
20,000 倍放大倍率对于数字显微镜是否真
的有用？

左：紫杉，–120 °C 时的横切面，以冷冻扫描技术调查研究
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简介

数字显微镜只有一个用于观察图像的摄像头，没有目镜。

像立体显微镜等配有观察目镜的显微镜还可以装配数字

摄像头。这两种类型的显微镜均可用于多种不同领域和 

行业的各项技术应用。

为了评估光学显微镜的性能，了解其能够达到的最高放大

倍率是非常重要的。关于数字显微镜，有时会提到非常高

的放大倍率，例如，20,000 倍。这篇报告提供了一些数字显

微镜有效放大倍率范围方面的有用指南。

定义的放大倍率

放大倍率被定义为一个物体在图像中所展现的大小与 

该物体实际大小之间的比率。可根据以下公式确定二维 

横向放大倍率：

放大倍率 =
图像中的尺寸

实际物体的尺寸

以下所示为数字显微镜以及配有目镜和数字摄像头的 

立体显微镜的示例。

左：配有 Leica DFC450 数字摄像头的 Leica M205 C 立体显微镜。通过目镜或摄像头用于进行图像探测的显示器 (显示了两种大小) 都可以观察到蚂蚁标本。

右：利用不同的显示器尺寸进行图像显示的 Leica DMS1000 数字显微镜。
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数字显微镜的有效放大倍率范围

那么问题是，如果 20,000 倍的放大倍率就超出了有效范

围，是否说明它就是无法再分辨出任何细节的无效放大

倍率呢？是什么决定了数字显微镜通过显示器的显示屏

观察图像的有效放大倍率范围？主要因素有两个：显微

镜系统的分辨率和图像的观察距离。

显微镜系统的分辨率

对于数字显微镜或目镜与数字摄像头共同使用的显微

镜，其系统分辨率受 3 个主要因素的影响：

 ›物镜镜头、变倍镜头、镜筒镜头以及摄像头安装镜头 

的光学分辨率

 ›摄像头芯片中图像传感器的分辨率

 ›电子显示器图像显示屏的分辨率

数字显微镜系统的分辨率限值由以上三个分辨率中的

最小值决定。

有效放大倍率范围

首先，假设观察距离 (观察者眼睛和显示的图像之间的

距离) 始终处于有效范围内。观察距离的有效范围基于

常规参考值 — 25 cm，即人眼可以汇聚清晰焦距的平 

均最近点。

数字显微镜的有效放大倍率范围定义如下：

系统分辨率
< 有效放大倍率 <

系统分辨率
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因此，有效放大倍率范围介于显微镜系统分辨率的 1/6 至 
1/3 之间。

现代摄像头芯片的像素大小通常远低于 10 µm，而现代显

示器的像素大小则远低于 1 mm。如果是从样品到摄像头

芯片的高分辨率，例如 150 倍，则显微镜系统的分辨率由

光学分辨率限值决定。最大数值孔径的光学分辨率限值 

(1.3) 和可见光的最小波长 (400 nm) 大约为 5,400 LP/mm (每毫

米线对)。符合前文所定义的有效范围的最大放大倍率

为 1,800 倍。

在超低的放大倍率下，例如从样品到摄像头芯片不到  

1 倍，数值孔径通常非常小，但在摄像头芯片像素大小 

大于 2 µm 且显示器像素大小大于 0.5 mm 的情况下，分辨

率限值通常小于光学分辨率。因此，在放大倍率非常低

时，通常芯片或显示器的分辨率限值是主导因素。

无效放大倍率

只要放大倍率的值超出数字显微镜的有效放大倍率范

围 — 1,800 倍，就会导致无效放大倍率，在这种倍率

下，显示的图像很大，但无法进一步分辨样品细节。 

20,000 倍的放大倍率远远超出 1,800 倍，因此很明显，它 

属于无效放大倍率。

结论

数字显微镜和其它光学显微镜一样，也有明确的有效放

大倍率范围限值。超出这个放大倍率范围，也就是超过 

1,800 倍，只会导致无效放大倍率。如要了解数字显微镜

有效放大倍率范围的更多详细信息，请补充阅读以下引

用的技术报告作为参考。
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