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ВВЕДЕНИЕ

Растущий интерес в области дистанционного 

зондирования Земли из космоса для монито-

ринга природных ресурсов, растительного пок-

рова и состояния посевов, разведки полезных 

ископаемых, предупреждения опасности, а так-

же ряда других приложений, в том числе спект-

рометрического исследования поверхности дру-

гих планет, требует оперативной регистрации 

гиперспектральных изображений. Для этого со-

здан класс уникальных приборов — гиперспект-

рометров, которые базируются как на самолетах 

(гиперспектрометр AVIRIS [29, 44, 60] СASI [34, 

50, 60], AHS [60, 75], MIVIS [60], ROSIS [58, 60, 

74], HyMAP [38, 47, 58, 60], АRES [58, 79], АPEX 

[58, 70, 75], HYDICE [63] и др.), так и на спут-

никах (гиперспектрометр «Hyperion» [60, 66], 

ARTEMIS [28], CHRIS [39, 60], PRISMA [60], 

EnMAP [40, 41, 52, 53, 60], «Ресурс-П» [2—4, 13, 

18], М3 [33, 45, 57, 68], СRISM [33, 36, 59]).

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
БОРТОВИХ ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРОВ

Принципы работы бортовых гиперспектромет-

ров базируются на одной из двух технологий 

формирования и считывания аэрокосмоизобра-

жений — «whiskbroom» и «pushbroom» [1, 51, 58]. 

Технология «whiskbroom» (венчиком метлы — 

по дорожке, поперек трека сканера) в гиперспект-

ральном исполнении базируется на использова-

нии гиперспектрометра со сканером, зеркало 

которого осуществляет механическое сканиро-

вание анализируемого участка поверхности Зем-

ли поперек направления движения (траектории) 

спутника и отражает каждый элемент участка 

через диспергирующий узел на линейный мно-

гоэлементный сенсор, который в гиперспект-

рометре регистрирует один элемент (пиксел) 

разложенного в спектр изображения участка 

одновременно всеми элементами сенсора. Такая 

технология использовалась в гиперспектраль-

ных спектрометрах AVIRIS первого поколения 

[29, 44, 60], HyMap™ [33, 38, 47, 58], АRES [58, 

79], DAIS [58, 76], AHS [60, 75], «Probe-1» [31] и 

в сканерах на борту спутников «Landsat». Скане-

ры, построенные на базе такой технологии, из-за 

наличия движущихся элементов более склонны 

к износу и требуют больших материальных за-

трат по сравнению со сканерами, построенными 

по технологии «pushbroom». 

В технологии (конфигурации) «pushbroom» 

(метлой — по курсу) используется гиперспект-

рометр, в котором одновременно регистрирует-
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ся линия разложенного в спектр изображения 

участ ка поверхности Земли при помощи матри-

цы сенсоров. Исследуемая поверхность изобра-

жается в виде последовательного набора ее по-

лосок, зарегистрированных поперек направле-

ния движения (курса) носителя. 

Гиперспектральные сканеры «pushbroom» не 

имеют подвижных частей, в них поперечная 

развертка осуществляется считыванием сигна-

лов с линеек матричного приемника, ориенти-

рованных поперек траектории полета носителя. 

При этом продольная развертка обеспечивается 

движением летательного аппарата, на котором 

установлен сканер. Гиперспектральные сканеры 

«pushbroom», как правило, легче и дешевле, чем 

«whiskbroom». Это гиперспектрометры авиаци-

онного базирования AVIRIS второго поколения 

[46, 57, 61], АРЕХ [58, 70, 75], HYDICE [63], САSI 

[50, 58, 60], CASI-2 [34, 58], ROSIS [58, 60, 74], 

DAIS [47, 58, 76] и гиперспектрометры, распо-

ложенные на борту спутников ЕО-1 («Нyperion») 

[60, 66], АRTEMIS [28], EnMAP [40, 41, 52, 53, 

58—60].

Российские гиперспектрометры для косми-

ческого апарата «Ресурс-П» [3, 4, 13] и др. бы-

ли построены по технологии (конфигурации) 

«push  broom». 

Недостатком таких гиперспектральных сис-

тем является неоднородность чувствительности 

отдельных участков линейного или матрично-

го сенсора [16]. При необходимости этот недо-

статок устраняется проведением специальной 

калибровки, при которой в память процессора 

вводятся поправочные коэффициенты для каж-

дого пиксела линейного или матричного сенсо-

ра. При этом проводят также и коррекцию тем-

нового тока сенсора. Пример результатов изме-

рений зависимости темнового тока матричного 

HgCdTe-приемника с размерами пиксела 30 × 

× 30 мкм от температуры (в диапазоне от 140 до 

250 К) для трех длин волн (2.5, 3.3 и 3.45 мкм) 

[37] приведен на рис. 1. 

Рис. 1. Результаты измерений зависимости темнового 

тока I
т
 от температуры T матричного HgCdTe-приемни-

ка с размерами пиксела 30 × 30 мкм [37]

Рис. 2. Принцип действия гиперспектральных сканирующих систем типа «whiskbroom» и «pushbroom» [58]
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Основные технические характеристики гиперспектральных                    

Авиа/космическая 

платформа

Гиперспектральная 

аппаратура

(Изготовитель)

Спектрометр
Конфигурация 

сенсора

Спектральный

диапазон, нм

АВИА

ER...2, WB-57

AVIRIS-High Altitude

[29, 43, 60]

АVIRIS-Low Altitude

(США)

4 спектрометра на дифрак-

ционных решетках

Whiskbroom,

614 crosstrack

(считываний 

по дорожке, 

поперек трека 

сканера)

360...670

660...1280

АВИА

Twin Otter 

1260...1880

1880...2510

АВИА

Applanix 410

АRES [58, 79]

(Германия)

5 дисперсионных спектро-

метров

Whiskbroom 470...890

890...1350

1360...1800

2020...2420

8.1...12 мкм

АВИА

Twin Otter 

ER-2, Proteus, Twin Ot-

ter, WB-57

АVIRISng

(США)

[46, 49, 57, 61, 67]

Один спектрометр на 

выпуклой двухзональной 

дифракционной решетке

Рushbroom 350...2510

АВИА

Сessna-404

HyMAP 

(Австралия)

[33, 38, 47, 58] 

4 спектрометра на дифрак-

ционных решетках

Whiskbroom,

512 crosstrack

(биконическая)

450...2500

АВИА

Do228, Twin Otter, Short 

SC7,

Falcon F20 

AРEX

[62, 69, 70, 75]

(Германия, Бельгия, 

Швейцария)

Два спектрометра на дис-

персионных призмах 

Рushbroom 380...970

940...2500

КА

SLV

VEGA, DNEPR, 

ROCKOT

EnMAP

[40, 41, 52, 53, 60] 

(Германия)

Два спектрометра на дис-

персионных бипризмах 

Рushbroom 420...1000

900...2450

Авиа

CASA 212-200

AHS [60, 75]

(Бельгия)

Дихроичные фильтры и 

четыре дифракционных 

спектрометра на решетках

Whiskbroom

750 пиксел на 

линию

430...1030

1550...1750

1994...2540

3.3...5.4 мкм

8.2...12.7 мкм

КА ARTEMIS

[28] (США)

Один спектрометр на 

выпуклой двухзональной 

дифракционной решетке

Рushbroom 400...2500

AВИА ROSIS-03

[58,60,74]

Автоколлимационный 

спектрометр на плоской 

дифракционной решетке

Рushbroom 430...860
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               систем космического, авиационного и наземного базирования

Количество 

спектральных 

каналов

Спектральное 

разрешение, нм

Частота кадров 

(время интеграции)

Тип фотоприемника, 

розрядность АЦП
Дополнительные данные

224 9.7 12

(87.5 мкс)

н/д, 12 бит Линейка — 32 элемента (Si) 

9.5 н/д, 12 бит Охлаждаемая азотом линейка — 

64 элемента из Si / InGaAs 

10.0 н/д, 12 бит Охлаждаемая азотом линейка — 

64 элемента из антимонида индия 

(InSb) 

10.0 н/д, 12 бит Охлаждаемая азотом линейка — 

64 элемента из антимонида индия 

(InSb) 

28 15...16 10...25 лин/с 14...16 бит Охлаждаемые линейки Si (VIS), InSb 

(NIR и SWIR) и HgCdTe (TIR).29 14...16

29 15...17

29 13...16

30 115...130

228

5 10...100 КМОП Teledyne

 TCM6604A 

[30, 49, 67]

HgCdTe — 140 K, 640 × 480, 

4 выхода, Ширина пикселя 27 мкм

(используется 640 × 271)

126 13…17 10 н/д

16 бит

4 линейки по 32 элемента (одна — Si 

и три InSb, с охлаждением 77 K

114 0.6...6.3 20...40 CCD 55-30 from E2V 

Technologies (GB)

1252 × 1152 пикселей (используется 

1000 × 393)

Размер пикселя 22.5 × 22.5 мкм 

199 

(221)

13.5...7 1000х256 SWIR FPA 

(CMOS, Sofradir, France)

HgCdTe — 130...165 K с сапфировым 

окном, 1000 × 256 пкл

Размер пикселя 30 мкм

94 6.5 230 Гц

(4.4 мс)

— Низкая чувствительность к поляри-

зации 155

(134 рабочих)

10 —

20 30 12.5...35 Гц 12 бит Линейка из кремния ( Si) 

1 200 Охлаждаемая линейка 

из антимонида индия (InSb) 

42 13 Охлаждаемая линейка 

из антимонида индия (InSb)

7 300 КРТ 

10 400 Охлаждаемая КРТ линейка 

400 5 — н/д HgCdTe с охлаждением 

115 4 30...35 Гц Thomson 

THP 7895,

THX7895

(с охлаждением) 

552 × 516 пикселей 

(используется 512 × 115)

Размер пикселя 19 × 19 мкм
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Авиа/космическая 

платформа

Гиперспектральная 

аппаратура

(Изготовитель)

Спектрометр
Конфигурация 

сенсора

Спектральный

диапазон, нм

AВИА

Do 228

DAIS 7915 

[58, 76] 

Автоколлимационный 

спектрометр на плоских 

дифракционных решетках

Whiskbroom 400...1000

1500...1800

2000...2500

3.0...5.0 мкм

8.0...12.6 мкм

Авиа AISA ID 1710 1996 

[26],

(Финляндия)

Спектрометр с пропуска-

ющей решеткой (между 

двумя призмами) Prism-

Grating-Prism (PGP)

Рushbroom 400...1000

AISA Eagle [26],

(Финляндия)

Спектрометр с пропуска-

ющей решеткой (между 

двумя призмами) Prism-

Grating-Prism (PGP)

Рushbroom 400...970

AISA Hawk [26],

(Финляндия)

Спектрометр с пропуска-

ющей решеткой (между 

двумя призмами) Prism-

Grating-Prism (PGP)

Рushbroom 970...2450

AISA Dual [26],

(Финляндия)

Два спектрометра с про-

пускающей решеткой

(между двумя призмами)

Prism-Grating-Prism (PGP)

Рushbroom 400...970

970...2450

АВИА

King 

Air C90А

CASI-2

(Канада)

Спектрометры на дифрак-

ционных решетках

[34, 50, 60]

Рushbroom 405...950

CASI-550

(Канада)

400...1000

CASI-1500

(Канада)

0.38...1.05

КА

«Ресурс-П»

ГСА для КА «Ре-

сурс-П» (Красногор-

ский ОМЗ, Россия) 

[4, 5, 6, 13, 18]

Спектрометр на дисперси-

онной призме [5, 6]

Рushbroom 400...650 

630...1000 

АВИА ЗАО НПО ЛЕПТОН 

(Россия) [15]

Спектрометр на дисперси-

онной призме 

Рushbroom 395...929

АВИА

Ан-2

Бортовой видеоспект-

рометр (БВС) 

СОКОЛ-ГЦП

(Россия) [1, 2]

Спектрометр на дисперси-

онной призме 

Рushbroom 530...950

КА «Астрогон»

и АВИА

НТЦ «Реагент»

(Россия) [20]

Гиперспектральная видео-

камера

Рushbroom 450...900 

Наземный полевой 

спектрометр

ImSpector V8 [71]

(Финляндия)

Спектрометр с пропуска-

ющей решеткой (между 

двумя призмами)

Prism-Grating-Prism (PGP) 

Рushbroom 380...780
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Продолжение табл.

Количество 

спектральных 

каналов

Спектральное 

разрешение, нм

Частота кадров 

(время интеграции)

Тип фотоприемника, 

розрядность АЦП
Дополнительные данные

32 15...30 6...24 Гц 15 бит Линейка 512 элементов ( Si) 

8 45 Линейка 32 элемента из антимонида 

индия (InSb) 

32 20 Линейка 32 элемента из антимонида 

индия (InSb) 

1 2 мкм Антимонид индия (InSb) — одна 

площадка 

6 0.9 мкм КРТ 

244

(126-програм-

мно)

2.3 — Thomson TH7863 288 × 384 пкл (используется 

1000 × 393)

Размер пикселя 23 × 23 мкм

488 2.9 — ССD камера

12 бит

—

254 8.5 — МТС камера

14 бит

—

244 2.9 — ССD камера

12 бит

—

254 8.5 — МТС камера 14 бит —

288 1.8...2.2 — 512 пикселей по спектру, 

14 бит 

Программируется до 18 спектраль-

ных каналов

288 1.9 — (используется 500 пикселей по спек-

тру)

288 < 3.5 (2.3) — (используется 1500 пикселей по 

спектру)

≥50 5...7 — Матричные ФПЗС 

ВЗН-типа 

формата 1024 × 256 

С охлаждением

≥ 50 5...7 —

290 0.34…13.0 — КОDАК KAI-4021

12 бит 

2048 × 2048 пикселей

Размер пикселя 7.4 × 7.4 мкм

Размер 16.67 × 16.06 мм

Матрица без охлаждения

105

(70...75) 

4.6...7.1 25...50 Гц ФПЗС-камера

3.2 × 16 мм

Размер элементов 

16 × 16 мкм

Размер кадра 200 × 1040 

или 105 × 1040

250 — — матрица IBIS-5. —

80 5 170 для 4 спектр. 

каналов и 90 для 

16 спектр. кана-

лов

Спектральная камера

SpeCam 

12 бит

384 (по спектру) × 

288 (по пространству) 
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Основными рабочими параметрами гипер-

спектрометров являются:

рабочий спектральный диапазон, 

количество спектральных зон и спектраль- 

ное разрешение,

пространственное разрешение, 

угол зрения (обзора), 

отношение сигнал/шум, 

динамический диапазон, 

разрядность цифровых данных, 

производительность (скорость записи ин- 

формации и ее объем) и др.

Оптические схемы гиперспектрометров, по-

строенных по технологиям «whiskbroom» и «push-

broom», приведены на рис. 2.

В таблице приведены основные технические 

характеристики известных гиперспектральных 

систем космического, авиационного и наземно-

го базирования.

Основными узлами гиперспектрометров яв-

ляются:

входная оптическая система (как прави- 

ло, телескопическая), со сканером или без 

него;

Авиа/космическая 

платформа

Гиперспектральная 

аппаратура

(Изготовитель)

Спектрометр
Конфигурация 

сенсора

Спектральный

диапазон, нм

Наземный полевой ап-

паратно-программный 

спектрометрический 

комплекс

Проект 2416 УНТЦ

[9, 14, 72] (Украина)

Спектрометр на плоской 

дифракционной решетке

Pushbroom (один 

кадр, суммирова-

ние по столбцу)

520...820

АВИА

и КА

Probe 1 

[31, 60] США

— Whiskbroom

512 crosstrack

(считываний по 

дорожке, поперек 

трека сканера)

440...2430 

Микроспутник PROBA CHRIS

(ESA's)

[39, 60]

Спектрометр на дисперси-

онных призмах 

Рushbroom 415...1050

АВИА

(Китай)

РНІ-1 [73] Спектрометр на отража-

ющей дифракционной 

решетке

Рushbroom

376 пкл на линию

400...800

РНІ-2 [73] Спектрометр на пропус-

кающей дифракционной 

решетке

Рushbroom

652 пкл на линию

400...870

РНІ-3 [73] Спектрометр на пропус-

кающей дифракционной 

решетке

Рushbroom

1304 пкл на ли-

нию

410...980

КА 2011 HysplRI VSWIR

(США)

[45, 77]

Спектрометр на двухзо-

нальной выпуклой диф-

ракционной решетке 

Рushbroom 380...2510 

(VSWIR)

— 3...12 мкм (ТІR)

КА на Марс CRISM (США)

[33, 36, 59]

Два спектрометра на вы-

пуклых двухзональных 

дифракционных решетках 

Рushbroom 362...1053

1002...3920

КА на Луну 2008 Moon M3

CША-2008

[33, 45, 57, 68]

Спектрометр на выпуклой 

трехзональной дифракци-

онной решетке

Рushbroom 430...3000
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полихроматор, с входной щелью на входе,  

диспергирующим элементом и фотоприемни-

ком на выходе;

электронные блоки управления, обработки  

и хранения информации.

Большинство полихроматоров выполнены с 

диспергирующим элементом на основе дифрак-

ционных решеток [25, 26, 28, 29, 43, 46, 50, 57, 

58, 60, 61, 66, 74], работающих как на отражение, 

так и на пропускание [25, 26]. 

Часть гиперспектрометров, разработанных с 

участием европейских, в том числе и россий-

ских, специалистов, выполнена с призменны-

ми полихроматорами [2, 40, 41, 52, 53, 70, 75]. 

Есть также бортовые гиперспектрометры, ис-

пользующие статические фурье-спектрометры 

[17, 21]. 

Небольшая часть гиперспектрометров ис-

пользует и другие способы получения информа-

ции об интенсивности монохроматических со-

ставляющих анализируемого изображения, на 

основе, например, оптико-акустических фильт-

ров [32, 43] и электронно-перестраиваемых фильт-

ров на жидких кристаллах [32, 43]. 

Количество 

спектральных 

каналов

Спектральное 

разрешение, нм

Частота кадров 

(время интеграции)

Тип фотоприемника, 

розрядность АЦП
Дополнительные данные

≥150 2 Единичный пуск Kodak Digital Science 

KAC-1310 CMOS [54]

10 бит

Матрица с внутренним АЦП, 

без охлаждения

1280 × 1024 пкл (используется:

1024 × 520 — измерительный канал;

и 1024 × 334 — опорный канал)

Размер пикселя 6 × 6 мкм

128 12...16 — н/д 

11 бит

—

19 (при 25 м)

37 (при 50 м)

1.3...12 12.7 мс CCD 25-20 from E2V 

Technologies (GB) 12 бит 

1152 × 780 пкл

Размер пикселя 22.5 × 22.5 мкм

244 < 5 — CCD-камера 12 бит Приемник без охлаждения

247 < 5 — CCD-камера 14 бит Охлаждаемый приемник 

124 < 5 — CCD-камера 14 бит Охлаждаемый приемник

— 10 10...100 КМОП Teledyne 

TCM6604A 

14 бит

HgCdTe — 140 K,

640 × 480, 4 выхода,

Ширина пикселя 27 мкм

8 — — HgCdTe —

— 6.55 нм/канал 1...30 Гц Кремниевая ПЗС 14 бит Охлаждение тремя криокулерами:

(двух приемников и прибора)

Длинноволновая граница приемни-

ка 4050 нм

Teledyne TCM6604A 

[30, 49, 67]

14 бит

261 10 — Teledyne TCM6604A 

[30, 49, 67] 

14 бит

HgCdTe — 140 K,

используется 640 × 261 пикселей

Окончание табл.
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ПРИЕМНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ 
В БОРТОВЫХ ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРАХ

В бортовых гиперспектрометрах используются 

линейные и матричные сенсоры. Первые исполь-

зуются в приборах, имеющих технологию (кон-

фигурацию) формирования и считывания аэро- 

и космоизображений — типа «whiskbroom». При 

этом съем информации поперек направления 

движения осуществляется благодаря использо-

ванию механического сканера — АVIRIS, ARES, 

HyMAP, DAIS [29, 38, 44, 46, 60, 76, 79].

В бортовых гиперспектрометрах аэро- и кос-

моизображений, имеющих технологию (кон-

фигурацию) формирования и считывания типа 

«pushbroom», используются матричные сенсоры 

[2, 18, 28, 34, 40, 41, 46, 50—53, 58, 60, 61, 63, 66, 

70, 74, 75]. 

Приемниками излучения в бортових гипер-

спектрометрах могут быть:

линейные и матричные ПЗС (приборы с за- 

рядовой связью); 

КМОП-приборы, т. е. КМОП-линейки и  

КМОП-матрицы, созданные по технологии по-

строения электронных схем «комплементарный 

металл — оксид — полупроводник» (КМОП).

Сравнительный анализ ПЗС- и КМОП-сенсоров. 
К началу нынешнего столетия стало очевидным 

[23], что матричные ПЗС-сенсоры по сравне-

нию с КМОП-сенсорами обеспечивают лучшие 

показатели при съемке динамичных и мелких 

объектов, поэтому их использование для пост-

роения систем, требующих высокого качества 

изображения (цифровых фото- и видеокамер, 

медицинского оборудования и т. д.), было более 

предпочтительным. Матричным КМОП-сенсо-

рам же отводилась ниша устройств, для которых 

критична конечная стоимость (недорогие фото-

аппараты, бытовая, офисная техника и игрушки).

Опыт производства, накопленный за годы 

развития КМОП, позволил с каждым новым по-

колением этих сенсоров существенно снижать 

фиксированные и случайные шумы, влияющие 

на качество изображения. Еще одно слабое мес-

то КМОП — искажения, появляющиеся при за-

хвате динамического изображения вследствие 

слабой чувствительности сенсора. В современ-

ных устройствах их удается избежать, а захват 

изображения без особых артефактов возможен 

со скоростью 15—30 кадров/с, и уже 0.3-мега-

пиксельные КМОП-сенсоры фактически избав-

лены от этой проблемы.

Однако победа в конкуренции технологий, 

скорее всего, лежит в плоскости уменьшения 

площади пиксела. Для успеха на рынке мега-

пиксельных сенсоров при диагонали 1/4 дюйма 

площадь пиксела должна составлять не более 

3 мкм2. При всех усилиях производителей КМОП 

удовлетворить таким требованиям они пока не 

могут, поэтому, как считают эксперты, по край-

ней мере в ближайшее время в данной нише бу-

дет господствовать ПЗС.

В работе [65] приведены сравнительные ха-

рактеристики некоторых ПЗС-матриц, исполь-

зуемых в мировом оптико-электронном прибо-

ростроении. 

Проведем короткий сравнительный анализ 

ПЗС- и КМОП-матриц.

Преимущества ПЗС-матриц:
низкий уровень шумов,  

высокий коэффициент заполнения пиксе- 

лов (около 100 %), 

высокая эффективность (отношение числа  

зарегистрированных фотонов к их общему чис-

лу, попавшему на светочувствительную область 

матрицы, для ПЗС — 95 %),

высокий динамический диапазон (чувстви- 

тельность).

Недостатки ПЗС-матриц:
сложный принцип считывания сигнала, а  

следовательно и технология,

высокий уровень энергопотребления (до 2—  

5 Вт), 

дороже в производстве. 

Преимущества КМОП-матриц:
высокое быстродействие (до 500 кадров/с),  

низкое энергопотребление (почти в 100 раз  

меньше по сравнению с ПЗС). 

дешевле и проще в производстве,  

перспективность технологии (на том же  

кристалле сравнительно легко реализовать все 

необходимые дополнительные схемы: аналого-

цифровые преобразователи, процессор, память, 

получив, таким образом, законченную цифро-

вую камеру на одном кристалле. Производством 
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такого устройства с 2002 г. занимаются совмест-

но «Samsung Electronics» и «Mitsubishi Electric»).

Недостатки КМОП-матриц:
низкий коэффициент заполнения пикселов,  

что снижает чувствительность (эффективная 

поверхность пиксела 75 %, остальное занимают 

транзисторы), 

высокий уровень шума (он обусловлен так  

называемыми темновыми токами — даже в от-

сутствие освещения через фотодиод течет до-

вольно значительный ток), борьба с которым 

усложняет и удорожает технологию,

невысокий динамический диапазон.  

Примеры использования КМОП- и ПЗС-сенсо-
ров в бортовой аппаратуре. Возможность сов-

мещения на одном КМОП-кристалле функций 

приема и обработки изображений позволило 

создавать новую элементную базу для специаль-

ных применений, в том числе и для космической 

аппаратуры [8].

Видеосистема на основе цифрового КМОП 

приемника впервые была установлена в 1997 г. 

на КА «Arian 502» Европейского космического 

агентства, где успешно использовалась для на-

блюдения за процессом разделения спутников. 

Затем она была доработана для космического 

аппарата, который в 2003 г. полетел на Марс.

По заказу Европейского космического центра 

фирмой «Fill Factory» был разработан специаль-

ный КМОП-приемник для космической аппа-

ратуры. Помимо фотоприемной секции на крис-

талле сформированы 10-бит АЦП, усилители, 

схемы ДКВ, схема поиска требуемого фрагмента 

изображения и гамма-корректор. Данные вво-

дятся последовательно. Формат приемника — 

1280 × 1024 пкл (1.3 Мпкл) размером 7 × 7 мкм, 

частота кадров — 10 с-1, динамический диапа-

зон — 76 дБ, напряжение питания — 5 В. При-

емник может воспринимать как черно-белое, 

так и цветное изображение. Он характеризуется 

повышенной радиационной стойкостью и отве-

чает требованиям класса жесткости для косми-

ческих применений. КМОП-приемники нашли 

применение в системе космической ориентации 

и звездных датчиках [22].

Фирмой «Cypress» созданы быстродейству-

ющие КМОП-приемники LUPA-1300 [55] и 

LUPA-4000 [56] с прогрессивной разверткой и 16 

аналоговыми выходами, что позволяет получить 

максимальную частоту кадров — 450 с-1. Формат 

матрицы LUPA-1300 — 1280 × 1024 пкл разме-

ром 14 × 14 мкм, а матрицы LUPA-4000 — 2048 × 

× 2048 пкл размером 12 × 12 мкм. Камера LUPA-

1300 сформирована на кристалле размером 

19.2 × 16.2 мм, монтируемом в 145-выводной 

корпус, а камера LUPA-4000 — на кристалле 

24.6 × 24.6 мм, монтируемом в 127-выводной 

корпус. Приемники LUPA-1300 и LUPA-4000 

нашли применения в современных приборах с 

цифровыми камерами. Так, например, в сов-

местном белорусско-германском предприятии 

«Проскан Специальные инструменты» на базе 

матрицы LUPA-4000M создана система регист-

рации изображений [42], работающая в составе 

спектральных оптических приборов в диапазоне 

длин волн 400—1100 нм. Именно эти серии мат-

ричных приемников (LUPA-1300, LUPA-4000) 

[55, 56] и использовались при создании ориги-

нальных оптико-электронных приборов и ги-

перспектрометров [7, 12, 42].

Сравнение КМОП и ПЗС показывает, что 

КМОП, работающие в видимом и ближнем ИК-

диапазонах, уступают ПЗС по разрешающей 

способности, фоточувствительности, однород-

ности и динамическому диапазону [8]. Поэтому 

космическую оптоэлектронную аппаратуру дис-

танционного зондирования Земли, высокоточ-

ные системы технического зрения, астрономи-

ческое, медицинское и биологическое оборудо-

вание предпочтительнее строить на основе ПЗС. 

Поскольку КМОП имеют свои преимущества, 

то это позволяет их также использовать в совре-

менных конструкциях бортовых оптико-элект-

ронных приборов, в частности гиперспектро-

метрах [7, 12, 19, 41, 56].

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 
В ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРАХ ЛИНЕЙНЫХ 
И МАТРИЧНЫХ ПРИЕМНИКОВ ИЗЛУЧЕНИЯ

Информация о разработке и производстве ПЗС-

приборов приведена в работах [10, 11, 49, 78], а 

применение (включая калибровку) линейных и 

матричных приемников в составе оптико-элект-

ронных сканерах различного типа аэрофото-
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снимков и супутниковых фотографий описаны 

в работах [8, 27, 49, 78]. Применение линейных 

и матричных приемников излучения в бортовых 

и полевых гиперспектрометрах имеет свои осо-

бенности, некоторые из них указаны ниже.

В гиперспектрометре AVIRIS, который име-

ет технологию формирования и считывания 

аэро- и космоизображений типа «whiskbroom», 

использованы четыре (сопрягаемые по спектру) 

спектрометра с индивидуальными охлаждаемы-

ми жидким азотом (77 К) ПЗС-линейками из 

кремния, индия-галия-арсенида и антимонида 

индия соответственно [29, 44, 60]. Спектральное 

изображение исследуемого пиксела на входной 

поверхности линеек каждого из спектрометров 

ориетировано вдоль направления движения 

носителя. При этом съем информации поперек 

направления движения осуществляется путем 

механического сканирования по второй коор-

динате. 

В гиперспектрометре АVIRISng-АVIRIS нового 
поколения [46, 49, 57, 61, 67], в котором исполь-

зована более совершенная технология формиро-

вания и считывания аэро- и космоизображений 

типа «рushbroom», применен один высококачест-

венный (с перекрытием всего рабочего широ-

кого спектрального диапазона) матричный ох-

лаждаемый приемник излучения (сенсор) типа 

ТСМ6604А [30, 33, 45, 49, 67, 68], выполненный 

на основе полупроводникового соединения КРТ 

(кадмий-ртуть-теллур). В качестве охладителя 

используется миниатюрный кулер — криоохла-

дитель. 

Уникальность этого инфракрасного материа-

ла для сенсора (HgCdTe) состоит в том, что его 

ширина запрещенной зоны, которая зависит от 

смеси ртути и кадмия, может быть настроена в 

широком диапазоне, примерно от 0.1 до 1 эВ и 

более. В соединении HgCdTe, описанному как 

Hg(1-x)Cd(x)Te, где атомы теллура составляют 

50 %, а оставшаяся половина состоит из смеси 

ртути и кадмия (при х = 1 остается CdTe). Длин-

новолновая граница, при которой начинает 

работать полупроводниковый сенсор, обратно 

пропорциональна ширине запрещенной зоны. 

При комбинировании концентрации ртути и 

кадмия, что достигается технологией молеку-

лярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ), появляется 

возможность обрезания длинноволновой гра-

ницы сенсора в диапазоне от 1.7 до 16.5 мкм. С 

использованием технологии МЛЭ смеси Hg, Cd 

и Te, а также дополнительные примеси можно 

точно контролировать. Этот метод «инженерной 

запрещенной зоны» позволяет растить сложные 

структуры в слое КРТ, которые обеспечивают 

высокий уровень производительности [49], в 

част ности, при изготовлении универсального 

сенсора ТСМ6604А [30, 49, 67]. 

Этот уникальный охлаждаемый матричный 

приемник излучения ТСМ6604А был приме-

нен также в компактных спектрометрах типа 

M3 Spectrometer для исследования поверхности 

Луны [30, 33, 45, 67, 68] и CRISM (Compact 

Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars) 
для исследования поверхности Марса [33, 36, 

59]. Наличие одного широкодиапазонного 

приемника (ТСМ6604А) в выходной плоскости 

спектрометра, выполненного на базе дифракци-

онной решетки и имеющего наложение спектров 

высших порядков, стало возможным благодаря 

использованию уникального (как по конструк-

ции, так и по однородности спектральних пара-

метров по двум координатам в рабочей зоне и по 

ее размерам) интерференционного клиновидно-

го отрезающего спектроделительного фильтра 

перед приемником. Серии близких по конструк-

ции (но предназначенные для работы только по 

одной координате) клиновидных фильтров для 

линейных ПЗС изготавливаются фирмой «Осеаn 

Optics» (CША) под шифром серии — LVF (Linear 

Variable Filters) [64].

В гиперспектрометре АРЕХ [62, 69, 70, 75] в 

двух призменных полихроматорах, которые со-

пряжены с одним общим входным оптическим 

устройством, используются два типа матричных 

сенсоров: 

неохлаждаемый кремниевый ПЗС-прием- 

ник типа CCD 55-30 с размером пикселов 22.5 × 

× 22.5 мкм (1252 × 1152 пкл, из которых исполь-

зуется зона 1000 × 393 пкл), производства фирмы 

«E2V Technologies» (GB), работающий в спект-

ральном диапазоне 0.38—1.0 мкм;

охлаждаемый парами азота с помощью мик- 

рокулера Стирлинга до температуры 130—165 К 
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КРТ (HgCdTe) КМОП-приемник типа 1000×256 

SWIR FPA, производства фирмы SOFRADIR (F), 

работающий в спектральном диапазоне 0.94—

2.5 мкм, имеющий размеры пикселей 30 × 30 мкм.

В гиперспектрометре HYDICE [24, 35, 63]: 

применение одного широкополосного мат- 

ричного фотоприемника из антимонида индия, 

производства «Hughes Santa Barbara Rasearch 

Center» (USA) с размером каждого пиксела 40 × 

× 40 мкм. В этом приемнике применяется «хо-

лодный фильтр» (SP28 cold filter [48]), охлаждае-

мый до 65 K, чем было достигнута возможность 

сдвига кривой спектральной чувствительности 

в фиолетовую область спектра, обеспечив при 

этом работоспособность в спектральном диапа-

зоне 400—2500 нм с минимально возможными 

шумами (рис. 3).

для учета энергетических различий в разных  

частях видимого и коротковолнового ИК-спект-

ра матрица разделена на три области (400—1000, 

1000—1900 и 1900—2500 нм) с разными коэффи-

циентами электронного усиления [24, 35].

Гиперспектральная аппаратура для КА «Ре-
сурс-П». За основу построения гиперспектраль-

ной аппаратуры (ГСА) для КА «Ресурс-П» [2—4, 

13, 18] по совокупности критериев сравнения в 

ФНПЦ ОАО «Красногорский завод им. С. А. Зве-

рева» использована классическая схема спект-

рографа на основе диспергирующего призмен-

ного устройства [3, 4]. В каждом из каналов были 

применены оригинальные охлаждаемые трехка-

нальные матричные ПЗС, работающие в режиме 

ВЗН (режим временной задержки и накопления) 

[13] формата 1024 × 256 пкл [4], созданные ком-

паниями ЗАО НПП ЭЛАР — ЗАО НПП СИЛАР 

(г. Санкт-Петербург, Россия) [10, 11] специально 

для этой ГСА с размерами ячейки пиксела в три 

раза больше, чем в панхроматическом канале. 

Конструкция фотоприемной ячейки этих мат-

риц обеспечивает расширенный в синюю об-

ласть диапазон чувствительности [13].

Бортовой видеоспектрометр «Сокол-ГЦП». В 

рамках Федеральной целевой Программы «Ком-

плексные меры противодействия злоупотребле-

ния наркотикам и их незаконному обороту на 

2005—2009 годы» ФНЦП ОАО «Красногорский 

завод им. С. А. Зверева» разработал и изготовил 

экспериментальный образец бортового видео-

спектрометра (БВС) «Сокол-ГЦП» [5, 6] для ис-

пользования в составе авиационно-техническо-

го комплекса ФГУП «Госцентр «Природа». БВС 

работает в режиме «pushbroom» и выполнен по 

схеме дисперсионного спектрометра. При этом 

получено неискаженное изображение спектра 

входной щели на строках ПЗС-матрицы, а на-

правление дисперсии строго согласовано с на-

правлением столбцов ПЗС.

Бортовой видеоспектрометр предназначен 

для получения изображения поверхности Земли 

в 75 спектральных диапазонах (в интервале длин 

волн 530—950 нм со спектральным разрешением 

около 5 нм с аналогово-цифровым преобразова-

нием и предварительной обработки гиперспект-

ральной видеоинформации (ГВИ). Для этой 

конструкции использована ПЗС-матрица с раз-

мером чувствительного элемента 3.2 × 16.6 мм. 

Размер элементов (пикселов) составляет 16 × 

× 16 мкм. Размер кадра — 200 × 1040 пкл (при 

частоте кадров около 25 Гц), с учетом бинирова-

ния строк — 105 × 1040 пкл (при частоте кадров 

около 50 Гц). Число спектральных кана лов — 

105, спектральное разрешение БВС в целом со-

ставляет 4.6—7.1 нм. 

Рис. 3. Спектральная обнаружительная споcобность D* 

фотоприемников из антимонида индия с применением 

«холодных фильтров» (SP28 cold filter и SP35 cold filter [48])
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формации за счет использования нелинейного 

аналогового бинирования строк ПЗС.

Проект УНТЦ 2416 [9, 14, 72]: применен один 

матричный КМОП-фотоприемник «Kodak Digi-

tal Science KAC-1310 CMOS» [54], имеющий 

внутренний 10-битный АЦП) для одновремен-

ной регистрации двух информационных полей — 

измеряемого и опорного, как двух изображений 

в одном кадре. Одновременно используется при-

ем для увеличения как чувствительности, так и 

соотношения «сигнал — шум» путем суммиро-

вания по столбцам; при этом полезный сигнал 

возрастает в N раз, а шум — в N  раз (так как 

это чисто фотонный шум, остальными шумами 

можно пренебречь). Темновой ток регистриру-

ется отдельно в аналогичных условиях, но при 

закрытом затворе.

Матрица KAC-1310 [54] имеет три модифика-

ции спектральной чувствительности (см. рис. 4): 

монохромная (а) и два типа цветных матриц — 

RGB (б) и CMY (в), что удобно при конструиро-

вании гиперспектральной аппаратуры разного 

типа и назначения.

Приборы для исследования поверхности Луны 
и Марса. Для спектрометрического исследо-

вания поверхности Луны в NASA (CША) со-

здан компактный гиперспектрометр типа M3 

Spectrometer [33, 45, 57, 68]. Он оригинальный по 

своей конструкции, выполнен в виде компактно-

го внеосевого оффнер-спектрометра, имеющего 

сложную двухзональную выпуклую дифракци-

онную решетку и один охлаждаемый матричный 

КРТ-сенсор типа TCM6604A фирмы «Teledyne» 

(США) [30, 49] (640 × 480 пкл), изготовленный 

на базе архитектуры КМОП, с трехзонным ИК-

фильтром для отрезания трех порядков спектра 

и полосовой выборки в диапазоне 0.4—3.5 мкм 

(рис. 5) [49]. Охлаждение сенсора в гиперспек-

трометре M3 до температуры 150 К производит-

ся с помощью одного криокулера K508 фирмы 

«Ricor».

Для гиперспектрометрического исследования 

поверхности Марса предназначен компактный 

спектрометр типа CRISM [33, 36, 59]. Он тоже 

оригинален по своей конструкции, выполнен в 

виде одного 100-мм телескопа, спектроделителя 

и двух компактных спектрометров (видимого и 

Рис. 4. Спектральная чувствительность и квантовый вы-

ход (QE) трех модификаций матрицы «Kodak Digital Sci-

ence KAC-1310 CMOS» [54]

Из-за нелинейности дисперсии оптических ма-

териалов призм спектральное разрешение прибо-

ра в длинноволновой области спектра превышает 

разрешение в коротковолновой области примерно 

в десять раз. При заданном для БВС уровне спек-

трального разрешения в длинноволновой области, 

разрешение в коротковолновой области спектра 

оказывается избыточным (<0.7 нм). Этот недоста-

ток успешно исправляется при регистрации ин-
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ИК-диапазонов). Каждый из этих спектромет-

ров имеют двухзональную дифракционную ре-

шетку и охлаждаемый матричный сенсор. На 

каждой дифракционной решетке одна зона оп-

тимизирована для более коротких длин волн, а 

вторая — оптимизирована для более длинных 

волн. 

В первом спектрометре (VNIR-диапазона) 

кремниевый матричный сенсор (рис. 6) работает 

в области спектра 362 — 1053 нм, а во втором, 

в ИК-диапазоне, в интервале длин волн 1002—

3920 нм, используется матричный КРТ-сенсор 

(рис. 7) типа TCM6604A 640 × 480 пкл с 3-зон-

ным ИК-фильтром для отрезания трех порядков 

спектра. Длинноволновая граница этого прием-

ника — 4050 нм [59].

Охлаждение кремниевого сенсора (VNIR-

диапазона) до температуры 213 К позволяет со-

хранять квантовую эффективность при длинах 

волн более 900 нм. Охлаждение КРТ-сенсора до 

температуры не выше 150 К позволяет миними-

зировать его темновой ток. 

Охлаждение гиперспектрометра CRISM про-

изводится с помощью трех криокулеров Стир-

линга типа RICOR K508. При этом первые два 

криокулера индивидуально охлаждают матрич-

ные сенсоры (при 213 К и меньше 120 К соот-

ветственно), а третий выполняет следующие за-

дачи: 

•поддержание температуры спектрометров на 

уровне или ниже 198 К, чтобы минимизировать 

тепловое ИК-излучение фона;

•поддержание температуры оптики около 

213 К — для минимизации ее теплового ИК-из-

лучения;

•поддержание температуры механических 

кулеров выше 233 К для обеспечения эффектив-

ности охлаждения и для предотвращения утечки 

хладогента.

ВЫВОДЫ

Последние разработки спутников наблюдения 

Земли и систем подспутниковой валидации 

(бортовых платформ авиационного базирования 

и наземных систем) продемонстрировали, что 

гиперспектральные системы и приборы являют-

ся ценным инструментом для количественной 

Рис. 5. Узел бортового спектрометра M3 с сенсором 

TCM6604A 640 × 480 пкл и трехзонным ИК-фильтром [49]

Рис. 6. Кремниевый матричный сенсор VNIR-диапазона 

с тепловой изоляцией и кабелями [30, 36]

Рис. 7. Матричный КРТ-сенсор ИК-диапазона с тепло-

вой изоляцией [36]
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оценки соответствующих параметров, поддер-

живающих процессы для наземных экосистем.

Немалую роль в работе каждой гиперспект-

ральной системы играет правильно подобранное 

для конкретной задачи и оптической схемы фо-

топриемное устройство, содержащее матричный 

или линейный приемник излучения. 

В данном обзоре рассмотрены как общий по-

ход к проблеме, так и особенности использова-

ния приемников излучения в бортовых гипер-

спектрометрах авиационного и космического 

базирования (AVIRIS первого и второго поко-

ления, АРЕХ, HYDICE, «Ресурс-П» и др.) для 

спектрометрического исследования земной по-

верхности, подсупутниковой валидации спект-

рометрических данных, а также в компактных 

приборах типа M3 Spectrometer и CRISM для 

исследования поверхности Луны и Марса. Каж-

дый из этих матричних фотоприеников обладает 

специфическими свойствами и особенностями 

его применения и эксплуатации. 

Результаты обзора будут полезны исследо-

вателям и разработчикам оптико-электронных 

приборов, особенно гиперспектральной аппара-

туры нового поколения.

Частично поддержана проектом УНТЦ № 5240.
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SOME FEATURES OF THE USE 

OF EMISSION DETECTORS 

IN ON-BOARD HYPERSPECTROMETERS

We consider some features of the application of linear and 

matrix emission detectors in on-board air- and space-based 

hyperspectrometers (AVIRIS of the first and second genera-

tions, APEX, HYDICE, RESURS-P and others) for the spec-

trometric study of the Earth’s surface, for spectrometric data 

subsatellite validation and also in compact devices for the ex-

ploration of the Moon’s and Mars’ surfaces (M3, CRISM).


