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一种用于内窥镜的小口径光学系统

(57)摘要

本实用新型涉及一种用于内窥镜的小口径

光学系统，由物面至像面依次设有第一透镜(1)、

滤光片(2)、固定光阑(3)、第二透镜(4)、第三透

镜(5)、第四透镜(6)、芯片保护玻璃(7)，内窥镜

光学系统满足关系：1<|fb/f|<1.8；0.7<|fa/f|<

0.9；|f-fw|<0.008；0.69<|R1+R2|/|R1-R2|<1，

本实用新型的内窥镜光学系统在人体内和空气

中具有一致的最佳成像物距。
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1.一种用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：由物面至像面依次设有第一透镜

(1)、滤光片(2)、固定光阑(3)、第二透镜(4)、第三透镜(5)、第四透镜(6)、芯片保护玻璃

(7)，所述第一透镜(1)构成光学前组G1，所述第二透镜(4)、第三透镜(5)、第四透镜(6)构成

光学后组G2，内窥镜光学系统在空气中工作时，光学前组G1的等效焦距为fb，光学后组G2等

效焦距为fa，内窥镜光学系统总的等效焦距为f；内窥镜光学系统在人体内工作时，内窥镜

光学系统总的等效焦距为fw；R1是所述第一透镜(1)的物侧面曲率半径，R2是所述第一透镜

(1)的像侧面曲率半径，内窥镜光学系统满足如下关系：

1<|fb/f|<1.8

0.7<|fa/f|<0.9

|f-fw|<0.008

0.69<|R1+R2|/|R1-R2|<1。

2.根据权利要求1所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：所述第一透镜

(1)为负透镜，其像面侧为凹面，所述第二透镜(4)为正透镜，其像面侧为凸面，所述第三透

镜(5)为正透镜，其像面侧为凸面，所述第四透镜(6)为负透镜，其物面侧为凹面，所述第一

透镜(1)、第二透镜(4)、第三透镜(5)、第四透镜(6)中至少三片为塑胶非球面镜片。

3.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统满足下列关系式：

1<CTo/TTL<6

其中，CTo为内窥镜光学系统的物距；TTL为内窥镜光学系统所述第一透镜(1)的物侧面

至成像面的轴上距离。

4.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统满足下列关系式：

30<|Vd3-Vd4|<50

其中，Vd3为内窥镜光学系统所述第三透镜(5)的阿贝数；Vd4为内窥镜光学系统所述第

四透镜(6)的阿贝数。

5.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统满足下列关系式：

1.5<TTL/ImgH<3.5

其中，TTL为内窥镜光学系统所述第一透镜(1)的物侧面至成像面的轴上距离；ImgH为

内窥镜光学系统的最大像高。

6.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统在空气中工作时满足下列关系式：

0.5<T12/f<0.9

0.04<Tst2/f<0.06

0.4<T4i/f<1.2

其中，T12为内窥镜光学系统第一透镜(1)像侧面和第二透镜(4)物侧面的轴上间隔距

离；Tst2为内窥镜光学系统固定光阑(3)至第二透镜(4)物侧面的轴上距离；T4i为内窥镜光

学系统第四透镜(6)的像侧面至像面的轴上距离。

7.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学
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系统满足下列关系式：

0.11<CT1/∑CT<0.17

0.17<CT2/∑CT<0.3

0.18<CT3/∑CT<0.36

0.19<CT4/∑CT<0.41

其中，∑CT为内窥镜光学系统所述第一透镜(1)、第二透镜(4)、第三透镜(5)、第四透镜

(6)分别于光轴上的厚度总和；CT1为内窥镜光学系统所述第一透镜(1)于光轴上的厚度，

CT2为内窥镜光学系统所述第二透镜(4)于光轴上的厚度，CT3为内窥镜光学系统所述第三

透镜(5)于光轴上的厚度，CT4为内窥镜光学系统所述第四透镜(6)于光轴上的厚度。

8.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统在空气中工作时满足下列关系式：

0.61<|f2/f|<1.03

0.82<|f3/f|<1.72

0.69<|f4/f|<1.2

其中，f2为所述第二透镜(4)的等效焦距；f3为所述第三透镜(5)的等效焦距；f4为该所

述第四透镜(6)的等效焦距。

9.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统满足下列关系式：

35<FNO·ImgH/βw<102

45<FNO·ImgH/β<125

其中，FNO为内窥镜光学系统的光圈值；βw为内窥镜光学系统置于人体内的垂轴放大

率；β为内窥镜光学系统置于空气中的垂轴放大率。

10.根据权利要求1或2所述的用于内窥镜的小口径光学系统，其特征在于：内窥镜光学

系统满足下列关系式：

0.73<f·tan(ω/2)/ImgH<1.16

0.28<fw·tan(ωw/2)/ImgH<0.60

其中，ω为内窥镜光学系统置于空气中的最大视场角；fw为内窥镜光学系统置于人体

内总的等效焦距；ωw为内窥镜光学系统置于人体内的最大视场角。
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一种用于内窥镜的小口径光学系统

【技术领域】

[0001] 本实用新型专利涉及一种医疗器械，特别是一种用于内窥镜的小口径光学系统。

【背景技术】

[0002] 随着科技的快速发展，医疗事业也取得了巨大的进步，使用内窥镜进行检查以及

使用内窥镜进行微创手术的技术逐渐发展和成熟。内窥镜作为一种光学仪器，可通过人体

的自然通道进入体内对病变部位进行成像，可以直接观察到脏器内的病变。目前大部分内

窥镜口径较大，进入人体的过程比较痛苦，也不便于对通道较狭窄的病变部位进行检查；另

外，很多内窥镜还存在景深较小的问题，可清晰成像的物距范围很短，使内窥镜的检测效果

大打折扣

[0003] 由于存在上述问题，有必要对其提出解决方案，本实用新型正是在这样的背景下

作出的。

【实用新型内容】

[0004] 本实用新型所要解决的技术问题在于针对上述现有技术中的不足，提供一种用于

内窥镜的小口径光学系统，使用本光学系统的内窥镜镜头口径可缩小到2.0mm，这就意味着

可以极大地减轻病人检查的痛苦，同时本实用新型内窥镜光学系统可清晰成像的物距范围

为5～60mm，可应用于大腔体的病变检查中，此外，本实用新型的内窥镜光学系统在人体内

和空气中具有一致的最佳成像物距。

[0005] 为实现上述目的，本实用新型采用了下述技术方案：

[0006] 一种用于内窥镜的小口径光学系统，包括由第一透镜1构成的前组G1，由三片镜片

构成的后组G2，靠近前组的滤光片，靠近后组的固定光阑和芯片保护玻璃，其中后组包括从

物面侧到像面侧顺序排列的第二透镜4，第三透镜5和第四透镜6，该内窥镜光学系统在空气

中工作时，其前组等效焦距为fb，后组等效焦距为fa,总的等效焦距为f；该内窥镜光学系统

在人体内(下述提及的“人体内”均是指存在组织液的人体器官或者腔体内)工作时，总的等

效焦距为fw；R1是第一透镜的物侧面曲率半径，R2是第一透镜的像侧面曲率半径。该内窥镜

光学系统满足如下关系：

[0007] 1<|fb/f|<1.8    (1)

[0008] 0.7<|fa/f|<0.9    (2)

[0009] |f-fw|<0.008    (3)

[0010] 0.69<|R1+R2|/|R1-R2|<1    (4)

[0011] 上述内窥镜光学系统的第一透镜1为负透镜，其像面侧为凹面，第二透镜4为正透

镜，其像面侧为凸面，第三透镜5为正透镜，其像面侧为凸面，第四透镜6为负透镜，其物面侧

为凹面；至少三片为塑胶非球面镜片。

[0012] 为了实现广角化的同时控制内窥镜光学系统的口径，第一透镜光焦度为负，并且

像侧面为凹面。
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[0013] 医疗内窥镜在生产过程中一般在空气环境进行像质评测，但是实际使用环境却在

人体内，由于物空间在两种介质下的折射率不一样，导致很多内窥镜在空气中的光学参数

与实际工作环境的光学参数存在较大的差异。本内窥镜光学系统的第一透镜的物侧面做成

微凹状，降低物空间介质折射率差异对系统总焦距的影响，从而保证内窥镜光学系统在空

气中和人体内有相近的等效焦距，保证内窥镜光学系统在空气中和人体内具有一致的最佳

成像物距，保证在空气中和人体内有一致的景深效果。

[0014] 通过满足关系式(4)，保证工作时，不会因为第一透镜物侧面过分凹，而导致污物

汇聚在第一透镜表面，造成内窥镜在人体内工作时画质不清晰。

[0015] 上述内窥镜光学系统充分利用第一透镜和固定光阑中间较大的空隙，将平板滤光

片IR置于第一透镜和固定光阑中间，有效减少了光学系统的总长；另一方面，在第一透镜和

固定光阑中间设置平板玻璃可以有效降低外视场的光线高度，有利于内窥镜光学系统的小

口径化。

[0016] 上述内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0017] 1<CTo/TTL<6    (5)

[0018] 其中，CTo为该光学系统的最佳成像物距；TTL为内窥镜光学系统所述第一透镜的

物侧面至成像面的轴上距离。

[0019] 上述内窥镜光学系统的物距为有限远，(5)式主要是平衡上述内窥镜光学系统近

景和远景的分辨率，当光学系统的最佳成像物距低于下限时，远景的分辨率变差，当光学系

统的最佳成像物距超过上限时，近景的分辨率变差。

[0020] 上述内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0021] 30<|Vd3-Vd4|<50    (6)

[0022] 其中，Vd3为该光学系统第三透镜的阿贝数；Vd4为该光学系统第四透镜的阿贝数。

[0023] 通过合理选择第三透镜和第四透镜的材料来校正倍率色差，当这两个透镜的阿贝

数之差低于下限或者超过上限时，倍率色差较大，画面会出现彩色拖影。

[0024] 上述内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0025] 1.5<TTL/ImgH<3.5    (7)

[0026] 其中，TTL为该光学系统第一透镜的物侧面至成像面的轴上距离；ImgH为光学系统

的最大像高。

[0027] 关系式(7)低于下限值时，很难在保证内窥镜光学系统像质的同时限制口径，当关

系式(7)超过上限时，内窥镜光学系统的总长将过长，也不利于内窥镜的小型化。

[0028] 上述内窥镜光学系统在空气中工作时满足下列关系式：

[0029] 0.5<T12/f<0.9    (8)

[0030] 0.04<Tst2/f<0.06    (9)

[0031] 0.4<T4i/f<1.2    (10)

[0032] 其中，T12为该光学系统第一透镜像侧面和第二透镜物侧面的轴上间隔距离；Tst2

为该光学系统固定光阑至第二透镜物侧面的轴上距离；T4i为该光学系统第四透镜的像侧

面至像面的轴上距离。

[0033] 式(8)和(9)共同平衡固定光阑前后结构，有利于校正内窥镜光学系统的像散和畸

变，另外对倍率色差的校正也起到一定的贡献。式(10)主要是控制内窥镜光学系统的后焦
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距，当T4i/f低于下限值时，内窥镜镜头的调焦空间将不够，当T4i/f超过上限值时，将导致

整个光学系统总长过长。

[0034] 上述内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0035] 0.11<CT1/∑CT<0.17    (11)

[0036] 0.17<CT2/∑CT<0.3    (12)

[0037] 0.18<CT3/∑CT<0.36    (13)

[0038] 0.19<CT4/∑CT<0.41    (14)

[0039] 其中，∑CT为该光学系统第一透镜、第二透镜、第三透镜、第四透镜分别于光轴上

的厚度总和；CT1为该光学系统第一透镜于光轴上的厚度，CT2为该光学系统第二透镜于光

轴上的厚度，CT3为该光学系统第三透镜于光轴上的厚度，CT4为该光学系统第四透镜于光

轴上的厚度。

[0040] 在CT1/∑CT为下限的情况下，凹透镜的中心部变薄，一方面在注塑成型过程中面

精度会比较差，另一方面是透镜的强度下降，不耐碰撞和跌落；在CT1/∑CT为上限的情况

下，光线高将增大，透镜口径也将随之变大。

[0041] (13)和(14)式主要是校正倍率色差和轴向色差，另外第三透镜的像侧面为凸面，

同时第四透镜的物侧面为凹面，有利于抑制内窥镜光学系统像散的产生和球差的校正。

[0042] 上述内窥镜光学系统在空气中工作时满足下列关系式：

[0043] 0.61<|f2/f|<1.03    (15)

[0044] 0.82<|f3/f|<1.72    (16)

[0045] 0.69<|f4/f|<1.2    (17)

[0046] 其中，f2为该第二透镜的等效焦距；f3为该第三透镜的等效焦距；f4为该第四透镜

的等效焦距。

[0047] 第二透镜和第三透镜均为正透镜，使用两片相邻的正透镜能够有效校正球差和畸

变，另外合理分配第三透镜和第四透镜的的光焦度可以比较容易地校正内窥镜光学系统的

倍率色差和轴上色差。

[0048] 上述内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0049] 35<FNO·ImgH/βw<102    (18)

[0050] 45<FNO·ImgH/β<125    (19)

[0051] 其中，FNO为该光学系统的光圈值；βw为该光学系统置于人体内的垂轴放大率；β为

该光学系统置于空气中的垂轴放大率。

[0052] 当关系式(18)和(19)低于下限值时，内窥镜光学系统的景深将变差，当关系式

(18)和(19)超过上限值时，内窥镜光学系统的垂直放大率将偏小，不利于在使用过程中发

现微小的病变。

[0053] 上述内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0054] 0.73<f·tan(ω/2)/ImgH<1.16    (20)

[0055] 0.28<fw·tan(ωw/2)/ImgH<0.60    (21)

[0056] 其中，ω为该光学系统置于空气中的最大视场角；fw为该光学系统置于人体内总

的等效焦距；ωw水为该光学系统置于人体内的最大视场角。

[0057] 当关系式(20)和(21)低于下限值时，将不利于内窥镜光学系统的广角化，当关系
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式(20)和(21)超过上限值时，内窥镜光学系统的畸变较大。

[0058] 本实用新型的有益效果是：

[0059] 1、本实用新型的内窥镜光学系统，视场角大，四片镜片中超过三片为塑胶镜片，所

以成本较低，可以广泛应用于一次性的医疗内窥镜，该内窥镜光学系统构成的内窥镜物镜

公差敏感度低，可以使用无台阶，无螺牙的简单金属镜筒进行装配，有效降低了镜头口径，

提高了镜头的通配性，另外该内窥镜光学系统在空气和人体内的工作焦距变化小，在较长

的物距范围内均能清晰成像。

【附图说明】

[0060] 图1是本实用新型的一种实施方式的内窥镜光学系统的整体结构的透镜剖视图。

[0061] 图2是本实用新型的实施例1的内窥镜光学系统的整体结构的透镜剖视图。

[0062] 图3是图2的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线图。

[0063] 图4是图2的内窥镜光学系统在人体内的像差曲线图。

[0064] 图5是本实用新型的实施例2的内窥镜光学系统的整体结构的透镜剖视图。

[0065] 图6是图5的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线图。

[0066] 图7是图5的内窥镜光学系统在人体内的像差曲线图。

[0067] 图8是本实用新型的实施例3的内窥镜光学系统的整体结构的透镜剖视图。

[0068] 图9是图8的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线图。

[0069] 图10是图8的内窥镜光学系统在人体内的像差曲线图。

[0070] 图11是本实用新型的实施例4的内窥镜光学系统的整体结构的透镜剖视图。

[0071] 图12是图11的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线图。

[0072] 图13是图11的内窥镜光学系统在人体中的像差曲线图。

【具体实施方式】

[0073] 下面结合附图对本实用新型做进一步详细的描述。

[0074] 如图1至图13所示，一种用于内窥镜的小口径光学系统，由物面至像面依次设有第

一透镜1、滤光片2、第二透镜4、第三透镜5、第四透镜6、光栅6、芯片保护玻璃7，所述第一透

镜1构成光学前组G1，所述第二透镜4、第三透镜5、第四透镜6构成光学后组G2，内窥镜光学

系统在空气中工作时，光学前组G1的等效焦距为fb，光学后组G2等效焦距为fa，内窥镜光学

系统总的等效焦距为f；内窥镜光学系统在人体内工作时，内窥镜光学系统总的等效焦距为

fw；R1是所述第一透镜1的物侧面曲率半径，R2是所述第一透镜1的像侧面曲率半径，内窥镜

光学系统满足如下关系：

[0075] 1<|fb/f|<1.8

[0076] 0.7<|fa/f|<0.9

[0077] |f-fw|<0.008

[0078] 0.69<|R1+R2|/|R1-R2|<1

[0079] 根据以上条件构成的内窥镜光学系统，从第一透镜到第四透镜给予适当的焦距分

配，能够构成人体内和空气中最佳物距保持一致的用于内窥镜的小口径光学系统，而且该

内窥镜光学系统可清晰成像的物距范围广，由该内窥镜光学系统构成的内窥镜摄像系统能
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够拍摄到更多的病灶信息。本实用新型的内窥镜光学系统，视场角大，四片镜片中超过三片

为塑胶镜片，所以成本较低，可以广泛应用于一次性的医疗内窥镜，该内窥镜光学系统构成

的内窥镜物镜公差敏感度低，可以使用无台阶，无螺牙的简单金属镜筒进行装配，有效降低

了镜头口径，提高了镜头的通配性，另外该内窥镜光学系统在空气和人体内的工作焦距变

化小，在较长的物距范围内均能清晰成像。

[0080] 如图1、图2所示，在本实施例中，所述第一透镜1为负透镜，其像面侧为凹面，所述

第二透镜4为正透镜，其像面侧为凸面，所述第三透镜5为正透镜，其像面侧为凸面，所述第

四透镜6为负透镜，其物面侧为凹面，所述第一透镜1、第二透镜4、第三透镜5、第四透镜6中

至少三片为塑胶非球面镜片。

[0081] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0082] 1<CTo/TTL<6

[0083] 其中，CTo为内窥镜光学系统的物距；TTL为内窥镜光学系统所述第一透镜的物侧

面至成像面的轴上距离。

[0084] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0085] 30<|Vd3-Vd4|<50

[0086] 其中，Vd3为内窥镜光学系统所述第三透镜5的阿贝数；Vd4为内窥镜光学系统所述

第四透镜6的阿贝数。

[0087] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0088] 1.5<TTL/ImgH<3.5

[0089] 其中，TTL为内窥镜光学系统所述第一透镜1的物侧面至成像面的轴上距离；ImgH

为内窥镜光学系统的最大像高。

[0090] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统在空气中工作时满足下列关系

式：

[0091] 0.5<T12/f<0.9

[0092] 0.04<Tst2/f<0.06

[0093] 0.4<T4i/f<1.2

[0094] 其中，T12为内窥镜光学系统第一透镜像侧面和第二透镜物侧面的轴上间隔距离；

Tst2为内窥镜光学系统固定光阑至第二透镜物侧面的轴上距离；T4i为内窥镜光学系统第

四透镜的像侧面至像面的轴上距离。

[0095] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0096] 0.11<CT1/∑CT<0.17

[0097] 0.17<CT2/∑CT<0.3

[0098] 0.18<CT3/∑CT<0.36

[0099] 0.19<CT4/∑CT<0.41

[0100] 其中，∑CT为内窥镜光学系统所述第一透镜1、第二透镜4、第三透镜5、第四透镜6

分别于光轴上的厚度总和；CT1为内窥镜光学系统所述第一透镜1于光轴上的厚度，CT2为内

窥镜光学系统所述第二透镜4于光轴上的厚度，CT3为内窥镜光学系统所述第三透镜5于光

轴上的厚度，CT4为内窥镜光学系统所述第四透镜6于光轴上的厚度。

[0101] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统在空气中工作时满足下列关系
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式：

[0102] 0.61<|f2/f|<1.03

[0103] 0.82<|f3/f|<1.72

[0104] 0.69<|f4/f|<1.2

[0105] 其中，f2为所述第二透镜4的等效焦距；f3为所述第三透镜5的等效焦距；f4为该所

述第四透镜6的等效焦距。

[0106] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0107] 35<FNO·ImgH/βw<102

[0108] 45<FNO·ImgH/β<125

[0109] 其中，FNO为内窥镜光学系统的光圈值；βw为内窥镜光学系统置于人体内的垂轴放

大率；β为内窥镜光学系统置于空气中的垂轴放大率。

[0110] 如图1、图2所示，在本实施例中，内窥镜光学系统满足下列关系式：

[0111] 0.73<f·tan(ω/2)/ImgH<1.16

[0112] 0.28<fw·tan(ωw/2)/ImgH<0.60

[0113] 其中，ω为内窥镜光学系统置于空气中的最大视场角；fw为内窥镜光学系统置于

人体内总的等效焦距；ωw为内窥镜光学系统置于人体内的最大视场角。

[0114] 以下参照图2～图13说明该内窥镜光学系统的四种实施例，在各实施例对应的透

镜数据表中，半径和厚度的单位是mm，在所参照的像差曲线图的参考波长为656nm，587nm，

486nm，其中像差曲线图左边的为轴向球差图，中间的为像散图，右边的为畸变图，而像散图

中的S(实线)和T(虚线)分别代表弧矢像面和子午像面。

[0115] 实施例1：

[0116] 将本实用新型的实施例1的内窥镜光学系统的结构表示在图2中，将本实用新型的

实施例1的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线表示在图3中，在人体内的像差曲线表示在

图4中。

[0117] 表1为内窥镜光学系统实施例1的透镜数据表。

[0118]
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[0119]

[0120] 表1

[0121] 表2为内窥镜光学系统实施例1第一透镜1和第二透镜4的各非球面矢高与半径R的

比值范围。

[0122]
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[0123]

[0124] 表2

[0125] 表3为内窥镜光学系统实施例1第三透镜5和第四透镜6的各非球面矢高与半径R的

比值范围。

[0126]

[0127] 表3

[0128] 实施例2：

[0129] 将本实用新型的实施例2的内窥镜光学系统的结构表示在图5中，将本实用新型的

实施例2的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线表示在图6中，在人体内的像差曲线表示在

图7中。

[0130] 表4为内窥镜光学系统实施例2的透镜数据表。
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[0131]

[0132] 表4

[0133] 表5为内窥镜光学系统实施例2第一透镜1和第二透镜4的各非球面矢高与半径R的

比值范围。

[0134]
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[0135]

[0136] 表5

[0137] 表6为内窥镜光学系统实施例2第三透镜5和第四透镜6的各非球面矢高与半径R的

比值范围。

[0138]
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[0139]

[0140] 表6

[0141] 实施例3：

[0142] 将本实用新型的实施例3的内窥镜光学系统的结构表示在图8中，将本实用新型的

实施例3的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线表示在图9中，在人体内的像差曲线表示在

图10中。

[0143] 表7为内窥镜光学系统实施例3的透镜数据表。

[0144]

说　明　书 11/15 页

14

CN 207473186 U

14



[0145]

[0146] 表7

[0147] 表8为内窥镜光学系统实施例3第一透镜1和第二透镜4的各非球面矢高与半径R的

比值范围。

[0148]

[0149] 表8

[0150] 表9为内窥镜光学系统实施例3第三透镜5和第四透镜6的各非球面矢高与半径R的

比值范围。

[0151]
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[0152]

[0153] 表9

[0154] 实施例4：

[0155] 将本实用新型的实施例4的内窥镜光学系统的结构表示在图11中，将本实用新型

的实施例4的内窥镜光学系统在空气中的像差曲线表示在图12中，在人体内的像差曲线表

示在图13中。

[0156] 表10为内窥镜光学系统实施例4的透镜数据表。

[0157]
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[0158]

[0159] 表10

[0160] 表11为内窥镜光学系统实施例4第一透镜1和第二透镜4的各非球面矢高与半径R

的比值范围。

[0161]
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[0162]

[0163] 表11

[0164] 表12为内窥镜光学系统实施例4第三透镜5和第四透镜6的各非球面矢高高与半径

R的比值范围。

[0165]

[0166] 表12
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9

图10
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图11

图12
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图13
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