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(57)摘要

本发明公开了一种无焦的双视场光学系统，

包含按光轴方向依次同轴排列接收透镜、第一单

透镜、第一双胶合透镜、第二单透镜、第三单透

镜、第二双胶合透镜、光阑；所述接收透镜为光学

系统接收前方视场和后方视场光线的光学元件，

其接收前方视场的一侧101为平面，中心部分

101a不做任何处理，外侧环形部分101b的内侧镀

有反射膜；其面向第一单透镜的一侧102中心部

分102a为凹面，外侧环形部分102b是凸面。所述

无焦的双视场光学系统不仅可以观察前方视场，

同样可以观察后方视场，具有大视场范围、高成

像质量(后接内窥镜成像)、横向尺寸小、便于加

工的优势。
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1.一种无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述光学系统由按光轴方向依次同轴排

列的接收透镜、第一单透镜、第一双胶合透镜、第二单透镜、第三单透镜、第二双胶合透镜、

光阑组成；

所述接收透镜为光学系统接收前方视场和后方视场光线的光学元件，其面向前方视场

的一侧(101)为平面，该平面的中心部分(101a)不做任何处理，该平面中心部分以外的环形

部分(101b)的表面镀有反射膜；其面向第一单透镜的一侧(102)中心部分(102a)为凹面，面

向第一单透镜一侧中心部分以外的环形部分(102b)为凸面；

前方视场的光线依次经过所述接收透镜面向前方视场的一侧中心部分(101a)平面折

射、所述接收透镜面向第一单透镜一侧中心部分(102a)凹面折射；后方视场的光线依次经

过所述接收透镜面向第一单透镜一侧中心部分以外的环形部分(102b)凸面折射、所述接收

透镜面向前方视场的一侧中心部分以外的环形部分(101b)的反射膜平面反射、所述接收透

镜面向第一单透镜一侧中心部分(102a)凹面折射，然后前方视场的光线、后方视场的光线

经过后面相同的光学元件。

2.如权利要求1所述的无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述第一单透镜面向所述

接收透镜的一侧为凹面，面向所述第一双胶合透镜的一侧为凸面。

3.如权利要求1所述的无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述第一双胶合透镜由两

个材质不同、胶合面曲率半径相同的单透镜胶合，靠近第一单透镜的单透镜，面向第一单透

镜的一侧为凸面，面向胶合的一侧为凸面；靠近第二单透镜的单透镜，面向胶合的一侧为凹

面，面向第二单透镜的一侧为凹面。

4.如权利要求1所述的无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述第二单透镜面向第一

双胶合透镜的一侧为凸面，面向第三单透镜的一侧为凹面。

5.如权利要求1所述的无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述第三单透镜面向第二

单透镜的一侧为凸面，面向第二双胶合透镜的一侧为凸面。

6.如权利要求1所述的无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述第二双胶合透镜由两

个材质不同、胶合面曲率半径相同的单透镜胶合，靠近第三单透镜的单透镜，面向第三单透

镜的一侧为凸面，面向胶合的一侧为凸面；靠近光阑的单透镜，面向胶合的一侧为凹面，面

向光阑的一侧为凹面。

7.如权利要求1所述的无焦的双视场光学系统，其特征在于，所述光阑设置在第二双胶

合透镜和内窥镜之间，光阑是整个系统的出瞳，其和所接内窥镜的入瞳匹配。
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一种无焦的双视场光学系统

技术领域

[0001] 本发明属于医疗设备领域，更具体地，涉及一种无焦的双视场光学系统。

背景技术

[0002] 现代医学的发展，微创手术逐渐成为了手术中受病人欢迎的方式，而微创手术中

的核心就是各种内窥镜。现有的临床使用的内窥镜，普遍已经具有足够好的成像质量和较

大的视场范围。目前国内外电子内窥镜能观察的视野范围一般为60°到120°，可以实现侧向

的观察，但只能观察单侧向，前方一部分视场和另一侧视场也为视野盲区，顾此失彼。但是，

在实际的手术过程中，手术者不仅要观察前方的视场，同时也要注意到后方的视场。而手术

者在两个视场的屏幕上来回切换目标，很容易造成视觉疲劳，因而造成误诊和漏诊。

[0003] 专利CN10644004A公开了一种前后视场电子内窥镜，其物镜前端探头部分由LED冷

光源、光学系统、CCD组成，光学系统如图1所示，由依次同轴排列的复合透镜、第一单透镜、

双胶合透镜及第二单透镜组成，复合透镜形状为负透镜和弯月透镜的组合形状，其透镜前

表面为凸球面，透镜内表面为凹球面，透镜外表面也为凸球面，复合透镜的透镜前端面为环

形，且透镜前端面设有一层环形反射膜。该前后视场电子内窥镜虽然能够一定程度上解决

这种问题，但是使用起来并不方便，只需要单一视场时系统的性能想比普通的电子内窥镜

要差，还需要额外的设备，成本上也难以控制。

发明内容

[0004] 针对现有技术的缺陷，本发明的目的在于解决现有技术现有的单视场的内窥镜和

前后视场内窥镜的不足，提出了一种无焦的双视场光学系统。所述无焦的双视场光学系统

不仅可以观察前方视场，同样可以观察后方视场，具有大视场范围、高成像质量(后接内窥

镜成像)、横向尺寸小、便于加工的优势，很好地解决了现有的问题。

[0005] 为实现上述目的，本发明实施例提供了一种无焦的双视场光学系统，所述光学系

统包含按光轴方向依次同轴排列接收透镜、第一单透镜、第一双胶合透镜、第二单透镜、第

三单透镜、第二双胶合透镜、光阑；

[0006] 所述接收透镜为光学系统接收前方视场和后方视场光线的光学元件，其接收前方

视场的一侧101为平面，中心部分101a不做任何处理，外侧环形部分101b的内侧镀有反射

膜；其面向第一单透镜的一侧102中心部分102a为凹面，外侧环形部分102b是凸面。

[0007] 具体地，前方视场的光线依次经过101a平面折射、102a凹面折射；后方视场的光线

依次经过102b凸面折射、101b内侧的反射膜平面反射、102a凹面折射，然后前后视场的光经

过后面相同的光学元件。

[0008] 具体地，需要同时观察前方视场和后方视场时，将所述光学系统放置在具有单视

场的内窥镜前；只需要观察前方视场时，移除所述光学系统，单独使用具有单视场的内窥

镜。

[0009] 具体地，所述第一单透镜面向所述接收透镜的一侧201为凹面，面向所述第一双胶
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合透镜202的一侧为凸面。

[0010] 具体地，所述第一双胶合透镜由两个材质不同、胶合面曲率半径相同的单透镜胶

合，靠近第一单透镜的单透镜，面向第一单透镜的一侧301为凸面，面向胶合的一侧302为凸

面；靠近第二单透镜的单透镜，面向胶合的一侧303为凹面，面向第二单透镜的一侧304为凹

面。

[0011] 具体地，所述第二单透镜面向第一双胶合透镜的一侧401为凸面，面向第三单透镜

的一侧402为凹面。

[0012] 具体地，所述第三单透镜面向第二单透镜的一侧501为凸面，面向第二双胶合透镜

的一侧502为凸面。

[0013] 具体地，所述第二双胶合透镜由两个材质不同、胶合面曲率半径相同的单透镜胶

合，靠近第三单透镜的单透镜，面向第三单透镜的一侧为凸面，面向胶合的一侧为凸面；靠

近光阑的单透镜，面向胶合的一侧为凹面，面向光阑的一侧为凹面。

[0014] 具体地，所述光阑设置在第二双胶合透镜和内窥镜之间，光阑是整个系统的出瞳，

其和所接内窥镜的入瞳匹配。

[0015] 总体而言，通过本发明所构思的以上技术方案与现有技术相比，具有以下有益效

果：

[0016] (1)本发明提出特殊结构的接收透镜，通过该结构把前后双视场的光限制在同样

的光学元件内，便于成像和观察；把后方视场的第一面做成凸面，有效扩大视场范围，加工

更为方便；在保证成像质量的条件下压缩接收透镜的尺寸，控制该元件的尺寸在合理的范

围内，节约了空间，应用在空间受限的内窥镜中有效地扩大了视场。

[0017] (2)本发明提出的光学系统使用灵活方便，需要同时观察前方视场和后方视场时，

将该光学系统放置在内窥镜前；只需要观察前方视场时，移除该光学系统，单独使用具有单

视场的内窥镜。

[0018] (3)本发明通过第一双胶合透镜和第二双胶合透镜消色差，第一单透镜消除场曲，

第三单透镜消除球差和场曲，减少透镜的数量，保证整个系统紧凑同时，并把光焦度合理地

分配给各透镜，得到一个无焦的光学系统。

附图说明

[0019] 图1为现有技术中光学系统结构图。

[0020] 图2为本发明实施例提供的接收透镜结构图。

[0021] 图3为本发明实施例提供的ZEMAX中后方视场的调制传递函数示意图。

[0022] 图4为本发明实施例提供的ZEMAX中前方视场的调制传递函数示意图。

[0023] 图5为本发明实施例提供的ZEMAX中后方视场的点列图。

[0024] 图6为本发明实施例提供的ZEMAX中前方视场的点列图。

具体实施方式

[0025] 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仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。
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[0026] 本发明实施例提供一种无焦的双视场光学系统，所述光学系统由按光轴方向依次

同轴排列的接收透镜、第一单透镜、第一双胶合透镜、第二单透镜、第三单透镜、第二双胶合

透镜、光阑组成。

[0027] 如图2所示，所述接收透镜为光学系统接收前方视场和后方视场光线的光学元件，

其接收前方视场的一侧101为平面，中心部分101a不做任何处理，外侧环形部分101b的内侧

镀有反射膜；其面向第一单透镜的一侧102中心部分102a为凹面，外侧环形部分102b是凸

面，曲率半径不同，且相对来说较大，所以在加工时选用光学塑料更方便。

[0028] 前方视场的光线依次经过101a(平面折射)、102a(凹面折射)；后方视场的光线依

次经过102b(凸面折射)、101b内侧的反射膜(平面反射)、102a(凹面折射)。然后前后视场的

光经过后面相同的光学元件。前方视场最终成像在后接内窥镜的CCD的中心区域，后方视场

成像在后接内窥镜的CCD的边缘区域。经过该结构，把前后双视场的光限制在同样的光学元

件内，便于成像和观察。

[0029] 接收透镜的横向尺寸比后面的光学元件要大的多，是制约视场大小的主要因素。

微创手术开刀的尺寸较小，所以内窥镜的横向尺寸被限制，在这种情况下，我们把后方视场

的第一面做成凸面，可以有效地扩大视场范围，并且控制该元件的尺寸在合理的范围内。所

述元件节约了空间，应用在空间受限的内窥镜中有效地扩大了视场。入射光和出射光都是

平行光。

[0030] 所述第一单透镜面向所述接收透镜的一侧201为凹面，面向所述第一双胶合透镜

202的一侧为凸面。

[0031] 所述第一双胶合透镜由两个材质不同、胶合面曲率半径相同的单透镜胶合，靠近

第一单透镜的单透镜，面向第一单透镜的一侧301为凸面，面向胶合的一侧302为凸面；靠近

第二单透镜的单透镜，面向胶合的一侧303为凹面，面向第二单透镜的一侧304为凹面。

[0032] 所述第二单透镜面向第一双胶合透镜的一侧401为凸面，面向第三单透镜的一侧

402为凹面。

[0033] 所述第三单透镜面向第二单透镜的一侧501为凸面，面向第二双胶合透镜的一侧

502为凸面。

[0034] 所述第二双胶合透镜由两个材质不同、胶合面曲率半径相同的单透镜胶合，靠近

第三单透镜的单透镜，面向第三单透镜的一侧601为凸面，面向胶合的一侧602为凸面；靠近

光阑的单透镜，面向胶合的一侧603为凹面，面向光阑的一侧604为凹面。

[0035] 所述光阑设置在第二双胶合透镜和内窥镜之间，光阑是整个系统的出瞳，其和所

接内窥镜的入瞳匹配。

[0036] 第一双胶合透镜和第二双胶合透镜均起到消色差。第一单透镜是弯月形透镜，主

要是消除场曲。第三单透镜的非球面主要是消除球差和场曲，可以减少透镜的数量，保证整

个系统紧凑。由于单个透镜承担的光焦度过大会导致系统的像差较大，所以需要把光焦度

合理地分配给各透镜。大的视场和受限的横向尺寸，所以采取了现在的接收透镜的结构，在

保证成像质量的条件下压缩接收透镜的尺寸。所述接收透镜、第一单透镜和第一双胶合透

镜相互靠近，第二单透镜、第三单透镜和第二双胶合透镜之间相互靠近。

[0037] 该光学系统灵活方便，需要同时观察前方视场和后方视场时，将该光学系统放置

在内窥镜前；只需要观察前方视场时，移除该光学系统，单独使用具有单视场的内窥镜。
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[0038] 本发明的接收透镜通过特殊的结构完成了前后两个视场的光的接收，因为微创手

术伤口小限制了内窥镜的尺寸，所以本发明解决了大的视场下接收透镜尺寸过大的问题，

前方半视场为0-25°，后方半视场为25°-35°。同时，保证了后面的光学元件结构简单，前方

视场成像在后接内窥镜的CCD的中心的圆形部分，后方视场成像在后接内窥镜的CCD的外侧

的圆环部分，图像清晰明了。

[0039] 本发明中所有的光学元件的面型包含两个非球面，其他均为标准球面。使用的非

球面的材料为PMMA，可以通过单点金刚石车削加工，有效地控制了成本，并且便于工业上的

生产制造。所述接收透镜的材料为PMMA，单点金刚石车削技术可以高质量地完成所述复合

结构的接收透镜的加工，加工误差小，成本控制合理。

[0040] 所述接收透镜在设计过程中，因为ZEMAX软件中并没有相应的面型，所以使用了多

重结构的功能，把前方视场和后方视场分为两个不同的结构，然后让图中的2平面重合，完

成初始结构的建立，并且在随后优化过程中要保证两个视场的光线经过的部分都可以合理

的加工出来。

[0041] 如图2所示，所述接收透镜的反射膜选择多层结构，镀膜材料为H4和MgF2，H4是一

种混合材料，考虑到工作波段、高折射率、低吸收的特点，选择了这种材料。透镜在可见光波

段486-656nm之间的反射率均可以达到90％以上，可以保证相对照度，成像清晰。

[0042] 下面结合ZEMAX软件仿真，介绍本发明可以达到的效果，其中后接的内窥镜使用理

想透镜代替，成像均为仿真经过无焦光学系统和内窥镜系统的结果。光学系统各元件的设

计参数如表1所示。

[0043]

[0044] 表1

[0045] 图3为本发明实施例提供的ZEMAX中后方视场的调制传递函数示意图。图4为本发

明实施例提供的ZEMAX中前方视场的调制传递函数示意图。横轴表示每毫米的线对数，单位

为lp/mm；纵轴表示MTF，MTF是评价成像质量的参数。MTF>0.3表示光学系统的成像质量好。

如图3、图4所示，分别给出了前方视场和后方视场在ZEMAX软件中的调制传递函数(MTF)的

仿真结果，可以看出无论是前方视场还是后方视场，MTF的值在中频100lp/mm处大于0.5，在

高频150lp/mm处的值大于0.3，接近衍射极限，满足像质的要求。

[0046] 图5为本发明实施例提供的ZEMAX中后方视场的点列图。图6为本发明实施例提供
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的ZEMAX中前方视场的点列图。如图5、图6所示，分别给出了前方视场和后方视场在ZEMAX软

件中的点列图的仿真结构，艾里斑对应于图中圆形。可以在图上看出，艾里斑的半径大小约

为4μm，两个视场的RMS半径均小于艾里斑的大小，系统的成像质量优秀。

[0047] 以上，仅为本申请较佳的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的保护范围应该以权利要求的保护范围为准。
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图1

图2
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图3
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图4
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图5

说　明　书　附　图 4/5 页

11

CN 108681038 B

11



图6
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