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摘要!视频显微镜随着
,,b

探测器的发展得到了广泛应用"但其工作距离受以往折射式光学

系统的限制!工作距离较短!影响了其应用范围"分析了长工作距视频显微镜的像差特点!并结

合其长工作距离!利用光学设计软件
O<ABT

进行光学成像效果的仿真!给出了工作距
W'8#AA

!

数值孔径
%8&"

!光学放大倍率
#

倍!物方线视场
&8$AA

!分辨率
?8?

#

A

的折反射式显微镜光学

系统的设计结果"

关键词!视频显微镜#长工作距#光学设计#折反射式

中图分类号!

*U&!!

!

文献标志码!

-

!

!"#

"

&%8!@"@

$

H

8CIIE8&%%#>#"!%8$%&'8%#8%&%

@?,"

%

)#'(&/

2

/),1!,/#

3

*"+&"*

3

7"-X#*

3

!#/)(*',B#!,"1#'-"/'"

%

,

%#EW(&-

!

T0#$%,&-

C

!

,0$!R(O9-

C

!

!"EG5&-

#

09J6676K(

L

:6>47<9:=6EC94E

N

CE<<=CE

N

!

,JBE

N

9JME2ECP<=IC:

Q

6K

09C<E9<BEF*<9JE676

NQ

!

,JBE

N

9JME&!%%$$

!

,JCEB

$

$5/)-(')

"

*J<PCF<6AC9=6I96

L

<JBI;<<ERCF<7

Q

MI<FCEABE

Q

B

LL

7C9B:C6EIRC:J:J<F<P<76

L

A<E:6K

,,bF<:<9:6=8*J<R6=VCE

N

FCI:BE9<6K:J<PCF<6AC9=6I96

L

<CIIJ6=:FM<:6:J<7CAC:B:C6E6K:J<

9B:BFC6

L

:=C996EKC

N

M=B:C6EBEFC:BKK<9:IC:IB

LL

7C9B:C6E8+E:JCI

L

B

L

<=

!

R<K69MI6E:J<BEB7

Q

ICI6K

B;<==B:C6E9JB=B9:<=CI:C9IRJC9JCICEK7M<E9<F;

Q

:J<76E

N

R6=VCE

N

FCI:BE9<8-:7BI:

!

R<MI<6

L

:C9B7

F<IC

N

EI6K:RB=<O<ABT:6ICAM7B:<:J<6

L

:C9B7<KK<9:CP<E<IIBEF

N

CP<F<IC

N

E=<IM7:I6K9BII<

N

=BCEI

Q

I:<A

RJ<=<:J<R6=VCE

N

FCI:BE9<CIW'8#AA

!

:J<EMA<=C9B7B

L

<=:M=<CI%8&"

!

:J<6

L

:C9B7AB

N

ECKC9B:C6ECI

#

!

:J<KC<7FEMA;<=CI&8$AABEF:J<=<I67M:C6ECI?8?

#

A8

6,

2

7"-!/

"

PCF<6AC9=6I96

L

<

&

76E

N

R6=VCE

N

FCI:BE9<

&

6

L

:C9B7F<IC

N

E

&

9B:BFC6

L

:=C996EKC

N

M=B:C6E

引
!

言

视频显微系统是将观测物通过高清晰视频显微镜成像在
,3(0

或
,,b

靶面上!并将视频信号转换

成数字信号储存在计算机中或将图像显示在监视器上%结合测量软件!可对观测物进行定量检测!从而

代替人眼!以便长时间观察(

&

)

%

视频显微镜与传统的显微镜相比!具有工作距离长'分辨率高'视场大'景深大'清晰度高等特点!在检测

领域及工业生产中得到了广泛的应用%由于视频显微镜是高清晰工业显微系统的重要组成部分!因此!视频

显微镜具有较大的市场需求量%然而!国内视频显微镜头的发展较落后!产品规格少!大多数产品存在着视

场小'分辨率低'工作距离短等缺点%例如"在
3-&%'#>O

系列视频显微系统中!最长的工作距只有
'#AA

!
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而在特殊场合需要有更长工作距的显微系统%因此!研究长工作距视频显微镜具有重要的现实意义%

8

!

光学系统特点

8:8

!

折射式光学系统特点

由于该系统具有较小的视场!因此有较小的垂轴像差%但因系统的工作距离和数值孔径较大!所以

会对轴向像差产生较大的影响!故应对该系统的轴向像差进行校正%

#

&

$球差和位置色差的校正%系统采用不同材料的正负透镜组合来校正球差和位置色差!其正透镜光焦

度为
!

&

!负透镜光焦度为
!

$

!初级色差系数为
)

3

(

[

R

$

&

,

&

!

&

]

R

$

$

,

$

!

$

%由于
!

&

与
!

$

符号相反!所以组合系统的

位置色差要比单一透镜组的位置色差小!并且正负透镜的色散系数差别越大!越有利于对其校正%

#

$

$场曲的校正%由于视频显微镜是由前组正透镜与后组负透镜组成!故其光焦度为正'负光焦度分

离!分别为
!

&

和
!

$

%设其间距为
O

!则总体光焦度
!

[

!

&

]

!

$

YO

!

&

!

$

%若假设两个透镜组的折射率相

同!则其初级场曲系数
)

;

)

[

D$

#

!

&

]

!

$

$*

-[

D$

#

!

]O

!

&

!

$

$*

-

%由于
!

&

与
!

$

符号相反!所以组合系统

的场曲要比单一透镜组的场曲小(

$

)

%

#

!

$像散的校正%在选择初始结构时!使正组中存在双胶合或双分离透镜系统!并且正透镜在前负透

镜在后%从而可产生符号相反的像散!来抵消系统的原有像散%但同时可能会产生一些高级像差!为了

使高级像差减少!可以选择玻璃折射率差和色散差尽量大的胶合透镜(

!

)

%

8:=

!

反射式光学系统特点

#

&

$反射式系统像差%反射式系统不存在色差和二级光谱的问题%对于球面反射镜!当光阑处于球

心时!系统没有色差'彗差'像散和畸变!只存在球差和场曲%

#

$

$中心遮拦%中心遮拦问题是反射式光学系统尤其是卡式系统中最常见的问题!中心遮拦对反射

式成像系统的影响较大%在低频时!存在中心遮拦会使
3*̀

#调制传递函数$下降&在高频时!存在中心

遮拦会使
3*̀

上升%此外!中心遮拦还对光学系统的分辨率和光能量分布有影响%中心遮拦越大!衍射

斑越小!分辨本领越高!但图像的对比度会下降%

#

!

$需要非球面%由于反射系统#如卡式系统$中仅存在两个表面!表面的个数较少!对于像差的控制

数量是不够的!所以在卡式系统中!绝大多数需使用非球面%

#

'

$视场小%反射系统的视场通常比折射系统的视场小%

8:C

!

折反射式光学系统特点

折反射物镜在增大视场'增大数值孔径'定中心精度和降低中心遮拦等方面优越于纯反射物镜%

消色差的近于无光焦度透镜组常用来作为提高数值孔径的前置补偿器%它的球差曲线可与反射镜

的球差曲线相互抵消%

在显微镜中使用反射或折反系统的情况主要有两种%

一种情况是用于近红外或紫外的系统%由于能够透过近红外或紫外的光学材料较少!因此较难设计

出高性能的光学系统!故需要使用反射或折反射系统%在这些系统中起会聚作用的主要是反射系统%为

了补偿反射面的像差!需加入一定数量的补偿透镜!组成折反射系统%

使用折反射系统的另一种情况是为了增加显微镜的工作距离%由于反射镜能折叠光路!因此能够组

成一种倍率高'筒长小而工作距离长的显微物镜系统%

本文主要应用折反射系统可增加显微镜的工作距离的特点!进行光学设计(

'

)

%

=

!

优化设计

=:8

!

光学设计指标

光学系统设计指标为"工作距离
W'8#AA

!视场直径
&8$AA

!主波长
#W?EA

!工作波段
'W"

"

"#"EA

!

数值孔径
%8&"

!放大倍率
#

倍%

+

?&'

+
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参数

#

&

$

,,b

尺寸

由于像高
$

F

Y[$

F

*

["AA

!因此
,,b

靶面对角线尺寸应为
"AA

!故应选择
&

*

!

英寸的面阵
,,b

%

它的靶面尺寸为"

'8WAAd!8"AA

!对角线
"AA

%

#

$

$

,,b

像元尺寸及像素

由光学设计指标可知!光学系统的分辨率为
-

[

%P"&

"

$#

[$8$'

#

A

!则
$

.1

*

-

!故
,,b

的像元对角线尺

寸
.1

#8"

#

A

!因此本设计采用
,,b

像元尺寸为
!8?#

#

Ad!8?#

#

A

!像素为
&$W%d@"%

%

!!

按上述
,,b

参数进行查阅!一款与之相符的
,,b

型号为
)=67CIC9Ba9&$@%

型
,,b

!其主要指标参数

表
8

!

I-"&#/#'(S'8=TQ

型
EEN

@(5:8

!

I-"&#/#'(S'8=TQEEN

参数 值

像素
&$W%d@"%

靶面尺寸
'8WAAd!8"AA

像元尺寸
!8?#

#

Ad!8?#

#

A

工作温度
%

"

]#%j

图
8

!

光学系统外形图

9#

3

:8

!

O(

2

"0)"+)?,"

%

)#'(&/

2

/),1

图
=

!

带卡塞格林光学系统的系统图

9#

3

:=

!

O(

2

"0)"+)?,"

%

)#'(&/

2

/),17#)?E(//,

3

-(#*

(

/

如表
&

所示%

=:C

!

折射式光学系统设计

综合考虑工作距离的长短'透镜边缘厚

度'面型加工的难易之后!经过反复优化!最

后完成
#

倍视频显微镜光学系统%图
&

是设

计结果光学系统示意图%该系统的特征是

在镜座内设置有
#

片物镜和一固定光阑%

从物方数起!第一片物镜和第二片物镜组合

为一胶合透镜!使轴外光束经胶合透镜后与

主轴斜角大大地减小!物镜
!

'

#

均为弯月负

透镜!物镜
'

为双凸透镜!光阑位于物镜
'

与

物镜
#

之间%

=:H

!

折反射式光学系统设计

考虑到系统的总长不宜过长!将图
&

中

的第五片透镜换成卡塞格林系统!设计结果

光学系统示意图如图
$

所示!系统的总长比

图
&

中总长减小了近
&%%AA

(

#

)

%

球差特性曲线如图
!

所示!可以看出!各视场的球差和色差均很小%

点列图如图
'

所示!各视场的弥散斑尺寸均接近爱里斑半径%

图
C

!

球差特性曲线

9#

3

:C

!

O"*

3

#)0!#*(&(5,--()#"*

图
H

!

点列图

9#

3

:H

!

>

%

")!#(

3

-(1

!!

光学系统的调制传递曲线如图
#

所示%曲线接近衍射极限!在
&'%7

L

*

AA

处截止!在
#%7

L

*

AA

处

3*̀

均大于
%8!$

!分辨率可达
?8?

#

A

!而且从该图可以看出各视场的子午和弧矢重合非常好!都有较好

的成像质量%

+

W&'

+
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目前!已完成该光学系统的结构设计和镜头的试制!用该显微镜观测到的细胞如图
"

所示!观测结果

较清晰%

图
K

!

调制传递函数

9#

3

:K

!

@-(*/+,-+0*')#"*"+)?,1"!0&()#"*

图
L

!

细胞观测图

9#

3

:L

!

J5/,-B()#"*"+',&&/

H

!

结
!

论

分析了长工作距视频显微镜的像差特点!并提供了设计指标'

,,b

参数及设计实例%通过合理的结

构选型和优化设计!并考虑加工工艺和结构成本要求!获得了一种长工作距视频显微镜头!其结构简单'

加工成本低'成像质量好以及具有较高的分辨率%目前!已完成该光学系统的结构设计工作和镜头的试

制!若样机性能指标达到预期的要求!有望在长工作距离的观察中得到广泛应用%
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基于平面对称光学系统像差理论的折反射全景成像系统优化设计(
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大相对孔径折射式复消色差天文望远物镜设计(
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