
随着光谱成像技术在星载、机载平台上的成功

应用，其在军事、农业、生物医学等诸多领域得到了

广泛的推广。光谱成像仪器的核心部件是分光器

件，根据仪器的波长扫描机制，可以将其分为两类：

传统机械扫描分光和电调谐分光。采用机械扫描

方式的光谱仪由于存在运动部件，使得波长调整速

度较慢，可靠性差，而采用电调谐分光的光谱仪则

不存在上述问题，其具有扫描速度快、体积小、波长

任意选择、通光孔径大、可靠性高等优点 [1]。自

AOTF 声光晶体出现后，在光谱仪器上迅速得到了

应用，成为最有发展前景的一种光谱成像手段[2]。

AOTF成像光谱技术在国外已经取得了一系列

的研究成果，其中以美国陆军实验室（army research
laboratory，ARL）的研究最为突出，其研制成功了多

台 AOTF 成像光谱仪，所涉及的光谱范围几乎覆盖

了从可见到热红外的所有波段[3]。在国内，AOTF用

于光谱仪器起步比较晚，应用研究主要集中于非成

像的光谱探测，因此，研究基于AOTF的成像技术具

有重要的理论意义和应用价值。首先介绍了AOTF
的工作原理，由于晶体的声光效应使得入射光发生

衍射效应，利用 ZEMAX 软件根据晶体已知的光学

参数建立了其衍射模型，可以很精确的模拟整个光

学系统的光路、确定各个光学组分的位置、尺寸，最

后按照使用要求设计了一结构紧凑、像质优良的

AOTF光学系统。

1 AOTF工作原理

AOTF 通过声光相互作用，对入射光进行单色

衍射分光，声波在介质中传播时，使介质发生弹性
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摘 要：基于声光可调谐滤波器（acousto-optic tunable filter，AOTF）工作原理，设计出一工作波段500~1 000 nm，视场10°×10°
的光谱成像系统。该系统由三组镜头组合而成，前置物镜与准直镜形成望远系统，后组成像镜头采集AOTF产生的正一级衍射

光，利用ZEMAX软件进行消像差设计，全系统在40 lp/mm处的MTF均大于0.5，其他像差也达到了要求。
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形变，引起介质的密度呈疏密相间的交替分布，因

此介质的折射率也随着发生相应的周期性变化。

这如同一个光学相位光栅，当光波通过此介质时，

会产生光的衍射。衍射光的强度、频率、方向等都

随着超声场的变化而变化。

当 AOTF 晶体加工完成后，由晶体出射的衍射

波长仅受射频驱动频率的控制，通过改变射频驱动

频率即可改变衍射波长，将入射的复色光出射为波

长可变的单色衍射光，且衍射光与未衍射光有一定

的夹角，可以实现两种光的空间分离。衍射波长的

切换速度一般为微秒量级，因此，AOTF可以实现电

控、快速的光谱扫描。

此外，对AOTF同时施加多个射频驱动频率，将

会激发多个波段的衍射光，通过改变驱动频率的频

差，可以使各衍射波段发生部分重叠或分离。因此

可以通过改变射频驱动频率的个数以及频差调整

和控制 AOTF 器件总的响应带宽，即系统光谱分辨

率。利用此种机理实现AOTF的成像光谱系统对成

像波段的挑选，为各波段配置合适的光谱分辨率，

有效提高了成像光谱系统的灵活性[4]。

2 AOTF光学系统设计

目前 AOTF 成像光谱仪受晶体尺寸（一般为

10 mm×10 mm）与入射孔径角的限制比较严重。由

晶体衍射性质可以知道，入射光和衍射光会沿入射

方向继续传播，两者有一定的夹角，如图 1所示，是

一束光经晶体后产生的一级衍射光与零级光。

当入射光的角度较小时，一级光和零级光可以

分开；但随着入射光角度的增大，会使得入射光产

生的一级光与零级光发生重叠现像，最终会使最后

所成图像受到影响，致使所成像的信噪比下降，如

图2所示。

因此，为了得到较好的图像，进入到晶体的光

线角度必须限制在一定范围之内，在实际应用中，

AOTF 可接收的光束孔径通常不能大于 5°~6°。同

时，由于衍射效率、衍射带宽受光线入射角度的影

响，当入射角度在 3°以内时，衍射光带宽基本上没

有变化，当入射角再增加 1°时，则衍射带宽将增加

50%，而且当光线入射角大于晶体可接收的光束立

体角时，衍射效率就变得非常小。

由于 AOTF 工作原理的限制，通常要求光学系

统都是多个子光学系统的组合，根据技术指标及探

测器类型，必须根据系统要求合理分配晶体前后各

光学组分的参数、相对孔径及光栏位置，对光学系

统进行最优化设计[5]。

在 AOTF 光学系统中存在视场光栏和孔径光

栏，两种光栏可设置在不同位置。当视场光栏设

置在 AOTF 上时，相当于一次像面就在晶体上，由

于获得大尺寸的晶体有困难，系统的视场就会受

晶体限制，同时由于受晶体可接收的孔径角限制，

能量利用率较低，因此一般将孔径光栏设置在晶体

上[6-7]。

AOTF光学系统一般由前置物镜组、准直镜组、

AOTF、成像镜组、CCD探测器组件组成，如图3所示。

前置物镜组：将目标成像于视场光栏上，形成

一次像面；

准直镜组：将通过视场光栏的光束准直成平行

光，然后入射至AOTF。
AOTF：选择成像中心波长，使其出射衍射光。

成像镜组：将 AOTF 衍射的平行光束会聚成像

于CCD上。

CCD相机：完成光电信号转换、信号输出。

在 AOTF 原理研究的基础上，还研制了基于

AOTF的成像系统的原理样机。样机工作于 500~
1 000 nm波段，视场角为10°×10°，系统焦距为-30 mm。

由于该系统的视场角要求较大，而 AOTF 晶体

所能接收的入射孔径角较小，所以前置物镜组、准

图1 晶体的衍射光与零级光

图2 不同入射角度的衍射光与零级光
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图3 AOTF光学系统的组成
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直镜组还承担着压缩光线入射角的作用。根据光

学传输原理，当光束孔径角变小时，其光束口径将

变大。但是由于制作工艺的限制，AOTF 晶体尺寸

不能做的足够大，所以前置镜组对光束入射角的压

缩倍数不能太大。结合光学系统焦距、入射视场

角、晶体可接收入射孔径角、晶体尺寸等因素，经过

分析计算，合理分配了系统的各个组分焦距，单独

设计各个组分，使其像差校正到最佳，然后在 ZE⁃
MAX 中，根据 AOTF 晶体的参数建立衍射模型，在

设计过程中可以模拟不同入射角的光线衍射情况、

评价成像质量，经多次修改后根据最终的设计结

果，综合评价整个组合光学系统的像质。

由于系统的工作波段跨度达到了 500 nm，且要

求在各个波段上都有很好的像质，因此在设计过程

中需要对整个谱段复消色差。复消色差可以通过

光学玻璃材料的选择、匹配和光学系统各组元光焦

度的分配等方式来实现，通过合理选择玻璃材料，

在 ZEMAX中反复优化参数可以实现在整个波段范

围内得到很高的像质。光学系统色差如图4所示。

系统中采用的 CCD单像素的尺寸为 13 μm，可

计算出其奈奎斯特频率为 40 lp/mm，设计后的光学

系统全波段传递函数曲线如图 5 所示。由图 5 可

知，系统各视场的传函接近衍射极限，说明光学系

统成像质量良好。

图6~图9分别是系统1 000 nm、800 nm、600 nm、

500 nm波段的传递函数。由图可知，系统各个波段

的性能都接近了衍射限，说明在 AOTF 工作时各个

波段系统都能得到较高的像质。
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图4 光学系统色差
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图5 系统全波段传递函数
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图6 系统1 000 nm波段传递函数
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图7 系统800 nm波段传递函数
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图9 系统500 nm波段传递函数

在使用中要求将零级光与衍射光分开，成像镜

组与晶体有一定的距离，为了减小系统的体积，在

光路中加入了两块反射镜对光路进行折转，如图

10、图11所示。

3 结 论

介绍了AOTF晶体的工作原理，并利用 ZEMAX
软件建立了晶体模型，对晶体的衍射进行了仿真分

析，根据系统指标对 AOTF 光学系统各个组分进行

了指标分解、设计，系统像质曲线表明，该系统光学

传递函数（MTF）接近衍射极限，该系统可用于

AOTF凝视型成像光谱系统，可用于伪装目标辨识、

目标材质识别等目标探测技术。
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图10 系统光路图

图11 折转光路图
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