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文章编号    2097-1842（xxxx）x-0001-11

宽光谱下大视场高分辨齐焦关节内窥镜的设计

王培丁，周佳尧，王立强*，郭　飞，罗晓飞，陈　川，倪旭翔
（浙江大学光电科学与工程学院, 浙江 杭州 310027）

摘要：为提升关节内窥镜在临床手术中的成像性能并拓展其应用前景，设计了一种兼具大视场与高分辨率、可见光与近

红外宽光谱齐焦成像特性的关节内窥镜光学系统。物镜通过大光焦度负透镜压缩主光线角度、减小轴外与轴上光线的

光程差；并利用光阑共轭成像在转向棱镜内形成等效虚拟光阑，以在有限口径下兼顾大视场下的通光效率与高像质。中

继镜采用三级近对称结构，通过光焦度与阿贝数分配有效抑制宽光谱传像过程中的轴向色差累积，从而实现齐焦成像。

经公差分析表明，该系统具有良好制造与装调可实现性。实验结果验证了所设计的宽光谱关节内窥镜在 95°视场角下可

实现可见光与近红外波段齐焦成像，角分辨力分别为 4.34 C/(°) 和 2.74 C/(°)，光学系统为低成本实现高性能荧光内窥镜

提供了可行方案，具备重要的应用价值。

关    键    词：光学设计与制造；宽光谱齐焦；转向棱镜；关节内窥镜
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Design of a wide-spectrum, large-field, high-resolution and
parfocal arthroscope
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CHEN Chuan，NI Xu-xiang
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Abstract: To enhance the imaging performance of arthroscopes in clinical surgery and broaden their poten-

tial for clinical applications, a wide-spectrum arthroscopic optical system featuring a large field of view, high

resolution, and parfocal imaging capability in both visible and near-infrared bands was designed. The object-

ive lens use a high optical power negative lens to compress the chief-ray angle and reduce the optical path

difference between off-axis and on-axis rays. Through conjugate aperture imaging, an equivalent virtual stop

is formed inside the turning prism, which allows the system to maintain both high transmission efficiency and

high image quality under a limited aperture. The relay lens adopts a near-symmetric structure, and by distrib-

uting optical power and Abbe numbers appropriately, it effectively suppresses the accumulation of axial chro-

matic  aberration  across  the  broad  spectral  range,  thereby  achieving  parfocal  imaging.  Tolerance  analysis
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shows that the system has good manufacturability and assembly feasibility. Experimental results verify that

the  designed  wide-spectrum  arthroscope  achieves  parfocal  imaging  in  the  visible  and  near-infrared  bands

with a 95° field of view, and angular resolutions of 4.34 C/(°) and 2.74 C/(°), respectively. The optical sys-

tem provides a feasible solution for achieving low-cost, high-performance fluorescence arthroscopy and has

significant application value.
Key words: optical design and fabrication；wide-spectrum parfocality；turning prism；arthroscope

 

1    引　言

随着我国整体医疗水平的提升，关节内窥镜

由于其创口小、恢复快等优势，成为医生在进行

膝关节疾病诊治时的首选手段，其应用范围也正

逐步扩展至肩关节、肘关节等其他关节部位[1-3]。

针对白光内窥镜的成像性能，研究者们进行了大

量设计优化工作，在 70°~80°视场角范围内取得了

较高分辨率的成像效果[4-7]。然而，传统白光内窥

镜成像存在局限性，难以精准识别正常组织与坏

死组织或肿瘤的边界。针对这一临床挑战，荧光

内窥镜技术应运而生[8-11]。2024 年聂璞等人设计

了一款基于可见光和近红外一区荧光共用的细口

径荧光内窥镜，其在实现较大视场角 90°的同时

也控制了畸变大小。但其在物距为 10 mm 时可

见光与近红外波段对应的角分辨力约为 2.93 C/(°)
与 2.07 C/(°)，在高分辨率成像需求下仍存在进一

步提升空间。此外，该设计未考虑可见光和近红

外波段间成像焦点不一致的问题[12]，影响成像稳

定性和医生使用体验。在小口径的约束条件下，

大视场的光学系统实现宽光谱会使得像差更难矫

正，限制了成像分辨率的提升。此外，实现宽光谱

齐焦往往依赖更复杂的光学结构或特殊的光学材

料[13]。综上所述，在口径和成本的双重约束下，如

何在宽光谱关节内窥镜的光学系统设计兼顾大视

场角、高分辨率成像与宽光谱齐焦特点，仍然是

制约其临床推广应用的关键问题。

本文针对上述设计难题，提出了一种能兼顾

大视场与高分辨率、可见光与近红外宽光谱齐焦

成像特性的关节内窥镜光学系统设计。首先从两

种特性出发，对关节内窥镜的物镜、中继镜和目

镜子系统进行设计与优化。物镜子系统采用反远

距结构，通过大光焦度负透镜压缩主光线角度，减

小大视场下轴外光线与轴上光线的光程差，以抑

制离轴像差的增长。同时优化光阑位置，使其在

转向棱镜中形成等效的虚拟光阑，从而在有效口

径下兼顾通光效率与高保真像质。中继镜子系统

由多级近对称单元构成，通过“长棒镜-多胶合透

镜-长棒镜”的组合结构实现像差平衡。并通过光

焦度与阿贝数分配满足消色差条件，从而有效抑

制宽光谱传像过程中的轴向色差累积便于实现齐

焦。目镜系统则对中继镜输出的实像进行二次放

大，通过引入胶合透镜实现对色差等像差的严格

控制。完成各子系统设计与优化后，依光路顺序

进行像面与物面共轭、出瞳与入瞳匹配拼接及整

体优化，以确保系统在全视场范围内保持高成像

质量与照度均匀性。并且通过公差分析，使系统

在满足加工工艺要求的同时保持良好的光学性

能，确保了实际批量生产的可靠性。 

2    宽光谱关节内窥镜的光学设计

宽光谱关节内窥镜的光学系统结构如图 1 所

示，光线从物面出发，经物镜成一次像，随后由中

继镜系统逐级传递，并最终通过目镜进入观察者

眼睛，或经耦合镜组件投射至由互补金属氧化物

半导体（Complementary Metal Oxide Semiconduct-
or, CMOS）组成的相机探测器面。物镜及中继镜

为整个系统的核心光学组件部分，承担主要的像

差校正以及增长系统总长的作用，目镜及后续耦

合镜组件便于通过目镜直接观察或经由 CMOS
进行数字化采集。设计过程中需重点考虑以下几

个方面：如何在实现大视场角的同时保持高分辨

率成像质量、如何在可见光（450~656 nm）和近红

外（800~900 nm）波段实现宽光谱齐焦成像的一致

性，以及兼顾装配复杂度与制造成本。针对上述

设计要求，系统针对各子系统采用了差异化的结

构设计与优化策略。

 

2 中国光学（中英文） 第 x 卷



 

Object

Relay lens subsystem Adapter

Image

C
M

O
S

Objective lens
subsystem

Eyepiece
subsystem

 

图 1    宽光谱关节内窥镜的光学系统结构

Fig. 1    Optical system structure of the wide spectrum arthroscope
 
 

2.1    大视场角与高分辨率的兼顾

对于小口径的关节内窥镜而言，同时实现较

大的视场角与较高的成像分辨率具有一定的设计

难度。内窥镜口径较小使得入瞳直径相应减小，

小口径下系统分辨率受限于公式：

r(d) =
De

1:22�d
;

其中 De 代表着光学系统的入瞳直径，λ 为波长，

d 是工作距离。常规情况下，关节镜尺寸为 4~
5 mm，实际入瞳直径为 0.2~0.3 mm，衍射极限为

14.8~22.2 lp/mm。并且离轴像差（彗差、场曲等）

随视场呈高次增长，使系统在大视场下难以保持

高分辨率成像质量。

�(�

大视场光线主要由物镜加以承接与校正，为

后续中继镜与目镜传像奠定基础。物镜通常设

计成反远距结构形式，负光焦度透镜组在前，正

光焦度透镜组在后。而针对于关节内窥镜小口

径、大视场的特性，需要进一步地考虑。首先，为

减小大视场带来的轴外像差，要尽可能缩小轴外

光线与轴上的光程差。假设前组透镜的光焦度为

<0)，根据近轴光线追迹公式，当主光线以

θ1 入射时，与光阑的轴向距离为 z，经前组透镜后

角度变为 θ2:

�2 =
�1

1�

当光线经过 L 的传播长度，此时轴外和轴上

光线的光程差为：

�OPD � n
L
2

� �1

1 �

可知，当| |越大时，可以实现光程差尽可能

小。因此需要前组透镜的| |尽可能大，以实现大

视场光线的偏折与主光线角的压缩。后组则通过

调节各透镜表面曲率及厚度、调整光线倾角从而

与前组像差相互补偿，并控制球差、轴向色差使

整个物镜子系统的像差实现平衡，以达到大视场

下的高分辨率。

另外物镜子系统需通过转向棱镜以实现关节

内窥镜的不同视向角。如图 2 所示，通过在面

A 分区镀减反膜 (Anti-reflection Coating,  AR) 和

高反膜 (High-reflection Coating, HR) 实现光线在

同一个面不同区域的高透过和高反射。在小口径

关节内窥镜中，棱镜尺寸受限，通光空间较为紧

凑。因此，需对通过棱镜的光束尺寸进行压缩，以

在有限口径下兼顾通光效率与成像质量。在实际

导向棱镜设计中，需要考虑光阑的位置以适配不

同视向角设计需求。这是因为不同视向角下，光

阑位于棱镜内部的位置不同。光阑位置可由主光

线追迹关系近似描述为：

yp = (

yp 为主光线在棱镜某面处的高度，zp 和 zstop
分别为棱镜面和光阑的轴向位置，u 为主光线倾

角。由式 (4) 可知，当光阑与棱镜之间的轴向距

离增大时，棱镜处的光束口径将相应增大。为保

证内窥镜小尺寸的需求，在本设计中的棱镜第一

面最大通光半径为 0.6 mm，当主光线 u 经过高折

射率的平凹透镜后，其偏折角度约为 15°，此时可

计算得到 zp-zstop 为 2.2 mm。根据展开的棱镜长

度，此时光阑位置位于棱镜中间。实际中在棱镜

中间放置光阑较为困难，又在多级成像的关节内

窥镜系统中，物镜首先形成一次实像，随后经中继

系统再次成像至目镜端，各子系统共用同一光
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阑。当在中继系统中设置实体光阑时，该光阑将

通过共轭成像关系在物镜及棱镜区域形成等效的

光阑像。为便于讨论，本文将该等效光阑称为虚

拟光阑。正如图 2 所示，简化物镜及中继子系统

中的其他透镜，着重示意实体光阑与虚拟光阑间

的对应关系。
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图 2    等效虚拟光阑示意图

Fig. 2    Diagram of the equivalent virtual stop in a prism
 
 

2.2    可见光和近红外宽光谱齐焦成像

实际光学系统中，材料的折射率随着波长变

化 。 对 于 一 个 近 轴 透 镜 来 说 ， 其 有 效 焦 距 用

f(λ) 来表示，当满足：

j� f j = j f588 nm � f850 nmj

�2�F2其中 为焦深 (Depth of Focus, DOF)[14]。此

时可视为宽光谱成像位置一致，即满足齐焦特

性。根据定义可知，实现可见光与近红外宽光谱

范围内高分辨率齐焦成像其实就是对整个关节内

窥镜光学系统的轴向色差进行矫正。

在物镜实现大视场与高分辨率成像的前提

下，已经对子系统的轴向像差进行了控制。而中

继镜子系统负责传递由物镜所成的一次像，需要

经过较长的传递距离，不同波长光在玻璃中的折

射率差会在传播过程中逐步累积，产生显著的轴

向色差。因此，主要从中继出发抑制轴向色差的

积累，保证可见光与近红外波段下成像位置的一

致性和在较长的传像距离下的高分辨率及像质稳

定性。传统的内窥镜中继系统通常在每一级采用

完全对称且放大倍率为-1 的结构形式。当以视场

角 y0 和孔径角 h0 入射时，对称的后半级可以-y0
和-h0 入射，此时总彗差为：

X
K0

s = K0
s(y0;h0)+ K0

s(�y0;�h0) = 0 ;

同理此时畸变、垂轴色差皆为 0。但此时轴

向色差：
X

�L0 = �L0(y0;h0)+ �L0(�y0;�h0) = 2�L0(y0;h0);

� �

即此种结构抵消了垂轴像差（如彗差和畸

变），但各级间的轴向像差（如轴向色差）会发生累

积叠加。在充分考虑像差平衡与结构简化的前提

下，采用单级近对称结构且放大倍率接近-1 的中

继镜方案。这种结构保持近对称几何分布，主光

线在中继部分呈近似对称分布使得初级垂轴像差

发生一部分抵消，轴向像差也得到抑制。同时在

单级中继镜中考虑多胶合透镜结构作为组件，这

样可以减少机械件的使用提升易装配性。在保证

小口径关节内窥镜易装配性的基础上，通过透镜

光焦度 ( ) 分配与材料阿贝数 的选择，使得多胶

合透镜满足：

h2
 
�1

�1
+

�2

�2
+

�3

�3
+ � � �

!
+n0u02�L0

�L0

�i �i

n0u0

即由多胶合透镜产生的轴向色差与单级中继

镜 中 其 他 透 镜 产 生 的 色 差 相 反 ， 其 中

(i=1,2···) 为各个透镜的光焦度， (i = 1,2···) 为

对应的阿贝数， 为经过其他透镜后的像方折

射率和像方孔径角，确保了系统在宽光谱下的色

差最小化，从而提高了整体成像质量。

目镜子系统对从中继输出的实像进行再放

大，并把出瞳位置调整到观察者瞳孔及探测器位

置。其通常位于系统的非工作长度区段，即靠近

观察端的位置，因此对于透镜净口径会有一定程

度放宽，长度要求也无需严格控制。在高自由度

下，小视场小孔径下的目镜应着重矫正球差和色

差，一方面使得分辨率接近衍射极限，另一方面对

由物镜和中继镜产生的剩余色差进行补偿。同样

可以借鉴式 (8)，引入胶合透镜，并通过改变表面
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曲率大小来对球差、色差进行抑制。 

2.3    设计参数

考虑临床使用需求，将宽光谱关节内窥镜光

学系统的的设计指标总结如表 1 所示。该关节内

窥镜工作波段覆盖可见光（450~656 nm）和近红

外一区（800~900 nm），视向角为 0°/30°，视场角

均为 95°，在镜体直径为 4 mm 的前提下，入瞳直

径为 0.2 mm。工作长度为 175 mm，工作距离为

20 mm。

  
表 1    宽光谱关节内窥镜整体参数

Tab. 1    Overall parameters  of  the  wide  spectrum arth-
roscope

 

Design parameters Requirements

Direction of view 0°/30°

Field of view 95°

Outer diameter/Clear aperture 4 mm/2.6 mm

Entrance pupil diameter(De) 0.2 mm

Working length 175 mm

Working distance 20 mm

Working wavelength(λ) 450-656 nm、800-900 nm

  

3    光学系统设计结果
 

3.1    整体结构

设计过程中，首先对各子系统分别进行初始

结构的选取与优化，使其满足相应指标要求；随后

按照光线由左至右的入射方向满足物像共轭以及

出/入瞳匹配拼接并进一步优化；最终在此基础上

对由三个子系统构成的完整内窥镜光学系统进行

整体优化。最终系统结构如图 3 所示。物面从左

至右依次经过物镜、中继镜、目镜及耦合镜最终

成像至像面。

物镜作为系统的前端成像单元，其结构形式

与像差控制能力直接奠定了整个系统在小口径、

大视场条件下的成像基础。针对关节内窥镜不同

视向角的应用需求，物镜子系统在结构设计中采

用展开的平行平板形式来等效替代不同视向角下

的转向棱镜。物镜整体采用反远距结构，前端的

平凹透镜作为反远距结构中的负光焦度透镜组，

用于承接大视场入射光线并压缩主光线倾角。根

据公式 (2) 可知，当平凹透镜的光焦度越大时，其

收纳大视场光线的能力越强。因此，在设计中选

用高折射率、低色散材料 H-ZLAF55D，并配合较

小曲率半径，以在有效压缩主光线角度的同时，为

后续像差校正创造有利条件。物镜后端的平凸透

镜及双胶合透镜组成正光焦度透镜组，通过合理

的曲率、厚度及材料色散匹配，对球差和色差进

行重点校正，并与前端负组共同补偿彗差、像散

及场曲，从而有效控制边缘视场像质，使物镜在全

视场范围内保持较为均衡的成像分辨率。物镜子

系统采用了像方远心的结构，保证在传像过程中

的像面照度一致性与成像均匀性。另外，在杂散

光控制方面，物镜作为系统中最先承接大视场入

射光线的子系统，其结构设计对杂散光抑制尤为

关键。如图 4 所示，通过非序列光线追迹可观察

到，当点光源经物镜传播后仍汇聚成点光源，而部

分非工作光线会在平凹负透镜侧边发生多次反射

及散射后进入成像光路，形成潜在的杂散光路

径。针对该杂散光来源，在物镜负透镜侧边及相

关结构表面进行消光黑漆处理[15]。可将杂散光能

量由约 10−4 倍有效成像光线强度降低至 10−6 量

级，从而有效减弱其对成像对比度和边缘视场质

量的影响。

 
 
 

Object

Objectives Image

Relay lens

Eyepiece Adapter

 

图 3    整体结构示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the overall structure

第 x 期 王培丁, 等: 宽光谱下大视场高分辨齐焦关节内窥镜的设计 5



 

 

图 4    物镜处的杂散光路径分析

Fig. 4    Analysis of stray light in objective lens
 

中继镜子系统由三级参数完全一致的近对

称单级中继镜构成，各级之间关于中间成像面

对称排列。每一级近对称的中继镜均采用“长

棒镜-三胶合透镜-长棒镜”的组合结构，单级长

度约为 60 mm，放大倍率接近−1，以实现高保真

图像传递。其中长棒镜采用高折射率、高宽光

谱透过率材料，以保证在宽波段范围内的成像亮

度与传递效率。为补偿长棒镜在宽光谱条件下引

入的轴向色差及其他像差，在中继单元中引入光

焦度分布为“正-负-正”的三胶合透镜组，并采用

阿贝数分配为“高-低-低”的材料组合，从而实现

色差补偿与像差平衡。同样地，通过优化单级中

继镜的曲率半径、厚度及间距等结构参数，使系

统具备双远心特性，从而在与物镜、目镜子系统

拼接时实现物像共轭关系及出/入瞳的匹配，确保

了系统在大视场条件下的成像质量与像面照度均

匀性。

目镜在保证实现总光焦度的前提下，引入了

双胶合透镜组，使系统可以通过材料选择与光

焦度分配从而满足消色差原则对轴向色差进行

控制。并且为增强系统耐久性，在目镜最外端增

设一片蓝宝石保护窗。此外，在目镜后接焦距为

35 mm 的耦合镜，将目镜所成像传递至 CMOS，

并维持系统的高分辨率与宽光谱齐焦性能。 

3.2    像质评价

采用 0、0.7 及 1.0 视场下（对应半视场角分

别为 0°、33.25°和 47.5°）的调制传递函数曲线

（Modulation Transfer Function, MTF）、点列图及

波像差图来评价整体像质情况。从图 5 可以看

出 ， 该 系 统 在 可 见 光 （Visible  Light,  VIS） 波 段

64 lp/mm 下的均值 MTF 在 0.2 左右，在近红外光

（Near-infrared Light, NIR）波段下 40 lp/mm 处的

均值 MTF 在 0.2 左右。此时近轴放大率为−0.18，

由此可得可见光及近红外下对应的中心视场物方

分辨率为 11.3 lp/mm 和 7.1 lp/mm。并且各 MTF
曲线光滑不分散，证明各视场成像较为均匀。此

时在同一成像位置，两个波段的 MTF 曲线光滑不

分散且贴近衍射极限，这表明两个波段均具有良

好的成像质量，满足了齐焦特性。
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图 5    可见光和近红外双波段下的 MTF
Fig. 5    MTF in VIS and NIR

 

图 6 展示了该系统在 0.0、0.7 及 1.0 视场下

的点列图，可见各视场的 RMS 半径都比艾里斑

半径小，像差得到了较为良好的矫正。

 
 

 

图 6    可见光和近红外双波段下的点列图

Fig. 6    Spot diagram in VIS and NIR
 

图 7 给出了所设计关节内窥镜系统在不同视

场条件下的波像差分布情况。依次展示了轴上视

场（0°）及两个离轴视场（33.25°和 47.5°）下子午方

向和弧矢方向的波像差曲线。横轴为归一化瞳坐

标，纵轴是以波长为单位的光程差 (Optical Path
Difference, OPD)。可以看出各视场下，不同波长

对应的波像差曲线分布较为集中且整体变化趋势

一致，且最大 OPD 皆小于 0.5 个波长大小，说明

系统在宽光谱、大视场条件下对色差具有良好的

控制能力，为宽光谱齐焦成像提供了支持。

从物镜端到最后的耦合镜，可见光下 F 数为
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18.26，红外光下 F 数为 18.55，此时根据公式 (5)
可计算得到焦深。其中，可见光的焦深代入波长

为 588 nm 求得，为±0.4 mm；红外以波长 850 nm
求得，为±0.6 mm，则焦深范围为 1.0 mm。基于

0、0.7 及 1.0 视场下的离焦曲线图来评估大视场

下的齐焦情况，如图 8 所示。

 
 

1.0

 

图 7    系统的波像差图

Fig. 7    Wave aberration of the system
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图 8    离焦 MTF 图。（a）可见光；（b）近红外

Fig. 8    Defocused MTF. (a) VIS; (b) NIR
 

离焦曲线图显示的是：当整个光学系统聚

焦位置不改变，仅切换波段后的各视场下离焦

MTF 情况。可见光与红外波段离焦量差异为

0.5 mm，小于可见光及近红外波段的焦深范围。

结果说明，所设计的关节内窥镜光学系统在可见

光及近红外波段能保持成像平面的一致性，实现

了宽光谱下的齐焦特性。 

3.3    公差分析

公差分析考虑了理论设计与实际制造之间的

偏差，确保光学系统在实际生产后仍能保持预期

的性能指标。考虑了每个光学透镜在两个波段下

的公差灵敏度，最终公差分布如表 2 所示。
  

表 2    光学系统的公差分布

Tab. 2    Tolerance distribution of the optical system
 

Parameters Range(±)

Radius (fringes) 2

Thickness (mm) 0.02

Surface decenter (mm) 0.02

Element decenter (mm) 0.02

Element tilt (°) 0.02

Refractive index 0.000 5

Abbe number (%) 0.5
 

图 9 为可见光及近红外下的蒙特卡罗分析

情况。对于可见光来说，在奈奎斯特频率为

64 lp/mm 时，进行 200 次蒙特卡洛模拟分析后，

有 90% 的可能性光学系统 MTF 大于 0.1；同时对

于红外波段而言，在奈奎斯特频率为 40 lp/mm
时，进行 200 次蒙特卡洛模拟分析后，有 90% 的

可能性光学系统 MTF 也大于 0.1。这意味着该光

学系统具有良好的可加工性以及装配性。
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图 9    可见光及近红外下的蒙特卡罗分析情况

Fig. 9    Monte Carlo analysis of VIS and NIR
 

在实际工程应用中，装调及加工误差等因素

可能引入额外焦移，从而导致可见光与近红外波

段最佳成像位置发生偏移。为评估在叠加了上述

因素影响后，设计阶段所预留的齐焦余量是否充

足，我们在前述 200 次蒙特卡洛公差分析结果的

基础上开展了进一步分析。在包含加工与装调误

差的同一公差条件下，分别在可见光和近红外波

段下进行离焦 MTF 分析以确定两波段各自的最

佳成像位置，并计算其相差量。结果表明，可见光

与近红外波段间的焦移均小于 1.0 mm，平均焦移

约为 0.66 mm；即便在最不利的公差条件下，焦移

约为 0.9 mm，仍处于系统焦深范围内。由此可

见，在考虑实际加工与装调误差后，本文所设计的

宽光谱关节内窥镜仍具有充足的齐焦裕量，可满

足工程量产和长期使用需求。 

4    样机试制及测试结果
 

4.1    样机试制过程及分辨率检测结果

前述章节完成了光学系统的设计与优化，并

通过公差分析验证了系统在加工误差条件下的成

像稳定性。在此基础上，为进一步验证所设计的

宽光谱关节内窥镜成像效果和工程可行性，对所

设计的光学系统进行了样机制造与装配。并根据

国家标准 YY0068.1-2008《医用内窥镜硬性内窥

镜第 1 部分：光学性能及测试方法》分别在可见光

及 850 nm 红外光下对所设计的宽光谱关节内窥

镜及竞品关节内窥镜（Arthrex AR-3 350 系列）进

行测试，结果如图 10 所示。图 10(a) 为关节内窥

镜所需的机械结构件，其中包括内外镜筒、目镜筒

等结构。图 10(b) 为完成装配后、视向角分别为

0°和 30°的关节内窥镜样机实物。搭建如图 10(c)
所示的测试平台，测试距离为 20 mm，采用 USAF
1951 分辨率测试板,测量结果如图 10(d)~(g)。可

见光下，竞品和所设计的关节内窥镜可分辨的极

限组号分别为 3-3 和 3-4，对应的分辨率分别为

10.1 lp/mm 和 11.3 lp/mm；如图 10(e)(g) 所示，在

近红外光下，所设计的关节内窥镜可分辨的极限

组号为 2-6，对应 7.1 lp/mm，而竞品关节内窥镜因

为非齐焦，需要重新调焦至最清晰此时可分辨的

极限组号为 2-5，对应 6.4 lp/mm。可见，所设计的

关节内窥镜在可见光及近红外光下分辨率都高于

竞品关节内窥镜。进一步地，图 10 中还展示了极

限可分辨线对对应的灰度分布曲线。结果表明，

在所判定的极限线对条件下，样机与竞品的灰度

信号均呈现出稳定的周期性起伏，其波峰与波谷

位置清晰可辨，说明该空间频率下系统仍具有可

检测的成像响应，从而为上述分辨率结果提供了

定量支撑。上述实验结果符合 3.2 节中的仿真端

光学系统的物方成像分辨率大小，进一步验证了

光学设计方案的可行性与优越性能。

根据角分辨力计算公式（9）[16]，其中 r(d) 为每

毫米极限可分辨线对数；a 为内窥镜末端到入瞳

的距离；d 为系统光学工作距离；可得可见光和近

红外下的角分辨力分别为 4.34 C/(°) 和 2.74 C/(°)。
本文的宽光谱关节内窥镜成像清晰，具有分辨微

小细节的能力。
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图 10    样机及物方分辨率检测。（a）机械件；（b）样机；（c）测试平台；（d）所设计的关节内窥镜在 VIS 下；（e）所设计的关节

内窥镜在 NIR 下；（f）竞品关节内窥镜在 VIS 下；（g）竞品关节内窥镜在 NIR 下

Fig. 10    Prototype and object space resolution measurement. (a) mechanical parts; (b) prototype; (c) test platform; (d) the pro-
posed arthroscope in VIS; (e) the proposed arthroscope in NIR; (f) the competing product in VIS; (g) the competing
product in NIR

 
另外，基于图 10 的平台，对所设计的关节内

窥镜及竞品关节内窥镜的视场角、视向角及口径

也进行了测量，并将相关性能指标列在表 3。所

设计的关节内窥镜在可见光及近红外波段实现了

更高的角分辨力（提升 10% 以上），并进一步实现

了双波段齐焦性能，在保证大视场成像能力的同

时，获得了更清晰的成像质量和宽光谱成像一致

性，展现出更为优异的综合性能。

 
 

表 3    关键实测指标对比

Tab. 3    Comparison of key measured metrics
 

the proposed
arthroscope

the competing
product

Field of view 96° 101°

Direction of view 28° 28°

Diameter 4 mm 4 mm

Angular resolution in VIS 4.34 C/(°) 3.88 C/(°)

Angular resolution in NIR 2.74 C/(°) 2.46 C/(°)

Parfocality √ ×

 
 

4.2    基于动物组织的宽光谱成像

为进一步验证所设计的宽光谱关节内窥镜的

荧光成像效果，搭建如图 11 的测试平台。将所设

计的关节内窥镜及竞品连接摄像手柄及导光束，

对 20 mm 物距下的猪肝成像。猪肝提前注射

0.25 mg/ml 的 ICG 溶液，五分钟后放置于载物平

台上进行测试。测试结果如图 11(a)~(f) 所示。

图 11(a) 和图 11(b) 分别展示了所设计关节内窥

镜与竞品关节内窥镜在可见光模式下对同一块

注射了 ICG 的猪肝组织的成像结果，图 11(c) 和

图 11(d) 为两种关节内窥镜在荧光模式下的成像

结果。此时分别计算所框选区域的平均灰度值，

所设计的关节内窥镜灰度值为 128.9，竞品关节内

窥镜为 101.6，前者亮度比后者高 20%。另外，从

图 11(a) 的单白光模式切换至图 11(e) 白光/荧光

融合模式，所设计的关节内窥镜无需重新对焦，成

像始终保持清晰。而对竞品关节内窥镜来说，在

对荧光成像效果较佳的对焦位置图 11(d) 此时白

光下图 11(b) 因失焦而模糊，并且导致最终白光

与荧光图像图 11(f) 融合情况较差。

 
 

light source
Stage

Camera handle
and adapter

Light guide
bundle

The
arthroscope

Animal
tissue Display and

processing unit
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图 11    宽 光 谱 关 节 内 窥 镜 在 动 物 组 织 上 成 像 效 果 。

(a)(b) 所述关节内窥镜与竞品在白光模式下成像；

(c)(d) 所述关节内窥镜与竞品在荧光模式下成像；

(e)(f) 所述关节内窥镜与竞品在融合模式下成像

Fig. 11    Performance  of  the  wide-spectrum arthroscope  on
animal  tissue.  (a)(b)  Imaging  of  the  arthroscope
and competing product in white light mode; (c)(d)
Imaging of the arthroscope and competing product
in fluorescence mode; (e)(f) Imaging of the arthro-
scope and competing product in fusion mode

 

由此可见，所设计的宽光谱关节内窥镜具有

宽光谱齐焦的优点，免除了外科医生从白光模式

切换时荧光模式时候需要重新对焦的麻烦从而提

升了术中操作的连续性与便捷性。 

5    总　结

宽光谱内窥镜因其可精准识别正常与异常组

织的边界而具有广阔的应用前景，为了满足临床

对关节内窥镜的性能需求，本文提出了一种兼具

大视场与高分辨率、可见光与近红外宽光谱齐焦

成像特性的关节内窥镜光学系统。其中物镜和中

继镜构成的核心光学子系统完成对大视场光线的

压缩，并减小可见光与近红外两个波段间的轴向

色差，实现了大视场下的高分辨率图像传输与宽

光谱下的齐焦成像。进一步的公差分析验证了该

设计的可制造性与装配可行性。仿真和实验表

明，所设计的宽光谱关节内窥镜在达到 95°视场

角的同时，实现了可见光与近红外宽光谱齐焦，角

分辨力分别为 4.34 C/(°) 和 2.74 C/(°)。为解决当

前宽光谱关节内窥镜设计的瓶颈问题提供了一种

可行的方案，具有广泛的临床应用场景。
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