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医用光学变焦消色差内窥物镜设计
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摘要 医用内窥物镜由于空间狭窄，设计难点在于如何进行局部光学变焦并分辨出局部放大人体组织的成像视图，因此

物镜要满足低色差、高可靠性、微型化等需求。从分析内窥镜光学变焦存在的技术路线出发，应用阿尔瓦雷斯透镜在内

窥物镜中实现光学变焦，这种结构变焦简单、结构稳定、快速且成像可靠。进一步以高斯括号法和像差理论为出发点，发

展了基于阿尔瓦雷斯透镜内窥镜物镜消色差变焦光学设计理论。然后依据该理论，推导得到消色差物镜系统光学设计

初始值。最后应用光学色差理论求解验证了理论的正确性，为进一步应用阿尔瓦雷斯透镜设计内窥镜提供了光学设计

理论基础。
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Design of Medical Optical Zoom Achromatic Endoscope Objective
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Abstract Considering the narrow space, the design difficulty of the medical endoscope objective lies in performing local
optical zoom and distinguishing the imaging view of locally enlarged human tissues. Therefore, the objective lens must
meet the requirements of low chromatic aberration, high reliability, and miniaturization. From the analysis of the technical
route for an endoscopic optical zoom, this study proposes the application of the Alvarez lens in the endoscope to achieve
optical zoom. The proposed structure has the advantages of achieving simple zoom, stable structure, fast, and reliable
imaging. First, we have developed the achromatic zoom optical design theory of the endoscope objective using the Alvarez
lens based on the Gaussian bracket method and aberration theory. Then, we derived the initial optical design value of the
achromatic objective lens system using the aberration theory. Finally, the optical chromatic aberration theory is used to
verify the correctness of the theory, which provides an optical design theoretical basis for the further application of the
Alvarez lens in the design of an endoscope.
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1 引 言

内窥镜在外科医学上广泛应用于人体内检查、诊

断、治疗、手术各项过程中，是现代外科微创手术取代

传统开放手术的关键设备，已成为执行微创手术的标

准器械，如胆囊切除术、阑尾切除术和子宫切除术

等［1-3］。目前，在外科手术操作内窥镜过程中，需要一

名外科医生作为摄像助手将内窥镜前后移动，使内窥

镜能够从大范围视场转换到高分辨率成像的局部组织

特写视图，从而得到局部清晰度好、分辨率高的成像。

此操作可能会增加手术意外发生的概率，从而损伤周

围器官组织。

为内窥镜配备光学变焦功能，能够减少微创外科

手术过程中内窥镜的移动、降低手术风险、延迟活检、

节省成本、提高手术效率。目前有 3种研究路线可实

现内窥镜光学变焦。第 1种研究路线基于直接线性驱
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动传统棒透镜，系统光焦度通过沿光轴移动透镜来改

变。这不可避免含有执行机构，会造成变焦内窥镜体

积增大［4］。第 2种研究路线是基于液体透镜的可调光

焦度器件光学变焦［5-6］，这种液体透镜由储存液体光学

材料的腔室组成。通过调整腔体中液体的形状或折射

率分布来改变光学系统光焦度，然而其容易被外部环

境干扰，不稳定且液体封装工艺复杂。上述两种变焦

研究路线的原理及结构较为复杂，稳定性也有待提高。

第 3种研究路线是应用阿尔瓦雷斯于 1967年提出的通

过移动垂直于光轴方向的两个光学组件即可实现变焦

功能的新型的变焦光学透镜结构来实现变焦内窥镜的

功能［7］。应用阿尔瓦雷斯透镜的内窥镜光学变焦系统

的优点［7-8］包括：系统的光焦度可以连续线性变化；原

理结构简单；机械控制方便，只需利用现有的技术就可

以实现对系统的控制。

基于上述分析，本文依据医用内窥镜的成像关键

技术指标，从消色差的光学几何理论出发，应用高斯括

号法理论推导出 3组元光学变焦内窥镜的光焦度初

值，从而求解出阿尔瓦雷斯透镜的横向移动距离。并

在此基础上设计了一种基于阿尔瓦雷斯透镜的新型超

小型消色差光学变焦内窥镜的初始解，其是由 3片具

有自由曲面的阿尔瓦雷斯透镜组成的。色差理论求解

验证表明，由光焦度理论初值计算出的变焦系统色差

值是可信的，为进一步光学设计优化提供了参考和手

段。这种基于阿尔瓦雷斯透镜的超微型变焦内窥镜与

同类内窥镜相比，具有响应时间快、体积小等突出优

点，在未来的内窥镜系统中有着广泛的应用前景。

2 内窥物镜初始结构变焦理论

2. 1 阿尔瓦雷斯透镜工作原理

图 1为阿尔瓦雷斯透镜的原理示意图，它是由两

个透镜对置而成的，通过至少一个透镜在垂直于光轴

的方向上的横向移动来实现焦距的改变。当两片透镜

没有相对移动时，如图 1（case 1a）所示，其组合等效为

平行平板，即图 1（case 1b）的零光焦度透镜；当相对位

置逐渐靠近时，如图 1（case 2a）所示，上述位移方式所

形成的透镜组合为正光焦度状态，其组合等效为正光

焦度透镜，即图 1（case 2b）；当位移方向相反时，阿尔

瓦 雷 斯 透 镜 则 会 组 合 成 负 光 焦 度 状 态 ，如 图 1
（case 3a）所示，其组合等效为负光焦度透镜，即图 1
（case 3b）。依据阿尔瓦雷斯组合透镜计算原理，组合

透镜等价的球面镜光焦度［7］为

ϕ* = 4ξt ( n- 1 )， （1）
式中：ϕ*为阿尔瓦雷斯组合透镜的光焦度；t为两透镜

的横向移动距离参数；n为透镜材料的折射率；ξ为常

数，其取值决定了在 t位移时光焦度的变化范围。基

于上述原理，只需要控制好阿尔瓦雷斯透镜中 t的变

化，就可使阿尔瓦雷斯透镜光焦度线性可调。

2. 2 内窥镜物镜变焦光学理论设计

光学变焦内窥镜由 3对可调光焦度阿尔瓦雷斯透

镜组成，OM代表物面，IM代表像面，d 0是像面 OM到

阿尔瓦雷斯透镜 L1 的距离，d 1 是前透镜 L1 到中透镜

L2的距离，d 2是中透镜 L2到后透镜 L3的距离，d 3是后

透镜 L3到的像面 IM距离，原理如图 2所示。

光学元件沿光轴的位置是固定的，光学变焦通过

改变前透镜 L1、中透镜 L2和后透镜 L3等 3个阿尔瓦雷

斯透镜的光焦度使物镜处于良好的对焦状态。高斯方

括号是处理几何光学的一种最有效工具，依据高斯括

号法［9］，图 2的高斯常数表达分别为

α= [ϕ1，d 1，ϕ 2，d 2 ]， （2）
β= [d 1，ϕ 2，d 2 ]， （3）

γ= [ϕ3，d 2，ϕ 2，d 1，ϕ 1 ]， （4）
δ= [ϕ3，d 2，ϕ 2，d 1 ]， （5）

式中：α、β、γ、δ都是系统结构元素的光焦度和间隔距

离的线性函数；ϕ 1、ϕ 2、ϕ 3 分别是前透镜 L1、中透镜 L2、
后透镜 L3的光焦度。考虑到临床安全性和有效性是

 OM IM

d0 d1 d2
d3

L1 L2 L3

图 2 基于阿尔瓦雷斯透镜的内窥镜物镜结构图

Fig. 2 Endoscope objective based on Alvarez lens
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图 1 阿尔瓦雷斯透镜原理示意图

Fig. 1 Principle of Alvarez lens

变焦内窥镜的设计准则的基本要求。外科医生观测的

人体内生物组织颜色接近且变化差别细微，如果内窥

镜的色差分辨能力和色彩还原能力有限，那么外科医

生误诊或手术失败的风险就会增加。因此，内窥镜的

色差辨认能力是衡量其临床安全性和有效性的重要技

术指标，本研究以内窥镜的色差校正作为设计的出发

点。在高斯光学领域，由于内窥镜系统中存在不同波

长的光，色差是必然存在的。因此依据高斯常数的物

理 意 义 和 3 组 元 光 学 系 统 消 色 差 的 充 分 必 要 条

件［9-10］是
∂α
∂λ
∂δ
∂λ -

∂β
∂λ
∂γ
∂λ = 0， （6）

1
s
= ∂α ∂λ
∂β ∂λ， （7）

1
s′
= ∂δ ∂λ
∂β ∂λ， （8）

式 中 ：s 是 系 统 物 距 ；s′是 系 统 像 距 ；λ 是 波 长 。 将

式（2）~（5）代入式（6）~（8），有
∂ϕ 1
∂λ
∂ϕ 2
∂λ d

2
1 +

∂ϕ 1
∂λ
∂ϕ 3
∂λ [d 1，ϕ 2，d 2 ]

2
+ ∂ϕ 2
∂λ

δϕ 3
δλ

d 22 = 0，

（9）
1
s
= 1
d 1
[ d 1ϕ1 ]+

1
d 1d2

[ d2ϕ2d 1 ]
∂ϕ 1 ∂λ
∂ϕ 2 ∂λ

，（10）

-1
s′
= 1
d 2
[ d2ϕ3 ]+

1
d 1d2

[ d2ϕ2d 1 ]
∂ϕ 3 ∂λ
∂ϕ 2 ∂λ

。（11）
式（9）~（11）给出了内窥镜以消色差为目标的方

程解析等式。分析其特点可知，需要求出 ∂ϕ的代数表

达式。光学系统色差校正一般是可见光，以 C、D、F光

作为参考，又由于光焦度与折射率是线性函数关系，可

以用下面的方法等效微分商：
1
ϕ
∂ϕ∼ ϕF - ϕC

ϕD
= nF - nC

nD - 1
= 1
v
， （12）

式中：v是阿贝系数；ϕF、ϕC、ϕD 分别是在 F、C、D光的

光焦度；nF、nC、nD 分别是在 F、C、D光的折射率。由

式（12），有

∂ϕ= ϕ
v
。 （13）

将式（13）代入式（9）~（11）中，可得

ϕ 1
v1
ϕ 2
v2
d 21 +

ϕ 1
v1
ϕ 3
v3
( d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2 )2 +

ϕ 2
v2
ϕ 3
v3
d 22 = 0，

（14）
1
s
= 1
d 1
( 1- d 1ϕ1 )+

1
d 1d2

ϕ 1v2
ϕ 2v1

( d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2 )，

（15）

-1
s′
= 1
d 2
( 1- d 2ϕ3 )+

1
d 1d2

ϕ 3v2
ϕ 2v3

( d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2 )，

（16）
式中：v1、v2、v3分别是前透镜 L1、中透镜 L2、后透镜 L3
的阿贝系数。由高斯常数可知，3组元变焦内窥镜系

统总的光焦度 ϕ 123为
ϕ 123 =-γ。 （17）

那么有

ϕ 123 =-[ ]ϕ3，d 2，ϕ 2，d 1，ϕ 1 = ϕ 1 + ϕ 2 + ϕ 3 -
d 1ϕ1 ( ϕ2 + ϕ 3 )- d 2ϕ3 ( ϕ1 + ϕ 2 )+ d 1d2ϕ1ϕ2ϕ3。

（18）
3组元变焦系统满足

1
s′
+ 1
s
= ϕ 123， （19）

m=- s′
s
， （20）

式中：m为系统放大率。联立式（19）、（20），可得

s= m- 1
mϕ 123

， （21）

s′=
1- m
ϕ 123

。 （22）

将式（18）、（21）、（22）代入式（15）、（16），有

m [ ϕ1 + ϕ 2 + ϕ 3 - d 1ϕ1 ( )ϕ2 + ϕ 3 - d 2ϕ3 ( )ϕ1 + ϕ 2 + d 1d2ϕ1ϕ2ϕ3 ]
1 - m

- 1- d 1ϕ1
d 1

-
ϕ 1v2( )d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2

d 1d2ϕ2v1
= 0，

（23）
ϕ 1 + ϕ 2 + ϕ 3 - d 1ϕ1 ( )ϕ2 + ϕ 3 - d 2ϕ3 ( )ϕ1 + ϕ 2 + d 1d2ϕ1ϕ2ϕ3

1 - m
+ 1- d 2ϕ3

d 2
+
ϕ 3v2( )d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2

d 1d2ϕ2v3
= 0。（24）

联立式（14）、（23）、（24），可以得到消色差 3组元

内窥镜变焦系统 ϕ 1、ϕ 2、ϕ 3的计算初值。然后进一步将

式（1）代入其中就可以分别求解得到阿尔瓦雷斯透镜

的横向移动距离参数。本小节推导出了变焦系统消色

差条件下阿尔瓦雷斯透镜的光焦度解析表达式，这些

方程的作用在于光学初始值设计，是光学设计初始结

构的重要理论依据，这为后续计算机软件进行优化提

供了初始参数结构。

3 光学系统设计初始值计算

为了进一步说明和验证计算方程，特别地给出了

3组元阿尔瓦雷斯透镜构成变焦内窥镜的光学初始物

理结构参数，具体如表 1所示，其中 d为组元间距、

Glass为玻璃牌号、阿贝数为 v、折射率为 n、ξ为阿尔瓦

雷斯透镜的固有常参数。

依据内窥镜消色差光学设计理论和内窥镜的成像

特点，将表 1的变焦系统物理参数代入式（14）~（16），
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变焦内窥镜的设计准则的基本要求。外科医生观测的

人体内生物组织颜色接近且变化差别细微，如果内窥

镜的色差分辨能力和色彩还原能力有限，那么外科医

生误诊或手术失败的风险就会增加。因此，内窥镜的

色差辨认能力是衡量其临床安全性和有效性的重要技

术指标，本研究以内窥镜的色差校正作为设计的出发

点。在高斯光学领域，由于内窥镜系统中存在不同波

长的光，色差是必然存在的。因此依据高斯常数的物

理 意 义 和 3 组 元 光 学 系 统 消 色 差 的 充 分 必 要 条

件［9-10］是
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∂λ = 0， （6）

1
s
= ∂α ∂λ
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1
s′
= ∂δ ∂λ
∂β ∂λ， （8）

式 中 ：s 是 系 统 物 距 ；s′是 系 统 像 距 ；λ 是 波 长 。 将

式（2）~（5）代入式（6）~（8），有
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∂λ d

2
1 +

∂ϕ 1
∂λ
∂ϕ 3
∂λ [d 1，ϕ 2，d 2 ]

2
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∂λ

δϕ 3
δλ

d 22 = 0，
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= 1
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1
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= 1
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[ d2ϕ3 ]+

1
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。（11）
式（9）~（11）给出了内窥镜以消色差为目标的方

程解析等式。分析其特点可知，需要求出 ∂ϕ的代数表

达式。光学系统色差校正一般是可见光，以 C、D、F光

作为参考，又由于光焦度与折射率是线性函数关系，可

以用下面的方法等效微分商：
1
ϕ
∂ϕ∼ ϕF - ϕC

ϕD
= nF - nC

nD - 1
= 1
v
， （12）

式中：v是阿贝系数；ϕF、ϕC、ϕD 分别是在 F、C、D光的

光焦度；nF、nC、nD 分别是在 F、C、D光的折射率。由

式（12），有

∂ϕ= ϕ
v
。 （13）

将式（13）代入式（9）~（11）中，可得

ϕ 1
v1
ϕ 2
v2
d 21 +

ϕ 1
v1
ϕ 3
v3
( d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2 )2 +

ϕ 2
v2
ϕ 3
v3
d 22 = 0，

（14）
1
s
= 1
d 1
( 1- d 1ϕ1 )+

1
d 1d2

ϕ 1v2
ϕ 2v1

( d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2 )，

（15）

-1
s′
= 1
d 2
( 1- d 2ϕ3 )+

1
d 1d2

ϕ 3v2
ϕ 2v3

( d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2 )，

（16）
式中：v1、v2、v3分别是前透镜 L1、中透镜 L2、后透镜 L3
的阿贝系数。由高斯常数可知，3组元变焦内窥镜系

统总的光焦度 ϕ 123为
ϕ 123 =-γ。 （17）

那么有

ϕ 123 =-[ ]ϕ3，d 2，ϕ 2，d 1，ϕ 1 = ϕ 1 + ϕ 2 + ϕ 3 -
d 1ϕ1 ( ϕ2 + ϕ 3 )- d 2ϕ3 ( ϕ1 + ϕ 2 )+ d 1d2ϕ1ϕ2ϕ3。

（18）
3组元变焦系统满足

1
s′
+ 1
s
= ϕ 123， （19）

m=- s′
s
， （20）

式中：m为系统放大率。联立式（19）、（20），可得

s= m- 1
mϕ 123

， （21）

s′=
1- m
ϕ 123

。 （22）

将式（18）、（21）、（22）代入式（15）、（16），有

m [ ϕ1 + ϕ 2 + ϕ 3 - d 1ϕ1 ( )ϕ2 + ϕ 3 - d 2ϕ3 ( )ϕ1 + ϕ 2 + d 1d2ϕ1ϕ2ϕ3 ]
1 - m

- 1- d 1ϕ1
d 1

-
ϕ 1v2( )d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2

d 1d2ϕ2v1
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+
ϕ 3v2( )d 1 + d 2 - d 1d2ϕ2

d 1d2ϕ2v3
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联立式（14）、（23）、（24），可以得到消色差 3组元

内窥镜变焦系统 ϕ 1、ϕ 2、ϕ 3的计算初值。然后进一步将

式（1）代入其中就可以分别求解得到阿尔瓦雷斯透镜

的横向移动距离参数。本小节推导出了变焦系统消色

差条件下阿尔瓦雷斯透镜的光焦度解析表达式，这些

方程的作用在于光学初始值设计，是光学设计初始结

构的重要理论依据，这为后续计算机软件进行优化提

供了初始参数结构。

3 光学系统设计初始值计算

为了进一步说明和验证计算方程，特别地给出了

3组元阿尔瓦雷斯透镜构成变焦内窥镜的光学初始物

理结构参数，具体如表 1所示，其中 d为组元间距、

Glass为玻璃牌号、阿贝数为 v、折射率为 n、ξ为阿尔瓦

雷斯透镜的固有常参数。

依据内窥镜消色差光学设计理论和内窥镜的成像

特点，将表 1的变焦系统物理参数代入式（14）~（16），
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可得到 3个变量的约束方程：

0.317092ϕ 1ϕ2 + 0.459437ϕ 1ϕ3 + 0.224015ϕ 2ϕ3 - 9.188741ϕ 1ϕ2ϕ3 + 45.943703ϕ 1ϕ3ϕ2 2 = 0， （25）
m [ ]ϕ1 + ϕ 2 + ϕ 3 - 20ϕ 1 ( )ϕ2 + ϕ 3 - 20ϕ 3 ( )ϕ1 + ϕ 2 + 400ϕ 1ϕ2ϕ3

1 - m
+ϕ1 -0.051273

ϕ 1 ( )1- 10ϕ 2
ϕ 2

-0.05=0，（26）

ϕ 1 + ϕ 2 + ϕ 3 - 20ϕ 1 ( )ϕ2 + ϕ 3 - 20ϕ 3 ( )ϕ1 + ϕ 2 + 400ϕ 1ϕ2ϕ3
1 - m

- ϕ 3 + 0.000906
ϕ 3
ϕ 2
+ 0.05= 0。 （27）

应用数值计算理论分析内窥镜消色差条件得到的

式（25）~（27）可知，其为非线性方程。因此该组数学

方程不能得到精确解，只能用非线性方程的数值方法

求近似解，误差主要来自计算方法误差和计算过程中

的舍入误差。进一步令 m=-3、- 2.5、- 2，利用

matlab求解式（25）~（27），得到阿尔瓦雷斯透镜的光

焦度近似值 ϕi ( i= 1，2，3 )，其中相对误差值控制在

0. 84%以内。然后将 ϕi ( i= 1，2，3 )代入式（1），可得

到 ti ( i= 1，2，3 )，其中 ti ( i= 1，2，3 )分别为阿尔瓦雷

斯透镜 Li ( i= 1，2，3 )横向移动距离参数。表 2是应用

消色差理论得到的基于阿尔瓦雷斯透镜的变焦内窥镜

的一组光学系统的初始设计参数。

利用色差定义验证第 2节的计算理论。那么 3组
元阿尔瓦雷斯透镜的变焦系统组成的轴向色差系数可

以写成

CAC =-
y 21 ϕ1
v1
- y 22 ϕ2

v2
- y 23 ϕ3

v3
， （28）

式中：y1、y2、y3是阿尔瓦雷斯透镜 L 1、L 2、L 3边缘轴上

光线的高度值；vi、ϕi（i=1，2，3）的值如表 1所示。建

立 3组元阿尔瓦雷斯透镜的变焦系统 y - nu光线追迹

程序，由于与光轴平行的光线都应该交会在像平面的

同一点，所以选择一条特殊的光线 y1 = 1 cm即可。接

着进行光线追踪，求得 y2、y3，如表 3所示。然后将 yi、
vi、ϕi代入式（25），可以计算出 3组元阿尔瓦雷斯变焦

系统色差值，结果如表 4所示。

由表 4可知，尽管得到的轴向色差计算值不是 0，
原因在于应用matlab求解 3组元阿尔瓦雷斯透镜光焦

度中存在计算误差，但是结果满足消色差求解状态评

价。这说明第 2节的理论计算公式是可信的，由其计

算得到的光焦度初始值是内窥镜结构的重要几何光学

参数，可作为商业软件进行优化设计的出发点。

4 结 论

与传统实现变焦功能的方式不同，采用阿尔瓦雷

斯透镜作为可调焦器件设计医用光学内窥镜，该透镜

通过横向微小位移就可以实现焦距的变化，拥有体积

小、变倍比高的特点。应用高斯括号法和消色差理论

提出了一种新的无需纵向移动、超紧凑形式即可清晰

聚焦的图像光学变焦内窥镜的初值求解手段，是光学

系统优化设计的前提。这种光学变焦内窥镜在医疗腔

镜系统中具备潜在用途。
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