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摘　要：设计了一套ＷＣＥ光学系统，对可见光波段成像。采用反远距的光学结构形式，共使
用４片透镜，引入两个Ｆｏｒｂｅｓ非球面来提高系统的整体性能，并做到仪器的小型化。系统视场
角１５０°，相对孔径１／３，入瞳直径０３５ｍｍ，总长８３ｍｍ。各视场的调制传递函数曲线在奈奎
斯特频率１４３ｌｐ／ｍｍ时均高于０６，分辨率较高；各视场的点列图几乎都在艾里斑之内；彗差、
像散、场曲、畸变、倍率色差等轴外像差也得到了很好的校正，成像质量较好，能够满足 ＷＣＥ
光学系统的要求。
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１　引　言
无线胶囊内窥镜 ＷＣＥ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＣａｐｓｕｌｅＥｎｄｏｓ

ｃｏｐｙ，简称胶囊内窥镜）最早出现在以色列，由 Ｇｉｖ
ｅｎＩｍａｇｅ公司于２０００年率先研制出来，并在临床上
实验成功，其成型产品于２００１年上市，命名为 Ｍ２Ａ

（ＭｏｕｔｈｔｏＡｎｕｓ）［１－４］。胶囊内窥镜是整体胶囊内窥
系统中的可吞服部分，由于其外形类似一枚胶囊所

得名，其外壳由特殊材料制成，具有防水、抗腐蚀等

特性。胶囊内窥镜的结构组成如图１所示［５－６］，包

括ＬＥＤ光源、光学系统、无线传输模块、电源模块以



及用于磁定位的磁罩。

图１　胶囊内窥镜结构图

Ｆｉｇ１Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｐｓｕｌｅｅｎｄｏｓｃｏｐｅ

在病人服下胶囊内窥镜之后，它会随着胃肠道

的蠕动进入人体消化系统并缓慢移动，完成拍摄，并

将其图像信号发送给人体体外的接收板接收，储存

在ＰＣ或相关设备中，经由食道、胃、小肠、大肠等部
位，完成对消化系统的检测，因此又被人称作“行走

在消化道的机器人”［７］。医生们既可实时观测病人

的病理数据，又可在 ＷＣＥ工作完成后进行观察分
析，从而拟定治疗方案。

ＷＣＥ光学系统是胶囊内窥镜的重要部分，应
具备高分辨率、大视场、长工作距等特性，且希望

镜头的尺寸小、质量轻、易集成。目前所能查阅到

关于胶囊内窥镜光学系统设计的资料［８］并不多，

其视场均未超过１１０°，且透镜片数为６片左右，其
外形尺寸一般控制在 １２ｍｍ×Ｌ３０ｍｍ以内。若
要提高系统性能，就需要增加透镜片数来校正像

差，但这又与系统的小型化相矛盾。相对于球面

而言，非球面具备更多的设计自由度来提高系统

成像质量及性能，满足大视场、高分辨率、小型化

的设计要求。

本文采用反远距的结构形式设计了４片式胶囊
内窥镜，并引入Ｆｏｒｂｅｓ非球面进行优化设计。系统
视场角１５０°，相对孔径１／３，入瞳直径０３５ｍｍ，总
长８３ｍｍ，既实现了高性能，又做到了小型化。
２　Ｆｏｒｂｅｓ非球面

众所周知，在光学设计中引入非球面能够使系

统获得更多的自由度、提升像差校正能力、简化系统

结构。但是在非球面的使用过程中，如何选取合适

的非球面系数项是一个关键问题，传统的非球面方

程无法给出较好的解决方案。目前可用于表征非球

面面型的方程种类较多，如：ｓｐｌｉｎｅｓ，Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏ
ｍｉａｌｓ，ｉｍｐｌｉｃｉｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｔｒａｎｓｃｅｎｄｅｎｔａｌｆｕｎｃ
ｔｉｏｎｓ，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ，以及通常使用的传统非

球面方程：

ｚ（ρ）＝ ｃρ２

１＋ １－（１＋Ｋ）ｃ２ρ槡
２
＋ρ４∑

Ｍ

ｍ＝０
Ａ２ｍ＋４ρ

２ｍ

（１）
式中，Ｋ为二次曲面系数；ｃ为曲率半径的倒数；ρ
为垂直光轴方向的径向坐标；Ａ２ｍ为非球面系数。

从式（１）中可以看出，该方程的表达形式比较
简单，但却存在如下问题：

① 非球面系数无直观物理意义：在该非球面方
程中，半径ρ并未归一化；

② 无法判断非球面系数所取的项数：该表达式
中的各项相互关联，通常所取的项数有可能多余，也

有可能不够；

③ 有效数字易丢失：非球面系数Ａ２ｍ数值较小，
为了更精准的表示出非球面面形，需要增加有效数

字位数，当用科学计数方法表达各个非球面系数时，

其有效数字易丢失；

④ 无法对非球面系数进行公差分析：各项非球
面系数之间相互关联，非正交。

考虑到以上这些问题在非球面的设计和加

工方面有所困难，本文使用 Ｆｏｒｂｅｓ非球面方程，
来解决传统非球面方程存在的问题。Ｆｏｒｂｅｓ非球
面是２００７年提出的，有两种不同的表示形式，一
种是偏离最接近二次曲面的非球面（Ｆｏｒｂｅｓｓｔｒｏｎｇ
ａｓｐｈｅｒｉｃ），另一种是偏离最接近球面的非球面
（Ｆｏｒｂｅｓｍｉｌｄａｓｐｈｅｒｉｃ），其方程分别如式（２）、式
（３）所示：

ｕ＝ρρｍａｘ

ｚ（ρ）＝ ｃρ２

１＋ １－（１＋Ｋ）ｃ２ρ槡
２
＋ｕ４∑

Ｍ

ｍ＝０
ａｍＱｍ（ｕ

２）

（２）

ｚ（ρ）＝
ｃｂｆｓρ

２

１＋ １－ｃ２ｂｆｓρ槡
２
＋ ｕ２（１－ｕ２）
１－ｃ２ｂｆｓρ

２
ｍａｘ
ｕ槡
２∑
Ｍ

ｍ＝０
ａｍＱ

ｂｆｓ
ｍ（ｕ

２）

（３）
式中，ρｍａｘ为元件边缘到光轴的距离；ａｍ为多项式
系数；Ｑ为方程中的各个多项式；ｕ为孔径角；ｃｂｆｓ为
最佳拟合球面的曲率；ｃｂｆｓ的选择原则是使最佳拟合
球面的顶点与非球面顶点重合，两者之间最大偏离

量尽量小。本文选取第一种表示形式，即（２）式所
示的Ｆｏｒｂｅｓ非球面进行设计。

表１所示为同一个非球面分别用普通非球面方
程和Ｆｏｒｂｅｓ非球面方程表述时，各项级数及非球面
系数的对比。
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表１　普通非球面方程与Ｆｏｒｂｅｓ非球面方程对比
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｄｉｎａｒｙａｓｐｈｅｒｉｃ
ｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄＦｏｒｂｅｓａｓｐｈｅｒｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ

普通非球面 Ｆｏｒｂｅｓ非球面

级数 非球面系数Ａ２ｍ 级数 非球面系数ａｍ ／ｍｍ

４ －２９５４９２×１０－６ ０ －１９９９９２

６ －２００７３１×１０－９ １ －９０８７

８ －３５６９２３×１０－１３ ２ －０８５４

１０ －３０９８１２×１０－１６ ３ －００８９

１２ －１８９９９３×１０－１９ ４ －０００４

从表１中可以得出如下结论：
①采用Ｆｏｒｂｅｓ非球面的非球面系数有效数字

较少；

②非球面系数ａｍ的值随级数的增加而减小；
③高次非球面系数值很小，如表１中４级非球

面系数为－０００４ｍｍ，并不会对整体非球面面型造
成太大影响，可忽略不计。

因此，可以通过Ｆｏｒｂｅｓ非球面系数的大小来判
断级数的取值，即非球面方程取几项，这对于其他类

型的非球面时无法实现的。

３　ＷＣＥ光学系统设计
３１　技术指标

由于胶囊内窥镜是为了减轻病人检查的痛苦，

因此要求其体积小型化，即需要有较小的横向尺寸

和入瞳直径。同时，为了观察到更大范围的信息，需

要具有大视场和高分辨率。综合上述设计要求考

虑，给出具体技术指标，如表２所示。
表２　技术指标

Ｔａｂ．２Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

焦距／ｍｍ Ｆ数 入瞳直径／ｍｍ 视场角／℃

１ ２９ ０２５ １５０

３２　ＷＣＥ光学系统结构选取
本文设计的ＷＣＥ光学系统焦距很小，仅１ｍｍ，

因此轴上像差的数值不大，这在光学设计中是比较

容易校正的。但项目要求视场角为１５０°，这属于超
广角镜头，大视场所引入的轴外像差较难校正。为

解决上述问题，需要使用非球面，而对于本系统而

言，传统的圆锥曲面或偶次非球面又无法达到很好

的成像质量，因此引入 Ｆｏｒｂｅｓ非球面来解决 ＷＣＥ
光学系统轴外像差的问题。同时，ＷＣＥ光学系统采
用反远距结构［９－１０］，孔径光阑位于前组和后组之

间，前组为负光焦度、后组为正光焦度。当前组的光

焦度较小，即焦距较大时，轴外光线通过前表面后的

发散程度越小，有利于后表面的设计。

３３　光电探测器选取
综合考虑 ＷＣＥ光学系统大视场、小型化的使

用需求，选取１／２ＣＣＤ作为本系统的探测器。探测
器光敏面尺寸 ６４ｍｍ×４８ｍｍ，单个像元尺寸
３５μｍ×３５μｍ，ＷＣＥ光学系统的分辨率为：

σ＝１２ｄ＝
１

３５μｍ
＝１４３ｌｐ／ｍｍ （４）

式中，ｄ表示单个像元尺寸，单位ｍｍ；分辨率单位为
ｌｐ·ｍｍ－１。
３４　ＷＣＥ光学系统设计结果

本文设计的 ＷＣＥ光学系统采用反远距型结
构，如图２所示。系统共采用４片透镜，其中第二片
透镜的前表面和第三片透镜的前表面采用 Ｆｏｒｂｅｓ
非球面。

图２　光学系统结构图

Ｆｉｇ２Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图３所示为系统的调制传递函数曲线。根据式
（４）所 计 算 的 分 辨 率，奈 奎 斯 特 频 率 选 取
１４３ｌｐ／ｍｍ，此时的调制传递函数曲线均在 ０６以
上，成像质量较好。

图３　调制传递函数

Ｆｉｇ３Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４所示为系统的点列图。从图中可以看出，５

１９５激 光 与 红 外　Ｎｏ．５　２０１９　　　　　　张欣婷等　基于Ｆｏｒｂｅｓ非球面的胶囊内窥镜光学系统设计



个视场的点列图几乎都在艾里斑之内，并且色差不

大，成像质量较好。

图５所示为系统的光线像差曲线。各视场的子
午像差特性曲线和弧矢像差特性曲线均贴近横坐标

轴，说明系统的彗差和场曲较小。

图４　点列图

Ｆｉｇ４Ｓｐｏｔｄｉａｇｒａｍ

图５　光线像差曲线

Ｆｉｇ５Ｒａｙｆａｎｃｕｒｖｅ

图６所示为系统的畸变为曲线。边缘处最大畸
变为－１６％，为桶形畸变，尽管该畸变值并不小，但
这对于大视场系统而言是必然存在的。且 ＷＣＥ系
统属于观察系统，畸变并不影响成像清晰度，其形变

可通过后续图像处理技术校正，因此允许存在一定

的畸变。

图６　场曲、畸变

Ｆｉｇ６Ｆｉｅｌｄｃｕｒｖｅｄ／ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

４　结　论
本文在分析了胶囊内窥镜发展现状及原理的基

础上，设计了一套 ＷＣＥ光学系统。该系统采用反
远距的结构形式，共４片透镜，引入两个Ｆｏｒｂｅｓ非球
面来提高系统的整体性能，并做到仪器的小型化。

系统 视 场 角 １５０°，相 对 孔 径 １／３，入 瞳 直 径
０３５ｍｍ，总长８３ｍｍ。调制传递函数曲线在奈奎
斯特频率１４３ｌｐ／ｍｍ时均高于０６，彗差、像散、场
曲、畸变等轴外像差也得到了很好的校正，能够满足

ＷＣＥ光学系统的要求。
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