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基于数字微镜器件并行共焦成像的光点阵列优化
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摘要　数字微镜器件(DMD)的灵活性有助于实现并行共焦成像.设计并搭建了基于DMD的并行共焦成像系统,

分析了DMD光点阵列对轴向分辨率、横向分辨率和图像对比度的影响,得出了最优光点阵列参数.结果表明:光
点越小,则横向和轴向分辨率越高;当光点间距大于光点大小时,增大光点间距对成像的横向分辨率无明显改善;

对于１×１微镜,光点间距为光点大小的４倍时对应的图像对比度最高,即１×１光点大小、４倍光点间距为最优光

点阵列.对数值孔径为０．２５的物镜而言,最优光点阵列对应的横向分辨率优于５１２lp/mm,轴向分辨率可达

７．８２μm,均达到衍射极限.基于最优光点阵列的三维体光栅成像比宽场成像具有更高的分辨率和明显的层切效

果,与激光扫描共焦成像相比无较大差距.基于DMD的并行共焦成像系统在保证高速成像的前提下,实现了高分

辨率和高图像对比度的光学层切成像,在实时成像和三维成像中有一定的优势和应用前景.
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Abstract　Theflexibilityofadigitalmicromirrordevice DMD helpstorealizeparallelconfocalimaging敭Aparallel
confocalimagingsystembasedonDMDisdesignedandbuilt敭TheinfluencesofDMDspotarrayonaxialresolution 
lateralresolutionandimagecontrastareanalyzedtoobtainthebestspotarrayparameters敭Resultsshowthat the
smallerthespotsizeis thehigherthelateralandaxialresolutionare敭Whenthespotdistanceislargerthanthespot
size theimaginghorizontalresolutionisnotimprovedobviouslywiththeincreasingdistancebetweenspots敭The
imagingcontrastisthehighestwhenthespotintervalequalstofourtimesofspotsizefor１×１micromirror敭Thatis
tosay theoptimalspotarrayisthatspotsizeequalsto１×１andspotintervalequalstofourtimesofspotsize敭For
anobjectivelenswithanumericalapertureof０敭２５ thelateralresolutionofoptimalspotarrayissuperiorto
５１２lp mm anditsaxialresolutioncanreach７敭８２μm whichreachesdiffractionlimit敭Whentheoptimalspot
arrayisusedtoimagethreeＧdimensionalbodygrating ithashigherresolutionandobviousopticalsectioningeffect
thanthatofwidefieldimaging andhasnomuchdifferencecomparedwiththatoflaserscanningconfocalimaging敭
TheparallelconfocalimagingsystembasedonDMDachievesopticalsectioningimagingwithhighresolutionand
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highimagingcontrastonthepremiseofhighspeedimaging敭Ithascertainadvantagesandapplicationprospectsin
realＧtimeimagingandthreeＧdimensionalimaging敭
Keywords　microscopy appliedoptics parallelconfocalimaging digitalmicromirrordevice axialresolution 
lateralresolution imagingcontrast
OCIScodes　１８０敭１７９０ １１０敭０１８０

１　引　　言

近十几年来,随着技术的发展,共焦成像被广泛

应用于生物医药和材料科学等领域[１Ｇ２].传统的共

焦成像普遍采用单点扫描的方式,扫描速度慢,操控

扫描头和样品运动的机械控制复杂[３Ｇ４].并行共焦

成像技术可以对被测物面上的多个点同时进行成

像,大大提高了测量速度,引起了国内外研究人员的

重视.并行共焦成像技术的核心思想是用光分束器

件将光源光束分割成光点阵列,通过光学系统建立

起光点阵列、物面和相机像面的共轭关系,将每个光

点作 为 一 个 共 焦 点 进 行 成 像.目 前 普 遍 采 用

Nipkow转盘[５]和微透镜阵列[６Ｇ７]等实现并行共焦

成像,这些方法提高了共焦成像的速度;但是此类微

光学器件制作困难,无法保证其光学性能的一致性

和均匀性,在测量中引入了较大的误差,且一旦制

成,诸如孔径、孔间距(微透镜阵列上对应的参数分

别是微透镜直径和微透镜间距)等光学参数将无法

更改,故难以适应不同的测量要求[８].
为了改善上述缺陷,将数字微镜器件(DMD)当

作光分束器件引入到并行共焦成像中.DMD是美

国德州仪器公司于１９８７年发明的一种数字光学器

件,其集成了近百万片正方形的微反射镜,镜面为高

反射率的铝合金材料.通过DMD芯片控制静电吸

引,每个微镜都可以在１５μs内旋转＋１２°和－１２°
(也可以旋转＋１０°和－１０°),分别对应“on”和“off”
态,可以用作虚拟针孔来代替传统共聚焦的小孔进

行多点并行扫描.相较 Nipkow转盘、微针孔阵列

和微透镜阵列等并行共焦成像,DMD具有无机械

振动影响和光点阵列参数可变等优势,且DMD具

有程序可控制性,在保证高速成像和高分辨率成像

的前提下可适应不同的测量要求.近年来,基于

DMD的并行共焦成像技术成为研究热点.

１９９９年,Hanley等[９]提出了基于DMD的可编

程阵列显微镜,通过光谱转换进行三维光谱成像;

２００１年,Walker[１０]提出了基于DMD的多点照明非

扫描共聚焦荧光显微镜,得到了层切和高分辨率的

图像;同年,Bitte等[１１]提出了基于DMD的三维轮

廓成像,并对微小结构进行了成像;Fainman等[１２]

也成功研制出基于DMD的并行共焦显微镜,实现

了对微脉管系统的快速并行点扫描和三维重构.自

２００８年起,国内学者先后进行了基于DMD的并行

共焦系统的研究.余卿等[８,１３Ｇ１６]提出了基于DMD
的并行共焦显微测量和图像处理方法,分析了轴向

分辨率与点光源大小的关系,得出轴向分辨率只与

光点大小有关、与光点间距(T)无关且光点越大则

轴向分辨率越小的结论;Zhang等[１６Ｇ１９]通过分析深

度响应曲线,对硬币和硅材料的台阶结构进行了成

像;Wang等[２０]分析了不同大小和周期的针孔阵列

对轴向分辨率的影响,发现光点越小则轴向分辨率

越大.上述研究中,DMD仅对照明光进行调制,将
光源光束分割为并行光源,相当于传统共聚焦中的

照明针孔,光路上未实现传统共聚焦中探测针孔的

功能,需要用相机或图像处理算法来代替传统共聚

焦中的探测针孔,并未对成像光进行调制.
针对上述问题,国内外研究人员考虑对照明光和

成像光都进行DMD调制,使DMD既相当于照明针

孔,又相当于探测针孔,且DMD、样品和相机三者满

足共轭关系.２０１０年,Feng等[２１]研制出基于DMD
的并行激光共焦系统,对分辨率板和肌腱样品进行

了成像;同年,Wu等[２２]提出了一种单像素光学层切

的可编程阵列显微镜,设计并仿真了照明光路;
２０１２年,Martial等[２３]提出了基于DMD的多波长

共聚焦显微镜,对花粉和蜗牛神经元进行了荧光成

像.目前,关于光点阵列参数对成像质量的影响分

析及对光点阵列参数的优化还未见报道.
本文采用DMD同时充当照明针孔和探测针孔

的方案,重新设计了DMD共聚焦系统光路;分析了

照明、成像和采样光路中重要元件的参数,并搭建了

基于DMD的并行共焦成像系统;理论分析了DMD
光点阵列参数对成像质量的影响,实验验证了DMD
光点阵列参数与横向分辨率、轴向分辨率、图像对比

度、成像速率之间的关系;确定了最优成像效果所对

应的光点阵列参数,以此光点阵列对三维体光栅进

行成像,并将成像效果分别与宽场成像、共聚焦成像

进行了对比分析.

２　实验光路介绍

基于DMD的并行共焦成像系统光路如图１所示,

０１１８００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

该系统主要由激光光源、准直扩束镜组、二分之一波片

(λ/２)、偏振分束器(PBS)、DMD、筒镜、四分之一波片

(λ/４)、物镜、相机和电动位移台等组成.激光波长为

５３２nm;物镜由日本Olympus公司生产,放大倍率为

１０,数值孔径为０．２５;采用的DMD共包含１０２４×７６８个

微镜,每个微镜的尺寸为１３．６８μm×１３．６８μm,微镜间

隔约为１μm,切换速率可达１５μs.相机(ORCAＧFlash
４．０V２C１１４４０Ｇ２２CU,Hamamatsu,日本)的像素尺寸为

６．５μm×６．５μm,Z 轴 电 动 位 移 台(KMTS５０E/M,

Thorlab)的轴向精度为５０nm,轴向移动量为５０mm.

图１ 基于DMD的并行共焦成像系统光路

Fig．１ OpticalpathofparallelconfocalimagingsystembasedonDMD

　　激光光源发出波长为５３２nm的准直光,经准

直扩束光路、二分之一波片和 PBS后,以６６°(与

DMD平面所成夹角)入射DMD,DMD光点等效于

照明针孔阵列,处于on态的微镜将光反射至筒镜,
反射光依次经过四分之一波片和物镜后照亮样品.
样品反射的成像光经物镜收集后原路返回DMD表

面,此时DMD光点等效于探测针孔阵列,DMD与

样品面满足共轭关系;经DMD光点阵列反射的成

像光被sCMOS接收,DMD与sCMOS满足共轭关

系,即DMD、样品面与sCMOS三者之间两两共轭.
需要指出的是,激光经过二分之一波片被调制

为p偏振光,四分之一波片与p偏振方向成４５°,照
明光经过四分之一波片后被调制为圆偏光,成像光

经过四分之一波片后被调制为s偏振光.根据PBS
透过p偏振光、反射s偏振光的原理实现照明光和

成像光的分束.
在照明光路中,激光的端面直径约为１．５mm,

而DMD的尺寸约为１４．００８mm×１０．５０６mm,为了

将DMD表面完全照亮,激光的直径至少需扩大至

原来的１０倍.采用焦距分别为３０mm和３００mm
的透镜,将激光扩束成直径为１５mm的准直光,以

６６°均匀地照亮DMD表面.
在成像光路中,DMD上处于off态微镜反射的

光被吸收板吸收,处于on态微镜反射的光通过筒镜

和物镜后照亮样品表面.为了达到系统的衍射极

限,DMD上一个微镜经过筒镜和物镜缩放到样品

表面的尺寸应小于一个艾里斑的大小,即

spixelDMD＝
fobj

fTubelens
≤δ

δ＝
λ
２NA

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中spixelDMD＝１３．６８表示DMD一个微镜的尺寸;

fobj、fTubelens分别表示物镜、筒镜的焦距;δ为阿贝衍

射极限,表示艾里斑的大小,δ＝１．０６μm;NA表示

物镜的数值孔径;λ表示激光的波长,λ＝５３２nm.
对于该系统采用的放大倍率为１０的物镜,fobj＝
１８mm,NA＝０．２５.筒镜的焦距应满足

fTubelens≥２３１．４３mm. (２)
　　综上,选取fTubelens＝３００mm,从而使DMD的

一个微镜共轭到样品面上的像小于艾里斑.
在采样光路中,DMD与sCMOS像素间的匹配

直接影响成像质量,故其匹配需要满足一定的比例

关系.若DMD单个像素的像过小,可能导致其成像

在sCMOS像素之间的空隙中,使测量失效;若DMD
单个像素的像过大,则sCMOS无法实现对DMD的

完整成像.
根据奈奎斯特采样定理,采样光路应满足:在

sCMOS成像面上,DMD单个像素spixelDMD至少大于

等于sCMOS的两个像素spixelsCMOS,即

spixelDMD ≥２spixelsCMOS
f２

f１
, (３)

０１１８００１Ｇ３
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式中DMD的单个像素为１３．６８μm,sCMOS的像素

为６．５μm,故f１和f２应满足f２/f１≤１．０５.采用

４f 系统,取f１＝f２＝１８０mm,使得DMD的像素

成像到sCMOS上的缩放比为１∶１.
相干光经过DMD调制后形成的光波场是一个

包含了DMD自身衍射图案、DMD所照明样品实

像、虚像的复杂二维周期性光波场[８].当DMD用

于并行共焦成像时,只需用到DMD的零级衍射图

案中包含的DMD所照明样品的实像.在４f系统

中透镜１和透镜２的焦面处增加一个小孔,只让零

级衍射图案中的样品实像被sCMOS接收,从而滤

除DMD自身衍射图案、样品虚像和除零级衍射以

外的样品实像,以获得样品清晰的实像.

３　光点阵列设计

DMD光点阵列参数如图２所示,其中白色和黑色

的方块分别表示on态和off态的微镜.图２(a)为光点

大小调制示意图,从上到下分别为１×１、２×２、３×３光

点大小;图２(b)为以２×２光点大小为例的光点间距

调制示意图,从上到下依次为２,４,６倍光点间距.

图２ DMD光点阵列参数.(a)光点大小调制;(b)光点间距调制(以２×２光点大小为例)
Fig．２ ParametersofDMDspotarray敭 a Modulationofspotsize  b modulationof

spotinterval taking２×２micromirrorsforexample 

　　１×１光点大小、２倍光点间距光点阵列的DMD
扫描方式如图３所示.其中,光点间距越大,微镜间

成像的相互干扰越小.传统的DMD并行共焦成像

采用图３(a)所示的排列方式,on态微镜的间距不

同,所引起的微镜间干扰差别较大,对成像的影响也

有较大差别.此处采用图３(b)的排列方式,相较

图３(a)的传统排列方式,处于on态的微镜与其周

围on态微镜间距的差别变小,引起的微镜间干扰趋

于相同,对成像的影响也趋于均匀分布,故其优于传

统的排列方式.采用的DMD微镜阵列扫描方式如

图３(c)所示,以１×１光点大小、２倍光点间距的光

点阵列为例,将DMD上处于on态的微镜依次向右

图３ １×１光点大小、２倍光点间距光点阵列的DMD扫描方式.(a)传统的排列方式;
(b)采用的排列方式;(c)采用的扫描方式

Fig．３ DMDscanningmodeofspotarraywith１×１spotsizeandtwotimesofspotinterval敭
 a Traditionalarrangementmode  b usedarrangementmode  c usedscanningmode

０１１８００１Ｇ４
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移动１个像素单元,移动２次,对样品某一行进行

扫描,按此方式对样品逐行扫描２次,便能完成对

样品一个平面的扫描,并用图像相加算法将一个

扫描周期中的所有图像相加,重构出完整的图像.

４　光点阵列对成像效果的影响

图像质量由不同的参数进行评价,其中轴向分

辨率、横向分辨率和图像对比度是主要的评价参数.
并行共焦成像中光点阵列参数的变化会影响系统的

成像质量.分别利用分辨率板和深度响应曲线来定

量分析轴向分辨率、横向分辨率和图像对比度,讨论

光点阵列参数变化对成像效果的影响.当相机积分

时间相同时,成像速度只与光点间距有关,光点间距

越大,则成像速度越慢.

４．１　轴向分辨率

影响系统轴向分辨率的主要因素是轴向光强分

布,称为深度响应函数,评价深度响应优劣的指标为

半峰全宽[２０](FWHM),FWHM 越小,则轴向分辨

率越高.FWHM 定义为沿轴向采样时,接收端光

强在最大值一半时所对应的轴向坐标间距,其计算

公式为

WFWHM ＝
０．４５λ

n－ n２－NA２
, (４)

式中WFWHM为半峰全宽,n为物镜的折射率.可见,

NA越大、λ越小,则 WFWHM越小,其轴向分辨率越

高.理论上,WFWHM≈７．５４μm.
以反射镜为样品,分别采用１×１、２×２和３×３

共３组光点大小对样品进行成像,并使用电动位移

台在垂直样品面方向上移动样品,得到的深度响应

曲线如图４所示.其中横坐标为样品在垂直样品面

方向上的位移,即轴向位移量;纵坐标为强度,最高

点表示样品位于正焦状态,此时所对应的光强为最

大值.深度响应曲线在最大值一半时所对应的横坐

标间距为FWHM.由图４可知,１×１光点大小的

FWHM为７．８２μm,与理论值７．５４μm基本一致;

２×２、３×３光点大小的FWHM 分别为８．７５μm和

１４．９３μm,即光点越小,FWHM 越小,轴向分辨率

越高.

图４ 不同光点大小的轴向分辨率比较.(a)不同光点大小的深度响应曲线;
(b)１×１、(c)２×２和(d)３×３光点大小的轴向成像深度

Fig．４ Comparisonofaxialresolutionwithdifferentspotsizes敭 a Depthresponsecurvesofdifferentspotsizes 
axialimagingdepthof b １×１  c ２×２and d ３×３spotsizes

　　不同光点大小、不同光点间距的深度响应曲线

如图５所示.图５(a)为１×１光点大小、不同光点

间距的深度响应曲线,４条深度响应曲线基本重叠,

FWHM无较大差距;图５(b)、(c)所示的２×２、３×３
光点大小的深度响应曲线基本重叠,FWHM无较大

差距.综上所述,当光点间距大于光点大小时,增大

光点间距对轴向分辨率无明显改善.
４．２　横向分辨率

以高分辨率板(USAF１９５１＃５８Ｇ１９８,Edmund
Optics,美国)作为样品,对系统的横向分辨率进行

标定.用不同光点大小和光点间距的光点阵列分别

对分辨率板进行成像,并用图像相加算法将一个扫

描周期中的所有图像相加,以重构出完整图像.１２
组不同光点阵列对分辨率板的成像如图６所示.

　　分别对图６的１２组不同光点阵列对分辨率板

的成像图进行横向分辨率标定.以T＝４的３组不

同光点阵列为例,分析过程如图７所示,图７(a)为
１×１光点大小、T＝４的光点阵列对分辨率板的成

像图;图７(b)为１×１光点大小、T＝４的光点阵列

对分辨率板“９Ｇ１”线对的竖直剖切线;图７(c)为
图７(b)中竖直剖切线的灰度变化.根据瑞利判据,
由图７(c)中的灰度变化能够区分“９Ｇ１”线对,故认为
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图５ 不同光点间距的轴向分辨率比较.(a)１×１光点大小;(b)２×２光点大小;(c)３×３光点大小

Fig．５ Comparisonofaxialresolutionwithdifferentspotintervals敭 a １×１spotsize  b ２×２spotsize  c ３×３spotsize

图６ 不同光点阵列对分辨率板的成像.(a)１×１光点大小,２倍光点间距;(b)~(e)１×１光点大小,２,４,６,８倍光点间距;
(f)~(i)２×２光点大小,２,４,６,８倍光点间距;(j)~(m)３×３光点大小,２,４,６,８倍光点间距

Fig．６ Imagingofresolutionplatewithdifferentspotarrays敭 a １×１spotsizeandtwotimesofspotinterval 

 b Ｇ e １×１spotsizeandtwo four six eighttimesofspotinterval  f Ｇ i ２×２spotsizeandtwo four six 
eighttimesofspotinterval  j Ｇ m ３×３spotsizeandtwo four six eighttimesofspotinterval

１×１光点大小、T＝４的光点阵列能看清“９Ｇ１”线
对,即横向分辨率高于５１２lp/mm;同理,由图７(e)、
(g)所示的灰度变化差异可得,２×２光点大小、

T＝４的光点阵列的横向分辨率高于４０６lp/mm,

３×３光点大小、T＝４的光点阵列的横向分辨率高

于３２３lp/mm.

　　由图７可见:１×１光点大小所对应的横向分

辨率优于９７７nm,由阿贝衍射极限得出系统的理

论横向分辨率为１．０６μm,故１×１光点大小可达

到衍射极限;２×２、３×３光点大小所对应的横向分

辨率低于１×１光点大小所对应的横向分辨率,且
光点越小,图像的横向分辨率越高;当光点间距大于

光点大小时,增大光点间距对成像的横向分辨率无

明显改善.

４．３　图像对比度

图像对比度指的是一幅图像灰度反差的大小,
可以通过最大强度Imax和最小强度Imin对其进行计

算,可表示为

Icontrast＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
×１００％. (５)
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图７ (a)１×１光点大小、T＝４的光点阵列对分辨率板“９Ｇ２”

线对的竖直剖切线;(b)图７(a)中竖直剖切线的灰度变化;
(c)２×２光点大小、T＝４的光点阵列对分辨率板“８Ｇ５”线
对的竖直剖切线;(d)图７(c)中竖直剖切线的灰度变化;
(e)３×３光点大小、T＝４的光点阵列对分辨率板“８Ｇ２”线
对的竖直剖切线;(f)图７(e)中竖直剖切线的灰度变化

Fig．７  a Verticalsectionlineof ９Ｇ２ linepairson
resolutionplatewithspotsizeof１×１andT＝４ 

 b changeofgraylevelofverticalsectionlineinFig敭７ a  

 c verticalsectionlineof ８Ｇ５ linepairsonresolutionplate
withspotsizeof２×２andT＝４  d changeofgraylevelof
verticalsectionlineinFig敭７ c   e verticalsectionlineof ８Ｇ２ 
linepairsonresolutionplatewithspotsizeof３×３andT＝４ 

 f changeofgraylevelofverticalsectionlineinFig敭７ e 

　　光点间距代表光点阵列的疏密程度,直接决定

着相邻光点间的相互干扰程度.光点间距越小,则
扫描速度越快,光点接收相邻光点的光信号比例越

大.所接收的相邻光点光信号大部分为离焦信息,
这使得该光点处的背景噪声变大,导致图像对比度

下降;反之,光点间距越大,则扫描速度越慢,光点接

收相邻光点的光信号比例越小,该光点处的背景噪

声越小,图像对比度越高.
对图６中１×１光点大小的４组不同光点阵列

的分辨率板成像图进行图像对比度分析,结果如

图８所示,由图可见,当光点间距为４倍光点大小

时,所对应的图像对比度最高.

图８ １×１光点大小、不同光点间距的图像对比度

Fig．８ Contrastofimagewith１×１spotsizeand
differentspotintervals

４．４　成像速度

在相机积分时间相同的条件下,基于DMD并

行共焦成像系统的成像速度只与光点间距有关,即

t＝δ′T２, (６)

v＝
１
t ＝

１
δ′T２

, (７)

式中t为成像时间,δ′为单帧图像的曝光时间,v为

成像速度,T为光点间距.对于光点间距为T的光

点阵列,t为δ′的T２倍,故成像速度v与T２成反比.
如图９所 示,当δ′＝１/４００s时,t＝T２/４００s,

v＝４００/T２,光点间距越大,则成像速度越慢.

图９ 不同光点间距的成像速度比较

Fig．９ Comparisonofimagingspeedswith
differentspotintervals

４．５　最优光点阵列

由上述分析可知,横向和轴向分辨率随光点的

减小而增大.当光点间距大于光点大小时,增大光

点间距对横向和轴向分辨率均无明显改善;成像速

度与光点大小无关,仅随光点间距的增大而减小;对
于１×１光点大小,当光点间距为４倍光点大小时图

像对比度最高,故１×１光点大小、４倍光点间距为

最优光点阵列,能够实现高分辨率、高成像速度和高
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图像对比度的并行共聚焦成像.
上述光点阵列优化方案并不依赖于特定型号的

DMD或物镜.不同型号DMD的主要差别在于微

镜尺寸及数量,而微镜的形状及排列方式均相同.
采用提出的正六边形排列方式均能使处于on态的

微镜间的距离趋于相同,从而改善成像质量.物镜

的数值孔径大小决定了样品表面照明光点的大小及

系统分辨率.当改变物镜数值孔径时,需保证照明

光点大小、DMD微镜尺寸及sCMOS像元大小满足

一定的匹配关系,必要时可调整光学系统缩放比,从
而不影响整体方案的有效性.

４．６　最优光点阵列与宽场和共聚焦成像比较

三维体光栅的成像如图１０所示.图１０(a)为
宽场对三维体光栅的成像,图１０(c)为基于DMD的

并行共焦成像系统在最优光点阵列(即１×１光点大

小、４倍光点间距)下对三维体光栅的扫描成像(放
大倍率为１０,NA＝０．２５),图１０(e)为Leica共聚焦

显微镜对三维体光栅的单点扫描成像(共聚焦小孔

为２００μm),图１０(b)、(d)、(f)分别为图１０(a)、
(c)、(e)中黄色画线部分的强度分布.

　　三维体光栅中,位置A、C、E 和G 为凸状结构,
位置B、D 和F 为凹状结构,图１０(a)、(c)、(e)分别

对位置A、C、E 和G 所在平面进行正焦成像,即位

置B、D 和F 所在平面为离焦成像.由图１０(b)可
知,图１０(a)中位置B 的强度远远高于位置A、C、E
和G,位置D 和F 的强度约为位置A、C、E 和G 的

一半,说明在宽场成像中三维体光栅不同层的样品

信息相互重叠,导致层切效果差,背景噪声强,成像

质量差.由图１０(d)可知,图１０(c)中位置B、D 和

F 的强度趋近于０,位置A 的强度最高,位置C、E
和G 在最优光点阵列的并行扫描成像中层切效果

明显,适用于三维成像.同样,由图１０(f)可知,在
图１０(e)中位置B、D 和F 的强度约为１０~２０,比
图１０(c)中位置B、D 和F 的强度略高,说明Leica
共聚焦显微镜成像有明显的层切效果,但略差于

图１０(c)的层切效果.
综上所述,基于DMD并行共焦成像系统,采用

最优光点阵列扫描三维体光栅时,在保证高速成像

的前提下,实现了高横向和轴向分辨率、高对比度的

成像,层切效果较好,适用于三维样品的成像.相比

商用Leica共聚焦系统,基于DMD的并行共焦成像

系统的成像效果无较大差距,但在成像速度上却有

明显的优势.受相机曝光时间的限制(以flash４．０
相机为例),对５１２pixel×５１２pixel的图像帧频可

图１０ 三维体光栅的成像.(a)宽场成像及其(b)强度分布;
(c)最优光点阵列的并行扫描成像及其(d)强度分布;
(e)Leica共聚焦显微镜成像及其(f)强度分布

Fig．１０ ImagingofthreeＧdimensionalbodygrating敭

 a Widefieldimagingand b itsintensitydistribution 

 c parallelscanningimagingofoptimalspotarrayand

 d itsintensitydistribution  e Leicaconfocalmicroscopy
imagingand f itsintensitydistribution

达１００frames－１,即１s最快可得到２５张５１２pixel×
５１２pixel的图像,如图１０(c)所示;Leica共聚焦系统

采用单点扫描成像,１s最快只能得到１张５１２pixel×
５１２pixel的图像,如图１０(e)所示.

５　结　　论

设计并搭建了基于 DMD的并行共焦成像系

统,介绍了DMD的并行扫描方式,分析了DMD光

点阵列参数对轴向分辨率、横向分辨率、图像对比度

和成像速度的影响,并得到了最优光点阵列.以最

优光点阵列对三维体光栅进行了并行扫描成像,并
与宽场和共聚焦系统的成像效果进行了对比分析.
实验结果表明,光点越小,则横向和轴向分辨率越

高;成像速度只随光点间距的增大而减小;当光点间

距大于光点大小时,增大光点间距对成像的横向和

轴向分辨率均无明显改善;１×１光点大小时,当光

点间距为４倍光点大小时图像对比度最高,且具有
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较大的成像速度,即１×１光点大小、４倍光点间距

为最优光点阵列.基于DMD的并行共焦成像系统

在保证高分辨率和层切成像效果的前提下,实现了

高速的扫描成像,在实时成像和三维成像的实际应

用中具有一定的优势和指导意义.
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