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Аннотация
Предмет исследования. Методы проектирования унифицированных оптических схем аку-

стооптических видеоспектрометров различного назначения. Цель работы. Создание унифици-
рованной оптической схемы, работающей как с одиночным, так и с двойным акустооптическим 
монохроматором, без снижения качества изображения. Метод. Представленный метод проекти-
рования оптических схем акустооптических видеоспектрометров состоит из двух этапов: форми-
рование в системе автоматизированного проектирования оптических схем особых мультикон-
фигурационных и оптимизационных параметров для расчета оптической схемы и последующей 
пространственно-спектральной калибровки готового акустооптического видеоспектрометра. 
Основные результаты. Представлен малогабаритный реконфигурируемый видеоспектрометр 
видимого диапазона спектра с акустооптическим монохроматором в параллельных пучках апер-
турных лучей. Особенностью данного прибора является унифицированная оптическая схема, ко-
торая может работать как с одиночным, так и с двойным акустооптическим монохроматором. 
Описаны этапы проектирования акустооптического видеоспектрометра, указаны особенности 
расчета унифицированной оптической схемы. Проведен анализ рассчитанной унифицированной 
оптической схемы. Оценено качество изображения оптической схемы для двух ее конфигураций. 
Проведено сравнение конфигураций унифицированной оптической схемы с двукратной и одно-
кратной монохроматизацией. Показано, что одиночный акустооптический монохроматор может 
работать в увеличенном угловом поле с предварительно проведенной специализированной про-
странственно-спектральной калибровкой. Приведены особенности данных конфигураций аку-
стооптического видеоспектрометра и возможности их применения в реализации спектральных 
приборов для решения различных прикладных задач. Практическая значимость. Результаты 
работы могут быть использованы при проектировании унифицированных оптических схем, при-
годных для использования как с одиночными, так и с двойными акустооптическими монохрома-
торами без снижения качества изображения.

Ключевые слова: акустооптический перестраиваемый фильтр, видеоспектрометр, качество 
изображения, светосила, угловое поле
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Abstract
Subject of study. Methods for designing unified optical schemes of acousto-optical imaging 

spectrometers for various purposes. Aim of study. Creation of a unified optical scheme that works with 
both single and double acousto-optical monochromators without declining image quality. Method. 
The presented method for designing optical schemes of acousto-optical imaging spectrometers 
consists of two stages: the formation special multiconfiguration and optimization parameters in 
the computer-aided design of optical schemes for calculating the optical scheme and subsequent 
spatial-spectral calibration of the finished acousto-optical imaging spectrometer. Main results. 
A small-sized reconfigurable imaging spectrometer in the visible range of spectrum with an acousto-
optical monochromator in parallel beams of aperture rays is presented. A feature of this device is 
a unified optical scheme that can work with both a single and a double acousto-optical monochromator. 
The stages of designing the acousto-optical imaging spectrometer are described, and the features of 
calculating the unified optical scheme are indicated. The analysis of the calculated unified optical 
scheme is carried out. The image quality of the optical scheme is estimated for two configurations. 
The configurations of the unified optical scheme with double and single monochromatization are 
compared. It is shown that the single acousto-optical monochromator can operate in an enlarged 
angular field of view with a preliminary specialized spatial-spectral calibration. The features of these 
configurations of the acousto-optical imaging spectrometer and the possibility of their application 
in the implementation of spectral instruments for solving various applied problems are presented. 
Practical significance. The results of the work can be used in the design of unified optical schemes 
suitable for use with both single and double acousto-optic monochromators without declining 
image quality.
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angular field of view

Acknowledgment: the results of the work were obtained using the equipment of the Center for 
Collective Use of the Scientific and Technological Center of Unique Instrumentation of the RAS. 
The work was carried out within the framework of the State Assignment "Development of new 
acousto-optical methods and devices" (FFNS-2022-0010).

For citation: Poliakov M.P., Batshev V.I., Machikhin A.S., Pozhar V.E. Unified optical scheme 
of acousto-optical imaging spectrometer for visible range of spectrum [in Russian] // Opticheskii 
Zhurnal. 2023. V. 90. № 11. P. 62–70. http://doi.org/10.17586/1023-5086-2023-90-11-62-70

OCIS сodes: 230.1040, 220.3620



OPTICHESKII ZHURNAL. 2023. V. 90. № 11. Pp. 62–7064 Research Article

ВВЕДЕНИЕ
Методы гиперспектральной съемки широко 
используются для дистанционного зондирова-
ния, экомониторинга, неразрушающего кон-
троля и решения многих других задач [1–5]. 
Одними из наиболее перспективных техниче-
ских решений при создании гиперспектраль-
ных приборов являются акустооптические 
(АО) перестраиваемые фильтры (АОПФ). Ви-
деоспектрометры на их основе обладают ря-
дом полезных свойств: произвольной спек-
тральной адресацией, возможностью управле-
ния формой спектральных каналов, высоким 
пространственным разрешением, отсутствием 
подвижных элементов, возможностью селек-
ции излучения по поляризации и др. [6, 7].

Современные направления спектрального 
анализа требуют от приборов высокой произ-
водительности и многофункциональности при 
минимизации габаритных размеров, массы, 
энергопотребления и стоимости. В АО спек-
тральных приборах элементом, в значитель-
ной степени определяющим их возможности, 
является АОПФ. Для каждой прикладной 
задачи оптическая схема проектируется под 
конкретный АОПФ исходя их его параметров, 
поэтому сложно создать универсальную опти-
ческую схему.

Акустооптические перестраиваемые филь-
тры имеют сравнительно небольшие световой 
размер и угловую апертуру, а также сравни-
тельно невысокое спектральное разрешение. 
Эти факторы ограничивают основные характе-
ристики АО спектральных приборов. Однако 
существуют методы преодоления указанных 
ограничений. Для повышения спектрального 
разрешения и устранения влияния дистор-
сии и хроматического сдвига на качество изо-
бражения применяют двойную АО фильтра-
цию [7].

Повышение светосилы прибора возможно 
на основе исследований, приведенных в рабо-
те [8], в которой показано, что при увеличении 
диапазона углов падения излучения на АОПФ 
(угловой апертуры) в отфильтрованном спек-
тральном изображении центральная длина вол-
ны излучения монотонно меняется от центра 
к краю поля зрения. Следовательно, при про-
ведении соответствующей пространственно-
спектральной калибровки АОПФ можно соз-
давать АО спектральные приборы с расширен-
ным полем зрения и увеличенной светосилой.

Целью работы, результаты которой пред-
ставлены в статье, является создание унифи-
цированной оптической схемы, работающей 
как с одиночным, так и с двойным АО моно-
хроматором, без снижения качества изобра-
жения.

В настоящей статье описана универсаль-
ная оптическая система видеоспектрометра, 
в которой может быть использована двойная 
АО фильтрация для повышения спектрального 
разрешения, а также в случае использования 
одиночного АО фильтра может быть увеличено 
поле зрения ОС с применением методики [8].

РАСЧЕТ ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ВИДЕОСПЕКТРОМЕТРА
Акустооптические видеоспектрометры явля-
ются сложными оптико-электронными при-
борами. В устройствах такого типа основную 
функцию, а именно построение изображения 
с заданными пространственно-спектральны-
ми характеристиками, выполняет оптиче-
ская система (ОС). Зачастую ее расчет зани-
мает бо Xльшую часть времени проектирования 
АО видеоспектрометра, а учитывая особенно-
сти АОПФ, каждый раз приходится создавать 
особую ОС видеоспектрометра для новой при-
кладной задачи. Поэтому актуальна разработ-
ка унифицированной ОС, способной работать 
как с одиночным, так и с двойным АО моно-
хроматором и с матричными приемниками из-
лучения (МПИ) различных размеров. В этом 
случае, при одинаковой светосиле, для оди-
ночного и двойного АО монохроматоров мож-
но получить разные угловые поля, используя 
разные МПИ.

В данной работе представлен малогаба-
ритный реконфигурируемый АО видеоспек-
трометр видимого диапазона спектра (450–
850 нм) с АОПФ, расположенным в параллель-
ных пучках апертурных лучей. Оптическая 
схема данного АО видеоспектрометра рассчи-
тана так, чтобы она могла работать без сниже-
ния качества изображения как с одиночным, 
так и с двойным АО монохроматором без су-
щественных изменений в конструкции АО 
прибора.

Габаритный расчет
Расчет оптической схемы проводился для 
АОПФ на основе кристалла парателлурита 
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с типичными параметрами, требуемыми для 
АО видеоспектрометров видимого диапазона: 
световые размеры оптических граней 99 мм, 
расчетная угловая апертура A — 2,5, ши-
рина выделяемой спектральной линии около 
4 нм на длине волны 633 нм.

Указанные параметры АОПФ накладыва-
ют существенные ограничения на расчет ОС, 
поскольку любая ОС подчиняется теореме 
Штраубеля. Довольно точным приближением 
требований этой теоремы для ОС с угловыми 
полями до 60 является инвариант Лагранжа–
Гельмгольца [9]

 nAsin = n′A′sin′, (1)

где n и n′ — показатели преломления в про-
странстве предметов и изображений соответ-
ственно, A и A′ — половины диаметров вход-
ного и выходного зрачков ОС соответственно, 
sin и sin′ — синусы угловых полей в про-
странстве предметов и изображений соответ-
ственно.

Как правило АОПФ располагают в выход-
ном зрачке ОС для минимизации габаритов 
пучков на входной и выходной оптических гра-
нях АОПФ. Таким образом, анализируя урав-
нение (1) можно сделать вывод, что невозмож-
но получить АО видеоспектрометр, обладаю-
щий высокой светосилой и большим угловым 
полем одновременно. При этом, как показано 
в работе [8], увеличение угловой апертуры 
АОПФ приводит к спектральным искажени-
ям, которые возможно откалибровать в гото-
вом видеоспектрометре. Это позволяет создать 
ОС АО видеоспектрометра, обеспечивающую 
одновременно и увеличенную светосилу, и уве-
личенное эффективное угловое поле.

Для минимизации габаритных размеров и 
массы АО видеоспектрометра на входе (перед 
АО монохроматором) установлена телескопи-
ческая система Галилея, а на выходе (за АО мо-
нохроматором) размещен выходной объектив 
с ходом лучей в пространстве изображений, 
близким к телецентрическому (отклонение не 
превышает 0,8), что обеспечивает высокую 
равномерность освещенности в изображении, 
малые кривизну поля и дисторсию, а также 
меньшую чувствительность к дефокусиров-
кам, вызванным термоаберрациями [10, 11].

Учитывая выбранные структурные и функ-
циональные особенности АО видеоспектроме-

тра, можно определить габаритные параметры 
ОС и осуществить последующие аберрацион-
ную коррекцию и оптимизацию в системе ав-
томатизированного проектирования (САПР) 
ZEMAX

 ГT = – f′1/f′2 = D/D′, (2)

где ГT — увеличение телескопической систе-
мы Галилея, f′1 — фокусное расстояние окуля-
ра, f′2 — фокусное расстояние объектива,

 L = f′1 + f′2, (3)

L — длина системы Галилея.
В результате расчетов по формулам (2), (3) 

были определены фокусные расстояния объ-
ектива f′2 = 200 мм и окуляра f′1 = –80 мм си-
стемы Галилея.

Оптимизация оптической системы 
в системе автоматизированного 
проектирования ZEMAX
При аберрационной коррекции ОС видеоспек-
тральных устройств важно не только мини-
мизировать аберрации на отдельных длинах 
волн, но и контролировать хроматизм поло-
жения и увеличения. Хроматизм положения 
не должен приводить к существенному увели-
чению пятен рассеяния, иначе при сканиро-
вании по спектру придется перефокусировать 
ОС, что крайне неудобно и к тому же замедля-
ет и усложняет работу АО видеоспектрометра. 
Хроматизм увеличения менее критичен, по-
скольку при небольших значениях (в пределах 
10 пикселов в случае мегапиксельных МПИ 
10001000 элементов и более) он может быть 
устранен программно без потери информации 
и качества изображения и без ухудшения ре-
гистрируемых спектральных характеристик. 
Однако для этого необходима соответствую-
щая калибровка системы, что требует допол-
нительное стендовое оборудование, а потому 
предпочтительнее устранить этот тип аберра-
ций при расчете ОС.

Математическое моделирование унифици-
рованной ОС даже с использованием САПР 
является весьма трудоемкой задачей. Чтобы 
учесть пространственно-спектральные иска-
жения, вносимые АОПФ, и приблизить расчет 
к реальности, использовалась оригинальная 
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математическая модель АОПФ, описывающая 
его как оптический компонент с известными 
аберрационными свойствами [12]. В резуль-
тате предварительного моделирования было 
установлено, что одиночный АО монохрома-
тор, в отличие от двойного, создает некоторые 
пространственно-спектральные искажения, 
которые невозможно полностью компенси-
ровать другими элементами ОС, в частности 
спектральный дрейф, который представляет 
собой смещение и изменение масштаба изо-
бражения, зависящие от выделяемой длины 
волны. Поэтому не представляется возмож-
ным провести аберрационную коррекцию ОС 
для обеих конфигураций в одной модели ОС. 
Для разрешения данной проблемы в САПР 
ZEMAX была задана мультиконфигурацион-
ная модель ОС, включающая в себя конфигу-
рации с одиночным и двойным АО монохрома-
торами. Для каждой конфигурации была за-
дана своя оптимизационная функция. Основ-
ное отличие оптимизационных функций бы-
ло в игнорировании коррекции хроматизма 

увеличения для конфигурации с одиночным 
АО монохроматором, так как его спектральный 
дрейф не поддается коррекции расчетом ОС.

В результате одновременной оптимизации 
обеих конфигураций удалось получить ОС 
(рис. 1), которая идентична для одиночного 
и двойного АО монохроматоров. Спроектиро-
ванная ОС в обеих конфигурациях имеет вы-
сокое качество изображения, используя при 
расчете всего 9 линз в 7 группах (три линзы из 
системы Галилея унифицированы в выходном 
объективе) и стекла трех марок (СТК3, ТК21 
и ОФ4). Кроме того, при рабочем расстоянии 
съемки от 0,5 м до бесконечности в ОС обеих 
конфигураций сохраняется качество изобра-
жения.

АНАЛИЗ ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 
ВИДЕОСПЕКТРОМЕТРА
Проанализируем и сравним основные харак-
теристики качества изображения спроекти-
рованной ОС в конфигурациях с одиночным и 
двойным АО монохроматорами.

В конфигурации с двойным АО монохрома-
тором видеоспектрометр имеет высокое про-
странственное и спектральное разрешение. 
Это достигается тем, что АОПФ развернуты 
относительно друг друга на 180, что в значи-
тельной степени устраняет вносимые филь-
трами пространственно-спектральные иска-
жения [13–15] и также немного сужает полосу 
пропускания [13, 15]. Угловое поле в данной 
конфигурации составляет 16 по диагонали 
кадра. Пространственное разрешение видео-
спектрометра с двойным АО монохроматором 
можно оценить, используя расчетные моду-
ляционные передаточные функции (рис. 2а) 
и характеристики пятен рассеяния (рис. 3а). 
Оно составляет порядка 500400 элементов 
в пределах поля зрения.

В конфигурации с одиночным АО моно-
хроматором видеоспектрометр имеет боль-
шее угловое поле (26 по диагонали кадра), но 
меньшее спектральное разрешение и худшее 
качество изображения из-за вносимых филь-
тром искажений. Оценка пространственного 
разрешения видеоспектрометра (рис. 2б, 3б, 
в) дает примерно 600500 элементов в преде-
лах поля зрения. Несмотря на то, что АОПФ 
выполнен по схеме с компенсацией спектраль-
ного дрейфа [16] в видимой и коротковолно-
вой инфракрасной областях спектра, а пятна 

305
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(б)

63241
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Рис. 1. Оптические схемы видеоспектрометра с 
одиночным (а) и двойным (б) АО монохроматорами. 
1 — система Галилея, 2 — апертурная диафрагма, 
3 — выходной объектив, 4 — одиночный АО 
монохроматор, 5 — двойной АО монохроматор, 
6 — цифровая камера с МПИ размером 
8,457,07 мм, 7 — цифровая камера с МПИ 

размером 5,34,28 мм

Fig. 1. Optical schemes of imaging spectrometer 
with (a) single and (б) double acousto-optic 
monochromators. (1) Galilean system, (2) aperture 
stop, (3) output lens, (4) single acousto-optic 
monochromator, (5) double acousto-optic 
monochromator, (6) digital camera with image 
sensor’s dimensions 8.457.07 mm, (7) digital 
camera with image sensor’s dimensions 5.34.28 mm
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Рис. 2. Расчетные модуляционные передаточные функции видеоспектрометра с двойным (а) и одиночным 
(б) АО монохроматорами на длине волны 500 нм. 1 — дифракционный предел, 2 — поле (0; 0) мм, 3 — 

поле (2; 1,5) мм, 4 — поле (3; 2,5) мм, 5 — поле (2,85; 2,14) мм, 6 — поле (4,225; 3,535) мм

Fig. 2. Estimated modulation transfer functions of imaging spectrometer with (a) double and (б) single acousto-
optical monochromators on wavelength 500 nm. (1) Diffraction limit, (2) field (0; 0) mm, (3) field (2; 1.5) mm, 

(4) field (3; 2.5) mm, (5) field (2.85; 2.14) mm, (6) field (4.225; 3.535) mm
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Рис. 3. Диаграммы полихроматических пятен рассеяния ОС с двойным (а) АО монохроматором, а также 
полихроматических (б) и монохроматических (в) пятен рассеяния ОС с одиночным АО монохроматором. 
1 — поле (0; 0) мм, 2 — поле (2; 1,5) мм, 3 — поле (3; 2,5) мм, 4 — поле (2,85; 2,14) мм, 5 — поле (4,225; 

3,535) мм

Fig. 3. Diagrams of polychromatic point spread functions of optical system with (a) double acousto-optical 
monochromator, also (б) polychromatic and (в) monochromatic point spread functions of optical system with 
single acousto-optical monochromator. (1) Field (0; 0) mm, (2) field (2; 1.5) mm, (3) field (3; 2.5) mm, (4) field 

(2.85; 2.14) mm, (5) field (4.225; 3.535) mm
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рассеяния на каждой длине волны близки 
к дифракционным (рис. 3в), полихроматиче-
ское пятно рассеяния «расслоилось» и ока-
залось существенно больше дифракционного 
(рис. 3б). При этом хроматизм положения, как 
и в конфигурации с двойным АО монохрома-
тором, оказался в пределах 75 мкм в рабочем 
спектральном диапазоне (рис. 4), а потому при 
перестройке по спектру не требуется перефо-
кусировка ОС.

В конфигурации с одиночным АО монохро-
матором подразумевается использование спе-

Рис. 4. Хроматизм положения ОС для 
конфигураций с одиночным (1) и двойным (2) АО 

монохроматорами

Fig. 4. Chromatic focal shift of optical system for 
configuration with (1) single and (2) double acousto-

optical monochromators
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циализированной пространственно-спектраль-
ной калибровки и последующей постобработ-
ки регистрируемых гиперспектральных изо-
бражений. Это связано с тем, что пучки лучей 
падают на АОПФ под углами, значительно 
бо Xльшими, чем их расчетные значения (поряд-
ка 5 вместо 2,5) и это приводит к существенной 
спектральной неоднородности по кадру [17]. 
Кроме того, при использовании одиночного АО 
монохроматора контраст изображения относи-
тельно невысок, а потому для устранения вли-
яния фона необходимо измерять и вычитать 
«темновой» кадр, что приводит к уменьшению 
частоты кадров видеоспектрометра.

В таблице приведено сравнение основных 
характеристик ОС в конфигурациях с одиноч-
ным и двойным АО монохроматорами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе реализован подход к созда-
нию унифицированных оптических схем АО 
видеоспектрометров. Рассчитанная ОС обеспе-
чивает высокое качество изображения и мо-
жет быть использована как с одиночным, так 
и с двойным АО монохроматором. Такой под-
ход позволяет ускорить проектирование АО 
видеоспектрометров и снизить затраты на их 
изготовление за счет создания универсальной 
конструкции, подходящей для решения раз-
личных прикладных задач, не требующих вы-
сокого быстродействия, но накладывающих 
ограничения на габаритные размеры, массу и 
стоимость АО видеоспектрометров.

Основные характеристики ОС

The main characteristics of the optical system

Конфигурация Одиночный АО монохроматор Двойной АО монохроматор

Угловое поле, град 1620 (26 по диагонали кадра) 1013 (16 по диагонали кадра)

Относительное отверстие 1:6,3 1:6,3

Ширина полосы пропускания 
на длине волны 633 нм, нм

4 2,8

Угловая апертура A АОПФ, град 5 2,5

Размер входного зрачка, мм 3,53,5 3,53,5

Размер МПИ, мм 8,457,07 5,34,28

Количество разрешаемых элементов 600500 500400
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