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前后视场电子内窥镜物镜设计
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摘要　目前电子内窥镜仅能观察前方视场,为了消除后方视野盲区给病人带来的误损伤,设计了一个可以同时观

察前方和后方视场的电子内窥镜.第一片透镜采用类“双胶合”透镜设计的方法,并在透镜的前表面添加环形反射

膜来满足前置物镜透射和反射的需求.系统采用球面设计,以降低成本.运用Zemax软件对系统进行优化,并配

以１/１０in(１in＝２．５４cm)电荷耦合器件(CCD)接收成像.设计结果表明,该系统的径向尺寸为５．５mm,满足内窥

镜对小尺寸的要求,轴上和轴外像面照度均匀,各视场在１００lp/mm处的光学传递函数(MTF)值在０．７５以上,接
近衍射极限,满足分辨率的要求.
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１　引　　言
微创外科手术是近现代发展起来的新型手术,它具有创伤小、痛苦小、恢复快等特点[１].然而,微创外科

手术并不是“微风险”手术,在临床医学的应用中,后方视野的缺失会导致出血、误损伤等很多医疗事故的发
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生.因此,如何利用光学系统实现后方视场的观察成为研究的重点.
目前国内市场上可以消除视野盲区的内窥镜有两种,分别是软性光导纤维内窥镜和胶囊内窥镜.对于

软性光导纤维内窥镜而言,虽然它可以消除视野的盲区,但是由于其导光束是由成千上万根光学纤维玻璃组

成,故易发生折断,这会造成在观察过程中出现黑点,进而影响对病变部位的观察[２];而胶囊内窥镜一般应用

于对人体内部病变部位的检测和观察,并不能应用到微创手术当中[３].所以,基于国内外现状,设计一个结

构简单、低成本、可观察后方视场的电子内窥镜,不仅可以填补国内市场的技术空白,而且具有很好的前景和

竞争力.

２　设计思路与原理
电子内窥镜在微创外科手术的应用中,通常需要在人体开一个０．５~１cm的小孔,所以电子内窥镜尺寸

不宜太大.电荷耦合器件(CCD)的尺寸选择决定了电子内窥镜径向尺寸的大小,故采用超小型高分辨率

CCD接收成像[４].
电子内窥镜的前端探头部分由发光二极管(LED)冷光源、光学系统、CCD组成.电子内窥镜工作时,由

LED发光照射到病变部位,经病变部位将光反射后进入光学系统,然后成像在CCD上[５].电子内窥镜通过

数据线与计算机相连接,将光信号转化为电信号,通过计算机的后期的处理显示在监视器上,也可以将显示

图像进行储存并打印出来[６].
由于电子内窥镜具有视场角大、工作距离长的特点,采用负透镜组在前、正透镜组在后的结构.轴外的

较大视场的光经过前组透镜发散后,再经过后组透镜时,视场角变小,以此来达到大视场的目的[７].传统的

电子内窥镜只能看到前方的视场,并且无法观察到后方视场.为了在不改变内窥镜结构的情况下,采用分步

设计的方法,具体如下.

１)前方视场内窥镜设计:设计一个电子内窥镜,通过Zemax软件优化设计使其满足成像质量的要求.

２)后方视场内窥镜设计:将前方视场内窥镜各参数固定,在不改变前面设计的情况下,在第一片透镜的

环形表面镀反射膜.让后方视场的光经过反射膜进入光学系统,最后成像在CCD的边缘环带上.通过计算

机的后期处理,将图像区分显示在监视器上.采用环形反射膜的目的是保证前方视场和后方视场都可以无

阻碍地成像在CCD上[８].常见的环形反射系统有以下几种:a)卡塞格林系统,该系统分为主镜和次镜,两者

具有一个共同的焦点,并且次镜为双曲面,双曲面的另一个焦点为卡塞格林系统的焦点.b)哥利格里系统,
其与卡塞格林系统相似,主面均为抛物面,而其次镜为椭球面,均有共同的焦点,另一个焦点为哥利格里系统

的焦点.c)牛顿系统,该系统与其他系统最主要的区别在于次镜为平面镜.本设计运用上述原理,采用的反

射系统的主镜为在第一片透镜的环形口径上镀的反射膜.但是并没有次镜,并不需要二次反射,只需要将后

方视场的物体反射进入光学系统后成像在CCD上即可.

３)拟采用的第一片透镜的形状如图１所示.AB、CD 为所贴的环形反射膜;BC 为内环直径前方视场

物体发出的光线,可以通过BC 孔径成像在CCD上;后方视场的物体发出的光线先经过QX 和TY 面照射

到环形反射膜AB 和CD 上,经过反射后通过光学系统成像在CCD上.这样的结构满足了前方视场和后方

视场同时观察的需求.

图１ 透镜结构图

Fig敭１ Lensstructure
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３　系统的参数与指标
后向视场是为了保证成像的清晰和获得较好的视野范围,后方视野不是为了对该部位进行手术而是为

了医生便于观察后方组织和内窥镜的位置关系,避免发生碰撞.所以后方视场不需要做的特别大,如果后方

视场太大就会引入较大的畸变、其他相差和径向尺寸的增加.为了减小上述问题,可以通过添加非球面去降

低像差、畸变和径向尺寸,但是这样会增加成本.为了避免成本增加,后方视场选择范围为６０°~８０°,并且物

距在有限远处.
选用１/１０in(１in＝２．５４cm)工业CCD进行成像,其外形尺寸为１．８mm,像元尺寸为５μm.由此可以

计算出光学系统调制传递函数(MTF)的截止频率:由公式N＝
１０００
２×a

(N 为极限分辨率,a 为像元尺寸)可以

知道截止频率为
１０００
２×５＝１００lp

/mm.

现设计一个电子内窥镜的前置物镜,根据实际需要,满足大视场的要求,由于畸变的大小是由视场决定

的,为了减小畸变,视场不能太大,所以定义前方视场角为２ω＝６０°.对于焦距固定的电子内窥镜设计,为了

将病变部位更好地成像在监视器上,光学系统需要较长的景深,即有较大清晰图像的空间深度,可以大大地

缩短探头对焦时间,减少探头的移动.传统的摄像物镜的景深表达式为

Δ１＝
p２Z′

f′２/F－pZ′
, (１)

Δ２＝
p２Z′

f′２/F＋pZ′
, (２)

式中Δ１ 和Δ２ 分别表示远景深度和近景深度,F 为F 数的取值,f′为系统的总焦距,p 为对准平面到系统入瞳

的距离,Z′为像平面上的弥散斑大小.由(１)、(２)式可知,相对孔径越大(即F 数越小),景深越大.同时像的照

度与相对孔径的平方成正比,相对孔径越小,像面照度越弱.综合考虑两方面因素,定义设计目标为F/２．４.
通常对镜头的 MTF的要求是比较严格的,MTF曲线值分为低频、中频和高频,分别表示画面轮廓、画

面层次和画面细节.在０．６线视场,对高频和中频有所要求,MTF值在中频５０lp/mm 大于０．５,在高频

１００lp/mm大于０．３,尽量使其达到衍射极限[９Ｇ１１],具体设计参数如表１所示.
表１　系统设计参数

Table１　Systemdesignparameters

Parameter Value
Focallength １．３２mm

Frontviewangle ６０°
Rearviewangle ６０°Ｇ８０°

D/f １/２．４
CCD １/１０in

Pixelsize ５μm×５μm

４　初始结构的选取
前后视场电子内窥镜是共轴光学系统,各折反射面都关于光轴旋转对称.为了实现结构紧凑和降低成

本,全部采用球面透镜.根据要求的物镜的焦距、视场和F 数来选取初始结构.
为了满足较大视场的需求,第一片透镜用折射率较大的凹透镜,在其后接一个厚透镜,该透镜类似于弯

月厚透镜,其作用是辅助校正场曲;第三组透镜采用“双胶合”透镜,为冕牌和火石玻璃,用于校正系统的球差

和轴向色差,同时由于“双胶合”透镜是负光焦度,有利于校正像散.光阑放在系统的中间,类似于对称式结

构,可以有效地矫正垂轴像差,即彗差、畸变和垂轴色差.采用的前方视场电子内窥镜的初始结构如图２所

示.后方视场的设计建立在该结构的基础上.
仅一片透镜是无法满足图１所示透镜结构要求的,所以在设计的时候采用图３(c)所示的结构.用图３

(a)透镜和图３(b)透镜组合成类“双胶合”结构的透镜[图３(c)],以同时满足透射和反射的要求.
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图２ 电子内窥镜初始结构图

Fig敭２ Electronicendoscopeinitialstructure

图３ 类“双胶合”镜头(a)凸透镜

(b)凹透镜 (c)类胶合透镜

Fig敭３ Similartothedoubleagglutinationlens敭

 a ConvexLens b concaveLens

 c similaragglutinationlens

５　系统优化设计
在初始结构已经确定的情况下,对于６０°的中等视场用５个视场角分别为０°、９°、１５°、２１°、３０°的视场.首

先对前方视场电子内窥镜进行分析校正.图４和图５分别为系统初始结构的 MTF曲线和点列图,可以看

到,无论在低频和高频 MTF值都不符合设计要求,点列图的弥散斑也太大,均不符合设计要求,所以需要对

系统进行优化设计.整个系统需要对前后组透镜分别校正像差,然后再对系统进行评价[１２].

图４ 初始结构的 MTF曲线

Fig敭４ MTFcurvesoftheinitialstructure

图５ 初始结构的点列图

Fig敭５ Spotdiagramoftheinitialstructure

图６ 赛德尔图

Fig敭６ Seideldiagram

由图６赛德尔图可以看出系统的像散场曲和畸变较大.先将曲率半径和厚度设置为变量进行优化.在

默认评价函数中首先采用均方根值(RMS)ＧSpotRadius进行优化.控制焦距不变,将系统的几何光斑优化

到与所选用的CCD的像元尺寸相接近.也可以适当地增大权重.然后采用RMSＧWavefront进行优化,优
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化时将焦距控制不变.对于像散和场曲可以通过设置ASTI和FCUR操作数来进行优化.而对于场曲,必
要时可以通过在最后一面添加平凹场镜来进行优化.对于畸变,通过设置操作DIMX来观察系统的最大畸

变,通过添加操作数OPLT让DIMX对应的数值小于所要求的畸变数值,但不要直接将其优化到目标值以

下,要逐渐地将目标值从大到小缓慢优化,要求过高会使系统的结构发生变化.要反复地优化透镜的曲率和

半径,并且适当地修改权重.当结构还不符合设计要求时,通过透镜材料的替换来满足设计要求.通过分析

赛德尔图、点列图和 MTF曲线继续优化.通过设置操作数 MTFT和 MTFS,让 MTF曲线从低频逐步向高

频优化,使 MTF曲线无论在低频、中频还是高频都满足设计要求.经过反复分析和优化,直到使像差满足

设计要求,获得满足性能指标的系统.
虽然前后视场电子内窥镜是一个结构,但是观察后方视场是在图２结构的基础上,添加图３(a)透镜使

第一片透镜满足图１所示结构来实现对后方视场的观察.当把前方视场电子内窥镜优化到满足性能指标

后,观察后方视场时,系统的成像质量再次变差,所以需要对所添加的图３(a)透镜的厚度和曲率半径进行优

化.优化前要将前方视场优化好的各参数固定,以免在优化后方视场成像质量时影响前方视场的成像质量.
优化时采用方法与上述所用方法相同.经过反复优化,使系统满足性能指标.

６　像质评价
通过对初始结构的分析,确定初始结构.设置变量及操作数对像差进行控制,不断优化 MTF和点列

图,经过反复地优化得到系统的最终结果如图７和图８所示,前方视场为６０°,后方视场为６０°~８０°.由图８
可以看出,第一片平凸透镜留下了轮廓线,但实际上该轮廓线是不存在的,因为在Zemax设计中需要两个透

镜相结合以达到设计要求的目的,所以留下了该轮廓线.该轮廓线只在后方视场进入系统时参与了折射,在
光反射回来后在此处并不会发生折射.相对孔径D/f 为２．４.前方视场在像面的高度为０．６５３６７８mm,所
以前方视场成像在半径R＝０．６６mm的CCD上,后方视场在像面的高度为０．９１０mm,所以后方视场成像在

内环半径为０．６６mm、外环半径为０．９１mm的环形CCD上.所成像均在给定的１/１０in工业CCD上.通

过后续的计算机处理将图像在监视器上区分成像.系统的公差均根据国际标准确定,以便于生产加工.

图７ 电子内窥镜前方视场结构

Fig敭７ Frontfieldofviewstructureofelectronicendoscope

图８ 电子内窥镜后方视场结构

Fig敭８ Rearfieldofviewstructureofelectronicendoscope

从 MTF的角度出发,前方视场和后方视场电子内窥镜的 MTF曲线分别如图９和图１０所示.前方视

场物镜在１００lp/mm空间截止频率处 MTF值在０．７５以上且接近衍射极限,满足像质要求.后方视场物镜

在１００lp/mm空间截止频率处MTF值在０．７以上,也接近衍射极限,满足成像质量的要求.从图９和图１０
可以看到,无论是中频还是高频均符合设计的要求,完全满足１/１０inCCD对分辨率的要求[１３].

电子内窥镜系统的点列图分别如图１１和图１２所示,CCD的像元尺寸是５μm,该系统的最大弥散斑半

径分别为０．４０３μm和１．６１５μm,其直径均小于５μm,满足成像质量要求[１４].
采用波像差RMS对该系统进行成像质量评价.前方视场和后方视场电子内窥镜的波像差峰谷值(PV)

分别为０．０１１λ和０．２１２λ,RMS值分别为０．００３３λ和０．０６７５λ,均小于０．２５７,满足瑞利判断准则[１５].
此外,该电子内窥镜的边缘处的前后方视场畸变分别为－１３．３１％和－２１．９４％,畸变较大,但是并不影
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图９ 电子内窥镜前方视场的 MTF曲线

Fig敭９ MTFcurvesofelectronicendoscope′s
frontfieldofview

图１０ 电子内窥镜后方视场的 MTF曲线

Fig敭１０ MTFcurvesofelectronicendoscope′s
rearfieldofview

图１１ 电子内窥镜前方视场的点列图

Fig敭１１ Spotdiagramofelectronicendoscope′s
frontfieldofview

图１２ 电子内窥镜后方视场的点列图

Fig敭１２ Spotdiagramofelectronicendoscope′s
rearfieldofview

响电子内窥镜的成像清晰度[１６Ｇ１８].而且电子内窥镜系统的后期图像处理系统会对畸变进行校正,所以电子

内窥镜系统是允许存在一定的畸变的,这并不影响其对病变部位的观察.

７　结　　论
根据设计要求,结合Zemax软件的优化,设计了一个工作波长在０．４８６~０．６５６μm,焦距为１．３２mm,F

数为２．４,可观察前方视场６０°、后方视场６０°~８０°、光学长度为１２mm的前后视场电子内窥镜.该内窥镜径

向尺寸为５．５mm,满足小孔径的要求.传统的电子内窥镜只能看到内窥镜前方物体,不能观察到内窥镜后

方的物体.后方视野的盲区给手术和微创外科带来极大的困难,从而限制了手术过程中的操作范围.前后

视场电子内窥镜可以解决后方视场盲区,不仅能为医生提供病变部位的视野和毛细血管的位置,而且能提供

内窥镜后方的视野,可以避免在手术的时候碰触到内窥镜两侧的组织,也为内窥镜的探入和取出提供了很多

便利.这样可以避免由于视野盲区给病人带来的隐患,为手术降低了风险.
设计结果表明,所设计的电子内窥镜可同时满足前后方物体的观察,具有结构紧凑、尺寸小、便于携带、

成像质量好等特点.
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