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基于梯度折射率透镜的管道内窥镜设计

郭俊，马永利，张璐，赵翠玲，王文生
（长春理工大学 现代光学测试实验室，长春１３００２２）

摘　要：针对管道测试的需求，将梯度折射率透镜的光学性能与显微镜相结合，设计了具有大景深

的管道内窥镜光学系统．在保证所需放大倍率的同时，利用梯度折射率透镜介质折射率渐变的特

点，使该系统的景深增大为原来的２００倍．该系统像面近似球面的特点使其更适合圆形管道内壁的

检测，当它与ＣＣＤ等器件相结合，不仅实现管道内窥镜的数字化测试，而且能通过监视器在更大景

深范围内、方便的监测管道内壁的裂痕、磨损等清晰的图像．
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０　引言

管道内窥镜凭借其体积小、结构灵活的特点，已

经广泛应用于各种管道设备的生产、检测及日常检

测和维护中．它作为一种无损检测设备，有效延长了

人眼的视距，突破了人眼观察的死角，可以准确、清

晰地观察管道设备内部或零件内表面的情况，如磨

破损、表面裂纹等，避免了不必要的设备拆卸以及零

部件损伤，具有操作方便，检查效率高，结果客观准

确的优势，是管道设备检测的一个有力工具．

显微镜是管道内窥镜的重要组成部分．由于显

微系统的景深很小，对具有一定厚度的物体成像得

到的图像中只有部分细节良好聚焦，其他部分则是

模糊的．一般情况，当显微镜的放大倍率越大，测试

准确度越高，其景深也就越小．

大景深对成像系统而言意味着同一画面中有更

多的清晰景物，更多的可测控、监控对象．自２０世纪

６０年代由 Ｗｅｌｆｏｒｄ提出环形孔径增大景深方法以

来，又出现了很多其他的方法［９］，如二维成像序列的

图像融合、特殊设计透镜结合图像处理［１０］等．但这

些方法都需要复杂的后续处理，并非直接增大光学

系统的景深．

高质量的管道内窥镜既需要大的放大倍率，又

需要大的景深．因此，放大倍率与景深的矛盾成为制

约管道内窥镜性能的瓶颈．本文利用梯度折射率透

镜介质折射率渐变的特点，将其与显微物镜相结合，

设计了其像面弯曲近似球面、大景深的管道内窥镜，

其景深增大为原来系统的２００倍．并获得了很好的

像质，能与ＣＣＤ等光敏器件结合，通过监视器可以

方便观察被测管道内壁细小的裂痕、破损以及死

角等．

１　梯度折射率透镜的特性

梯度折射率透镜具有大小端数值孔径可变、结

构紧凑和像质好的优点，用它作为内窥镜的物镜可

进一步简化结构和提高像质［１１１２］．梯度折射率透镜

介质的折射率是非均匀的、按某种规律变化的．因

此，光线传播轨迹不是直线，而是曲线．

设计中采用径向梯度折射率透镜．其折射率是

径向距离的函数，等折射率面为中心轴对称的圆柱

面系，介质中折射率变化的梯度是常量．

梯度折射率材料折射率剖面的函数一般表达式

为［１３１４］

狀２（狉）＝狀２（０）［１－（犪狉）２＋犺４（犪狉）
４＋

犺６（犪狉）
６＋…＋犺犻（犪狉）

犻］ （１）

式中：狉为垂轴距离，狉＝（狓２＋狔
２）１／２；犪为折射率梯

度分布常量；犺犻为介质次项分布系数．

在径向梯度折射率介质狀２＝狀２（０）［１－犪２（狓２＋

狔
２）］中，光线轨迹在子午面内是一条正弦曲线，其周

期为（２π／犪）ｃｏｓζ，曲线的振幅、周期均与犪成反比，

且随光线初始入射ζ０（与光轴狕的夹角）变化，这表

明该介质对不同入射角的光线具有不同的会聚能

力．该介质的聚焦周期为２π／犪，表明这种介质中某

一轴上点所发出的近轴光线会周期性的在轴上重新

聚焦，此聚焦点为原轴上点的理想像点．实际光线与

近轴光线轨迹如图１．
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图１　光线轨迹

Ｆｉｇ．１　Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

梯度折射率透镜内的光传播正弦曲线特性使其

获得很大的景深，且其景深随物距的减小而增大，不

遵守几何光学中几何景深公式．因此，在对内窥镜的

显微系统设计时，可使梯度折射率透镜的与显微镜

结合，扩大内窥镜的景深，满足内窥镜光学系统大景

深的设计要求．

２　内窥镜光学系统设计

本文根据管道内窥镜大放大倍率、大景深的实

际使用需求，设计了将梯度折射率透镜与内窥镜中

显微镜相结合的光学系统，在保证放大倍率的同时，

有效提高内窥镜的光学系统景深．具体技术指标为：

１）物方视场大于２狔＝６ｍｍ；２）景深大于１ｍｍ；３）

用ＣＣＤ１／２″接收，像素尺寸１０μｍ．

管道内窥镜如图２．检测被测管道时，被照明的

检测表面先经径向梯度折射率透镜成像，经反射镜

转向后，再用显微物镜将其放大，最后通过场镜和转

像透镜成像并由ＣＣＤ接收，最终通过监视器观察检

测结果．

图２　管道内窥镜结构

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｐｉｐｅｌｉｎｅｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

３　设计过程

３．１　４倍显微物镜设计

管道内窥镜主要是针对工业管道的表面裂纹、

毛刺及腐蚀及粘附杂物等异常现象进行诊断，不需

要太高的分辨率．因此，４倍显微物镜即可满足使用

要求．

设计的四倍显微物镜技术指标为：焦距，犳＝

３６．２ｍｍ；线视场，２狔＝６．２ｍｍ；数值孔径，ＮＡ＝

０．１．

应用ＺＥＭＡＸ软件对其设计可得：其结构如图

３；由其调制传递函数（图４）可知，该显微物镜的调

制传递函数曲线基本与衍射极限曲线重合；三个视

场的点列图（图５）均方根半径分别为３．７２１μｍ、

３．４１０μｍ、３．２９１μｍ，均小于艾里斑的半径７．０６８μｍ；

最大波像差（图６）都小于０．２５λ；另外，显微物镜的

几何景深为０．０１８ｍｍ．

图３　显微物镜二维结构

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

图４　显微物镜调制传递函数

Ｆｉｇ．４　ＭＴＦｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

图５　显微物镜点列

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ
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图６　显微物镜波像差

Ｆｉｇ．６　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

３．２　梯度折射率透镜设计

梯度折射率透镜介质的折射率是按某种规律变

化的．正是由于该特性，将其与显微物镜相结合可以

有效增加光学系统的成像景深．在用ＺＥＭＡＸ设计

时，选用梯度折射率表面Ｇｒａｄｉｅｎｔ９，其表达式为

狕＝
犮狉２

１＋ １－（１＋犽）犮２狉槡
２
＋狓ｔａｎα＋狓ｔａｎβ （２）

式中：犮是表面曲率（半径的倒数），狉是半径坐标，犽

是锥形常量，ｔａｎα和ｔａｎβ是犡 和犢 轴上倾斜角的

正切．梯度折射率表面 Ｇｒａｄｉｅｎｔ９梯度折射率函

数为

狀＝狀０［１．０－（犃／２）狉
２］ （３）

式中，犃、狀０ 分别与λ的函数关系为

犃（λ）＝［犓０＋犓１／λ
２＋犓２／λ

４］２ （４）

狀０＝犅＋犆／λ
２ （５）

式中，犅、犆、犽０、犽１ 及犽２ 均为常量．

所设计的梯度折射率透镜如图７，其长度为

３ｍｍ，周期长度为５．８９３ｍｍ，ＮＡ为０．０３３，以使

其像方数值孔径与显微物镜的物方数值孔径相匹

配．采用波长为 ５８５ｎｍ、光源的光谱效率值为

１１ｍ／Ｗ的ＧａＡＳ０．１５Ｐ０．８５：Ｎ单色光．由调制传递函

数（图８）可知，在截止频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，其调制

传递函数曲线基本与衍射极限曲线重合．０视场的

点列图（图９）均方根半径小于艾里斑的半径７７．７２μｍ，

图７　梯度折射率透镜三维结构图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌａｙｏｕｔｏｆＧＲＩＮ

图８　梯度折射率透镜调制传递函数

Ｆｉｇ．８　ＭＴＦｏｆＧＲＩＮ

图９　梯度折射率透镜点列图

Ｆｉｇ．９　ＳｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆＧＲＩＮ

满足设计需求．

３．３　转向透镜与场镜设计

为满足系统结构长度要求，需设计一个放大倍

率为转向透镜，设计结构如图１０．

图１０　转像透镜结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｌｅｎｓ

为了解决经显微物镜后的成像光束口径过大，

无法与转向透镜匹配的问题，需在显微物镜后的实

像面处加入一个场镜．由于该场镜是加在实像面处，

因此，它对显微系统的光学特性无影响，也不改变轴

上点的光束走向．

３．４　总体优化

最后，将设计完成的梯度折射率透镜、四倍显微

物镜、转像透镜、场镜及反射镜进行总体优化设计，

使内窥镜中各个部分的参量相匹配，以满足其使用

要求．

在ＺＥＭＡＸ中输入各参量，选择适当的优化函

数，进行优化设计．最后，将完成优化的数据进行规

划，得到最终的设计结果．

图１１是内窥镜系统分别在０、０．５、０．７和１视

场的点列图和调制传递函数曲线图．由图可知，各个

视场的弥散斑大小均小于艾里斑半径７７．１８μｍ．且

在截至频率为５０ｌｐ／ｍｍ时，各视场的调制传递函数

曲线均与衍射极限重合或接近，截止频率为５０ｌｐ／

ｍｍ，满足使用要求．最后，分别取各个视场的最佳

像点，绘制其像距与垂轴距离的曲线图，如图１２．可

知，该系统所有视场的最佳像点形成一条近似球面

的曲线，可应用测试的最佳表面为球面．因此，该系

统可以方便的应用于工业管道内球形表面的测试．

２８７１



１０期 郭俊，等：基于梯度折射率透镜的管道内窥镜设计

图１１　各个视场点列图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图１２　各视场调制传递函数

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

图１３　各视场的像点位置曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

３．５　数据分析

经分析和计算，显微物镜的几何景深为０．０１８ｍｍ

（几何景深可由公式２５０ε／Γ犖犃 求得）．在物镜前加

入梯度折射率透镜后，由ＺＥＭＡＸ计算可得，当梯

度折射率透镜物距（注：设计时倒追光线）由０．２ｍｍ

变为 ０．２１８ ｍｍ 时，像 距 由 １３．５１ ｍｍ 变 为

１１．７６ｍｍ，显微物镜的实际几何景深增大了１．７５ｍｍ，

即近１００倍．其物理景深由原来的０．５５ｍｍ增大至

５．５ｍｍ（物理景深由公式λ／狀′ｓｉｎ狌
′２可得出），也增

大了１００倍．可见，总景深显著提高，增大为原来的

２００倍．

由拉赫不变量犑＝狀′狌′狔′可知，当狌′减小时，狔′

增大，表明系统所成的像增大，但其分辨率降低．由

ＺＥＭＡＸ计算表明，若显微物镜的数值孔径变为

０．０１，即分辨率约为原来的１／１０，其实际分辨率为

３８７１
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σ＝λ／２犖犃＝０．０００５５／（２×０．０１）＝０．０２７ｍｍ （６）

由式（６）计算结果可知，尽管该系统的分辨率被

降低，但仍然能满足管道内窥镜的测试要求．设计后

的实际放大倍率狔′／狔＝３．１／２．８＝１．１，线视场由０．

７８增加至２．８３，即增大了３．６倍．

４　结论

将梯度折射率透镜用于管道内窥镜光学系统的

设计，利用其介质折射率渐变的特点，与显微镜物镜

相结合，在保证所需放大倍率的同时，使系统的几何

景深和物理景深均增大为原来的１００倍．由其结构

图、点列图和 ＭＴＦ图可知，该系统拥有像质好、结

构简单．与同类内窥镜相比，该系统不仅有更大的景

深，而且像面近似球面，更适合圆柱形管道内壁的观

察．微调梯度透镜的位置，可进一步增加景深，例如，

如果梯度折射率透镜物距调节到０．１ｍｍ时，该系

统的几何景深可增大约４０ｍｍ．计算表明，该系统

可测直径为１０～４５ｍｍ的管道．当它与ＣＣＤ等器

件相结合，不仅实现管道内窥镜的数字化，而且能通

过监视器在更大景深范围内、方便的监测管道内壁

的裂痕、磨损等清晰的图像．
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