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要"根据微型纤维软镜小尺寸#大视场的要求!分析其设计准则!采用$负
>

正%型反远距物镜作

为初始结构!确定其为像方远心光学系统&通过理论计算和
E3D-F

光学仿真软件的不断优化!最

终设计出了一个工作波段在
$:?&

"

D

#

$:A'

"

D

!焦距为
$:!@DD

!全视场
"$G

!相对孔径为
%H?

的微型光纤传像束内窥镜物镜&该物镜由
?

片透镜组成!包括
%

片负透镜#

%

片正透镜和
%

片双

胶合透镜&设计结果表明"镜头总长
!:&"DD

!最大横截面直径
$:"'DD

!满足像方远心光学系

统的初始设计要求!在奈奎斯特空间频率
@@.

1

'

DD

处的调制传递函数(

<IJ

)近似为
$:@

!接近

衍射极限!并且具有小尺寸#大视场#像质优良#结构合理#像面光照强度均匀等特点!符合微型纤

维式内窥镜的使用条件&
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朱晓冬$等&微型光纤传像束内窥镜的物镜设计

引言

内窥镜技术随着科学的进步在不断地提升$

在工业制造*机械加工*电力电子*土木建筑等一

系列相关领域得到广泛的应用$特别在医疗领域$

内窥镜成为日常诊疗和手术中必不可少的设备%

自
%&'!

年以来$法国外科医生发明了第一个内窥

镜设备$内窥镜技术一直在不断发展%近年来$内

窥镜发展产生了更多的形式&超细纤维内窥镜*超

长视频内窥镜$多弯头管道检测内窥镜*立体声双

通道内窥镜等%目前国外关于各类内窥镜的研发

和生产技术已经相当成熟$如英国超细技术公司

的
P]

纤维内窥镜$分辨率可达
!$.

1

'

DD

#

'$.

1

'

DD

$直径仅为
$:!?DD

$日本的奥林巴斯*德国的

狼牌都在纤维内窥镜的研发和生产上取得了巨大

的成功%我国从
#$

世纪
@$

年代开始就逐渐展开

了应用于不同场合的工业类和医疗类内窥镜的研

究与开发%其中燕山大学的李东源等人设计的折
>

衍混合型光学系统$通过非球面透镜的引入改善

了图像的成像质量$使得系统的总体体积和质量

得到控制$从而获得具有大视场*小像差的光纤耦

合物镜$但其材料与加工成本随之较高+

%

,

%长春

理工大学根据新型的工业内窥镜的要求$对整体

的光学系统进行了设计$但其物镜的视场角仅有

A$G

+

#

,

%随着新型材料的出现和加工工艺的不断进

步+

!>?

,

$长春理工大学设计了一款双波段光纤传像

系统$能够在可见光和近红外波段内进行图像采

集$标志着红外光纤传像技术也在逐步走向成

熟+

'

,

%近年来$中国科学院大学*中国科学院西安

光机所对光纤内窥镜的光学系统也进行了相应的

深入研究$并取得了显著的成果$但也存在着视场

角不足或者尺寸相对偏大的情况+

A>@

,

%在光导纤维

传像束的研发与制造领域$长春光机所*西安光机

所*南京春辉都处于国内领先地位%

纤维内窥镜中的光纤传像束是将一定数量的

具有相同长度的光纤$按照一定的排列方式$进行

集合经固化抛磨后而成的无源器件$质量较轻*可

任意角度弯曲*可在复杂的空间中进行图像传输$

在医疗*工业*科研*以及航天*军事等各个领域得

到了普遍的应用+

&>"

,

%在纤维式内窥镜的前置光学

系统中$物体经过相应的前置物镜将成像于传像

束光纤的光线入射端面上$再通过以单根光纤为

一个像元的传像束进行图像传输$并且每根光纤

都具有优异的光学绝缘特性$能够单独传输图像

且不受相邻光纤的干扰%因此$光纤传像束入射

面的图像可看作是通过单根光纤对耦合物镜所成

图像进行的独立采样$采样点即是光纤束所组成

的像元$像元的尺寸和数目即为采样点的尺寸和

数目%传像束
#

个端面的光纤按照一定排列方式

有规律地对应排列$使得两端面的图像基本保持

一致%出射面与目镜耦合后可供人眼直接观察$

或者在目镜后接转像系统$通过图像设备处理后

在显示器上直接观察+

%$

,

%

<

!

设计原理

部分特殊用途的纤维式医疗内窥镜是从人体

狭小的腔道进入人体内后$进行观察*诊断和手

术$故对其外形尺寸有一定的限制%其中作为图

像传输系统主要组成部分的光纤传像束相比传统

的大截面光纤传像束尺寸要小很多$并且要求有

较好的的成像质量和较大的物镜视场角$因此对

前置物镜的结构和尺寸提出了更高的要求%

在纤维式内窥镜物镜的设计过程中$根据其

设计要求$分析其光学特性$考虑选用反远距型结

构%反远距结构非对称$具有负光焦度的前组透

镜对轴外光线进行偏转$使得后组的透镜具有较

小的视场角$以此满足超广角的设计要求%一般

的光学系统中$孔径光栏有多种放置方式$在反远

距型的光学系统中$若将其置于透镜前组$由于过

于靠近入瞳$前组透镜无法对轴外光线偏折$导致

后组透镜的尺寸增大%为了使前置物镜具有较小

的外形尺寸和较轻的质量$一般在后组透镜上放

置孔径光栏$构成(负
>

正)型反远距光学系统+

%%

,

%

由全反射定理可知$当一束光从光密介质中

入射到光疏介质的光滑分界面时$入射光与分界

面法线的夹角大于或者等于临界角$入射的光束

将全部反射到光密介质中%传像束光纤就是根据

全反射定律制成的光学纤维$故在纤维式内窥镜

物镜光学系统的设计过程中$要保证传像束光纤

和入射光线的数值孔径能够相互匹配%如图
%

所

示%目标物
0O

经过透镜
P

成像在传像束光纤
0̂

Ô

处$当传像束的数值孔径角等于物镜光学系统的

像方数值孔径角时$对于轴上成像光束
00̂

而言$

00̂

的成像光束关于光轴对称且直接入射到光纤

的入射面上$轴上光束
00̂

能够全部进入传像束

光纤#但对于轴外光束
OÔ

而言$其成像光束相对

-

"%?

-
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朱晓冬$等&微型光纤传像束内窥镜的物镜设计

于主光线对称$由于轴外光束
OÔ

以
!

角̂度斜入射

到传像束光纤的入射面上$轴外光束
OÔ

的部分光

线不能进入传像束光纤中$造成传像束光纤接受

不到这部分光线$导致输出图像的边缘带较暗%

且随着视场的增加$其影响更明显%

图
%

!

光纤传像束的图像输入

=)

/

>%

!

#34

/

&),

6

2(01)34

/

),

/

1)$&5$2,.+&

为了保证传像束光纤的图像质量$前置物镜

应考虑选用像方远心光路系统+

%#

,

$如图
#

所示%

像方主光线与光轴是相互平行的$并且轴外光束

OÔ

和轴上光束
00̂

的所有成像光束能够全部进

入传像束光纤中传播$使得光纤传像束的输入和

输出图像光强分布基本一致$同时保证了像方远

心系统轴上和轴外像面照度的均匀性$使得传像

束光纤的成像质量得到了提高%

图
#

!

光纤传像束的前置远心光学系统

=)

/

>#

!

=50,((&+&'&,(5)'0

6

()'4+-

;

-(&301

)34

/

),

/

1)$&5$2,.+&

传像束的极限分辨率是影响传像束光纤成像

效果的关键参数之一%根据有关传像束光纤的研

究理论可知$传像束单根光纤的端面直径尺寸
!

$

传像束单根光纤之间的排列方式与胶合间距都决

定着传像束极限分辨率的大小%如图
!

所示$在制

备光纤传像束时常采用正方形或六边形的组合方

式%在光纤传像束处于静态时$采用正方形的组

合方式$其极限分辨率为

"

正_
%

#!

!

!

$G

和
"$G

方向" !

%

"

"

正_
%

%"?!

!

!

?'G

和
%!'G

方向" !

#

"

采用六边形的组合方式时$其极限分辨率为

"

六_
%

槡!!
!

!

$G

*

A$G

和
%#$G

方向" !

!

"

"

六_
%

!

!

!

!$G

*

"$G

和
%'$G

方向" !

?

"

在确定了光纤传像束的排列结构和单丝直径

后$即可计算传像束的最小极限分辨率%为提高

图
!

!

光纤传像束的排列方式

=)

/

>!

!

9554,

/

&3&,(01)34

/

),

/

1)$&5$2,.+&

传像束的图像质量$需要满足所设计的前置物镜

的调制传递函数!

<IJ

"值在此极限分辨率处较高

即可%

?

!

设计实例

根据实际内窥镜的性能需求$特选取外径为

$:A?DD

*单丝直径为
@:'

"

D

的光纤传像束$该

传像束光纤处于静态条件下$按六边形进行排列

时$传像束的极限分辨率为
@@.

1

'

DD

%故以此光

纤传像束为基础设计前置物镜$要求物镜在极限

分辨率为
@@.

1

'

DD

处调制传递函数!

<IJ

"值为

$:@

$工作波长!

$:?&

#

$:A'

"

"

D

$物方视场角
#

!

_

"$G

$取物距为
#'DD

$由高斯公式可得焦距
#

_̂

$:!@DD

%根据内窥镜实际使用时对尺寸和景深

的要求$并且保证传像束的数值孔径不小于前置

物镜的像方数值孔径$取相对孔径
$

'

#

_̂%

'

?

%

目前的技术要求前置透镜的直径不小于
$:'DD

$

曲率半径必须超过
$:?DD

$透镜的厚度必须控制

在
$:!DD

#

$:'DD

$并且边缘厚度和间隔要求要

超过
$:%'DD

%如图
?

所示$由
?

片透镜组成的物

镜光学系统即为计算和光学仿真软件优化后得到

的结果%在选择透镜的材料时$采用高折射率低

色散的
U>EP-JA&

能够使轴上光束和轴外光束的

入射角迅速减小$提高相对孔径并增大视场$同时

有利于增大玻璃的曲率半径$从而减小高级像差%

U>QJA

透镜有利于消色差%此外$在双胶合透镜

中采用
U>EP-J'$]

玻璃与重火石
]>EJ"?

玻璃相

配合%该物镜结构光学总长
!:"DD

$最大横截面

直径为
$:"'DD

$符合像方远心光路系统的要求%

由
E3D-F

光学仿真软件可知$物镜像方光线的数

值孔径为
$:$"

$小于传像束光纤数值孔径$符合光

纤的全反射定律$故入射的光束能够完全进入光

纤传像束%

-

$#?

-
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朱晓冬$等&微型光纤传像束内窥镜的物镜设计

图
?

!

纤维式内窥镜物镜

=)

/

>?

!

"$

%

&'()*&+&,-1051)$&5@0

6

()'&,.0-'0
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该光学系统的前组是由
%

片具有负光焦度的

负透镜构成$后组则由
%

片正透镜和
%

片双胶合透

镜所组成%将具有负光焦度的透镜放在前组能够

有效地减小后组的视场角$使得光学系统获得较

大的视场%并且前组的负透镜和后组的双胶合透

镜对整个光学系统的色差和场曲的校正起到了重

要作用%为了形成像方远心光路系统$将孔径光

栏放置在双胶合透镜的前焦点处%

如图
'

所示$前置物镜光学系统的调制传递

函数!

<IJ

"曲线是评价光学系统成像质量的主

要方法%由图
'

可知$物镜在奈奎斯特空间频率

@@.

1

'

DD

处的调制传递函数!

<IJ

"值接近
$:@

$

满足像质要求%

图
'

!

调制传递函数曲线
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A25*&01BC=

图
A

是光学系统的点列图%已知传像束单根

光纤的尺寸为
@:'

"

D

$由点列图看出$该光学系统

的最大几何弥散斑半径为
$:&&'

"

D

$符合成像质

量要求%

图
A

!

点列图
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图
@

是光学系统的能量集中度分布曲线$横坐

标和纵坐标分别为像斑直径和能量集中度%由图

@

可知$

"'̀

以上的能量主要集中在直径为
#$

"

D

的圆内$

"$̀

的能量主要集中在半径
!

"

D

的

圆内%

图
@

!

能量集中度曲线
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由
E3D-F

软件分析可知$轴上和轴外光束在

像面上的相对照度分布均匀$满足像方远心光路

系统的要求#并且该光学系统在轴外最边缘光线

处达到最大畸变$最大畸变为
B%&:&̀

%为了满

足该光学系统的广角性能要求$采用(负
>

正)型光

学结构$必然会产生较大畸变%内窥镜作为观察

系统$畸变不会对系统的成像清晰度产生影响$后

期可通过图像处理算法对畸变进行校正$以满足

最佳的成像质量要求+

%!

,

%

E

!

结论

光纤传像束作为纤维式内窥镜图像系统中的

关键部分$前置物镜的设计要根据传像束光纤的

结构和尺寸$以及内窥镜的性能要求来进行%前

置物镜首先要满足的是光纤的全反射条件$选用

(负
>

正)型像方远心系统$保证了前置物镜光学系

统的大视场*小尺寸和像面均匀性%在物镜结构

中使用双胶合透镜对光学系统的像差进行校正$

提高了前置物镜的成像效果%通过本文的设计实

例表明$该设计思路可行%
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