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摘要　高倍率显微物镜具有小视场短焦距的特点，但利用常规测量方法难以准确测定其焦距。采用了一种基于放

大率法多次基准传递的方法对高倍率显微物镜的焦距进行准确测定。该方法的原理是采用放大倍率法测试一枚

远场共轭设计的低倍率显微物镜，获得该物镜的焦距，然后以此低倍率物镜测试高倍率显微物镜。利用该测试方

法对一枚标称焦距为４ｍｍＮｉｋｏｎ金相物镜进行了测试，并分析了测试误差，测试精度为０．０２６６ｍｍ，相对标准差

为０．６６４％。发现用于基准传递的物镜的选择会影响最终的测试精度，从理论上分析了选取合适基准物镜的标准。
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１　引　　言

焦距是光学系统的重要参数之一，决定了显微

物镜的放大倍率和数值孔径。这些参数在一些条件

下具有重要的科研用途［１，２］，因此准确测量高倍率

显微物镜的焦距成为获得这些重要参数的手段之

一。测试焦距的方法通常有四种［３］：放大率法、附加

透镜法、附加接筒法和精密测角法。其中放大率方

法是目前最常用的方法［４～６］，利用平行光管和被测

光学系统组成测试光路，通过测量玻罗（Ｐｏｒｒｏ）分划

板上刻线所成像的尺寸进而计算出待测光学系统的

ｓ２０８００３１
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焦距。高放大倍率显微物镜视场小、焦距短，若平行

光管和高倍显微物镜直接组成测试光路，玻罗分划

板上刻线所成像会很大，直接进行测试比较困难。

附加透镜法用于测试负透镜的焦距，它是利用已知

焦距的正透镜和待测负透镜组合形成一个伽利略望

远镜，通过测试该望远镜的放大倍率来完成对负透

镜焦距的测试。这种方法并不适用于高倍显微物镜

的焦距测试。附加接筒法可以用于测量短焦距光学

系统的焦距，它是通过测量改变成像像距前后成像

放大率的变化来测试物镜的焦距。此种测试方法需

要一个已知长度的附加镜筒，由于该镜筒需要加工

或购买，也会增加测量的成本。精密测角法能够精

确地测量长焦距的物镜［７，８］，它通过测量待测镜头

焦面上两刻线对其主点的张角来测量焦距，一般需

要精密测角仪或经纬仪。为了能够简便快速地测量

小视场短焦距的高倍率放大显微物镜，本文利用低

倍显微物镜具有较大视场的特点，先利用放大率法

对该远场共轭设计的低倍率显微物镜的焦距进行标

定，然后通过该低倍率显微物镜代替平行光管对放

大倍率为５０×、数值孔径犖犃＝０．８的高倍显微物

镜的焦距进行准确测试，并对测试结果进行了误差

分析。

２　放大率法基本原理

放大率法测量焦距的原理如图１所示，待测物

镜放置于平行光管前，平行光管焦面处放置玻罗板，

分划板上一对刻线的间距为狔，在被测物镜焦面上

对应的像间距为狔″，已知平行光管的焦距为犳Ｃ，待

测物镜的焦距设为犳，则有

犳＝
狔″

狔
犳Ｃ． （１）

图１ 利用放大率法测量光学焦距装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄｏｐｔｉｎｇｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

３　测试流程及结果

３．１　标定低倍显微物镜

现有一枚低倍显微物镜的设计出瞳距为无限

远、犖犃＝０．０５５、放大倍率为２×、焦距标称值为

１００ｍｍ、视场大小为３ｍｍ，因此可以利用此低倍物

镜代替平行光管对高倍显微物镜进行检测。利用

Ｚｙｇｏ干涉仪对低倍显微物镜的波像差进行检测，其

波前像差小于λ／２０（λ＝６３２．８ｎｍ），成像能够达到

衍射极限，满足作为测试基准传递的使用要求。

然后通过平行光管对低倍显微物镜的焦距进行

标定。该平行光管的焦距为５４９．１１６ｍｍ。在平行

光管焦面位置处放置玻罗板，将低倍显微物镜的无

穷远端对准平行光管，搭建测试装置如图２（ａ）所

示，选择视场中拥有最宽间距的刻线可以减小测试

误差。选择玻罗板上间距为４ｍｍ一对刻线进行成

像，使用３０×光学放大、最小刻度为０．０１ｍｍ的测

微显微镜对成像间距进行测量，结果为０．７３０ｍｍ。

计算放大倍率为５．４８０×，获得低倍显微镜的焦距

为１００．２１３ｍｍ。

３．２　测试高倍显微物镜

把标定后的低倍显微物镜作为基准，然后利用

它对一只犖犃＝０．８，放大倍率为５０×的高倍显微物

镜的焦距进行测试。首先在低倍显微物镜的焦面处

放置玻罗板，将高倍显微物镜的无穷远端对准低倍

显微物镜的无穷远端，搭建测试装置如图２（ｂ）

所示。

被测高倍显微物镜对玻罗板上间距为４ｍｍ的

刻线成像。测量成像间距为０．１６０ｍｍ，光学放大倍

率为２５×。获得高倍显微镜的焦距为４．００８ｍｍ。

由此可以看出，此高倍率显微物镜拥有比较好的光

学成像质量，能够实现标称的光学放大倍率。

图２ 实际测量中所使用的测试装置

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

４　测试误差分析

利用基准传递的方法进行焦距测量误差来源主

要有以下几个方面：平行光管焦距的误差、玻罗板刻

线间距的误差以及测微显微镜的读数误差［４，９］。

ｓ２０８００３２
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测量２×显微物镜焦距的标准偏差为

σ犳犆 ＝
狔″（ ）狔

２

σ
２
犳＋

犳（ ）狔
２

σ
２
狔″＋

犳狔″

狔（ ）２

２

σ
２

槡 狔，（２）

式中狔为分划板上一对刻线的间距，狔″为分划板在被

测物镜焦面上对应的像间距，σ犳 为平行光管的标准偏

差，σ狔″ 为玻罗板刻线间距的标准偏差，σ狔 为测微显

微镜的读数误差，σ犳 ＝０．００１ｍｍ，σ狔″ ＝０．００１ｍｍ，

σ狔 ＝０．００５ｍｍ，根据（２）式计算得到２×显微物镜

的测试标准误差为０．１８６０ｍｍ，相对标准偏差为

０．１８６％。

同理，根据（２）式计算得到５０×显微物镜的标

准误差为０．０２６６ｍｍ，相对标准偏差为０．６６４％。

由以上分析结果可以看出经过基准传递的测

量，测试误差明显增大。这主要是由于测试所使用

的２×物镜和５０×物镜之间放大倍率相差过大引

起的。

为了方便进行计算，作如下假定：前后两次利用

放大率法测量焦距对玻罗板的相同的视场，都能对

４ｍｍ间距的刻线成像测量；前后两次测量中读数

误差是一样的。

令平行光管的焦距为犳１，低倍物镜的焦距为

犳″，高倍放大物镜的焦距为犳２，两次测量中被成像

玻罗板上刻线的间距都为狔１，σ犳１为平行光管的标准

偏差，σ狔″ 为玻罗板刻线间距的标准偏差，σ狔 为测微

显微镜的读数误差，将（１）式代入（２）式化简，得到测

量低倍物镜的测量误差

σ犳″ ＝
犳″

犳（ ）
１

２

σ
２
犳１＋

犳１

狔（ ）
１

２

σ
２
狔″＋

犳″

狔（ ）
１

２

σ
２

槡 狔， （３）

同样，可以得到高倍物镜的测量误差

σ犳２ ＝
犳２

犳（ ）″
２

σ
２
犳″＋

犳″

狔（ ）
１

２

σ
２
狔″＋

犳２

狔（ ）
１

２

σ
２

槡 狔， （４）

将（４）式代入（３）式中可以获得

σ犳２ ＝

犳２

犳（ ）
１

２

σ
２
犳１＋

犳１犳２

狔１犳（ ）″
２

＋
犳″

狔（ ）
１

［ ］
２

σ
２
狔″＋２

犳２

狔（ ）
１

２

σ
２

槡 狔，

（５）
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σ

２
犳２

犳″
＝０，可以得到

（犳１犳２）
２
＝ （犳″）

４． （６）

　　因此认为当犳″＝ 犳１犳槡 ２时，测试误差能够达到

最小。将上述参数代入，可知犳″＝４６．９０４ｍｍ时误

差较小。

由于显微物镜的焦距受到限制，经过计算，如果

选用５×物镜，焦距犳″为４０ｍｍ，测试５０×物镜焦

距的误差为０．０１８３ｍｍ，相对误差为０．４５％。如果

选用１０×物镜，焦距犳″为２０ｍｍ，测试５０×物镜焦

距的误差为０．０２８８ｍｍ，相对误差为０．７１％。因此

可以选用５×的显微物镜提高测量精度，这也证明

了上述分析的正确性。

５　结　　论

利用已具有的低倍显微物镜和平行光管，对小

视场、短焦距的高倍显微物镜焦距进行了准确测量。

利用低倍物镜焦距介于平行光管和高倍显微物镜以

及低倍物镜视场相对较大的特点，通过采用基于放

大率法多次进行基准传递的测量方式，完成了对短

焦距光学系统焦距的测试。这种测试方式具有测试

设备简单、操作方便的优点。利用２×物镜和焦距

为５５０ｍｍ的平行光管测量了５０×物镜的焦距，测

量精度为０．０２６６ｍｍ，测量结果满足测试需要。但

是能够看到，由于测试所使用的２×物镜和５０×物

镜之间焦距相差过大导致测量精度下降。本文给出

了通过选择焦距更为合适的物镜来提高测量精度的

方法。认为当用于焦距测量基准传递的光学镜头的

焦距犳″＝ 犳１犳槡 ２时，测试精度最高。
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