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基于QＧtype非球面的电子内窥镜物镜光学系统设计

李　闯,薛常喜,杨红芳,张　然
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　采用具有“负Ｇ正”形式的反远距结构作为初始结构,利用QＧtype非球面设计了一款工作在可见光波段的电

子内窥镜物镜(EEO)光学系统,其全视场为１１０°,焦距为１mm,F 数为３．３,最大通光孔径为３mm,系统总长为

７．８９mm.该光学系统由６片透镜组成,包括两组双胶合透镜和一片两面均为QＧtype非球面的镜片.设计结果表

明,在奈奎斯特空间频率１４３lp/mm处的调制传递函数(MTF)高于０．４,接近衍射极限.为验证QＧtype非球面在

EEO系统设计中的优越性,在相同计算平台与结构参数下设计了一款包含幂级数(PS)非球面的EEO系统,对两

者进行了分析比较.结果表明,QＧtype非球面具有更强的系统像差校正能力,且有利于提高系统的优化设计效率;

设计得到的QＧtype非球面与其最接近球面之间的偏离量非常小,有利于提高非球面光学元件的加工效率与检测

精度,降低成本;同时QＧtype非球面EEO系统的装配敏感性更低,有利于提高系统的装配效率.
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ObjectivewithQＧtypeAspheres
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SchoolofOptoelectronicEngineering ChangchunUniversityofScienceandTechnology Changchun 
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Abstract　Byusingtheretrofocusstructurewitha negativeＧpositive formastheinitialstructure wedesignan
electronicendoscopeobjective EEO opticalsystemwithQＧtypeaspheresworkinginthevisiblelightband whose
totalfieldofviewis１１０° focallengthis１mm Fnumberis３敭３ maximumclearapertureis３mm andtotallength
is７敭８９mm敭Theopticalsystemiscomposedofsixpiecesoflenses includingtwocementeddoubletandonelenswith
QＧtypeaspheresofbothsides敭Thedesignresultsshowthatthemodulationtransferfunction MTF valuesare
higherthan０敭４atNyquistspatialfrequencyof１４３lp mm whichisapproachingthediffractionlimit敭Forvalidating
superiorityofQＧtypeaspheresinEEOsystemdesign anEEOsystemisdesignedwithpowerseries PS aspheresin
thesamecomputingplatformandwiththesamestructureparameters敭ThecomparisonresultsshowthatQＧtype
asphereshavestrongerabilitytocorrecttheaberrationofthesystem andtheyarehelpfultoimprovetheefficiency
ofsystemoptimization敭TheasphericdeparturebetweenthedesignedQＧtypeaspheresandtheirclosestspheresis
verylittle whichisbeneficialtoenhancethedetectionprecisionand workingefficiencyofasphericoptical
components andthecostcanbereduced敭ThedesignedEEOsystem withQＧtypeasphereshaslowerassembly
sensitivity whichhelpstoimprovethesystemassemblyefficiency敭
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１　引　　言
内窥镜一般由光源、小口径镜头组、可弯曲部分及传感器组成.随着精密制造及信号处理技术的发展,

内窥镜经历了从硬性内窥镜[１]到纤维内窥镜[２],再到电子内窥镜[３]的快速变革.相比于硬性内窥镜和纤维

内窥镜,电子内窥镜具有使用方便、可实时观察和成像分辨率高等优点,在医疗诊断和微创手术中有十分重

要的应用[４Ｇ５].观察范围的大小、成像质量的好坏以及系统结构的紧凑程度直接影响电子内窥镜的使用效

果,也标志着电子内窥镜技术的发展水平,因此,电子内窥镜物镜(EEO)光学系统的设计尤为重要.国内外

关于EEO系统的设计有诸多报道,大多数EEO采用全球面设计,全视场(FOV)多在７０°左右,如果继续增

大视场,则与视场相关的像差校正就会成为设计难点,需要使用数量更多的镜片来校正像差,无法获得轻量

化、结构紧凑的系统.相对于球面,非球面能够提供更多的设计自由度,因此在光学系统设计中加入非球面

能够显著提升系统的性能,满足系统对大视场、高成像质量及轻量化的设计要求.随着超精密加工与检测技

术的快速发展,各种类型非球面的高精度加工与检测成为可能,使得不同数学描述的非球面,如幂级数

(PS)[６]、XＧY 多项式[７]、Zernike多项式[８Ｇ１０]、径向基函数[１０Ｇ１１]以及近年提出的QＧtype非球面[１２Ｇ１３]等,在光学

系统设计中得到了广泛的应用.相比于其他类型的非球面,QＧtype非球面在光学系统优化设计、加工、检测

和装配等方面具有一定优势,一经提出就迅速受到业界重视,近年来已经成功应用于手机镜头[１２]和全景环

带光学系统[１３]等设计中,获得了良好的设计效果,有效提高了产品的性能.
本文采用QＧtype非球面设计了一款全新的EEO光学系统,该系统全视场达到１１０°,超过大多数常见

EEO光学系统.系统由６片透镜组成,总长为７．８９mm,结构紧凑,透镜最大通光孔径仅为３mm,满足小口

径要求,在奈奎斯特空间频率１４３lp/mm处调制传递函数(MTF)高于０．４,成像质量接近衍射极限,具有较

高的成像清晰度和分辨率.

２　QＧtype非球面
２．１　QＧtype非球面描述

１９０２年Abbe[１４]在专利中提出用幂级数附加多项式表示偏离最接近球面后,由于这种非球面表达形式

简单、使用方便,幂级数非球面在光学设计领域得到广泛使用.传统幂级数非球面数学表达式由基准二次曲

面方程和高次幂级数非球面项构成,可表示为

Z＝
cr２

１＋ １－ １＋K( )c２r２
＋∑

M

m＝０
amr２m＋２, (１)

式中c为非球面顶点处曲率,r为镜面的孔径半径,K 为二次圆锥系数,am 为非球面各高阶项系数.可以看

出,当M 值足够大时,这种表达式可以有足够的自由度以任意精度去近似任意对称面型.但这种表达方法

也存在固有的缺陷[１５],对于一个确定形状的曲面Z＝f(r),当利用１０项以上多项式进行高精度拟合时,即
使采用归一化变量u＝r/rmax和双精度运算,与之相关的Gram矩阵也容易呈现病态,导致面型表征失败.
而且这种幂级数非球面各项高次系数之间相互关联,在优化设计光学系统时各项系数值之间互相干扰,影响

软件优化寻找最佳解的效率.１９８６年,Kross等[１６]引入特殊Jacobi多项式[１７]形式的Zernike多项式,在对

称面上解决数值问题,加强优化,但这种表征形式不能在优化时有效控制系数,无法实时评估设计曲面的可

加工性.
为解决上述非球面存在的问题,２００７年,美国QED公司Forbes博士[１５]提出了一种新的非球面数学描

述方式,其中包含两种不同的形式:Qcon非球面和Qbfs非球面,业界将其统称为QＧtype非球面.QＧtype非球

面偏离其最接近基准曲面部分的描述也是基于特殊形式的Jacobi多项式,不仅可以避免数值问题,而且可

在优化过程中有效控制系数,提高优化设计效率,同时对设计非球面的加工、检测及系统装配产生影响.

Qcon多项式定义了一个偏离最接近二次曲面的非球面,其矢高表达式为

Z＝
cconr２

１＋ １－(１＋K)c２conr２
＋u４∑

M

m＝０
Qcon

m (u２). (２)

Qbfs多项式定义了一个偏离最接近球面的非球面,其矢高表达式为
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Z＝
cbfsr２

１＋ １－c２bfsr２
＋

１
１－c２bfsr２

u２(１－u２)∑
M

m＝０
amQbfs

m (u２)[ ] , (３)

(２)式和(３)式中ccon和cbfs分别为所表示非球面的最接近二次曲面和球面(即同时通过该非球面顶点和最大

通光口径边缘的曲面)的曲率半径;r为表面的通光半口径,且u＝r/rmax;Qm(u２)是一组以am 为系数的m
阶正交化Jacobi多项式,两种形式非球面的 Qm(u２)具体表达形式不同,am 为表征偏离基准曲面的系

数[１８Ｇ１９].本文所使用的非球面面型为Qbfs非球面.
所使用的QＧtype非球面可在Zemax等常用光学设计软件中建立模型,进而实现调用.光学设计软件

提供了一个动态链接库(DLL)接口,用户可根据软件的编程规则,将QＧtype非球面的矢高表达式及其光线

追迹算法写入一个C/C＋＋文件,再编译为动态链接库文件,插入到软件中的DLL文件夹中,即可在软件操

作界面像选择其他曲面面型一样调用QＧtype非球面面型.

２．２　QＧtype非球面特性及优点

与其他传统多项式曲面描述不同的是,Qbfs非球面偏离其最接近球面的附加项由一个表示沿面法线方

向偏离程度的转换因子１/ １－c２bfsr２ 和一组特殊Jacobi多项式构成的新正交基底组成.由(３)式可得到

非球面对其最接近球面在面法向偏离的均方根斜率为

KRMS＝‹
１

rmax

d
du u２(１－u２)∑

M

m＝０
amQbfs

m (u２)[ ]{ }
２
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∑
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＝
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r２max∑
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a２

m. (４)

　　KRMS值是曲面检测时的一个重要参数,与用干涉仪检测非球面时干涉条纹的疏密程度相对应,KRMS值

越大,相应的条纹越密.可以直接检测一个曲面的条件是曲面的干涉条纹密度小于传感器的奈奎斯特最高

相应频率[２０].由(４)式可知,在设计过程中可设置相应的操作数,有效控制多项式参数rmax和am 的值,使

KRMS尽量小,从而降低非球面光学零件的检测难度.由于QＧtype非球面采用正交基底构造附加多项式,避
免了各项系数互相干扰和精度丢失,项数的增减不会改变低阶项系数的值.设计人员可根据各系数项对设

计非球面贡献量的大小进行取舍,从而有效提高光学系统优化设计效率.
此外,通过有效控制多项式参数,减小KRMS值,可使设计的非球面与其最接近球面的偏离程度更小,有

利于提高非球面光学零件的加工精度和效率,同时还可以降低透镜的装配敏感性,提高系统的装配效率.

３　光学系统设计
３．１　光学系统设计参数

为在医疗中进行腔体诊断或手术时能够观察到更大范围的信息,同时能够看清更多的细节,电子内窥镜

需要具有大视场和高分辨率.同时为避免患者承受更大的痛苦,电子内窥镜的镜头需要具有较小的横向尺

寸.综合考虑电子内窥镜对大视场和小型化的使用需求,将物镜光学系统全视场设置为１１０°,采用１/６in
(１in＝２．５４cm)传感器接收像面,传感器有效像面尺寸为２．４mm×１．８mm,像元尺寸为３．５μm×３．５μm,
由此可得到光学系统的分辨率为N＝１０００/(２×３．５)＝１４３lp/mm.采用相似成像映射关系,根据目标视场

和传感器的尺寸大小,得到系统焦距为１mm.工作波段设置为可见光波段,依据«医用内窥镜及附件通用

要求»国家标准,工作距离取２０mm.
对于焦距固定的EEO光学系统,为减少探头的移动,缩短对焦时间,系统需要具有较大的清晰成像空

间深度,即景深较长.光学系统的景深可表示为

Δ＝Δ１＋Δ２＝
２Df′p２Z′

D２f′２－p２Z′２
, (５)

式中Δ１、Δ２ 分别为能够在光学系统像平面上成清晰像的远景深度和近景深度,D 为系统的入瞳直径,p 为

对准平面与入瞳之间的距离,Z′为像平面上的弥散斑直径,f′为系统焦距.由(５)式可知,系统的相对孔径

越小(即F 数越大),景深越大.同时光学系统的像面照度与相对孔径的平方成正比,相对孔径越大(即F 数

越小),像面光照度越高.综合考虑上述两方面因素,将系统F 数设置为３．３.具体设计参数如表１所示.
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表１　EEO光学系统的主要参数

Table１　MainspecificationsoftheEEOopticalsystem

Parameter
Wavelength/

nm
F＃

FOV/
(°)

Working
distance/

mm

Effective
focal
length/

mm

Overall
length/

mm

Nominal
MTF

Maximal
clear
aperture
size/mm

Number
oflens
elements

Sensor

Specification
６５６,５８８,

４８６
３．３ １１０ ２０ １ ＜８

≥４０％at
１４３lp/mm
(Tan/Sagat
allfields)

≤３ ≤６

CCD
１/６″,

３．５μm

pixelsize

３．２　初始结构的选取

设计的光学系统具有较大的视场,会使镜头的横向尺寸增大,重量也随之增加,并且由此带来的高级像

差校正也更为困难.为此,设计采用具有“负Ｇ正”形式的反远距结构[２１],其前组的光焦度为负,可满足系统

对大视场和透镜小孔径的需求,后组的光焦度为正,可用于校正系统剩余像差.该结构可得到较大的后工作

距,有利于后续的传感器安装和机械结构设计.
系统的第一片透镜选用折射率较大的凹透镜,偏折来自物方的大角度光线.第二组和第三组透镜均采

用双胶合透镜,由冕牌和火石玻璃构成,用于校正系统的球差和轴向色差.光阑设置在两组双胶合透镜中

间.最后一片透镜为正透镜,与前两组双胶合透镜共同校正系统剩余的轴外像差,即彗差、畸变和垂轴色差.
根据设计要求,将初始结构的全视场设置为７０°,焦距为１mm,设计的EEO系统初始结构由全球面透镜组

成,如图１(a)所示,系统总长达到８．６mm.初始 MTF曲线如图１(b)所示.初始结构的视场、系统总长和

成像质量远未达到设计参数的要求,需通过设置适当的操作数调整结构参数(如曲率半径、玻璃与空气厚度、
玻璃材料等)进行优化.在优化过程中控制系统焦距不变,逐步增大视场接近目标值,设置操作数限制像差,
在适当的位置加入QＧtype非球面,逐步增加优化系数项,最终达到设计要求.由于设计系统视场较大,轴外

像差校正变得困难,因此,非球面位置选在远离光阑处.将最后一片透镜两表面均设置为QＧtype非球面进

行优化,考虑成本因素,将透镜材料设置为有机玻璃(PMMA).

图１ EEO初始系统.(a)初始结构;(b)初始 MTF曲线

Fig敭１ InitialsystemofEEO敭 a Initiallayout  b initialMTFcurves

３．３　设计结果与像质评价

通过修改结构参数以及设置适当的操作数进行系统优化设计,最终得到光学系统结构如图２所示.该

EEO系统由６片透镜组成,包括两组双胶合透镜和两片单透镜,其中最后一片透镜两表面均为QＧtype非球

面,其余表面为球面.系统全视场为１１０°,焦距为１mm,F 数为３．３,透镜最大通光孔径为３mm,系统总长

为７．８９mm,后工作距为２．２４mm.各项参数均满足表１的设计指标要求,整个系统结构十分紧凑且具有较

大后工作距.
图３所示为利用QＧtype非球面设计EEO光学系统的成像性能,其中图３(a)为设计结果的 MTF曲线.

０６２２００１Ｇ４
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图２ EEO光学系统结构.(a)整体结构;(b)局部放大结构

Fig敭２ StructureofEEOopticalsystem敭 a Overallstructure  b partiallyenlargedstructure

一般情况下,在奈奎斯特空间截止频率处 MTF值大于０．３则满足清晰成像要求.在设计系统全视场内,奈
奎斯特空间频率１４３lp/mm处的 MTF值均大于０．４,成像效果接近衍射极限.图３(b)为设计结果的点列

图,在边缘视场处最大均方根弥散斑半径为２．３５１μm,均小于艾里斑半径２．５０７μm.图３(c)为设计结果的

光线扇形图,图中坐标轴最大标度为２０μm ,子午弧矢面像差校正良好.系统具体残余像差值如表２所示,
参考波长为０．５８８μm .

图３ EEO光学系统成像性能.(a)MTF;(b)点列图;(c)光线扇形图

Fig敭３ ImagingperformancesofEEOopticalsystem敭 a MTF  b spotdiagram  c rayfandiagram
表２　EEO光学系统残余像差

Table２　ResidualaberrationsofEEOopticalsystem

Aberration
Spherical
aberration

Coma Astigmatism Fieldcurvature
Axialchromatic
aberration

Lateralchromatic
aberration

Value/mm ８．８×１０－４ ２×１０－３ ７．１×１０－３ ２．２×１０－３ １．３×１０－５ －６．７×１０－４

　　此外,设计的EEO光学系统在边缘处有最大的桶形畸变,为－３３．６％,这是大视场的必然后果.但畸变

并不影响成像清晰度,可通过后续图像处理方法进行校正[２２],且电子内窥镜为观察系统,并不影响其使用效

果,故允许存在一定的畸变.
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４　系统性能分析
４．１　QＧtype非球面设计EEO系统与PS非球面设计结果比较

为进一步说明基于QＧtype非球面设计的EEO光学系统的性能,在相同的初始结构和参数下,用PS非

球面设计了一款EEO光学系统作为对比.所使用的PS非球面为设计中常用的偶次幂级数非球面.
设计中PS非球面在结构中的位置与QＧtype非球面位置相同,所使用的系数自由度也相同.表３为最

后一片透镜的两个表面S１０和S１１上设计的QＧtype非球面与偶次幂级数非球面的附加多项式参数,PS非球

面最终设计结果如图４所示.应用PS非球面设计的EEO光学系统基本满足表１的设计参数要求,但畸变

比使用QＧtype非球面时大约５％,而且若在设计时继续限制畸变则各项指标会迅速下降,无法达到设计要

求.此外在优化设计时,PS非球面的系数相互关联且变化没有规律,不能进行有效的限制,影响软件优化寻

找最佳解效率.因此,与PS非球面相比,采用QＧtype非球面进行优化设计,可在达到较高设计要求的同时

提高光学系统设计效率,得到满意的设计结果.
表３　设计的QＧtype非球面参数与偶次幂级数非球面参数

Table３　ParametersofthedesignedQＧtypeaspheresandevenPSaspheres

QＧtypeasphere EvenPSasphere
Parameter S１０ S１１ Parameter S１０ S１１
cbfs/mm ０．４１７８４８ －０．１２２５６３ c/mm ０．６２７７９９ －０．２９５５８７
rmax/mm ０．７３８４３７ ０．７４５４７８ K/mm －０．８２５９６５ －４．５７６５５４
a０/mm １．９９２×１０－３ －５．８７６×１０－５ a４/mm －１．１６９×１０－２ ２．５８３×１０－２

a１/mm ４．４５９×１０－３ １．１５２×１０－４ a６/mm ５．６７０×１０－２ －１．７６６×１０－２

a２/mm －７．６４０×１０－５ ２．１８９×１０－５ a８/mm ５．２４５×１０－２ １．４２３×１０－１

a３/mm ７．０９７×１０－４ －４．３７２×１０－５ a１０/mm ２．１９９×１０－２ ９．１８０×１０－３

a４/mm －３．３３０×１０－４ １．６９７×１０－４ a１２/mm ２．５９１×１０－２ ３．０６１×１０－２

a５/mm ５．７９０×１０－４ －２．９４０×１０－４ a１４/mm ７．４５７×１０－２ １．７８８×１０－１

图４ 偶次幂级数非球面设计EEO光学系统及其成像性能.(a)系统结构;(b)MTF;(c)点列图

Fig敭４ LayoutanditsimagingperformancesofthedesignedEEOopticalsystemwithevenPSaspheres敭

 a Systemlayout  b MTF  c spotdiagram

０６２２００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

４．２　QＧtype非球面与PS非球面的加工分析

在分别应用QＧtype非球面与PS非球面设计EEO光学系统之后,得到了相应的相关系数,如表３所示.
图５分别为面S１０和S１１上设计的两种非球面的表面面型与非球面对其最接近曲面的矢高偏离量.从图中可

以看出对应的两种非球面的通光孔径基本相同,两个PS非球面的矢高均大于相应位置的QＧtype矢高.图

中,PS非球面矢高偏离量的纵坐标数量级为QＧtype非球面的３５倍,面S１０和S１１上的两个PS非球面从孔径

中间至边缘矢高偏离量逐渐增大,在边缘处达到最大,为２２．３μm和３１．２μm,而QＧtype非球面的最大矢高

偏离量仅为０．６６９７μm和０．０４４７μm,约为对应PS非球面矢高偏离量的１/３３和１/７００,与其最接近球面的

偏离非常小.尽管PS非球面的矢高偏离量为微米量级,但对于直径仅为几毫米的透镜的加工具有较大影

响,而QＧtype非球面与其最接近球面的偏离量很小,且在单位弧长内其矢高的变化量也非常小,使得 QＧ
type非球面更易于加工与检测,能够有效提高光学元件的生产效率与成品率,实现低成本大量生产.

图５ 非球面表面面型与非球面矢高偏移量.(a)PS非球面S１０;(b)PS非球面S１１;(c)QＧtype非球面S１０;

(d)QＧtype非球面S１１
Fig敭５ Contoursandasphericsagdeparturesoftheaspheres敭 a S１０ofPSasphere 

 b S１１ofPSasphere  c S１０ofQＧtypeasphere  d S１１ofQＧtypeasphere

４．３　系统装配敏感性分析

为进一步分析系统的装配敏感性,分别将QＧtype非球面和PS非球面设计系统中的每个透镜在y 方向

上强制偏心２０μm,以全视场内奈奎斯特空间频率１４３lp/mm处 MTF值的变化作为评价标准,得到全视场

内最大 MTF减少量,如图６所示.从图中可以看出,第一片透镜 MTF值减少量较大,这是因为第一片透镜

需要偏折来自物方的大角度光线,对成像效果影响较大.QＧtype非球面系统 MTF的最大减少量均小于PS
非球面系统,且在具有非球面的最后一片透镜中,QＧtype非球面系统的最大 MTF减少量约为PS非球面系
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统的１/６.与PS非球面系统相比,应用QＧtype非球面设计的EEO光学系统在装配时透镜位置偏移敏感性

更低,可避免更大 MTF值的减少.

图６ 各元件在y 方向偏心２０μm后的最大 MTF减少量

Fig敭６ Maximum MTFdecrementoftheelementsdecenteredinydirectionfor２０μm

对两种非球面系统的厚度敏感性也进行了比较分析.分别对两个系统中的每个厚度(包括元件和空气

厚度)强制改变２０μm,将系统均方根波前误差值(RMSＧWFE)的改变量作为评价标准,得到QＧtype非球面

和PS非球面设计系统的均方根波前误差改变量,如图７所示.从图中可看出QＧtype非球面系统的厚度敏

感性整体相对较小,要达到相同的成像质量,在QＧtype非球面系统中元件厚度的公差范围较大,在系统装配

时各元件之间的间隔距离公差范围也相对较大,使得系统装配能够快速完成.

图７ 系统中每个厚度变化±２０μm时RMSＧWFE的变化.(a)PS非球面系统;(b)QＧtype非球面系统

Fig敭７ RMSＧWFEchangeversuseachthicknesschangeof±２０μminthesystem敭

 a SystemwithPSaspheres  b systemwithQＧtypeaspheres

５　结　　论
采用QＧtype非球面设计了一款大视场、高性能的EEO光学系统,该系统焦距为１mm,全视场为１１０°,

F 数为３．３,最大通光孔径为３mm,系统总长为７．８９mm,结构紧凑,且横向尺寸较小,成像质量接近衍射极

限.设计结果表明利用QＧtype非球面设计EEO光学系统具有一定优越性,有利于得到大视场、高成像质量

且结构紧凑的光学系统.在相同的结构和参数下,利用偶次幂级数非球面设计了一款EEO光学系统,并分

析比较了两个光学系统的性能.结果表明,QＧtype非球面系统具有更强的系统像差校正能力,且有利于提

高光学系统优化设计效率;设计得到的QＧtype非球面与其最接近球面的矢高偏离量非常小,有利于提高非

球面光学元件的加工效率与检测精度,降低成本;同时QＧtype非球面设计EEO系统的装配敏感性比PS非

球面设计系统更低,有利于提高系统的装配效率.
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