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(57)摘要

基于空间光调制器的结构探测共焦显微成

像方法与装置。主要解决了以往共焦显微成像图

片采集速率低、图像处理时间长的问题。该方法

在共焦扫描显微系统中引入结构探测方法，采用

空间光调制器模拟结构探测函数，对探测光斑进

行调制，之后利用光电探测器测量调制后的光

强，得到与待测样品采样点相对应的光强值，结

合共焦显微系统的扫描机制，可实现对待测样品

的三维成像；本发明还提供了一种适用于上述方

法的测量装置，以透射式空间光调制器及光电探

测器来实现结构探测，具备分辨率高，成像速度

高的特点。
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1.一种基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法，在激光共聚焦显微成像系统

的探测光路上实现结构探测，其特征在于：

激光器(1)发出的光束经第一透镜(2)会聚，会聚光束透射过分光镜(3)聚焦至待测样

品(4)上一点，待测样品在该点的反射光从原光路返回，经分光镜(3)反射至探测光路，该点

样品反射光聚焦至空间光调制器的调制面，即样品单点成像在空间光调制器的调制面上，

经振幅调制后的样品反射光经第二透镜(6)会聚至光电探测器(7)，被接收并转换为电信号

输出，即可得到样品在该点的灰度值；其中，空间光调制器调制面上产生符合结构探测函数

所描述的图像，实现反射光斑的光强分布与结构探测函数相乘后再求和。

2.根据权利要求1所述的基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法，其步骤如

下：

Ⅰ、从He-Ne激光器(8)发出的线偏振光束经过准直扩束器(9)，出射为平行光束；所述平

行光束经过起偏器(10)后变成线偏振光，经偏振分光镜(11)后透射，经1/4波片(12)后变成

圆偏振光被扫描振镜系统(13)反射，经扫描透镜(14)，管镜(15)和物镜(16)后聚焦于被测

样品(17)表面，所述聚焦光斑借助于扫描振镜系统(13)对被测样品(17)进行二维扫描，借

助于载物台(18)沿光轴轴向移动进行轴向扫描，从而实现被测样品的三维测量，从被测样

品(17)反射的光信号经原光路返回，再次经过1/4波片(12)后变成线偏振光，此时光束的偏

振方向与经过起偏器(10)后的光的偏振方向垂直，被偏振分光棱镜(11)反射；

Ⅱ、反射光被第一收集透镜(19)经10x镜头(20)，10x镜头(20)将反射光进一步放大，光

束入射到空间光调制器(21)表面，经振幅调制后的光束被第二收集透镜(22)聚焦至光电探

测器(25)，调制光的光强被光电探测器(26)所探测，可以获得与样品采样点一一对应的探

测光强I(xs，ys)，转换为电信号U(xs，ys)输出，转换成灰度值即得到被测图像，其中，空间

光调制器(25)调制面上产生符合结构探测函数所描述的图像，实现待探测光斑的光强分布

与结构探测函数相乘后再求和。

3.根据权利要求1所述的基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法，其特征在

于：采用空间光调制器模拟针孔范围内的结构探测函数分布，对探测光信号进行空间频域

调制，探测函数采取如下形式：

其中，f0取系统的截止频率fc，初始相位 取(0,0)。

4.一种权利要求1所述的基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法使用的装

置，其特征在于：在He-Ne激光器(8)的出射光路上依次配置扩束器(9)、起偏器(10)，偏振分

光镜(11)、1/4波片(12)、扫描振镜系统(13)、在扫描振镜系统(13)的反射光路上依次配置

远心扫描透镜(14)、管镜(15)、物镜(16)、被测样品(17)、载物台(18)、在偏振分光镜(11)反

射光路上依次配置第一收集透镜(19)、10x镜头(20)、空间光调制器(21)、第二收集透镜

(22)、光电探测器(23)。

权　利　要　求　书 1/1 页

2

CN 106767400 B

2



基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法及装置

技术领域

[0001] 本发明属于共焦显微成像领域，具体涉及一种采用空间光调制器在共焦显微系统

中实现结构探测超分辨成像的方法与装置。

背景技术

[0002] 光学显微术是一种历史悠久且十分重要的无破坏性技术，被广泛应用于生物和材

料科学等领域。共焦显微测量技术是一种适用于微米及亚微米尺度测量的三维光学显微技

术。反射式共焦显微系统的层析能力使之在三维成像领域显得十分重要。

[0003] 在20世纪50年代中后期，共焦显微镜由Minsky发明，1977年，C.J .R .Sheppard和

A.Choudhury首次阐明共焦显微系统在点针孔掩模的作用下，以牺牲视场为代价，使横向分

辨率提高到相同孔径普通显微镜的1.4倍。此后，共焦显微测量技术受到普遍关注，成为了

显微科学领域的重要分支。

[0004] 但是，传统共焦技术一直受到探测器尺寸的影响，共焦显微技术的分辨力难以提

高。

[0005] 专利号：ZL  201510867976.3描述的“一种超分辨阵列扫描结构光照明成像装置及

其成像方法”，在该专利中，其探测器为CCD，CCD探测并输出的是一系列位置不变的艾里斑

图像，图像数量对应样品上的扫描点数，对采集的每一幅光斑图像都进行结构探测函数的

调制处理，最终可得到样品的成像结果图。

[0006] 相似专利有：一种超分辨结构探测阵列共焦荧光成像装置及其成像方法(专利号：

ZL  201510867993.7)、一种超分辨结构探测阵列共焦相干成像装置及其成像方法(专利号：

ZL  201510868011 .6)、一种超分辨结构探测共焦荧光成像装置及其成像方法(专利号：ZL 

201510868015 .4)、一种超分辨结构探测共焦相干成像装置及其成像方法(专利号：ZL 

201510868029 .6)、一种超分辨虚拟结构光照明成像装置及其成像方法(专利号：ZL 

201510867984 .8)、一种超分辨阵列虚拟结构光照明成像装置及其成像方法(专利号：ZL 

201510867963.6)。

[0007] 上述文件及其提到的对比文献中所描述的现有结构探测技术的不足之处在于：

CCD由于受到曝光速度影响，图片采集速率低；后续图像处理即虚拟结构探测调制占用时间

长。

发明内容

[0008] 本发明的目的是针对上述现有技术存在的问题，设计提供一种基于空间光调制器

的结构探测共焦显微成像方法及装置，不受CCD曝光速度影响，硬件上实现结构探测，达到

快速实现结构探测共焦成像的目的。

[0009] 本发明的目的是这样实现的：

[0010] 一种基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法，在激光共聚焦显微成像系

统的探测光路上实现结构探测，其步骤如下：
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[0011] 激光器发出的光束经第一透镜会聚，会聚光束透射过分光镜聚焦至待测样品上一

点，待测样品在该点的反射光从原光路返回，经分光镜反射至探测光路，该点样品反射光聚

焦至空间光调制器的调制面，即样品单点成像在空间光调制器的调制面上，经振幅调制后

的样品反射光经第二透镜会聚至光电探测器，被接收并转换为电信号输出，即可得到样品

在该点的灰度值。其中，空间光调制器调制面上产生符合结构探测函数所描述的图像，实现

反射光斑的光强分布与结构探测函数相乘后再求和。

[0012] 进一步的，Ⅰ、从He-Ne激光器发出的线偏振光束经过准直扩束器，出射为平行光

束；所述平行光束经过起偏器后变成线偏振光，经偏振分光镜后透射，经1/4波片后变成圆

偏振光被扫描振镜系统反射，经扫描透镜，管镜和物镜后聚焦于被测样品表面，所述聚焦光

斑借助于扫描振镜系统对被测样品进行二维扫描，借助于载物台沿光轴轴向移动进行轴向

扫描，从而实现被测样品的三维测量，从被测样品反射的光信号经原光路返回，再次经过1/

4波片后变成线偏振光，此时光束的偏振方向与经过起偏器后的光的偏振方向垂直，被偏振

分光棱镜反射；

[0013] Ⅱ、反射光被第一收集透镜经10x镜头，10x镜头将反射光进一步放大，光束入射到

空间光调制器表面，经振幅调制后的光束被第二收集透镜聚焦至光电探测器，调制光的光

强被光电探测器所探测，可以获得与样品采样点一一对应的探测光强I(xs，ys)，转换为电

信号U(xs，ys)输出，转换成灰度值即得到被测图像，其中，空间光调制器调制面上产生符合

结构探测函数所描述的图像，实现待探测光斑的光强分布与结构探测函数相乘后再求和。

[0014] 进一步的，采用空间光调制器模拟针孔范围内的结构探测函数分布，对探测光信

号进行空间频域调制，本实施例的探测函数采取如下形式：

[0015]

[0016] 其中，f0取系统的截止频率fc，初始相位 取(0,0)；

[0017] 一种基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像装置，包括He-Ne激光器、偏振分

光棱镜、扫描振镜系统，在He-Ne激光器的出射光路上依次配置扩束器、起偏器、偏振分光

镜、1/4波片、扫描振镜系统、在扫描振镜系统的反射光路上依次配置远心扫描透镜、管镜、

物镜、被测样品、载物台、在偏振分光镜反射光路上依次配置第一收集透镜、10x镜头、空间

光调制器、第二收集透镜、光电探测器；

[0018] 本发明的优点是：通过采用本发明的技术方案，在共焦扫描显微系统中引入结构

探测方法，采用空间光调制器模拟结构探测函数，对探测光斑进行调制，之后利用光电探测

器测量调制后的光强，得到与待测样品采样点相对应的光强值，结合共焦显微系统的扫描

机制，可实现对待测样品的三维成像，将结构探测函数利用空间光调制器模拟，配合光电探

测器采集收集光强，在硬件上实现结构探测，由于不存在CCD和后续的软件处理，此时系统

的成像速率得到极大提升。

附图说明

[0019] 图1是基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法原理图。

[0020] 图2是基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像装置结构示意图。

[0021] 图3是基本共焦成像与基于空间光调制器的结构探测共焦成像的结果对比图。
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[0022] 图4是基本共焦成像与基于空间光调制器的结构探测共焦成像的结果线对分辨力

成像对比图。

[0023] 图1中：1.激光器，2.第一透镜，3.分光镜，4.待测样品，5.空间光调制器，6.第二透

镜，7.光电探测器。

[0024] 图2中：8.He-Ne激光器，9.扩束器，10.起偏器，11.偏振分光镜，12.1/4波片，13.扫

描振镜系统，14.扫描透镜，15.管镜，16.物镜，17.被测样品，18.载物台，19.第一收集透镜，

20.10x镜头，21.透射式空间光调制器，22.第二收集透镜，23.光电探测器。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图对本发明做进一步说明。

[0026] 由图1所示一种基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像方法，激光器1发出的

光束经第一透镜2会聚，会聚光束透射过分光镜3聚焦至待测样品4上一点，待测样品在该点

的反射光从原光路返回，经分光镜3反射至探测光路，该点样品反射光聚焦至空间光调制器

的调制面，即样品单点成像在空间光调制器的调制面上，经振幅调制后的样品反射光经第

二透镜6会聚至光电探测器7，被接收并转换为电信号输出，即可得到样品在该点的灰度值。

其中，空间光调制器调制面上产生符合结构探测函数所描述的图像，实现反射光斑的光强

分布与结构探测函数相乘后再求和。

[0027] 由图2所示的，在激光共聚焦显微成像系统的探测光路上实现结构探测，在探测光

路上，所探测的光斑经空间光调制器进行振幅调制，光斑经调制后由光电探测器探测光强，

其中空间光调制器调制面上产生符合结构探测函数所描述的图像，该方法所实现的效果为

待探测光斑的光强分布与结构探测函数相乘后再求和；

[0028] 其具体步骤如下：

[0029] Ⅰ、从He-Ne激光器8发出的线偏振光束经过准直扩束器9，出射为平行光束；所述平

行光束经过起偏器10后变成线偏振光，经偏振分光镜11后透射，经1/4波片12后变成圆偏振

光被扫描振镜系统13反射，经扫描透镜14，管镜15和物镜16后聚焦于被测样品17表面，所述

聚焦光斑借助于扫描振镜系统13对被测样品17进行二维扫描，借助于载物台18沿光轴轴向

移动进行轴向扫描，从而实现被测样品的三维测量，从被测样品17反射的光信号经原光路

返回，再次经过1/4波片12后变成线偏振光，此时光束的偏振方向与经过起偏器10后的光的

偏振方向垂直，被偏振分光棱镜11反射；

[0030] Ⅱ、反射光被第一收集透镜19经10x镜头20，10x镜头20将反射光进一步放大，光束

入射到空间光调制器21表面，经振幅调制后的光束被第二收集透镜22聚焦至光电探测器

25，调制光的光强被光电探测器26所探测，可以获得与样品采样点一一对应的探测光强I

(xs，ys)，转换为电信号U(xs，ys)输出，转换成灰度值即得到被测图像，其中，空间光调制器

25调制面上产生符合结构探测函数所描述的图像，实现待探测光斑的光强分布与结构探测

函数相乘后再求和；

[0031] 作为本发明的一个实施例，空间光调制器调制面上产生符合结构探测函数采用空

间光调制器模拟针孔范围内的结构探测函数分布，对探测光信号进行空间频域调制，本实

施例的探测函数采取如下形式：

[0032]
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[0033] 其中，f0取系统的截止频率fc，初始相位 取(0,0)；

[0034] 通过图3和图4中基本共焦和结构探测共焦的对比可以看出，成像的分辨率得到了

有效的提升。

[0035] 一种基于空间光调制器的结构探测共焦显微成像装置，包括He-Ne激光器8、偏振

分光镜11、扫描振镜系统13，在He-Ne激光器1的出射光路上依次配置扩束器9、起偏器10，偏

振分光镜11、1/4波片12、扫描振镜系统13、在扫描振镜系统13的反射光路上依次配置远心

扫描透镜14、管镜15、物镜16、被测样品17、载物台18、在偏振分光棱镜3反射光路上依次配

置第一收集透镜19、10x镜头20、空间光调制器21、第二收集透镜22、光电探测器23。

[0036] 以上所述，仅为本发明较佳的具体实施方式，这些具体实施方式都是基于本发明

整体构思下的不同实现方式，而且本发明的保护范围并不局限于此，任何熟悉本技术领域

的技术人员在本发明揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应涵盖在本发明的

保护范围之内。因此，本发明的保护范围应该以权利要求书的保护范围为准。
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图1

图2
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图3

图4
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