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大景深高清硬性内窥镜光学系统的优化设计
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摘要　设计了一种高清成像的硬性内窥镜。通过控制特征光线在中继透镜表面上的入射高度和出射角，可保证有

效视场和通光孔径内所有的光线在口径为２．７ｍｍ的透镜组中正常传播。将入瞳直径提高到０．３ｍｍ，使物方分辨

率优于２１ｌｐ／ｍｍ，角分辨率为８．４５Ｃ／（°）。同时有效避免棒镜内壁的全反射杂光导致像质下降。系统成像质量达

到了衍射极限，调制传递函数值在空间频率１２０ｌｐ／ｍｍ处大于０．３；通过将系统设置为多重物距的结构实现大景深

设计。加入目镜优化设计后，整体系统的调制传递函数值在空间频率３ｌｐ／ｍｒａｄ处为０．１，达到了人眼的分辨极限。

测试验证表明，完成研制的内窥镜系统分辨率达到设计值。
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１　引　　言

医用内窥镜是细长结构的医疗器械，可以经人

体的天然孔道或微小创口进入体内，观察腔体内部

组织和结构，对病灶进行诊断，实现微创治疗，在临
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床医学中有着广泛的应用［１］。根据光学系统的结

构，内窥镜可分为硬性内窥镜、柔性内窥镜和胶囊内

窥镜三类，主要由物镜组、中继系统和目镜（或传感

器）三部分组成。硬性内窥镜采用棒镜组成的中继

系统，可在传像的同时校正像差；而柔性内窥镜的中

继系统为光纤束或电缆，物镜组在光纤束端面或探

测器上成像，中继系统仅起到传像的作用，不能校正

像差。另一方面，光纤内窥镜的分辨率受单根光纤直

径以及排布方式的限制，无法实现高清成像；而硬性

内窥镜的分辨率由光学系统决定，可通过优化设计得

以提高［２－３］。因此硬性内窥镜可实现更高的像质和

分辨率，此外，硬性内窥镜还具有可进行高温消毒、价

格低廉等特点，因而在微创手术中具有重要地位。

从１８０６年第一支内窥镜被发明以来，硬性内窥

镜中继系统从最开始简单的单光组薄透镜结构发展

到双光组薄透镜结构，后来发展到 Ｈｏｐｋｉｎｓ棒镜结

构；照明系统也由灯丝照明改进为光纤束照明［４－６］。

为了全面降低手术风险，提高对目标观察的精细程

度，要求内窥镜具有更高的分辨率和更大的景深。

因此，高清晰度（ＨＤ）成像是内窥镜发展的一个趋

势。然而，内窥镜成像的清晰程度不仅取决于其分

辨率，还要受到系统成像质量的限制。由于光学系

统口径较小，单纯以提高入瞳直径的方法追求内窥

镜的高分辨率容易引起像差增大并形成杂散光，导

致成像质量下降。因此，为了确保内窥镜观察准确

和操作安全，设计者不得不牺牲部分分辨率，以保证

光学系统的像质优良，而系统成像的清晰度提升有

限。目前４ｍｍ内窥镜分辨率一般为１３～１６ｌｐ／ｍｍ。

本文从提高硬性内窥镜分辨率、景深，提高系统性能

等角度出发，研究了高清硬性内窥镜光学系统的设

计方法，研制出了具有超高分辨率、大景深、像质优

良、结构简单的硬性内窥镜。

２　硬性内窥镜光学系统设计要求及难点

高分辨率、成像清晰和大视场是医用内窥镜关

键的光学指标，对于提高光学系统的工作效率、增加

获取的图像信息量有重要意义［７］。若分辨率不佳，

组织特性和病灶区域的细节无法获取，则失去内窥

镜临床诊断的意义；若景深过小或者场曲过大，则成

像清晰范围不足，视场周边模糊，不仅导致医生眼睛

不适，而且造成视野丢失。

为了实现高清成像，需要提高入瞳直径，即相应

增大光学系统孔径。然而由于微创外科的目的在于

最大限度地降低患者的痛苦，内窥镜光学系统的孔

径大小受限；为了消除杂光，需要确保光线不会入射

到物镜和棒镜内壁上，要求增大光学系统孔径；为了

实现大景深，需要降低系统的相对孔径。这些技术

要求大幅增加了光学系统设计的难度。

内窥镜光学系统的理论中心分辨率为

狉（犱）＝
犇

１．２２λ犱
， （１）

式中犇为系统的入瞳直径；λ为工作波长；犱为系统

的工作距离，根据《医用内窥镜及附件通用要求》国

家标准，取为２０ｍｍ。医用内窥镜的像质通常采用

角分辨力狉ａ（犱）评价，是指入瞳中心对给定光学工

作距处的最小可辨等距条纹宽的极限分辨角的倒

数，其单位为Ｃ／（°），表达式为

狉ａ（犱）＝１ａｒｃｔａｎ
１

（犱＋犪）×狉（犱［ ］）， （２）

式中犪为内窥镜前端面到入瞳的距离。

内窥镜的中心分辨率与入瞳直径犇成正比，为实

现高清成像，需要尽可能提高犇。对于外径为４ｍｍ的

内窥镜，如膀胱镜，内、外镜管均为０．１ｍｍ壁厚的不锈

钢管，内、外镜管之间排布一千多根照明光纤，光学透

镜的直径只有２．７ｍｍ，对应入瞳直径的极限值约为

０．３ｍｍ。

大入瞳对应的孔径光阑尺寸很大，成像光束的

口径随之增大，在外形细长的棒镜中传播时，容易在

透镜内壁发生全反射，形成杂光，如图１中紫色虚线

所示；入射到隔圈内壁造成能量损失，如图１中绿色

虚线所示。为了避免这种现象，需要提高光学系统

的孔径。

图１ 光线在棒镜内壁上发生的全反射现象

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｙｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｒｏｄｌｅｎｓ
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禹　璐等：　大景深高清硬性内窥镜光学系统的优化设计

　　光学系统的景深为

Δ犾＝犾１－犾２ ＝
２犇犳′犾

２犣′

犇２′犳
２
－犾

２′犣２
， （３）

式中犾１，犾２ 分别为光学系统可清晰成像的最远及最

近物距，犾为对准平面距离，犣′为像平面上容许的光

斑直径，犳′为光学系统的焦距。

光学系统的景深与系统的入瞳直径、焦距、对准

平面距离以及允许最大弥散光斑尺寸有关，入瞳直

径越大，焦距越大，对准平面距离越小，则景深越

小［８－９］。本文中内窥镜的工作距离仅为２０ｍｍ，在

此基础上进一步提高入瞳直径，因而不易实现大景

深。

在对各项指标进行折衷考虑后，在表１中列出

了高清硬性内窥镜总体设计要求。

表１ 硬性内窥镜系统参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗθ／（°） ０

Ｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ２ω／（°） ７０

ＯｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒΦ／ｍｍ ４

Ｌｅｎｓｄｉａｍｅｔｅｒ犆／ｍｍ ２．７

Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｄｉａｍｅｔｅｒ犇／ｍｍ ０．３

Ｗｏｒｋｉｎｇｌｅｎｇｔｈ犔／ｍｍ ２１０

Ｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ犱／ｍｍ ２０

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ４８６～６５６

３　初始结构的建立

在设计初期，将硬性内窥镜光学系统分解成物

镜、中继和目镜子系统。物镜组通常采用反摄远结

构，即物镜前组光焦度为负，可采用单片负透镜，起

到实现较大的视场和使光束发散的作用，物镜后组

光焦度为正，以实现较大的相对孔径，同时具有较长

的后截距［１０－１１］。采用文献［１２］给出的物镜组作为

物镜组初始结构，其光路如图２所示。

物镜初始系统由６片透镜组成，焦距为１．８ｍｍ，

犉数为６．６，像高为１ｍｍ，经过系统参数换算，视场角

为６６°，入瞳直径为０．２７ｍｍ。由于进入人体内部后

物方的材质为水，因此物镜第一面通常是平坦的，允

许内窥镜在空气及人体中都可以进行观察。根据总

体设计要求，将视场角扩大为７０°，入瞳直径增加至

０．３ｍｍ。

中继系统由三组传像组组成，每组包含两个完

全对称的Ｈｏｐｋｉｎｓ棒镜。其结构如图３所示，每个

棒镜由两个负透镜和一个很厚的双凸透镜组成。棒

状透镜组件相对于直径而言非常长，有助于透镜的

固定与安装。正负透镜胶合的厚透镜特点也有利于

降低Ｐｅｔｚｖａｌ总和以及球差，同时具有较高的光能

传递效率［１３－１４］。

图２ 物镜系统的初始结构中各视场主光线的传播路径

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈｃｈｉｅｆｒａｙｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｄｆｉｅｌｄｓ

图３ 传像组的初始结构

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ

　　传像组由两个相同棒镜对称组合，使其放大率

为－１，即实现等比例传像。传像组左右两部分的垂

轴色差、彗差和畸变等垂轴像差大小相等，符号相

反，可自动消减；而球差、轴向色差、像散和场曲等轴

向像差则倍增，传像组的轴向像差为单根棒镜的两

倍［１５］。因此需要在设计时对单根棒镜的轴向像差

进行严格控制。

将物镜系统与三组传像组组合在一起成为设计

的初始结构，其调制传递函数（ＭＴＦ）曲线如图４所

示。中心视场的ＭＴＦ在空间频率６５ｌｐ／ｍｍ处降至

０．２以下，边缘视场的 ＭＴＦ值在空间频率２０ｌｐ／ｍｍ

处已经降为０，系统像质较差，光学性能不能达到超

高分辨率成像的设计要求，因此需要对其进行优化。
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图４ 初始系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｙｓｔｅｍ

４　光学系统优化设计

早期内窥镜的设计方法是将物镜系统和中继系

统分别独立设计，然后将二者组装到一起，不再做任

何优化而得到最终的系统。虽然这种方法较为简单

直接，但其实现的前提是物镜组以及中继系统的像

差都已得到良好的校正，特别是针对场曲和像散。

而实际上物镜组和中继系统很难完全单独校正像

差，中继系统的每个传像组都存在轴向像差，当多个

传像组安装在一起时，轴向像差如场曲、像散的倍增

效应会更为显著，造成组合系统整体像质的下降。

改进的设计方法是先单独设计物镜组和中继系

统，然后对整体进行优化。这种设计方法对各子系统

的像差要求相对放松，在整体优化阶段，对整体像差进

行补偿校正，中继系统的轴向像差由物镜组进行适当

的补偿，同时中继系统也可补偿物镜组的像差［１３，１６］。

因此本文采用先单独设计、后集成优化的方法。

４．１　物镜子系统的优化设计

在单独设计优化阶段，需要确保光线在各传像

组中正常传播，因此，需对各子系统的光线传播作特

殊限制。

为了避免轴外光线被隔圈或棒镜边缘吸收，或

在棒镜内壁发生全反射而不能在中继系统中正常传

播，引起像质恶化和较大的渐晕，物镜组应为像方远

心光路［３］。选择１、０．７和０．５视场的主光线作为特

征光线，将主光线在像面的入射角度作为约束条件，

控制光线与光轴的平行度，即远心度。

如图２所示，犚１、犚０．７和犚０．５分别为１、０．７和０．５

视场的主光线，θ１、θ０．７和θ０．５分别为三条主光线入射

到像面的水平夹角，为了满足像方远心光路，需满足

θ１ ＜２°

θ０．７ ＜２°

θ０．５ ＜

烅

烄

烆 ２°

． （４）

（４）式用作约束条件控制三条主光线近似平行于光

轴，实现物镜组的像方远心设计。

利用（４）式中的约束条件，与控制物镜组焦距、

透镜尺寸等结构参数的约束条件共同优化物镜组。

４．２　棒镜子系统的优化设计

单独优化传像组时，设置物镜组中间像为传像

组的物，物镜光路的像方远心决定了中继子系统是

物方远心光路，可直接设置物方远心光路，并保证其

结构的对称性。单独优化时无需对远心度作额外控

制，而需要控制成像光束在传像组中传播的口径，防

止光线在棒镜侧壁发生全反射，形成杂光影响成像。

图５为一组传像组的结构，其两侧为中间像。

选取边缘视场的边缘光线作为特征光线，由于系统

旋转对称，只需选择上边缘视场＋３５°的光线即可，

如图５中红色光线所示。其中，上边缘光线犚ａ１与前

组棒镜的前、后表面分别交于犘１、犘２ 点，下边缘光

线犚ａ２与后组棒镜的前表面交于犘３ 点。点犘１、犘２、

犘３ 为整个视场范围的光线与棒镜相交的边缘点，其

在透镜表面的位置即决定了是否所有光线均能在棒

镜中正常传播。约束条件如下：

狔犘
１ ≤１．３５

狔犘
２ ≤１．３５

狔犘
３ ≥－１．

烅

烄

烆 ３５

， （５）

其中狔犘
１
，狔犘

２
，狔犘

３
分别为犘１，犘２，犘３ 在棒镜表面的

投射高度。（５）式将边缘光线约束在透镜半径为

１．３５ｍｍ的范围内，保证了视场内全部光线在中继

系统中无损失地传播。

图５ 中继系统特征光线光路

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｓｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｒａｙｓ

４．３　目视系统的优化设计

目镜组采用一个双胶合透镜结构，如图６所示。

出射光线为平行光，为了使人眼能够在出瞳处观察，

需要有足够的出瞳距离。在单独设计阶段采用逆向
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光路设计，出瞳位于目镜前方，为系统的入瞳，入射

光线为平行光。

图６ 目镜结构图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

４．４　系统整体协同优化设计与分析

整体优化初期的主要任务是提高组合系统的成

像质量。虽然在单独优化阶段物镜组和传像组的像

差均已校正到较好的水平，但组合后的像差，特别是

轴向像差的叠加作用明显，造成系统整体像质的严

重下降。因此，首先需要提高组合系统的像质。在

此过程中，根据设计要求，设定结构参数的约束条

件，保证系统的总长度、焦距等参数符合设计要求，

并且透镜元件形状在工程上可实现。同时，由于组

合后光线的传播路径大大增加，在整体优化过程中，

必须保证光线在２．７ｍｍ孔径、２１０ｍｍ总长的光学

系统内无损失传播，采用（４）、（５）式定义的约束条

件，控制物镜组主光线的远心度以及各传像组中边

缘光线的高度，以避免全内反射造成的杂光以及机

械吸收造成的光能损失。

经过初步优化后，系统可达到较好的像质，基本

满足常规的使用需求。

第二阶段的工作是根据工程实际进行进一步的

优化。从实际装配角度出发，物镜组的装配完成后，

需要对其成像效果进行检测及评价，作为装配效果

的评价标准。物镜组的中间像应位于空气中，具有

良好的像质，以便图像探测装置的接收；各传像组的

中间像也应位于空气中，以避免像面移动时，棒镜内

的中间像移动到不同折射率的介质中，影响中间像

的等比例传递以及像质。因此，为了在整体优化的

同时保证中间像的像质，采用设置多重结构的方法，

将物镜组单独设置为一重结构，利用初步优化的约

束条件再次运行整体优化，以物镜中间像和整体像

质作为评价标准，可实现二者的兼顾；同时，通过控

制中心视场光线的会聚点位于空气中以保证物镜组

的中间像远离透镜，避免中间像移动和观察到透镜

表面的划痕、灰尘以及其他缺陷。

第二阶段优化工作完成后的系统保持了初步优

化的较佳像质，物镜组中间像位于空气中且像质良

好，各传像组的中间像均位于空气中，有利于实际装

配及检测。

在优化的最后阶段，根据大景深、消场曲的要求

有针对性地进行优化。

根据（３）式的景深计算公式，系统入瞳直径越

大，景深越小，文中的内窥镜焦距受视场角以及像高

的限制变化有限，而为了实现高分辨率，已将入瞳直

径由常规的０．２～０．２４ｍｍ提高到了０．３ｍｍ，理论

上系统的景深将下降。同时系统的工作距离短，也

会大幅降低系统的景深。为了在入瞳直径和工作距

离两个关键参数严格制约的条件下实现大景深，从

物距入手，将内窥镜光学系统设置为多重结构，并包

含多重物距，优化时可兼顾不同物距时的成像质量，

使系统在较大的物距范围内均能清晰成像，实现大

景深的目的。

由于场曲导致的直接后果是像面分辨率不一

致，即中心清晰则边缘模糊，反之边缘清晰则中心模

糊，因此采用控制中心及边缘视场权重的方法，在每

次自动优化结束后反馈查看优化结果，分析各视场

像差校正效果，对像质较差的视场补偿权重。如此

反复多次进行协同优化，减小中心与边缘视场像质

的差距，从而在一定程度上减小系统的场曲。

在优化的最后阶段，为了增大景深，需增加系统

的多重结构；为了减小场曲，需要不断调整各视场权

重。同时需要保证前面所做的工作成果。为此，在

每一次优化结束后，根据优化后的系统结构和像质，

对约束条件、各参数权重作相应的更改和删减，通过

各重结构、各视场的多次协同优化，平衡系统像差与

可实现性、设计要求间的矛盾，最终得到较为理想的

光学系统。

优化后的整体结构如图７所示。与初始结构相

比，优化后的物镜组镜片减少一片，第三片为对称双

凸正透镜，结构更为简单，对于区分小口径的透镜非

常有利。棒镜系统也得到了进一步的简化，两端薄

透镜相对表面的曲率半径相等，长双凸透镜左右对

称，所有棒镜组间的距离相等，这些结构特点都大幅

简化了系统结构，有效降低了系统加工和装调难度。

为了评价系统整体优化后的成像质量，选择

ＭＴＦ曲线、点列图以及场曲畸变图作为系统像质的

评价标准，如图８所示。在图８（ａ）中，３５°半视场子午

方向的 ＭＴＦ曲线在１２０ｌｐ／ｍｍ空间频率处的值为

０．２５，而其他视场的 ＭＴＦ在此空间频率处的值均大

于０．３，中心视场的ＭＴＦ曲线接近衍射极限；点列图

如图８（ｂ）所示，各视场的点列图均方根（ＲＭＳ）半径

均为３μｍ左右，小于艾里斑的尺寸４．６μｍ，同样表

明系统接近衍射极限；图８（ｃ）、（ｄ）分别为物距

２０ｍｍ处和无穷远处系统的场曲和畸变图，最大畸
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图７ 目视硬性内窥镜光学系统二维光路结构

Ｆｉｇ．７ ２Ｄｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｒｉｇｉｄｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

图８ （ａ）物镜和棒镜组合系统的 ＭＴＦ曲线图；（ｂ）点列图；（ｃ）工作距离为２０ｍｍ时的场曲畸变图；

（ｄ）无穷远工作距时系统的场曲畸变图

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｒｅｌａｙｌｅｎｓｅｓ；（ｂ）ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ２０ｍｍ；（ｄ）ｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｍａｐｗｈｅｎｗｏｒｋｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｆｉｎｉｔｙ

变分别为－１９．９９％和－２０．８％，均为桶形畸变，可

通过后期图像畸变处理方法校正［１７］。

为了更为直观地评价系统的成像效果，使用

ＣｏｄｅＶ的二维图像仿真功能模拟系统的真实成像

效果。将放置在物面上的二维图像成像于像面，可

综合反映包括因衍射及像差引起的像点模糊、畸变、

相对照度、色差等因素对成像的影响。

图９（ａ）所示为专业标准ＪＢＴ９３２８１９９９中Ａ３分

辨率板的第１１组图样，对应分辨率为２２．３ｌｐ／ｍｍ，

根据（２）式得到对应的角分辨率为８．４５Ｃ／（°）。分

别将其放在系统的中心视场及边缘视场进行图像仿

真。图９（ｂ）、（ｃ）分别为中心和边缘视场的仿真图

像，可清晰分辨图样中各条纹，证明系统可实现高分

辨率成像；边缘视场的仿真图像有一定的畸变，它并

不影响分辨率，可通过电子方法校正。进一步使用

图１０（ａ）所示的彩色图像进行仿真，结果如图１０（ｂ）

所示，除成像清晰、对比度高等特点外，系统还具有

较高的色彩还原度。

目视内窥镜整体系统属无焦系统，采用“真实无

焦”模式分析和优化设计。系统的 ＭＴＦ曲线如图１１

所示，除边缘视场的弧矢方向，在空间频率３ｌｐ／ｍｒａｄ

（即１ｌｐ／ａｒｃｍｉｎ，为人眼的分辨率极限）
［１６，１８］处接近

０．１，人眼可通过此目视系统观察到清晰的图像。
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图９ （ａ）ＪＢＴ９３２８１９９９Ａ３分辨率板第１１单元图像；（ｂ）中心视场的仿真图像；（ｃ）边缘视场的仿真图像

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｔｈｅ１１ｔｈｐａｔｔｅｒｎｏｆｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｓｔｂｏａｒｄ（ＪＢＴ９３２８１９９９Ａ３）；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｍａｒｇｉｎａｌｆｉｅｌｄ

图１０ （ａ）彩色原图像；（ｂ）仿真图像

Ｆｉｇ．１０ （ａ）ＲＧＢｃｉｒｃｌｅｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

图１１ 目视硬性内窥镜整体系统的 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．１１ ＭＴＦｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｒｉｇｉｄｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

　　图１２为完成加工装调的硬性内窥镜外形图。

为了测试系统实际成像质量，在内窥镜前端面

２０ｍｍ中心位置处放置分辨率板，并通过内窥镜进

行成像，选择Ｓｔｏｒｚ公司与本设计相同规格的硬性

内窥镜进行对比实验。设计的实际成像效果如图

１３（ａ）所示，第１１组分辨率图样依稀能够区分，接近

软件仿真结果，分辨率可达到２２．３ｌｐ／ｍｍ；Ｓｔｏｒｚ内

窥镜实际成像效果如图１３（ｃ）所示，第６组分辨率

图像可完全区分，但无法完全区分第７组图样，分辨

率约为１６．７ｌｐ／ｍｍ。对比结果表明，本设计大幅提

升了分辨率，达到高清成像的要求。图１３（ｂ）为采用

本设计内窥镜拍摄的图像，在整个视野中都可得到清

晰的图像，视场中心与边缘成像的清晰度基本一致；

图１３（ｄ）为Ｓｔｏｒｚ内窥镜拍摄的图像，与视野中心相

比，边缘的图像出现较严重的模糊，因此本系统的场

曲明显小于Ｓｔｏｒｚ内窥镜。图１３（ｅ）为采用本设计拍

摄的手纹图像，图像分辨率为１３００ｐｉｘｅｌ×１３００ｐｉｘｅｌ。

图１２ 硬性内窥镜实物图

Ｆｉｇ．１２ Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｉｇｉｄｅｎｄｏｓｃｏｐｅ
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图１３ （ａ）中心视场分辨率测试图；（ｂ）场曲成像测试图；（ｃ）Ｓｔｏｒｚ中心视场分辨率测试图；（ｄ）Ｓｔｏｒｚ场曲成像测试图；

（ｅ）掌纹成像图

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｔｅｓｔｉｍａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｃ）ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｆｉｅｌｄｗｉｔｈＳｔｏｒｚ；（ｄ）ｔｅｓｔｉｍａｇｅｏｆｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｗｉｔｈＳｔｏｒｚ；（ｅ）ｃａｐｔｕｒｅｄｉｍａｇｅｏｆａｐａｌｍｐｒｉｎｔ

　　根据《医用内窥镜及附件通用要求》国家标准中

的景深范围界定，由（３）式计算得到本设计的理论景

深为１８４ｍｍ，完成加工的内窥镜经权威机构检测，

景深达到１５０ｍｍ，实现了超大景深设计。

５　结　　论

设计并研制了一种高清、超大景深的硬性内窥

镜，其光学系统外径为２．７ｍｍ，具有７０°视场角和

０．３ｍｍ的入瞳直径，ＭＴＦ达到衍射极限，弥散斑小

于艾里斑，中心分辨率优于２１ｌｐ／ｍｍ，对应的角分辨

率为８．４５Ｃ／（°）。光学透镜结构简单，易于分辨，全

部棒镜及其间的隔圈相同，可大幅降低加工难度，便

于装调。原理样机检测表明分辨率与理论计算结果

吻合，达到同孔径硬性内窥镜的分辨极限；实现了

１５０ｍｍ的超大景深成像，像面全视野均清晰成像，

场曲小，光学性能大幅优于其他同类设计。
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