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具有大成像深度高层析能力的高分辨率
共聚焦显微物镜设计

葛亚雯 1，杨照清 1，薛萌 1，郭汉明 1,2*

（1. 上海理工大学  光电信息与计算机工程学院，上海  200093）
（2. 上海理工大学  上海市现代光学系统重点实验室，上海  200093）

摘 要：针对在体皮肤光学层析成像中 MEMS 振镜扫描系统与高层析能力物镜的匹配难题，设计了一款工作波

段为 830nm 的高分辨率共聚焦显微物镜，旨在克服因生物组织球差导致的成像深度受限与跨介质像差平衡问题。设计

采用基于皮肤多层光学模型的多目标优化方法，在 2mm 入瞳直径的约束下，实现了成像深度达到 300μm，横向分辨

率优于 0.83μm，轴向分辨率优于 4.05μm，全视场波前误差优于 λ/16，在皮肤表面及各组织深度处的 MTF 均与衍射极

限紧密贴合。该设计通过多深度像差协同优化,为便携式在体皮肤光学层析成像系统提供了可靠的光学解决方案。
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Design of high resolution confocal microscope objective with large 
imaging depth and high tomographic ability
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Abstract: Aiming at the matching problem between the MEMS galvanometer scanning system and the high-resolution 
objective lens in in vivo skin optical tomography, a high-resolution confocal microscope objective with a working band of 830 
nm is designed to overcome the imaging depth limitation and cross-media aberration balance caused by the spherical aberra⁃
tion of biological tissue. The design adopts a multi-objective optimization method based on the skin multi-layer optical model. 
Under the constraint of 2mm entrance pupil diameter, the imaging depth reaches 300μm, the lateral resolution is better than 
0.83μm, the axial resolution is better than 4.05μm, and the full-field wavefront error is better than λ / 16. The MTF at the 
skin surface and the depth of each tissue is closely fitted with the diffraction limit. This design provides a reliable optical solu⁃
tion for portable in vivo skin optical tomography system through multi-depth aberration collaborative optimization.
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0　引 言

光学相干层析成像技术因其非侵入性、高分

辨率和实时性等特点，在生物医学检测领域展现

出重要价值 [1,2]。共聚焦显微镜通过空间针孔实现

光学层析，提升了图像对比度和信噪比，实现了
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对皮肤表皮层乃至真皮浅层细胞级分辨率的结构

成像，已成为细胞生物学和病理学研究的关键工

具 [3-4]。然而，传统共聚焦系统采用的机械扫描机

构体积庞大，限制了其在临床实时监测中的应用。

微机电系统（Mico-Electro-Mechanical Systems，
MEMS） 技术为系统小型化提供了新的解决方案。

MEMS微振镜以其体积小、扫描速度快、功耗低等

优势，成为实现手持式共聚焦显微镜的理想扫描元

件[5]。近年来，国内外研究机构在基于 MEMS 振镜

的紧凑型共聚焦系统研发方面取得显著进展。然

而，系统微型化仍面临关键瓶颈：MEMS振镜有限

的镜面尺寸 （通常 1～3mm） 严格限制了显微物镜

的入瞳直径，而传统高性能物镜为实现大视场和高

数值孔径，往往需要较大的入瞳尺寸[6]。这种矛盾

导致直接耦合时出现视场切割和能量损失，难以充

分发挥 MEMS扫描的优势。

在皮肤光学层析成像应用中，维持深层组织

的高分辨率成像面临更大挑战 [7]。皮肤作为具有折

射率梯度的多层散射介质，当物镜聚焦至组织深

层时，由于物镜设计介质与组织间的折射率失配，

会产生显著的球差，导致图像质量随深度增加急

剧下降 [8]。目前国际上主要采用自适应光学技术或

计算成像方法进行像差校正 [9]，但这些方法均属于

成像性能受损后的 "补救 "措施，且难以集成到紧凑

型设备中。值得注意的是，现有商用显微物镜大

多针对单一均匀介质优化，缺乏专门为在体皮肤

多层结构定制的设计方案。

研制既能与微型扫描系统匹配，又能在生物

组织多个深度保持高分辨率成像能力的显微物镜，

成为推动在体皮肤光学层析技术发展的关键。

本文提出了一种基于皮肤多层光学模型的多

目标优化设计方法，针对在小入瞳直径的严格要

求，协同解决大视场、高数值孔径以及跨介质像

差平衡等相互制约的技术挑战，旨在开发适用于

MEMS 振镜扫描的具有大成像深度与高层析能力

的高分辨率共聚焦显微物镜。本研究将生物组织

实际成像环境作为设计输入，通过建立精确的皮

肤光学模型并采用多目标优化策略，使其在入瞳

直径 2mm 的约束下，成像深度达到 300μm、横向

分辨率优于 0.83、轴向分辨率优于 4.05μm，同时

在表皮到真皮浅层的完整成像范围内均能实现接

近衍射极限的成像性能。为开发便携式高分辨率

在体皮肤成像设备提供了可靠的光学解决方案。

1　设计指标分析

基于皮肤组织的光学特性，选用 830 nm 近红

外波段作为工作波长。相较于可见光，该波段在

生物组织中具有更低的散射系数，有利于提升成

像穿透深度。同时其对血红蛋白的吸收较弱，有

利于观察真皮微血管结构 [10]。

为实现在皮肤组织中的亚细胞级分辨率 （横

向分辨率优于 1μm，轴向分辨率小于 5μm），需合

理确定物镜的数值孔径。根据经典衍射理论，系

统理论横向分辨率可表示为

Δlat ≈ 0.61λ
NA （1）

以及共聚焦显微镜在针孔无限小的理想模型

下，基于半高宽 （FWHM） 的理论轴向分辨率计

算公式

Δax ≈ 0.64λ
n- n2 - NA2

（2）

式中，λ = 830nm为照明波长。n≈ 1.51（皮肤角质层

的平均折射率） [11]。通过式（1）、（2）反推计算，并考

虑组织散射带来的实际性能衰减，确定将物镜数值

孔径设置为 0.60，此时理论轴向分辨率约为 4.28μm，

理论横向分辨率约为 0.84μm，满足设计指标要求。

该参数的选择在保证分辨能力的同时，避免了 NA
过高导致的工作距离过短及像差校正难度增加。

MEMS 振镜的镜面尺寸通常设计在 1~3mm 范

围内，这一尺寸选择主要基于其核心性能与可靠性

的综合考量。镜片的转动惯量随尺寸增大呈五次方

关系增长，因此采用小尺寸镜面可显著降低惯性，

从而实现数千赫兹的高频扫描并有效降低驱动功耗。

此外，较小尺寸有助于减小支撑扭臂所承受的机械

应力，从而保障器件在长期工作条件下的可靠性[5]。

基于上述特性，在满足基本通光需求的前提下，

1~3mm 的镜面尺寸成为兼顾扫描性能、工作可靠性

与制造成本的理想选择。这一尺寸约束直接决定了

配套显微物镜必须在小入瞳直径条件下进行设计。

为此，本研究选定 2mm 作为物镜的入瞳直径，该

尺寸在 MEMS 振镜的典型范围内，既可充分发挥

其扫描性能优势，又能满足成像系统的通光要求。

本设计采用显微物镜成像设计倒置结构，拉

格朗日不变量 J仍保持恒定，它的计算公式表示为

J≈ n∙y∙u= n '∙y '∙u ' （3）
应用于此物镜系统中，在物方 （皮肤组织侧）

处，n≈ 1.51 （皮肤角质层的平均折射率）、y是半

视场高度、u是物方最大孔径角。在像方 （光学系

统侧） 处， n'≈ 1、 y'为入瞳半径、 u'为视场角。

因此，它的计算公式可以近似的表示为

J≈ n∙ FOV
2 ∙u≈ n'∙

EPD
2 ∙ tan ω （4）
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式中，u可用计算公式表示为

NA = n∙sinu （5）
应实际临床观测需求，为清晰呈现皮肤附属

器结构 （如毛囊、皮脂腺等） 并匹配 MEMS 振镜

的扫描特性，要求成像系统在物方具备不低于

500μm×500μm 的视场 [12]。根据拉格朗日不变量与

物镜成像几何关系，经理论计算，对应像方半视

场角需不小于 10.20°。为在光学设计中保留足够的

工艺容差，并兼顾边缘视场像质与系统整体性能，

最终将半视场角设定为 12.00°。
基于上述分析，本显微物镜的最终设计指标

确定如表 1 所示

2　基于皮肤多层模型的光学设计

2.1　初始结构的选取

针对 MEMS 振镜小入瞳与大视场并存的设计

需求，通过查阅光学设计手册及国内外相关专利

文献，结合本设计对数值孔径、视场角及入瞳直

径等核心参数的要求，采用缩放法对选定的无限

共轭显微物镜结构进行参数适配与优化，最终确

定的初始结构如图 1 所示。

2.2　皮肤光学特性与多深度优化设计方法

传统显微物镜通常在均匀介质 （如空气或标

准盖玻片） 中完成像差优化，难以适应皮肤组织

成像中存在的折射率梯度变化。由于设计介质与

实际生物组织间的折射率失配，将引发随成像深

度增加而加剧的球差，导致聚焦光斑扩展、图像

对比度下降及分辨率恶化 [8]。为实现准确的皮肤光

学层析成像，本研究建立了符合皮肤光学特性的

分层模型，采用水浸式物镜设计，并通过耦合剂

（折射率 n=1.33，接近于水） 作为浸没介质来减少

界面反射损失。需要特别说明的是，耦合剂是指位

于物镜前端与皮肤表面之间的光学填充介质，而非

皮肤结构本身。皮肤光学模型分为三个特征层：

表皮层 （0~40μm）：折射率 1.51，包含从角

质层到基底层的完整表皮结构；真皮乳头层 （40~
160μm）：折射率 1.34，富含毛细血管和神经末梢；

真皮网状层 （160~300μm）：折射率 1.40，以粗大

胶原纤维束为主要结构 [12]。

基于此模型，采用多重结构优化方法，在Zemax
软件中建立四个同步优化配置。以 H-K9L 玻璃作

为物理隔离层，厚度设置为 1mm。四个配置按成

像深度递增的顺序建立：Config 1 （0μm, n=1） 皮

肤表面，即厚度为 0； Config 2 （40μm, n=1.51）
是在 Config 1 的像面之前，插入一个厚度 40μm、

折射率为 1.51 的虚拟皮肤层，用以模拟聚焦于表

皮层深处的状态；Config 3 （160μm, n=1.34） 则

是在 Config 2 的基础上，继续叠加插入一个厚度为

120μm （累计 160μm）、折射率为 1.34 的虚拟皮肤

层，从而将像面推移至真皮乳头层深度；同理，

Config 4 （300μm, n=1.40） 是在 Config 3 的基础

上，叠加插入一个厚度为 140μm （累计 300μm）、

折射率为 1.40 的虚拟皮肤层，最终将像面设定在

真皮网状层深度。

此“叠加插入”的建模方式，从物理上精确

模拟了光束依次穿透皮肤不同层级的过程。通过

同步优化这四个具有递进深度关系的配置，使光

学设计在从皮肤表面到皮下 300μm 的整个连续深

度范围内寻求最佳的像差平衡点。值得强调的是，

尽管组织折射率随深度变化，但经过上述优化，

系统在所有这些配置中均能稳定保持 NA=0.6 的

数值孔径，通过优化耦合剂填充层的厚度补偿不

同深度处的像差，确保物镜在从表皮到真皮浅层

的完整成像范围内均能实现接近衍射极限的成像

性能，有效解决了因折射率失配导致的球差问题。

2.3　显微物镜的优化过程

评价函数的合理构建是实现多目标优化设计

的关键。本研究以波前像差的均方根值作为核心

评价函数，结合多重结构优化方法，对皮肤表面

及三个皮肤深度处的波前质量进行同步优化。优

化初期，将所有透镜的曲率半径、厚度、空气间

隔及玻璃材料均设为变量，以提供充分自由度。在

权重分配方面，先赋予四个配置相同权重以保证基

础性能均衡；随着优化深入，鉴于深层组织 （如

300μm 处） 的像差校正难度显著增加，将 Config 4

表 1　物镜设计指标

参数

工作波段 λ/nm
入瞳直径 EPD/mm

视场角 2ω/（°）
数值孔径 NA

横向分辨率  Δlat/μm
轴向分辨率  Δax/μm
物方视场 FOV/μm
光学外径D/mm

总长 L/mm

指标要求

830（±5）
2.00

24.00
0.60
0.84
4.28

500×500
<10.00
<35.00

图 1　物镜初始结构
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的权重系数提升至 1.5 倍，引导优化算法优先补偿

深层球差，从而确保各成像深度性能的一致性。

具体优化流程遵循渐进原则：首先单独优化

Config 1，使系统在皮肤表面处达到良好性能；随

后逐步引入 Config 2~4，先使用较低权重，然后

逐步增加至目标权重，进行全局优化，以跳出局

部极小值。最终通过局部优化进行精细调整，平

衡各配置之间的性能，直至评价函数收敛。

2.4　仿真结果

经上述优化设计，最终获得的显微物镜全视场

结构如图 2所示。该物镜在紧凑性方面表现出色，其

光学口径小于 9.7mm，系统总长控制在 34.708mm。

在成像性能方面，物镜实现了 0.8213μm 的横向分

辨 率 ， 数 值 孔 径 达 0.616， 轴 向 分 辨 率 约 为

4.044μm，各项指标均达到设计要求。最终优化后

的光学系统详细设计参数如表 2 所示。  

3　成像质量及公差分析

3.1　波前像差分析

波前像差的 RMS 值是评价光学系统成像质量

的关键指标。如表 3 所示，本研究对四个优化配置

下的不同视场进行了系统的波前像差分析。

分析结果表明，所有配置下全视场的 RMS 波

前误差均显著优于马雷夏尔准则要求的 0.07λ（对

应斯特列尔比＞0.8） [13]，其中最大波前误差为

0.0621λ（优于 λ/16）。这一结果证明该物镜在所有

设计条件下均能形成接近理想的球面波前，成像质

量满足设计要求。尽管随着成像深度增加，波前误

差呈现适度增大的趋势 （从 Config1 至 Config4），

但所有配置下的像差均被严格控制在较低水平。

这一特性充分验证了本文采用的多深度优化策略

的有效性，保证了该光学系统在皮肤组织不同深

度处均能保持优异的成像性能。  
3.2　点列图与光线迹线图分析

显微物镜作为轴对称光学系统，成像质量分

析可基于半视场进行评价。图 3 展示了该物镜全视

场范围内的结构点列图，观察可见，所有视场下

的弥散斑尺寸均小于艾里斑直径，表明系统的几

何像差已得到充分校正。该结果与波前像差分析

的结论一致，进一步验证了其优良的成像性能。

图 4 为显微物镜的光迹图。图中展示了四个代

表 性 视 场 点 的 光 线 追 迹 结 果 ， 包 括 ： 0 视 场

（0.00°, 0.00°）、0.707 视场 （0.00°, 8.48°）、1 视场

（0.00°, 12.00°） 及全视场 （12.00°, 12.00°）。观察

可见，所有视场的主光线及边缘光线均能良好收

敛，且边缘视场处，光线平滑通过系统无遮拦，光

束会聚状态保持良好。视场约为 600μm×600μm，

充分满足了设计所要求＞500μm×500μm 的视场。

表 2　优化后光学元件数据表

项目透镜组

1

2

3

4

5

6

7

8

曲率半径/mm
-13.144

3.543
-42.932
-5.678
-8.145
-5.040

-11.960
24.815

-12.382
17.616
43.435

-21.969
10.757
74.486
10.577
19.918
6.385
无限

元件厚度/mm

1.52

2.68

3.62
1.20

3.38
1.20

2.00

2.93

2.10

5.00

材料

H-LAK59A

H-LAK59A

H-ZK6
H-ZLAF55D

H-ZLAF55E
H-ZF88

H-ZLAF55D

H-ZK4

H-LAK59A

D-ZK2

表 3　全视场 RMS 波前误差（波长 λ=830nm）

表面视场

0.00°，0.00°
0.00°，8.48°

0.00°，12.00°
12.00°，12.00°

Config1 
（0μm）

0.0213λ
0.0213λ
0.0241λ
0.0322λ

Config2 
（40μm）

0.0062λ
0.0190λ
0.0269λ
0.0370λ

Config3 
（160μm）

0.0060λ
0.0214λ
0.0303λ
0.0420λ

Config4 
（300μm）

0.0194λ
0.0370λ
0.0481λ
0.0621λ

图 2　光学设计光路图

图 3　显微物镜的点列图
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3.3　场曲/畸变分析

场曲与畸变分析结果如图 5 所示 （以成像深度

300μm 处为代表）。数据显示，系统在场曲控制方

面表现优异，最大子午场曲趋近于零，最大弧矢

场曲仅为 0.1μm。在实现大视场成像的同时，保证

了从中心到边缘视场的均匀成像质量。同时，全

视场畸变在最大视场处仅为 2.7190%，确保了成像

的几何保真度。这种同时具备超低场曲和低畸变

的特性，为高精度生物医学成像提供了可靠的光

学基础，既完成了图像细节的精准再现，又满足了

在体皮肤成像对几何形态真实还原的严格要求。

3.4　调制传递函数分析

显微物镜系统全视场的调制传递函数 （MTF）
曲线如图 6所示。MTF曲线的特征分布反映了系统的

成像性能：低频区对应物体轮廓的传递能力，中频区

决定图像层次的再现质量，高频区则表征对物体细微

结构的分辨能力。图中清晰展示了四个优化深度配

置在对应像面处的衍射 MTF 曲线，并与理论衍射

极限进行了对比分析。包括：皮肤表面（0μm，n=1）、
表皮层 （40μm，n=1.51）、真皮乳头层 （160μm，

n=1.34） 以及真皮网状层（300μm，n=1.40）。
MTF 分析结果表明，该显微物镜在四个配置

下的 MTF 曲线在高达 1500lp/mm 的频域范围内与

衍射极限保持高度一致，充分验证了像差矫正的

良好效果。确保了物镜在从表皮到真皮浅层的完

整 成 像 范 围 内 均 能 提 供 接 近 理 论 极 限 的 成 像

质量。

为契合工程验收标准并与现行检测体系接轨，

选取 500lp/mm 作为特征评价频率。该选择基于双

重考虑：在应用层面，其对应的 1μm 半周期分辨

率足以分辨皮肤表层细胞及亚细胞结构；在检测

层面，该频率是 TRIOPTICS Image Master®等标

准检测设备的常规高精度测试点，便于实现光学

元件的客观性能验证 [14]。图 6 数据显示，在不同成

像深度下，全视场在 500lp/mm 处的 MTF 值均稳

定在 0.55 以上，且各深度间性能波动小于 5%。即

使在最具挑战性的 300μm 深度处，其分辨率性能

与皮肤表面中相比仍基本相当。这些结果充分证

实了多深度同步优化方案的有效性，为实现在体

皮肤高分辨率成像提供了可靠技术保障。

3.5　公差分析

为确保设计具备实际加工与装调的可行性，
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图 5　场曲/畸变曲线
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图 4　显微物镜的光迹图
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本研究开展了系统的公差分析。各光学元件的公

差参数设定如下：透镜曲率半径误差±2 个光圈，

厚度±0.05mm，偏心公差为±0.02mm，倾斜公差

为±2′。同时，选取透镜组 2 作为主动补偿镜组，

通过在机械加工时引入可调节的偏心机构，补偿

系统在装调中产生的残余像差。基于上述公差分

配，采用蒙特卡洛分析法对最具挑战的 Config 4
（300μm 深度） 配置进行了 100 次随机模拟。重点

评估了 500lp/mm 空间频率下的 MTF 关键指标。

结果如图 7 所示，在 80% 的良率下，系统性

能表现为：MTF 值≥0.37。MTF 值高于 0.3 这一

常用成像系统阈值，证明其分辨能力在公差扰动

下仍得到有效保持。若能进一步优化或收紧部分

敏感元件 （如表面 15，对应透镜组 4） 的公差，系

统性能 （尤其是 MTF） 仍具备提升空间，为后续

的精密加工与装调奠定了可靠基础。

4　总 结

本研究成功研制了一款工作波段为 830 nm 的

高分辨率水浸式共聚焦显微物镜，具备大成像深

度与高层析能力。通过采用基于皮肤多层光学模

型的多目标优化方法，在入瞳直径 2mm 的约束下，

解决了 MEMS 振镜扫描系统小入瞳与大成像深度、

高分辨率要求之间的设计矛盾。该物镜实现了以

下关键性能指标：成像深度达到 300μm，横向分

辨率优于 0.83μm，轴向分辨率优于 4.05μm，全视

场大于 600μm×600μm。系统的像质评估结果表

明，全视场波前误差优于 λ/16，该物镜在皮肤表

面及不同组织深度处均与衍射极限紧密贴合，实

现了从表皮到真皮浅层一致的高分辨率成像能力。

本研究采用的多目标优化策略，成功在有限

光学孔径、大成像深度及高分辨率的多重约束下，

实现了多深度像差协同优化。进一步的公差分析表

明，在设定的工艺容差（偏心±0.02mm，倾斜±2′）

及主动补偿策略下，系统在 80% 的良率下仍能保

持 500lp/mm 处 MTF 值高于 0.37，验证了设计具

有良好工程可实现性，为开发便携式在体皮肤光

学层析成像系统提供了可靠的光学基础。基于当

前研究成果，后续工作将通过开发扩束系统，进

一步提升与不同型号 MEMS 振镜的兼容性。
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