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(57)摘要

本发明适用于光学成像技术领域，提供了一

种高光谱内窥成像系统，包括高光谱成像仪、内

窥镜头和传像光纤束，内窥镜头包括光源和透镜

组，透镜组用于对视场范围内的物体进行成像，

高光谱成像仪包括成像相机和光学滤波器，成像

相机用于对传像光纤束中传递的图像信息进行

面阵成像，光学滤波器设置于光源的光路上。通

过以面阵成像的方式直接获取二维图像的高光

谱信息，使得整体设备更加简洁，体积重量小，提

高了高光谱内窥成像系统的便携性，避免因光路

复杂导致的加工过程复杂、实际使用中可靠性差

等问题，由于不需要将扫描形成的线光信息转化

为面光信息的过程，还具备控制程序简单、成像

效率高且帧数更高等优点。
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1.一种高光谱内窥成像系统，其特征在于，包括高光谱成像仪、内窥镜头和传像光纤

束，所述内窥镜头包括光源和设于所述光源的光路上的透镜组，所述透镜组用于对视场范

围内的物体进行成像，所述传像光纤束用于将所述透镜组成像后的图像信息传递至所述高

光谱成像仪，所述高光谱成像仪包括成像相机和光学滤波器，所述成像相机用于对所述传

像光纤束中传递的图像信息进行面阵成像，所述光学滤波器设置于所述光源的光路上，用

于调节所述成像相机接收的光线的波长。

2.如权利要求1所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述光学滤波器采用液晶可

调谐滤波器，所述液晶可调谐滤波器包括多个级联设置的利奥滤光器，每个所述利奥滤光

器包括两个偏振片，以及设置于所述两个偏振片之间的石英片和可调谐的液晶延迟片，两

个所述偏振片、所述石英片和所述液晶延迟片平行。

3.如权利要求2所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述内窥镜头还包括导光光

纤和耦合镜，所述耦合镜用于将所述光源发出的光耦合进入所述导光光纤，所述导光光纤

沿和所述传像光纤束并列设置，用于将所述光源发出的光传递至所述透镜组的视场范围

内。

4.如权利要求3所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述高光谱成像仪还包括成

像透镜，所述液晶可调谐滤波器设置于所述成像透镜和所述成像相机之间、所述传像光纤

束和所述成像透镜之间，或者所述光源和所述耦合镜之间。

5.如权利要求3所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述耦合镜采用反射式耦合

镜、透镜式耦合镜或者耦合镜组。

6.如权利要求3所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述光源采用卤素灯、LED光

源、激光光源或者其组合。

7.如权利要求6所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述光源、所述耦合镜和所

述液晶可调谐滤波器共同作用以调谐所述成像相机接收到成像的光谱频率。

8.如权利要求1所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述成像相机采用CCD相机、

CMOS相机或者INGAAS焦平面阵列相机。

9.如权利要求1-8任一项所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述透镜组包括同

光轴设置且沿所述光轴从物方空间方向至所述传像光纤束的方向依次排列的物方透镜、第

一会聚镜、第一凹透镜和第二会聚镜，所述物方透镜、第一会聚镜、第二会聚镜的焦距均为

正值，所述第一凹透镜为双凹透镜，且所述第一凹透镜的折射率高于所述透镜组中的其他

透镜，所述第一凹透镜的阿贝数低于所述透镜组中的其他透镜。

10.如权利要求1-8任一项所述的高光谱内窥成像系统，其特征在于，所述透镜组包括

同光轴设置且沿所述光轴从物方空间方向至所述传像光纤束的方向依次排列的物方透镜、

第一消色差透镜组和第二消色差透镜组，所述第一消色差透镜组包括第一凹透镜和第一凸

透镜，所述第二消色差透镜组包括第二凹透镜和第二凸透镜，所述第一凹透镜和所述第二

凹透镜的折射率大于所述透镜组中的其他透镜，所述第一凹透镜和所述第二凹透镜的阿贝

数低于所述透镜组中的其他透镜。
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一种高光谱内窥成像系统

技术领域

[0001] 本发明涉及光学成像技术领域，特别涉及一种高光谱内窥成像系统。

背景技术

[0002] 现代医学中常常会用到内窥成像系统，用于对人体内部的重要器官与组织进行在

体观察，通过人体内部黏膜或者组织器官的彩色图像信息，医生能够对患者进行疾病的初

步诊断。随着医学科技的发展，研究人员发现高光谱数据可提供物质分子级别的光谱特征，

这些分子级别的光谱特征包含了大量的细胞信息，在利用内窥镜观察人体内部组织的同

时，对这些彩色照片的高光谱特征进行观察，有助于对患者的身体状况给出准确的医学诊

断结果。

[0003] 传统的高光谱内窥成像系统需要设置振镜、光栅以及一些列复杂的透镜、面镜等

进行扫描成像，设备复杂，导致体积重量大，且复杂的光学结构容易在加工制造或者使用的

过程中产生偏差或者损坏，影响最终的成像质量。

发明内容

[0004] 本发明的目的在于提供一种高光谱成像系统，旨在解决传统的高光谱内窥成像系

统复杂，导致体积与重量过大且成像质量难以保证的技术问题。

[0005] 本发明是这样实现的，包括高光谱成像仪、内窥镜头和传像光纤束，所述内窥镜头

包括光源和设于所述光源的光路上的透镜组，所述透镜组用于对视场范围内的物体进行成

像，所述传像光纤束用于将所述透镜组成像后的图像信息传递至所述高光谱成像仪，所述

高光谱成像仪包括成像相机和光学滤波器，所述成像相机用于对所述传像光纤束中传递的

图像信息进行面阵成像，所述光学滤波器设置于所述光源的光路上，用于调节所述成像相

机接收的光线的波长。

[0006] 在本发明的一个实施例中，所述光学滤波器采用液晶可调谐滤波器，所述液晶可

调谐滤波器包括多个级联设置的利奥滤光器，每个所述利奥滤光器包括两个偏振片，以及

设置于所述两个偏振片之间的石英片和可调谐的液晶延迟片，两个所述偏振片、所述石英

片和所述液晶延迟片平行。

[0007] 在本发明的一个实施例中，所述内窥镜头还包括导光光纤和耦合镜，所述耦合镜

用于将所述光源发出的光耦合进入所述导光光纤，所述导光光纤沿和所述传像光纤束并列

设置，用于将所述光源发出的光传递至所述透镜组的视场范围内。

[0008] 在本发明的一个实施例中，所述高光谱成像仪还包括成像透镜，所述液晶可调谐

滤波器设置于所述成像透镜和所述成像相机之间、所述传像光纤束和所述成像透镜之间，

或者所述光源和所述耦合镜之间。

[0009] 在本发明的一个实施例中，所述耦合镜采用反射式耦合镜、透镜式耦合镜或者耦

合镜组。

[0010] 在本发明的一个实施例中，所述光源采用卤素灯、LED光源、激光光源或者其组合。
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[0011] 在本发明的一个实施例中，所述光源、所述耦合镜和所述液晶可调谐滤波器共同

作用以调谐所述成像相机接收到成像的光谱频率。

[0012] 在本发明的一个实施例中，所述成像相机采用CCD相机、CMOS相机或者INGAAS焦平

面阵列相机。

[0013] 在本发明的一个实施例中，所述透镜组包括同光轴设置且沿所述光轴从物方空间

方向至所述传像光纤束的方向依次排列的物方透镜、第一会聚镜、第一凹透镜和第二会聚

镜，所述物方透镜、第一会聚镜、第二会聚镜的焦距均为正值，所述第一凹透镜为双凹透镜，

且所述第一凹透镜的折射率高于所述透镜组中的其他透镜，所述第一凹透镜的阿贝数低于

所述透镜组中的其他透镜。

[0014] 在本发明的一个实施例中，所述透镜组包括同光轴设置且沿所述光轴从物方空间

方向至所述传像光纤束的方向依次排列的物方透镜、第一消色差透镜组和第二消色差透镜

组，所述第一消色差透镜组包括第一凹透镜和第一凸透镜，所述第二消色差透镜组包括第

二凹透镜和第二凸透镜，所述第一凹透镜和所述第二凹透镜的折射率大于所述透镜组中的

其他透镜，所述第一凹透镜和所述第二凹透镜的阿贝数低于所述透镜组中的其他透镜。

[0015] 实施本发明的一种高光谱内窥成像系统，至少具有以下有益效果：

[0016] 本发明提供的高光谱内窥成像系统，通过连续谱光源产生连续光谱对人体内部组

织进行照明，经透镜组成像后的图像信息被传递至光纤的一端，图像信息被光纤另一端的

高光谱成像仪接收，高光谱成像仪以面阵成像的方式进行成像，可以直接获取二维图像的

高光谱信息，相较于传统的扫描式高光谱内窥成像系统，整体设备更加简洁，体积重量小，

提高了高光谱内窥成像系统的便携性；不需要通过复杂的光学设备扫描成像，避免因光路

复杂导致的加工过程复杂、实际使用中可靠性差等问题；此外由于不需要将扫描形成的线

光信息转化为面光信息的过程，本发明提供的高光谱内窥成像系统还具备控制程序简单、

成像效率高且帧数更高等优点。

附图说明

[0017] 为了更清楚地说明本发明实施例中的技术方案，下面将对实施例中所需要使用的

附图作简单地介绍，显而易见地，下面描述中的附图仅仅是本发明的一些实施例，对于本领

域普通技术人员来讲，在不付出创造性劳动的前提下，还可以根据这些附图获得其他的附

图。

[0018] 图1是本发明实施例提供的高光谱内窥成像系统的示意图；

[0019] 图2是本发明的实施例一提供的高光谱内窥成像系统的透镜组的示意图；

[0020] 图3是本发明的实施例一提供的高光谱内窥成像系统的透镜组的调制传递曲线

图；

[0021] 图4是本发明的实施例一提供的高光谱内窥成像系统的透镜组的均方根直径曲线

图；

[0022] 图5是本发明的实施例二提供的高光谱内窥成像系统的透镜组的示意图；

[0023] 图6是本发明的实施例二提供的高光谱内窥成像系统的透镜组的调制传递曲线

图；

[0024] 图7是本发明的实施例二提供的高光谱内窥成像系统的透镜组的均方根直径曲线
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图；

[0025] 图8是本发明实施例提供的液晶可调谐滤波器滤波器的原理示意图；

[0026] 图9是本发明实施例提供的液晶可调谐滤波器滤波器在一定工作电压下对各个波

长的透过率的变化曲线图；

[0027] 图10是本发明实施例提供的高光谱内窥成像系统的第二种布局方式的示意图；

[0028] 图11是本发明实施例提供的高光谱内窥成像系统的第三种布局方式的示意图；

[0029] 图12是本发明实施例提供的高光谱内窥成像系统的第四种布局方式的示意图。

[0030] 上述附图所涉及的标号明细如下：

[0031] 1-高光谱成像仪；11-成像相机；12-液晶可调谐滤波器；121-偏振片；122-液晶延

迟片；2-内窥镜头；201-光源；202-导光光纤；203-耦合镜；21-透镜组；211-物方透镜；212-

第一凹透镜；213-像方透镜；221-第二透镜；222-第三透镜；223-第五透镜；224-第六透镜；

231-第一凸透镜；232-第二凹透镜；233-第二凸透镜；3-传像光纤束。

具体实施方式

[0032] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。

[0033] 需说明的是，当部件被称为“固定于”或“设置于”另一个部件，它可以直接或者间

接位于该另一个部件上。当一个部件被称为“连接于”另一个部件，它可以是直接或者间接

连接至该另一个部件上。术语“上”、“下”、“左”、“右”、“前”、“后”、“竖直”、“水平”、“顶”、

“底”、“内”、“外”等指示的方位或位置为基于附图所示的方位或位置，仅是为了便于描述，

不能理解为对本技术方案的限制。术语“第一”、“第二”仅用于便于描述目的，而不能理解为

指示或暗示相对重要性或者隐含指明技术特征的数量。“多个”的含义是两个或两个以上，

除非另有明确具体的限定。

[0034] 为了说明本发明所述的技术方案，以下结合具体附图及实施例进行详细说明。

[0035] 请参阅图1、图10至图12，本发明实施例提供了一种高光谱内窥成像系统，包括高

光谱成像仪1、内窥镜头2和传像光纤束3，内窥镜头2包括光源201和设于光源201的光路上

的透镜组21，光源201用于产生连续光谱进行照明，透镜组21用于对视场范围内的物体进行

成像，传像光纤束3用于将透镜组21成像后的图像信息传递至高光谱成像仪1，高光谱成像

仪1包括成像相机11和光学滤波器，成像相机11用于对传像光纤束3中传递的图像信息进行

面阵成像，光学滤波器设置于光源201的光路上，用于调节成像相机11接收的光线的波长。

[0036] 本发明提供的高光谱内窥成像系统，通过光源201产生连续光谱对人体内部组织

进行照明，经透镜组21成像后的图像信息被传递至传像光纤束3的一端，图像信息被传像光

纤束3另一端的高光谱成像仪1接收，高光谱成像仪1以面阵成像的方式进行成像，可以直接

获取二维图像的高光谱信息，相较于传统的扫描式高光谱内窥成像系统，整体设备更加简

洁，体积重量小，提高了高光谱内窥成像系统的便携性；不需要通过复杂的光学设备扫描成

像，避免因光路复杂导致的加工过程复杂、实际使用中可靠性差等问题；此外由于不需要将

扫描形成的线光信息转化为面光信息的过程，本发明提供的高光谱内窥成像系统还具备控

制程序简单、成像效率高且帧数更高等优点。
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[0037] 作为本实施例的一个优选方案，光源201采用连续谱光源。

[0038] 请参阅图8，在本发明的一个实施例中，光学滤波器采用液晶可调谐滤波器12，所

述液晶可调谐滤波器12包括多个级联设置的利奥滤光器，每个利奥滤光器包括两个偏振片

121，以及设置于两个偏振片121之间的石英片和可调谐的液晶延迟片122，两个偏振片121、

石英片和液晶延迟片122平行。

[0039] 具体的，本实施例中的液晶可调谐滤波器12的工作原理简介如下：

[0040] 液晶可调谐滤波器12即LCTF(Liquid  Crystal  Tunable  Filters)，是一种基于液

晶分子的双折射效应和偏振光干涉原理设计的可调谐滤波器。LCTF由平行排列的若干利奥

滤光器(Lyot滤光器)部件级联而成，每一级均包含有两个相互平行的偏振片121，中间的相

位延迟片由不同厚度的石英片和可调谐的液晶延迟片122所组成。两个偏振片121分别是前

偏振片和后偏振片，自然光经过前偏振片后成为线偏振光，线偏振光在透过石英片和液晶

延迟片122时，由于液晶延迟片122的双折射效应，会产平行于光轴偏振的非寻常光(e光)，

和垂直于光轴偏振的寻常光(o光)，二者沿同一方向传播，但由于二者在延迟液晶延迟片

122内部的传播速度不同，因而在出射时具有一定的光程差。最后在透过后偏振片时，由于

其振动方向相同，因而会产生干涉作用，从而形成类似于正弦波的透过曲线。这样，通过对

液晶延迟片122两面加上不同强度的电压，可以使液晶分子的长轴随着电场的方向发生偏

转，改变o光和e光的光程差，即改变了二者干涉的相位差，从而可定量调整其透过率曲线，

对透射曲线的波形进行调制。通过多组利奥滤光器的级联，可对透过波形的带宽进一步压

缩，每个滤光片中的液晶分子都可以在外界电压信号变化的情况下改变液晶分子的排列方

向，从而输出不同波长的光谱。多个滤光片中的液晶分子同时变化，使输出的光谱之间相互

干涉，使得目标波长光谱信号增强，其它波长光谱信号削弱，最终能够连续获得不同波长的

光谱。

[0041] 本实施例中采用液晶可调谐滤光器的技术效果在于，在可见光、近红外的一定的

光谱范围内，通过调节液晶延迟片122模块的电压，便可实现快速且无振动地切换透过的中

心波长。液晶可调谐滤波器12体积小，功耗低，响应快，整个液晶可调谐滤波器12不存在运

动部件，不必设置复杂的机械结构与光路，设备可靠性高；请参阅图9，液晶可调谐滤波器12

调谐范围宽，带宽窄，光谱分辨率高，可以精确地选择成像的波长而排除图像中其他波长的

光，提高了高光谱成像仪1的通道数；此外，还可以通过控制液晶可调谐滤波器12使高光谱

成像仪1对几个特定的波长进行成像，大大提高了实际使用过程中高光谱成像仪1工作的灵

活性与效率。

[0042] 请参阅图1、图10至图12，在本发明的一个实施例中，内窥镜头2还包括导光光纤

202，导光光纤202沿和传像光纤束3并列设置，用于将光源201发出的光传递至透镜组21的

视场范围内，还包括耦合镜203，耦合镜203用于将光源201的。将光源设置于远离透镜组21

的一端，并利用和传像光纤束3并列设置的导光光纤202将光源201发出的光传递至透镜组

21的视场范围内，这样在对光源201进行选择时不必考虑体积、发热等因素，可以根据实际

情况对光源201进行选择，比如，可以选用卤素灯、LED、激光器或者其结合，以提高光源201

的亮度、可调节性以及光谱的连续性等性能，获得更适合用于成像的连续谱光。

[0043] 请参阅图1、图10至图12，在本发明的一个实施例中，光源201处设置有一个耦合镜

203，耦合镜203可采用反射式耦合镜、透镜式耦合镜或者耦合镜组，用于将光源201发出的
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光耦合进入导光光纤202。

[0044] 作为本实施例的一个具体方案，液晶可调谐滤波器12设置于传像光纤束3和成像

相机11之间。应当理解的是，液晶可调谐滤波器12只需设置在整个高光谱内窥成像系统的

光路上即可，比如如图11和图12所示，也可以将液晶可调谐滤波器12设置在光源201和耦合

镜203之间，或者设置在耦合镜203和导光光纤202之间；或者在一些实施例中，成像相机11

和传像光纤束3之间还设置有成像透镜13，如图1和图10，液晶可调谐滤波器12可以设置在

成像透镜13和传像光纤束3之间，也可以设置在成像透镜13和成像相机11之间。

[0045] 在本发明的一个实施例中，成像相机11采用高光谱面阵CCD相机、CMOS相机或者

INGAAS焦平面阵列相机，对光源201照射下的人体内部组织的图像信息进行面阵成像。

[0046] 在本发明的一个实施例中，透镜组21采用复消色差透镜组进行成像，这样可以避

免不同波长的光在透镜组21的成像面上呈现不同的像，防止高光谱成像仪1处发生色散导

致图形质量下降，拓宽了高光谱内窥成像系统能够适用的光谱频段。

[0047] 作为本实施例的一个优选方案，复消色差透镜组的工作带宽涵盖400-1000nm，通

过采用覆盖可见光波段范围的复消色差透镜组，使得高光谱成像仪1可以减少甚至消除可

见光波段范围内的光信息的失真，同时，复消色差透镜组覆盖部分红外波段范围，有助于对

患者的体温等信息进行高精确度检测。

[0048] 作为本实施例的一个具体方案，传像光纤束3采用面阵传像光纤束。复消色差透镜

组在其像空间的成像按照耦合调制传递函数被耦合进入面阵传像光纤束，经面阵传像光纤

束的传递至高光谱成像仪1进行成像。

[0049] 作为本实施例的一个优选方案，复消色差透镜组在其像空间的数值孔径与面阵传

像光纤束的数值孔径匹配，复消色差透镜组的像方光瞳在无限远处，这样透镜成像的光在

耦合进入面阵传像光纤束时具有均一的耦合效率。

[0050] 请参阅图2，在本发明的一个实施例中，复消色差透镜组包括同光轴设置且沿光轴

从物方空间方向至传像光纤束3的方向依次排列的物方透镜211、第一会聚镜、第一凹透镜

212和第二会聚镜，物方透镜211、第一会聚镜、第二会聚镜的焦距均为正值，第一凹透镜212

为双凹透镜，且第一凹透镜212的折射率高于复消色差透镜组中的其他透镜，第一凹透镜

212的阿贝数低于复消色差透镜组中的其他透镜。

[0051] 本实施例的有益效果包括：通过在作为物方透镜211和传像光纤束3之间依次设置

第一会聚镜、第一凹透镜212和第二会聚镜，其中第一凹透镜212焦距为负，这样，可以通过

合理的选材与设计，很大程度上地消除镜头的色差，能够对宽光谱范围内的各个波段清晰

成像；而且，通过控制第一会聚镜和第二会聚镜的折射能力与色散系数，可以在进一步增强

镜头的消色差能力的同时，能够对物方透镜211和第一凹透镜212之间，以及第一凹透镜212

和像方透镜213之间的光线进行会聚，有效减小了镜头的直径，方便镜头设置于传像光纤束

3的端部伸入狭小的空间内。

[0052] 作为本实施例的一个可选方案，第一会聚镜和第二会聚镜分别包括多个折射率不

同的透镜，比如，可以包括一个折射率高、阿贝数低的凹凸透镜和一个折射率低、阿贝数高

的凸透镜，以提高复消色差透镜组的消色差能力，或者，可以包括两个长焦凸透镜，从而初

步会聚物方透镜211折射后的光线，以控制光线沿靠近光轴的路径传播，减小镜头的直径。

[0053] 请参阅图5，在本发明的一个实施例中，复消色差透镜组包括同光轴设置且沿光轴
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从物方空间方向至传像光纤束3的方向依次排列的物方透镜211、第一消色差透镜组和第二

消色差透镜组，第一消色差透镜组包括第一凹透镜212和第一凸透镜231，第二消色差透镜

组包括第二凹透镜232和第二凸透镜233，第一凹透镜212和第二凹透镜232的折射率大于消

色差透镜组中的其他透镜，第一凹透镜212和第二凹透镜232的阿贝数低于消色差透镜组中

的其他透镜。

[0054] 本实施例的有益效果包括：由于在作为物镜的物方透镜211和作为像方镜头的像

方透镜213之间依次设置第一消色差透镜组和第二消色差透镜组，这样，成像过程中经过两

次色差消除，可以通过合理的选材与设计，拓宽能够消除色差的光谱范围的同时，提高了成

像的清晰度与质量；另外，通过控制第一消色差透镜组和第二消色差透镜组中各个透镜的

折射能力与色散系数，使其总体的焦距为正，可以在进一步增强镜头的消色差能力的同时，

能够对物方透镜211和像方透镜213之间的光线进行会聚，有效减小了镜头的直径，使镜头

能够设置于成像传像光纤束3的端部伸入狭小的空间内，对物方空间进行高清晰度的高光

谱成像。

[0055] 作为本实施例的一个优选方案，第一凹透镜212为凸凹透镜，第一凹透镜212的凹

面正对第一凸透镜231，第二凹透镜232为凸凹透镜，第二凹透镜232的凹面正对第二凸透镜

233月牙形的凹透镜和凸透镜的组合能够有效消除透镜组21成像的色差，光线经过第一凹

透镜212和第一凸透镜231后，初步消除成像的色差，进一步地经过第二凹透镜232和第二凸

透镜233后，再次对其色差进行消除。

[0056] 在本发明的一个实施例中，物方透镜211的折射率大于等于1.7，从而能够获得更

高的数值孔径，将光束向光轴方向会聚。作为本实施例的一个具体方案，物方透镜211可以

采用型号为N-LAF21火石玻璃材料，以确保物方透镜211有足够高的折射率，能够将十分靠

近物方透镜211的人体组织反射的光会聚向光轴附近。

[0057] 请参阅图2和图5，在本发明的一个实施例中，物方透镜211为凹凸透镜，物方透镜

211正对物方空间的镜面为凹面。这样的设计可以使得物方透镜211能够适用于更为复杂的

物方空间环境，焦点更加靠近物方透镜211的镜体，能够对十分靠近物方透镜211的物体成

像，对于各种常见介质下的物方空间环境都能够在很宽的波长范围内清晰成像，方便对人

体内部的组织进行高光谱观察；优选的，将第一表面设置为凹面，同时在凹面周围设计平面

部，能够防止直接接触物方空间的第一表面受到剐蹭损伤。对于采用质地较软的火石玻璃

制造物方透镜211的方案而言，保护物方透镜211的镜面尤其重要。

[0058] 在本发明的一个实施例中，第一凹透镜212和第二凹透镜232采用火石玻璃材料磨

制，第一凸透镜231和所述第二凸透镜233采用冕牌玻璃磨制。火石玻璃折射率高，阿贝数

低，而冕牌玻璃正好相反，火石玻璃凸凹透镜和设置于火石玻璃凹面一侧的冕牌玻璃凸透

镜能够有效消除复消色差透镜组的色差。

[0059] 作为本实施例的一个优选方案，复消色差透镜组中所有透镜均为球面透镜，方便

透镜的加工与磨制。

[0060] 下面列举两个具体的实施方式，对本发明提供的高光谱内窥成像系统的有益效果

进行详细说明。

[0061] 实施例一

[0062] 本实施例提供一种高光谱内窥成像系统，包括高光谱成像仪1、内窥镜头2和连接
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高光谱成像仪1和内窥镜头2的面阵传像光纤束3，高光谱成像仪1包括成像相机11，还包括

设置于成像相机11和面阵传像光纤束3之间的液晶可调谐滤波器12，内窥镜头2处设置有光

源201以及用于在面阵传像光纤束3的一端成像的复消色差透镜组。

[0063] 这样一来，光源201产生连续光谱对人体内部组织进行照明，经复消色差透镜组成

像后的图像信息被耦合传递进入传像光纤束3的一端，图像信息被传像光纤束3另一端的成

像相机11，大大简化了高光谱内窥成像系统的光学与机械结构，降低了其体积与重量，更加

便携；不需要通过复杂的光学设备扫描成像，避免因光路复杂导致的加工过程复杂、实际使

用中可靠性差等问题；由于不需要将扫描形成的线光信息转化为面光信息的过程，本发明

提供的高光谱内窥成像系统还具备控制程序简单、成像效率高且帧数更高等优点；液晶可

调谐滤波器12，提高了高光谱成像仪1的通道数，且能够赋予高光谱成像仪1对成像波长的

选择性，可以通过控制液晶可调谐滤波器12使高光谱成像仪1对几个特定的波长进行成像，

大大提高了实际使用过程中高光谱成像仪1工作的灵活性与效率。

[0064] 在本实施例中，复消色差透镜组包括同光轴设置，且沿光轴从物方空间方向至传

像光纤束3的方向依次排列的物方透镜211、第二透镜221、第三透镜222、第一凹透镜212、第

五透镜223、第六透镜224和像方透镜213，透镜之间的介质为空气或者真空，物方透镜211采

用N-LASF31A玻璃制成，第二透镜221和第六透镜224采用N-PK52A玻璃制成，第三透镜222采

用N-FK5HTI玻璃制成，第一凹透镜212采用N-SF66玻璃制成，第五透镜223采用N-PSK3玻璃

制成，像方透镜213采用N-SF5玻璃制成。这样一来，物方透镜211和第一凹透镜212均采用火

石玻璃制造，具有很高的折射率与较低的阿贝数，与相对折射率更低、阿贝数更高的第二透

镜221、第三透镜222、第五透镜223、第六透镜224和像方透镜213形成复消色差透镜组，能够

有效消除透镜的色差，同时具备较大的数值孔径，能够对与物方透镜211位置较为接近的物

体清晰成像。

[0065] 在本实施例中，从物方透镜211接触物方空间的一面到像方透镜213接触像方空间

的一面分别为第一镜面至第十四镜面，第一镜面至第十四镜面均为球面镜面，方便打磨加

工，设各个镜面的球心在物方空间一侧的镜面的曲率半径为负值，各个镜面的曲率半径和

间距分别如下设置(数据单位为毫米)：

[0066] 第一镜面曲率半径-0.88，与下一镜面间距1.363；

[0067] 第二镜面曲率半径-1.14，与下一镜面间距1；

[0068] 第三镜面曲率半径-4518.99，与下一镜面间距2.861；

[0069] 第四镜面曲率半径-3.93，与下一镜面间距1；

[0070] 第五镜面曲率半径4.24，与下一镜面间距1.557；

[0071] 第六镜面曲率半径-10.32，与下一镜面间距1；

[0072] 第七镜面曲率半径-6.67，与下一镜面间距1；

[0073] 第八镜面曲率半径4.22，与下一镜面间距1.102；

[0074] 第九镜面曲率半径19.78，与下一镜面间距1.594；

[0075] 第十镜面曲率半径-4.77，与下一镜面间距1；

[0076] 第十一镜面曲率半径7.64，与下一镜面间距1.526；

[0077] 第十二镜面曲率半径-19.28，与下一镜面间距4.862；

[0078] 第十三镜面曲率半径3.42，与下一镜面间距1.314；
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[0079] 第十四镜面曲率半径8.64。

[0080] 这样，

[0081] 这样设置的镜头，总长度不超过15mm，直径不超过4mm，物方视场大于等于270um，

像方视场大于等于600um，设物方透镜211的焦距f1，第二透镜221的焦距f2，第三透镜222的

焦距f3，第一凹透镜212的焦距f4，第五透镜223的焦距f5，第六透镜224的焦距f6，像方透镜

213的焦距f7满足下列关系：

[0082] 3.0354mm≤f1≤3.7099mm；

[0083] 6.3807mm≤f2≤7.7987mm；

[0084] 5.5911mm≤f3≤6.8336mm；

[0085] -2.8866mm≤f4≤-2.3618mm；

[0086] 6.9676mm≤f5≤8.5159mm；

[0087] 8.7779mm≤f6≤10.7286mm；

[0088] 7.5707mm≤f7≤9.2530mm。

[0089] 请参阅图3和图4，在第十四镜面后的3mm处成像时，能够有效消除400-1000nm波段

范围的色差，其在该波段范围内获得高于0.3的MTF(Modulation  Transfer  Function，调制

传递)曲线，从视场位置-RMS(Root  Mean  Square均方根直径)关系曲线图可以看出，该镜头

在全视场范围内获得优于3.5微米的均方根直径，可以对细胞组织实现优质的高光谱成像。

[0090] 更为直观地、数据更为精确地，第一镜面至第十二镜面的参数如下表所示：

[0091]

[0092] 半径、间隔、焦距的单位均为mm；

[0093] 表一中的玻璃材质来自肖特玻璃库，参考下表，本领域的技术人员可以根据玻璃

更换原则替换现有系统所使用的玻璃材料，如下所示。
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[0094]

[0095] 实施例二

[0096] 本实施例提供一种高光谱内窥成像系统，其结构、位置关系以及有益效果类似于

实施例一中的高光谱内窥成像系统，这里不再赘述，不同之处在于，本实施例中的复消色差

透镜组采用了另一种透镜结构，能够进一步减小复消色差透镜组的体积与直径。

[0097] 在本实施例中，复消色差透镜组包括同光轴设置，且沿光轴从物方空间方向至传

像光纤束3的方向依次排列的物方透镜211、第一凹透镜212、第一凸透镜231、第二凹透镜

232和第二凸透镜233，还包括一个像方透镜213，透镜之间的介质为空气或者真空，物方透

镜211采用N-LAF21玻璃制成，第一凹透镜212和第二凹透镜232采用N-SF66玻璃制成，第一

凸透镜231和第二凸透镜233采用N-FK5HTI玻璃制成，像方透镜213采用P-SK58A玻璃制成，

物方透镜211、第一凹透镜212和第二凹透镜232均采用火石玻璃制造，具有很高的折射率与

较低的阿贝数，与相对折射率更低、阿贝数更高的第一凸透镜231、第二凸透镜233和像方透

镜213形成复消色差透镜组，能够有效消除透镜的色差，同时具备较大的数值孔径，能够对

与物方透镜211位置较为接近的物体清晰成像。

[0098] 在本实施例中，从物方透镜211接触物方空间的一面到像方透镜213接触像方空间

的一面分别为第一镜面至第十二镜面，设曲面的球心在物方空间一侧的镜面的曲率半径为

负值，各个镜面的曲率半径和间距分别如下设置(数据单位为毫米)：

[0099] 第一镜面曲率半径-0.903，与下一镜面间距1.372；

[0100] 第二镜面曲率半径-1.125，与下一镜面间距2.084；

[0101] 第三镜面曲率半径3.851，与下一镜面间距1；

[0102] 第四镜面曲率半径2.084，与下一镜面间距1；

[0103] 第五镜面曲率半径4.26，与下一镜面间距1.574；

[0104] 第六镜面曲率半径-3.020，与下一镜面间距1；

[0105] 第七镜面曲率半径6.991，与下一镜面间距1；

[0106] 第八镜面曲率半径2.796，与下一镜面间距1.027；

[0107] 第九镜面曲率半径6.608，与下一镜面间距1.557；

[0108] 第十镜面曲率半径-3.795，与下一镜面间距1；

[0109] 第十一镜面曲率半径3.850，与下一镜面间距2.397；
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[0110] 第十二镜面曲率半径-29.815。

[0111] 请参阅图6和图7，这样设置的镜头，总长度不超过15mm，直径不超过3.5mm，物方视

场大于等于720um，像方视场大于等于280um，在第十二镜面后的3mm处成像时，能够有效消

除400-1000nm波段范围内的色差。设物方透镜211的焦距为f1，第一凹透镜212的焦距为f2，

第一凸透镜231的焦距为f3，第二凹透镜232的焦距为f4，第二凸透镜233的焦距为f5，像方

透镜213的焦距为f6，则各个透镜的焦距满足下列关系：

[0112] 3.0653mm≤f1≤3.7465mm；

[0113] -7.5044mm≤f2≤-6.1400mm；

[0114] 3.5215mm≤f3≤4.3041mm；

[0115] -6.3477mm≤f4≤-5.1936mm；

[0116] 4.6978mm≤f5≤5.7417mm；

[0117] 5.3747mm≤f6≤6.5691mm；

[0118] 且在该波段范围内能够获得高于0.38的MTF(Modulation  Transfer  Function，调

制传递)曲线，根据该镜头的视场位置-RMS(Root  Mean  Square均方根直径)关系曲线图，可

以看出该镜头在全视场范围内获得优于1.8微米的均方根直径，可以对细胞组织实现高成

像质量的高光谱成像。

[0119] 更为直观地、数据更为精确地，第一镜面至第十二镜面的参数如下表所示：

[0120]

[0121] 其中，各符号含义如下：

[0122] 半径、间隔、焦距的单位均为mm；

[0123] 表一中的玻璃材质来自肖特玻璃库，参考下表，本领域的技术人员可以根据玻璃

更换原则替换现有系统所使用的玻璃材料，如下所示。

[0124]
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[0125]

[0126] 需要说明的是，上述实施例一和实施例二中，更换玻璃时，应该尽量选用阿贝数接

近的玻璃，正透镜尽量选用高折射率的冕牌玻璃。为保证光焦度不变，玻璃更换后，还应微

调透镜的半径，新的折射率nnew、新的曲率半径rnew，和原来的折射率n、原来的曲率半径r，应

满足以下关系：

[0127]

[0128] 除此之外也可用Ohara株式会社小原，Hoya株式会社，Corning，Sumita株式会社住

田，Nikon株式会社尼康等厂商生产的玻璃进行替换，需要特别说明的是，可用不同厂商的

玻璃材料进行替换，而不是仅仅局限于某一厂商。

[0129] 以上所述仅为本发明的可选实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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