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Аннотация Ключевые слова 
Статья посвящена разработке стереоскопического 
видеоспектрометра, позволяющего регистрировать 
трехмерные спектральные изображения объектов с 
большой скоростью, высоким пространственным и 
спектральным разрешением. В качестве спектраль-
ного элемента выбран акустооптический фильтр. 
Проанализированы проблемы, возникающие при 
проектировании оптических систем для таких 
фильтров. Разработана параксиальная оптическая 
система компактного спектрометра с использова-
нием бипризмы для одновременного формирования 
изображений наблюдаемого объекта с двух ракурсов 
на одном матричном приемнике излучения. Выпол-
нена оценка качества изображения и проанализиро-
ваны факторы, влияющие на него. Предложено общее 
направление совершенствования оптической систе-
мы для улучшения ее характеристик. 
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Введение. Стереоскопические микроскопические системы находят применение в 
разных сферах науки и техники, например, при изучении микроорганизмов, про-
цессов, происходящих в живых тканях и клетках организмов [1], для систем ма-
шинного зрения [2], в медицине [3, 4]. Они позволяют получать изображение в 
трех пространственных измерениях посредством объединения двух изображений 
объекта, получаемых с двух различных ракурсов. Стереомикроскопы применяют 
тогда, когда восприятие глубины и контрастности критично для интерпретации 
структуры образца. Построение двух изображений с различных ракурсов осу-
ществляется путем разделения в пространстве двух оптических каналов. Распро-
странено построение по схеме, сходной со схемой Грену [5] или Аббе, с двумя от-
дельными объективами и двумя приемниками изображения [6]. Возможно угло-
вое разделение каналов [6]. Каналы могут быть также разделены с помощью 
бипризмы, что позволяет получать более простые и компактные системы [7–10].  
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Следующим шагом в развитии данного направления может стать сочетание 
спектральной визуализации объекта с трехмерной. Данный шаг может быть по-
лезен для решения многих исследовательских задач. Как трехмерные, так и 
спектральные изображения предоставляют оператору важную информацию об 
объекте, и их объединение способствует более полному восприятию и понима-
нию структуры реального объекта. Использование стереоскопических систем 
позволяет исследовать пространственное распределение спектральных свойств 
объекта по его объему или по поверхности, в том числе неплоской, т. е. работа-
ют в трех пространственных и спектральной координатах [6, с. 1]. Таким обра-
зом представляется возможным получение информации одновременно о форме 
объекта, его размерах и структуре, составе и пространственном распределении 
веществ, составляющих объект. Подобные приборы могут найти применение в 
биологии и медицине, в частности в микробиологических исследованиях. 

Авторы предлагают построить стереоскопический спектрометр на базе схе-
мы формирования стереоизображения с помощью бипризмы путем внедрения 
компонента, осуществляющего выделение необходимой спектральной состав-
ляющей. 

Требования к спектрометру. Ставится задача разработки оптической схемы 
в области параксиальной оптики перестраиваемого стереоскопического спек-
трометра, применимого для наблюдения за динамическими микрообъектами.  

Область применения прибора обусловливает предъявляемые к нему требова-
ния. Прибор должен строить изображение объекта в узкой составляющей спектра 
для видимого диапазона частот и обеспечивать скорость перестройки, достаточ-
ную для анализа спектральных свойств объекта в режиме реального времени.  

К изображающим спектрометрам с возможностью спектральной перестрой-
ки относятся акустооптический (АО) фильтр и жидкокристаллические (ЖК) 
фильтры. Последние не обладают достаточной скоростью перестройки для ис-
следования быстропротекающих процессов с длительностью меньше секунды, 
характерной для процессов, протекающих в живых организмах [11, 12]. Поэто-
му целесообразным представляется выбор АО-фильтра. 

Акустооптические фильтры относятся к электронно-перестраиваемым 
фильтрам, следовательно, в конструкции АО-фильтра нет движущихся частей, 
что определяет следующие его достоинства: простота конструкции прибора, вы-
сокая точность регулировки [6]. Эти преимущества наряду с малым размером 
АО-ячейки делают прибор компактным, легким и удобным в использовании. 

Требования к оптической схеме спектрометра. Сформулируем основные 
требования к оптической системе разрабатываемого спектрометра. 

1. Стереоскопические системы должны иметь глубину резко изображаемого 
пространства (ГРИП), представляющую собой диапазон расстояний от объек-
тива до объекта наблюдения, в пределах которого обеспечивается высокое каче-
ство изображения объекта, достаточную для получения резкого и точного изоб-
ражения трехмерного объекта. 
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2. Разрешающая способность должна составлять не менее 30 лин/мм для 
матричного приемника, работающего в видимом диапазоне длин волн, т. е. пят-
но рассеяния должно занимать порядка пяти пикселей при размере пикселя 
5,0…6,5 мкм. 

3. Применение АО-фильтра также вносит свои требования к оптической схеме 
прибора. В первую очередь это необходимость использования поляризаторов для 
выделения необходимого порядка дифракции излучения [13]. Применение поляри-
заторов и АО-кристалла будет ограничивать углы падения на их входные грани 
значением 2°. Использование пленочных поляризаторов позволяет увеличить угол 
падения на поляризатор до 20°, что, однако, не устраняет ограничений. 

Оптическая система. С учетом всех требований была разработана оптиче-
ская схема прибора, представленная на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Оптическая схема стереоскопического спектрометра 

Апертурная диафрагма размещается на входной грани АО кристалла и не 
требует размещения как дополнительного элемента в схеме. 

Для получения трехмерного изображения необходимо иметь в оптической схе-
ме два канала, у каждого из которых свой входной зрачок. Для этого в схеме данно-
го прибора использована бипризма 1. Использование бипризмы обеспечивает воз-
можность получения простой и компактной схемы прибора. Бипризма разделяет 
падающее от объекта излучение на два пучка, один из которых проходит через 
верхнюю, а второй — через нижнюю грань бипризмы. Рассеивающая линза 2 
уменьшает полевой угол падающих пучков, и излучение, пройдя через положи-
тельную линзу 3, параллельным пучком проходит через пару поляризаторов 4 и 6 и 
АО-кристалл 5, после чего фокусируется линзой 7 на матричном приемнике 8. 

Поскольку угол падения лучей на входную грань АО-кристалла ограничен 
значением 2°, линейное поле для линзы 3 должно быть мало. Следовательно, 
задача рассеивающей линзы — обеспечить малое поле для линзы 3, т. е. умень-
шить поле в пространстве объектов.  

Ограничения значений углов падения обусловливают небольшое поле зре-
ния в пространстве предметов. С помощью усложнения оптической схемы пу-
тем внедрения дополнительных оптических компонентов поле зрения можно 
увеличить.  

Путем моделирования и оптимизации в программе Zemax была получена 
оптическая схема, удовлетворяющая поставленным условиям.  
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Оценка качества изображения. Как известно, лучшим качеством изобра-
жения оптическая система будет обладать при полной симметрии расположе-
ния компонентов в схеме относительно апертурной диафрагмы. Размещение 
апертурной диафрагмы в данной схеме на входной грани АО-кристалла являет-
ся нарушением данного условия и в оптической системе с реальными компо-
нентами будет приводить к возникновению комы и астигматизма [14]. 

Наиболее выгодной с точки зрения исправления аберраций является кон-
фокальная схема, в которой изображение формируется в плоскости дифракции 
в АО-кристалле. При такой схеме в изображении нет спектрального дрейфа, т. е. 
перемещения изображения по поверхности изображения при спектральной пе-
рестройке, дисторсии. Однако для получения качественного изображения необ-
ходима дополнительная калибровка, поэтому в данной схеме применена не 
конфокальная схема, а схема дифракции в параллельных пучках. При использо-
вании данной схемы среди аберрационных искажений будут присутствовать 
лишь спектральный дрейф и дисторсия [15]. 

Наличие бипризмы обусловливает наличие аберраций, характерных для призм 
или клиньев в расходящемся пучке лучей: сферической аберрации, комы, астигма-
тизма, хроматического сдвига изображения перпендикулярно оптической оси  
[9, 10]. Кома, сферическая аберрация проявляются в незначительной степени. 

Поскольку поляризаторы и АО-кристалл расположены в параллельном пуч-
ке лучей, они не вносят монохроматических аберраций. 

Для количественной оценки качества оптической системы был выполнен ана-
лиз в программе Zemax. Ниже приведены результаты анализа качества изображе-
ния. Модуляционно-передаточная характеристика системы представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. График модуляционно-передаточной функции 
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Оптическая система спектрометра имеет разрешение более 100 лин/мм, до-
статочное для подобных систем, что, однако, не гарантирует хорошего качества 
изображения для системы с реальными компонентами. 

 

Surface: IMA

20
0.
00

OBJ: 0.0000, -4.0000 mm

IMA: -0.000, -0.436 mm

OBJ: 0.0000, -1.0000 mm

IMA: 0.000, -0.702 mm

OBJ: 0.0000, -7.0000 mm

IMA: -0.000, -0.173 mm

  0.5500
  0.4500
  0.8500

LENS1biprism+k8+polar+biocular+coordinate break+short+15.zmx
Configuration 1 of 2

Spot Diagram

19.02.2021  Units are µm. Airy Radius: 2.041 µm
Field      :         1         2         3
RMS radius :    64.127    64.755    63.500
GEO radius :    81.133    80.659    81.618
Scale bar  : 200 Reference  : Middle  

 

Surface: IMA

10
.0
0

OBJ: 0.0000, -4.0000 mm

IMA: 0.000, -2.927 mm

OBJ: 0.0000, -1.0000 mm

IMA: 0.000, -3.285 mm

OBJ: 0.0000, -7.0000 mm

IMA: 0.000, -2.573 mm

  0.5500

LENS1biprism+k8+polar+biocular+coordinate break+short+15.zmx
Configuration 1 of 2

Spot Diagram

21.02.2021  Units are µm. Airy Radius: 2.542 µm
Field      :         1         2         3
RMS radius :     1.493     1.304     2.083
GEO radius :     2.284     2.383     3.369
Scale bar  : 10 Reference  : Middle  

Рис. 3. Диаграммы пятен рассеяния. 

Диаграмма пятен рассеяния системы представлена на рис. 3. Как и предпо-
лагалось, система обладает значительным спектральным дрейфом: изображение 
при перестройке будет смещаться в диапазоне (-80; +80) мкм. Согласно полу-
ченному в программе Zemax графику дисторсии (рис. 4) следует, что дисторсия 
равна 1,2 %.  
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При моделировании была получена 
предельная ГРИП порядка 30 мм. В дан-
ном диапазоне значений положений 
предметной плоскости размер средне-
квадратичного пятна рассеяния не пре-
вышал 30 мкм. Значение ГРИП может 
быть увеличено либо путем снижения 
апертурных характеристик системы, ли-
бо путем проектирования соответству-
ющих оптических компонентов. 

Улучшение качества системы воз-
можно при внедрении корректоров, 
приведения схемы к симметричному 
варианту, однако в данной работе оп-
тическая система спектрометра рас-
сматривается лишь в параксиальном 
приближении. 

Заключение. В представленной работе описана оптическая схема стерео-
скопического акустооптического фильтра. Разработанная схема может быть ис-
пользована для наблюдения и исследования динамических микрообъектов в 
биологии и медицине.  

Использование АО-фильтра позволяет изучать быстропротекающие про-
цессы, но при этом ограничивает светосилу и поле зрения в пространстве пред-
метов. Кроме того, в системе присутствуют спектральный дрейф и дисторсия, 
которые, однако, могут быть скомпенсированы благодаря использованию спе-
циально рассчитываемых линзовых корректоров. 
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Abstract Keywords 
The article is devoted to the development of a stereoscopic 
video spectrometer, which allows registering three-
dimensional spectral images of objects at high speed, high 
spatial and spectral resolution. An acousto-optic filter was 
selected as a spectral element. The problems arising in the 
design of optical systems for such filters are analyzed. A 
paraxial optical system of a compact spectrometer using a 
biprism for the simultaneous formation of images of the 
observed object from two angles on one matrix radiation 
detector has been developed. The assessment of the image 
quality is carried out and the factors influencing it are 
analyzed. A general direction for improving the optical 
system to improve its characteristics is proposed. 
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