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给现有荧光显微镜加一个“共聚焦外挂”：解读 Aurox

Clarity 免激光转盘共聚焦模块

先澄清名称：本文的 Clarity 是英国 Aurox 公司的共聚焦升级模块（常写作 Clarity LFC，LFC 即 Laser-

Free Confocal，“免激光共聚焦”）。“免激光”指它不需要激光即可工作；如实验室已有激光，也可通过扩

束器把激光变成面光源后接入使用。它与 Deisseroth 团队 2013 年提出的组织透明化方法 CLARITY 无关，

也不是 Logos Biosystems 的 X-CLARITY 组织透明化设备。

导语：很多实验室都有一台性能不错的宽场荧光显微镜，却缺少光学切片能力——拍厚一点的样品，焦外

的模糊光会把细节淹没。Clarity 的思路是不换显微镜，而是在相机接口上加一个约 6 kg 的盒子，用 LED

加旋转条纹盘实现共聚焦式切片。本文介绍它的原理、官方规格和已发表文献中的使用情况，并讨论它的

适用边界。

一、它是什么：装在相机口上的升级模块

图1｜Clarity 模块（左下白色机身）安装在倒置荧光显微镜的侧方相机口，外接相机位于模块最左端。来源：Aurox Clarity

官方宣传册（Ver 1.8.24，2024，经 Advanced Imaging Concepts 发布）第 2 页。

按厂商资料，Clarity 的定位是“升级”而非“新机”：
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接口：标准 C 口（C-mount，显微镜相机的通用螺纹接口），配多种适配环，可装在正置、倒置显

微镜的左/右相机口上，也有体视镜和宏观镜适配；官网列出尼康、徕卡、奥林巴斯、蔡司等多个新

旧机型。

体积：308×226×135 mm，约 6 kg。

光源与相机：外接 LED 或金属卤化物光源（官网列出 CoolLED pE-800、pE-4000），相机可用

Hamamatsu、PCO、Photometrics、Andor、Tucsen 等多款大靶面 sCMOS（低噪声、高速的科

学级相机）。

软件：Aurox 自家 Visionary，或 Visitron 公司的 VisiView；支持 Z 轴层扫、拼图、时间序列、多通

道多位点，输出 OME-TIFF 格式。

二、原理：条纹盘把焦内、焦外光“分流”

图2｜Clarity 内部剖面示意：绿线为照明光路，红线为成像光路，黄线为用于两幅图像配准的校准光路。左侧 4 位滤块塔可

从侧门手动更换。来源：Aurox Clarity 官方宣传册（2024）第 4 页。

传统转盘共聚焦用布满针孔的尼普科夫盘（Nipkow disk），透过率低，一般要配高功率激光。Clarity 采

用的是牛津大学 Tony Wilson 团队 1996 年在 Nature 和 Optics Letters 上报道的“孔径相关”方法，属于光

学切片型结构照明（OS-SIM）：

1. 旋转盘上刻有透光与反光等宽交替的平行条纹，约一半面积透光（厂商称透光量比传统针孔盘最多

高 50%）；

2. 条纹投射到样品上，只在焦平面清晰，焦外几乎是均匀照明；

3. 荧光返回盘面时，焦面信号与条纹对齐，主要透过（T 像）；焦外信号已模糊，在透过与反射（R

像）之间大致平分；
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4. Clarity 把 T、R 两幅像并排投到同一台相机芯片的左右两半，经配准后，T−R 得到切片像，T+R 得

到宽场像。

图3｜结构照明转盘原理简化示意（自绘，非真实光路比例）。数学关系见 Hussain 等，J Microsc 2022：T＝常规像＋切片

像，R＝常规像－切片像。

Clarity 的盘上有三种疏密不同的条纹区：条纹越细，切片越薄，但对比度和信号越低。论文作者把它类比

为点扫描共聚焦的针孔大小（Hussain 等，2022）。此外还有宽场旁路，可把盘完全移出光路，以获得最

大透光。

需要强调，这里的“结构照明”用于去除焦外模糊，不提高横向分辨率，与超分辨 SIM 是两类技术

（Manton, 2022）。

三、官方规格

项目 官方资料

切片能力 3 档；最薄约 0.6 µm（FWHM，1.4 NA 油镜）

速度

标准版最高 50 帧/秒，HS 高速版最高 100 帧/秒（需搭

配兼容的高速相机及电脑）；最短曝光 20 ms（HS 为 10

ms）

通道
内置 4 位滤块塔，滤块可徒手更换，含四带通滤块，可

定制

通道切换 <200 ms（机械转塔）

光谱范围 激发 370–700 nm，发射 410–750 nm
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提示：帧率高度依赖所配相机、像素合并和视野大小。一份较早的官方技术资料就写明：全幅（2.3

MP，12 位）共聚焦约 22 帧/秒，2×2 像素合并后才达到 50 帧/秒。

图4｜同一视野的切片像（左）与宽场像（右）对比，宽场像中的焦外雾状背景在切片像中基本被去除。官方未注明样品与

成像参数，仅作效果示意。来源：Aurox Clarity 宣传册（2024）第 3 页。

四、已发表研究证据

检索 Europe PMC 全文库，方法部分写明使用 Aurox Clarity 的论文有二十余篇，大致分三类：

1. 方法学研究（与仪器本身相关） - Hussain 等，Journal of Microscopy 2022：在 Clarity 前加装变形

镜，做无波前传感器的自适应光学（AO，用可变形镜面实时校正样品引起的像差）。在果蝇神经肌肉接头

和卵室样品中，三种切片档位下信号、对比度和细节均有改善（图5）。该文还给出了 T/R 成像的数学描

述。需注意：通讯作者 M. J. Booth 声明在 Aurox 公司有重大利益关系。 - 同一牛津团队的 Python-

Microscope（J Cell Sci 2021）和 Microscope-Cockpit（Wellcome Open Res 2021）开源控制软件，也把

Clarity 作为示例设备接入。
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图5｜Clarity 三种切片档位（低/中/高）下，加自适应光学前后的果蝇神经肌肉接头图像（比例尺 10 µm）。可见切片越强

信号越弱，而校正像差能明显恢复信号。来源：Hussain SA 等，J Microsc 2022，Figure 4（CC BY 4.0）。

2. 带对比的应用研究 - Deisl 等，Journal of General Physiology 2023：在小鼠心肌细胞中研究分子扩散屏

障。作者用 40×/1.15 NA 水镜测得点扩散函数半高宽横向约 0.7 µm、轴向约 1.6 µm，并在补充图中与尼

康 CSU-W1 激光转盘拍摄同一切片，认为 Clarity 的切片能力“至少相当”。这是作者自行做的定性比较，

两台设备所用物镜也不同，只能作参考。

3. 常规工具性使用（示例） - 活体或活组织：加压肠系膜动脉的 Cal-520 钙成像（Lee 等，J Physiol

2025）；水凝胶中活细胞球的染色观察（Polez 等，Mater Today Bio 2024）。 - 组织与整器官拼图：果蝇中

肠的区域定量（Viitanen 等，Cell Rep Methods 2021；Mattila 等，Sci Adv 2024）；帕金森模型小鼠脑片胶

质细胞定量（Nakos Bimpos 等，Acta Neuropathol Commun 2024）；心房组织 WGA 染色（O’Reilly 等，

Europace 2023）。 - 细胞定位与共定位：SARS-CoV-2、AAV9 入胞（Hudák 等，IJMS 2021–2023）、血管平

滑肌钙化（Razazian 等，2025）等。

这些研究说明 Clarity 已被多国实验室用于发表级数据，但多数只把它当作工具，很少给出系统的性能比

较。

五、与 UNITY 的定位差异

同为 Aurox 产品，两者原理相同，取舍不同：Clarity 是“升级”，沿用实验室已有的显微镜、物镜、相

机、光源和载物台，可调三档切片，滤块可换，扩展性强，但需要自行整合、校准，并另配暗环境和培养

装置；UNITY 是“一体机”，封闭机身、内置培养、iPad 操作，开箱即用，但配置相对固定、只有单一切

片档。已有好显微镜的实验室更适合前者；从零起步、追求省心的用户更适合后者。
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六、局限

1. 减法带来的噪声：T−R 能去掉焦外光的平均亮度，却去不掉它的随机涨落（散粒噪声）。背景越强，

切片像信噪比越差（图6，自绘玩具模拟）。

2. 切片与信号的权衡：越细的条纹切片越好，但信号越弱，弱荧光样品需要更长曝光（见图5）。

3. 深度与散射：宽场式照明在厚组织中图案迅速模糊，像差也会削弱切片（Hussain 2022 正是为此加

装 AO），不能替代双光子等深层成像。

4. 系统性能取决于“短板”：成像质量受原显微镜物镜、相机和光源影响，规格表中的帧率和切片厚度

是理想配置下的数值。

5. 证据缺口：未检索到厂商以外的独立系统评测；“光毒性更低”同样缺少针对该设备的直接测量。

图6｜自绘玩具模拟（非实测）：焦面小亮点加焦外大片背景。T−R 去除了背景，但背景所在区域残留可见的颗粒噪声。

七、该仪器对研究的相关性及重要性

Clarity 的主要价值在于以较小改动，让现有宽场显微镜具备光学切片能力：

研究相关性：对免疫荧光定位、组织切片和整器官拼图、类器官和细胞球、离体血管与心肌等需要

“看清某一层”的工作，它能显著减少焦外模糊；三档切片和宽场旁路便于在信号与切片之间按样

品调节。可接 CoolLED 等光源，覆盖 370–750 nm，常用荧光染料与荧光蛋白基本都能兼顾。

对实验室的意义：已有显微镜和相机的投资可以延续使用；不依赖激光，减少安全管理和维护负担

（已有激光也可经扩束器接入）；Python 开源控制和自适应光学研究表明，它也可作为光学方法学

的研发平台。

审慎看待：需要极限分辨率、光谱拆分、FRAP 等光操控，或深层活体成像时，仍应使用激光共聚

焦、超分辨或多光子系统。建议采购前用自有样品，在拟加装的显微镜上实测，并在论文中注明

“结构照明/孔径相关式免激光共聚焦”、切片档位和物镜参数。
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图片说明：图1、2、4 来自 Aurox 官方宣传册，版权归 Aurox Ltd.，公开发表前建议取得厂商或代理商书

面许可；图3、图6 为自绘；图5 来自 CC BY 4.0 开放获取论文，转载须保留署名与许可信息，并建议发表

前再次确认期刊转载政策。

本文为对公开资料与文献的解读整理，非厂商官方译文。
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