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超分辨光学显微的成
像原理及应用进展
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引言



    

超分辨光学显微技术的发展历程

早期光学显微镜

受限于光的衍射极限，分辨率难以突

破200纳米。

近场光学显微镜

通过探测样品表面近场光信息，实现

超分辨成像，但受限于探测方式和样

品特性。

远场超分辨光学显微镜

基于荧光标记、结构光照明等技术，

突破衍射极限，实现远场超分辨成像。



推动相关学科发展
超分辨光学显微镜为生物医学、纳米科技等领域提供了有力工具，
推动了相关学科的快速发展。

探索新的成像技术和方法
超分辨光学显微镜的研究不仅是对现有技术的改进和优化，更是对
新成像技术和方法的探索和发现。

揭示微观世界奥秘
超分辨光学显微镜能够观察纳米尺度的结构和动态过程，有助于
揭示生命科学、材料科学等领域的微观机制。

研究目的和意义
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超分辨光学显微成像原理



传统光学显微镜的分辨率受到光的波

长和物镜数值孔径的限制，即阿贝衍

射极限，分辨率约为200纳米。

两个相邻的点光源在像平面上产生的

艾里斑中心间距等于艾里斑半径时，

它们刚好能够分辨，此时对应的横向

分辨率即为瑞利判据。

光学显微镜的分辨率极限

瑞利判据

阿贝衍射极限
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通过引入具有特定空间频率的结构光照明样品，

将高频信息调制到低频区域进行探测，从而突破

衍射极限。

结构光照明技术

利用双光子或多光子激发过程实现局部荧光信号

的增强，同时结合受激发射损耗过程减小背景荧

光干扰，提高成像分辨率。

受激发射损耗技术

通过对单个荧光分子的高精度定位和重构，实现

超分辨成像。该技术依赖于荧光分子的光开关特

性和高精度定位算法。

单分子定位技术

超分辨光学显微技术突破分辨率极限的原理



结构光照明显微镜（SIM）：采用结

构光照明技术，通过改变照明光的空

间频率和方向，获取多个低分辨率图

像，然后通过计算重构出高分辨率图

像。SIM技术具有较高的成像速度和

较低的光毒性，适用于活细胞成像。

受激发射损耗显微镜（STED）：利

用双光子或多光子激发过程实现局部

荧光信号的增强，同时结合受激发射

损耗过程减小背景荧光干扰。STED

技术通过特殊设计的激光束形状和时

序控制，实现亚百纳米级别的分辨率。

然而，该技术需要较高的激光功率和

复杂的系统配置。

单分子定位显微镜（SMLM）：通过

对单个荧光分子的高精度定位和重构

实现超分辨成像。SMLM技术包括光

激活定位显微镜（PALM）、随机光

学重建显微镜（STORM）等。这些

技术利用荧光分子的光开关特性，在

不同时间点对单个分子进行定位和记

录，然后通过算法将这些位置信息重

构为高分辨率图像。SMLM技术具有

较高的分辨率和较低的背景噪声，但

成像速度较慢且需要特殊的荧光标记

策略。
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代表性超分辨光学显微技术及其原理
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超分辨光学显微技术的应
用领域
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病原生物学研究

超分辨光学显微镜有助于解析病毒、细菌等病原体的超微结构，

为疾病诊断和治疗提供新思路。
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细胞结构与功能研究

超分辨光学显微镜能够揭示细胞内部精细结构，如细胞器、蛋

白质复合物等，进而深入解析细胞功能。
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神经科学研究

该技术可用于观察神经元突触、树突棘等细微结构，揭示神经

网络连接和信号传递机制。

生物医学领域的应用
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