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高分辨率可视穿刺针光学系统的设计与研制

陈新华1,2 *，罗宗平3，杨惠林3，赵知诚1,2，沈为民1,2

（1. 苏州大学 光电科学与工程学院 教育部现代光学技术重点实验室，江苏 苏州 215006；
2. 苏州大学 光电科学与工程学院 江苏省先进光学制造技术重点实验室，江苏 苏州 215006；
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摘要：为了实现穿刺过程中的精准定位，设计研制了一款视场角为 90°，焦距为 0.67 mm的高分辨率可视穿刺针光学系

统。为使光学系统的光轴垂直于穿刺针的倾斜刃面，利用反射棱镜对光束进行转折，实现 45°视向角。光学系统采用反

远结构，并对初始结构参数的计算公式进行推导。经过优化设计后，系统成像质量接近衍射极限，最大光学元件尺寸小

于 1.5 mm。利用研制的光学系统和微型 CMOS图像传感器，装配完成了一款直径为 4 mm的可视穿刺针。对该可视穿

刺针分别进行调制传递函数 (MTF)测试和成像试验，测试结果表明，研制的光学系统具有较好的成像质量，物方分辨率

优于 18.03 lp/mm，能够实现清晰成像。

关    键    词：可视穿刺针；反远系统；视向角；调制传递函数
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Abstract: In order to realize accurate positioning during the puncture surgery, a high-resolution optical sys-

tem with  a  90°  field  of  view and  0.67  mm focal  length  is  designed  and  developed  for  the  visual  puncture

needle. A 45° viewing angle is chosen to make the optical axis perpendicular to the inclined edge surface by

using a reflection prism. The retrofocus structure is used and the formulas for the initial structure parameters

calculation are derived.  The imaging performance of the optimized system is nearly diffraction-limited and

the maximum size of the optical component is less than 1.5 mm. The optical system is developed, and it is as-
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sembled in a  4 mm diameter  puncture needle with a  miniature CMOS image sensor.  The assembled visual

puncture needle is evaluated with the Modulation Transfer Function (MTF) measurement and the imaging ex-

periment. The measurement results show that the imaging quality of the optical system is good and its object-

space resolution reaches 18.03 lp/mm, thus it can realize the requirement for high-resolution imaging.
Key words: visual puncture needle；retrofocus system；viewing angle；modulation transfer function

 

1    引　言

穿刺是一种常用的医学诊疗技术，即利用细

长的穿刺针穿入人体组织进行检查或治疗。长期

以来，在穿刺手术中难以实时获知穿刺位置，因此

手术的成功与否主要依赖于医生的临床经验。为

了解决穿刺过程中的定位问题，X光透视、超声

引导以及 CT三维重建导航等辅助定位技术应运

而生。这些技术显著提高了穿刺过程中的定位精

度，但或多或少地存在一些缺点，譬如：X光透视

技术需要在术中进行 X光透视，患者和医生会受

到一定剂量的电离辐射[1]；超声引导技术将超声

探测和穿刺技术配合使用，定位精度还有待进一

步提高[2]；CT三维重建导航利用 CT扫描人体后

生成的三维图像来指导穿刺，与手术时体内环境

还存在一定的差异[3]。为了能够更加直观、精确、

安全地进行穿刺手术，近年来研究人员提出了可

视化穿刺的概念，即将光学成像系统和传统穿刺

针结合在一起，实现“边穿刺，边观察”。德国铂

立可视穿刺针式肾镜是目前国内临床应用较多的

一款可视穿刺针，有效避免了误穿和组织器官损

伤，极大地提高了手术成功率[4]。在骨科方面，苏

州大学管喆恒等人开展了可视化穿刺技术在骨科

椎弓根穿刺手术中的应用研究[5]。

光学系统是可视化穿刺针中的一个重要组

件，用于穿刺过程中场景的观察。与传统医用内

窥镜相比，穿刺针光学系统具有更小的外形尺

寸。用于椎弓根穿刺手术中的穿刺针直径一般小

于 4 mm，不锈钢针管内部还需要安装抽水管、冲

水管及照明 LED等部件，因此要求光学系统的最

大外形尺寸要小于 2 mm，这对设计、加工和制造

提出了极大的挑战。此外，为了实现穿刺过程中

的高精度定位，可视穿刺针光学系统还需具有高

空间分辨率，能够实现清晰成像。综合相关文献

报道可知，物方空间分辨率大于 16 lp/mm的内窥

光学系统，可视为高分辨率成像系统[6-7]。本论文

设计研制了一款用于高分辨率可视穿刺针的光学

系统，能够安装在管径为 3~4 mm左右的穿刺针

内，实现穿刺过程中的清晰成像。论文分为 3个

部分：首先讨论确定高分辨率可视穿刺针光学系

统指标和初始结构参数；然后进行优化设计，并研

制该光学系统；最后对装配完成的可视穿刺针光

学系统进行MTF测试和成像试验。 

2    指标分析和结构参数计算

图 1为椎弓根穿刺用的一种管径为 4 mm的

穿刺针，材料为不锈钢，穿刺针前端为倾斜 45°的

刃面，其中 1为光学系统，2为进水管，3为出水

管，在光学系统旁装有照明光纤束（图中未画出）

用于穿刺过程中的场景照明。光学系统所成的像

可以通过 Hopkins棒镜构成的中继系统引出后用

目镜观测或利用图像探测器获取，也可以将图像

探测器直接安装在光学系统像面处，将所成的像

直接转化为电信号引出。本文研制的可视穿刺针

采用第二种方法，选用微小型 CMOS探测器作为

图像探测器。

  
2

1

3

进水管
光学系统

出水管

 
图 1    可视穿刺针的外观图

Fig. 1    The appearance of the visual puncture needle

 
为使光学系统的光轴垂直于穿刺针的倾斜刃

面，视向角取 45°，同时为了在穿刺过程中能够观

察到穿刺针针尖附近的情况，光学系统的视场角
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取 90°。根据所选探测器的规格，光学系统像面

尺寸设计为 0.7 mm×0.7 mm，由此可以根据像高

和视场角估算可见穿刺针光学系统的焦距值。根

据应用光学理论可知，为了使宽视场光学系统轴

上、轴外视场内照度均匀，其像高和焦距之间应

满足正弦函数的关系，如下式所示[8]：

f
′
= yp/sinup , （1）

yp up其中 为像高， 为视场角。利用式 (1)计算得到

该系统的焦距约为 0.7 mm。此时，光学系统引入

的畸变量 DST为

DS T =
sinup− tanup

tanup
= cosup−1 . （2）

由上式可知，为保证像面照度的均匀性，光学

系统引入的桶形畸变约为 30%。

根据使用要求，可视穿刺针光学系统的工作

距离约为 10 mm。由高斯公式及系统焦距，可以

计算出系统放大率约为 0.075。由此可知，物方空

间频率为 16 lp/mm时，对应的像方空间频率为

213.3 lp/mm。由此可知，为了保证系统能够满足

高分辨率成像要求，设计的光学系统在 213.3 lp/mm

处 MTF值要大于 0.2。若系统的成像质量达到衍

射极限，根据衍射极限系统 MTF的计算公式，可

推算出系统 F/#应小于 6。

由于穿刺针光学系统的焦距很短，考虑到实

际系统需要留出足够的后工作距，因此光学系统

选用反远结构。反远结构由前组和后组两部分

组成，前组为负透镜组，后组为正透镜组。前组

用于降低光线在后组的入射角度，减小后组的光

线入射角度。后组用于前组出射光束的会聚和

整个系统的像差校正。为了实现所需的视向角，

前组和后组之间加入反射棱镜对光束进行转

折。考虑到光学元件的布置问题，拟采用两次反

射的工作方式，即经过前组的出射光束在反射棱

镜内部经过两次反射后出射至后组，且入射光束

和出射光束的光轴分别垂直于棱镜的入射面和

出射面。

h1

h2

在光路分析过程中，可以将反射棱镜展开作

为平行平板，整个光路的系统结构如图 2所示。

无穷远的轴上光线在前组的入射高度为 ，在后

组的入射高度为 ，其出射光线与光轴的夹角为

u′ hp1

up1

u′p1
l′

d1

d2 d φ1

φ2

。第二近轴光线在前组的入射高度为 ，与光

轴的夹角为 ，经前组后的出射光线与光轴的夹

角为 。系统的后工作距为 ，前组与平板前表

面之间的间隔为 ，平板后表面与后组之间的间

隔为 ，平板的厚度为 。前组的光焦度为 ，后

组的光焦度为 。设光阑位于后组处，并取规格

化条件，对该系统的初始结构参数计算公式进行

推导[9]。

  
φ
1

φ
2

u′h
1

d
1

d
2

l′

F′
f ′

d

h
2

hp1

up1 u′p1

 
图 2    光路结构

Fig. 2    The structure of the optical system
 

引入变量 A 表征前组的角放大率，A 的定义

如下：

A =
up1

u′p1

, （3）

根据高斯公式可得

A = 1−φ1
(
d1+d2+dp/n

)
, （4）

由此可得

l
′
= h2 = 1−φ1

(
d1+d2+dp/n

)
= A . （5）

图 2所示光路的组合光焦度为

φ = φ1+Aφ2 = 1 , （6）

则后组的光焦度为

φ2 = (1−φ1)/A . （7）

d1 d2

φ1 φ2

令前组的角放大率 A 取 1.5， 和 取 0.05 mm，

反射棱镜的材料设为 H-K9玻璃，其等效平板厚

度取 2 mm，利用以上公式可计算出前组光焦度

=−0.35，后组光焦度 =0.9。 

3    设计结果

根据初始结构参数的计算结果，可先令前组

为单片平凹透镜，后组为双胶合透镜，进行优化设
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计。在优化过程中，通过对双胶合透镜进行分离，

并采用多片正透镜来共同承担双胶合透镜中正透

镜的光焦度，减小光线在各个面上的入射角，降低

高级像差，最终设计得到的光学系统光路结构如

图 3所示，主要参数的设计结果见表 1所示。

  

 
图 3    设计得到的光路结构

Fig. 3    The optical layout of the designed optical system
 

  
表 1   主要参数的设计结果

Tab. 1   Optical parameters of designed optical system

Parameters Value

Wavelength/μm 0.45~0.75

Focal length/mm 0.67

Field of view/(°) 90

F/# 4.6

Back focal length/mm 0.92

Working distance/mm 10

Magnification 0.076 4

Image size/mm 0.7×0.7

MTF ≥0.2@246 lp/mm

Maximum component size/mm ≤1.5

设计得到的可视穿刺针光学系统点列图如

图 4所示。由图 4可知，各个视场点列图的直径

均小于艾里斑直径。图 5是系统的 MTF曲线，结

果表明系统成像性能接近衍射极限，且各个视场

的成像质量几乎一致。

  

1
0
.0

0

IMA: 0.000, 0.000 mm IMA: 0.000, 0.375 mm

IMA: 0.000, 0.495 mm IMA: 0.350, 0.350 mm 
图 4    光学系统的点列图

Fig. 4    The spot diagrams of the designed optical system
 

系统的相对照度曲线如图 6所示，边缘视场

照度下降约为 5%左右，整个视场范围内具有较

好的照度均匀性。系统的畸变网格图如图 7所

示。由图 7可见，该系统存在较大的桶形畸变。

优化后系统的最大畸变值约为 32.9%，这和第二

节中对畸变的预估结果基本一致。
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0.3500, 0.3500 mm-sagitta1

Diff. limit-tangentia1
0.0000, 0.3750 mm-tangential
0.0000, 0.4950 mm-sagitta1

0.0000, 0.0000 mm-tangential
0.0000, 0.3750 mm-sagitta1
0.3500, 0.3500 mm-tangential

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 28.6 57.2 85.8 114.4 143.0 171.6 200.2 228.8 257.4 286.0

M
o
d
u
lu

s 
o
f 

th
e 

O
T

F

Spatial frequency in cycles per mm 
图 5    光学系统的 MTF 曲线

Fig. 5    The MTF curves of the designed optical system 
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图 6    光学系统的相对照度曲线

Fig. 6    The relative  illumination curve of  the  designed op-
tical system
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图 7    光学系统的畸变网格图

Fig. 7    The distortion grid of the designed optical system
  

4    系统研制及性能测试

根据光学设计结果，设计了相应的光机结构，

机械结构剖面图如图 8所示。光学系统中最大元

件外径小于 1.5 mm，最前端为蓝宝石玻璃窗口。

  

 
图 8    可视穿刺针机械结构剖面图

Fig. 8    The cross section of the visual puncture needle
 

利用光学冷加工方法加工完成系统中的透镜

和棱镜，部分元件如图 9所示。装配完成后的光

学系统的长度约为 5.5 mm，如图 10所示。

  

 
图 9    部分光学元件

Fig. 9    Optical components used in the puncture needle 

 
图 10    装配完成的光学系统

Fig. 10    The optical system after assembly
 

将光学系统和 OV6946微型 CMOS图像探

测器（像元尺寸为 1.75 μm，像元数为 400 pixel×
400 pixel）装配到一起后，装入长度约为 150 mm
的穿刺针管中，并进行防水密封处理。利用

ISO12233靶标板对完成安装的可视穿刺针光学

系统进行测试，测试场景如图 11所示。针管固定

于靶标板前，并通过 USB接口来接收探测器的输

出图像。通过移动可视穿刺针，使其对准靶标上

的不同区域，可以进行不同的测试。

  
VALUES IN 100X LINES PER PICTURE HEIGHT

 
图 11    可视穿刺针光学系统测试场景

Fig. 11    Visual puncture needle measurement scene
 

利用靶标板中的斜边图案可对成像系统的

MTF进行测试，拍摄得到的斜边图案如图 12(a)
所示。对拍摄得到的斜边图案依次进行低通滤

波、斜边倾角计算、求导以及傅立叶变换等运算

后可以得到不同视场的 MTF[10]。此时测量得到

的 MTF为包含探测器在内的整个成像系统的

MTF，通过扣除探测器自身的 MTF，可以估算出

光学系统的 MTF。通过数据处理后，得到不同视

场下光学系统的 MTF曲线如图 12(b)所示，其中

Tan_0和 Sag_0表示 0视场的子午和弧矢方向的

MTF曲线，Tan_0.7和 Sag_0.7表示 0.7视场的子

午和弧矢方向的 MTF曲线。由测试结果来看，装

配完成后的光学系统成像质量较好，在中频处

MTF有所下降，在高频处的 MTF基本接近设计

值。同时可以发现 225 lp/mm及以上频率处，部
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分视场的 MTF数值超过了衍射极限值，这主要是

由于图像噪声引起的测试误差。

根据 MTF的测试结果，还可对可视穿刺针光

学系统的空间分辨率进行评估。由测试结果可

知，测试得到的 MTF在空间频率 236 lp/mm以内

均大于 0.2，则认定该系统的像方空间分辨率优

于 236 lp/mm。根据系统的放大率，计算得到其物

方空间分辨率优于 18.03 lp/mm，满足高分辨率成

像的要求。
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(b)

 
图 12    (a)拍摄的斜边图案及 (b)光学系统的MTF测试结果

Fig. 12    The captured slanted edge images (a) and the MTF
measurement results (b) of the optical system

 
将可视穿刺针光学系统分别对准靶标板上的

双频环带图案和棋盘格图案，拍摄的图像如图 13
所示。图 13（a）为拍摄得到的双频环带图案，可

见，图像清晰，对比度高，表明装调完成后的系统

具有较好的成像质量。图 13（b）为拍摄得到的棋

盘格图案，可以看到明显的形变，这是由系统中存

在的畸变引起的，后续需要进行图像校正处理，以

消除畸变的影响[11-13]。 

(b)

(a)

 
图 13    （a）拍摄的双频环带图案和（b）棋盘格图案

Fig. 13    The  captured  dual-frequency zone  plate  image (a)
and the checkerboard image (b)

  

5    结　论

本文设计和研制了一款高分辨率可视穿刺针

光学系统，能够实现医学穿刺过程中的高分辨率

光学成像。该系统采用了反远式结构，焦距为

0.67  mm，F/#为 4.6，全视场达到 90°，视向角为

45°。系统成像质量较好，物方空间分辨率优于

18.03 lp/mm。整个光学系统中最大的光学元件尺

寸小于 1.5 mm，总长约为 5.5 mm。在实验室中对

装配完成的可视穿刺针进行了 MTF测试和成像

试验。结果表明系统具有较好的成像质量，能够

实现清晰成像。该可视穿刺针有望用于骨科等领

域，下一步将针对具体应用，利用研制完成的可视

穿刺针开展相关医学实验。
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