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基于微透镜阵列的电子内窥镜光学系统设计

王丹艺,薛常喜,李闯,杨红芳
长春理工大学光电工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　为了满足现代医疗领域中对内窥镜小型化、大视场的需求,采用反远距光学结构作为初始结构,利用Zemax
光学设计软件在原有结构中加入５×５微透镜阵列,得到了一种工作于可见光波段、全视场为１１０°、焦距为

１．５５mm、F数为４．２、最大通光口径为３．１５mm、系统总长为７．９９mm的高清电子内窥镜物镜光学系统.该系统

由６片透镜组成,以光阑面为界分为前组和后组,其中前组包括一片前后两面均为阵列面的镜片,后组包含一组

双胶合透镜.整个系统的光学调制传递函数在１２０lp/mm处达到０．３６,接近衍射极限,满足医疗使用的要求.

设计结果表明,微透镜阵列在不改变口径的条件下对增大内窥镜光学系统视场有明显优势,在医疗领域具有广

阔的应用前景.
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Abstract　InordertomeettheneedsofminiaturizationandlargefieldＧofＧview FOV ofendoscopesinmodern
medicalfield byusingtheretrofocusopticalstructureasinitialstructure ahighdefinitionelectronicendoscope
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１　引　　言

医用内窥镜是细长结构的医疗器械,大部分由

光源、小孔径镜头、弯曲部分和传感器组成,内窥镜

可以经过人体的天然孔道以及微小创口进入体内,

观察人体内部组织和结构,对病情进行诊断,在现代

医学中有着广泛的应用[１Ｇ２].由于光学系统的结构

以及精密制造技术的发展,医用内窥镜经历了从硬

性内窥镜到光纤内窥镜再到电子内窥镜的转变过

程[３].电子内窥镜的特点是应用互补金属氧化物半
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导体(CMOS)或者电荷耦合元件(CCD)器件,将采

集到的图像重现在液晶屏上,为医生的诊断提供便

利.与其他内窥镜相比,电子内窥镜不仅具有高成

像分辨率的优点,同时可以将图像和视频保存下来,
方便医生对比观察[４].电子内窥镜的使用效果受视

场角、成像清晰度以及结构紧凑程度等因素的直接影

响,上述因素同时也制约着电子内窥镜的发展水

平[５],因此,电子内窥镜光学系统部分的设计尤为重

要.当前国内外关于电子内窥镜的设计研究工作仍

处于球面阶段,视场范围多在９０°左右,球面的光学系

统若想在实现大视场的同时获得高质量的成像效果,
就要增加镜片数量,这使得系统结构繁重,不利于对

人体病灶进行检查判断.随着集成电路和光学制造

技术的发展,人们模拟生物复眼结构研制出微透镜阵

列,微透镜阵列因具有体积小、质量轻、集成度高等优

点被广泛应用于光学系统中.尤其是在成像系统中,
在保证成像清晰度、扩大视场角的前提下,微透镜阵

列大大缩小了光学系统的质量,提高了光学系统的

应用[６].本文将微透镜阵列应用于电子内窥镜物镜

光学系统中,设计出一款全新的电子内窥镜光学系

统.该系统由６片透镜组成,结构紧凑,系统总长为

７．９９mm,透镜的最大通光口径为３．１５mm,满足小

口径 的 应 用 要 求,调 制 传 递 函 数 (MTF)值 在

１２０lp/mm处达到０．３６,满足光学系统成像要求.

２　成像理论基础

２．１　微透镜阵列的特性

微透镜阵列源于人类对生物仿生复眼的研

究[７].自其发展以来,已广泛应用于成像与照明等

光学系统当中,尤其是大视场光学系统[８].对于在

同一片透镜上集成多个相同阵列单元的微透镜阵列

来说,每一个阵列单元有自己独立的光轴,其光学性

能一样;但是对于阵列整体来说,由于微透镜阵列存

在一个主光轴,每一个阵列单元还有一个次光轴,因
而微透镜阵列存在着区别于单个阵列单元的光学性

能[９].首先微透镜阵列的并行性增加,每一个阵列

单元可以单独地传输光学图像,相当于多个微光路

分别对光信息进行传输、变换、成像;其次是独立性

发生变化,尽管微透镜阵列的阵列单元之间可以无

干扰地对光学信息进行成像,但是就整体而言,各阵

列单元之间的光学信息存在着交叉、重叠,独立性可

能发生巨大变化.

２．２　微透镜阵列的光线传输理论

对于以平面为基底的微透镜阵列来说,各阵列

单元的光轴相互平行,与微透镜阵列的系统光轴方

向一致,并且每个阵列单元对光学信息的传输变换

与分立的单轴透镜相同.因此,可以用物面和像面

上的两次坐标变换和经过任意阵列单元的结构变换

来表示微透镜阵列的光学性质.
选择系统光轴O１O２为微透镜阵列坐标系的

z轴建立如图１所示的坐标系,同时该轴也是微透

镜阵列的中心轴.图２为阵列单元的物像关系示

意图.

图１ 微透镜阵列系统坐标系

Fig．１ Coordiantesofmicrolensarraysystem

图２ 微透镜阵列单元成像关系

Fig．２ Imagingrelationshipofamicrolensarrayelement

　　图１中RP１和RP２分别为阵列光学系统的前端

面和后端面,l１和l２分别为光学系统的物距和像距,

O１O２的长度即为阵列光学系统的长度,用x,y 和

x′,y′表示微透镜阵列物面和像面上的坐标;阵列单

元i的光轴为zi,为了方便研究光轴平行性微透镜阵

列近轴成像特性,首先分析如图２所示的一个阵列

单元的近轴成像特性.其前后端面分别为RP１i和

RP２i,l１i和l２i分别为阵列元i的物距和像距.xi,yi

和x′i,y′i分别为阵列单元i坐标系物面和像面上的

坐标.阵列单元i的传输矩阵为Ni＝
ai bi

ci di

é
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ê
ê

ù

û

ú
ú
,阵

列单元的成像矩阵Ns可以表示为:

Ns＝
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,　(１)

根据成像条件Bi＝０可以算出:
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l２i＝－
ail１i＋bi

cil２i＋di
. (２)

　　假设物高为y１i,像高为y２i,p１i和p２i分别为光

线在入射面和出射面的斜率,则:

y２i

p２i

é

ë
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ê

ù

û
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ú＝Ns

y１i

p１i
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ê
ê

ù

û
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, (３)

所以:

y２i＝(ai＋cil２i)y１i, (４)
线性放大率是:

Mi＝
y２i

y１i
＝ai＋cil２i, (５)

利用成像矩阵的特性,将(２)式代入(５)式得:

Mi＝
１

cil１i＋di
, (６)

因此,可以表示出像面上的坐标为:

x′i＝Mixi＝
xi

cil１i＋di

y′i＝Miyi＝
yi

cil１i＋di

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

通过坐标变换,将阵列单元i用阵列光学系统坐标

系来表示:

x＝xi＋εi

y＝yi＋γi

x′＝x′i＋εi

y′＝y′i＋γi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (８)

式中εi和γi分别是阵列单元i的第一和第二参考面

中心在透镜阵列坐标系中的坐标,将(７)式代入x′,

y′得:

x′＝Mix＋εi(１－Mi)

y′＝Miy＋γi(１－Mi){ , (９)

对不同的阵列单元i(i＝１,２,３,,n)反复进行上

述分析,就可以得到一束光经过阵列光学系统的成

像情况.

３　光学系统设计

３．１　光学系统参数设计

所设计的电子内窥镜的物镜系统是为了在临床

诊断过程中能够观察到更大范围的组织特性,同时

看清病灶区域的更多细节.因此视场范围、分辨率、
成像质量以及横向尺寸是电子内窥镜设计的重要指

标,同时对于提高光学系统的工作效率、促进其在医

学上的应用有重要意义[１０].综合考虑电子内窥镜

的小尺寸和大视场的使用要求,将其全视场提高至

１１０°,透镜最大通光孔径小于３．２mm,内窥镜物镜

总长控制在８mm以内.为保证原始成像清晰度,
选择像面尺寸为２．７６mm×２．０５mm、像元尺寸为

４．２μm×４．２μm的CMOS传感器,由此可以计算

出光学 系 统 的 分 辨 率 为 N ＝１０００/(２×４．２)＝
１１９lp/mm.根据得到的视场大小以及选择的传感

器尺寸,可以得出焦距为１．５５mm,同时根据成像

要求,工作距离设置为２０mm,工作波段为可见光

波段.
为了减少电子内窥镜探头在人体内部的移动,

减少对焦的时间,所设计的光学系统要有较大的景

深,即具有较大的成像清晰深度,传统成像物镜的景

深和F数成正比,即F数越大,景深越大.然而成

像光学系统的像面照度却与F数成反比,即F数越

大,像面照度越低,不利于形成高清晰度的像,综合

以上考虑,设计将系统的F数定为４．２.具体设计

参数见表１.
表１ 电子内窥镜物镜系统主要设计参数

Table１ Maindesignparametersoftheelectronic
endoscopeobjectivesystem

Parameter Specification

Wavelengths/nm ４８６,５８８,６５６
Effectivefocallength/mm １．５５

Fnumber ４．２
Fieldofview/(°) １１０
MTF/(lpmm－１) ≥３０％＠１２０
Workingdistance/mm ２０

Maximalclearaperturesize/mm ≤３．２
Overalllength/mm ＜８

３．２　初始结构的选取

基于所设计的光学系统小孔径、大视场的要求,
设计采用反远距光学结构.反远距光学结构前组具

有负光焦度,物方的视场角经前组后倾角变小,使后

方的视场变小;后组具有正的光焦度,可以用来校正

系统的剩余像差,实现大相对孔径[１１],符合电子内

窥镜的设计要求.选用文献[１２]给出的光学系统作

为电子内窥镜的初始结构,其光路如图３所示.
所选文献[１２]中光学系统的初始视场为８０°,

焦距为１．５mm,系统总长为７．０４mm,初始结构采

用全球面透镜组成,如图３(a)所示.MTF曲线如

图３(b)所示,远不符合成像要求.在优化的过程

中,选择在适当的位置加入微透镜阵列来扩大视场,
根据前文所述的理论要求,设计选择在第二个透镜

表面加入微透镜阵列.控制系统的焦距保持不变,
总体长度在８mm以内,口径小于３．２mm,逐步加

入优化参数,总体达到设计要求.

０２２２００３Ｇ３
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图３ 初始系统.(a)电子内窥镜初始结构;
(b)初始系统 MTF曲线

Fig．３Initialsystem敭 a Initiallayoutofelectronicendoscope 

 b MTFcurvesofinitialsystem

３．３　设计结果与像质评价

通过对结构参数的修改,对操作数进行适当的

设计以完成优化过程,最终获得如图４所示的整体

结构.该电子内窥镜物镜系统由６片透镜组成,其
中第二片透镜为微透镜阵列,前后两个面均为阵列

面,最后一个表面为像面,其余面都为球面.系统的

视场角为１１０°,与初始结构８０°视场角相比有大幅

度提高,焦距为１．５５mm,F数为４．２,透镜的最大通

光口径为３．１５mm,系统总长为７．９９mm,光学系统

结构紧凑,各参数均满足要求.

　　电子内窥镜系统的成像特性如图５所示,为了

评价系统优化后的成像质量,分别选择 MTF图、点
列图以及场曲和畸变作为评价标准.图５(a)显示

的是系统的光学 MTF曲线,MTF表示不同频率的

正弦强度分布函数经过光学系统后的振幅衰减程

度.对于目视系统来说,人眼的阈值为０．３;对于摄

影系统来说,其阈值为０．１;所设计系统的 MTF值

在奈奎斯特空间频率１２０lp/mm处达到０．３６,完全

符合成像要求.图５(b)为系统的点列图,除边缘视

场外,其余各视场的点列图均方根(RMS)半径较

小,均小于艾里斑的尺寸(２．９８９μm),边缘视场的均

方根半径为５μm,虽然大于艾里斑尺寸,但是系统

的成像范围较大,在可接受的范围内,满足成像要

求.光学系统的场曲和畸变如图５(c)所示,场曲反应

图４ 电子内窥镜光学系统结构.(a)整体结构;
(b)局部放大结构

Fig．４ Opticallayoutofelectronicendoscope敭

 a Overallstructure  b partialenlargedstructure

了光学系统像面弯曲情况,系统场曲小于０．０５mm,
对于内窥镜光学系统来说,场曲在０．２mm以内即

可,因此满足成像条件.除此之外,系统在边缘视场

处有最大的畸变(４２．５％),由于畸变对成像清晰度

并不产生影响,只是控制成像的形状,可以通过后续

图像处理方法进行校正,所以对于大视场的系统来

说,畸变要求较低,符合成像要求.系统具体残余像

差值如表２所示,参考波长为０．５８８μm.
表２ 电子内窥镜光学系统残余像差

Table２ Residualaberrationsoftheelectronic

endoscopeopticalsystem

Aberration Value/mm

Sphericalaberration １．２×１０－３

Coma ７．２×１０－４

Astigmatism ３．５×１０－３

Fieldcurvature ２．５×１０－３

Axialchromaticaberration －１．９×１０－４

Lateralchromaticaberration －１．８×１０－３

　　为进一步说明微透镜阵列在设计电子内窥镜物

镜光学系统时的优势,在相同的参数下对原有的初

始结构进行扩大视场角的优化设计,优化结果如

图６所示,结果表明,在视场角、半口径以及系统总

长都符合要求的条件下,系统的 MTF值只能达到

０．１５,远不及加入微透镜阵列的成像效果,说明了微

透镜阵列在光学系统中具有优势.

０２２２００３Ｇ４
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图５ 电子内窥镜光学系统成像性能.(a)MTF曲线;(b)点列图;(c)场曲和畸变

Fig．５ Imagingperformanceoftheelectronicendoscopeopticalsystem敭 a MTFcurves 

 b spotdiagram  c fieldcurvatureanddistortion

图６ 无微透镜阵列时的 MTF图

Fig．６ MTFcurveswithoutmicrolensarray

４　结　　论

采用微透镜阵列设计了一种大视场、高清成像

的电子内窥镜光学系统,其全视场角为１１０°,F数为

４．２,MTF值在１２０lp/mm 处达到０．３６,接近衍射

极限,系统的总长为７．９９mm,结构紧凑,最大通光

口径为３．１５mm,具有较小的横向尺寸.设计结果

表明利用微透镜阵列设计电子内窥镜光学系统具有

一定的优越性,有利于获得高成像质量、结构紧凑、
大视场角的光学系统.
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