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文章编号：1002-2082 (2024) 05-0896-07

一次性硬膜外腔内窥镜光学系统设计

李玉瑶1,2，庞春颖1，杨　羽1，孙晓玲1

（1. 长春理工大学 生命科学技术学院，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学中山研究院，广东 中山 528437）

摘     要：为了获得硬膜外腔的大视场清晰影像，利用 Q-type 非球面设计了工作波段为可见光，视

场角为 90°，F数为 4，接收器为 0.14 cm（1/18 inch ）CMOS 传感器的一次性硬膜外腔内窥镜光学

系统。系统由 3 片塑料透镜和 1 片盖玻片组成，其中第 3 片透镜采用 Q-type 非球面，结构简单、紧

凑、成本低。像质评价结果表明：在奈奎斯特频率 200 lp/mm 处各视场的调制传递函数均大于 0.27，

接近衍射极限；各视场均方根半径都小于像元尺寸 2.5 μm，均在艾里斑范围内；最大剩余畸变小

于 20%，满足高像质要求。最后，对系统的鬼像进行了分析与规避，结果表明，光瞳鬼像形成的光

斑能量弥散，对像面照度均匀性影响较小；焦点鬼像形成的光斑尺寸远大于主像点列图，对成像

质量影响较小，满足成像要求。
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Abstract： In  order  to  obtain  wide-field  and  clear  image  of  the  epidural  space,  the  disposable  epidural  space

endoscopic optical system was designed using Q-type aspherical surface. The operating band was visible light,

the field of view was 90°, the F-number was 4,  and the receiver was a 1/18 inch CMOS sensor.  The system

was composed of three plastic lenses and one cover glass, and the third lens adopted Q-type aspherical surface.

Therefore, the structure was simple, compact and low cost. The image quality evaluation results show that the

modulation transfer function of each field of view is greater than 0.27 at the Nyquist frequency of 200 lp/mm,

which is close to the diffraction limit. The root-mean-square radius of each field is less than the pixel size of

2.5 μm, and all are within the Airy spot range. The maximum residual distortion is less than 20%, which meets

the requirement of high image quality. Finally, the ghost image of the system was analyzed and evaded. It is

shown that the energy of the spot formed by the pupil ghost image is diffused, which has little influence on the

uniformity of image illuminance. The spot size of the focal ghost image is much larger than the spot diagram of

the main image, which has little impact on the imaging quality and meets the imaging requirements.
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引言
硬膜外腔内窥镜是一种三维、实时、可视的影

像系统，可直接、清晰地显示硬膜外腔的解剖结构

和病理改变情况，由于其具有创伤小、感染率低、

药物可直接注射到病变部位，便于冲洗硬膜外炎

性物质和剥离粘连等优点，能够为神经根粘连松

解术、激光靶向消融硬膜外腔囊肿等临床治疗提

供依据。随着医疗器械领域的革新与发展，硬膜

外腔内窥镜朝着更加微创化和精细化的方向发

展，因而对内窥镜的结构尺寸和成像质量提出了

更高的要求 [1]。为了实现紧凑的横向和纵向尺寸，

需要内窥镜结构简单、孔径小，这将导致光学系统

成像质量较差，像面照度较低。因此，研究同时满

足紧凑结构和高成像质量的内窥镜光学系统具有

重要意义。

传统内窥镜价格昂贵 ，清洗与消毒流程复

杂，重复使用易导致细菌和病毒感染，低成本、耗

材化的一次性内窥镜成为医用内窥镜行业新一

代技术变革 [2]。目前，硬膜外腔内窥镜光学系统

多采用球面面型，存在视场不足、像质不佳、结

构复杂和纵向尺寸较长等问题。与球面面型相

比，非球面可提供更多的优化自由度，Hyeon 等采

用偶次非球面设计了超小型一次性硬膜外腔内

窥镜 [3]，但设计效率较低，高阶系数的加工和检测

误差较大。Q-type非球面具有斜率约束的特性，

相较于其他非球面结构，具有更强的系统像差校

正能力，有利于提高光学系统的优化设计效率，

提高非球面光学元件的加工和装配效率 [4-6]。将

Q-type非球面应用于一次性硬膜外腔内窥镜设计

中，可简化系统结构，提升成像质量，提高加工效

率与检测精度 [7]。

本文介绍了 Q-type非球面在设计、加工和检

测等方面的特性，分析了光学设计过程中通过优

化函数控制成像质量的方法。采用 Q-type非球面

设计了一次性硬膜外腔内窥镜光学系统，其工作

波段为可见光，视场角为 90°，F数为 4，接收器为

0.14 cm(1/18 inch) CMOS传感器。最后，对设计的

系统进行了像质评价和鬼像分析，结果表明，光学

系统满足高像质要求，光瞳鬼像和焦点鬼像对像

面的照度均匀性和成像质量影响较小。 

1    Q-type 非球面理论
传统幂级数非球面采用幂级数附加多项式的

形式表示与最接近球面的偏离，其矢高表达式为

z=
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+α1r2+α2r4+α3r6+ ...（1）

r2 = x2+ y2

α1、α2、α3...

式中：c为顶点处的球面曲率； ；k为圆锥

系数； 为非球面高阶项系数。实际优

化设计时，由于高次非球面项之间是非正交的，高

次项系数与面型之间无一一对应关系，导致设计

效率较低；10阶以上的高阶系数很小，导致加工和

检测误差较大。

为解决上述问题，2007年 G.Forbes提出了 Q-
type非球面，以 Q型非标准正交多项式作为附加

多项式的非球面，分为以二次曲面为基准的强非

球面 Q-con（aspheres on a base conic）和以球面为基

准的温和非球面 Q-bfs（ aspheres  on  a  base  best-fit
sphere）。其矢高可以分别表示为[8-11]

z=
cr2

1+
√

1− (1+ k)c2r2
+u4

M∑
m=0

amQcon
m

(
u2
)

（2）

z=
cb f sr2

1+
√

1− c2
b f sr2
+

u2 (1−u2)√
1− c2

b f sr2
maxu2

M∑
m=0

amQb f s
m

(
u2
)
（3）

u =
r

rmax
am

Qcon
m

(
u2) Qb f s

m
(
u2) am

cb f s

式中： ； 为对应多项式系数；M为附加多

项式的项数； 和 分别为一组以 为

系数的 m阶正交 Jacobi多项式； 为最佳拟合球

面的曲率。设计过程中，通过控制各项系数进而

对 Q-type函数多项式表征的面型偏离量进行控

制，实现加工评价，可同时提高光学系统的设计效

率和加工效率。

1√
1− c2

b f sr2
maxu2

本文采用 Q-bfs型非球面 ，式 (3)中 Q-bfs型
非球面矢高由两项组成，第一项描述了一个球面，

第二项描述了非球面对该球面的偏离。系数

将光轴方向上非球面与最佳拟合球

面的偏离转化为法线方向的偏离，使法线方向偏

离的权重均方根斜率值为非球面系数 am 的平方

和。则法向的偏离斜率为

S m (u) =
d
du

{
u2
(
1−u2

)
Qb f s

m

(
u2
)}

（4）

S m (u)由于 正交，则有：

⟨S m (u)S n (u)⟩ = δmn （5）

δmn Qb f s
0

(
u2)式中 为 Kronecker符号。若将 设置为一

个标准常数起始量，则高阶项可通过与低阶项正

交获得。该系列多项式前 6项可表示为[12]
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Qb f s
0

(
u2
)
= 1

Qb f s
1

(
u2
)
=

1
√

19

(
13−16u2

)
Qb f s

2

(
u2
)
=

√
2

95

[
29−4u2

(
25−19u2

)]
Qb f s

3

(
u2
)
=

√
2

2 545

{
207−4u2

[
315−u2

(
577−320u2

)]}
Qb f s

4

(
u2
)
=

1

3
√

131 831

{
7 737−16u2

{
4 653−2u2

[
7 381−8u2

(
1 168−509u2

)]}}
Qb f s

5

(
u2
)
=

1

3
√

6 632 213

{
66 657−32u2

{
28 338−u2

{
135 325−8u2

[
35 884−u2

(
34 661−12 432u2

)]}}}

（6）

由式 (3)可得，非球面面型相对于其最接近球

面在法线方向偏离的均方根（RMS）斜率可表示为

kRMS =

⟨ 1
rmax

d
du

u2
(
1−u2

) M∑
m=0

amQb f s
m

(
u2
)


2⟩
=

⟨ 1
rmax

M∑
m=0

amS m (u)


2⟩
=

1
r2

max

M∑
m=0

a2
m

（7）

kRMS am rmax

kRMS

优化设计过程中，根据 值与 和 之间

的关系，通过优化函数的控制，尽量减小 值，以

保证其面型易于加工和检测。 

2    硬膜外腔内窥镜光学系统设计 

2.1    光学系统技术参数

光学系统选用 OmniVision公司的 OV6922型

1/18 inch CMOS图像传感器，由基于光学塑料的球

面与非球面透镜组合而成。一次性硬膜外腔内窥

镜的超小型结构要求具有长度短、口径小、视场角

大等特性，具体技术参数如表 1所示。 

  

表 1    硬膜外腔内窥镜光学系统设计参数

Table 1    Design  parameters  of  optical  system  for  epidural

endoscope
 

Parameters Specification

Number of pixel 328×250

Pixel size/μm 2.5×2.5

Panel size/mm 0.82×0.625

Wavelength/nm Visible（486.1～656.3）

F# 4.0

Field of view/(°) 90

System length/mm <1.6

Distortion/% <20（at 1.0 Field）

Relative illuminance/% >60（at 1.0 Field）
  

2.2    结构分析与设计

采用光学设计软件 Zemax设计一次性硬膜外

腔内窥镜光学系统，内窥镜结构型式如图 1所示。

系统由光阑、成像透镜组、盖玻片和 CMOS图像

传感器组成，成像镜组选用“正-正-负”三片式结

构，同时满足大视场和小尺寸的要求。 

  

d1 d2

h1
h2

h3

U′1(U)U′2(U3) U′3

 
图 1    硬膜外腔内窥镜结构型式

Fig. 1    Structural type of epidural endoscope
 

U ′3

由图 1所示可知，追迹一条平行于光轴的、投

射高度为任意值 h1 的光线，计算出最后出射光线

的像方孔径角 ，则系统的总焦距 f′可以表示为

f ′ =
h1

tanU ′

3

（8）

根据正切计算法可获得成像镜组各片透镜的

光焦度分配：

tanU
′

1 = tanU2 =
h1

f ′1
h2 = h1−d1 tanU

′

1

tanU
′

2 = tanU3 = tanU2+
h2

f ′2
h3 = h2−d2 tanU

′

2

tanU
′

3 = tanU3+
h3

f ′3

（9）

U1 U2 U3

tanU1 = 0 U ′

1 U ′

2 U ′

3

h1 h2 h3

d1 d2

式中： 、 和 分别为第 1、第 2和第 3片透镜

的物方孔径角 ，由于入射光线平行于光轴 ，故

； 、 和 分别为第 1、第 2和第 3片

透镜的像方孔径角； 、 和 分别为第 1、第 2和

第 3片透镜的投射高度 ； 和 分别为第 1、第
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f ′1
f ′2 f ′3

2片透镜和第 2、第 3片透镜间的空气间隔； 、

和 分别为第 1、第 2和第 3片透镜的焦距。

为了有效控制光学系统的彗差、像散、畸变和

倍率色差等轴外像差，将成像透镜组靠近光阑。

为了校正大视场所产生的桶形畸变，将离光阑较

远的第 3片透镜 2个表面 S6 和 S7 设置为 Q-bfs型
非球面，并对各项系数进行优化设计。为了避免

内窥镜复杂的清洗流程和重复使用导致的感染，

设计低成本、耗材化的一次性内窥镜光学系统具

有重要意义。本系统材料选用低折射率、低双折

射、高透过率的 PMMA和日本大阪瓦斯化学高折

射率的 OKP两种光学塑料，设计灵活、重量轻、成

本低，容易实现批量生产[13]。

一次性硬膜外腔内窥镜光学系统如图 2所

示。系统总长为 1.57 mm，口径小于 1 mm，满足紧

凑型结构要求。 

  

1 mm 
图 2    一次性硬膜外腔内窥镜光学系统

Fig. 2    Optical  system  diagram  of  disposable  epidural  en-

doscope
 

S6 和 S7 这 2个表面的非球面系数如表 2所

示。各项系数在优化过程中彼此相互独立，可以

保留较多的有效数字，有利于设计优化的效率和

元件的加工精度。 

  

表 2    非球面系数

Table 2    Aspherical coefficients
 

Coefficients S6 S7
a0 0.860 159 0.744 007

a1 −0.136 558 0.263 194

a2 0.043 941 −0.074 506

a3 −0.011 143 0.015 127

a4 −2.148 213×10−3 −8.066 591×10−4

a5 −7.474 335×10−4 −8.922 627×10−4
  

2.3    像质评价与公差分析

调 制 传 递 函 数 （ modulation  transfer  function，

MTF）是评价光学系统成像质量最客观有效的方

法 [14-15]，根据 CMOS传感器的像元尺寸 d=2.5 μm，

计算内窥镜系统奈奎斯特频率为
1

2d
=

1
2×2.5×10−3 = 200 lp/mm （10）

内窥镜光学系统的 MTF曲线如图 3所示。从

图 3可以看出，在奈奎斯特频率 200 lp/mm处各视

场的 MTF值均大于 0.27，且接近衍射极限，满足传

感器分辨要求。
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图 3    一次性硬膜外腔内窥镜光学系统 MTF 曲线

Fig. 3    MTF curves of disposable epidural endoscope optical

system
 

图 4为内窥镜光学系统的点列图。从图 4可

以看出，各视场均方根半径都小于像元尺寸 2.5 μm，

且均在艾里斑范围内，满足分辨率要求。
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图 4    一次性硬膜外腔内窥镜光学系统点列图

Fig. 4    Spot  diagram  of  disposable  epidural  endoscope  op-

tical system
 

图 5为内窥镜光学系统的场曲和畸变曲线。

从图 5可以看出，全视场范围内最大场曲和像散分

别为 40 μm和 25 μm，满足成像质量要求。对于广

角物镜，边缘视场的畸变导致成像变形严重，本设

计采用 Q-bfs非球面控制最大剩余畸变小于 20%。

倍率色差导致视场边缘呈彩色光斑，影响成像清
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晰度，本设计通过采用两种色散系数不同的光学塑

料控制最大倍率色差为 1.3 μm，在艾里斑范围内；

相对照度表征轴外视场照度与中心照度的比值，反

映了系统的光能损失，本设计全场光照度大于 75%。 
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图 5    一次性硬膜外腔内窥镜光学系统场曲和畸变曲线

Fig. 5    Field  curvature  and  distortion  curves  of  disposable

epidural endoscope optical system
 

由于一次性硬膜外腔内窥镜光学系统尺寸

小、精度高，因此采用 Q1加工等级对表面公差和

元件公差进行分析。灵敏度分析结果如下：

Nominal MTF: 0.363 402 67
Estimated change: −0.048 898 79
Estimated MTF: 0.314 503 88
蒙特卡罗运行 10 000次，分析结果如下：

MTF(98% )> 0.297 630 15
MTF(90%) > 0.324 453 92
从以上分析结果可知 ，衍射 MTF由标称值

0.363 4下降至 0.314 5，仍然满足成像质量的要求；

98%的衍射 MTF大于 0.297 6，90%的衍射 MTF大

于 0.324 5，良品率较高。

将 Q-type非球面与最接近曲面的面型参数相

比，可获得不同口径的矢高偏离量，S6 和 S7 表面的

最大矢高偏离量分别为 0.155 9 μm和 0.271 0 μm，

偏离量较小，易于加工与检测，具有较高的生产效

率，可实现低成本批量生产。 

3    光学系统鬼像分析
成像光学系统像面探测器上形成一个或多个

与像点相似的像，这种除了主像点以外的其他像

统称为鬼像。鬼像是视场内杂散光的另外一种表

现形式，是光学系统中任意 2个表面的残余反射导

致部分非成像光线在光学系统焦面附近汇聚形成

的附加像。产生鬼像的原因是光学元件和探测器

均具有一定的反射率，光线经过二次或多次反射

再次成像在探测器表面 [16]。当探测器上形成的鬼

像无像差聚焦时，会形成相对背景光较亮的光斑

或对比度稍低的其他倍率物体的像，将极大地影

响光学系统的成像质量和像面照度均匀性，因此，

鬼像分析和规避是成像光学系统必不可少的环节。

鬼像与主像的能量之比可表示为[17-18]

Eg

Ei
=

W(t1t2...tn)2m+1Rd

W (t1t2...tn)
= (t1t2...tn)2mRd （11）

式中：Eg 为鬼像的能量；Ei 为主像的能量；W为入

射光能量；tn 为第 n片透镜的透过率；m为鬼像的

级次；Rd 为探测器表面的反射率。

C2
9 = 36

在优化设计过程中，考虑成像质量的同时也要

进行鬼像分析，通过对鬼像较大的面间隔和面型

进行控制，实现鬼像的规避[19]。本设计从光阑到像

面共 10个表面，自动过滤光瞳面后要做 组

分析，筛选出离光瞳面和探测器最近的鬼像，分析

结果为

Closest ghost pupil: −0.448 8 at 6 then 5
Closest ghost focus: −0.100 0 at 10 then 9
第 6表面到第 5表面的反射如图 6所示。从

图 6可以看出，光瞳鬼像与像面相距较远，像面上

的光斑能量弥散。另外，工艺上会对光学元件镀

增透膜，以减小反射光能量，因此对光照度均匀性

的影响较小。 
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光路图

(b) 像面点列图
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图 6    第 6 表面到第 5 表面反射形成的光瞳鬼像

Fig. 6    Pupil  ghost  image formed by reflection from the 6th

to 5th surface
 

第 10表面到第 9表面的反射如图 7所示。由

于探测器光敏面具有一定的反射率，成像光线被

反射到盖玻片后表面，再反射后被探测器接收，形

成焦点鬼像，但光斑尺寸远大于主像点列图，因此

对成像质量影响可以忽略。
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图 7    第 10 表面到第 9 表面反射形成的焦点鬼像

Fig. 7    Focal ghost image formed by reflection from the 10th

to 9th surface 

4    结论
本文设计了一款一次性硬膜外腔内窥镜光学

系统，工作波段为可见光，视场为 90°，F数为 4，接收

器为 1/18 inch CMOS传感器。该系统采用 Q-type
非球面，成像质量接近衍射极限，与传统球面和非

球面面型相比，结构简单、畸变小、相对照度较高；

材料选用光学塑料，便于加工成型，降低成本，减

小质量；应用紧凑型结构，横向尺寸小于 1 mm，纵

向尺寸小于 1.6 mm，满足硬膜外腔内窥镜微创的

使用要求。对设计结果进行了像质评价，在奈奎

斯特频率 200 lp/mm处各视场的调制传递函数均

大于 0.27，接近衍射极限；各视场均方根半径都小

于像元尺寸 2.5 μm，均在艾里斑范围内；最大剩余

畸变小于 20%。对设计的光学系统进行了鬼像分

析，结果表明：光瞳鬼像与像面相距较远，且光斑

能量弥散，对像面照度均匀性影响较小；焦点鬼像

的光斑尺寸远远大于主像点列图，对成像质量影

响可以忽略。
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