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六倍连续变倍双目立体显微物镜的光学设计

董玉华
�中国科学院长春光学精密机械研究所

,

长春 ���� ���

摘要 概要叙述了 �
‘

连续变倍双 目立体显微镜光学系统的设计思想
,

包括光学系

统参数的确定
,

显微物镜光学系统的结构形式的分析与选择
,

确定变倍部分的变倍与补

偿方式及具体结构形式的考虑
�

关键词
�

光学设计
�

变倍
�
立体显微物镜
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我们都有这种体验
,

当使用单眼仪器观察物体时
,

由于另一只眼不参与视觉活动
,

工作的

眼睛很快就会感到疲劳
。

如果工作者经常处于这种工作状态下就会造成体视能力下降
。

此外

更重要的是单眼观察不可能获得体视感
�

在许多场合为了判断所观察的标本的深度以及不同

的位置的物体细节
,

例如 医生在手术中必须首先观察到病变的精确位置
,

才能进行手术操作
,

就必须使用双 目立体显微镜
。

一般通过更换物镜来改变倍率
。

目前我国 自行研制的高质量的

连续变倍的双 目立体显微镜 尚不多见
�

为满足社会需要
,

我们设计研制一种 �� 连续变倍的双

目立体显微镜
。

� 使用要求及光学系统参数的确定

为了便于仪器的观察与操作
,

物镜必须有足够长的工作距离和两眼间眼瞳距可调
,

为了产

生体视效应
,

一般双 目立体显微镜物镜的视轴夹角为 � �� 一 � ��
。

因此在设计中要求两路物镜视

轴夹角不得大于 ��
。 。

为了获得汽分辨率
,

物镜应具有较大数值孔径
,

但由于两视轴夹角不能

超过 � ��
,

必然限制了数值孔径的扩大
。

在我们的设计中
,

根据具体使用要求确定物镜的工作

距离为 �� � � �
。

数值孔径为 �
�

� � �
,

倍率为 �
�

� �
�

一 �
�

�
‘ ,

变倍比为 �
� ,

中间象面为 中�连� �
。

� 光学系统结构形式分析与选择

我们可以把连续变倍的显微物镜的光学系统看作由 �
、

� 二组物镜构成的
。

如图 � 所示
�

物镜的前组 �� 组 �为担负不同孔径角
、

视场角的无限筒长的显微物镜
,

其后组 �� 组�为一
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连续变倍物镜
。

这样整组倍率可以由下

式表示
�

��
‘
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式中
�
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为 � 组物镜的焦距
,
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是连续变化的
,

当然 � 也连续

变化
。

图 � 连续变倍显微物镜光学系统构成示意图

�
�

� 确定变倍部分 �� 组 �变倍与补偿方式及具体结构形式的考虑

变倍部分的光学系统
,

从基本结构形式看与普通电影变焦距物镜的结构形式相 比并无太

大差别
,

但其所 承担的相对孔径
、

视场角
、

外形尺寸等有较大 区别
,

特别是对成象质量要求较

高
,

它是小象差系统
。

根据上述特点及外形尺寸要求
,

在确定变焦系统的初始结构形式时
,

我们

可 以这样考虑
,

如果在摄影物镜前放置一个 伽利略望远系统
,

那么
,

摄影物镜的焦距将被望远

镜的倍率所改变
,

如果将伽利略望远镜倒转放置
,

就可以使其倍率从 � 倍变为 �� � 倍
,

这样整

个系统就可以获得象面一致的两种焦距
,

如图 ��
、

� 所示
�

门门门

�� �

图 � �
�

伽利略望远镜 � � 与摄影物镜 � 构成的光学系统示意图
,

�
�

倒置的伽利略望远镜 � � 与摄影物镜 � 构成的光学系统示意图

为方便起见
,

我们可能设计一个三组元的望远系统来代替上述二组元的望远系统
,

如图 �

����

所示
�

中间组元在倍率互为倒数的两个位置上结构对称
,

移动

量对称
,

从而得到两个共焦面的不同焦距的系统
�

但当中间组

元处于
一

�� 位置时
,

焦面误差也就是象面位移最大
,

如图 � 所

示
�

为了补偿象面位移
,

我们可以将中间组元分裂成两个光

焦度相等的负组元
,

在变倍过程中
,

又可把二组元作为一个整

体移动
,

以实现物象交换而获得长
、

短焦距 �丫万和 �� 丫万

倍 �
。

同时可以改变两个组元的间隔
,

以达到倍率变化且补偿

象面位移的目的
�

如图 � 所示
�

����� � ���
��� ��� 了了

图 � 三组元望远系统 � � 与摄影

物镜构成的光学系统示意图

在本设计之初
,

对于变倍部分
,

我 们就采用了这种结构形式
。

视中间二个组元的前一负组

元为变倍组
,

后一负组元为补偿组
�

并使其光焦度
、

结构形式与结构参数 �如半径
、

厚度及所用

光学材料 �相同
。

同时
,

还可以使望远系统前后两个固定组元的光焦度
、

结构形式
、

结构参数相

同
。

这样
,

就可以使整个变倍部分 ��’组 �的光学系统结构紧凑
,

减少加工时间和费用
。

但事实

上
�

当变倍比和视场角较大时
,

前固定组担负的相对孔径必然较大
,

在具体计算中
,

为了保证成
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图 � 三组元变焦系统象面位移图 图 � 四组元变焦系统象面位移图

像质量
,

不得不在一定程度上牺牲了某些对称性
。

此外
,

由于正组补偿的光学系统的外形尺寸

细而长
,

因此
,

根据整体布局要求
,

而采用上述的机械补偿法负组补偿的结构形式是适宜的
。

�
�

� 变倍补偿曲线

倍率选段对变倍系统物镜的外形尺寸
、

凸轮形状
、

组元结构
、

二级光谱及象差平衡状况有

很大影响
。

由上述结构分 析可见
,

该系统的倍率选段 已确定
,

它属于负组补偿曲线的更偏下选

段
。

经过高斯光学计算
,

所获得的变倍
、

补偿曲线如图 � 所示
�

�

姗于
�

于珊一丹
�

图 � 变倍补偿曲线 图 � 连续变倍显微物镜光学系统结构示意图

�
�

� 象差校正与各组元结构形式的选择

在校正象差过程中
,

应把无限筒长的显微物镜合并到变倍部分的前固定组中
,

一起来考虑

校正象差
。

也就是使 � 组 和罗组的象差在各个焦距位置的残余量尽可能的小且一致
,

以便由

后固定组产生等值反号象差与之抵消
,

最终保证整个系统在各个焦距位置上的象质达到满意

程度
。

前固定组在高倍位置时轴上光线
,

轴外光线都有较大高度
,

担负较大相对孔径和视场角
,

所以它对高倍位置的象差 贡献最大
,

在中低倍位置时
,

前固定组的 � ,

也较高
,

因此恰当地选择

前固定组的结构形式是十分重要的
。

这里采用了双双单的结构形式
,

实际上在进一步校正 色差

过程中
,

为了获得较高的成像质量
,

在 单片中加入了等折射率胶合面
。

而变倍组在低倍位置时

几,

也较高
,

所以它对低倍位置的象差影响较大
,

这里根据 校正象差的需要采用了双分离 的结

构形式
。

补偿组在各个倍率位置的轴上光线高度较高
,

也选用了双分离的结构形式
。

由于采用

负组补偿
,

后 固定组担负的轴上相对孔径较大
,

故选用了两个双胶 合透镜
。

依靠合理地选择各

个组元的玻璃组合
,

利用透镜的弯曲和变倍组
、

补偿组双分离透镜间的空气间隔做为变量
,

使

各个焦距位置的象差校正达到了满意的程度
。

物镜的光学系统结构
,

如图 � 所示
�
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� 结 论

所设计的 � 倍连续变倍双 目立体显微镜已研制成功
,

成像质量及外形尺寸都十分理想
,

于

� � 年中国长春电影节展销会及 �� 年在大连举办的东北地区产品展销会上曾两次参展获得了

好评
。

目前已小批量生产
。
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