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Розглянуто особливостi конструкцій гіперспектрометрів авіаційного базування AIS-1 та AIS-2 для спектрометричного 

дослідження земної поверхні та підсупутникової валідації спектрометричних даних. Досягнення передових технологій, які 

були розроблені та апробовані в гіперспектрометрах AIS, були втілені в космічних гіперспектрометрах SISEX (1990 p.), 

HIRIS (1994 p.).
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ВВЕДЕНИЕ

Современные системы дистанционного зонди-

рования Земли (ДЗЗ) отличаются большим раз-

нообразием. Их технические характеристики су-

щественно превосходят характеристики первых 

образцов космических многоспектральных ска-

неров с аппаратурой MSS (Multispectral Scanner 

System), которая позволяла вести съемку в четы-

рех спектральных диапазонах, ширина каждого 

из которых составляла около 100 нм [5, 7]. 

В последние время в мировой практике аэро-

космического мониторинга земной поверхности 

наблюдается все более активное внедрение ме-

тодов гиперспектральной спектроскопии изоб-

ражения (Imaging Spectrometry) и средств для 

гиперспектральной съемки [4, 14]. Они были 

разработаны для получения более точной и об-

ширной информации о поверхности Земли при 

ее дистанционном зондировании. 

Термин «гиперспектральное изображение» 

был впервые введен в 1985 г. в работе [17] при об-

суждении первых результатов и техники спект-

рометрии изображений. 

Переход от традиционных многозональных 

(мультиспектральных) измерений к гиперс-

пектральным позволяет не только увеличивать 

количество получаемой информации о земной 

поверхности, но и обеспечивать регистрацию 

качественно нових, ранее недоступных данных 

высокого спектрального и пространственного 

разрешения. 

Результаты гиперспектральных измерений 

мо гут эффективно использоваться для решения 

сложных задач обнаружения малоразмерных 

объектов, идентификации объектов исследуе-

мой поверхности, определения их состояния и 

динамики и др.

Современные методы обработки спектров ба-

зируются на получении информации по коли-

чественным показателям формы спектра отра-

жения [2]. Это требует использования бортовых 

гиперспектрометров с высокой спектральной 

разрешающей способностью и низким шумом. 

Используемые гиперспектральные системы ДЗЗ 

установливаются на различных воздушных ле-

тательных аппаратах космического [5, 7, 13, 14] 

и авиационного [3, 4, 14, 24, 25] базирования, 

как пилотируемых, так и беспилотных [3]. Такие 

системы охватывают уже сотни спектральных 

зон шириной около 10 нм (даже до 5 нм) каждая 

[3, 7].

Ниже будут описаны технические характе-

ристики современной гиперспектральной опти-

ко-электронной аппаратуры и некоторые осо-

бенности конструкции на примере эволюции 

семейства бортовых гиперспектрометров AIS — 

SISEX — HIRIS.



6 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 5

В. В. Донец 

ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРЫ АВИАЦИОННОГО 
БАЗИРОВАНИЯ AIS-1 И AIS-2

Класс бортовых гиперспектральных приборов 

начал создаваться в конце прошлого столетия 

в США [14, 15, 18, 19] в Национальном управ-

лении по аэронавтике и исследованию косми-

ческого пространства США (NASA), поскольку 

именно гиперспектральные данные позволяют 

более строгую дифференциацию объектов Земли 

через характеристику физических и химических 

свойств этих объектов.

Первое поколение бортовых гиперспектро-

метров (сначала авиационного базирования) 

представлено инфракрасными приборами (на-

зываемыми также спектрометрами изображения 

или видеоспектрометрами) AIS-1 и АIS-2 «Air-

borne Imaging Spectrometer» [6, 9, 14, 15, 18—25]. 

AIS-1 и АIS-2 были своего рода испытательным 

полигоном для будущих космических инфра-

красных гиперспектральных систем [6, 21]. 

Конструкция бортовых гиперспектрометров 
АIS. Бортовые гиперспектрометры AIS-1 и АIS-2 

работают при обработке изображений в маятни-

ковом режиме [21, 23] (рис. 1) и построены на 

базе дифракционного спектрометра, в котором 

впервые использован двумерный массив детек-

торов — матричный премник излучения, распо-

ложенный в фокальной плоскости выходного 

коллиматора спектрометра (вместо выходной 

щели). 

Режим работы гиперспектрометра с мат-

ричным приемником, названный позже как 

«Рush broom» [1] (метлой по курсу) прекрасно 

зарекомендовал себя во время работы гипер-

спектрометров, начиная с прибора авиацион-

ного базирования AIS-1 (рис. 2). Режим работы 

«Рushbroom» устраняет необходимость механиз-

Таблица 1. Характеристики гиперспектральных сенсоров 

Сенсор
АIS-1

авиа (1982 г.)

АIS-2

авиа (1986 г.)

SISEX

космический

(1990 г.)

HIRIS

космический

(1994 г.)

Число спектральных полос (каналов) 128 128 192 192

Спектральный диапазон, мкм 1.2—2.4 0.8—2.4 0.4—2.5 0.4—2.45

Полуширина спектральной полосы 

(WIDTH) δλ
0.5

, нм

9.4 12.5 11 9.4 (0.4—1.0)

11.7 (1.0—2.45)

Размер исследуемого участка на Зем-

ле (GIFOV), м при высоте, км

11.4

(6 км)

12.3

(6 км) 30

10-панхром

20-панхром

(0.5—0.9 мкм)

Мгновенное поле зрения IFOV, мрад 1.91

(11.4 м при высоте 6 км)

2.05 — —

Поле зрения FOV, град  3.7

(12.3 м при высоте 6 км)

7.3 — —

Полоса осмотра при 6 км высоте, км 0.365 0.787 12 24

(высота 705 км)

SNR-отношение «сигнал/шум» 

и розрядность АЦП

10—40

(8 бит/пкл)

40—110

(12 бит/пкл)

— 12 бит/пкл

Скорость передачи данных, Кбит/с 394 1.670 — 100—405 Mбит/c

Спектральная выборка:

«Tree», мкм 0.9—2.1 а 0.8—1.6 б

«Roсk», мкм 1.2—2.4 а 1.2—2.4 в

Примечание: а — область спектра > 1.6 микрон загрязнена вторым порядком излучения; б — принимаются допол-

нительного около 40 спектральных каналов с длинами волн > 1.6 мкм, но они содержат излучениe второго порядка; 

в — с дополнительным около 10 спектральных каналов принимаются с длинами волн > 2.4 мкм, но они содержат 

излучение второго порядка.
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Рис. 1. Принцип работы гиперспектрометров AIS-1 и 

АIS-2 в маятниковом режиме при обработке изображе-

ний с матричным массивом фотоприемников [6, 21, 23]

Рис. 2. Гиперспектрометр AIS-1 [6, 21, 23]

ма поперечного сканирования и обеспечивает 

возможность выполнения сканирования по тре-

ку с более высокой скоростью. 

Хотя первые матричные детекторы на основе 

КРТ (HgCdTe) содержали только 32 × 32 элемен-

тов, они позволили создать спектрометр изобра-

жения AIS-1, который охватывает область спек-

тра за пределы 1.1 нм (в варианте AIS-2 — до 

2.4 мкм). Первое описание прибора AIS-1 изло-

жено в работе [24]. 

Сравнительные технические характеристики 

гиперспектрометров АIS-1 и AIS-2 приведены в 

табл. 1. 

Бортовой гиперспектрометр АIS-1. Входная 

оптика прибора АIS-1 состоит (см. pис. 3, 4) из 

концентрического зеркального телескопа Швар-

цшильда с рабочим диаметром 24 мм, состояще-

го из дзеркал М1 и М2 и сборки диафрагмы. 

Световой поток, отраженный от земной по-

верхности и сформированный входным теле-

скопом, через входную щель 5 входит в спектро-

метр, который состоит из входной щели 5, кол-

лиматорного зеркала М3, камерного зеркала М4 

и плоской дисковой дифракционной решетки 

между ними. Размер входной щели 5 спектро-

метра и определяет размер кросс-трек следа на 

земле (как проекцию щели 5).

В спектрометре АIS свет поочередно отража-

ется от динамически сменных рабочих зон дис-

ковой дифракционной решетки и с помощью 

Рис. 3. Оптическая схема гиперспектрометров AIS-1 и 

AIS-2 [15, 21]

Рис. 4. Прибор AIS размером примерно 30 × 30 × 20 см в 

разобранном виде (фото NASA / JPL) [15, 18]



8 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2012. Т. 18. № 5

В. В. Донец 

параболического камерного зеркала М4 фокуси-

руется на чувствительную площадку матричного 

КРТ-детектора на основе HgCdTe с массивом 

элементов 32 × 32 в АIS-1 или 64 × 64 — в АIS-2. 

КРТ-детектор для охлаждения расположен внут-

ри сосуда Дьюара с жидким азотом. 

Для получения с матричного 32 × 32-элемент-

ного детектора 160 (в окончательном вариан-

те — 128) спектральных изображений входной 

щели 5 (на которую проецируется изображение 

кросс-трека с земной поверхности) дифракци-

онная решетка в приборе АIS-1 выполнена в 

виде вращающегося диска [21] с пятью (в окон-

чательном варианте — четырьмя) типами секто-

ров. Эти рабочие сектора имеют разный, после-

довательно изменяемый наклон штрихов для 

обеспечения разных углов блеска, а тем самым 

и пяти (четырех) сопряженных по спектру рабо-

чих поддиапазонов по 300 нм каждый), которые 

во время перемещения диска меняют свои пози-

ции: GPOS 0 — GPOS 1 — GPOS 2 — GPOS 3 — 

GPOS 4 (см. табл. 2) за время, когда самолет ле-

тит вперед над одной площадкой земли протя-

женностью 8—12 м при высоте полета 4.2—6 км. 

Это мгновенное поле обзора IFOV ≈ 2 мрад, что 

соответствует проекции на исследуемую поверх-

ность одного квадратного пикселя из матрично-

го массива 32 × 32 КРТ-фотоприемного устрой-

ства гиперспектрометра. 

Разработчики гиперспектрометра АIS-1 уже 

имели опыт конструирования спектральных 

приборов с дифракционной решеткой в виде 

вращающегося диска. Это техническое решение 

ранее было внедрено в 1983 г. в портативном по-

левом приборе PIDAS (Portable Instant Display 

and Analysis Spectrometer ) [11, 14, 15, 18, 23].

Поскольку каждый дифракционный спект-

ральный прибор имеет недостаток — наложение 

спектров высших порядков, то для исключения 

наложения сигналов из рабочего участка длин 

волн λλ = 0.9—1.2 нм на рабочий участок длин 

волн λλ = 1.8—2.4 нм (позиция GPOS 0 дифрак-

ционной решетки) в окончательном варианте 

прибора АIS-1 была исключена.

Таким образом, общий рабочий спектраль-

ный интервал гиперспектрометра АIS-1 состав-

лял Δλ = 1200 нм в спектральном диапазоне 

1.2—2.4 мкм и укладывался на 128 (32 × 4 = 128) 

пикселей КРТ-сенсора, который регистрировал 

интенсивность входящего в него излучения в 

128 спектральных интервалах, каждый из кото-

рых имеет полуширину δλ
0.5

 = 9.3 нм (1200 нм / 

128 пкл = 9.4 нм/пкл). 

Такой пространственный интервал выборки 

данных при условии имеющегося спектрального 

разрешения δλ
0.5

 был достаточным для выявле-

ния тонких существенных признаков по пог-

лощению, которые остались неучтенными при 

использовании предыдущих бортовых мульти-

спектральных сканеров. 

Полоса осмотра земной поверхности при вы-

соте самолета 6 км составляла 365 м. При этом 

пространственное разрешение гиперспектро-

метра GIFOV (размер единомоментного иссле-

дуемого участка на Земле) с 32-пиксельным при-

емником составляла 365 м / 32 = 11.4 м.

Прибор AIS-1 был предназначен в первую 

очередь (как было замечено выше) для испы-

таний нового на то время перспективного мат-

ричного гибридного КРТ-детектора (HgCdTe), 

в котором использовался двумерный (32 × 32) 

массив охлаждаемых жидким азотом детекто-

ров, и имеющего перспективы дальнейшего 

применения в бортовых приборах космическо-

го базирования. 

Первый полет прибора AIS-1 был проведен в 

ноябре 1982 г. на борту самолета NASA/DC-3. В 

следующем году AIS-1 был переведен на борт са-

молета NASA/Ames С-130, на котором он летал 

до начала 1987 г. [6, 21, 23].

Гиперспектрометр AIS-1 интенсивно эксплуа-

тировался в 1984 и 1985 гг. Этот сенсор превзо-

шел все ожидания программы испытаний и стал 

Таблица 2. Позиции и рабочий спектральный диапазон 
дифракционной решетки гиперспектрометра АIS-1 [21]

Позиции 

дифракционной решетки

Рабочий спектральный 

диапазон, мкм

GPOS 0 oт 0.9 до 1.2

GPOS 1 oт 1.2 до 1.5

GPOS 2 oт 1.5 до 1.8

GPOS 4 oт 1.8 до 2.1

GPOS 4 oт 2.1 до 2.4
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пользоваться большим спросом при дистанци-

онном зондировании земной поверхности. В 

течение двух лет эксплуатации прибором AIS-1 

успешно исследовано более 7000 миль в США, 

Австралии и в Европе [6, 21, 23]. 

Гиперспектрометр АIS-1 имел несколько су-

щественных недостатков, которые приводили к 

ухудшению достоверности получаемых резуль-

татов: 

чрезмерный электронный шум; 

неоднородность получаемых гиперспект- 

ральных данных;

низкая оптическая четкость из-за вибрации  

детектора в фокусе спектрометра;

загрязнение полезного сигнала излучением  

второго дифракционного порядка. 

Эффектом чрезмерного шума в электронных 

приборах является снижение отношения сиг-

нал-шум (SNR). Расчеты показывают, что такой 

прибор, как AIS-1, который работает в инфра-

красной области с охлаждающим жидким азо-

том матричным КРТ-детектором, должен иметь 

SNR > 100 на длине волны λ = 2.2 мкм при вели-

чине отражения от земли (альбедо), равном 0.5 в 

средних широтах, с середины лета, при наличии 

сельских аэрозолей и при видимости 23 км [23]. 

При этих условиях в полете в АIS-1 были по-

лучены SNR = 10—40 [23].

Все эти проблемы были учтены в ходе преоб-

разования прибора АIS-1 в АIS-2.

Бортовой спектрометр визуализации АIS-2. На 

базе прибора АIS-1 был создан новый бортовой 

гиперспектрометр АIS-2 [20, 22, 23], который 

начал летать в 1986 г. АIS-2 был предназначен 

для сбора данных о спектральной интенсив-

ности входящего в него излучения в диапазоне 

спектра от 0.8 до 2.4 мкм в 160 (128) смежных 

спектральных интервалах, каждый из которых 

имеет полуширину δλ
0.5

 ≈ 10 нм. В нем сначала 

использовался тот же (32 × 32) КРТ-детектор, но 

затем был установлен КPT-детектор следующего 

поколения, в котором использовался новый дву-

мерный (64 × 64) массив детекторов [6, 20, 22, 23]. 

Сто двадцать восемь (или сто шестьдесят [6]) 

спектральных полос в приборе АIS-2 форми-

ровались за два шага дифракционной решетки 

(вместо пяти, а затем четырех шагов в приборе 

AIS-1). При этом частота сканирования возрос-

ла с 12 до 16 строк в секунду, хотя в первом слу-

чае было большее времени интеграции, и следо-

вательно, более высокое значение SNR [23]. 

АIS-2 включает в себя новую входную телеско-

пическую оптику (оптика спектрометра осталась 

прежней), которая имеет широкое поле зрения, 

чтобы воспользоваться полосой длиной в 64 пкл 

[23]. Два из наиболее значительных улучшений в 

производительности прибора АIS-2 [22, 23]:

введение в цепи электроники оптронных  

изоляторов между цифровой и аналоговой час-

тями электроники;

введение в спектрометр двух переключаемых  

интерференционных блокирующих фильтров.

Новая электроника включала дополнитель-

ную антишумовую защиту измерительного 

инструмента (оптронную развязку цифровой и 

аналоговой электроники). При этом электрон-

ный шум в цепи сигнала стал значительно ниже. 

Прибор оказался также более эффективно изо-

лирован электрически от корпуса самолета, ко-

торый всегда был основным источником шума 

в полетных данных. Это привело к увеличению 

SNR для прибора АIS-2. В воздухе на испыта-

тельном полигоне величина SNR составляла 

40—110 [23], а в лабораторных условиях — при-

мерно на 30 % больше. Другие улучшения в цепи 

сигнала позволяли записывать данные на ленту 

высокой плотности при оцифровке данных с 

разрядностью в 12 бит (по сравнению с 8 бит в 

гиперспектрометре АІS-1). 

Введенные в прибор переключаемые интер-

ференционные блокирующие фильтры, которые 

попеременно устанавливаются перед матрич-

ным приемником излучения, позволяют избе-

жать проблемы наложения второго порядка на 

длинах волн за пределами 1.6 мкм и, тем самым, 

повышают достоверность регистрируемой ин-

формации [22, 23]. 

В гиперспектрометре АIS-2 были исполь-

зованы два сменных фильтра [22]. Выбор типа 

фильт ра запрограммирован в управляющем 

микрокомпьютере. Шаговый двигатель автома-

тически переводит необходимый фильтр в рабо-

чее положение при выборе оператором режима 

работы прибора — «Тree» или «Roсk». 
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ГИПЕРСПЕКТРОМЕТРЫ SISEX И HIRIS

Используемые в гиперспектрометрах AIS-1 и 

АIS-2 охлаждаемые матричные КРТ-детекторы 

были чувствительными в инфракрасной области 

спектра. Эти приемники с длинноволновой гра-

ницей λ
гр

 = 2.5 и 4.7 мкм позже использовались в 

разработках гиперспектрометров космического 

базирования SISEX [9, 10, 15] и HIRIS [8, 12—16, 

18, 19].

Гиперспектрометр SISEX (Shuttle Imaging 

Spectrometer Experiment) был создан для косми-

ческого корабля многоразового использования 

Шаттл [10, 15], а гиперспектрометр HIRIS (High 

Resolution Imaging Spectrometer) создавался как 

прибор космического базирования с высоким 

спектральным разрешением. Но ни один из этих 

уникальных приборных комплексов так и не был 

запущен на орбиту [15]. 

Гиперспектрометр SISEX не вышел за пре-

делы стадии проектирования из-за катастрофы 

Челленджера в 1986 г., а HIRIS, который плани-

ровался как инструмент, чтобы летать на первой 

платформе EOS, был исключен из программы 

EOS по причине финансовых ограничений [15]. 

Несмотря на то что некоторые впечатляющие 

результаты были достигнуты с помощью прибо-

ров типа АIS, качество полученных данных не 

были высокими. Но за этот период эти приборы 

претерпели много изменений и улучшений. Они 

продолжали работу до начала эксплуатации но-

вого авиационного гиперспектрометра AVIRIS в 

1987 г. [23]. 

ВЫВОДЫ

Создание гиперспектральных методов и прибо-

ров для ДЗЗ (космических систем и систем под-

спутниковой валидации — бортовых платформ 

авиационного базирования и наземных систем) 

продемонстрировало, что спектроскопия изоб-

ражения (Imaging Spectroscopy) является цен-

ным инструментом для количественной оценки 

соответствующих параметров, поддерживающих 

процессы для наземных экосистем.

В данной работе рассмотрены особенности 

конструкций первых бортовых гиперспектро-

метров авиационного базирования АIS-1 и АIS-2 

для спектрометрического исследования земной 

поверхности. В них впервые были использованы 

матричные фотоприемники, охлаждаемые жид-

ким азотом, работающие в широком спектраль-

ном диапазоне в ближней ИК-области спектра, 

в сочетании с оригинальными вращающими-

ся дифракционными решетками и полосовы-

ми фильтрами для отрезания спектров высших 

порядков. 

Эти приборы стали своего рода испытатель-

ным полигоном при создании следующих поко-

лений бортовой гиперспектральной аппаратуры 

авиационного и космического базирования.

Приборы типа АIS претерпели много изме-

нений и улучшений. Они продолжали работу до 

начала эксплуатации нового авиационного ги-

перспектрометра AVIRIS в 1987 г.

Работа поддержана и ведется в рамках проек-

та УНТЦ № 5240.
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DESIGN FEATURES OF ON-BOARD 

AIR-BASED HYPERSPECTROMETERS AIS

Some design features of the on-board air-based hyperspec-

trometers AIS-1 and AIS-2 for spectrometric remote sensing 

of the Earth’s surface and for satellite data validation are con-

sidered. The technological advances realized and approved in 

the case of the hyperspectrometers AIS are used for the space-

based hyperspectrometers SISEX (1990) and HIRIS (1994). 
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