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AOTF 后楔角对光谱图像像质的影响

徐泽夫1，赵慧洁1,2，贾国瑞1,2*

(1. 北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院，北京 100191；
2. 北京航空航天大学 “精密光机电一体化技术”教育部重点实验室，北京 100191)

摘　要：针对 AOTF 成像光谱仪的光谱图像退化程度难以定量化评价的问题，提出了包含后楔角影响

的 AOTF 器件调制传递函数 (MTF) 定量计算方法。该方法通过建立 AOTF 的光谱-空间维响应模型

获取 AOTF 器件的线扩散函数 (LSF)，然后通过线扩散函数傅里叶变换得到理论 MTF。在验证实验

中，截止频率内的 MTF 理论值与实测值相对偏差小于 15%，可以为 AOTF 的像质评估提供理论依

据。进而，通过该定量计算方法讨论不同 AOTF 后楔角对光谱图像像质的影响。通过仿真分析得出，

AOTF 的后楔角难以同时满足横向色差校正与图像退化抑制，需要根据实际应用对于空间分辨率以及

横向色差的要求进行取舍。所以，针对 AOTF 不同后楔角进行光谱图像像质的定量分析对于评估

AOTF 光谱图像像质具有重要意义，为 AOTF 器件设计提供了理论依据。
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Influence of the AOTF rear cut angle on spectral image quality
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Abstract:   Spectral  image  degradation  is  a  common  problem  of  acousto-optic  tunable  filter  (AOTF)  imaging

spectrometers, and it is difficult to quantitatively predict. To quantitatively evaluate the image quality of spectral

images,  a modulation transfer function (MTF) calculation method including the influence of the AOTF rear cut

angle is proposed. In this method, the line spread function (LSF) of the AOTF device is obtained by establishing

the spectrum-space dimension response model of the AOTF, and then the theoretical MTF is obtained by Fourier

transform  of  the  line  spread  function.  In  the  validation  experiment,  the  deviation  between  the  measured  MTF

value  and  the  theory  is  less  than  15%  within  the  cut-off  frequency.  It  is  a  theoretical  basis  for  image  quality

evaluation of the AOTF. Furthermore, the influence of different AOTF rear cut angles on spectral image quality is

discussed by this quantitative method. After simulation, it  is concluded that the rear cut angle of the AOTF has

difficulty meeting the requirements of lateral chromatic aberration and image sharpness at the same time. The cut

angle  needs  to  be  selected  according  to  the  requirements  of  practical  application.  Therefore,  it  is  significant  to
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evaluate the image quality of AOTFs with different rear cut angles. The method is an important theoretical basis
for AOTF device design.
Key words:   acousto-optic tunable filter;      rear cut angle;      spectral imaging

 

0    引　言

声光可调谐滤波器 (AOTF)是一种电控可调谐的

分光器件，在凝视型成像光谱探测领域已有较多成功

的应用 [1−5]。AOTF器件的性能参数与 AOTF器件的

设计参数相关，所以建立 AOTF器件的响应模型可以

在设计阶段进行性能指标估计，为实际应用需求提供

保障。为了描述 AOTF器件的响应特性，科研人员在

AOTF调谐曲线关系、光谱传输函数等方面已开展了

很多研究。例如，Chang[6]、Yano[7] 以及 Gass[8] 等人最

早开展了 AOTF光谱传输函数与调谐曲线关系的研

究，Voloshinov、Krauz[9−11] 等人也对 AOTF光谱传输

函数以及不同晶体材料的光谱响应进行了分析。

Gorevoy[12] 讨论了不同入射角下 AOTF光谱响应的变

化，Mantsevich[13] 讨论了温度对调谐曲线的影响，

Chang[14] 讨论了双 AOTF级联对光谱响应的影响。所

以，对光谱维的 AOTF响应已经有了较为成熟的研

究。但是与此同时，对于光谱成像应用，AOTF器件

由于其声光作用还会产生图像退化，主要体现在声光

互作用方向上，使得子午与弧矢方向的光学空间分辨

率不一致。这种图像退化不仅影响了光谱图像的空

间分辨率，也让临近像元的光谱产生了串扰，即相邻

像元的光谱混叠。但目前这方面的定量计算还相对

缺乏，主要的研究集中在基于定性分析的工程抑制方

法上。例如，针对图像退化分别提出了远心共焦光

路 [15]、光谱图像复原方法 [16]、增加换能器长度 [17]、

AOTF级联 [18] 等方式来获得更清晰的图像。但是以

上几种方式都有一定的局限性。远心共焦光路尽管

图像退化抑制较好，但是同时会带来光谱带宽展宽且

轴向色差不易抑制的问题。光谱图像复原方法在图

像退化程度较小时会有比较好的复原效果，但是当图

像退化程度较严重时，高频分量严重丢失，该方法并

不能很好的还原出截止频率以外的高频信息。增加

换能器长度和 AOTF级联的方式都是通过减小光谱

带宽的方式，使图像变得更为锐利，但是这两种方法

会抑制 AOTF的辐通量，使得系统信噪比降低。为了

寻求更好的图像退化抑制方法，目前有研究发现改变

AOTF后楔角可以抑制准直光路中的图像退化现

象[19]，这说明 AOTF后楔角的不同也会引起 AOTF器

件的调制传输函数 (MTF)改变。但是，AOTF后楔角

的改变对像质的影响还缺少定量计算方法。目前公

开文献中，对于 AOTF空间维响应的定量计算主要是

Machikhin[20] 在研究中指出 AOTF器件由于声光作用

存在畸变的影响，但该研究未讨论 AOTF器件的图像

退化问题。Voloshinov[21] 讨论了 AOTF晶体内部的带

宽内衍射光衍射角漂移，但该计算进行了大量线性近

似，并且并未计算晶体内衍射光经过后楔角后的的角

漂移量。

综上所述，现有的国内外研究主要针对 AOTF器

件的调谐曲线、光谱响应函数进行了分析，对于空间

维响应的定量计算较少，对于考虑后楔角的 AOTF像

质评估更是缺乏。为了能够在 AOTF设计阶段定量

计算 AOTF器件后楔角对像质的影响，文中提出了不

同波长下 AOTF器件的光学调制函数计算方法，用以

评估不同后楔角下的像质变化。该方法为 AOTF器

件优化减小工程迭代成本提供了依据，也为提高

AOTF成像系统总体设计的效率提供了可能性。 

1    声光作用原理

声光效应主要有三种不同的分类方式[22]：据入射

光与衍射光的偏振特性分，可以分为正常声光效应与

反常声光效应两类。正常声光效应中衍射光的偏振

方向与入射光相同，而反常声光效应中衍射光的偏振

方向与入射光不同。根据声波传输的不同分为表面

波以及体波声光效应两类。根据声光互作用长度分

类，可以分为拉曼奈斯声光效应与布拉格声光效应。

AOTF是一种基于声光效应的带通滤光片，属于反常

声光效应中的布拉格衍射体波器件，具有入射光与出

射光偏振态不同，声光互作用长度较长，主要产

生±1级衍射光，声波在晶体内传输等特性。目前，在

可见光到短波红外范围内主要采用的声光材料是二

氧化碲 (TeO2)晶体。

AOTF声光作用需要满足晶体内的“声光栅”与入
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射光产生动量匹配[6]，使得入射光波矢与声波矢满足

几何约束关系，如图 1所示。
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图 1  动量匹配的波矢量布局图

Fig.1  Wave vector layout of momentum matching
 

 

图 1中的矢量关系可以表述为公式 (1)。当入射

光为 O光时，则满足如图 1中红色矢量的约束，当入

射光为 E光时，则满足图 1中蓝色矢量的约束。

ki± ka=kd (1)

|ki| =
2πni

λ
|kd | =

2πnd

λ
|ka| =

2π fa

Va
λ ni

nd

fa Va

式中： ， ， ， 为波长， 与

分别为入射光以及衍射光波矢量方向的折射率，

与 分别为声波频率与声波相声速。
 

2    AOTF 器件MTF 定量计算方法与验证结果
 

2.1   理论方法

AOTF成像光谱仪获取的光谱图像质量取决于

两个因素。一是光学系统的口径限制了衍射极限，且

光学系统本身存在几何像差，该部分与成像光谱仪光

学设计参数相关，可根据光学系统设计参数用光学设

计商业软件进行 MTF计算，文中不予讨论；二是由于

AOTF器件自身的声光作用导致光谱图像在子午方

向和弧矢方向的锐利程度不一致。由于 AOTF声波

矢量的方向并不单一，当入射光与理想声矢量不满足

动量匹配时，依旧会有声光作用产生，引起光谱图像

像质退化，此时的波矢量布局图如图 2所示。

(xc
′,yc

′,zc
′)

xc
′ = 0 (yc

′,zc
′)

图 2波矢量布局图中的入射光矢量与波矢面产

生交点，计算得到入射光波矢末端的坐标 ，

其中， ， 由公式 (2)计算，沿着 110轴为

y轴，沿着 001轴为 z轴：


yc
′2

n2
e

+
zc
′2

n2
o

=

(
2π
λ

)2

yc
′

M1
=

zc
′

N1

(2)

ne,no

M1,N1

式中： 分别为双折射晶体 110轴 E光折射率与

O光折射率； 分别为入射光向量的 y轴和 z轴

方向余弦。在确定入射光矢量后，入射光矢量与非理

想声矢量产生声光作用，从而确定晶体内的衍射光矢

量方向。根据波矢量布局的几何关系约束，可得到晶

体内衍射光出射角的隐式解析表达，如公式 (3)所示：

y′2

n2
o

+
z′2

n2
o

=

(
2π
λ

)2

(y′− yc
′)2(

2π fa

Vt

)2 +
(z′− zc

′)2(
2π fa

Vz

)2 = 1
(3)

(y′,z′) fa

Vt,Vz

z′

式中： 为非理想声矢量末端坐标； 为声频率；

分别为声波沿着晶体 110轴以及 001轴的相速

度。以 E光进 O光出的 AOTF为例，根据波矢面圆球

的约束，在 yoz平面上 可以表示为：

z′ =

√(
2π
λ

)2

n2
o− y′2 (4)

z′将 代入等声频率椭球的公式，则求解等声频率

椭圆与波矢面圆球的交点问题变为求解方程：

(y′− yc
′)2(

2π fa

Vt

)2 +


√(

2π
λ

)2

n2
o− y′2− zc

′


2

(
2π fa

Vz

)2 −1 = 0 (5)
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图 2  非理想声束的声光互作用

Fig.2  Acousto-optic interaction of non ideal sound beam 
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(0,y′,z′)

∆k

该方程可以通过最优化迭代求解快速得到衍射

光的方向余弦 数值解，再根据晶体内衍射光计

算晶体外的衍射光方向。在获取动量失配的光线衍

射方向后，只要获取该失配光线的相对衍射效率即可

得到空间维的线扩散函数。由于非理想声矢量的强

度较弱，所以该波长的衍射效率也会较低。为了计算

失配光线的衍射效率需要先引入动量失配量 ，动量

失配量可表示为：

∆k =
√

(y′− yc
′)2 + (z′− zc

′)2 (6)

(y′,z′) (yc
′,zc

′) ∆k

该失配量越大，则代表与入声光产生声光作用的

声矢量越远离理想声矢量方向。当失配量较小时，即

离 较近时，此时 方向近似为等声频率

椭球泰勒级数展开的一阶项，与声群速度方向相互垂

直。在计算得到动量失配量后，即可根据公式 (7)计

算动量失配下的相对衍射效率：

η = u2

sin2


√

u2+

(
∆kL

2

)2


u2+

(
∆kL

2

)2 (7)

u ∼ √η0 η0 L式中： ， 为峰值衍射效率； 为声光互作用长

度，声光互作用长度与换能器长度成正比。当衍射光

的出射方向以及相对衍射效率确定后，即可确定

AOTF在某个固定频率下的光谱-空间维耦合响应。

不同的入射波长对应不同的衍射方向以及衍射效

率。晶体内的衍射光方向通过波矢量布局的约束条

件进行计算，而空气中的衍射光方向则会受到 AOTF

后楔角的影响，如图 3所示。 

2.2   验证实验

可见光 AOTF一般采用的晶体为 TeO2，这是一

种双折射晶体，双折射晶体本身存在色散，该色散与

声光作用带宽内的色散耦合，导致 AOTF衍射光在

空气中的出射角同时受到声光作用和 AOTF后楔角

影响。根据公式 (5)、 (7)进行数值计算可以得到

AOTF不同波长衍射光在空气中出射方向以及衍射

效率，从而获取 AOTF的光谱-空间维响应。文中以

E光进 O光出的 AOTF为例，超声切角为 6.5°，入射

光与 001轴夹角为 15°，后楔角为−4.8°，80 MHz以下

声光互作用长度为 9 mm，80 MHz以上的声光互作用

长度为 2.6 mm，数值计算得到的光谱-空间维响应如

图 4(a),(e)红线所示。将光谱-空间维响应投影在光

谱维即可得到 AOTF的光谱响应函数，如图 4(a),

(e)蓝线所示。同理，将光谱-空间维响应投影在空间

维即可得到 AOTF的空间维响应函数，如图 4(a),

(e)绿线所示。根据空间维响应函数可以计算得到

AOTF器件的线扩散函数 (LSF)，LSF通过傅里叶变

换后可取得 AOTF器件的 MTF曲线，如图 4(b),(f)

蓝线所示。该 MTF为 AOTF器件由于声光作用产生

的 MTF，并不包含光学系统像差以及衍射极限的

影响。

(
MTF实测−MTF理论

)
/MTF理论

为了验证理论计算的 MTF，通过斜刀口靶测试

获取了 AOTF器件的 MTF，如图 4(b),(f)红线所示，

测试得到的 MTF与理论计算的 MTF偏差小于 0.1，

通过 计算得到实测与理

论值的相对偏差，如图 4(c),(g)所示，截止频率内的

相对偏差小于 15%。此处，实测值与理论值的偏差

会受到多方面因素影响，例如刀口靶边缘锐利程

度、探测器噪声、图像非均匀性均会影响 MTF的实

测值。

结果表明，对于文中所采用的 AOTF设计参数，

59.6 MHz的 MTF比 99.4 MHz的 MTF更优，在光谱

图像上则应该表现为 750 nm波长的图像比 500 nm

的光谱图像更为清晰。而且，无论是 59.6 MHz还是

99.4 MHz的 MTF均存在截止频率。如果采用图像复

原的方式，只能够在截止频率的带宽内放大高频信

号，对于超出截止频率的信号，则难以再通过数字图

像处理的手段进行复原。 
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图 3  AOTF 声光作用以及后楔角的色散

Fig.3  Acousto-optic  interaction  of  AOTF  and  dispersion  of  rear  cut

angle 
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3    不同后楔角下的 AOTF 器件像质分析

由前述分析可知：AOTF后楔角会影响衍射光在

空气中的出射角度，所以在可见光范围内可利用合理

的后楔角产生色散对声光作用的带宽内色散进行补

偿，从而抑制光谱图像的退化，但现有的 AOTF后楔

角普遍被设计为补偿 AOTF的横向色差以减少不同

波段光谱图像之间的漂移。为了评估不同后楔角下

AOTF器件的像质，文中以超声切角为 6.5°的 AOTF

器件为例，根据前述理论方法计算出不同后楔角下的

MTF。该 AOTF波段范围 400~1 000  nm，光谱带宽

2~10 nm，分为两个换能器通道，AOTF切型与声光互

作用长度与前述示例一致。文中将不同后楔角的AOTF

像质进行横向比较，后楔角范围为 −8°~8°，其中

−4.8°为针对该 AOTF横向色差抑制所优化的最优角

度。同时，文中分别计算了两个驱动频率下 AOTF的

MTF， 99.4  MHz对应的声光互作用长度为 2.6  mm，

59.6 MHz对应的声光互作用长度为 9 mm。MTF计

算与线扩散函数相关，而线扩散函数的计算过程中会

有系统等效焦距的影响，文中以 50 mm等效焦距为例。

由图 5可知，无论是短波还是长波，随着后楔角

增加，AOTF的 MTF随之增大，但是从截止频率的变

化范围来看，改变后楔角对短波的影响更大。为了表

征不同后楔角下 AOTF像质优劣，文中采用 MTF30

作为量化指标，该指标取 MTF等于 30%处的空间频

率作为评价像质的标准，30% MTF处的空间频率越

高代表像质越好。文中计算不同波段、不同后楔角对

应的MTF30如表 1所示。

在实际应用中，一般对成像系统的奈奎斯特频率

处 MTF更为关注，例如当应用要求奈奎斯特频率处

MTF优于 30%时，则可以通过查找表中的空间频率

推导出满足应用需求的 AOTF后楔角角度。同时，通

过分析发现在现有 AOTF −4.8°后楔角下的 MTF30

比 0°后楔角的更低。所以，横向色差校正与更优的空

间响应本身是一对矛盾，无法同时满足。当横向色差
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图 4  (a) 59.6 MHz (中心波长 750 nm)的光谱-空间维响应 (红线)、光谱维响应 (蓝线)、空间维响应 (绿线)；(b)MTF曲线，蓝线为 59.6 MHz空间

维响应的傅里叶变换，红线为斜刀口靶实测MTF；(c) MTF实测值与理论值的相对偏差@59.6 MHz；(d) 59.6 MHz的光谱图像; (e) 99.4 MHz

(中心波长 500 nm)的光谱-空间维响应 (红线)、光谱维响应 (蓝线)、空间维响应 (绿线)；(f) MTF曲线，蓝线为 99.4 MHz空间维响应的傅里

叶变换，红线为斜刀口靶实测MTF; (g) MTF实测值与理论值的相对偏差@99.4 MHz；(h) 99.4 MHz的光谱图像

Fig.4  (a) Response of spectrum-space dimensional (red line), spectral response (blue line), spatial response (green line) at 59.6 MHz (central wavelength

750 nm);  (b)  MTF curve,  blue line is  Fourier  transform of 59.6 MHz spatial  response,  red line is  measured MTF by oblique knife edge target;

(c) Deviation between the measured MTF and the theoretical MTF @59.6 MHz; (d) Spectral image of 59.6 MHz; (e) Response of spectrum-space

dimensional (red line), spectral response (blue line), spatial response (green line) at 99.4 MHz (central wavelength 500 nm); (f) MTF curve, blue

line  is  Fourier  transform  of  99.4  MHz  spatial  response,  red  line  is  measured  MTF  by  oblique  knife  edge  target;  (g)  Deviation  between  the

measured MTF and the theoretical MTF @99.4 MHz; (h) Spectral image of 99.4 MHz 
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得到校正，则 MTF会下降。如果针对 MTF来优化后

楔角，则横向色差会引起不同波长的光谱图像漂移。

所以，设计阶段的 MTF定量计算十分重要，可用以保

证 AOTF的后楔角设计能满足实际应用需求。 

4    结　论

AOTF光谱图像退化是 AOTF成像光谱仪的固有

现象。文中聚焦于 AOTF器件的空间维响应，率先提

出了 AOTF器件的空间响应定量计算方法。与现有

的 AOTF模型相比，文中的模型同时考虑了声光作用

导致的带宽内色散以及后楔角的色散，根据 AOTF器

件的理论 MTF判断 AOTF光谱成像的像质是否改

善。基于此方法，以超声切角为 6.5°的 AOTF为例，

计算了该 AOTF的理论 MTF，理论结果与实际测试

的 MTF保持了一致，MTF偏差小于 0.1，相对偏差小

于 15%。该方法对于 AOTF器件的设计具有重要意

义，基于文中方法，可在设计阶段就进行 AOTF的像

质评价，减少 AOTF器件切型优化的工程迭代成本。

最后，针对超声切角 6.5°的 AOTF分析了不同后楔角

下的 MTF，指出 MTF与横向色差之间是一对矛盾的

性能指标。如果针对 MTF进行后楔角优化，则无法

校正横向色差，但对于横向色差要求较低的应用，可

采用定标的方式进行横向色差校正，然后针对光谱图

像像质优化 AOTF后楔角，减少邻近像元的光谱混

叠。文中针对 AOTF提出 MTF理论模型，为 AOTF

器件的后楔角选择提供了重要参考，也为获取高空间

分辨率的光谱图像奠定了基础。
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