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摘要　波前编码系统是一种新型的光学数字混合成像系统。利用光阑处放置优化设计的三次相位板对波前的调

制作用，可以实现在像面附近相当范围内系统的点扩展函数一致；进一步通过数字图像去卷积算法可以得到相当

景深范围内清晰的成像，从而实现景深延拓。根据传统显微系统的特点，提出了一种基于传统显微物镜系统的波

前编码显微系统设计思路，设计并加工了一套１０×，４０×波前编码显微成像系统。基于传统显微系统的波前编码

显微系统可以有效地延拓传统显微物镜系统的景深，提高系统的成像质量。
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１　引　　言

波前编码（ＷＦＣ）系统
［１－３］的设计思路是在出

瞳面上引入一个附加的相位函数，使其抵消离焦对

系统的点扩展函数（ＰＳＦ）或光学传递函数的影响，

从而使得点扩展函数或光学传递函数在较大的景深

范围内保持一致。为了能结合实际系统的研究，目

前效果最好的是基于Ｆｉｓｈｅｒ信息量的波前编码系

统优化评价标准［４－６］。

在该方法中，由于加入了三次相位板，使得系统

中引入了额外的像差，从而导致系统的成像性能降

低，在成像探测器上得到的是一个经过编码的中间

模糊像，只要该模糊像在相当的景深范围内模糊程

度一致，并且系统的点扩展函数尺寸比较适当，就可

认定这是一个合格的波前编码系统。

显微镜［７］是用以提高人们获得微小细节信息能

力的光学仪器，由物镜和目镜组成，被观察物体在目

镜的前焦面上成一放大的实像，然后通过目镜成像

在目镜物方无限远处供人眼观察，或者通过电子目
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镜成像在光电探测器上在显示终端上输出。显微物

镜是整个显微成像系统最重要的部件，系统的视放

大率、衍射分辨率和成像质量主要取决于物镜的数

值孔径以及它的像差校正。显微成像系统属于短焦

距、大孔径、小视场系统，设计时一般通过放大率、数

值孔径和线视场来体现显微成像系统的光学特性。

如果光学系统的焦距犳′短，孔径犇 大，那么系统的

相对孔径犇／犳′就大，根据相对孔径和景深的关系，

可以知道显微系统的景深通常来说很小。为了获取

微观物体更多的信息，尤其是观测有一定景深的切

片时，希望成像系统具有较大的景深，一次观测时可

以获取物体更多的信息。

２００２年，Ｏｌｙｍｐｕｓ公司和ＣＤＭＯｐｔｉｃｓ合作并

开发出ＤｅｅｐＶｉｅｗ显微镜。国内目前对于波前编码

技术的研究集中在选用新的评价函数来评价系统的

离焦不敏感性，从而进行波前编码系统的优化设计，

或是寻找新的相位板，如多项式形式、指数形式相位

板。本文利用波前编码的理论来对传统显微成像物

镜进行扩展研究，在不改变现有显微系统结构的基

础上，只在物镜的光瞳面上引入一块相位板，从而将

普通的显微成像系统转变为波前编码显微成像系

统，使得系统的景深得到可观的提高。在这种思路

下，对国产传统显微成像系统的１０×和４０×物镜做

了研究，并成功设计波前编码显微物镜，得到了很好

的景深扩展的效果，并改善了成像质量。

２　设计思路

２．１　１０×，４０×传统显微物镜系统参数

１０×普通显微物镜的放大率为１０，数值孔径为

０．２５，物像共轭距为１９５ｍｍ，国产１０×显微物镜基

本结构数据由表１给出。

４０×普通显微物镜的放大率为４０，数值孔径为

０．６５，物像共轭距为１９５ｍｍ，其基本光学结构的数

据如表２所示。

表１ １０×普通显微物镜参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ１０×ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｎａｍｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

１ Ｓｔｏｐ ８．６６

２ １７．８６５ ０．１０ ８．６６

３ －１０．８６４ ２．８０ １．５６４７ ５５．９２ ８．６０ ＢＡＫ３

４ －３１．８４０ １．５０ １．６９９０ ３０．０７ ８．５６ ＺＦ１１

５ ５．８６１ １９．１０ ４．２４

６ １７．９８９ ３．３６ １．５８９０ ４８．６６ ３．０４ ＢＡＦ６

表２ ４０×普通显微物镜参数

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ４０×ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

Ｓｕｒｆａｃｅｎａｍｅ Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ Ａｂｂｅｎｕｍｂｅｒ Ａｐｅｒｔｕｒｅ／ｍｍ Ｇｌａｓｓ

１ Ｓｔｏｐ ６

２ １１．０４０ ０．１０ ６

３ －６．９８２ ２．４８ １．５２６４ ６０．１６ ５．６９ Ｋ１１

４ －２０．４２０ １．２７ １．７５５２ ２７．５２ ５．６２ ＺＦ６

５ ４．９６６ １．３１ ５．１６

６ －６．０５３ ２．７４ １．５１５４ ５４．４８ ４．３３ ＫＦ２

７ ! １．０５ １．７５５２ ２７．５２ ３．８６ ＺＦ６

８ ２．３９ １．１５ ２．９２

９ ! １．９２ １．６１４１ ４０．０３ １．６４ ＢＡＦ７

１０ ! ０．６２４３ ０．５０

１１ ! ０．１４ １．５１６３ ６４．１２ ０．４３ Ｋ９

　　图１为上述１０×，４０×普通显微物镜的光学结构

图，其中１０×物镜是由一组双胶合加一片透镜构成的，

４０×物镜是由两组双胶合加一片透镜构成的。

图２为该１０×，４０×系统成像的调制传递函数

（ＭＴＦ）特性图，从图中可以看出，１０×系统的成像

性能比较差，主视场和外视场的调制传递函数值都

不高，４０×普通显微物镜的成像性能也比较差，主视

场和外视场的调制传递函数值都不高，轴外视场的

成像性能更差。从实际的成像结果中也发现，只有

中心视场内比较清晰，外视场都比较模糊。

０３２２００４２
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图１ 普通显微物镜光学结构图。（ａ）１０×；（ｂ）４０×

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．（ａ）１０×；（ｂ）４０×

图２ 普通显微物镜调制传递函数图。（ａ）１０×；（ｂ）４０×

Ｆｉｇ．２ ＭＴＦｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．（ａ）１０×；（ｂ）４０×

图３ 引入相位板后的波前编码显微物镜光学结构图。（ａ）１０×；（ｂ）４０×

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｗｉｔｈａｐｈａｓｅｍａｓｋ．（ａ）１０×；（ｂ）４０×

２．２　１０×，４０×波前编码显微系统设计

波前编码技术的原理是在光学系统的光阑面上

引入一块三次相位板，通过引入一个大的像差来实

现整个系统的离焦不敏感。从上面给出的传统显微

物镜的光束结构上可以发现，在物镜的光阑面光束

的角度很小。在此处加入一块优化设计的相位板对

普通显微物镜进行相位调制，构建一个波前编码显

微物镜。整个系统的设计目标如下：

１）引入一块优化设计相位板使其能同时用于

１０×、４０×传统显微物镜；

２）尽可能保证两个系统在引入相位板后，各自

在全视场内的成像性能保持一致，这样在图像解码

后可以得到一幅质量较好的显微图像；

３）尽可能保证两个系统在引入相位板后，在相

当景深范围内的成像性能保持一致，起到波前编码

景深延拓的作用。

０３２２００４３
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图３为引入一块相位板后得到的基于１０×和

４０×显微物镜的波前编码显微物镜光学结构图，

图３（ａ）、（ｂ）的相位板的参数一致。通过优化设计
［４］

得到了该相位板的面形为狕＝０．０００２×（狓３＋狔
３）。

２．３　１０×，４０×波前编码物镜光学性能

１０×和４０×波前编码显微物镜的调制传递函

数如图４所示，尽管引入了比较大的像差的三次相

位板，但是由于普通的显微物镜本身的性能比较差，

只有在低频时波前编码显微物镜的调制传递函数才

能保持一致，高频时仍然重合得不是很好。表３中

给出两个系统的点扩展函数来表征系统成像特性，

两个显微成像系统的中心视场的点扩展函数都变成

了一个直角形状，随着视场的增大，点扩展函数会略

有扩展变形。

图４ 波前编码显微物镜的调制传递函数图。（ａ）１０×；（ｂ）４０×

Ｆｉｇ．４ ＭＴＦｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｍｉｃｒｏｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ．（ａ）１０×；（ｂ）４０×

表３ １０×，４０×波前编码显微物镜点扩展函数

Ｔａｂｌｅ３ ＰＳＦｓｏｆｔｈｅ１０×，４０× ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓ

３　实验结果

３．１　星点板实验获取

波前编码系统最终复原图像的好坏，和能否准确

获取系统的点扩展函数有直接关系，通常对于理论模

拟，可以直接从光学系统设计软件中读取系统的点扩

展函数。对于实际的系统，由于镜片加工、安装存在误

差，所以实际的点扩展函数和其设计值存在差别。需

要通过实验拍摄点光源经过成像系统后在像面上的

像，来获取系统的点扩展函数，这样得到的数据更准

确，经过算法复原的结果更有效。

图５为实际的波前编码显微物镜的点扩展函数

的拍摄原理图，将星点板放在显微镜的载物台上固

定，调节焦距，使得系统对星点板准确对焦，通过调

节星点板上的位置寻找合适的亮点，使其成像在

ＣＣＤ上，此时认为拍摄到处于物面上的星点板上的

点的像，当该点足够小时，在探测器上得到的像就是

波前编码系统的点扩展函数。实际拍摄中选用

Ｓｏｎｙ公司生产的ＩＣＸ２８５ＡＬ型号彩色ＣＣＤ，其尺

寸为１／３ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ），最大分辨率为

７０ｌｉｎｅ／ｍｍ。相位板固定在一个套件上，具体的安

装方式如下：将相位板的平面胶合在隔圈套件的内

部，然后再将光阑胶合在隔圈套件上，最后将整个套

件旋入普通显微物镜的镜筒内合适的位置，这样就

将普通显微物镜改变成了波前编码显微物镜。
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图５ 波前编码显微系统点扩展函数测量原理图

Ｆｉｇ．５ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＳＦｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

　　图６（ａ）为相位板的安装固定原理图，图６（ｂ）为

相位板安装套件的实物图。

图７为１０×和４０×波前显微成像系统实际拍

摄得到的点扩展函数图像，和光学设计软件模拟得

到的情况相似，两个系统的点扩展函数都变成了直

角三角形的形状，相位的加工和安装基本满足要求，

设计中的目标基本能够实现。

图６ （ａ）相位板安装固定原理及（ｂ）实物图

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍａｓｋｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｒｅａｌｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

图７ 波前编码显微成像系统实际点扩展函数。（ａ）１０×；（ｂ）４０×

Ｆｉｇ．７ ＰＳＦｓｏｆｔｈｅｒｅａｌｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍｓ．（ａ）１０×；（ｂ）４０×

３．２　１０×普通和波前编码显微成像系统的成像结

果对比

３．２．１　１０×传统显微成像物镜的成像结果

图８为传统的１０×显微成像系统的成像结果，

物体为细胞切片，图８（ａ）～（ｃ）分别给出焦面前

０．０５ｍｍ、焦面上和焦面后０．０５ｍｍ的成像结果。

从图８（ｂ）可以看到，对焦位置上，轴上视场成像比

较好，但由于物镜的光学性能比较差，边缘的图像比

较模糊；从图８（ａ）、（ｃ）可以看到，１０×显微物镜的

焦深是比较小的，离焦０．０５ｍｍ后，得到的图像已

经不能分辨出图中的细节了。
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图８ １０×普通显微系统成像结果。（ａ）焦前０．０５ｍｍ；（ｂ）焦面；（ｃ）焦后０．０５ｍｍ

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ１０× ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）０．０５ｍｍｂｅｆｏｒｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）ａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；

（ｃ）０．０５ｍｍａｆｔｅｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

３．２．２　１０×波前编码显微成像系统成像结果

表４给出了在传统显微系统上改进设计得到的

１０×波前编码显微成像系统的成像结果，表中第二

列给出了焦深为－０．２５～０．２５ｍｍ的中间模糊图

像，从表中可以看到，在０．５ｍｍ的景深范围内，所

成的中间模糊图像的模糊程度基本一致，单从每一

幅图上看，也可以发现，由于三次相位板的调制作

用，整幅图片的模糊程度也基本一致，可以通过解码

复原在较大的景深内得到一系列同样清晰的最终输

出像。

表４ １０×波前编码显微成像系统成像结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ１０× ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

　　采用空间域迭代算法
［８］，即结合反镜像边界的

广义极小残差图像复原算法进行图像解码恢复，最

终的复原图像在表４的第三列中给出。算法选取了

５个正交基，２次迭代，从复原的结果可以看到，在

０．５ｍｍ的景深范围内，得到的最终图像一样清晰，

图像的细节大部分被保留了下来，对于每一幅图像，

其中心和边缘同样清晰。波前编码系统不仅能够有

效地延拓光学成像系统的景深，而且可以校正传统

成像系统无法校正的一些轴外的像差，使得系统的

成像质量得到提升，一次拍摄获取的信息量更多。

３．３　４０×普通和波前编码显微成像系统的成像结

果对比

３．３．１　４０×传统显微成像物镜的成像结果

图９为普通的４０×显微成像系统的成像结果，

图９（ａ）～（ｃ）分别给出焦面前０．０５ｍｍ、焦面上和

焦面后０．０５ｍｍ的成像结果。同样地，从图９（ａ）、
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（ｃ）可以看到，４０×显微物镜的焦深是比较小的，离

焦０．０５ｍｍ后，得到的图像已经变得很模糊了，图

像的细节很难分辨出来。

图９ ４０×普通显微系统成像结果。（ａ）焦前０．０５ｍｍ；（ｂ）焦面；（ｃ）焦后０．０５ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ４０× ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ．（ａ）０．０５ｍｍｂｅｆｏｒｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）ａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；

（ｃ）０．０５ｍｍａｆｔｅｒｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

３．３．２　４０×波前编码显微成像系统成像结果

表５给出了在传统显微系统上，改进设计得到

的４０×波前编码显微成像系统的成像结果，表中第

二列给出了焦深为－０．０５～０．０５ｍｍ的中间模糊

图像，最终的复原图像在表５的第三列中给出。从

复原的结果中可以看到，在０．１ｍｍ的景深内，得到

的最终图像清晰度保持一致，图像的细节大部分被

保留了下来。结果证明复原算法对于在传统显微系

统上改进得到的１０×、４０×波前编码显微成像系统

的有效性。

表５ 改进的４０×波前编码显微成像系统成像结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｉｍａｇｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄ４０× ｗａｖｅｆｒｏｎｔｃｏｄｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

针对传统的普通显微成像系统的特点，设计加

工了同时适用于１０×和４０×显微物镜的三次相位

板，开发出了波前编码显微成像系统，通过在普通显

微物镜的光瞳面上引入一块优化设计的相位板，系

统的像差得到调制，使得其传递函数和点扩展函数

对于景深不敏感，利用该像差的调制还使得系统的

成像能力对视场不敏感，通过解码复原后，得到的图

像不仅具有较大的景深，而且整个幅面的成像能力

得到提升。利用空间域迭代复原算法，对１０×和

０３２２００４７
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４０×的波前编码显微成像实验得到的中间图像进行

复原，得到了很好的结果，证明了在普通国产显微物

镜上构建波前编码系统的可行性和有效性。
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