
显微物镜杂光系数测量标准化

的研究与实验
文��瑞祥 王雅黎 曹 明 �

曹根瑞
� �

 应用光学国家重点实验室 !

摘要
∀
利用中科院长春光机所# ∃ 一 %显微物镜杂光测定仪

,

测量大量显微物镜的杂光

特性
,

从而提出用杂光系数& ∃ 工和表征杂光系数 & ∃ ∋ ( )
∀

! 描述显微物镜杂光特性
。

还介绍了我们对仪器中的可变测量参数
,

如目标板限制光阑孔径
,

离焦等因素对测量结

果的影响方面所作的实验和分析
。

∗最后提出了我们对显微物镜杂光特性测量与评价标 准

化的建议
。

一
、

引 言

显微物镜的杂光影响其使用效果
,

使显微镜图像的对比度下降
,

层次减少
,

这是理论与

实验都已证明了的
〔门

。

由于显微物镜杂光的大小与很多因素有关
,

要想确定这些因素对其杂

光的影响
,

必须首先解决它的测量问题
。

但是长期以来一直不具备有效的测量手段
,

因此很

难开展相关的工作
。

� + , −年作者开始研制一种 适用范围广
,

尤其是适用于高倍率
,

大数值孔

径显微物镜
,

操作灵活
,

重复性好 的多功能显微物镜杂光测定仪
。

� + , ,年完成了该仪器的试

制工作
. #’。 鉴定结果表明

,

在 长春光机所研制成功 的 # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪满足上述

要求并达到重复性优于 /
0

1 12 3 4 , 的高精度指标
〔’ �。 图 � 是该仪器的原理图

。

作者早期的研究与实验表明
〔‘’,

在显微物镜杂光测量 中
,

各种实验参数
,

如照明光源亮

度
,

照明光源数值孔径等
,

它们 的选择对测量结果有不同程度的影响
,

并直接与显微物镜杂

光特性的表征相关
。

在研制 # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪时
,

我们参照相关的国际标准
,

已经

充分考虑了标准化问题并尽可能选取合理的参数
,

为显微物镜杂光的测量与评价
,

奠定了基

础
,

本文报告的工作是利用我们研制的 # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪
,

测量一批 国内外显微

物镜
,

进一步开展关于显微物镜杂光特性表征
,

显微物镜杂光测量标准化方面研究的实验结

果和理论分析
,

以及关于显微物镜杂光测量标准化 的提议
。

二
、

显微物镜杂光特性表征—5 ∃∋ 与不同照明( )
。

下的显微物镜杂光特性

在讨论成像系统评价标准化问题时
,

国内外的科技工作者均花费了相 当多的精力去研究

采用何种物理量进行评价
,

它们的定义
,

评价方法与评价指标等问题
,

已经有关于光学传递

注
∀ �
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一 % , 一

函数  8 9 : !
,

杂光测量  & ∃ ∋! 等方面的标准
. ; 〕. 0 ’。 显微物镜与普通照相成像系统有二个主

要差别
∀

第一
,

它的 目标离其前表面很近
,

即工作距很小
,

一般不超过几个毫米
6
第二

,

它

多工作于部分相千照明条件下
。

作为标准化的主要 内容之一
,

我们首先讨论在评价显微物镜

杂光特性时
,

如何根据这二个差别对以往所采取的评价物理量加以判定或修定
。

目前
,

广泛用来测量评价成像系统杂光特性的
,

是黑斑法
。

由于杂光大小随空间物体亮

度分布而变化
,

因此在黑斑法中
,

杂光系数  & ∃ ∋! 通常定义为
∀

亮度均匀的无限大面扩

散光源照明时
,

放在它一点上的零亮度的黑体经系统所成像的照度与周围像照度之比
。

它表

征系统实际上可能产生的最大杂光量
〔’」。

& ∃ ∋ 的这种定义完全可以适用于显微物镜
,

只要在其工作点处构成一个无限大面扩 散

光源照明即可
。

由图 � 可知
,

这正是 # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪工作原理的基础
,

在这种

情况下
,

显微物镜的 & ∃ ∋  杂光系数或杂光指数! 即定义为无限大面扩散光源照明时
,

即

照明光源数值孔径( )
。 < , ;∗= > 。 ,

;∗ = > ? < � 时
,

黑体 目标与它周围 目标经显微物镜所成

像光强之比
,

即

、 6

。 , ∋
∀

& 气戈� < 一
‘

∋ ,
 � !

其中
∀

∋ 。

—
黑体目标经显微物镜所成像的光强

6

∋。

—周围 目标经显微物镜所成像的光强
。

同样地
,

它表征被测显微物镜可能产生的最大杂光量
。

对于显微物镜来说
,

这样定义的

& ∃ ∋可以为我们提供二方面的信息
∀

�
0

当被测显微物镜的工作 目标被照明的尺寸比较大
,

或者照明系统( )
。

大时
,
& ∃ ∋即

是这时显微物镜出现杂光的百分比
6

≅
0

当被测显微物镜的工作 目标被照明的尺寸比较小
,

或者照明系统( )
0 ∀

小时
,
& ∃ ∋则

是该系统潜在的出现杂光的最大百分比
。

显微物镜经常工作于部分相千照明条件下
,

有时仅仅知道 & ∃ ∋ 还 不够
,

人们往往希望得

到它在不同照明( )
。

条件下
,

或者照 明的部分相干度改变时 的杂光特性
。

为了 与 & ∃ ∋ 相区

别
,

我们把这时的杂光特性定义为表征杂光系数
∀

& ∃ ∋  ( )
。

! <  ≅ !

其中  ∋
,

!
二 。

和  ∋
。
!

二 。

分别代表相应照明孔径下白目标像与黑 目标像所对应的光强或光信号大

ΑΒ
、。

简单比较后可知
,

当; ∗= Χ Δ
、 � 时

,

( )
。

,
= ,

& ∃ ∋  ( )
。

! , & ∃ ∋
。

一般 说来
,

知道 了一个显微物镜的& 8 ∋和 & ∃ ∋  ( )
。

!
,

就可以清楚它的杂光特性
,

在

我们的# ∃ 一 % 测定仪中
,

只要改变积分球面扩散光源的光栏 Ε
,

即可模拟不同 ( )
。

的照明

条件
,

求得& ∃ ∋ ( )
Δ

!
,

或者使Ε 为最大  ;/Φ Φ ! 测得 & ∃ ∋
。

这样
,

& ∃ ∋和& ∃ ∋ ( )
。

!
,

既有其明确的物理意义
,

又都是可测得量
。

为了探讨用& ∃ ∋和 & ∃ ∋  ( )
。

! 表征显微物镜杂 光特性的实用性
,

我们测量了一些有

代表性的显微物镜
,

它们的参数分别为
∀

� 1 Γ  1
0

≅ 2 !
,

� − Γ  1
0

Η 2 !
,

≅ 2 又  1
0

2 2 !
, Η 1 Γ  1

0

− % !
, Η 1 Γ  1

0

− 2 !
,



一 % + 一

Η 1 Γ  1
0

Ι 1 !
, Η 1 Γ  1

0

+ 2 !
, 2 1 Γ  1

0

− + !
, 2 1 Γ  1

0

− % !
, 2 1 Γ  1

0

+ 2 !
,

� 1 1 Γ  1
0

+ 1 !
, � 1 1 Γ  �

0

≅ 2 !
, � 1 1 Γ  �

0

% 2 !
0

括弧中的值是它们的数值孔径
。

对于这些显微物镜
,

得到了它们的 & ∃ ∋  ( )
。

! 随 ( )
。

即

随Ε 变化的曲线
,

典型的结果如图 ≅ 至图 − 所示
。

实验结果表明
∀

对多数显微物镜
,

当照明光源数值孔径 ( )
∀

ϑ 1
0

≅时
,

随着 ( )
。

的改变 & ∃ ∋  ( )
。

!

的变化比较明显
6 当( )

。

Κ 1
0

≅时
,

& ∃ ∋ ( )
。

! 随 ( )
。

的变化趋于平缓
6 即使是中

、

高倍

显微物镜
,

当( )
Λ

! 1
0

Η后
,

& ∃ ∋  ( )
。

! 的变化完全可以忽略不计 ,

根据& ∃ ∋  ( )
。

! 一( )
。

曲线趋于平缓的特性
,

又 由于

& ∃ ∋ < 7∗Φ & ∃ ∋  ( )
Λ

!  % !

 ( )
。

、 几 !

这样
,

在 , < � 时
,

即空气的情况下
,

用 & ∃ ∋  1
0

−! 代替 & ∃ ∋ 从理论和实验上都是可

行的
,

在# ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪中
,

这对应于Ε < ,1 Φ Φ
。

为了使用一个单一指标去描述显微物镜的 & ∃ ∋  ( )
。

! 并使它与显微物镜的成像质量

有一定的内在联系
,

这里我们如同许多文献那样采用显微物镜照明部分相千度 的概 念  参

看
〔‘�!

,

即
∀

( )

( )
 Η !

它是聚光系统数值孔径( )
Δ

与显微物镜数值孔径 ( )
。

之比
。

有实验表明
,

当显微物镜照 明

的部分相干度为 1
0

Ι左右时
,

它 的分辨本领或调制传递函数  4 9 : ! 最高
,

故选择

口 < ( )
。

Α ( )
。 < 1

0

Ι  2 !

有比较现实的意义
,

可以了解显微物镜具有最佳像质时的杂光特性
。

通过上述分析
,

我们确 定采用二个指标进行比较
∀

& ∃ ∋

—
它说明通常定义下的杂光特性

6

& ∃ ∋ 1
0

Ι( )
。

!

—它说明显微物镜照明的部分相干度为 1
0

Ι时的杂光特性
,

表 � 是我们对一批显微物镜进行实验的结果之一
。

由该表可以看出
,

& ∃ ∋和& ∃ ∋ ( )
。

!

都能明晰地表征显微物镜杂光特性
6
而且

,

& ∃ ∋与 & ∃ ∋  ( )
。

! 之差别还表示显微物镜在

不同照明相干度下杂光特性的变化
。

三
、

关键实验参数的标准化问题

—
目标板限制光阑孔径 Μ 和离焦的影响

表 � 低倍显微物镜杂光洲试结果之一  测量条件
∀ 己< Η Φ Φ !

⋯
,

⋯
一

& ∃ ∋

镜 参 数 ∋ & ∃ ∋ 3 4 Ν

 1
0

Ι( )
。

!

� 1倍
� 1倍

� 1倍

� 1倍

。

≅ 2

。

≅ 2

1
。

1 1 � Ι

1
。

1 1 ≅ %

1
0

1 1� −

1
0

1 1 % ,

1
。

1 Η , 1

8
。

≅ 2

1
。

≅ 2

1
。

1 Η , 1

1
。

1 ≅ ≅ Η

1
。

1 ≅ 2 1

1
0

1 ≅ + −
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厂厂 家家 ⋯⋯
& ∃ ∋∋∋ 3 4 ΝΝΝ & ∃ ∋∋∋

物物物 镜 参 数数数数  1
0

Ι ( )
。

!!!

大大 连 二 光 厂厂 � 1倍 1
0

≅ 222 1
0

1% % 111 1
。

1 1 1 111 1
0

1 ≅ ,,,,

威威 海 光 仪 厂厂 � 1倍 1
0

≅ 222 1
0

1 ≅ Ι −−− 1
。
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0

1 % � ,,,

江江 南 光 仪 厂厂 � 1倍 1
0

≅ 222 1
。
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。
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。
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0
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0
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。
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。
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图 � # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪原理示意图

� 一积分球面扩展光源 6 ≅ 一照明灯 6 % 一可变光阑 6 Η 一黑体目标板
,

2 一被测显微物镜 6 − 一可移反射镜 6 Ι 一分划板 , , 一观测目镜
6

+ 一接收小孔 6 �1 一侧光积分球 6 �� 一光电倍增管
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 一! & ∃∋ 与 & ∃ _  ()
。

! 同目标板限制光阑孔径的关系

实验发现
,

目标板限制光阑孔径 己的大小直接影响测量结果
,

因而影响显微物镜杂光的

评价
0

从使用的角度看
,

显微物镜目标处的照明光斑通常都有一定大小
,

如 Η Φ Φ
,

但也有

用灯光不加限制直接照明的
6
这样

,

在测量与评价显微物镜杂光特性时就必须考虑 目标视场

光阑的影响
,

即必须考虑仪器中目标板限制光阑孔径 己尺寸的标准化问题
。

我们首先取 Μ < ≅ ,
%

, Η , 2 , − , Ι , , , ⎯ , � 1 和Η − Φ Φ
,

用 % 只国产 � 1倍  1
0

≅ 2 !
, �

只大连二光厂生产的Η1 倍  1
0

− 2! 显微物镜
,

测量它们在不同 Μ 值下的& ∃ ∋和 & ∃ ∋ ( )
。

!
,

典型的实验结果如图 Ι 所示
。

实 验 结 果 表 明
,

对 于 �1 Ζ  1
0

≅ 2! 物镜
,

当Μ 镇 �1 Φ Φ

& ∃ ∋  ( )
。

! 随Μ减小而减小
,

但当 己大于 ∗ /Φ Φ 后
,

& ∃ ∋ ( )
。

! 随 己的变化很平缓
。

Η1 Γ  1
0

−2 !显微物镜也同样
,

差别仅在于 ‘大于 % Φ Φ 后 & ∃ ∋  ( )
。

! 随 Μ 的变化就很平

缓
。

因此我们减少 ‘的取点
,

对另外 �2 只显微物镜
,

分别测量它们在 Μ < ≅ , Η 和 Η− Φ Φ 时 的

& ∃ ∋和 & ∃ ∋  ( )
。

!
,

把 ‘ 作为参数表示在 & ∃ ∋  ( )
。

! 一( )
。

图中
,

如图 ≅ 至 − 图所

示
。

这些实验结果表明
∀

�
0

Μ 值改变对低倍显微物镜的 & ∃ ∋和 & ∃ ∋ ( )
。

! 影响大
,

对中高倍显微物镜的影

响小6 这是因为中高倍显微物镜的工作距离很小
,

当 己值不太大
,

譬如 Η Φ Φ
,

它对显微物

镜的张角已经很大
,
弓再继续加大

,

其影响也就不明显了
,
而低倍显微物镜则不然

,

它们 的

工作距离相对大得多
,

只有当 ‘值很大时
,

譬如 �1 Φ Φ
,

对物镜的张角才足够大
,

因此当

‘值在 Η Φ Φ 到�1 Φ Φ 范围内变化时
,

& ∃ ∋和& ∃ ∋ ( )
。

! 都有较大变化
,

≅
0

与Μ 二 Η −Φ Φ 相比
,

当 己 2 Φ Φ 时
,

对于所有的显微物镜
,

它们的 & ∃ ∋ ( )
。

!



一 Η Η 一

随( )
。

的变化都更加平缓
Μ

分析上述实验结果
,

我们可以着出
∀

�
0

取 Μ 二  � ∴ 2 ! Φ Φ 比较和适
,

因为这一取值范围和实际使用状态非常接近 ,

≅
0

在 己 <  � 一 2 ! Φ Φ 的条件下
,

& ∃ ∋  ( )
。

!一( )
。

曲线的变化很快就进入饱和
,

这

样在测量中对Ε 值的准确性要求就不是很严
,

这不仅给实验带来方便
,

对中高倍显微物镜来

说
,

还可以用 & ∃ ∋和 & ∃ ∋  ( )
。

! 互相取代
,

或者互相比较
6

%
0

在测量过程中发现高倍物镜的& ∃ ∋  ( )
?

!一( )
。

曲线中
,

当( )
。

很小  比如小于

1
0

≅! 时
,

& ∃ ∋  ( )
。

! 的测量值不稳定
,

这一现象可能是由于测量时接收信号太小
,

信噪

比降低
,

以及若 ( )
。

很小有时会出现鬼像等原因所造成的
,

因此测量& ∃ ∋  ( )
。

! 应避开这

一区域
。

而对于中低倍显微物镜不会有这种现象发生
。

考虑到大多数显微物镜均由聚光系统在物面上构成大约 Η Φ Φ 左右的照明光斑
,

作综合

考虑后我们选用 的己值为 Η Φ Φ
。

为了解某些显微物镜随目标被照范围加大后杂光特性的变

化
,

可以取 Υ < Η − Φ Φ
,

测量这时的& ∃ ∋或 & ∃ ∋  ( )
。

!作为参考指标
。

 二 ! & ∃ ∋与& ∃ ∋ ()
。

!同离焦的关系

在使用 # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪这类仪器测量显微物镜的杂光系数时
,

不可避免地

要引人调焦误差
,

研究这种误差对测量结果的影响并确定离焦允差
,

这是标准化的一项重要

内容
。

显微物镜的焦深
∀

犷

刀二 ,1 Φ Φ
刀< ≅ 1Φ Φ

Μ 二 Η −Φ Φ

引
�、0

7
∗
Δ;αΔ;Δ;刃Δ;Δ;Δ;αΔ;7Δ;丁βΔ

Ψ曰切几

戎矿八 ”!

图 Ι Λ[ ∋( ) 一 ≅ � 1倍1
0

≅ 2显微物镜

& ∃ ∋∴ Μ 变化曲线

图 2 8 Ο Σ 4 ΤΧ Ν #/倍1
0

嫂。显微物镜

& ∃ ∋∴ △变化曲线

 − !
=一)

一(
一一

一户Λ
一Χ

0

一汤=

一Ν一升一一一

由此可知
,

高倍大 ( )
。

显微物镜的焦深很小
,

容易根据黑体目标像的清晰程度把离焦

量控制在 Η Υ 内
,

这是小量 6 然而
,

低倍小 ( )
。

的显微物镜的焦深大
,

因此选用国产 �1 Ζ

 1
0

≅ 2 !
,

和 日本8 Ο Σ 4Τ Χ Ν χδ # / Ζ  1
0

Η 1 !
, Η / Ζ  1

0

− % ! 显微物镜进行实验
。

为了准确地控置离焦
,

我们通过观测目镜确定黑体目标位于最佳焦点后
,

用微调机构和

位移传感器
,

改变并测量物镜离焦量
,

再测量与之对应的& ∃ ∋ 值
,

从而得到 & ∃ ∋
—

Μ 或

& ∃ ∋  ( ) !

—
Υ

。

实验结果如图 ,所示
。

实验表明
,

对中低倍显微物镜
,

在离焦量为 土 Η 倍甚至 士 �1 倍焦深的范围内
,

& ∃ ∋ 的
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变化都是很小的
。

实验当中
,

操作者根据 口视观测所能控制的离焦大小
,

通常要小于 Η 倍热

深
。

ς月此
,

只要仪器的微调机构足够灵敏
,

操作者的调校误差一般不会影响中低倍显微物镜

杂光测量结果的精度
。

而对于高倍大数 ε改孔径 锨微物镜
,

微 员离热就会被观察到
,

精心微调

就不会由于它而引入测显误差
。

 三! 清洁处理

这个问题看似简单
,

但在实验中不可忽视
,

我们的实验表明
,

镜头或 目标板污染后将有

� Ψ一 % Ψ 有时甚至高达 2 Ψ 的杂光附加 墩
。

所以测量前操作者必须用清洁剂将物镜和 目标

板处理 干净
,

不得有可 见的灰尘和手印
。

平时
,

日标板应该保存在洁净的器 77φφ 内
。

四
、

关于标准化工作的几点建议

综合作者在杂光测录方而的研究工作和研制 # ∃ 一 %显微物镜杂光测定仪的成果
,

加上利

用该仪器大量测量显微物镜
,

分析比较这些结果
,

作者对显微物镜杂光测量与评价标准化问

题
,

诸如测量原理
,

选用测量仪器及参数
,

测量条件如照明光源数布直孔径
,

视场 尤阑大小
,

物镜调焦
,

零部件的清洗处理等问题提出如下建议
∀

 一 ! 测量原理和装置概要

�
0

黑斑法原理

我们的研究与实践表明
∀

用黑斑法测量显微物镜杂光特性
,

采用 & ∃ ∋和 Α或 & ∃ ∋  ( )
。

!

表征显微物镜的杂光特性具有合理性
,

方便性和灵敏性
。

用 & ∃ ∋  ( ) !表征不同照明 ( )
。

时显微物镜的杂光特性
,

也可以结合像质评价去选择某一特定的( )
。 ,

或 δ ,

测量此时 的表

观杂光系数
。

当选用 # ∃ 一 % 显微物镜杂光测定仪或类似仪器测量显微物镜杂光系数时
,

要遵从下述

基本原则
∀

≅
0

采用积分球面扩散光源作为照明光源

这种照明满足测量显微物镜杂光的基本要求并具有如下优点
∀

 � ! 亮度均匀
,

在整个

照明范围内亮度均匀性偏差可达到或小于 士 2 Ψ 6  ≅ !亮度高
,

有利于提高测量仪器的信噪

比,  % ! 加可控光阑来模拟不同照明 ( )
? ,

测量显微物镜相应的部分照明下 的 杂 光 特 性

& ∃ ∋ ( )
。

!
。

%
0

用条状黑体代替通常的圆形黑体

条状黑体易加工
,

可以根据需要选定其 长度和宽度
,

加工。
0

1� 一 1
0

1≅ Φ Φ 的刻线也不困

难6 容易使其透射密度大于 % Ε
,

这样就可以把它看作绝对黑体
6
其边缘便于清晰对焦

,

有

利于保证仪器的重复性
6 条状黑体宽度的决定

∀

黑条经被测物镜所成像的尺寸为 ≅ Φ Φ 左

右,

Η
0

接收小孔大小为黑体像的 �Α2 左右
。

‘二! 测量条件与评价问题

�
0

对于一般显微物镜
,

可以采用 & ∃ ∋和 & ∃ ∋  ( )
。

! 去表征它们的杂光特性
,

测量中

可取()
。 < 1

0

−时的& ∃ ∋ 1
0

−! 代替 & ∃ ∋
,

其差别很小
6
在# ∃ 一 % 中

,

这对应于积分球面

光源的光阑直径Ε < ,1 Φ Φ ,

≅
0

取 δ 二 1
0

Ι ,

测量相应的 & ∃ ∋ 1
0

Ι( )
。

!
,

可以把显微物镜的杂光特性与成像质量

联系起来
,



Η −

%
0

选 目标板限制光阑 Υ 二 Η Φ Φ 6 对于低倍显微物镜
,

或为确认 显微物镜杂光特性优

异否
,

可用 Μ < Η− Φ Φ 做复校测量
。

五
、

结 语

搞好显微物镜杂光的测量 与评价
,

是提高少浮质觉的关键环节之一
。

我们 目前还而临许多

要解决 的问题
,

欢迎国内的同行前来合作
,

把这方而的工作搞得更好
。
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