜的胶囊内窥镜和含有非球面的单片式胶囊内窥

镜，并和含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜进行了比较。结果表明，含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜可以达到

含有３个球面透镜的胶囊内窥镜的成像质量，外形结构和含有非球面的单片式胶囊内窥镜一样简单。系统在频率

４０ｌｐ／ｍｍ处的调制传递函数大于０．６。
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１　引　　言

胶囊内窥镜能扩展消化道检查的视野，能清楚观察到胃镜、肠镜无法到达的小肠，可作为消化道疾病尤

其是小肠疾病诊断的首选方法［１］。胶囊内窥镜具有大视场、高分辨率、后工作距离大等特点［２］。其光学结构

属于反远距类型，故一般都需采用３片以上不同材料的球面透镜才能达到很好的像质
［３］。虽然单片式非球

面胶囊内窥镜的结构简单，但无法消除色差，成像质量不高［４］。胶囊内窥镜由于其自身体积和结构的限制，

在满足成像要求时，希望镜头的尺寸小、质量轻、易集成。本文采用反远距的结构形式设计了单片式胶囊内

窥镜，并在胶囊内窥镜的前表面上应用谐衍射面型进行优化设计，使其在承担一定光焦度的同时也能实现消

色差。

１２２２０３１
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２　设计理论基础

２．１　衍射光学元件特殊的色散性质

衍射光学元件在本质上是一种变周期光栅，对不同波长的光具有分光作用，与折射光学元件相比表现出

强烈的色散性质。这种色散性质是由工作波段决定的，与衍射光学元件的基底材料无关。衍射光学元件的

等效阿贝数νｄ＝
λＭ

λＬ－λＳ
，式中λＭ，λＬ，λＳ分别为中心波长和长、短波长。当取可见光波段的ｄ、Ｆ、Ｃ谱线时，

可计算出νｄ＝－３．４６。可见衍射光学元件具有独特的负色散特性，可以结合折射光学元件构成混合光学系

统，以常规的折射光学元件提供大部分的聚焦功能，以基底上的连续浮雕结构校正色差和其他像差［５］。

２．２　衍射光学元件相位分布性质

成像光学系统中通常使用旋转对称式衍射面型，其相位方程为

（狉）＝犿
２π

λ
（β２狉

２
＋β４狉

４
＋β６狉

６
＋…＋β２狀狉

２狀）， （１）

式中狉为衍射光学元件的径向坐标；β２，β４，β６，…，β２狀为各项系数；犿为衍射级次，犿＝１时为普通衍射，犿＞１

时为谐衍射。

旋转对称式衍射面型的焦距为

犳ｄ＝－
１

２犿β２
． （２）

　　旋转对称式连续浮雕衍射面型的方程为

狕ＤＯＥ ＝
λＭ
狀Ｍ－１

１

２π
（狉）－ｉｎｔ

１

２π
（狉［ ］｛ ｝） ， （３）

式中λＭ 为设计的主波长，狀Ｍ 为对应主波长的折射光学元件的折射率，ｉｎｔ为取整函数。

２．３　谐衍射光学元件的特性

图１ 相位与衍射微结构。（ａ）相位；

（ｂ）普通衍射；（ｃ）谐衍射

Ｆｉｇ．１ Ｐｈａｓｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．（ａ）Ｐｈａｓｅ；

（ｂ）ｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

如图１所示，谐衍射微结构区别于普通衍射之处在

于其表面上微结构所产生的光程差不再是普通衍射的

λＭ，而是狆λＭ，其微结构环带位置也增加了狆倍，从而降

低了微细结构加工的难度。对于谐衍射光学元件而言，相

当于设计波长为狆λＭ，焦距为犳０的普通衍射光学元件。若

使用波长为λ的犿 级次成像，其焦距为犳犿，λ＝
狆λＭ
犿λ
犳０。要

求犳犿，λ与设计焦距犳０重合，可得λ＝
狆λ０
犿
。由此可知，选取

满足条件的整数犿，所对应的谐振光波将会会聚到共同

焦点犳０处，可以在一定的光谱范围内实现消色差成

像［６］。在用Ｚｅｍａｘ光学软件进行仿真时，软件默认为狆＝

犿，当狆＝犿≤３时，在可见光波段并没有相匹配的谐振光波，谐衍射光学元件的色散和普通衍射光学元件

相一致。

２．４　反远距光学结构

反远距光学结构的前组具有负光焦度，后组具有正的光焦度，这使其后工作距离比具有同样焦距的其他类

型镜头大得多，这正好符合胶囊内窥镜的特点。反远距光学结构的轴外物点的光束在通过前组发散后，其像方

视场角ω′比物方视场角ω小得多，从而有利于后续组元的光学设计，易使全系统达到优良的像差校正
［７］。

３　胶囊内窥镜的光学设计

３．１　设计指标

从表１所示项目要求的视场角和像高分析可知，其系统焦距大致为１ｍｍ，轴上像差的数值都很小，在

光学设计中很容易得到校正。项目要求的视场角为１１６．２°，属于超广角镜头，大的视场角造成了轴外像差

１２２２０３２
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校正的困难，采用单片非球面进行优化设计，不能达到很好的成像质量。在设计中应着重考虑轴外像差的校

正。经过大量的设计案例分析，认为其原因主要是前表面和后表面的光焦度分配得不合理，不能使轴上光线

和轴外光线的像差同时得到校正。为了解决这个问题，我们在其前表面上采用易于通过单点金刚石车削的

谐衍射面型进行设计，用谐衍射面型的光焦度去解决光焦度分配不合理的问题，同时校正像差。由２．４节知

采用反远距结构有利于超广角镜头的轴外像差校正，这样就要求前表面提供一个负的光焦度，后表面提供一

个正的光焦度，其中前组的光焦度越小，轴外光线通过前表面发散后，其与光轴的夹角变小，从而越有利于后

表面的设计，易于使全系统达到优良的像差校正。把光阑放置于胶囊内窥镜的前表面外部，这样有利于系统

的像差校正。

表１ 项目设计要求参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ／（°） 犉ｎｕｍｂｅｒ Ｉｍａｇｅｈｉｇｈｔ／ｍｍ Ｗａｖｅｂａｎｄ／μｍ λＭ／μｍ

１１６．２ ５ １．２ ０．４８６～０．６５６ ０．５８７

图２ 光学结构简化

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　求解初始结构

含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜的结构形式可以

简化为一个衍射光学元件和一个折射光学元件，其中折射

光学元件的前后表面可以分别简化为一个平凹透镜和平

凸透镜，如图２所示。这样的简化有利于光焦度的求解。

光焦度要求为

φＴｏｔａｌ＝φ１２＋φ３－犱φ１２φ３， （４）

消色差要求为

φ１

νｄ
＋φ

２３

ν１
＝０， （５）

式中φＴｏｔａｌ为光学系统的光焦度；φ１为谐衍射面型的光焦度；φ２和φ３分别为平凹透镜和平凸透镜的光焦度；

φ１２ ＝φ１＋φ２为谐衍射面型和平凹透镜的复合光焦度；φ２３＝φ２＋φ３－犱φ２φ３为折射光学元件的光焦度，犱为

折射光学元件前表面和后表面之间的距离；ν１为折射光学元件的阿贝数；νｄ为衍射光学元件的等效阿贝数。

由于采用了反远距结构，φ１２ 越小，轴外光线通过前表面发散后，其与光轴的夹角越小，从而越有利于

后表面的设计，易于使全系统达到优良的像差校正。由φ２＜０，得出０＜φ１＜ φ２ 。在求解初始结构时，可以

假设φ１２ ＝０ｍｍ
－１，即φ１＝－φ２，同时根据（４）式可以推出φ３＝φＴｏｔａｌ。设φＴｏｔａｌ＝１ｍｍ

－１，犱＝０．９ｍｍ，采

用聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）作为折射光学元件的材料，其阿贝数ν１＝５７．３２，衍射光学元件的等效阿贝数

νｄ＝－３．４６。把以上参数代入（５）式，易知φ１＝－φ２＝０．０６ｍｍ
－１。考虑到０＜φ１＜ φ２ ，更改φ２，令φ２＝

－０．０６１ｍｍ
－１，这时φ１２＝－０．００１ｍｍ

－１。由平凹透镜φ和狉之间的关系φ＝
狀Ｍ－１

狉
，可知狉２＝－８．１８ｍｍ；

由平凸透镜φ和狉之间的关系φ＝－
狀Ｍ－１

狉
，可知狉３＝－０．４９１ｍｍ；由（２）式，取犿＝３可知β２＝－０．０１；

由Ｚｅｍａｘ相位系数关系狆２狀 ＝
２π

λＭ
狉２狀０β２狀，其中狉０ 为归一化半径，狉０ ＝１，可知狆２ ＝－１０６．９３。

３．３　优化过程

把上述初始结果输入Ｚｅｍａｘ光学设计软件进行优化设计。在优化的过程中不断增加前后表面的非球

面方程系数和前表面相位方程系数，逐步使犉数和视场角满足设计要求，接着进行焦距的缩放，使像高满足

设计要求。再对像差进行优化设计，先校正球差，再校正色差，然后校正场曲和畸变，逐步提高成像质量。在

优化过程中使用操作数ＲＥＡＹ控制像面的高度，使用操作数ＤＩＭＸ控制其畸变，使用操作数ＥＴＧＴ控制其

边缘厚度。其边缘厚度值大于０．４ｍｍ，这样在采用单点金刚石车削时不易变形，可达到很好的加工精度。

３．４　设计结果和像质分析

为了证明将谐衍射面型应用在胶囊内窥镜上的优越性，下面将含有３个球面透镜的胶囊内窥镜和含有

非球面的单片式胶囊内窥镜、含有谐衍射面单片式胶囊内窥镜的光路图和调制传递函数（ＭＴＦ）进行分析。
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其中含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜的设计结构参数如表２所示，对应的非球面和衍射面系数如表３和

表４所示。３种内窥镜的光路图和 ＭＴＦ曲线如图３～５所示。

表２ 含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜的结构参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｃａｐｓｕｌｅｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｔｙｐｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｎｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｇｌａｓｓｃａｔ

ＯＢＪ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ５

１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ６．７ ０．５ ＰＭＭＡ

２ Ｓｔａｎｄａｒｄ ６．２ ３．１６５

ＳＴＯ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．１１

４ Ｂｉｎａｒｙ２ －１．１４９７ ０．９ ＰＭＭＡ

５ Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ －０．４９９５ ０．８７

６ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．４２ Ｃ３

７ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ ０．１

ＩＭＡ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ

表３ 非球面系数

Ｔａｂｌｅ３ Ａｓｐｈｅｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｔｙｐｅ Ｃｏｎｉｃ ４ｔｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍ ６ｔｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍ ８ｔｈｏｒｄｅｒｔｅｒｍ

Ｂｉｎａｒｙ２ ０ ０．２０４１４１ －４０．６６９０９８ －１９８．８４０９９２

Ｅｖｅｎａｓｐｈｅｒｅ ０ ０．４５９８６９ －１．１３１３５０ ３．２０６４０１

表４ 衍射面型系数

Ｔａｂｌｅ４ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｒｍｎｕｍｂｅｒ Ｎｏｒｍｒａｄｉｕｓ／ｍｍ 狆２ 狆４ 狆６

３ ３ １ －６３９．３５ ５１７０．０５ －４１４９６

图３ 含有３个球面透镜的胶囊内窥镜。（ａ）光路图；（ｂ）ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃａｐｓｕｌｅｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｌｅｎｓｅｓ．（ａ）Ｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅ

　　最终设计结果中，前表面的光焦度φ１２＝－０．０７２ｍｍ
－１，后表面的光焦度φ３＝０．９７１ｍｍ

－１，基本上符合

设计时前后组的光焦度分配，从而证明假设φ１２＝０ｍｍ
－１是可行的，光学系统的像差得到了很好的校正。从

优化后的参数来看，其前表面的半径和衍射相位系数与初始结构的解有很大的差别，这主要是由于在优化的

过程中非球面系数和相位系数参与了像差的校正，对其光焦度进行了重新分配的结果。在优化过程中发现，

把光阑设置到谐衍射光学元件外部有利于轴外像差的校正，光阑远离前表面也会使谐衍射光学元件的通光

口径变大，导致光线溢出。不断优化光阑位置，最终把光阑设置在透镜前０．１１ｍｍ处，光学系统的像差都得

到了很好的校正，同时光学元件也易于加工。

将图３和图５进行对比，可以看出含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜比含有３个球面透镜的胶囊内窥
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图４ 含有非球面的单片式胶囊内窥镜。（ａ）光路图；（ｂ）ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｃａｐｓｕｌｅｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈａｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅ

图５ 含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜。（ａ）光路图；（ｂ）ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｃａｐｓｕｌｅｅｎｄｏｓｃｏｐｅｗｉｔｈｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｌａｙｏｕｔ；（ｂ）ＭＴＦｃｕｒｖｅ

镜结构简单，只用单片式就达到了和含有３个球面透镜的胶囊内窥镜一样的成像质量，两者 ＭＴＦ基本一

致，各个视场的 ＭＴＦ在频率４０ｌｐ／ｍｍ处均大于０．６。含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜的成像质量只和

其加工精度有关，而含有３个球面透镜的胶囊内窥镜不仅和透镜的加工精度有关，还与其装配精度有关。因

此，含有谐衍射面的单片式胶囊内窥镜在简化结构、减低加工和装配成本、提高成像质量上的优势十分明显。

图６ 谐衍射面特征参量曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅ

对比图４和图５，可以看出含有谐衍射面的单片式

胶囊内窥镜和含有非球面的单片式胶囊内窥镜在结构上

基本一致，前者的 ＭＴＦ更好，各个视场的 ＭＴＦ基本一

致，保证了在整个视场内都有很好的像质。而含有非球

面的单片式胶囊内窥镜，边缘视场的 ＭＴＦ很低，导致其

边缘处成像模糊，总体成像质量较差，在追求高品质成像

质量的胶囊内窥镜中是不宜使用的。

图６为谐衍射面的特征参量曲线，从中可以得知谐

衍射环带的最小周期线宽为３５．７μｍ，可以采用单点金

刚石车床进行车削。若采用半圆刀进行加工，可以达到

更高的面型精度，确保胶囊内窥镜的成像质量［８］。

４　结　　论

通过对胶囊内窥镜设计指标的分析，利用谐衍射光

学元件的特性，使其在承担光焦度的同时校正色差，建立了求解初始结构的方程组，最终优化出像质优良的
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光学系统。从设计结果上看谐衍射面对简化胶囊内窥镜的结构、提高成像质量、减轻重量、减低制作成本等

方面有着十分大的优势，具有广阔的应用前景。
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