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前 言 

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。 

本文件为GB/T XXXX《显微镜 照明特性的定义和测量》的第2部分。GB/T XXXX分为以下二个部分： 

——第1部分: 明场显微镜的图像亮度和均匀性； 

——第2部分: 明场显微镜中与颜色相关的照明特性。 

本文件等同采用ISO 19056-2：2019《显微镜 照明特性的定义和测量 第2部分: 明场显微镜中与颜

色相关的照明特性》。 

本文件做了下列编辑性改动： 

——对第1章范围内容进行了编辑； 

——删除了第2章中术语数据库地址； 

——对4.1总则内容进行了编辑； 

——调整了参考文献。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工业联合会提出。 

本文件由全国光学和光子学标准化技术委员会（SAC/TC103）归口。 

本文件起草单位： 

本文件主要起草人： 
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显微镜 照明特性的定义和测量 第 2 部分： 

明场显微镜中与颜色相关的照明特性 

1 范围 

本文件规定了光学显微镜中与颜色相关的照明特性的定义和测量方法，以及应向用户提供的相关信

息。 

本文件适用于采用透射光照明的明场显微镜照明特性测量。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

ISO 11664-1:2019 色度学 第1部分：CIE标准比色法观察仪（Colorimetry — Part 1: CIE standard 

colorimetric observers） 

ISO 11664-3 色度学 第3部分：CIE三刺激值（Colorimetry — Part 3: CIE tristimulus values） 

3 术语和定义 

本文件没有需要界定的术语和定义。 

4 测量参量 

4.1 总则 

由于各种光源（如卤素灯、钨灯、LED和OLED）被应用于明场显微镜，因此需要了解光源的颜色

特性差异。这也适用于不同的应用程序和各种类型的仪器。 

测量显微镜中与颜色相关的照明特性时，测量仅在图像平面或中继图像平面中定义。 

4.2 光谱 

光谱辐射通量（W）应通过在图像平面或中间图像平面中放置配有积分球和光谱仪功能的仪器进行

测量。测量应在380 nm至780 nm的测量光谱范围内进行，间隔≤5nm。 

4.3 色度 

色度坐标（x，y）应通过使用CIE 1931 2°颜色匹配函数计算XYZ颜色空间（CIE 1931颜色空间）

的三刺激值，从测量的光谱特性计算得出。 

应根据ISO 11664-1和ISO 11664-3，按下列公式（1）至公式（3）计算三刺激值X、Y和Z： 
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 𝑋 = 𝑘 ∫ 𝑃(𝜆) · x̅(𝜆)d𝜆
780

380
 ································································ (1) 

 𝑌 = 𝑘 ∫ 𝑃(𝜆) · y̅(𝜆)d𝜆
780

380
 ································································ (2) 

 𝑍 = 𝑘 ∫ 𝑃(𝜆) · z̅(𝜆)d𝜆
780

380
 ································································ (3) 

式中： 

X、Y和Z——三刺激值； 

x̅(λ)、y̅ (λ)、z̅(λ)——ISO 11664-1:2019中表1所规定的CIE 1931 2°颜色匹配函数；  

P(λ)——对被测物的光谱测量得到的光谱辐射通量；  

k——常数。 

按公式（4）计算常数 k： 

 𝑘 =
100

∫ 𝑃(𝜆)·y̅(𝜆)d𝜆
780

380

 ······································································ (4) 

 

根据三刺激值X、Y、Z，按公式（5）和（6）计算色度坐标x和y： 

 𝑥 =
𝑋

𝑋+𝑌+𝑍
············································································· (5) 

 𝑦 =
𝑌

𝑋+𝑌+𝑍
············································································· (6) 

将x绘制成横坐标，将y绘制成纵坐标，得到的图被定义为CIE（x，y）色度图。图1中给出了一个示

例。 

根据ISO 11664-1和ISO 11664-3，在本文件中使用380nm至780nm光谱范围内的颜色匹配函数的值，

间隔5nm即可。因此，如果以小于5nm的间隔测量光谱辐射通量，则应采用最小二乘法将测量数据转换为

5nm间隔，或仅按5nm间隔提取数据。 

注： 根据ISO 11664-1定义了两种类型的颜色匹配函数，即CIE 1931 2°颜色匹配函数和CIE 1964 10°颜色匹配函数。

本文件仅适用于一般使用的CIE 1931 2°颜色匹配函数。 

4.4 相关色温，Tcp 

4.4.1 通则 

尽管有多种方法可用，但根据本文件计算相关色温时，应使用4.4.2或4.4.3中所述的方法。 

当光源的颜色位于黑体轨迹上时，色温是用单个参数表示颜色的一个指标。然而，实际光源与黑体

辐射并不完全匹配。因此，应使用相关色温，即在黑体轨迹上最接近颜色的色温。 

4.4.2 用 CIE 1960 UCS色度图相关色温及其程序 

XYZ颜色空间(CIE 1931颜色空间)的三刺激值，根据4.3，由光谱测量获得的光谱特性和CIE 1931 2°

颜色匹配函数计算得出，应转换为CIE 1960 UCS色度图上的(u，v)色度值。 

根据三刺激值X、Y和Z[4]，按公式（7）计算（u、v）色度值。 

 𝑢 =
4𝑋

𝑋+15𝑌+3𝑍
 ·········································································· (7) 
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 𝑣 =
6𝑌

𝑋+15𝑌+3𝑍
 ·········································································· (8) 

然后，相关色温应表示为绝对温度，该绝对温度对应于图[4]中（u，v）色度值中黑体轨迹上最近的

点。 

在(u，v)色度图[4]中，仅当测量值距离黑体轨迹的距离为±0.05或更小时，才能表示相关的色温。 

4.4.3 使用（x、y）色度坐标时的相关色温 

相关色温应由McCamy[6]提出的公式（9）计算 

 𝑇cp = −437𝑛3 + 3601𝑛2 − 6861𝑛 + 5514.31 ············································· (9) 

式中的n使用（x、y）色度坐标（根据4.3）按公式（10）计算。 

 𝑛 =
𝑥−0.3320

𝑦−0.1858
 ········································································· (10) 

由这种近似计算引起的误差在实际应用中可以忽略不计。 

5 测量程序 

5.1 总则 

除了定义测量装置的空间布局和测量程序外，还需要描述显微镜的基本设置，以消除其对测量结果

的影响。 

5.2 测量环境 

显微镜系统应放置在暗室中，并应特别注意，如路灯、阳光、室内光线不能影响被测物。测量应在

制造商规定的工作温度下进行，因为不仅卤素灯，而且LED的光强度和光谱特性可能会因受热而变化。 

5.3 积分球 

积分球应连接到与待测图像平面相对应的孔径端口上。所使用的积分球应在测量用可见光谱范围内

的反射率足够高，并且在380nm至780nm光谱范围内，以5nm或更小的波长间隔获得光谱反射率具有可追

溯性。 

5.4 显微镜设置 

5.4.1 光阑设置 

为了获得清晰的测量结果，相关光阑的设置应规定如下。 

照明系统的视场光阑应限制在图像平面内直径约为10 mm的圆形直径。照明系统的孔径光阑应打开

至与所使用的物镜的数值孔径（NA）相匹配的共轭孔径尺寸。 

特别是在使用具有大数值孔径的物镜时，不能总是将照明孔径增加到共轭孔径相应的值。在这种情

况下，应注明实际的照明孔径（参见第6章“提供给用户的信息”）。 

5.4.2 样品调整和光阑聚焦 
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焦点、视场光阑和孔径光阑应在使用带有盖玻片的载玻片的条件下进行调整。应在无样品的位置测

量光谱特性。 

5.4.3 其他组合 

如果在测量中使用光学元件（如滤光片）或装置（如放大倍率改换器），应给出其名称或产品系列

名称。对于带有两个目镜筒（左右）双目管，应分别进行测量，并提供色度或相关色温的两个值。 

5.4.4 光源调整 

为了测量色度和相关色温，应根据显微镜制造商给出的推荐操作条件来调整光源。当使用卤素灯作

为光源时，光谱特性随输入电压而显著变化。因此，为了获得规定的白光，应使用适当的（如制造商推

荐的）输入电压和光平衡滤光片。 

注： 对于大多数白色LED而言，由于荧光体的饱和吸收的影响，随着光强度的增加，颜色会略微向紫色移动。 

5.5 测量稳定性 

在使用光谱仪测量过程中，应在光源的强度和光谱特性的变化小到可以忽略的条件下进行。 

6 提供给用户的信息 

6.1 总则 

如果向用户提供色度或相关色温(Tcp)信息，该信息应用数值表示，或在(x、y)图中表示，并应包

含有关图像平面位置、图像区域尺寸、显微镜配置、光源和相关参数的附加信息。详细信息见6.2和6.3。 

6.2 色度坐标和相关色温的信息 

a) 如果色度坐标和相关色温 Tcp用数值表示； 

1) 色度应给出小数点后三位； 

示例： (x，y) = (0.355 , 0.365) 

2) 相关色温 Tcp 应以 50 K的步长表示。 

示例：Tcp = 5500 K 

b) 如果色度和相关色温 Tcp 用图表示； 

应使用CIE（x，y）色度图来表示。在(x，y)色度图中，需要将黑体轨迹与等温线/等温距线一起表

达。 

注： 见图1。 
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标引序号说明： 

X——色度的x坐标； 

Y——色度的y坐标； 

1——照明灯的颜色。 

图1 CIE（x、y）色度图的示例 

6.3 附加信息 

应向用户提供以下附加信息： 

a) 关于图像平面位置和图像区域的尺寸信息； 

该信息应给出测量色度坐标和相关色温 Tcp的位置。 

b) 关于显微镜配置的信息； 

应包括以下重要信息，尤其是当应用附加光学元件（如滤光片、物镜、聚光镜等）时，因为这

些光学元件可由用户更换并成为光路的一部分。 

1) 配置清单和附加零件数量； 

2) 物镜、聚光镜、双目管和滤光片的清单； 

3) 照明孔径的大小，如果不能达到物镜的 NA 值时。 

c) 关于照明光源的信息； 

应包括光源的类型及其光谱特性。对于卤素灯，应提供亮度设置。 
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