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1.一种光学系统，包括：

第一材料的第一中继杆；

与所述第一材料不同的第二材料的第二中继杆，其中，所述第一中继杆和第二中继杆

相互之间相对于所述光学系统的光瞳或共轭光瞳是几何对称的；以及

所述第一中继杆与第二中继杆之间的透镜，

其中，所述第一中继杆和第二中继杆没有光功率，

其中，与将相同材料用于所述第一中继杆和第二中继杆二者相比，所述第一材料和第

二材料选择成降低跨所述光学系统的视场的波前误差。

2.如权利要求1所述的光学系统，其中，所述透镜包括第一中继物镜和第二中继物镜。

3.如权利要求2所述的光学系统，其中，所述第一中继物镜和第二中继物镜具有相同设

计和材料。

4.如权利要求1所述的光学系统，其中，所述系统的光瞳区域处于空气中。

5.如权利要求1所述的光学系统，还包括：

第三材料的第三中继杆；

第四材料的第四中继杆，所述第四材料与所述第三材料不同；以及

所述第三中继杆与第四中继杆之间的透镜。

6.如权利要求5所述的光学系统，其中，所述第一材料和第三材料是相同的，以及所述

第二材料和第四材料是相同的。

7.如权利要求1至6中的任一项所述的光学系统，还包括检测从460  nm至850  nm的光的

检测器。

8.一种包括如权利要求1至7中的任一项所述的光学系统的内窥镜。

9.一种补偿中继透镜系统中的色散的方法，所述方法包括：

提供第一材料的第一中继杆；

提供与所述第一材料不同的第二材料的第二中继杆，其中，所述第一中继杆和第二中

继杆相互之间相对于所述中继透镜系统的光瞳或共轭光瞳是几何对称的；以及

提供所述第一中继杆与第二中继杆之间的透镜，

其中，所述第一中继杆和第二中继杆没有光功率，

其中，与将相同材料用于所述第一中继杆和第二中继杆二者相比，所述第一材料和第

二材料选择成降低跨所述中继透镜系统的视场的波前误差。
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用于宽带成像的中继透镜系统

[0001] 相关申请的交叉引用

[0002] 本申请涉及2014年3月4日提交的美国临时申请No.  61/947776以及2014年11月25

日提交的美国临时申请No.  62/084292，通过引用方式将其公开内容结合到本文中。

技术领域

[0003] 本公开一般涉及光学透镜系统领域。更具体来说，本公开涉及供宽带成像中使用

的杆型中继透镜系统。

背景技术

[0004] 医疗内窥镜用来经过在体壁或皮肤中并且经过体壁或皮肤所创建的小开口或者

通过现有开口或小孔来查看身体内部器官和组织。例如，荧光内窥镜检查是一种内窥镜检

查方法，其中向患者注射荧光染料，并且采用具有特定激励波长的光来激励荧光染料。激励

的荧光染料发射特定发射波长的光，其比激励波长要长，使得包含染料的组织和/或脉管的

可视化能够相对于常规白光内窥镜检查而得到增强。

发明内容

[0005] 一个或多个实施例针对一种光学系统，其包括第一材料的第一中继杆、与第一材

料不同的第二材料的第二中继杆以及第一与第二中继杆之间的透镜。

[0006] 与将相同材料用于第一和第二中继杆二者相比，第一和第二材料可选择成降低跨

光学系统的视场的波前误差。第一和第二中继杆可以没有光功率。第一和第二中继杆可以

没有光驱动表面。

[0007] 第一和第二中继杆相互之间相对于光学系统的光瞳或者共轭光瞳可以是几何对

称的。透镜可包括第一中继物镜和第二中继物镜。第一和第二中继物镜可具有相同设计和

材料。系统的光瞳区域可处于空气中。

[0008] 光学系统可包括第三材料的第三中继杆、第四材料的第四中继杆以及第三与第四

中继杆之间的透镜，第四材料与第三材料不同。第一和第三材料是相同的，以及第二和第四

材料可以是相同的。

[0009] 光学系统可包括检测器以检测从460  nm至850  nm的光。

[0010] 光学系统可处于内窥镜中。

[0011] 一个或多个实施例针对一种套件，其包括第一材料的第一中继杆、与第一材料不

同的第二材料的第二中继杆以及将要插入第一与第二中继杆之间的透镜。

[0012] 透镜可包括第一中继物镜和第二中继物镜。第一和第二中继物镜具有相同设计和

材料。

[0013] 一个或多个实施例针对一种补偿中继透镜系统中的色散的方法，该方法包括提供

第一材料的第一中继杆，提供与第一材料不同的第二材料的第二中继杆，并且提供第一与

第二中继杆之间的透镜。
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附图说明

[0014] 通过参照附图来详细描述示例性实施例，本领域的技术人员将会清楚地知道特

征，附图包括：

[0015] 图1A和图1B示出按照一实施例的中继器对；

[0016] 图1C示出按照一实施例的多个中继器对；

[0017] 图2示出折射率和阿贝值在经过中继器组时如何相互影响；

[0018] 图3是示例性玻璃类型的折射率与波长的图表；

[0019] 图4是示出各种玻璃类型的部分色散与反色散的图表；

[0020] 图5是示出示例性玻璃的折射率与阿贝数的图表；以及

[0021] 图6A至图6C示出比较示例和按照实施例的示例的MTF与空间频率的曲线。

具体实施方式

[0022] 下面将参照附图更全面地描述示例实施例；但是，它们可通过不同形式来体现，而

不应当被理解为局限于本文所述实施例。相反，提供这些实施例，使得本公开将是全面和完

整的，并且将使本领域的技术人员全面了解示例性实现。一般来说，可能情况下，对应或相

似参考标号在附图中通篇用来表示相同或对应的部件。

[0023] 内窥镜的光学设计要求随着诸如图像传感器和固态照明之类的新技术的引入而

改变。为仅是视觉用途而设计的内窥镜可对跨越486  nm直到656  nm的区域的F、d、C光来优

化。为机器视觉而设计的内窥镜(其中照相装置将在监视器上显示图像)可与进一步延伸到

蓝光（例如460  nm）的照射波长配合操作。另外，在可见波带之外的其他波带域（例如近红外

区域(700  nm至900  nm)）中使组织和身体结构可视化的需要也是存在的，其中组织对光是

最大透明的，并且其中染料（例如靛青绿(ICG)荧光）被用作标记。另外，随着具有比早期

NTSC或PAL格式更小并且更多像素的高清晰度(HD)视频图像传感器的引入，内窥镜所要求

的分辨率也相应增加。在使用内窥镜的诊断和治疗这两个过程中，提供引导影像和荧光标

记是有利的。相应地，在可见波带中以及在人类视觉之外的较长波长区域中，高分辨率成像

是需要的。

[0024] 必须考虑操作波长来设计包括内窥镜的成像光学系统。材料的折射性质使得不同

波长的光将沿经过光学系统的略微不同的通路传播，并且到达略微不同的图像平面。为了

确保不同波长的图像平面充分靠近以免使图像质量降级，系统的设计必须考虑这些折射性

质。

[0025] 设计供例如跨460  nm至850  nm之间的波长的宽带使用的系统可具有一个或多个

图像传感器。如果系统具有两个传感器（例如一个用于可见光区域以及一个用于近红外区

域），则系统的设计可单独考虑可见光的图像质量和近红外区域的图像质量的问题，因为各

区域将具有其自己对应的传感器。但是，如果系统借助单个图像传感器操作，则系统必须将

其整个操作波带的所有的光都聚焦到一个图像平面上。这后一种条件更为困难，但是也对

设计的其余部分提供了更大的效用，因为这样可使用单个传感器。

[0026] 设计供例如可见光和近红外的宽带使用并且设计用于单个传感器操作的系统要

求对色差（例如轴向颜色）作严格控制。不同波长的光聚焦在离光学器件不同的距离处。轴

向颜色产生于色散、即衍射材料中的折射率与波长的变化。对色散的灵敏度随着f/#变快而
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增加。

[0027] 因此，一个或多个实施例针对提供一种中继透镜系统，其抵消光经过系统传播时

的色散效应，如以下详细论述。

[0028] 按照一实施例，提供一种光学系统，其包括第一材料的第一中继杆、与第一材料不

同的第二材料的第二中继杆以及第一与第二中继杆之间的透镜。在一实施例中，与将相同

材料用于第一和第二中继杆相比，第一和第二材料选择成降低跨光学系统的视场的波前误

差。在其他实施例中，第一和第二中继杆没有光功率，或者没有光驱动表面。在一实施例中，

第一和第二中继杆相互之间相对于光学系统的光瞳或者共轭光瞳是几何对称的。

[0029] 在又一个实施例中，光学系统还可包括第三材料的第三中继杆、第四材料的第四

中继杆以及第三与第四中继杆之间的透镜，第四材料与第三材料不同。在一实施例中，第一

和第三材料是相同的，以及第二和第四材料是相同的。

[0030] 图1A和图1B示出使用单个检测器的宽带系统的示例性中继器对100。图1A示出轴

上波束，以及图1B示出轴外波束。图1C示出在检测器200处产生正立图像的奇数个中继器

对。具体来说，物镜10之后的图像是倒立的，因此任何奇数个中继器对（例如1、3、5、7等）将

产生正立图像。

[0031] 中继器对包括第一中继杆透镜组合件110和第二中继杆透镜组合件120。第一和第

二中继杆透镜组合件110、120的每个分别包括杆116、126以及选择成提供从例如460  nm的

下限到例如850  nm的上限的颜色校正的多个接合透镜。具体来说，接合透镜可包括中继场

透镜102和中继物镜104，两者在这里均示为双联体。

[0032] 杆116、126由补偿如图2所示的中继器对100中的残余波前误差的不同材料来制

成。图2中的衍射受限中继器对示出围绕光瞳区域P的折射率对称性以及围绕光瞳区域P的

阿贝数不对称性。

[0033] 中继器对100以单位放大倍数的方式操作。中继杆透镜组合件110和120的接合透

镜围绕第一与第二中继杆组合件110、120之间的光瞳(或孔径光阑)130是对称或镜像的。换

言之，中继场透镜102和中继物镜104在整个中继器对100中是相同的，即相同材料、相同配

方等。

[0034] 虽然基于波前误差和MTF性能来优化设计，并且虽然这个过程通过引入相长的其

他色差将抵消一些像差，但是它有助于探究传统条件下的问题，例如通过考虑赛德尔误差

下的系统可发现的问题。虽然典型的中继器对的对称设计将校正例如彗形、失真、横向色差

等的奇赛德尔像差，但是这种对称性并未校正例如球形、像散、场曲、轴向色差等的偶赛德

尔像差。当图像平面仍然限定为单个检测器时，由于波长带宽的增加，轴向色差受到特别关

注。中继器光瞳的不同侧上的附加透镜或不同透镜可用来校正色散，但是这增加成本和复

杂度。

[0035] 但是通过将不同的材料用于按照实施例的第一和第二中继杆透镜组合件110、120

中的中继杆，可保持中继器对100的基本形式。换言之，由于通过为第一和第二中继杆透镜

组合件110、120中的中继杆116、126选择适当的材料，使得中继杆的材料本身引入了色散，

因此当在其它方面整个中继器对100使用相同的元件时，可补偿对中继器对100的色散。中

继杆没有携带光功率，代替的做法是在不使用全内反射的情况下，将中继杆用来使驱动元

件之间的空间看上去具有较短的光路距离。
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[0036] 因此，通过将中继杆的材料当作另一种自由度来处理，可改变中继器对100中的色

散（也即校正）而无需修改基本形式。中继杆透镜组合件110和120将具有几乎相同的焦距，

以便满足所需的单位放大倍数。第一杆116和第二杆126相互之间相对于光瞳是对称的。但

是如上所述，第一杆116由第一玻璃类型制成，以及第二杆126由第二玻璃类型制成。第二玻

璃类型不同于第一玻璃类型。在设计中，第一玻璃类型和第二玻璃类型被选择为降低光学

系统中的残余波前误差。当使用不同的杆材料时，就另外的方面而言，这对中继和杆透镜组

合件以相同的方式配置，例如相同长度、相同的透镜元件、相同的几何形式等。

[0037] 参照图3，可以看到，对于任何波长，不同材料具有不同的局部切线(导数)。因此，

玻璃材料不仅呈现不同的聚合色散(不同的反阿贝数)，而且还呈现不同的部分色散，该部

分色散是带宽子集内的色散的量度。图4示出SCHOTT ®的光学玻璃分类的部分色散(PgF)随

反色散(阿贝数或Vd)变化的方式。

[0038] 首先就其透射性质而选择中继杆玻璃材料；设计人员可构建按照透射而分级的设

计专用材料列表，然后拟定排名靠前的候选材料用于其余的属性  (例如折射率、色散、系数

等)。一般来说，相当程度上契合于在中继杆中使用的光学玻璃趋向于具有在35与65之间的

阿贝数以及1.5与1.65之间的折射率(参见图5的折射率与阿贝数的曲线，其中由SCHOTT ®

制成的具有50与60之间的阿贝数的一些合适的玻璃包括例如N-PSK3、N-BALF5、N-SK2、N-

BAK2、N-K5和N-KF9)。将构成外部元件的玻璃则可基于其他设计要求（例如其相对于透镜接

合的另一侧的相邻玻璃的热系数）来选择。跨所有场位置的最小波前误差的优化将该形式

驱使为围绕光瞳关于折射率是对称的，而围绕光瞳关于阿贝数(或者反色散)是不对称的。

衍射限制解决方案的示例在图2中示出。外部元件（即中继物镜和场透镜）在中继器光瞳的

两侧是相同的。各中继杆透镜组合件的焦距几乎相同，但是因不同杆材料引起的中继杆透

镜组合件的部分色散对残余波前误差具有补偿效果。

[0039] 图6A至图6C示出比较示例与按照实施例的示例中的色散。图6A示出F/4.5中继器

的光学传递函数(OTF)的模量(MTF)与单位为每毫米周期数的空间频率的曲线，其中相同的

材料（这里为N-PSK3）用于具有三个中继器对的30  cm可见-近红外内窥镜的中继器系统中

的两种中继杆。图6B示出MTF与空间频率的曲线，其中使用与用于图6A相同的中继器系统的

元件，除了中继杆的相同材料为N-BALF5之外。图6C示出MTF与空间频率的曲线，其中使用与

用于图6A相同的中继器系统的元件，除了不同材料被用于中继器光瞳的相对侧的中继杆之

外。例如，第一材料（这里为N-PSK3）用于第一中继杆，以及第二材料（这里为N-BALF5）用于

第二材料。将图6A与图6C进行比较，通过将两种不同材料用于中继杆，显著改进了横向轴外

光线的MTF。

[0040] 概括而言，内窥镜通常包括修长、纤细、刚性或者半刚性的光学柱，其安装于观察

机构或成像器上或者与观察机构或成像器安装在一起。当插入和定位内窥镜供使用时，被

观察对象的图像通过在内窥镜的插入端或远端的物镜来形成。图像经过中继透镜系统(由

一组或多组中继透镜组成)，沿柱传递到位于内窥镜的观察端或近端的观察器(包括目镜或

观察透镜)或摄像机或成像器。

[0041] 中继透镜系统将根据所使用的中继器的数量一次或多次重构在物镜处形成的图

像。单个中继器将形成一个图像。附加中继器可用来形成附加图像。这些元件的目的不是产

生许多图像，而是将图像场传送到另一个位置。内窥镜较窄以便减小切口的大小。因为被研
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究对象可能在体内深处，所以内窥镜较长。由远端的物镜所形成的图像被中继透镜系统沿

内窥镜的长度方向中继到近端。

[0042] 当用于内窥镜中时，中继透镜可以很窄，例如小于6.5  mm的直径和大约20  mm至50 

mm的长度。大多数内窥镜的正确操作需要三组或更多组中继透镜。透镜的数量一般取决于

特定内窥镜的长度和特殊要求和/或预计的应用场合。因为物镜和各中继器组以单位放大

倍数的方式产生由上向下反转的图像，并且因为标准内窥镜应当产生正立图像，所以通常

使用奇数个中继透镜，使得光学系统在目镜或检测器处所产生的图像是正立的。

[0043] 为了得到好的图像质量，内窥镜光学系统的主要透镜像差应当得到很好的校正。

中继透镜通常以单位放大倍数的方式工作，其中透镜被配置成围绕中继器的内部光阑平面

（即中继器中的光瞳）是对称的。该组条件将导致由中继器光瞳之前的透镜所形成的奇赛德

尔像差被中继器光瞳之后的透镜抵消。但是，偶赛德尔像差得不到校正。如上所述，随着光

学系统使用的工作波带的增加，这些偶赛德尔像差更成问题。

[0044] 按照上述实施例，将不同材料用于中继器光瞳的相对侧的中继杆可允许补偿色散

而无需改变中继器的基本形式。换言之，通过在中继器光瞳的相对侧使用不同的杆材料，中

继器光瞳的相对侧的其他元件（例如物镜和场透镜）可以是相同的，使得当使用不同的杆材

料时，中继杆透镜组合件对在其它方面被配置得相同，例如相同的长度、相同的透镜元件、

相同的几何形式等。

[0045] 按照另一个实施例，还提供一种补偿中继透镜系统中的色散的方法。该方法包括

提供第一材料的第一中继杆，提供与第一材料不同的第二材料的第二中继杆，并且提供第

一与第二中继杆之间的透镜。

[0046] 按照又一实施例，提供一种套件，其包括第一材料的第一中继杆、与第一材料不同

的第二材料的第二中继杆以及插入第一与第二中继杆之间的透镜。在一实施例中，透镜包

括第一中继物镜和第二中继物镜。在一实施例中，第一和第二中继物镜具有相同的设计和

材料。

[0047] 本文公开了示例实施例，并且虽然采用特定术语，但是仅按照通用和描述意义而

不是为了进行限制的目的来使用和解释它们。在一些情况下，如本领域的技术人员清楚地

知道，到本申请的提交时为止，结合具体实施例所述的特征、特性和/或元件可单独使用或

者与结合其他实施例所述的特征、特性和/或元件结合使用，除非另加具体说明。相应地，本

领域的技术人员将会理解，可进行形式和细节上的各种变更而不背离如以下权利要求书所

述的本发明的精神和范围。例如，虽然具体示例针对内窥镜，但是实施例可与具有类似波带

和单检测器要求的其他成像系统（例如管道镜）一起使用。
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图 2
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图 3
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图 4
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图 5
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图 6A

图 6B

图 6C
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