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1×～ 613×连续变倍体视显微镜物镜的光学设计
Ξ

张　斌
(广西梧州市光学仪器厂技术中心,广西 梧州 543002)

　　摘要: 介绍变倍范围 1×～ 613×连续变倍体视显微物镜的光学系统变倍原理,高斯光

学计算及设计实例,通过设计实例说明变焦物镜的设计方法。
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Optica l design of the 1×～ 613× zoom stereo m icroscope objective

ZH A N G B in

(T echn ical Cen ter, W uzhou Op tical In strum en ts Facto ry. W uzhou 543002, Ch ina)

　　Abstract: T h is paper in troduces the zoom p rincip le, Gau ssian op t ics ca lcu la t ion and design exam p le

of the 1×～ 613× zoom stereo m icro scope ob ject ive. F ina lly it g ives the design m ethod of zoom ob ject ive

by the exam p le.
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1　引　言

体视显微镜有两种基本形式,一种是有一组主物镜,中间像平面平行于物镜的平面。另一种是由格里

诺发明的双晶成对物镜,这对物镜完全相同,其光轴夹角一般为 11°～ 14°之间,特点是容易校正色差,成本

较低。

目前国内大部分显微镜生产厂大批量生产的是 1×～ 4×或 017×～ 415×的格里诺式连续变倍体视

显微镜。根据市场的需要,开发了 1×～ 613×的格里诺式连续变倍体视显微镜,该显微镜在棱镜头部内置

同轴落射照明,可满足不同用户的需要。下面介绍这种物镜的设计方法。

2　变倍原理

以下介绍的连续变倍体视显微镜是由两支独立的完全相同的变倍物镜组成,两物镜光轴夹角为 12°,

如图 1所示。

图 1　连续变倍物镜光学系统图

第 24卷　第 6期
2002年 12月

　　 光　学　仪　器

O PT ICAL IN STRUM EN T S
V o l. 24,N o. 6

D ecem ber, 2002

Ξ 收稿日期: 2002209213

作者简介:张　斌 (19662) ,男,广西桂平人,工程师,学士,从事光学仪器光学系统设计工作。

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



(a)
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图 2　连续变倍物镜光路简图

(a)　低倍光路简图　　　 (b)　中倍光路简图　　　 (c)　高倍光路简图

该变倍物镜是由前固定组É ,负变倍组Ê ,负补偿组Ë和后固定组Ì组成,机械补偿,满足物像交换原

则。各组透镜焦距分别为 f 1、f 2、f 3、f 4。各物镜组在位置É、Ê 0、Ë 0、Ì时是起始位置,物镜倍率最低,在位

置É、Ê m、Ë m、Ì时是终止位置,倍率最高。

图 2 (a) ,在低倍时,有限距离的物点A 1 经前固定组É 后成像在A ′1 上,该点是变倍组Ê 0 的物点A 2,

经Ê 0 成像在A ′02,A ′02是补偿组Ë 0 的物点A 03,经补偿组Ë 0 成像在A ′3,A ′3 是后固定组Ì的物点,经Ì成像

在A ′4。

图 2 (b) ,从低倍向中倍变倍时,变倍组Ê 0 向右作线性运动至Ê ,补偿组Ë 0 作非线性同向运动至Ë。

此时刚好使 l2= f 2, - l
′
3= - f

′
3,且 f 2= f 3。即变倍组和补偿组焦距相等。经Ê和Ë成像后的像点仍然在A 4

不变,保持了像面稳定。

图 2 (c) ,从中倍向高倍时, Ê和Ë继续往右运动,不过此时Ë向右作线性运动至Ë m , Ê同向作非线运

动至Ê m。物点A 2 经Ê m 成像在A ′m 2,A ′m 2经Ë m 成像在A ′3,A ′3 与A 4 重合,故仍保持像面的稳定。
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上述原理图从三个特殊位置说明了如何通过变倍组和补偿组沿不同轨迹运动以保证变倍过程中像面

保持不变。

3　高斯光学计算

311　变倍比M 及系统放大率 Β的计算
由于变倍系统采用物像交换原则,在低倍时Ê 0 和高倍时Ë m 是物像交换的两个位置,在高倍时Ê m 和

低倍时Ë 0 也是物像交换的两个位置。所以有:

l02 = - l′m 3,　 - l′02 = lm 3,　lm 2 = - l′03,　l′m 2 = - l03 (1)

Β02 = (- l′02) öl02 = lm 3ö(- l′m 3) ;　Β03 = (- l′03) ö(- l03) = lm 2öl′m 2 (2)

Βm 2 = l′m 2ölm 2 = 1öΒ03;　Βm 3 = (- l′m 3) ölm 3 = 1öΒ02 (3)

　　变倍系统的变倍比M :

M = Βm öΒ0 = Βm 2Βm 3öΒ02Β03 = Β2
m 2Β2

m 3 (4)

　　系统放大率:

Β低 = Β1Β4Β0,　Β高 = Β1Β4Βm (5)

312　各主面之间间距的计算

由图 2 (a)得低倍时各主面间距:

d H 01 = l′1 - l02; d H 02 = - l03 - (- l′02) = l′02 - l03; d H 03 = - l4 - (- l′03) = l′03 - l4 (6)

　　由图 2 (b)得中倍时各主面间距:

d H 1 = l′1 - l2 = l′1 - f 2; d H3 = - l4 - (- l′3) = f ′3 - l4; d H 2 = d H 01 + d H 02 + d H 03 - d H 1 - d H 3 (7)

　　由图 2 (c)得高倍时各主面间距:

d Hm 1 = l′1 - lm 2; d Hm 2 = l′m 2 - lm 3; d Hm 3 = - l4 - (- l′m 3) = l′m 3 - l4 (8)

4　设计实例

通过给出一个实际的设计例子,说明如何确定各组元的焦距以及起始位置和终止位置。

主要技术指标如下:

变倍范围 1×～ 613×;　　　　　　　　　　工作距离 105mm ;

共轭距离 480mm ; 后工作距离 265mm。

411　前固定组和后固定组焦距的确定

根据技术要求工作距离 105mm , 后工作距离 265mm , 考虑到主点不在前后透镜的顶点上, 取 l1 =

- 110mm , l
′
4= 270mm ,运用公式 (1)～ (5) ,可算出:

M = Β高öΒ低= (- 613) ö(- 1) = 613, Βm 2Βm 3= ± M = ± 613= ±2151 (取负值)

Β02Β03= 1öΒm 2Βm 3= 1ö(- 2151) = - 01398, Β1Β4= Β低öΒ02Β03= (- 1) ö(- 0. 398) = 2. 51

Β1Β4= l
′
1öl1×l

′
4öl4= l

′
1ö(- 110)×270öl4, 即 l4= - 01978 l

′
1

考虑适当的导程和前固定组与变倍组之间的距离能满足结构要求,使两组结构不会相碰,经试算后取

l
′
1= 7218mm

计算出 l4= - 01978l
′
1= - 7112mm , Β1= l

′
löl1= 7218ö(- 110) = - 01662, Β4= l

′
4öl4= 270ö(- 7112)

= - 31792

由高斯公式得: f
′
1= l1 l

′
1ö( l1- l

′
1) = - 110×7218ö(- 110- 7218) = 4318mm

f
′
4= l4 l

′
4ö( l4- l

′
4) = - 7112×270ö(- 7112- 270) = 5613mm

412　变倍组和补偿组焦距及起始位置和终止位置的确定

为保证变倍组和补偿组在距离最近时不至于相碰,经试算后,取 f
′
2= f
′
3= - 30mm , d H 01= 25mm

计算出: l02= l
′
1- d H 01= 7218- 25= 4718mm
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由高斯公式得: l
′
02= f
′
2 l02ö(f

′
2+ l02) = - 30×4718ö(- 30+ 4718) = - 80156mm

Β02= l
′
02öl02= - 80156ö4718= - 11685, Β03= Β0öΒ02= (- 0. 398) ö(- 1. 685) = 0. 236

Βm 3= 1öΒ02= 1ö(- 1. 685) = - 0. 593, Βm 2= 1öΒ03= 1ö01236= 4123

由高斯公式得:

l03= f
′
3 l
′
03ö(f
′
3- l
′
03) = f

′
3Β03 l03ö(f

′
3- Β03 l03) = - 30×01236 l03ö(- 30- 0. 2361l03)mm

解此方程得 l03= - 9619mm

l
′
03= Β03 l03= 01236× (- 9619) = - 2219mm

lm 2= - l
′
03= 22. 9mm , l

′
m 2= - l03= 9619mm

lm 3= - l
′
02= 80156mm , l

′
m 3= - l02= - 4718mm

413　各主面距离的计算

根据公式 (6)～ (8) ,可算出低倍、中倍、高倍时的各组主面的距离

d H01= 25mm

d H02= l
′
02- l03= - 80156- (- 9619) = 16134mm

d H03= l
′
03- l4= - 2219- (- 7112) = 4813mm

d H1= l
′
1- f 2= 7218- 30= 42. 8mm

d H3= f
′
3- l4= - 30- (- 71. 2) = 41. 2mm

d H2= d H 01+ d H 02+ d H03- d H 1- d H3= 25+ 16. 3+ 48. 3- 42. 8- 41. 2= 5. 64mm

d Hm 1= l
′
1- lm 2= 7218- 22. 9= 49. 9mm

d Hm 2= l
′
m 2- lm 3= 9619- 80. 56= 16. 34mm

d Hm 3= l
′
m 3- l4= - 4718- (- 71. 2) = 23. 4mm

414　结构参数

根据各消像差的要求确定各光组初始结构,然后放在一起进行光路追迹,选低、中、高倍计算像差,使

其同时满足要求。
表 1　校正后的结构参数

R (mm ) d (mm ) 材料

711449

- 24. 23

- 721184

711449

- 24123

- 721184

- 391617

- 131709

18188

- 18188

131709

391617

173189

39181

- 62157

173189

39181

- 62157

413

118

214

413

118

1815～ 3614～ 4314

115

110

1514～ 417～ 1514

110

115

4013～ 3313～ 1514

210

412

312

210

412

K9

F1

　

K9

F1

　

ZF2

K9

　

K9

ZF2

　

F4

K9

　

F4

K9
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5　结束语

按照上述方法设计的连续变倍体视显微镜,机械结构易于实现,装调容易,已完成样机试制。该系统后

工作距离较长,能在固定组和转像棱镜之加入同轴落射照明,满足用户利用同轴落射光照明对深孔进行显

微观察的要求。
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消　　息

环保仪器市场前景广阔

环保仪器仪表、环境与污染源检测仪器仪表及自动测控系统 (简称: 环保仪器仪表) ,既是环保源头信

息传输的依据,又是环境质量评价、监控和环境科学管理的必要手段。环保仪器仪表是实现环保装备机电

一体化,提高污染治理设备自动水平的重要环节。

鉴于加强环保执法力度,加快环保建设步伐,加大环保建设投资,培育环保产业这一国民经济新增长

点的需要,面对我国 5000多个环境检测站和大量的城镇污水处理及企业废水处理这个巨大的市场,今后

环保仪器仪表工业产品市场将有大幅度的增长。据有关方面不完全统计, 1998年我国环保仪器仪表及监

控系统产值约 1117亿元,到 2005年将扩至 42亿元,而到 2010年将扩至 110亿元。由此可见,其市场前景

十分广阔。

根据“有限目标,突出重点”的原则,紧密围绕国家环保产业发展的总体目标和重点任务,针对我国水

环境、大气环境两个带有战略性、全局性和综合性特点的重大环境生态污染的突出问题,“十五”期间,国内

大量需要大气环境质量监测仪器及自动监测系统,以燃煤电站或锅炉为代表的燃气分析仪表监测系统;地

面水环境质量检测仪表及监控系统; 以城市污水处理厂和高浓度有机废水为代表的污染源监测仪表及自

控系统等。

(摘自《中国仪电报》)
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