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Приводится описание построенной с использованием схемы Оффнера гипер-
спектральной аппаратуры дистанционного зондирования поверхности Земли 
для видимой и ближней ИК-областей спектра. Представлен двухканальный ги-
перспектрометр, имеющий малые габариты и обладающий высоким простран-
ственным и спектральным разрешением.  
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Для решения различных народно-хозяйственных, оборонных и научных задач широко 
применяются оптико-цифровые системы (ОЦС). При мониторинге окружающей среды требо-
вания к ОЦС по спектральному и линейному разрешению существенно возрастают. Одним из 
путей повышения эффективности и производительности оптико-цифровых систем является 
применение гиперспектральных технологий [1]. 

Гиперспектральные технологии изначально разрабатывались для решения астрофизиче-
ских задач. С последующим развитием этих технологий существенно расширилась и область 
их применения, в частности при создании систем дистанционного мониторинга поверхности 
Земли. Только гиперспектральные технологии позволяют выявить малые спектральные раз-
личия между отдельными элементами исследуемых объектов и служат инструментом для ре-
шения ряда важнейших задач, недоступных предыдущим системам мониторинга [2]. 

Сбор гиперспектральных данных базируется на четырехмерной задаче, состоящей из 
временного, двух пространственных и одного спектрального компонента. Для формирования 
„куба данных“ гиперспектрометра (или гиперкуба) требуется спектральное сканирование в 
пространственном измерении, осуществляемое посредством движения платформы вдоль на-
правления ее хода. На рис. 1 представлена структурная схема формирования гиперспекталь-
ного куба, где Mi, Ni — пространственные компоненты, 1 2...   — спектральный диапазон. 

Излучение, пропущенное через входную щель, отражается, проходит через диспергирующий 
элемент и далее направляется на фотоприемную матрицу. Таким образом, на двухмерном фо-
топриемнике формируется пространственно-спектральное изображение [3].  

В настоящей статье рассматривается вариант построения гиперспектрометра по схеме 
Оффнера, которая в своей базовой конфигурации позволяет исправлять аберрации 3-го по-
рядка и работать с высокой светосилой. 
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Рис. 1 
В основу представленной на рис. 2 принципиальной схемы гиперспектрометра положе-

на телецентрическая зеркальная система, позволяющая получать изображение вне оптиче-
ской оси объекта [4—6]. В подобных схемах часто возникает эффект наложения дифракци-
онной картины различных порядков друг на друга, т.е. наложение спектров, соответствую-
щих этим порядкам. На спектр в области 1-го порядка, которому соответствует длина волны 
(узкий участок спектра) λ1, могут накладываться спектры более высоких i-х дифракционных 
порядков с длинами волн λ1/i, где i — целое число.  

2
1

1 2 3
п

Зеркало 1

Зеркало 2

Входные щели

Выпуклая отражающая
дифракционная решетка 

Плоскость 
датчика 
изображения 

Объектив 

Рис. 2 
В спектрометре нового поколения целесообразно использовать профилированную решет-

ку, так как она обладает свойством высокой концентрации энергии до (90 %) в спектре опреде-
ленного порядка, что позволяет избежать наложения спектров других порядков [7—10]. 

Прогресс в технологии электронно-лучевой литографии позволяет изготавливать вы-
пуклые решетки высокой эффективности, что делает возможным создание многоканального 
гиперспектрометра на основе схемы Оффнера (см. рис. 2). Гиперспектрометр содержит две 
(или более) входные щели, по одной для каждого входного канала, которые пропускают свет 
соответственно в спектрометр. Свет отражается вогнутым зеркалом 1 на выпуклую решетку, 
рассеивающую пучок на два соответствующих спектра. Отражаясь от вогнутого зеркала 2, 
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спектры проецируются на датчик изображения. Входные щели смещены по оси z относитель-
но друг друга, в результате чего расположение спектров в плоскости датчика изображения 
будет раздельным по отношению друг к другу. Входные щели также смещены вертикально по 
оси y относительно друг друга. Это смещение приводит к тому, что излучение двух входных 
каналов падает на выпуклую дифракционную решетку под различными углами α1 и α2, что  
в соответствии с формулой дифракционной решетки  

sin sin k m     , (1)
где β — угол дифракции; k — максимальный порядок спектра; m — число канавок решетки 
на единицу длины [11, 12], приводит к различным углам дифракции (β1, β2, β3…βn) света для 
разных длин волн. 

Основные исходные характеристики гиперспектрометра, реализованного по схеме 
Оффнера, приведены в табл. 1. 

           Таблица 1 
Спектральный диапазон, мкм 

Характеристика 
0,2—1,0 1,0—2,5

Фокусное расстояние объектива, мм 256 256
Диафрагменное число 3,2 3,2
Угловое поле, … 15 15
Материал приемной площадки  Si Hg-Cd-Te 
Размер пиксела, мкм 14×14 30×30
Число регистрируемых спектральных интервалов 280 175

Современные системы стабилизации изображения позволяют обеспечить требуемую 
стабилизацию изображения в процессе съемки. Оценим погрешность стабилизации рассмат-
риваемого гиперспектрометра при внешних механических возмущениях. Результаты оценки 
приведены в табл. 2 [13]. 

         Таблица 2  
Спектральный диапазон, мкм 

Расчетный параметр 
0,2—1,0 1,0—2,5 

Время формирования одного кадра, с 4,1710–4 9,7610–4 
Спектральный интервал, мкм 2,810–4 8,610–4 
Допустимая величина смаза изображения, мкм 11,9 25,5
Погрешность стабилизации, …/с 2,710–4 5,710–4 

Общий вид представленной светосильной гиперспектральной системы приведен на рис. 3.  

Рис. 3 
Данная конструкция имеет малые габариты и сравнительно малый вес, отличается зна-

чительной корректировкой аберраций и позволяет получать гиперспектральные снимки с  
высоким пространственным и спектральным разрешением. Однако при реализации системы 
существует необходимость в составлении оригинального алгоритма формирования „гиперку-
ба“ с учетом выявленной погрешности стабилизации для достоверной регистрации спек-
тральных интервалов. 
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A hyperspectral apparatus for remote sounding of the Earth surface in the visible and SWIR range 

on the base of Offner configuration is designed. A description of the two-channel spectrometer is pre-
sented. The compact hyperspectrometer is reported to provide high spatial and spectral resolution. 

Keywords: Offner spectrometer, hyperspectrometer, remote sounding of the Earth, hyperspectral 
imaging system, convex grating.  
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