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双远心两档变倍显微镜成像系统设计
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摘 要：针对航空航天精密零部件的大视场、高分辨和高精度的检测需求，设计了一种双远心两档变倍显微镜光

学系统。提出在光轴方向以变倍组和补偿组作运动匹配的方法，通过同步切换达到双远心大变倍比成像的目的，并且

为了减小机械运动结构的复杂度，在变化成像倍率的过程中孔径光阑随补偿组一起运动。通过这种方法设计了一个双

远心变倍显微镜光学系统，其成像放大率分别为-0.4 和-2.0，且该光学系统的变倍比为 5×，畸变小于 5.0µm，双远心

度误差小于 0.35°，光学总长为 142mm。双远心两档变倍显微镜系统具有变倍比大、畸变小、变倍结构简单和易制造

等优点，在精密测量领域具有广阔的应用前景。
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Design of microscope imaging system for 
double-telecentric and two-position zoom microscope
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Abstract: To meet the detection requirements of large field of view, high resolution, and high precision for aerospace 
precision components, a double-telecentric two-position zoom microscope has been designed. A method is proposed for mo⁃
tion matching between the zoom group and the compensation group in the optical axis direction, achieving dual telecentric im ⁃
aging with a large zoom ratio through synchronous switching. To reduce the complexity of the mechanical motion structure, 
the aperture stop moves along with the compensation group during the zoom process. Using this method, a dual-telecentric 
zoom microscope optical system with imaging magnifications of -0.4 and -2.0 was designed. The zoom ratio of this optical 
system is 5× , with distortion less than 5.0 µm, dual-telecentric error less than 0.35° , and a total length of 142 mm. The 
dual-telecentric two-position zoom microscope system possesses advantages such as a large zoom ratio, low distortion, a 
simple zoom structure, and ease of manufacturing, making it have broad application prospects in the field of precision mea⁃
surement.
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0　引 言

快速推进航空航天和光刻投影精密仪器的研

制步伐是世界各国抢占科技制高点的国家战略目

标之一，但在精密仪器的研制过程中，如何对精

密零部件实现高效高精度的缺陷检测是目前亟待

解决的关键问题之一。精密仪器的高精度检测，

对它的检测仪器的要求更加严苛。例如，检测显
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微镜仪器的成像视场、分辨率和测量精度的要求

会更高 [1-3]。一方面传统的显微镜光学系统仅有一

个固定的成像放大倍率 [4-6]，难以兼顾大视场和高

分辨的成像需求；另一方面，精密部件的缺陷尺

寸检测精度要求极高，常规的显微镜在测量尺寸

时会受到非远心成像的限制，从而产生物体成像

变形，这对精密测量是致命的 [7,8]。

针对以上问题，科研人员提出了双远心变倍

显微镜成像系统并对其展开了研究，这类成像系

统是大视场高精度缺陷尺寸精密测量的最佳选择

之一[9,10]。近十几年来，针对双远心变倍显微成像

系统科研人员研究了多种光学设计方法[11]。2020年，

叶文炜等 [12]以机械补偿式结构设计了一种变倍比为

2.5× ， 远 心 度 误 差 为 0.1° 的 双 远 心 光 学 系 统 。

2023 年，李京宸等 [13]采用液体透镜设计一个变倍

比为 2×的双远心光学系统，远心度误差为 0.1°，
总长为 195mm，由于液体透镜的焦距变化受限，

因此难以实现大倍率变倍成像。2024 年，林正煜

等 [14]采用多组元全动型结构，设计出了高分辨三变

倍大面阵双远心光学系统，其变倍比为 1.6×，光

学全长小于 362mm，远心度误差小于 0.2°，但该系

统内各个组元的运动情况非常复杂。2025 年，杨

玉霞等 [15]采用单运动组元变倍的方法，设计了一个

像方远心短波红外显微镜光学系统，其变倍比为

4×。综上所述可知，由于大变倍比和双远心是两

个相互矛盾的设计指标，因此目前的设计方法难

以同时实现大变倍比和双远心这两个设计指标。

基于此，本文设计了一种由 4 个组元构成的双

远心大变倍比显微镜光学系统，通过切换变倍组和

补偿组沿光轴的移动位置实现倍率变化，并且孔径

光阑位于补偿组前随补偿组一起运动，前固定组和

后固定组的位置保持不变。最终设计出的两档双远

心显微镜光学系统，其变倍比为 5×，成像放大率

分别为-0.4 和-2.0，物方远心度及像方远心度误差

均优于 0.35°。该设计方法缓解了大变倍比和双远心

设计之间的设计矛盾，该成像系统在精密部件测量

过程中，不仅能够实现较大范围的表面缺陷检测，

而且还能够满足细节特征的高精度检测需求。

1　双远心变倍显微镜设计方法

基于双运动组元的两档双远心变倍显微镜的

成像倍率变化原理如图 1 所示。变倍光学系统由前

固定组、变倍组、补偿组和后固定组构成。变倍

显微镜光学系统在切换倍率的过程中，工作距保

持不变且前固定组、后固定组和焦平面也固定不

动，仅变倍组和补偿组沿光轴方向同步运动到相

互匹配的位置以实现变倍成像 [16]。

变倍组成像的物点 B和补偿组的像点D，在成

像放大率切换过程中沿光轴的距离是恒定的，即

可获得
- -----
BD= l3 '- l3 + l2 '- l2 （1）

式中，变倍组和补偿组的物距和像距分别为 l2、

l2 '、l3 和 l3 '。
在变倍光学系统中，成像放大倍率 β、物距 l、

像距 l '和焦距 f '的关系为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

l= 1 - β
β

f '

l '= ( )1 - β f '
（2）

根据式 （2） 和式 （1） 可得

- -----
BD= 2 ( f2 '+ f3 ')- f2 '( β2 + 1

β2 )- f3 '( β3 + 1
β3 )（3）

式中，变倍组和补偿组的成像放大率分别为 β2

和 β3。

若变倍显微镜系统分别处于最小和最大放大

率时，变倍组和补偿组对应的成像放大率为 （β2s,
β3s） 和 （β2l,β3l），根据式 （3） 可得

f2 '( )β2s +
1
β2s

+ f3 '( )β3s +
1
β3s

=

f2 '( )β2l +
1
β2l

+ f3 '( )β3l +
1
β3l

      （4）

最大和最小成像放大率的比值为变倍光学系

统的变倍比，即

Γ= β1 × β2l × β3l × β4

β1 × β2s × β3s × β4
= β2l × β3l

β2s × β3s
（5）

式中，前后固定组的成像放大倍率分别为 β1和 β4

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

β1 = l '1
l1

β4 = l '4
l4

（6）

式中，物方工作距和前固定组的像距为-l1 和 l1 '，
后固定组的物距和像距为 l4 和 l4 '。

(a) ��(

(b) ��(

A C B E D

A C B E D

图 1　两档双远心变倍显微镜变倍原理
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当变倍光学系统位于最小成像放大倍率状态

时，各组元之间的间隔可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

d 12s = l1 '-
1 - β2s

β2s
f2 '

d 23s = - 1 - β3s

β3s
f3 '+ ( )1 - β2s f2 '

d 34s = ( )1 - β3s f3 '-
1 - β4

β4
f4 '

d 4f = ( )1 - β4 f4 '

（7）

式中，d 12s和分别表示前固定组与变倍组的距离，d 23s

表示变倍组与补偿组的距离，d 34s表示补偿组与后固

定组的距离，d 4f表示后固定组与像平面的距离。

当变倍光学系统位于最大成像放大倍率状态

时，变倍组和补偿组沿光轴方向相互靠近，但变

倍组和补偿组沿光轴的距离不能为负数，因此需

满足

d 23l > 0 （8）
当变倍光学系统位于最小成像放大倍率状态

时，变倍组沿前固定组方向运动，补偿组沿后固

定组方向运动，同理为了避免出现组元间的物理

空间干涉需满足方程组

{d 12s > 0
d 34s > 0

（9）

双远心大变倍比显微镜光学系统的初始结构

计算比较困难，根据图 1 可知，光学系统的结构参

数明显大于方程的数量。为了快速有效地获得具

有像差校正潜力的初始结构，本文提出采用前研

究人员设计的变倍光学系统结构作为初始结构，

再通过建立优化函数进行光学系统优化，以快速

获得双远心两档变倍显微镜光学系统。该设计方

法的具体设计流程如下：

（1） 查询相似指标的光学结构作为最初结构；

（2） 首先，对该光学系统进行缩放，再逐步

调整工作波段、工作距离、放大倍率、光学元件

的厚度等参数进行初步优化；

（3） 然后，再逐步控制光学系统的双远心度

误差和畸变等设计指标参数，并对光学系统进行

精细化优化；

（4） 最后，对透镜玻璃材料进行 Hammer 优
化，以校正不同放大倍率状态下光学系统的像差，

从而满足最终的成像质量要求。

2　远心变倍光学系统设计

2.1　设计指标

本文选用像元尺寸大小为 3.45µm×3.45µm，

像素数为 1920×1200pixels 的探测器。为了兼顾大

视场和高分辨成像的需求，双远心两档变倍显微

镜光学系统的变倍比设计为 5×，为了满足更多的

应用场景需求其工作距设计为 50mm。光学系统的

设计指标如表 1 所示。

2.2　光学系统设计

本文选用文献 [16]中的变倍成像系统当作初始

结构，其光学结构如图 2 所示。采用第 1 节提出的

设计流程在光学软件中建立优化函数进行设计，

设计过程中建立的优化函数主要包括：（1） 使用

操作数 REAB 和 OPLT 约束物方远心度误差和像

方远心度误差；（2） 使用操作数 TTHI和 OPLT 约

束光学总长和物方工作距离；（3） 使用操作数

DIMX 控制全视场的畸变大小；（4） 使用操作数

PMAG 控制成像放大倍率和变倍比；（5） 在透镜

材料替换时，选用低色散正透镜和高折射率负透

镜的组合方式来校正光学系统的像差。优化目标

是 采 用 全 视 场 在 奈 奎 斯 特 频 率 145lp/mm 处 的

MTF 数值作为评价标准，MTF 数值越大越好。

图 3 是最终设计的两档变倍双远心显微镜光学

结构，由 10 组 13 块球面透镜构成，孔径光阑位于

补偿组前方保持相对位置恒定。光学系统全长为

142mm，光学元件的最大直径为 25mm。变倍显微

镜的成像放大倍率分别为-0.4 和-2.0，物方数值孔

径 NA 分别为 0.057 和 0.170，其对应的物方分辨率

分别为 6.2µm 和 2.1µm。在最大成像倍率切换到最

小成像倍率过程中，变倍组与前固定组沿光轴的

距离由 18.22mm 变化为 7.66mm，同时补偿组与后

固定组沿光轴的距离由 38.02mm 变化为 13.64mm。

表 1　光学系统设计指标

项目类型

工作距离/mm
工作谱段/nm
最小放大率

最大放大率

成像高/mm
远心度误差/°

数值

50
480~660

-0.4
-2.0

4
≤0.40

图 2　文献[16]中的变倍显微镜二维结构图
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两档变倍双远心显微镜光学系统的结构参数

如表 2所示，前固定组由 3组 4块球面透镜组成，变

倍组由 2 组 3块球面透镜组成，补偿组由 2 组 3块球

面透镜组成，后固定组由 3 块球面透镜组成。

精密零部件的测量精度会受到光学系统的像

方远心度误差的严重影响，所以光学系统的物方

和像方远心度误差必须进行仿真分析，仿真分析

结果如表 3 所示。当变倍显微镜的放大倍率分别为

-0.4 和-2.0 时，其物方远心度和像方远心度都优于

0.35°，即优于 6.1mrad。

3　成像性能及加工性评估

3.1　成像性能评价

调制传递函数 （MTF） 是最能全面描述光学

系统成像性能的指标之一。光学成像系统在所选

探测器的奈奎斯特频率处的 MTF 数值越高，其成

像性能越好。变倍显微镜光学系统的 MTF 曲线如

图 4 所示。根据图 4 可知，当变倍系统的放大率分

别处于-0.4 和-2.0 状态时，光学系统全视场在奈奎

斯特频率 145lp/mm 处的平均 MTF 数值分别大于

0.3 和 0.2。

物平面发出的光线束经过光学系统聚焦后在

像平面的成像光斑即为光学系统的成像点列图，

各视场的成像光斑的 RMS 半径越小其成像性能越

好。变倍显微镜光学系统的点列图如图 5 所示。根

据图 5 可知，当光学系统的放大率分别处于-0.4 和

-2.0 状态时，光学系统全视场成像弥散斑的 RMS
半径分别小于 3.5µm 和 3.0µm。

光学系统的畸变会对精密部件的测量精度产

生严重影响，光学系统的畸变越小其测量精度就

越高。图 6 为变倍显微镜光学系统的畸变曲线，当

图 3　双远心两档变倍显微镜光学结构图

表 2　变倍显微镜光学系统的结构参数

组元

前固定组

变倍组

补偿组

后固定组

表面

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

6

半径/mm

128.01

34.63

-46.87

37.95

-106.24

22.43

48.18

51.88

13.12

-93.15

11.36

48.58

101.98

-34.99

18.28

-43.56

80.41

-418.62

11.89

24.92

-19.55

-12.49

-14.62

厚度/mm

2.23

5.75

0.37

4.84

0.51

3.95

/

2.09

3.30

2.06

3.47

/

3.04

0.29

4.05

2.05

/

2.41

8.09

4.00

6.24

3.00

/

材料

H-ZF62

H-FK61

H-FK61

H-FK61

D-LAF82L

H-ZLAF75A

H-ZF88

H-ZLAF53B

H-FK61

H-ZLAF75A

H-ZF71

D-ZPK1A

D-LAF79

表 3　变倍显微镜的双远心度误差

放大率

物方远心度误差

像方远心度误差

β=-0.4
0.25°
0.30°

β=-2.0
0.35°
0.30°

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
14.5 29.0 43.5 58.0 72.5 87.0 101.5 116.0 130.5145.0

A
�
�
E
�
�

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

A
�
�
E
�
�

/KM(/(1p/mm)

14.5 29.0 43.5 58.0 72.5 87.0 101.5 116.0 130.5145.0
/KM(/(1p/mm)

(a) β = −0.4 

(b) β = −0.2 

图 4　MTF 曲线图

(a) β = −0.4 

(b) β = −0.2 

图 5　点列图
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光学系统的放大率分别处于-0.4 和-2.0 状态时，光

学系统全视场的最大畸变都小于 5.0µm。

3.2　公差分析

公差分析能够提前评估光学系统的可制造程

度，针对变倍显微镜光学系统的公差分配问题，

采用光学设计软件中的公差分析功能进行分析。

当变倍光学系统的放大率分别处于-0.4 和-2.0 状态

时，对两个成像状态下每个透镜的公差灵敏度进

行分析，取两个放大倍率状态下的最严公差。表 4
为变倍显微镜光学系统的公差分配情况。

根据表 3 中的公差范围，对变倍光学系统中两

个放大倍率状态进行蒙特卡洛分析，蒙特卡洛分

析的本量为 600，评价指标为光学系统奈奎斯特频

率 145lp/mm 处的 MTF 数值。分析结果如图 7 所

示，当显微镜的放大率为-0.4 和-2.0 时，50% 的

模拟系统在奈奎斯特频率 145lp/mm 处全视场的平

均 MTF 分别为 0.26 和 0.12。

4　结 论

针对光机电精密部件的大视场、高分辨和高

精度检测问题，设计了一种双远心变倍显微镜光

学系统。在传统的机械补偿式连续变倍成像结构

的基础上，提出采用基于四组元的双运动组沿光

轴同步切换位置的方法以实现大变倍比和双远心

成像，并对该设计方法进行了设计实例验证。设

计的两档双远心显微镜光学系统由 13 片球面透镜

组成，其变倍比为 5×，成像放大率分别为-0.4 和

-2.0，全视场畸变小于 5.0µm，双远心度误差都优

于 0.35°。该光学系统仅通过同步切换变倍组和补

偿组沿光轴方向的位置即可实现变倍，并且具有

成像视场可调、测量精度高、变倍结构简单和研

发费用低等优点，在精密机械制造、精密光学测

量以及工业检测等领域具有较大的应用前景。
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表 4　公差分配表
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