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摘要　为了获得工作谱段范围在４００～９００ｎｍ声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）的成像光谱仪系统的二维空间信息、一

维光谱及偏振信息，设计了一种应用于ＡＯＴＦ成像光谱仪的光学系统。介绍了ＡＯＴＦ的工作原理，根据ＡＯＴＦ光

谱成像仪总体方案，对光学系统的物镜、准直镜及成像镜进行了合理的光学参数分配。设计中采用ＣＯＤＥＶ光学

设计软件模拟ＡＯＴＦ的多级衍射，在晶体中心即孔径光阑共轭的位置处设置了一块透射式光栅来模拟晶体的偏

转，成像镜同时收集由ＡＯＴＦ产生的正交偏振的正、负一级衍射图像，整个系统采用了３种光学玻璃，最终完成了

一个设计质量在３２ｌｐ／ｍｍ的空间频率下，调制传递函数（ＭＴＦ）均值为０．７５的光学系统。
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１　引　　言

声光可调谐滤波器（ＡＯＴＦ）偏振成像光谱仪作

为一种新型的光学探测仪器，具有集成多种探测能

力（偏振、光谱和成像）、光谱分辨率高、谱段可调谐、

仪器结构紧凑、重量轻、体积小、探测速度快、使用方

便等优点，具有极好的发展前景和广泛的应用潜

力［１］。

目前国内采用的ＡＯＴＦ成像光谱仪都不能同时

探测ｏ光和ｅ光，这是由于ＡＯＴＦ在调谐不同谱段的

衍射图像时会产生图像漂移的问题。如果只采用ｏ

光或ｅ光某一路的偏振光，那么可以在晶体的出射面

加光楔来补偿［２］，对于后端的成像光学系统来说只要

收集图像就可以了。

如果两路偏振光都需要采集，就不能在晶体的
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出射面加光楔来实现稳定图像，因为这种方法只能

满足一路偏振光的情况。要同时采集两路偏振光就

会增加光学设计的难度，这是由于１）要用光学设计

软件模拟晶体的众多级衍射，在不同级次的情况下

加入晶体的衍射后优化整个系统［３］；２）为了实现同

时采集两路偏振光，后端成像光学系统还要加入补

偿系统并且后端成像系统的视场除了本身视场外还

要增加衍射角的部分才能收集全图像；３）为了最大

利用晶体能量并满足整个系统的瞳窗匹配并使得同

时采集的两路偏振光完全分离开，还要考虑留有足

够的空间加入图像稳定补偿系统，所以后端的成像

镜光学系统为光阑前置的系统，前置量约为焦距的

３．５倍；４）ＡＯＴＦ偏振成像光谱仪光学系统谱段较

宽，虽然单色光使用，但要求每个谱段的调制传递函

数（ＭＴＦ）和施特尔（Ｓｔｒｅｈｌ）比都要高。

本文根据ＡＯＴＦ成像光谱仪系统的总体技术

要求设计了一种光学系统。该原理样机光学系统在

工作谱段范围４００～９００ｎｍ内是消色差并达到衍

射极限的，并且该光学系统可以同时获得同一目标

的ｏ，ｅ振光信息
［４］。

２　ＡＯＴＦ的工作原理

２．１　结　　构

ＡＯＴＦ由声光介质、电声换能器和吸声装置构

成，其结构如图１所示。当射频信号加到换能器上

时，激励出声波并射入声光介质。为了防止声波反

射，透过介质的声波被吸声装置吸收。当入射光为

白光时，对任一声频都将有两束衍射光同时出现，一

束为正衍射光，一束为负衍射光，分别位于零级光两

侧。正衍射光与负衍射光的偏振态正交。入射光是

ｏ光或ｅ光时，只有一束衍射光输出，衍射光偏振态

与入射光偏振态正交。当声波频率改变时，满足动

量匹配条件的衍射光波长也将相应改变，从而构成

电调谐滤光器［５］。

图１ ＡＯＴＦ原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＡＯＴＦ

２．２　基本原理

非同向声光互作用下的波矢量和晶体光轴的基

本关系，如图２所示。单轴晶体寻常光线ｏ光与非

常光线ｅ光的波矢截面为圆和椭圆，狕轴为晶体的

［００１］轴，δ为晶体物理常数。

图２ 光波矢和相位匹配条件

Ｆｉｇ．２ Ｍａｔｃｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｓａｎｄｐｈａｓｅ

犗犆和犗犅分别表示以相同的入射角θｉ入射的ｏ

光和ｅ光的光波矢量。θａｃｏ方向上的声矢量犓ａｃｏ与入

射光矢量犓ｉｅ相互作用，得到了以θｄｏ 方向出射的衍

射光矢量犓ｄｏ。所谓的动量匹配条件为：在犅点，即

入射ｅ光矢量同椭圆的交点作一切线，平行于这条

切线在圆上再作一条切线，切点为犃，即衍射光波矢

量同ｏ光圆的交点，偏振态为ｏ光。对于入射ｏ光

情形是相似的，切线是互相平行的。入射光波和声

波发生相互作用时，必须满足的动量匹配关系为

犓ａｃｏ＝犓ｉｅ－犓ｄｏ，

犓ａｃｏｓｉｎθａｃｏ＝犓ｉｅｓｉｎθｉ－犓ｄｏｓｉｎθｄｏ，

犓ａｃｏｃｏｓθａｃｏ＝犓ｉｅｃｏｓθ犻－犓ｄｏｃｏｓθｄｏ，

式中犓ａｃｏ表示实现ｅ光人射ｏ光衍射的声波矢，方向

角为θａｃｏ；犓ｉｅ为ｅ光入射波矢；犓ｄｏ为耦合得到的衍射

光波矢，方向角为θｄｏ。光矢量和声矢量的值分别为

犓ｉ＝
２π狀ｉ

λ０
，

犓ｄ＝
２π狀ｄ

λ０
，

犓ａ＝
２π犳ａ
犞ａ
，

式中狀ｉ和狀ｄ为折射率，犳ａ为声频率，犞ａ为沿犞ａ矢量

方向上声速度，λ０ 为真空光波长。

当入射光波矢与入射声波矢满足动量匹配条件

时，衍射光波矢量可获得最大的衍射效率。当滤光

器晶体的晶轴方向选定为人射光波与声波发生正交

衍射的方向时，对于给定频率的声波只有在相应的

２２０３
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光波能满足犓ａ 矢量要求，才发生声波与光波的正

交衍射。如果声波频率改变，能出射的光波频带范

围也会随之改变。当光线入射角有一个小的改变

δθｉ时，由于双折射量随角度的变化恰好补偿了因角

度变化而引起的动量失配，所以仍能够保持动量匹

配条件近似成立［６］。

３　ＡＯＴＦ偏振成像光谱仪总体方案

系统的工作波段为４００～９００ｎｍ，１２８个波段

（波数等间隔），光谱分辨率１．７５ｎｍ（４００ｎｍ）。所

获得的图像要大于１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的要求。

ＣＣＤ采用 Ｅ２Ｖ 公司的背照 ＥＭＣＣＤ，像元大小

１６μｍ×１６μｍ，像元数为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，满

阱电子数１３０×１０３ｅ。

仪器主要由前置光学系统、ＡＯＴＦ、成像光学系

统、探测器、控制时序、视频处理、接口和可控射频信

号源组成［７］，其原理图如图３所示。

图３ ＡＯＴＦ成像光谱仪原理样机原理框图

Ｆｉｇ．３ ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＡＯＴＦｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

　　ＡＯＴＦ偏振成像光谱仪由物镜、准直镜、ＴｅＯ２

晶体、收集镜及ＣＣＤ组成，其结构如图４所示。

图４ ＡＯＴＦ偏振成像光谱仪结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＯＴＦｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

光学系统包括由物镜和准直镜组成的前置望远

光学系统、ＡＯＴＦ和成像光学系统。来自目标的发

射、反射或透射光经前置光学系统会聚、准直后传送

到ＡＯＴＦ，经ＡＯＴＦ衍射后产生零级衍射光和正负

一级衍射光，正负一级衍射光即为偏振态正交的ｏ

光和ｅ光，成像光学系统将ＡＯＴＦ出射的ｏ光和ｅ

光分别会聚到各自的图像传感器感光面上。

４　ＡＯＴＦ偏振成像光谱仪光学系统

设计

４．１　各分系统的参数分配

光学系统由物镜、准直镜及成像镜组成。晶体

选用选用美国Ｂｒｉｍｒｏｓｅ公司研制的非共线 ＴｅＯ２，

晶体尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ，角孔径为６°，为保证入

射到晶体上的光束满足角孔径的要求，同时要保证

衍射光束和入射光束的空间分离，设计要求准直系

统的光束发散角要小于３°，综合考虑后，选择视场

角为２．２°。ＴｅＯ２ 晶体尺寸限制了孔径光阑的尺寸，

晶体可接收的角度决定了系统的视场角。根据光学

系统的空间不变性，这两个指标决定了光学系统的

孔径与视场［８］。

对成像镜系统而言，要使得同时采集的两路偏

振光完全分离开，并留有足够的空间加入图像稳定

补偿系统［４］，所以后端的成像镜光学系统的光阑需

要有一定的前置量，这时光阑的前置量为焦距的３．５

倍，并且ＴｅＯ２ 晶体本身固有的色散性质，ｏ光与ｅ

光的折射率狀ｏ，狀ｅ均为波长的函数，从晶体出射的

衍射角实际上是波长的函数，随着波长的变化产生

变化。在成像的过程中就会出现改变驱动频率，引

起衍射波长变化和衍射角变化，造成整个视场图像

漂移［９］。所以要求成像镜的视场角不但要满足视场

的要求还要求能够接收到各个谱段的光束，经计算

成像镜的设计视场角为５°。成像系统焦距为

犳′＝
犺·犱狓
ｔａｎω

＝

（１２８２＋１２８
２）１／２×１．６×１０－

２

２×ｔａｎ１．１°
＝７５．１２ｍｍ，

３２０３
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式中犺为对角线像元数，犱狓为ＣＣＤ像元尺寸，犳′成

像镜焦距，ω 为系统视场角。当满足图像大于

１２８ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ的要求时，成像系统的焦距要

大于７５．１２ｍｍ，本文取８０ｍｍ。为了最大利用能

量，晶体的尺寸即为系统入瞳的大小，这样成像镜的

相对孔径（犉数）为８。

由物镜和准直镜组成的前置望远系统的目的是

产生射入晶体的平行光束。综合考虑了物镜、准直

镜及成像镜的像差匹配关系后，选择前置望远镜的

倍率为１倍，物镜和准直镜的焦距取５０ｍｍ，对角

线视场角选择为２．２°。由于准直镜的后方要放置

ＴｅＯ２ 晶体，准直镜的出瞳又应位于晶体中心，因此

物镜入瞳直径选择为１０ｍｍ，则相对孔径（犉数）为

５。根据上述分析，各分系统的光学设计参数，如

表１所示。

表１ 各分系统光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

Ｏｐｔｉｃａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｆｏｃａｌｌｅｎｇｈｔｈ

／ｍｍ
犉ｎｕｍｂｅｒ

Ｆｉｅｌｄａｎｇｌｅ

／（°）

Ｓｐｅｃｉａｌ

ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｎａｍｅｏｆ

ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ ５０ ５ ２．２
Ａｐｅｒｔｕｒｅｓｔｏｐｃｏｎｊｕｇａｔｅｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆＴｅＯ２ｃｒｙｓｔａｌ

Ｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓ ５０ ５ ２．２
Ｅｘｉｔｐｕｐｉｌｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｅＯ２ｃｒｙｓｔａｌ

Ｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓ ８０ ８ ５
Ｅｎｔｒａｎｃｅｐｕｐｉｌｏｆｉｍａｇｉｎｇｌｅｎｓｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆＴｅＯ２ｃｒｙｓｔａｌ

Ｗｈｏｌｅｓｙｓｔｅｍ ８０ ８ ２．２
Ｍｅｅｔｔｈｅｉｍａｇｅｍｏｒｅｔｈａｎ１２８ｐｉｘｅｌ×

１２８ｐｉｘｅｌ（ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ１６μｍ×１６μｍ）

４．２　设计分析

物镜和准直镜的目的是产生射入晶体的平行光

束。因此，凡是能对光束的性能产生影响的像差必须

加以校正。球差会严重影响平行光束的会聚或发散，

轴向色差和色球差使不同波长的光束产生不同程度

的收缩或发散。所以，对于物镜必须在整个光谱范围

内校正球差、轴向色差和色球差，其他彗差和像散、场

曲等与视场有关的像差可与准直镜一起校正。

物镜的初始结构可选择三片式，对第１个镜片

分离光焦度，多加１片镜片进行结构复杂化以增加

优化变量来得到好的成像质量，在靠近一次像面的

地方增加场镜来调整与准直镜的光瞳匹配。

在前置望远镜物镜的焦平面上放置一个视场光

阑，有利于杂光的防治，孔径光阑设置在望远镜物镜

上，它与晶体中心位置共轭。为了最有效的利用

ＴｅＯ２ 晶体的口径，把系统的有效孔径光阑放置在晶

体中心，从而使准直镜成为一个后置孔径光阑系统，

使成像镜成为一个前置孔径光阑光学系统。

在设计准直镜时，按反向光路计算像差，即假定

物平面位于无限远，准直镜对于无穷远目标成像，在

准直镜的焦面上衡量系统的像差。这样准直镜和成

像镜都成为光阑前置的系统，初始结构形式可选择

目镜的形式进行复杂化。成像物镜是把通过晶体衍

射的光线会聚到像平面上，它的像差校正直接影响

平面上的成响质量，因此要校正所有像差［１０］。

系统指标要求光学系统的工作波长范围是λ＝

４００～９００ｎｍ，波段跨度达到了５００ｎｍ。由于是光

谱仪器，在各个波长上都要求有很好的像质。因此

在整个谱段范围内复消色差是设计的重点。考虑到

系统在校正色差和二级光谱方面及各种像差的要

求，并且玻璃的折射率在短波范围内变化较快，而在

长波范围内变化较慢，因此在确定消色差谱线时稍

接近短波端［９，１１］。现将系统设计采用的玻璃的折射

率及犘，犞 值如表２所示。

表２ 三种玻璃材料的折射率及犘，犞 值

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｄｅｘｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ犘，犞ｏｆｔｈｒｅｅｇｌａｓｓｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ９００ｎｍ ６００ｎｍ ４００ｎｍ 犘 犞

Ｇｌａｓｓ

ＫＦ２ １．５０６４３９ １．５１４６２３ １．５３２１４５ ０．６８１６３１ ２０．０２

ＮＦＫ５１Ａ １．４８１１５３ １．４８６２３７ １．４９６６２９ ０．６７１４９１ ３１．４２

ＺＫ３ １．５７９７５７ １．５８８３２９ １．６０５８４６ ０．６７１４３２ ２２．５５

　　从上表可以看出采用ＺＫ３配对ＮＦＫ５１Ａ，部分

色散系数非常接近，所以在４００～９００ｎｍ两条谱线

校正色差后，二级光谱一定非常小。

由以上分析，把物镜、准直镜和成像物镜的初始

４２０３
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结构输入到光学设计软件ＣＯＤＥＶ中，进行人机交

互式优化，运用逐步逼近的方法校正像差。通过建

立合适的优化评价函数、约束关系及设置恰当的优

化变量作像差平衡，优化光学元件的结构参数，适当

复杂化，反复分析与优化，直到获得满足设计指标和

性能要求的光谱成像系统［１２，１３］。

４．３　设计结果

设计采用ＣＯＤＥＶ光学设计软件模拟ＴｅＯ２ 晶

体的多级衍射，在晶体中心即孔径光阑共轭的位置

处设置了一块透射式光栅来模拟晶体的偏转［１４］，前

置望远物镜由复杂化的三片式实现，设计结果为３

组５片，收集镜由复杂化的目镜结构实现，设计结果

为４组６片，结构图如图５所示。

对光学系统的设计结果进行了分析评价，光学

系统的点列图（从左到右依次为４００，５００，６００，７００，

８００和９００ｎｍ）和 ＭＴＦ如图６，７所示。

图５ 光学系统结构图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 各波段点列图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｏｔｓｏｆｅａｃｈｗａｖｅｂａｎｄ

图７ 系统 ＭＴＦ曲线

Ｆｉｇ．７ ＭＴＦｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

　　３２ｌｐ／ｍｍ时的设计ＭＴＦ值及Ｓｔｒｅｈｌ比如表３

所示。从各波段系统的点列图和 ＭＴＦ数据可以看

出，各视场各波段的像斑的弥散斑直径，基本上都在

像元尺寸之内，控制得非常好，系统的设计 ＭＴＦ在

３２ｌｐ／ｍｍ的空间频率下单个系统的 ＭＴＦ都在０．７

以上，均值０．７５。

表３ ３２ｌｐ／ｍｍ时的设计 ＭＴＦ值及Ｓｔｒｅｈｌ比

Ｔａｂｌｅ３ Ｖａｌｕｅｏｆ３２ｌｐ／ｍｍｄｅｓｉｇｎＭＴＦａｎｄＳｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

Ｗａｖｅｂａｎｄ／ｎｍ ＡｖｅｒａｇｅＭＴＦ Ｓｔｒｅｈｌｒａｔｉｏ

４００ ０．８３３ ０．８９５

５００ ０．７６ ０．９８９

６００ ０．７７ ０．９９２

７００ ０．７５ ０．９８８

８００ ０．７ ０．９８７

９００ ０．６７ ０．９８６

５　结　　论

本文设计了一种应用于 ＡＯＴＦ成像光谱仪原

理样机的光学系统，该光学系统在工作谱段４００～

９００ｎｍ内是是消色差并达到衍射极限的。通过优

化设计得到的应用于 ＡＯＴＦ成像光谱仪的光学系

统，采用３组镜头组合而成，前置望远镜系统采用１

倍的物镜与准直镜光学系统，成像镜采用光阑前置

系统收集由ＡＯＴＦ产生的正交偏振的正、负一级衍

射图像，全系统在３２ｌｐ／ｍｍ的空间频率下，ＭＴＦ

大于０．６５，满足成像要求，像质良好。
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