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摘 要院 光纤传像束用于内窥镜时，对内窥镜物镜的结构型式和成像质量提出了新的要求。在分析
了其基本设计原则后，根据实际需求，选用反远距型物镜作为初始结构，利用 Zemax 软件优化设计
了一个工作波段 0.38~0.78 滋m，焦距 0.921 mm，全视场 100毅、相对孔径 1/4 的内窥镜物镜。镜头总长
10.32 mm，满足像方远心要求，在 38 lp/mm 频率处 MTF 值在 0.85 以上，像质优良；同时，在 Tracepro
软件中建立了所设计物镜与光纤传像束结合后系统的模型，模拟的系统耦合效率约为 96%且出射端
照度均匀。结果表明：该物镜具有视场大、短焦距、结构合理、耦合效率高、像面照度均匀等特点，满足

内窥镜要求。
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Design of the objective lens for endoscope with
imaging fiber bundle
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Abstract: For the endoscope with imaging fiber bundle, either the configuration or the imaging quality of
its objective lens should satisfy some new requirements. Firstly, the fundamental of the objective lens
design was analyzed, and the retrofocus objective lens was chosen as an initial structure for this design.
Then an objective lens for the fiber鄄optic endoscope was designed with the software Zemax. The
operation wavelength, focal length, FOV (field of view) and relative aperture of the designed lens are
0.38 -0.78 滋m, 0.921 mm, 100毅 and 1/4 respectively. Its total length is 10.32 mm. It忆 s telecentric in
image space. The MTF value of the lens is greater than 0.85 at the spatial frequency of 38 lp/mm.
Furthermore, a model of the designed lens combined with the imaging fiber bundle was established in the
software Tracepro. The coupling efficiency of the simulated system is about 96% and the illumination of
output end is uniform. All the results show that the designed lens has the peculiarity of wide FOV, short
focal length, logical configuration, high coupling efficiency and uniformity illumination at image plane. It
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0 引 言

近年来袁内窥镜不仅用于医疗诊断袁而且在汽车
船舶尧机械电子尧电力冶金尧石油化工尧土木建筑等工
业部门也得到广泛应用遥 目前己投放市场的产品主
要有硬式内窥镜尧光纤内窥镜尧电子视频内窥镜三类
产品遥其中袁光纤内窥镜由于光纤束良好的柔韧性和
环境适应性而得到广泛应用遥 其主要部分光纤传像
束是一种可任意弯曲的传输图像的无源器件袁 它与
传统的光学成像器件相比袁具有柔性好尧质量轻尧自
由度大尧易实现复杂空间图像传递等特点袁打破了传
统光学系统必须成直线或空间折线的布局遥 它的结
构和性能将决定内窥镜产品的清晰度尧 分辨率和使
用寿命等 [1]遥 国外关于光纤内窥镜的研制和生产已
经相当成熟袁 但是无论医疗还是工业用内窥镜的进
口价格都非常昂贵曰我国自 20世纪 70年代以来袁逐
步自主研发针对不同应用场合的各类内窥镜袁 其中
长春理工大学尧长春光机所尧燕山大学和东北电子技
术研究所等单位在工业内窥镜及大截面光纤传像束

内窥镜等方面有较为深入的研究和较多的成果 [2-6]遥
其中袁李东源等设计了折-衍混合型光学系统袁通过
二元光学面的引入获得大视场袁 小像差的光纤传像
束物镜袁但其材料和加工成本也随之提高 [2-4]曰长春
理工大学针对工业上应用于无损检测工作的光纤内

窥镜进行了设计袁但其视场并不大[5-6]遥 此外袁南京春
辉科技实业有限公司在 野系列光导纤维传像束及工
业内窥镜规模化生产技术研究冶方面处于全国领先遥
随着材料生产和加工工艺的不断成熟与发展袁 大量
性能良好的大截面光纤传像束相继问世袁 特别是红
外光纤传像束技术也在不断成熟[7]遥 研制新型的性能
优良的光纤内窥镜以满足医疗和工业领域许多新的

需求成为新的发展方向袁 这就对光纤传像束内窥镜
前置光学系统的成像质量和结构尺寸提出了更高的

要求遥 文中在分析光纤传像束内窥镜物镜设计原则
的基础上袁合理选取初始结构袁优化设计了一款可见
光传像束用内窥镜物镜袁并进行了性能评价遥这对该
类物镜的设计和优化具有参考意义遥

1 设计原理

典型的光纤传像束内窥镜主要由前置物镜尧光
纤传像束尧目镜/耦接镜尧探测器等组成袁如图 1 所
示遥通过物镜把目标成像于光纤传像束的前端面上袁
该端面上的图像被离散分布的大量光纤采样袁 每根
光纤都有良好的光学绝缘袁 独立地将获得的物面信
息传输到另一端面上袁可将其看作一个像元袁像元的
数目等于端面上光纤的根数遥 传像束两端面的光纤
呈一一对应排列袁 因此出射图像和入射图像基本一
致袁 出射图像通过目镜或耦接镜供人眼直接观察或
CCD耦接监视遥 整个系统的性能与物镜和光纤传像
束的性能有很大关系遥在获得优良的光纤传像束后袁
设计成像质量良好的物镜是整个产品获得高质量图

像的保障遥

图 1 光纤传像束内窥镜原理示意图

Fig.1 Sketch map of the endoscope with imaging fiber bundle

在光纤内窥镜物镜设计时袁首先袁传像束是利用
光纤的传光来达到其传像目的的袁因此袁要满足光纤
的全反射条件袁 使入射光线的数值孔径小于光纤的
数值孔径遥 这就对前置物镜像方数值孔径提出了要
求遥为降低由数值孔径匹配带来的设计难度袁选择光
纤传像束时其数值孔径不宜太大遥

其次袁因为轴上物点的成像光束关于光轴对称袁
能全部进入传像束袁 而轴外物点入射光束关于主光
线对称袁 其一部分上光线或一部分下光线的入射角
将会超过传像束的数值孔径角袁 导致部分光线被遮
拦遥 为了保证轴上物点和轴外物点的全部成像光束
都能进入传像束中传播袁 应将物镜设计成像方远心
系统袁如图 2所示遥

is suitable for the fiber鄄optic endoscope.
Key words: applied optics; objective lens design; imaging fiber bundle; telecentric in image space
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图 2 光纤内窥镜像方远心光路示意图

Fig.2 Sketch map of telecentric optical path in the image place for

fiber鄄optic endoscope

最后袁 为了保证光纤传像束内窥镜系统最终的
成像质量袁 前置物镜的极限空间分辨率应该大于传
像束的极限分辨率遥 分辨率用每毫米内能分辨的线
对数来表征袁单位是 lp/mm遥 要满足该条件袁必须了
解光纤传像束极限分辨率的定义[8]遥 对于光纤传像束
而言袁 其极限分辨率不仅与组成传像束的光纤直径
d 有关袁还与光纤的排列方式和排列紧密程度有关遥
一般的光纤传像束常用正方形或六角形排列遥 在静
态下袁当采用正方形结构时袁其极限分辨率为院

正= 1
2d (0毅和 90毅方向) (1)

正= 1
1.4d (45毅和 135毅方向) (2)

当采用六角形结构时袁其极限分辨率为院
六= 1

3姨 d
(0毅袁60毅和 120毅方向) (3)

六= 1
d (30毅袁90毅和 150毅方向) (4)

根据所用光纤传像束的结构和尺寸设计前方物

镜时袁 只要保证光纤传像束所决定的最小极限分辨
率以下的频率处的 MTF值较高即可遥
2 设计实例

根据工业应用需求袁 要对选用的截面直径 =
1.1 mm 的可见光光纤传像束内窥镜设计一个前置
物镜遥传像束的数值孔径 NA=0.4袁单丝直径d=15 滋m袁
在静态下袁光纤按六角形排列袁则由公式(3)袁其极限
分辨率为 38 lp/mm遥要求物镜在空间频率为38 lp/mm
时的 MTF值应大于 0.8遥

根据几何光学袁 光纤束截面直径 =1.1 mm袁则
物镜像半高度 y=0.55 mm袁 物方视场角 2 =100毅袁焦
距 f忆=0.921 mm(已考虑畸变)遥 物镜相对孔径的选择
主要考虑景深的大小袁 由于工业内窥镜的观察距离
变动范围大袁要求景深大遥同时考虑物镜像方数值孔

径与光纤传像束数值孔径的匹配袁因此袁取相对孔径
D/f忆=1/4遥

由于光纤内窥镜主要用于观察和拍摄内部环境

的情况袁因此袁要求物镜具有宽的视场和短的焦距袁
且考虑到物镜与光纤传像束耦合与装夹精度袁 后工
作距一般都较短遥此外袁为了满足上述物镜设计应遵
循的原则袁根据几何光学袁应该将孔径光阑置于物镜
的前焦面处以实现光学系统的像方远心光路[9]遥 但是
考虑到如果采用该结构将造成光学系统的横向尺寸

过大袁难于应用遥 因此袁考虑将系统孔径光阑置于镜
组内部袁在典型的摄影物镜结构中袁反远距物镜具有
视场宽尧焦距短尧结构简单等特点袁易于实现像方远
心光路袁 同时可以保证光学系统具有比较小的体积
和质量遥 故选取正负组分离袁负组在前袁光阑位于后组
前焦面的反远距型摄影物镜作为该物镜的初始结构遥

通过计算和 Zemax 软件优化得到的物镜如图 3
所示袁系统由 6 片透镜组成袁总长约 10.32 mm曰像方
数值孔径 NA=0.125袁小于光纤传像束的数值孔径袁且

图 3 反远距型像方远心内窥镜物镜

Fig.3 Retrofocus objective lens for fiber鄄optic endoscope

满足像方远心要求遥 在物镜的优化设计中主要采用
以下方法和原则进行[10]院

(1) 引入两组双胶合镜组袁用于校正色差和场曲遥
(2) 为满足大视场的同时袁使边缘视场光线在后

续光学元件上的入射角较小袁 第一片镜子采用曲率
较大的负镜片遥

(3) 为进一步减小场曲袁选取的负镜片材料的折
射率较小遥

(4) 为校正整个系统的像散和垂轴色差袁引入的
两组胶合镜组的胶合面背向光阑袁 以使前后镜组的
像差垂轴量相互抵消遥

图 4是系统的点列图袁 由于单根光纤的直径为
15 滋m袁而最大几何弥散斑半径为 3.98 滋m袁满足成像
要求遥 图 5是该系统的调制传递函数曲线袁由图知袁
该物镜在 38 lp/mm 频率处的传递函数值在 0.85 以

闫兴涛等院利用光纤传像束的内窥镜物镜设计 425
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上且接近衍射极限遥 图 6 是该物镜系统的能量集中
度分布曲线袁横坐标为像斑半径袁纵坐标为能量集中
度袁可见 3 个视场下 90%的能量集中在半径为 5滋m
的圆内曰95%以上的能量集中在半径为 10 滋m 的圆
内遥 无论轴上还是边缘光线在系统像面的照度都较
均匀袁这是像方远心光路的特点遥该光学系统的畸变
在边缘视场处达到最大袁约-35%左右袁这是由于该
物镜视场大袁结构不对称遥考虑到畸变不影响成像的
清晰度袁且可通过后续的图像处理技术加以校正 [11]袁
因此袁允许物镜有一定的畸变遥

图 4 点列图

Fig.4 Spot diagram

图 5 调制传递函数曲线

Fig.5 Curve of the modulation transfer function

图 6 能量集中度曲线

Fig.6 Encircled energy distribution of objective lens

为了进一步考察该物镜与光纤传像束结合后系统

的传光效率和出射端照度均匀性袁特将在 Zemax中设
计的镜头结构导入照明分析软件 Tracepro中袁 镜头参
数和材料均保持不变遥分别在 0毅袁25毅和 50毅各半视场设
置 3个发光面袁 每个发光面都发出 0.38滋m袁0.58滋m
和0.78滋m波长的光线各 100根袁由于光学系统是轴对
称的袁 在物镜的后焦面上设置一排单丝直径为 15滋m
的光纤列袁用于模拟内窥镜中的光纤传像束袁其数值孔
径和纤芯间距均以采用的传像束参数为准遥在Tracepro
中构建的系统光线追迹模型如图 7所示袁图 8为在光
纤束出射端的耦接屏上得到的照度图遥

图 7 内窥镜物镜与传像束结合模型

Fig.7 Model of objective lens combined with imaging

fiber bundle

图 8 光纤传像束出射端照度分布

Fig.8 Illumination distribution of emitting side of imaging

fiber bundle

由图可知袁各视场光线经过光纤传像束传输后袁
在出射端面可形成照度均匀的像方图像遥此外袁由该
屏上接收到的光线数目可求出该物镜与光纤传像束

耦接后的耦合效率袁3 个视场共入射 900 根光线袁光
纤出射端耦接屏上得到 867 根光线袁 则模拟的系统
耦合效率约为 96%袁实际中袁由于光线材料吸收和均
匀性能影响袁全视场内的耦合效率将有所降低袁但可
满足实际成像需求遥

可见袁 在满足数值孔径和像方远心条件的情况
下袁 物镜与光纤传像束结合后的像面照度和耦合效
率都能得到保证遥
3 结 论

在光纤传像束内窥镜前置物镜设计时袁 物镜像
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方入射到光纤端面的光线一定要满足光纤的全反射

条件曰 同时为保证轴外大视场光线也能完全进入光
纤传像束袁要求物镜设计成像方远心结构曰最后袁所
设计的物镜的极限分辨率必须大于光纤传像束的极

限分辨率遥综上考虑袁文中选用反远距型摄影物镜作
为初始结构袁 通过 Zemax软件合理的优化和像差校
正袁完成了满足内窥镜应用的前置物镜设计曰并通过
Tracepro 对其耦合效率和照度均匀性进行了模拟分
析遥 结果表明袁该设计思路是可行的袁所设计物镜具
有大视场尧短焦距尧结构合理尧耦合效率高尧像面照度
均匀等特点遥
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