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梯度折射率透镜在口腔内窥镜中的设计与应用

张 宇-秦明新-罗二平-李志宏
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摘 要! 作为口腔内窥镜的摄像镜头-利用梯度折射率透镜质量轻/体积小/结构简单/分辨率
高/成像景深大的优点-研制出一套适合医患交流及进行口腔检查与治疗的医疗装置0采用修正折
射率剖面的梯度折射率透镜-降低系统渐晕-减小畸变-获取口腔内部图像-经112光电转换装置
转换成电信号-再将电信号经过数字信号处理以后-将该数字信息存储于计算机内部或在显示器
上显示出来0口腔内窥镜是集梯度折射率透镜/光学原理/光学材料与加工/微电子/数字成像技术
等为一体的新型医疗设备0特别是采用经修正的梯度折射率透镜制造的口腔内窥镜成像清晰-在
图像畸变/景深等方面优于现有产品-而且便于对患者的各种信息进行管理/查询/输出等0
关键词! 口腔内窥镜3梯度折射率透镜3数字成像技术
中图分类号!4"5.6+5 文献标志码!7
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w9LxDJ?:!VWĥcâcomcfn̂cgqghnf3X̂ceVnWĥnp̂cmhVrnVWenYonWg3eVXVhcoVfcXVWXhnm‘WaoaXq

引言
口腔内窥镜是近年来国际上最新开发的口腔

诊疗设备-它是集光学/光学材料与加工/微电子/
数字成像系统等技术为一体的新型医疗设备0系统
由 梯 度 折 射 率 透 镜 ’X̂ceVnWh n̂p̂cmhVrnVWenY
onWg)/112光电转换装置/图像控制单元/电子病
历等模块组成0
它由高解析度的微型摄像头对患处进行摄像-

经光电转换/数字电路处理后-清晰地将患处图像

显示在屏幕上0病人可以通过屏幕了解自己患病部
位的情况-对自己的口腔疾病在治疗前/治疗中/治
疗后的全过程进行了解-密切了医患关系0同时-该
机还可以通过多媒体作网上远程会诊/图像资料存
贮-在处理医患关系/医疗纠纷/教学科研等方面都
具有较广阔的应用前景0
口腔内窥镜’VWĥcâcomcfn̂cgqghnf)前端安

装有 Z]2照明光源-医生可以将摄像头放入
患者口腔内-摄取患者的口腔情况-将组织显示在
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显示器上!由于需要观察口腔内部的情况"要求景
深大"在 #$%%内都能清楚地成像"而单片球面
透镜和非球面透镜都不能实现这种功能! 采用新
型二次无源离子交换单片梯度折射率成像透镜"
既满足了景深的要求"同时又减小了渐晕"改善
了畸变!

& 口腔内窥镜微小光学成像系统的
设计与实现

口腔内窥镜微小光学成像系统是构成数字化

口腔内窥镜的一个极其重要的组成部分"它将外界
场景通过光学成像的原理收集到光电耦合器件上"
实现基本的与物体细节相对应的光电转换!目前"
一般光学系统的设计主要建立在均匀折射率透镜

基础之上"通过不同材料’半径’间隔消除光学系统
的各种像差"提高光学系统的成像质量以及对物体
原貌的复现能力!因此"需要多片透镜组合"使光学
系统有足够的自由度在所要求图像质量的前提下

达到清晰成像的目的!作为微型成像系统"在设计
上需要考虑尽可能地减小光学成像系统的体积"以
便适应口腔内部结构"而如果上述光学系统光学透
镜的片数太少"则无法清晰成像(反之"如果片数太
多"则会明显增大微型成像系统的外形尺寸"与实
际使用场合要求相违背!梯度折射率透镜应用于此
微型成像系统解决了均匀折射率透镜成像系统的

一些不足"提高了总体技术要求"改善了同类产品
的品质和性能!
&)& 梯度折射率透镜的近轴光学特性和成像特性

&)&)& 梯度折射率透镜的近轴光学特性
梯度折射率透镜在图&形式下可以等效为正

透镜"利用等效的高斯成像参数"可以得到梯度折
射率透镜成像公式!
等效焦距*

+,- &
.$/0123/45 3&5

后截距*

6+,- 7803/45
.$/0123/45 395

像方主面和物方主面*

6,:-;6:-;&;7803/45.$/0123/45 3#5

&)&)9 梯度折射率透镜的成像过程
根据梯度折射率透镜等效的近轴光学特性可以

进行光路分析和光路计算!此时"高斯成像公式为
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式中*6为物体到梯度折射率透镜前端面的距离(
6,为像平面到梯度折射率透镜后端面的距离!
梯度折射率透镜的成像过程如图&所示!

图& 梯度折射率透镜成像示意图
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&)9 口腔内窥镜梯度折射率透镜成像的光路设计
梯度折射率透镜内部介质的折射率在径向呈

梯度变化"此外可以弯曲梯度折射率透镜的前后9
个端面为球面!这种变化为光路设计提供了更多的
自由度"可通过设计获得良好品质的微型摄像光学
系统!

图9 微型摄像头成像光路图
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图9为此成像系统的光路图!系统的S数为T"

物方视场为<$U"经过优化设计后的设计结果如图#
和图<所示!

图# 点列图
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图! 场曲"像散和畸变
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通过上述光路设计0我们成功地将梯度折射率

透镜应用于我们的口腔内窥镜系统中5
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图E 调制传递函数及数值表
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D&C 图像渐晕的考虑
采用普通方法制造的梯度折射率透镜0由于

数值孔径在中心最大0边沿为零0采用单片透镜
带来的图像中心亮0边缘暗0特别是对牙齿成像
时0像面会出现严重的亮斑0影响口腔内窥镜的
质量5本文采用飞秒光电科技;西安<有限公司利用
二步离子交换工艺制作的微型摄影物镜配合光阑

解决了中心亮斑0使像面照度基本均匀5
D&! 图像畸变的考虑

为了降低透镜的畸变0采用二次无源离子交换

方法优化梯度折射率分布5当梯度折射率玻璃丝放

入退火炉里达到退火温度后0玻璃丝中9LM和NM由

于单键的作用力非常小0在浓度梯度作用力下很容

易发生迁移0进行热扩散0这样经过热处理后玻璃

中9LM和NM离子会重新分布0改变透镜的折射率分

布5所以说0热处理的过程是一个离子交换的过程0
而且必然满足扩散方程O
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式中OU为热处理过程扩散常数XQ为扩散离子

浓度5在热处理过程中玻璃中的离子并不会到玻璃

棒的外面去5假设在边界上的离子浓度为零0即O

QT>0RTY0SZ> ;=<

QT[;\<0>]R]Y0ST> ;B<
这里[;\<是一次离子交换后离子的浓度分布5在

这样的初始条件下再求解扩散方程;E<0得出经过

二次无源离子交换后的浓度分布
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由于玻璃折射率m的变化与离子浓度Q的变

化成线性关系0假设比例系数为D0那么0方程;l<也

就是经过热处理后梯度折射率透镜的折射率分布

表达式5
经过一次离子交换后梯度折射率透镜的折射

率分布并不理想0而在位于理想折射率分布曲线的

上方0越靠近边缘偏离越大0主要原因是交换一段

时间后透镜棒边缘部分的9LM离子已全部被NM离

子取代0即使交换继续其边缘部分的折射率也不会

继续下降X而且0如果交换到中心后仍继续交换0会

使中心的折射率下降0反而会使nm减小5
经过热处理后0梯度折射率透镜的折射率分布

得到了明显的改善0与理想折射率分布已非常接
近5主要原因是9LM和NM在退火过程中发生扩散0
优化了折射率分布表达式中的四阶项系数和六阶

项系数0使折射率分布更接近理想分布5这样形成
的梯度折射率透镜的畸变小于一次离子交换的梯

度折射率透镜0特别适合作为微小成像透镜5

F 结论
本文用梯度折射率透镜设计了口腔内窥镜的

微型物镜0并采用光阑解决了中心亮斑问题0采用
二次无源离子交换方法0改善了透镜的畸变5成功
设计了用于口腔内窥镜的梯度折射率成像物镜0完
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全达到了使用要求!并制成了口腔内窥镜"经临床

验证!该系统克服了以往不能使患者直接了解口腔

疾病的缺点!使患者可以通过屏幕了解自己的病情

和医生的治疗过程!以便更好地配合医生进行治

疗"通过使用口腔内窥镜可以明显提高社会效益和

经济效益"
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aD5F公司未来无人作战飞机验证机实现首飞

aD5F公司军用航空系统部已完成b梭鱼c-LB<<B;CQB/未来无人作战飞机-4Dd/验证机的首飞"在

+O分钟的飞行中!喷气发动机驱动的无人机完全自主地按照某一预先编程的航路飞行!FB8(Be:6<空军基

地的地面站仅出于飞行安全考虑对飞行进行了监控"此次飞行标志着第一试验阶段成功结束"该机参加

柏林国际航宇展览会后!将展开下一步的研制与试验"该机是在德国奥格斯堡f曼兴和西班牙W6?BR6的

aD5F工厂制造的!研制资金主要来自aD5F公司的自筹资金和参与供应商的捐助"
负责该验证机设计和研制的aD5F军用航空系统部领导罗尔夫g沃茨首次披露了该机的细节"他称!

该机长H米!翼展超过*米!最大起飞重量1吨!由%台普g惠加拿大公司生产的%V千牛推力的涡轮喷气发

动机提供动力"机身全部以碳纤维复合材料-GIG/f在aD5F奥格斯堡工厂的一项新专利技术基础上制造

而成"该机除起落架之外其他系统均采用电机作动器!因此基本是一个电驱动系统"该机采用了三裕度飞

控和导航系统!其航电系统采用了开放式模块化结构!允许多种传感器综合到飞机上"
有了该验证机!aD5F军用系统部将获得无人系统在b网络中心c使用的实际经验"该无人机还将开展

在受控空域飞行的取证工作!并进行自主从监视某一预定区域转换到执行侦察任务的b智能无人机c的前

期研制工作"
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