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摘要:针对内镜外科手术中局部病灶图像不易获得的问题,提出一种基于可调光焦度器件的

光学变焦内窥物镜光学设计系统.该系统基于Gauss括号法和内窥物镜变焦原理,推导分析

可调光焦度器件的变焦内窥镜的一阶光学控制方程.应用一阶变焦光学理论的解析解和光学

设计软件ZEMAX,对内窥镜3个典型变焦位置进行优化设计和成像评价,分析其光学成像

能力.结果表明,基于可调光焦度器件的变焦内窥物镜对人体内壁组织变焦放大后具有辨别

能力.该光学系统具有无组件移动、响应频率快和体积构造小等优点,可提高内窥镜治疗技

术在外科治疗诊断的准确率.
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Abstract:Aimingattheproblemofdifficultyinobtainingimagesforlocalexaminationofpotential
lesionsinendoscopicsurgery,weproposedanopticaldesignsystemforanopticalzoomendoscope
basedonvariablefocalpowerlens.ThissystemwasbasedontheGaussianbracketmethodandthe
principleofendoscopiczoom,wederivedandanalyzedthefirst-orderopticalcontrolequationofa
zoomendoscopewithvariablefocalpowerlens.Usingtheanalyticalsolutionofthefirst-orderzoom
opticaltheoryandtheopticaldesignsoftwareZEMAX,theoptimaldesignandimagingevaluationof
threetypicalzoom positionsoftheendoscope wereperformedtoanalyzeitsopticalimaging
capabilities.Theresultsshowthatthezoomendoscopebasedonvariablefocalpowerlenshasthe
abilitytodistinguishtheinnerwalltissueofthehumanbodyafterzoomingandmagnifyingit.This
opticalsystemhasadvantagessuchasnocomponentmovement,fastresponsefrequency,andsmall
size,whichcanimprovetheaccuracyofendoscopictreatmenttechnologyinsurgicaltreatmentand
diagnosis.
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内窥物镜成像技术是外科微创手术进行人体内疾病早期检测和诊断的关键技术之一.外科医生

利用内窥镜检查手术观察人体内部组织的局部放大特征,传统的操作方法是将内窥镜移近潜在病灶

进行观察[1-4],其缺点是重新定位观察将增加手术时间和提升手术复杂程度.变焦内窥镜光学系统可

提高病变组织局部放大区域结构的光学成像能力,内窥镜有两种变焦方法:1)沿光轴移动透镜组件

进行变焦[5-6],它涉及复杂的大行程驱动机制,导致光学系统体积庞大,该变焦方法操作内窥镜需反复

定位;2)用可调光焦度器件作为变焦元件达到变焦效果[7-8],可调光焦度器件是将液体密封,内部的

流体形状可变,具有性能稳定、动态响应快和器件功耗低等特点[9],该变焦方法降低了内窥镜反复

移动碰伤周围组织的风险,是一种不需内窥镜移近观测组织的光学变焦方法.
目前对于光学系统的三阶像差辅助设计,主要方法是利用光学设计软件CODEV和ZEMAX优化

设计和像差分析[10-11],本文基于可调光焦度器件的变焦原理,结合Gauss括号法和变焦光学系统设计

准则,推导出可调光焦度器件的无机械移动光学变焦内窥物镜的一阶光学控制方程,采用ZEMAX软

件,结合三阶光学像差原理优化设计一种基于可调光焦度器件内窥镜变焦光学系统.与其他内窥物镜

相比,具有无组件移动、响应频率快和体积构造小等优点.

1 可调光焦度器件调焦原理

可调光焦度器件基本原理如图1所示,其中含有两种不可混溶液体,一种是绝缘的非极性液体①,

图1 可调光焦度器件的调焦原理

Fig.1 Principleofvariablefocalpowerlens

另一种是导电的水溶液②.①和②两种液体均

透明,其折射率不同,但密度相同,无论可调光焦

度器件的位置如何放置,重力均不会使液-液界面

变形.对电极和导电液体之间施加电压后,液体②
表面产生电润湿性,通过调节调压组件 的阈值使

液体界面从形状Ⅰ变为形状Ⅱ,达到改变光学器件

的光焦度目的.当未施加电压时,若液滴保持形状

Ⅰ,则需将与液滴接触的壁表面处理为与图1中形

状Ⅰ底部对应的圆盘外部亲水性.当施加电压时,
用可变厚度的绝缘膜使液滴保持在光轴中心,厚度梯度是径向的并指向光轴.

可调光焦度器件的可变电润湿效应方程[12]为

cos(θ)=cos(θ0)-εε0
2eκV

2, (1)

其中θ0 为液体表面的自然接触角(在未施加电压的情况下测量),ε为介电层的介电常数,ε0 为真空的

介电系数,e为介电层的厚度,κ为界面张力,V 为施加电压的值.
由电润湿方程(1)可知,与非导电侧腔体的接触角随施加电压的增加而增加.可调光焦度器件的

光焦度取决于接触角和施加的电压.当在电介质层膜的整个表面上施加相同电压时,液体界面在接触

线的各处均具有相同接触角,且介质层膜的形状保持球形并以锥形腔的对称轴为中心.当用多个电极

在电介质涂层上施加差分电压时,沿接触线可提供多个接触角,从而改变液体界面形状,根据电压

分布实现更复杂的光学功能,该现象具有低滞后性和高度可逆性.

2 变焦内窥镜光学设计一阶光学分析方案

基于一阶光学分析使变焦系统逼近预定的变焦光学性能要求,使变焦内窥镜在近轴光线下满足

Gauss光学配置方案.变焦内窥物镜一阶设计方案如图2所示.由图2可见,该光学系统由3个可调光

焦度器件1,2,3构成,其光焦度分别为ϕ1,ϕ2,ϕ3.沿光轴oo′方向,成像目标与第1透镜间距为s,第1
透镜与第2透镜间距为d1,第2透镜与第3透镜间距为d2,第3透镜与图像接收器间距为s′.
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图2 变焦内窥物镜一阶设计方案

Fig.2 Thefirst-orderdesignschemeofzoomendoscope

由Gauss括号法[13]可得:

α=(β2γ2β1γ1), (2)

β=(β2γ2β1), (3)

γ=(γ3β2γ2β1γ1), (4)

δ=(γ3β2γ2β1), (5)
其中α,β,γ,δ为光学系统的Gauss常数,γi=-ϕi

(i=1,2,3),βi=di(i=1,2).应用Gauss括号法的

运算法则,由式(2)~(5)可知:

α=1+d1d2ϕ1ϕ2-d2(ϕ1+ϕ2)-d1ϕ1, (6)

β=d1+d2-d1d2ϕ2, (7)

γ=d2ϕ3(ϕ1+ϕ2)+d1ϕ1(ϕ2+ϕ3)-d1d2ϕ1ϕ2ϕ3-ϕ1-ϕ2-ϕ3, (8)

δ=1+d1d2ϕ2ϕ3-d2ϕ3-d1(ϕ2+ϕ3). (9)
由广义Gauss常数的光学物理意义和式(6)~(9)可得:

ϕ=-γ, (10)

m= 1
δ-sγ

, (11)

s′=-β-αs
δ-γs

, (12)

其中ϕ为光学系统的光焦度值,m 为光学系统的放大率.由于内窥物镜通过深入体腔观察人体内组织

的缩放影像,因此内窥物镜的光学系统需实时均匀改变系统焦距,其光学本质是变焦.当基于可调光

焦度器件的内窥物镜变焦系统的光焦度连续可变时,需获得可调光焦度器件组元在执行变光焦度改变

的方程式,将式(6)~(9)代入式(10)~(12)中,并经代数运算可得:

ϕ1=
(s-d1)m2+(ss′ϕ-d1s′ϕ-d2)m-s′

(m2s+ss′mϕ-s′)d1
, (13)

ϕ2=
m2s+(s′sϕ-d2-d1)m-s′

md1d2
, (14)

ϕ3=
m2s+(s′sϕ+d2sϕ-d1)m-s′-d2

d2(m2s+s′sϕm-s′)
, (15)

其中s,s′,d1,d2,ϕ,m 为变焦系统已知参数,给出这些变焦基本参数的数值即可由式(13)~(15)计算

出每个可调光焦度器件组元的光焦度.

3 设计实例

3.1 初始结构和系统参数

将外科微创手术操作内窥物镜用于探测观察人体内部,其结构又长又窄,设计实例给出物镜光学

系统的 物 像 共 轭 距 为53 mm,系 统 光 焦 度 的 范 围 ϕ 为[0.1,0.25]mm-1,系 统 放 大 率 m 为

[-0.05,-0.02].考虑到外科手术观测的实际技术要求,物镜系统最大视场角ω=48°,F=1∶3.
系统的初始结构参数列于表1.

表1 系统初始结构参数

                Table1 Initialstructuralparametersofsystem mm

s s′ d1 d2
20 3 15 15

  将表1中数据代入式(13)~(15)中可得:

ϕ1=
1
15
5m2+15ϕm-15m-3
20m2+60ϕm-3

, (16)

ϕ2=-20m
2+60ϕm-30m-3

225m
, (17)
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ϕ3=
1
15
20m2+360ϕm-15m-18

20m2+60ϕm-3
, (18)

式(16)~(18)是可调光焦度器件1,2,3基于一阶变焦光学理论的解析解.将系统初始参数的m 和ϕ 值

代入式(16)~(18)中,可得不同放大率条件下可调光焦度器件的光焦度值.
3.2 设计结果

在一阶光学几何理论基础上应用Gauss括号法和变焦系统的变焦准则,得到可调光焦度器件的

光焦度解析值,下面将分析讨论内窥物镜的三阶光学设计和优化过程.系统放大率和光焦度的

关系[14]为

ϕ=-
(m-1)2

mΛ
, (19)

其中Λ为系统物像共轭距.由表1可得Λ=53mm.为进一步说明设计原理,根据式(19)用3种不同

类型的放大率和光焦度值分析变焦内窥物镜设计结果,通过控制光圈大小固定F 值,其3种变焦结果

列于表2.
表2 设计结果

Table2 Designresults

光学参数 视场1 视场2 视场3
光焦度/mm 0.25 0.2 0.1

放大率 -0.089603 -0.117895 -0.337560

  将表2视场1,2,3的m 和ϕ 值分别对应代入式(16)~(18)中,通过计算可得变焦内窥物镜的三组

元可调光焦度器件的一阶光学Gauss解,结果列于表3.
表3 可调光焦度器件的一阶光学参数

          Table3 Thefirst-orderoptimalparametersofvariablefocalpowerlens        mm-1

序号 ϕ1 ϕ2 ϕ3
1 0.031104 -0.074173 0.391376
2 0.024428 -0.022615 0.393900
3 -0.051626 -0.097173 0.553686

  为在光学软件ZEMAX中对基于可调光焦度器件的变焦内窥物镜系统进行优化,假设第1个和

第3个变焦组元器件的初始状态均为等值双凸透镜,第2个变焦组元器件的初始状态均为等值双凹透

镜.根据表3给出的光焦度设计量约束值,可得三组元变焦内窥物镜的可调光焦度器件初始光学参数,
结果列于表4.

表4 可调光焦度器件初始光学参数

           Table4 Initialopticalparametersofvariablefocalpowerlens mm

序号 折射率
曲率半径1

视场1 视场2 视场3

曲率半径2
视场1 视场2 视场3

1 1.51633 0.030120 0.023655 -0.049993 -0.030120 -0.023655 0.049993
2 1.69680 -0.053224 -0.016228 0.069727 0.053224 0.016228 -0.069727
3 1.84666 0.231129 0.232620 0.326982 -0.231129 -0.232620 -0.326982

  表4中各参数是变焦内窥物镜进行优化的初始结构,是进行三阶几何光学像差优化设计的出发

点.由于内窥物镜中传输图像光纤直径的大小约为10μm,因此设计内窥镜物镜光学系统中的三阶像

差理论上应尽可能小.若物镜的三阶像差不能充分消除,则会导致其光学成像质量较差,由于观察的

组织图像质量较差,可能导致医生误诊,因此应尽可能地降低内窥镜物镜的三阶像差以提高光学系统

的对比度和分辨率,从而获得高质量医学图像.变焦内窥物镜配置优化的基本原则是充分消除变焦后

的三阶像差,将物镜光学系统单个目标点光线网格形成的成像点质心坐标设置为光学优化操作目标,
设置7种三阶像差目标值的最小值为评价函数,以有效控制可调光焦度变焦后的三阶像差.在优化过

程中,将可调光焦度器件表面设置为八阶系数曲面,其为变量,这有利于加快系统优化的收敛速度.
图3为优化后3个对应于视场1,2,3系统光焦度为0.25,0.2,0.1的变焦内窥物镜光学追击图,其对
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应经过优化后的系统参数值分别列于表5和表6,其中 A2,A4,A6,A8 分别为第2,4,6,8次非球

面系数.
表5 光学系统参数

                Table5 Parametersofopticalsystem mm

序号和位置 面型
曲率半径

视场1 视场2 视场3
距离 玻璃模型

物面 标准 无限 20
1 偶次非球面 92.720 92.719 92.722 10.084 1.52,64.1
2 偶次非球面 3.573 3.551 3.462 3.73

光阑 标准 无限 0.679
4 偶次非球面 5.849 5.756 5.695 7.193 1.70,60.7
5 偶次非球面 -6.319 -6.326 -6.323 2.199
6 偶次非球面 11.124 11.111 11.097 6.115 1.85,63.2
7 偶次非球面 -2.188 -1.529 -1.455 3.000

像面 标准 无限

表6 可调光焦度器件非球面参数

Table6 Nonsphericalparametersofvariablefocalpowerlens

序号 圆锥系数 A2 A4 A6 A8

1 216.43 3.776×10-3 -3.339×10-6 -6.132×10-7 2.957×10-8

2 -0.111 -0.013 5.977×10-4 -7.975×10-6 8.655×10-6

4 -427.654 -1.332×10-4 7.612×10-3 3.423×10-4 -7.145×10-5

5 -1.31 3.533×10-3 -1.078×10-3 1.875×10-4 -4.167×10-6

6 -3.032 -5.002×10-3 8.348×10-4 -3.284×10-6 1.514×10-6

7 -569.635 0.017 -1.177×10-3 9.203×10-6 2.504×10-7

图3 变焦内窥物镜光学追击图

Fig.3 Opticalpursuitimageofzoomendoscope

图4 点列图设计结果

Fig.4 Designresultsofspotdiagrams

  点列图是评价光学性能的重要参数之一,点列

图设计结果如图4所示,其中(A)~(C)分别对应

于变焦系统视场1,2,3.由图4可见,点列图3个

视场 下 的 最 大 均 方 根 (RMS)半 径 值 分 别 为

108.823,51.605,174.471μm,系统成像质量可满

足外科手术和观测要求,该内窥物镜变焦系统可在

没有移动透镜部件的情况下实现连续倍率变焦.
综上,本文引入可调光焦度器件作为内窥物镜

的变焦组元进行光焦度补偿以达到内窥物镜变焦的

目的,应用一阶光学理论结合Gauss括号法推导了

可调光焦度器件的变焦组元的光焦度变焦控制方程,根据该理论进行了系统初始结构设计,在此基础

上进行光学优化设计出一种视场为48°、F 数为1∶3、变焦比为2.5的新型内窥镜.设计实例为可调光

焦度器件应用在内窥镜物镜光学系统提供了一种新的设计路线方案.与其他类型变焦内窥镜相比,该
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光学系统具有无组件移动、响应频率快和体积构造小等优点.
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