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一 款超小型广角医用内窥镜镜头的设计 

朱佳巍 丁桂林 
江苏大学机械工程学院，江苏 镇江 212013 

摘要 为了满足现代医疗内窥镜对小型化 、便携性以及广角的需求 ，结合现代塑胶非球面和注塑成型技术，使用 

Zemax光学设计软件设计了一款超小型医疗用广角内窥镜镜头。该镜头使用了两片塑胶非球面，其光学结构为负 

正结构形式且分别位 于孔径光 阑的两侧 。设 计结果显示 ：该镜头 的F数为 6．0，全视场 角为 150。，系统 总长为 3．38m， 

镜头外径为2mm。该设计在 1／2奈奎斯特频率处 ，各视场均大于O．45。通过对该镜头的测试 ，其图像清晰，能够较好 

地观察到人体内部组织的细节，满足医疗使用的要求。 
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Design of an Ultra--Small W ide-Angle M edical Endoscope Lens 

Zhu Jiawei Ding Guilin 

School ofMechanical Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang，Jiangsu 212013，China 

Abstract In order to meet the miniaturization，portability and wide—angle needs for modern medical 

endoscopes，an ultra—small medical endoscope lens with a wide angle is designed combining with modern 

plastic aspherical and injection molding technology and using Zemax optical design software．The lens uses two 

plastic aspheric lens，whose optical structure is in the form of a negative—positive construction and are located 

by the sides of the stop．The design result shows that F number is 6．0，the field of view is 150。，the total length 

of the lens is 3．38 m and the lens diameter is 2 mm．The modulation transfer function(MTF)of all fields at half of 

Nyquist frequency are more than 0．45．Through the test of the lens．the image is clear and the detail of human 

internal organization can be well observed，which meets the requirement of medical application． 
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1 引 言 

从 1806年德 国人 Philipp Bozzinni发明了硬式内窥镜开始 ，医用 内窥镜经历了从硬性 医用内窥镜到光 

纤 内窥镜再到 电子内窥镜的转变过程 ，其作用主要是用来确定病变组织 ，提早诊断等 。电子内窥镜的特 

点是应用CMOS器件，将镜头接收的光信号转换为电信号 ，再在显示器上重现高清晰度的图像。现在内窥 

镜镜头较为普遍的缺点为：1)如 2013年奥林 巴斯 的一款医用 内窥镜镜头(专利 85822217B2) ，该 内窥镜光学 

系统包含五片玻璃透镜和一片复消色差透镜 ，其结构复杂 ，相对塑胶材料成本过高 ；2)又如 2013年 奥林 巴 

斯的另一款内窥镜镜头(专利US2013／0163092 AI)，其包含4片高折射率玻璃且视场角相对较小，全视场角 

在90。左右，不利于观测。本文旨在减小镜头的尺寸和制造成本并增大视场角范围，使用Zemax光学设计软 

件设计了一款超小型广角医用 内窥镜镜头 ，并最终予于以生产 。 
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2 设计要点 

2．1镜头和使用芯片的匹配 

本设计所匹配的芯片为Omnivision公司0V6930 CMOS芯片，该芯片封装尺寸仅为1．8 mm~1．8 inm， 

非常适合内窥镜的尺寸需求。该芯片的分辨率为400 pixel~400 pixel，单个像素的大小为3．0 pmx3．0 m， 

像面大小为1224 m×1212 m，经计算其对角线长度为1．723 mm。 

2．2 主要设计指标 

表 l总结 了该超小型广角内窥镜镜头的主要设计指标 。 

表 1内窥镜镜头的主要技术指标 

Table 1 Main sDecificatiOns of the endoscopes 

150。 

0．8～1．2 mm 

<8 

>一8O％ 

450～480 nlfl 

>70％ 

5～30mm 

<3．5mm 

2 pieces aspheric+IR filter 

<25。 

3 初始结构的建立 

3．1 前后组元焦距计算 

本文采用负正的结构形式，物方的视场角经过前组后倾角变小，从而使后组的视场负担减小 。场曲像 

差系数可表示为 

s ：．， ∑肛 巾， (1) 

式中J为拉赫不变量， =∑詈／中，，其中 和竹分别为单个组元的光焦度和折射率，前后组的光焦度之和为 
0时，场曲可以得到很好的校正 。因此前后组的焦距需互为相反数，并且此时暂定它们的组合焦距为l mm， 

根据光焦度分配公式 

+ 一 2 d=1， (2) 

其中由光学系和尺寸结构要求暂取 P1和P2(镜片 l和镜片2)之间的间距d=O．5 Inm，由(1)、(2)式可解出 

击 一0．707 mm， 击 707 mm。 
3．2 实体结构的建立 

为了尽可能地降低成本 ，P1和P2在注塑成型的过程中采用共模生产的方式 ，即Pl与 P2的模仁一起组 

装 在 同一 套 模 板 上 成 型 。 本 设 计 中 Pl和 P2均 采 用 日本 三 井 化 学 开 发 的 一 种 环 烯 烃 共 聚 材 料 

APEL5514ML。该材料无色透明，其主要优点在于高折射率(n ：1．5434)、低双折射以及较高的流动性。 

根据上述该设计采用的结构以及所使用的材料，可以通过透镜的焦距计算公式 

-

f 等而 (3) 
计 算 透 镜 的 具 体 参 数 ，经 过 计 算 Pl的 半 径 为 r _p2=0．667 mm，r：'p2：一0．667 mill，P2的 半 径 为 

r -D1=3．2495 mm，r =0．32495 mm，实体初始结构如图l所示。 
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4．2 像质评价 

4．2．1场曲和畸变 

场曲反映了整个光学系统像面弯曲的情况 ，对于该内窥镜镜头场 曲小于0．2 mm即可 ，从 图3可知 ，场曲 

校正在0．1 mm以内。另外，对于该低成本广角内窥镜镜头来说，畸变要求相对较低 ，需大于一80％。从图3 

可知 ，边缘视场畸变在一75％左右 ，满足设计要求 。 

图3场 曲、畸变图 

Fig．3 Field curvature and distortion 

4．2．2光扇 图与点列图 

光扇图是关于光瞳坐标函数的光线像差，绘图的数据是光线与像面交点的坐标和主光线与面交点的坐 

标之差。它们可以很好地反映像面上光线 的实际会聚情况 。如图4和图5所示 ，弥散斑在 中心视场大小为 

1．28 I．tm，在边缘最大视场处为 3 m，可见镜头的像差得到较好的校正 。 
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图4光扇 图 图5 点列 图 

Fig．4 Ray fan Fig．5 Spot diagram 

4．2．3调 制传 递 函数 

调制传递函数(MTF)是表示各种不同频率的正弦强度分布函数经过光学系统成像后，其对比度(即振幅) 

的衰减程度。对于目视系统来说人眼的阈值为0．o3，对于摄像系统来说其阈值为0．1吲。本文使用的芯片对应 

的奈奎斯特频率为167lp／mm。如图6所示，在1／2奈奎斯特频率83lp／mm处所有视场均大于0．45，如图7所示， 

在3／4奈奎斯特频率 125 lp／mm处 ，所有视场均大于0．2，满足该系统的MTF阈值 。 

4．2．4相 对照度 

相对照度是指视场边缘照度与中心照度的比值 ，且 比值越高边缘越亮 。一般而言 ，相对照度在 50％以上 

便可以接受。由图8可知，该设计相对照度在 70％以上 ，满足要求 。 

5 结 论 

通过建立光学系统的理想初态与实体初始结构，充分利用Zemax光学设计软件对光学系统进行结构和 

．
性 能上 的优化 ，最终得到了一款可量产 的超小型广角 内窥镜镜头。该镜头相 比其他 同类镜头来说其体积 

＼ 
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