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超细内窥镜光学系统设计

向　铮，向　阳，袁晓涵，姜伯文，白　宁，于　璐
（长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022）

摘     要：超细内窥镜的通光口径小，目前超细内窥镜在传像系统部分大多采用传像纤维，造价昂

贵，并且所传图像带有摩尔纹等瑕疵。设计了一款超细内窥镜，传像系统由多个不同的、直径为

0.8 mm、长度为 6 mm 以内的短棒状镜组成，内窥镜的工作长度为 121 mm、全视场 80°、视向角 0°、
在可见光波段工作。整个内窥镜光学系统所用透镜均为球面镜，像方分辨率的光学调制传递函

数 （modulation  transfer  function，MTF） 在 113.5  lp·mm−1 处 大 于 0.1， 比 采 用 同 直 径 的 传 像 纤 维

（082F1000-7.0）的内窥镜拥有更高的分辨率，达到衍射极限，景深覆盖全工作范围，各类像差优

化良好。经过样机装配测试后，成像清晰，分辨率达到设计指标。该设计通过使用棒状镜替代传

像纤维，为解决超细内窥镜使用传像纤维传像时有摩尔纹、成本高等问题提供了一种可行的解决

方法。
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Abstract：The light aperture of the ultra-fine endoscope is fine, at presents most of the ultra-fine endoscopes in

the image transmission system use image transmission fiber,  which is expensive, and the image transmission

has defects such as moire. An ultra-fine endoscope was designed in this paper. The image transmission system

consists of a number of different short rod lens with a diameter of 0.8 mm and a length of less than 6 mm. The

working length of the endoscope is 121 mm, the full field of view is 80°, the radial angle is 0°, and it works in

the  visible  light  band.  The  lens  used  in  the  entire  endoscopic  optical  system  is  a  spherical  mirror,  the

modulation  transfer  function  (MTF)  of  image  resolution  is  greater  than  0.1  at  113.5  lp·mm−1,  which  has  a

higher  resolution  than  the  endoscope  with  the  same  diameter  image  transmission  fiber  (082F1000-7.0),  the

diffraction limit could be reached, the depth of field covers the full working range, and all kinds of aberrations

are optimized. After the prototype assembly test, the image is clear and the resolution could reach the design

index. By using rod lens instead of image transmission fiber, this design provides a feasible solution to solve

the problem of moire pattern and high cost when using image transmission fiber for ultra-fine endoscope.

Key words：optical design；ultra-fine endoscope；image transmission system
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引言
超细内窥镜领域包含软镜与硬镜两种类型，都

通过物镜、传像系统、目镜，将内窥镜前端的像传

输到目镜端，通过小孔观察物体的内部情况。超

细内窥镜与常规内窥镜的主要不同之处在于应用

场景中，需要内窥镜通过的小孔直径很小，因此内

窥镜伸入物体的工作长度部分直径也很小。例

如，航空发动机孔探测需要内窥镜在 4 mm以内的

直径才能全面检查 [1]，输尿管镜透镜的通光直径也

往往小于 1 mm。

目前硬性内窥镜的传像系统大多采用传像棒

镜进行传像 ，主流传像系统中棒镜采用三胶合

Hopkins棒状镜进行传像，以聂璞等人的研究成

果为例 [2]，这种形式的传像系统具有轴向像差小，

数值孔径大等优势。口径更细一些的硬性内窥

镜则大多会考虑采用双胶合 Hopkins棒状镜进行

传像，以王烨菲等人的研究成果为例 [3]，这样的简

化在入瞳直径小很多的细径内窥镜中不会引起

明显的像质下降，同时能大幅降低成本。当硬性

内窥镜的口径进一步减小时，所用的传像系统的

棒镜口径更小，这时透镜间的胶合变得困难，且

较长的棒镜很容易出现偏心等加工误差，使用过

程中也因为长度较长，口径较细，容易出现棒镜

断裂等情况。

为了解决上述问题，在超细内窥镜领域，现有

技术通常使用传像纤维传递图像，传像纤维的成

像质量相较于使用光学透镜的光学系统较差，且

受限于传像纤维的生产制造技术，需要采用价格

昂贵的进口传像纤维才能实现较好的成像效果。

使用传像纤维传像往往会产生摩尔纹等图像瑕

疵，导致了小口径内窥镜不单成像效果较差，且造

价昂贵。

本文采用多棒镜组合的结构，即在传像系统处

采用不同的短棒镜（6 mm）代替传像纤维传递图

像，并且通过更改材料与棒镜结构的方式提高了

传像系统的入瞳直径，使整个内窥镜系统的分辨

率更高。设计了一款光学元件直径小于 0.8 mm、

工作长度 121 mm、全视场 80°、视向角 0°，像方分

辨率的光学调制传递函数（MTF）在 113.5 lp·mm−1

处大于 0.1的硬性超细内窥镜，并且组装了样机进

行测试，成像清晰，基本满足设计指标，分辨率超

越传统使用同直径传像纤维的内窥镜。 

1    工作原理及设计指标
在使用时，传统内窥镜一般需要将视野中的图

像通过物镜、传像系统、目镜、适配器传输到电荷

耦合器件（charge-coupled device，CCD）上，CCD将

光信号转换为数字信号并输入到图像处理系统

中，经过图像处理后，最后在显示器上显示图像。

具体内窥镜系统结构如图 1所示。 

  

工作距离

物镜 传像系统

显示器 图像处理器

目镜
适
配
器 C

C
D

 
图 1    内窥镜成像系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of endoscopic imaging system
 

从图 1中可以看出，内窥镜进入狭小空间的工

作距离部分为物镜与大部分传像系统，而限制超

细内窥镜透镜尺寸的也是物镜与传像系统的口

径。内窥镜的分辨率衍射极限由式（1）给出：

∆θ = 1.22λ/D （1）

∆θ

λ

式中： 为光学系统的最小分辨角；D为入瞳直

径； 为波长。除荧光内窥镜外，其余的内窥镜均

属于可见光系统，对应的波长在 400 nm～700 nm
之间，根据实际使用场景采用 486 nm ～656 nm
波段设计。由此可见，细小口径内窥镜的光学系

统入瞳直径 D对内窥镜的分辨率有一定限制。物

镜与传像系统的透镜直径受到限制，对增加入瞳

直径影响很大。内窥镜光学系统的成像质量采用

角分辨力进行评价，公式为[4]

ra(d) = arctan−1 1
(a+d)× r(d)

（2）

ra(d) a

d

式中： 为每毫米可分辨线对数；  为内窥镜前

端面与入瞳的距离；  为内窥镜的工作距离，根据

细径内窥镜的实际工作情况选为 4 mm。细径内窥

镜物镜体积较小，内窥镜前端面与入瞳距离接近，

暂不考虑。为了实现物镜与传像系统的分辨率略

高于实际传像纤维的分辨率，根据查阅资料，大部

分纤维内窥镜均采用进口传像纤维，以被大量

使用的住田公司的主流产品传像束 082F1000-7.0
为例，其外径为 0.82 mm，与本文接近，像素数为

7 000，计算公式为

N = 4π(riy)2 （3）
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ri

ri

式中：N为像素数； 为像方分辨率；y为半像高。

根据透镜直径 0.8 mm，半像高小于 0.4 mm，这里选

为 0.26 mm，取像素数为 7 000时，根据式（3）可得 =
90.8 lp·mm−1。传像纤维半像高示意图如图 2所示。 

  

半像高y

 
图 2    传像纤维半像高示意图

Fig. 2    Image fiber half image height diagram
 

本文设计的超细内窥镜本身的入瞳直径很小，

对温差和大部分组装误差不敏感，再考虑到加工

误差与 CCD芯片的分辨能力，以 MTF=0.1作为截

止频率。由于加工误差和部分敏感参数的组装误

差存在，在设计时尽量给出更高的指标，以留出余量。

0.85 Mpa ·m1/2

实际使用和透镜加工时，较为细长的棒镜不仅

容易出现偏心等问题，也更容易折断。光学玻璃

材料属于脆性材料，参考李平等人[5] 实验研究得到

的 BK7材料在压力载荷 200 gf条件下断裂韧性值

为 与加工经验，选取 6 mm作为透镜

厚度的极限值。除去分辨率、直径、工作距离等内

窥镜参数，还需确定视场角、工作长度等规格参

数，根据已有内窥镜产品与实际使用场景，最终确

定的内窥镜参数如表 1所示[6-7]。 

  

表 1    内窥镜设计参数指标

Table 1    Design parameter index table
 

参数 指标

光学直径/mm 0.8

F# ≤30

工作波长/nm 486-656

全视场角/(°) 80

视向角/(°) ≤30

工作长度/mm ≥110

像方分辨率/（lp·mm−1） ≥90.8

像高/mm 0.52

CCD像高/mm ≥1.2

CCD处分辨率/（lp·mm−1） ≥39.4
 

2    光学系统设计 

2.1    物镜设计

根据大部分医用内窥镜的物镜需要满足大视

场、工作距离近、口径小、结构紧凑等要求，本文

先采用专利库中的物镜初始结构，又由于入瞳直

径与像高较小，优化各类高级像差需要的透镜数

量较少，只保留一个胶合透镜消除色差[8-14]，最终得

到的物镜初始结构如图 3所示。 

  

 
图 3    物镜初始结构图

Fig. 3    Initial structure of objective
  

2.2    传像系统设计

本文设计的细径内窥镜主要难点在于传像系

统的设计，不仅要求棒镜的直径小于 0.8 mm，且中

心厚度不能超过 6 mm。传统的 Hopkins棒镜结构

为对称结构，由 2个对称的三胶合透镜组成，光阑

位于两者中间[15]，如图 4所示。 

  

 
图 4    传统 Hopkins 棒镜结构图

Fig. 4    Traditional Hopkins rod-shaped lens structure diagram
 

L ⩾ 110

按照传统的 Hopkins棒镜系统的对称胶合透

镜结构，不仅会因为透镜口径过小胶合困难，而且

造价也更为昂贵。单根棒镜的长度受加工工艺与

实际使用的限制不能超过 6 mm，整个内窥镜光学

系统需要至少 9个棒镜才能使工作长度  mm，

棒镜的组数越多，产生的误差与像差越大。

为了在不增加棒镜长度的情况下，增加棒镜的

数值孔径与传像系统的整体长度，将原有的胶合

透镜拆分开来，分为 2个棒状透镜。第一个曲面必

须将发散光转为平行光，以满足棒镜的直径限制，

第二与第三曲面用于平衡棒镜组的轴外像差，第

四曲面用于棒镜组间传像并调整轴向像差。棒镜

组初始结构如图 5所示。 

  

 
图 5    棒镜组初始结构图

Fig. 5    Initial structure diagram of rod-shaped lens group
 

L ⩾ 110

初始结构的一组棒镜的总长约为 30 mm，为满

足工作长度  mm的条件，需要至少 4组棒

·  960  · 应    用    光    学 第 46 卷 第 5 期



镜，为了保证目镜观察成像正像，采用 5组棒镜组

成中继系统。 

2.3    目镜设计

目前，适配器焦距与 CCD图像大小的关系为

β =
fm
fs
=

y1

y2
（4）

β f m f s

y1 y2

β

y2

式中： 为放大倍率； 为目镜焦距； 为适配器焦

距；  为传像系统所传像高； 为 CCD像高。由于

棒镜后方成像较小，为 0.52 mm，当放大倍率 过大

时会出现图像过暗等问题，因此本文 取 1.2 mm。

细径适配器焦距为 20 mm，计算得到目镜焦距为

8.5 mm。

用一片双胶合透镜与一片单透镜组合，通过双

胶合透镜进一步校正各项像差，单透镜为正透镜，

使发散光转为平行光，以便通过人眼成像。目镜

初始结构如图 6所示。 

  

 
图 6    目镜初始结构图

Fig. 6    Initial structure of eyepiece
  

2.4    优化设计

首先从物镜开始进行优化。考虑到内窥镜的

视场角较大，物镜第一片负透镜更换为折射率更

大的玻璃材料，以减少曲率，这样有利于调整畸变

等像差，便于加工。为了达到要求的分辨率，根据

式（1）进一步增大入瞳直径到 0.032 mm，利用DMVA,
CTGT等操作数使物镜满足尺寸要求[16-17]，利用RAID
操作数提高像方远心度，便于接入传像系统。初

步优化后的物镜结构如图 7所示。 

  

 
图 7    物镜结构图

Fig. 7    Objective structure diagram
 

根据初始结构搭建的传像系统初始像差较大，

且口径大于 0.8 mm限制。通过增加第一块透镜材

料的折射率，可提高其偏折光线的能力，减小透镜

口径，尽量减小透镜的阿贝数，以便于物镜消除色

差。经过锤型优化和筛选，确定第一根棒镜选用

H-ZF73材料，第二根棒镜选用 H-F4材料。

此时提高物方空间数值孔径到 0.036，以满足

分辨率要求，并加入 LONA,AXCL等操作数减小轴

向像差，经过优化后直径达到 0.8 mm要求。但在

实际的内窥镜加工组装过程中，往往要在有效通

光口径上增加 0.2 mm左右来制作光学透镜，以便

在透镜之间加入隔圈来固定透镜，并保证空气间

隔厚度与设计相符，如图 8所示。 

  

隔圈
外管 

图 8    棒镜间隔圈示意图

Fig. 8    Rod-shaped lens spacer ring diagram
 

进一步减小透镜有效通光口径到 0.6 mm十分

困难。本文采用去除隔圈，使通光口径较大处的

空气间隔为 0，通过透镜互相支撑的办法，在不改

变透镜直径的情况下增加有效通光口径，同时在

透镜表面镀涂增透减反膜，防止出现牛顿环影响

成像。此时通光口径较大的为棒镜组组间，更换

第二根棒镜材料为 LaF5，并优化组间透镜曲面为

凸面，实现空气间隔为 0。重复之前的优化过程，

最终在物方空间数值孔径为 0.04时，透镜组间通

光口径小于 0.8 mm限制，其余中继系统间隔有效

通光口径小于 0.6 mm，仍采用隔圈方式隔开，如

图 9所示。该结构由于没有采用胶合透镜，存在一

定的轴向像差，可以通过物镜与目镜在后续的整

体结构优化中消除。 

  

 
图 9    棒镜组结构图

Fig. 9    Rod-shaped lens group structure diagram
 

目镜通过 AXCL，DIMX，LONA等操作数优化

初始结构，通过 EFLY操作数确定焦距 f=8.5 mm，

经过优化后目镜结构如图 10所示。 

  

 
图 10    目镜结构图

Fig. 10    Eyepiece structure diagram
 

最后对整体结构进行优化。通过 AXCL,LONA
操作数优化轴向像差，通过 FCGS，FCGT操作数优

化场曲，通过 COMA降低 486 nm波长的彗差，通

过 DIMX降低畸变。最终的设计结果如表 2所示。 
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表 2    指标设计结果

Table 2    Design result index table
 

参数 指标 设计结果

光学直径/mm 0.8 0.8

F# ≤30 28.4

工作波长/nm 486～656 486～656

全视场角/(°) 80 80

视向角/(°) ≤30 0

工作长度/mm ≥110 121

像方分辨率/（lp·mm−1） ≥90.8 113.5

像高/mm 0.52 0.52

CCD像高/mm ≥1.2 1.21

CCD处分辨率/（lp·mm−1） ≥39.4 48.71
  

3    设计结果分析
本次设计的超细内窥镜光学系统结构图如

图 11所示。从图 11可以看出，整个内窥镜系统

由物镜、5组棒镜、目镜组成。物镜包含一片保

护玻璃，一片平凹透镜，一片平凸透镜，一片双

胶合透镜与一片弯月形透镜组成。每组棒镜由

两根不同的 Hopkins棒镜构成半组对称放置而

成，目镜由一片双胶合透镜与一片弯月型单透

镜组成。目镜的机械直径为 4 mm，其余透镜的

机械直径均为 0.8 mm，全部透镜为球面镜，满足

设计指标。
 

 
 

 
图 11    光学系统结构图

Fig. 11    Optical system structure diagram
  

3.1    光学调制传递函数

设计的内窥镜的光学调制传递函数如图 12所

示。从图 12可以看出，在 MTF=0.1处，像方分辨

率达到了 113.5 lp/mm，CCD处分辨率达到了 48.7
lp/mm。这相当于使用像素数为 8 134的传像光纤

束进行传像，不仅高于住田公司 082F1000-7.0传像

光纤束的 7 000像素数，而且内窥镜的外径也比其

0.82 mm的外径更小。
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图 12    光学调制传递函数曲线图

Fig. 12    Optical modulation function curve
  

3.2    点列图

通过 Zemax模拟跟踪射线束经过系统到特定

表面，采用点列图显示其射线分布，本文设计的内

窥镜的点列图如图 13所示。从图 13可以看出，

从 0视场到边缘视场的弥散斑都在艾里斑内，且球

差与彗差等像差较小。
 

 
 

物面: 0(°)

像面: 0 mm

物面: 35.000(°)

像面: 0.530 mm

物面: 40.000(°)

像面: 0.595 mm

物面: 31.000(°)

像面: 0.475 mm

物面: 15.000(°) 0.486 133
0.588 000
0.656 273

像面: 0.236 mm

10
0 

μm

 
图 13    全视场点列图

Fig. 13    Spot diagram of full field of view
  

3.3    场曲与畸变

Zemax的场曲图显示了从实际像面与近轴图

像表面的距离作为视场坐标的函数，观察场曲图

可以看到实际像面的位置与弯曲形状。在实际使

用时，内窥镜所接收到的像以人体内部组织结构

为例，其本身就具有一定的弯曲度，并不是一个平

整的平面，场曲只要控制在一个较小的范围内即

可。文献资料显示，现有的同视场角球面光学系

统内窥镜畸变为 23%左右。本文设计结果如图 14
所示。从图 14可以看出，场曲控制良好，最大畸变

为 22.1%，在可接受范围内。
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图 14    可见光波段场曲与畸变图

Fig. 14    Curve and distortion diagram of visible band field
  

3.4    相对照度

相对照度表示的是视场边缘照度与中心照度

的比值，一般光学系统相对照度达 50%以上便可

以进行观察 [6]。本文设计的超细内窥镜全视场的

相对照度图如图 15所示。从图 15可以看出，超细

内窥镜的相对照度均在  99% 以上，在实际使用中

几乎不会出现边缘发暗等问题。
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图 15    全视场相对照度图

Fig. 15    Full field relative illuminance
  

3.5    景深

Zemax可以在不改变其余参数的情况下，只改

变工作距离，根据 MTF的变化可以得到内窥镜的

景深范围，如表 3所示。由表 3可以看出，本次设

计的内窥镜当 MTF=0.1时，在 0.6 mm～20 mm的

工作距离范围内分辨率几乎没有下降。当工作距

离超过 20 mm时，由于内窥镜的视场角较大，物方

分辨率不足，再讨论的意义不大。
 

 
 

表 3    景深模拟表

Table 3    Depth of field simulation table
 

工作距离/mm 分辨率//lp·mm−1

0.6 46.8
1 48.5
2 48.7
3 48.7
4 48.7
6 48.7
8 48.7
10 48.7
12 48.6
16 48.6
20 48.6

 

4    组装与测试
本文设计的光学元件直径较小，加工精度要求

较高，故采用比加工精度±0.02 mm更高的公差范

围（±0.005 mm）对元件进行筛选。通过平行光管对

棒镜的焦距进行测量，利用显微镜检查元件偏心，

电子卡尺检测尺寸后，将筛选好的物镜、棒镜、目

镜组装好。将目镜与适配器相接，并通过医用内

窥镜图像处理器对内窥镜的成像进行测试。

按照不同的工作距离进行分辨率测量，测试系

统如图 16所示。图 16中包含工作距离分别为 5 mm
与 1.9 mm时 A3分辨率板的图像，如图 16（b）和
图 16（c）所示。工作距离为 5 mm时，刚好可以分

辨第 1组的图像，此时线间距为 40 μm；工作距离

为 1.9 mm时刚好可以分辨第 19组的图像，此时线

间距为 14.1 μm。将线间距换为线对数，带入式（3）
后得到工作距离为 5 mm时像素数为 7 657像素，

工作距离为 1.9 mm时像素数为 7 204像素，可见像

素数低于设计值 8 134像素，这是由于组装与加工

误差导致的。样机在工作距离附近分辨率还是大

于住田公司 082F1000-7.0传像光纤束的 7 000像素。 

  

(a) 测试装置图

(b) 工作距离5.0 mm分辨率板图像

(c) 工作距离1.9 mm分辨率板图像 
图 16    分辨率测试图

Fig. 16    Resolution test chart 
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5    结论
通光口径在 1 mm以内的超细内窥镜通常采

用传像纤维作为中继系统，造价昂贵，并且有摩尔

纹现象，本次设计采用直径 0.8 mm、长度小于 6 mm
的短棒镜组成中继系统，比传像纤维成本更低，也

没有摩尔纹，并且在分辨率方面高于传像纤维。

本次设计还有许多不足之处，没有进行完整的机

械结构设计，组装的样机由于各种误差导致分辨

率低于设计值，并且尽管采用了短棒镜，在耐弯折

方面仍不如采用传像纤维的内窥镜。
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