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摘 要：医用内窥镜技术要求在大的物距范围内实现清晰成像，但其使用环境又对系统尺寸及镜片数目的要求非 

常严格，难以利用传统方法实现光学调焦。在传统的光学设计中，通常依靠减小相对孔径来增大系统焦深，往往会造成 

许多负面影响。介绍了一种电润湿型液体可变焦透镜，并在这一新型元件的基础上，设计了～种微型可调焦光学系统。 

该系统依靠外加电压控制液体透镜焦距做微小改变，从而校正由于物距变化产生的离焦，增大内系统的焦深，同时保证 

系统的微型结构。这一设计将使内窥镜的使用更加方便，有着广泛的应用前景。 
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Design of a kind of large depth of focus endoscope system 

ZHANG Wei ，一。TlAN Wei．jian ， 

(1．State Key Lab of Transient Optics Technology，Xi’an Institute of 

Op tical& PrecisionMechanics ofCAS，Xi’an 710119，China) 

(2．Graduate School of the CAS，Beijing 100039，China) 

Abstract：Endoscope systemis requiredto havelarge depthoffocus．Butitis very difficulttO realizefocal adjustingin en— 

doecope by tradidonat methods，for its restricted requirements OIl the dimension of the system and the numbers of the lens．In 

normal optical design，stopping down the apperture is often adopted tO extend the depth of focus of a system．But this method 

hasmany serious disadvan tages such as decreasing  the optical flux and the resolution at imaging plane．A kind of liquid lens 

basedon electrowetting effectisintroduced．whichis considered as a kindofnoveloptical component．Amicrofocus controlling 

endoscope system  is designed．in which the liquid lens is used as a core elem ent．The focal length of the liquid lens can be ad— 

justed by an external electric field．which Can compensate the defoeusing of the system  coused by the change of the obiect dis— 

t．e~lce．This can make the endoscope system using more convenient and can have very wide application in the future． 

Key words：applied optics；large depth of focus；endoscope system；liquid lens；electrowetting effect；optical design 

． ， ． 一  难以利用传统方法实现光学调焦。 

J。 日 液体透镜是一种基于仿生学概念提出的新型透 

由于内窥镜技术可在最大程度减小病人痛苦的 镜，具有体积小、集成度高，且具有一定的自主变焦 

前提下深入脏器，观察病灶，所以在无创或微创治疗 能力。如将这一新型光学元件应用于医用内窥镜光 

中的应用已越来越广泛[ ， 。由于各种体腔往往深 学系统的设计，将有可能在不增加系统复杂度的前 

人在人体内部，难以触及，所以对内窥镜光学系统提 提下实现调焦。本文从增大医用内窥镜焦深的内在 

出了细长结构及大视场角的要求。由于医用内窥镜 要求出发，结合液体透镜的应用，深入研究了一种大 

光学系统要求的物距范围非常大(3～100ram)，要 焦深医用内窥镜光学系统。 

、套 薹譬空 大耋 2焦深对系统成像质量的影响及解决方法 ’内窥镜在使用状态下的成像质量受到
一 定的限制。 ‘ “ 一 一一 ～、一 ⋯一⋯ 一～ 一 

如何在医用内窥镜中实现大物距范围内的清晰成 在普通光学系统中，由于物距的变化会引起系 

像，是使用者对新型内窥镜提出的要求，然而内窥镜 统像面离焦。当离焦逐渐严重时弥散点的尺寸逐渐 

光学系统对系统尺寸及镜片数目的要求非常严格， 变大，导致系统的MTF下降，从而直接恶化系统的 
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成像质量。在实际光学系统被校正像差后，除在理 

想像面上可获得清晰的像以外，常把理想波面的参 

考点沿轴离焦，当波像差不超过 ／2(由 一 ／4到 

／4)时，也能得到清晰的像 ，所以把对应的离焦量 

称作为焦深。在已知系统的入射光瞳直径 D及系统 

的焦距 后，焦深可用如下公式计算： 

2 = 
Y／ ( ) 、 ， 

成像系统的通光 口径越大，该系统的焦深就越 

小。因此为了增大系统的焦深，通常采用缩小系统 

相对孔径的方法。但这一做法会带来不可避免的缺 

点，即随着出瞳直径的减小，系统的光通量将以平方 

量级降低，同时还会降低系统的分辨率，造成图像细 

节模糊。 

如何在保持系统分辨率的同时提高其焦深，在 

内窥镜、3D光学断层成像、微电子技术、医学成像等 

领域中具有重大意义。已提出的增大系统焦深的方 

法主要有 Strehl比空间滤波法、变迹法、显微镜 CT 

法、OTF变换法、波前编码调制法等若干种[ ， 。其 

中以波前编码调制法的效果最为优越 ，但由于波前 

调制掩膜板的加入，会引起系统结构及后期图像处 

理的复杂化。本文提出了利用电润湿型液体透镜元 

件，通过电压控制液体透镜焦距的变化，从而实现了 
一 种大焦深内窥镜系统。 

3 液体透镜技术及其原理 

液体透镜是一种基于人眼结构提出的仿生学光 

学元件，也是近年来国际上研究的一个新方向。人 

眼具有极强的调节能力，其变焦是通过睫状肌收缩 

与松弛和通过调节晶状体的曲率变化来实现的。据 

此提出的液体可变焦透镜可以不采用任何移动组 

件，具有变焦平滑、体积小、重量轻、成本低廉、加工 

容易的特点，可被大量使用于一些新型传感器及系 

统中，用来调节像质，提高放大率等，在信息技术、工 

业生产、医疗卫生、军事国防等方面都具有很好的应 

用前景。 

实现液体变焦通常有三种方法 ：基于液体折射 

率变化的可变焦透镜 ’6J，基于填充液体表面曲率 

变化的可变焦透镜【卜9_和基于介质上电润湿流体 

接触角变化 的可变焦透镜[10--12 J。在本文的设计 

中，主要采用电润湿型液体透镜，通过电压控制其焦 

距变化，实现系统微调焦，达到增大焦深的目的。该 

种液体透镜具有响应时间短、无机械可动部件、集成 

性能好的优点。 

电润湿效应是一种物理化学现象，它是通过改 

变液体一固体界面的外加电压来控制液体在固体面 

上的润湿特性的，电润湿型液体透镜的成像原理就 

是基于这一物理现象的。 

电润湿型可变焦液体透镜的基本结构如图 1所 

不 。 

将两种互不相溶的 

液体注入到一个包含两 

个透明玻璃基板的腔体 

中。在两种液体 中，一 

种(1iquid 1)为电活性液 

体，另一种 (1iquid 2)为 

绝缘液体。在腔体的侧 

壁上包含两个金属电极 

1和 2，金属电极 1直接 

与电活性液体相接触， 

金属电极 2及腔体的侧 

壁均涂覆疏水介电层。 

当改变两电极间的外加 

Insulator 

图 1 基于介质上 

电润湿流体接触角 

变化的可变焦透镜 

电压时，可以有效地改变导电液体与介电层之间的 

界面张力，导致两种互不相溶的液体间接触角 0发 

生变化。由于两种液体的体积是固定不变的，当接 

触角发生变化时，两种液体间界面的形状将发生变 

化。 

根据适用于液固三相系统的杨氏方程，可以得 

到当外加电压为 0时，接触角与界面张力之间的关 

系 ： 

cos0 = 2一 1／Y12 

式中：0为两种液体间的接触角； 1和 2分别为容 

器固体内壁与液体1和液体2之间的界面张力；y】2 

为这两种液体之间的界面张力。 

当在液体透镜上外加电压 u，并达到新的平衡 

状态时，接触角与外加电压的关系为 

c。s = cos”  u 

式 中：s0为真空中 

的介电常量；￡，和 

d分别为疏水介电 ． 

层的相对介 电常 

量和厚度。如图 2 

所示，接触角 0与 图2 接触角0与两种液体间界面 

两种 液体 间界 面 的曲率半径R之间的关系示意图 

的曲率半径R存在如下关系： 

R ： Q 

c + 
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式中，r0为液体透镜的内半径。 

由此可见，接触角 0决定两种液体问的界面形 

状。界面形状的改变会引起透镜焦距的变化，通过 

电压控制接触角 0就可以控制液体透镜的焦距。 

4 系统设计 

4．1 对系统设计的要求 

由于内窥镜的使用要求，对光学系统设计提出 

了细长结构的要求。像高与系统视场角、焦距存在 

如下关系： 

= f tgco 

式中，像高由 CCD靶面尺寸决定。在本系统中，根 

据用户的要求 ，视场角 2 =80。。由此可计算出系 

统焦距 厂 =Imm。系统要求光学镜片最大直径 

D 诅x≤ 4mm，系统总长 L≤ 5mm，物距 Z=3～ 

lOOmm，边缘视场(40对线／mm)对应的 MTF应大 

于0．5，最大畸变应小于 30％。 

4．2 设计结果 

系统采用三片式结构，其中第三片为电润湿型 

折衍混合液体透镜[12,13 3。部分设计结果如表 1所 

示 。 

表 1 大焦深内窥镜光学系统部分设计结果参数 

焦距 lmm 

视场角 2 80。 

最大通光孔径 中1．4trim 

工作距离 0．57mm 

lOOmm物距 13．898％ 
0．7视场 

3mm物距 12．464％ 
畸变 

lOOmm物距 23．667％ 
全视场 

3mm物距 21．334％ 

40对线／mm 100ram物距 0．664 

处的MTF 3mm物距 0．623 

系统总长 4．9 rnlTl 

0．9 

0．7 

妄0．5 
O_3 

O．1 

5 l5 25 35 45 55 

Spatial frequncy／(cycles／mm) 

(a1 

． 

O 

5 l5 25 35 45 55 

Spatial frequncy／(cycles／mm) 

(b) 

图 3 系统物距分别在 lOOmm和 3mm下的 MTF曲线 

(a)在 lOOmm物距清晰成像时的MTF； 

(b)在 3mm物距清晰成像时的MTF。 

当物距为 lOOmm和 3mm时，系统的调制传递 

函数(MTF)曲线如图3所示。虽然系统边缘视场 

的像散较大，但从使用的角度来看还是可以接受的。 
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系统在最大物距及最小物距时的点列图如图 4 

所示。其中，图 4(C)是假设当该系统无调焦能力 

时，若对 lOOmm物距 目标清晰成像，则对 3mm物距 

目标成像的点列图效果。可见相对于不可调焦系 

统，系统在大景深范围内的成像质量被提高了很多。 

0 

0 

皇 
0 

0 

图 4 系统在对不同物距成像时的点列图 

(a)l=100mm；(b) =3mm； 

(c)假设系统无调焦能力。 

图 5是系统的设计结构示意图，其中第 1和第 

2片透镜为普通镜片，第 3片为液体透镜。 

由于液体透 

镜的接触角与两 

种液体 间界面半 

径是一一对应的， 

而外加电压与接 

l／ ／ l，—士：F——一  I
— L———， ／ l—J—一 I I l ——— 
．—十1 ‘  一 l f I l I ——一  

L／l l／ 

图 5 系统的光学设计结构示意图 

触角之间也是一一对应的，其关系如第 3节所述，因 

此外加电压与两种液体界面半径间也存在一一对应 

的关系。当所需的界面半径通过光学设计优化确定 

后，就可以确定所需的外加电压，这样就会对界面半 

径的调整转化为对外加电压的控制，实现系统的大 

焦深成像。最终设计出的系统在 3～100mm物距范 

围内可满足用户提出的使用要求。 

5 结 论 

医用内窥镜技术对景深的要求非常大，而对一 

个光学系统而言，在宽的景深范围内实现清晰成像 

难度较大。为了在使用中能够对不同物距 目标均清 

晰成像，系统必须具备调焦功能。本文在液体可变 

焦透镜这一新型元件的基础上，设计了一种微型可 

调焦光学系统，避免了在传统的光学设计中增大焦 

深带来的诸如降低像面光通量及分辨率等多种负面 

影响。同时系统调焦由电压控制，没有加入移动组 

件，保证了系统的微型结构。从设计结果来看，实现 

了大景深范围内的清晰成像 ，满足了使用者提出的 

要求。这一设计将使内窥镜的使用更加方便，有着 

广泛的应用前景。 (下转第565页) 
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束，Ⅱ类为 LED出射光经 

各折射面菲涅尔反射形成 

的光束。图 10为距投射器 

顶部 50mm 处 目标平面的 

照度分布图。 

模拟分析结果表明： 

(1)系统结构 十分 紧 

凑。 

(2)系统 的效率大 于 

91％，光能损失主要是由各 

匪 

00o0__ 

25，70，25 25，70，一25 

图9 系统光线追迹图 

60o0譬l_̈ 蔓 ： 
45O 

． _  ： ． 

3ooo一”． ：： 0： 

o 零 ： ： -≮ O ：。￡二l二：
．：． ：l二 ． 

Left／BoSom Right／Top 

图 10 目标平面照度分布图 

折射面的菲涅尔反射以及投射器所用材料对光能的 

吸收引起的。 

(3)投射器有效地实现了对 LED全部出射光的 

收集和定向控制。 

6 结 论 

本文提出了一种实现对大功率 LED出射光有 

效收集和定向控制的投射器设计方法。根据 LED 

的出射光分布、预定的光分布范围及光学扩展量守 

恒定律，利用同步多曲面方法求得各折射面和全反 

射面轮廓曲线上的点。在 UG中首先对已求点进行 

曲线拟合，并通过旋转拟合曲线得到投射器模型以 

及适合数控加工的面形数据，然后再将该模型导人 

Tracepro光学设计专用软件。对 LED出射光进行 

光线追迹，并对系统的效率进行了分析研究。用该 

种方法设计的定向投射器结构紧凑、光能传输效率 

高，能有效收集和定向控制 U 的全部出射光。 
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