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摘要　光谱分辨率是声光可调滤波器(AOTF)的关键.基于声光滤波器的工作原理,通过前后串联两个滤波器,设
计了基于双滤波结构的超光谱成像系统.通过对单一滤波和双滤波结构特性的理论计算和实验测量结果的分析

比较,可以发现在中心波长相等的情况下,双滤波结构的光谱宽度比单一滤波结构小,说明了双滤波技术在改善光

谱宽度方面的优越性.另外,利用双滤波结构,结合倒置光学显微镜,设计了基于双滤波技术的显微成像系统.基

于大量的胃癌组织超光谱显微图像,选取相关系数较小的三个光谱图像,使用RGB假彩色图像融合技术进行处

理.经仿真实验发现,超光谱图像融合技术能够有效地改善图像的质量.
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１　引　　言

非共线型声光可调滤波器(AOTF)是一种利用

反常声光作用原理制成的新型分光器件.基于

TeO２ 晶体制成的AOTF是一种电控滤光元件,与
传统的分光器件相比,AOTF具有体积小、调谐迅

速、衍射效率高及环境适应性好等优点,被广泛应用

于光谱分析、光学成像、遥感探测和医学诊断等领

域.目前,国外对基于AOTF的超光谱成像技术的

研究相对成熟,而国内对该技术的研究起步较晚,目
前基本上处于基础理论研究和探索性实验阶段.

基于AOTF的超光谱图像不仅可以提供待测目

标众多的空间信息,还提供了不同波长的光谱信息.
光谱分辨率是分光元件的主要参数之一.波长的光

谱宽度越窄,能分辨出的最小波长间隔就越小,光谱

分辨率也就越高,得到的光谱曲线就越接近真实情

况.研究发现,双滤波结构能够有效地改善光谱分辨

率,例如,Machikhin等[１]进行了两个AOTF的高光

谱成像性能的实验研究,其研究表明双滤波能够改善

信号的纯度和提高光谱分辨率.本文基于这些理论

系统地研究了双滤波器的超光谱成像系统[２Ｇ６].
随着自然科学技术的不断发展,显微图像的研

究在生命科学、医学、农业等领域得到越来越广泛的

关注.本文将双滤波技术结合光学倒置显微镜应用

在超光谱显微成像领域,并对生物组织进行超光谱

显微成像分析研究[７].由于不同波谱的光谱图像之

间存在差异,且伴随着大量的数据冗余,人们需要研

究如何能够有效地利用不同波长的光谱图像,因此

图像融合技术一直被广泛地研究.图像融合技术主

要是采用某个算法,把具有不同波长的同一场景的

多个图像融合成一个新图像,融合的图像能够最大

程度地利用各个信息源提供的信息.张筱晗等[８]研

究了基于多特征的高光谱与全色图像融合方法,该
方法有效地保持了光谱信息,提高了融合图像的空

间分辨率;潘树伟[９]进行了基于多尺度分析的医学

图像融合算法研究,该技术将多种模态的图像提取

与整合,使它们之间形成不同模态下的信息互补和

冗余消除,为临床医学诊断提供更准确、更全面、更
直观的依据.本文使用基于像素级RGB假彩色图

像合成法对超光谱胃癌组织图像进行处理[１０Ｇ１３],并
对处理结果进行差异化分析.

２　理论分析

考虑TeO２ 晶体的旋光性,光谱宽度Δλ 表达

式为:

Δλ＝
１．８πλ２０
b′L

, (１)

式中b′为考虑晶体旋光性后的色散常数,λ０ 是

AOTF在某个频率下的中心波长,L 是声光作用

距离.

AOTF在不同波长λ 下衍射效率η 的计算公

式为:

η＝η０
sin２[－b′L(λ－λ０)/２λ２０]

[－b′L(λ－λ０)/２λ２０]２
, (２)

式中η０ 表示峰值衍射效率,其严格满足动量匹配

条件.
串联两个AOTF,经过AOTF单元后的光信号

的衍射效率η１２为:

η１２＝η１η２＝η２０
sin２[－b′１L１(λ－λ１０)/２λ２１０]sin２[－b′２L２(λ－λ２０)/２λ２２０]

[－b′１L１(λ－λ１０)/２λ２１０]２ [－b′２L２(λ－λ２０)/２λ２２０]２
, (３)

式中η１ 和η２ 分别表示AOTF１和AOTF２的衍射

效率;L１ 和L２ 分别表示 AOTF１和 AOTF２的声

光作用距离;λ１０和λ２０分别表示AOTF１和AOTF２
的中心波长;b′１和b′２分别表示 AOTF１和 AOTF２
的色散系数.根据(３)式可以绘出二次滤波的衍

射效率曲线,如图１所示.通过计算得到二次滤

波的衍射效率曲线的半峰全宽,即为二次滤波的

光谱宽度.
在图１(a)中,蓝色实线表示第一个滤波器某个

中心波长的光谱曲线,黑色虚线表示第二个滤波器

某个中心波长的光谱曲线,黑色实线为二次滤波曲

线.两个AOTF对应于各自中心波长的光谱,通过

调节AOTF２的中心波长,如图１(a)中的虚线所示,
这两个光谱曲线就会存在一个交叉的光谱范围,形
成二次滤波光谱曲线,如图１(a)中的黑线所示.

图１(b)中,黑色点虚线表示单次滤波(single
AOTF)光谱曲线,黑色短虚线表示不同的二次中心

波长下二次滤波(doubleAOTF)光谱曲线,黑色实

线为光谱带宽.可以发现,经过双滤波AOTF的光

谱宽度明显减小,且随着二次滤波的衍射效率的变

化而变化,这反映了利用二次滤波在提高光谱分辨

率方面的优越性.
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图１ (a)二次滤波理论图;(b)二次滤波衍射效率与光谱宽度关系理论图

Fig敭１  a Theoreticaldiagramofdoublerfiltering  b theoreticaldiagramofrelationbetweendiffractionefficiencyand
spectralwidthofdoublefiltering

３　实验设计与结果讨论

３．１　光谱分析

基于串联双滤波结构的超光谱显微实验系统如

图２所示.由图２可知,系统由透射型光学倒置显

微镜、准 直 光 学 系 统、偏 振 片 以 及 双 胶 合 透 镜、

AOTF单元、光谱探测仪及电荷耦合器件(CCD)和

AOTF的电调谐控制器(RF)组成.采用了白光源

功率是５W的尼康光学倒置显微镜,其光谱范围覆

盖整个可见光至近红外区域.其中,前端的准直光

学系统用于准直入射的光线,以保证入射光束以很

小的发散角进入偏振片和 AOTF.系统采用的双

胶合透镜的焦距为１５０mm,使入射光以较小发散角

变化进入 AOTF.线偏振片的作用是调制入射光

的偏振态,其工作波段为可见光范围.系统选用的

AOTF由具有较低声光衰减的 TeO２ 晶体材料组

成,其波长调谐时间通常只有几十微秒.因此,

AOTF能够在极短的时间内调谐到所需要的波长,
从而提高系统的响应速度.AOTF单元由AOTF１
和AOTF２串联组成,其中 AOTF１的衍射光进入

AOTF２,AOTF相关设计参数和性能指标如表１所

示.后端的成像系统将 AOTF滤波单元衍射出来

的光线成像于CCD相机的焦平面,从而探测出图形

信息;或者利用光谱探测仪测量衍射光谱,并通过对

AOTF的快速电调谐控制,对测得的不同中心波长

的光谱进行分析和计算.

图２ 实验系统原理

Fig敭２ Principleschemeofexperimentalsystem

　　在二次滤波超光谱成像系统实验中,将一次滤波

AOTF的频率信号fa１设为１４０MHz,所对应的中心

波长为５５６．４１nm,如图３中的蓝色实线所示.当入

射光依次通过AOTF１和AOTF２时,在１４０MHz邻
域内调节AOTF２频率信号fa２,实验结果如图３所

示.由图３可知,紫色实线部分是一次滤波衍射曲

线,虚线部分是不同中心波长下的二次滤波衍射曲

线.当一次滤波中心波长和二次滤波中心波长重合

时,双滤波的光谱宽度和衍射效率最大.而且从图３
中可以看出,谱线的旁瓣得到明显抑制,光谱的纯度

得到了提高.当入射光通过 AOTF１时,光谱宽度

Δλ１＝１．１８nm,一次滤波峰值的衍射效率为７８％;当
入射光再通过 AOTF２时,二次光谱宽度最大值为

Δλ１２＝０．７７nm,双滤波强度最大的峰值衍射效率为

６１％.衍射 效 率 降 低 了１５％,光 谱 宽 度 减 少 了

０．３１nm.通过调谐AOTF２的频率,系统地分析了二

次滤波的衍射效率和光谱宽度的变化规律.
图４和图５是在确定的参考中心波长λ１＝

５５６．４１nm下,通过改变AOTF２的超声频率fa２来

调谐二次中心波长λ１２的变化范围,得到二次滤波最

大衍射效率和光谱宽度.图４给出了二次滤波衍射

效率极大值与二次中心波长的调谐关系理论曲线和

实际测量结果,可以看出随着二次中心波长增大,衍
射效率的最大值逐渐减小,衍射效率的变化规律符

合理论分析.图５展示了二次滤波光谱宽度和中心

波长的变化关系,可以看出,光谱宽度随波长与一次
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表１　AOTF１和AOTF２的设计参数和性能指标

Table１　Designedparametersandperformanceindexof
AOTF１andAOTF２

Item AOTF１ AOTF２
Working

waveband/nm
４００Ｇ１０００ ４００Ｇ１０００

Tunablerange
ofacoustic

frequency/MHz
７５．３Ｇ２２３．５ １０７．５Ｇ１９３

Incidentpolar
angle/(°)

２３．８ ２１．１７

Diffractionpolar
angle/(°)

２１．１７ ２３．８

Opticalwedge
angle/(°)

６．１５ ６．５０

Spectralresolution/nm ２１８．５＠６３２．８ １７４．９＠６３２．８

图３ 单次滤波和二次滤波衍射效率测量曲线

Fig敭３ Measuringcurvesforthediffractionefficiencyof
singlefilteringanddoublefiltering

中心波长偏离量的增大而减小,光谱宽度的变化符

合理论研究.衍射效率和光谱宽度是评价 AOTF
性能的关键因素.双滤波在改善光谱宽度的同时,
却以牺牲衍射效率为代价,如何实现两者之间的平

衡显得格外重要.张春光等[１４]在参考单次滤波情

况下提出了在二次滤波中引入平衡因子,在保证信

号质量的前提下,能够有效地提高光谱分辨率.

图４ 二次滤波衍射效率最大值的理论计算与测量结果

Fig敭４ Theoreticalcalculationandmeasuringresultofthe
maximumdiffractionefficiencyofdoublefiltering

图５ 二次滤波光谱宽度的理论计算与测量结果

Fig敭５ Theoreticalcalculationandmeasuringresultof
thespectralwidthofdoublefiltering

以上研究在中心波长为λ１＝５５６．４１nm的情况

下,分析了二次滤波的光谱宽度和衍射效率的变化

规律.表２给出了不同超声频率下一次和二次滤波

所测得的光谱宽度实验数据和光谱分辨率R.R１

是一次光谱分辨率,R１２是二次光谱分辨率.通过对

比不同超声频率下一次滤波和二次滤波在中心波长

相等时所测得的光谱宽度Δλ１ 和Δλ１２,可以看出,

Δλ１２比Δλ１ 窄很多.通过对实验数据进行分析,对
比了不同频率下的光谱宽度,可以发现双滤波结构

较单一滤波器光谱宽度平均降低３７％,光谱分辨率

平均提高５７％,这说明双滤波技术对提高光谱分辨

率十分有效.
表２　中心波长相等时,一次滤波和二次滤波的实验数据

Table２　Experimentaldataofsinglefilteringanddouble

filteringatthesamecenterwavelength

fa１/

MHz
fa２/

MHz

λ(λ１＝
λ１２)/nm

Δλ１/

nm

Δλ１２/

nm

R１＝

λ１/Δλ１

R１２＝

λ１２/Δλ１２
１２０ １２１．４ ６２８．２３ １．５８ １．０１ ３９７．６２ ６２２．０４
１２５ １２６．４ ６０７．９４ １．４０ ０．９４ ４３４．２５ ６４６．７４
１３０ １３１．２ ５９０．７７ １．５６ ０．９６ ３７８．７０ ６１５．３８
１３５ １３６．１ ５７２．２４ １．３０ ０．８３ ４４０．１８ ６６５．３９
１４０ １４０．１ ５５６．４１ １．１８ ０．７７ ５１５．１９ ７７２．６１

３．２　图像分析

超光谱图像可以简单地理解为同一空间位置的

宽带电磁波图像通过色散棱镜得到不同光谱波段的

窄带电磁波图像,其以电磁波谱分析和成像光谱学

为基础.电磁波谱分析用来研究不同物质的发射、
反射、吸收电磁波能量的特性.成像光谱学是按照

电磁波谱系的规律对不同波长的电磁波能量进行的

排列记录.如图６所示,以胃癌组织切片为对象,通
过超光谱成像系统,以图像立方体的形式记录了超

光谱图像数据,它的每一层代表着特定波长的图像,
实现了图谱合一.
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图６ AOTF分光原理图

Fig敭６ SpectroscopicprincipleforAOTF

经过 对 比,选 用 相 关 性 比 较 小 的 １１０,１４０,

１７０MHz的胃癌组织的超光谱图像,对应的波长分

别为６５１．２３,５３８．５２,４６６．９７nm,并 通 过 Matlab
２０１６版软件对三个波长的图像进行RGB三通道伪

彩色融合[１５Ｇ１６].图７(a)为胃癌组织原始图像,图７
(b)为超光谱 RGB图像融合图像.从这两幅图

像的某些轮廓和形态研究出发,可以发现,在红色

圆圈区域中超光谱RGB图像融合图比原图像轮廓

细节更加明显,黑色圆圈区域的纹理也比较细腻平

滑,这反映出窄带信号相比宽带信号在不同区域的

光谱吸收存在差异性.它们的相关系数为０．５２１１,
说明图像信息之间具有很强的差异性.

为了对这种差异性进行客观地描叙,分别选取

图７(a)和(b)局部纵向直线区域的灰度值进行比

较,由图７(c)可知,１和２灰度值曲线几乎不相交且

多处差值较大,说明图７(a)和(b)在蓝色直线区域

差异性较大;同理,由图７(d)可知,３和４灰度值曲

线相对较平缓,但仍有几处差值较大,说明图７(a)
和(b)在紫色直线区域仍存在较大的差异性.

由图７的分析可知,通过对胃癌组织图像进行

像素级超光谱RGB图像融合,有效地提高了胃癌组

织图像的空间分辨率.通过双滤波超光谱显微成像

系统,可以得到更多波谱图像,且它们之间的相关性

越小,越能有效地检测出目标之间细小的差异.

图７ (a)胃癌组织显微图;(b)超光谱RGB图像融合图;(c)蓝色纵向直线区域的灰度值曲线;(d)紫色纵向直线区域的灰度值曲线

Fig敭７  a Gastriccancermicrograph  b fusiongraphofhyperspectralRGBimage  c grayvaluecurves
oftheblueverticallineregion  d grayvaluecurvesofthepurpleverticallineregion

４　结　　论

作为一种分光元件,AOTF在超光谱成像领域具

有广阔的应用前景.针对二次滤波法实现光谱分辨

率提高的基本原理,系统地分析了二次滤波的衍射效

率和光谱宽度的变化规律.通过双滤波系统结合显

微镜对胃癌组织进行成像研究和分析,利用图像融合

技术,有效地凸显胃癌组织图像的细节,该研究结果

表明超光谱成像在医学领域具有广阔的应用前景.
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