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ВСТУПЛЕНИЕ

Спектральную отражательную способность зем-

ной поверхности, ее покрытия, в том числе лесов 

и полей, в СССР начал Е. Л. Кринов [8—11] еще 

в 1930-е гг. Для спектрографирования природ-

ных образований использовались полевые спек-

трографы [11]: кварцевый спектрограф А. Хилге-

ра, стеклянный спектрограф НИЛ, стеклянный 

спектрограф ЦНИИГАиК и двухпризменный 

спектрограф ЦНИИГАиК для инфракрасной 

области спектра. На одной фотографической 

пластинке 3×6.5 см при ширине спектрограмм в 

1 мм могло помещаться до 11 спектрограмм. 

При спектрографировании горизонтально 

расположенных поверхностей спектрограф, ук-

репленный на штативе, направлялся на поверх-

ность вертикально (в надир) или же под углом 45º 
и азимуте 90º относительно Солнца. При таких 

условиях имело место наименьшее влияние зер-

кального отражения тех образований, которые 

им вообще обладали. Эталонная поверхность 

располагалась горизонтально. Спектрограф на-

правлялся на эталонную поверхность под тем же 

углом и в том же азимуте, как и при спектрогра-

фировании изучаемого образования.

В качестве эталонной поверхности использо-

валась гипсовая пластинка [11]. Она имела раз-

меры 10×10 см и толщину 1 см. Эта пластинка 

была приготовлена из химически чистого гипса 

с 10 % содержанием порошка магнезии (карбо-

ната магния — МgСO
3
). Лишь с 1937 г. cтала при-

меняться баритовая бумага, представляющая со-

бой подложку фотографической бромосеребря-

ной бумаги [11], покрытой несколькими слоями 

желатина с сернокислым барием BaSO
4
.

ПОЛЕВОЙ СПЕКТРОГРАФ 

В 1956 г. по заданию Лаборатории аэрофотомето-

дов МГУ мастерскими ЛИТМО был изготовлен 

летный спектрограф ЛС-2 [5]. Он предназначал-

ся как для наземной работы в полевых услови-

ях, так и с воздуха — с самолета или вертолета. В 

наземных условиях этот прибор работает от ак-

кумуляторов, а в самолете питается от бортовой 

сети. В полевом варианте прибора имеется спе-

циальный штатив с градуированной головкой, 

обеспечивающей поворот спектрографа вокруг 

вертикальной оси на 360° и наклон от 0 до 90° 

(рис. 1). 

Спектрограф ЛС-2 — двухканальный: один из 

каналов обеспечивает дисперсию в диапазоне 

420—630 нм, другой — 620—800 нм. Отличие ка-

налов (как видно из рис. 2) — только в угле раз-

ворота спектральных призм.

Фотографирование обеих частей спектра про-

изводится одновременно на две различные фо-

топленки. Диспергирующими системами служат 

стеклянные призмы. 

Спектрограф состоит из камеры 1 и съемной 

кассеты 2 (рис. 3). В камере 1 расположены вход-
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ные щели, затвор и вся оптическая часть прибо-

ра. В кассете 2 расположены два светонепрони-

цаемых пенала, куда заряжаются фотопленки 

шириной в 35 мм, длиной до 2 м, на которых по-

мещается по 140 спектрограмм.

Прибор работает полуавтоматически с вклю-

чением от руки для единичных кадров и автома-

тически от командного прибора — при непре-

рывном спектрографировании. Первый способ 

используется при наземных работах, второй — в 

воздухе.

РАННИЕ ПОЛЕВЫЕ СПЕКТРОМЕТРЫ

После запуска на орбиту в 1972 г. спутника 

«Landsat-1» (США) с установленной на его борту 

аппаратурой МSS (Multispectral Scanner System), 

которая позволяла вести съемку в четырех спек-

тральных диапазонах, ширина каждого из кото-

рых составляла около 100 нм [16], cтал вопрос о 

наземной заверке его результатов измерений.

Для этих целей были созданы полевые спект-

ральные приборы. Первым из них был спектро-

радиометр «Exotech» модели 20-B [32], изготов-

лен в 1973 г. фирмой «Exotech Inc». Этот прибор 

измеряет интенсивность падающего и отражен-

ного излучения в спектральном диапазоне от 

0.37 до 2.52 мкм и интенсивность излучения в 

спектральном диапазоне от 2.76 до 13.88 мкм. 

В полевых условиях периодическую калиб-

ровку спектрорадиометров «Exotech» моделей 

20-B и 20-С проводили, используя стандарти-

зованную пластину, окрашенную сульфатом ба-

рия (BaSO
4
) [46] с известными отражательными 

свойствами. 

Полевые спектрометры могут быть выполнен-

ными как на основе спектральных систем с диф-

ракционными решетками или спектральными 

диспергирующими призмами, так и на основе 

узкополосных интерференционных фильтров. 

Так, в работе [40] описан многополосный филь-

тровый полевой спектрорадиометр, который 

позволяет одновременно регистрировать анало-

говые сигналы, пропорциональные яркости ис-

следуемой сцены в восьми спектральных диапа-

зонах. Прибор устанавливается на поворотной 

подъемной штанге, штативе, в вертолете или 

небольшом самолете. 

Рис. 1. Подспутниковые наблюдения с полевым спект-

рометром ЛС-2 на высокогорном полигоне (Терскол, 

Приэльбрусье, 1979 г.)

Рис. 3. Спектрограф ЛС-2 (видны оба канала) [5]

Рис. 2. Оптическая схема спектрографа ЛС-2 [5]
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Спектрорадиометр имеет стандартный набор 

(семь) спектральных диапазонов, которые соот-

ветствуют полосам мультиспектрального скане-

ра «Mapper», запущенного в 1981 г. Положение 

исследуемых спектральных полос спектрора-

диометра и сканера показано на рис. 4.

Конструкция фильтров выполнена прочной и 

защищенной для работы в полевых условиях при 

температуре от 0 до 60 °C и повышенной влаж-

ности.

Для регистрации коэффициентов спектраль-

ного отражения в неразрывном спектральном 

диапазоне в полевых условиях был создан спек-

трорадиометр «Exotech 20C-SW» (рис. 5) [20, 45]. 
В нем используются четыре круговые перемен-

ные по длине волны фильтра с двумя модулями 

детекторов (кремниевым и на основе сульфида 

свинца PbS (pис. 5, б). Рабочий диапазон длин 

волн прибора: 0.4—2.4 мкм. Спектральное раз-

решение δλ/λ = 0.02—0.03. Так, на λ = 2200 нм 

δλ = 44 нм, что является слишком низким для 

практической полевой спектроскопии.

ПОРТАТИВНЫЕ ПОЛЕВЫЕ 
СПЕКТРОМЕТРЫ ОТРАЖЕНИЯ JPL NASA

Портативный спектрометр PFRS. Хотя в муль-

тиспектральных дистанционных исследованиях 

поверхности Земли (особенно на их начальной 

стадии в 1970-х гг.) доминирует низкая спект-

ральная разрешающая способность измерений, 

все время возникал постоянный интерес к из-

мерениям с более высоким спектральным разре-

шением, особенно в полевых условиях. К 1974 г. 

А. Гетц [45] был ведущим исследователем пер-

вого мультиспектрального сканера МSS, уста-

новленного на спутнике «Landsat-1». Обработка 

спектральных результатов изображений со ска-

нера МSS показала тонкие изменения в почве на 

плато Coconino к югу от Гранд-Каньон, которые 

не могли быть замечены на земле. Эти минера-

логические изменения в богатой железом почве 

были видны четче с помощью MSS в четвертой 

зоне — в ближней спектральной области (NIR), 

т. е. только за пределами видимого «красного 

края». Это привело к необходимости создания 

портативного полевого спектрометра отражения 

PFRS в лаборатории JPL NASA.

Рис. 4. Спектральное распределение полосы пропуска-

ния накладывается на типичный спектр растительности 

[40]

Рис. 5. Спектрорадиометр «Exotech 20C-SW» [20]: вне-

шний вид (a) и перекрытие рабочего диапазона 0.4—

2.4 мкм (б)

a

б
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Портативный полевой спектрометр отражения 

PFRS (Portable Field Reflectance Spectrometer) 

был разработан Абрамсом и А. Гетцом в 1974 г. 

[19, 27, 28, 37] и предназначался для наземного 

уточнения результатов дистанционных исследо-

ваний Земли.

Этот прибор регистрирует спектральный ко-

эффициент отражения естественной поверхнос-

ти (по отношению к спектральному коэффи-

циенту отражения стандартной поверхности) в 

диапазоне длин волн от 0.45 до 2.5 мкм с умерен-

ным разрешением (Δλ/λ = 0.04 от 0.45 до 0.7 мкм 

и Δλ/λ = 0.015 от 0.7 до 2.5 мкм), используя Сол-

нце в качестве источника света. Каждый спектр 

регистрировался в течение 30 с. 

Прибор PFRS содержит оптическую головку, 

установленную на штативе, и электронный блок 

в рюкзаке. В оптической головке расположены 

входная оптика, вращающиеся круговые пере-

менные по длинам волн фильтры и охлаждае-

мый детектор — фоторезистор (ФР) на основе 

сульфида свинца PbS. 

В то время микропроцессоры были еще не-

доступны. Поэтому электронный блок PFRS не 

имел возможности мгновенного отображения 

результатов для анализа, но имел возможность 

с помощью АЦП преобразовывать аналоговый 

сигнал от ФР в цифровой и записывать его для 

последующего анализа на компактные цифро-

вые кассеты (около 200 спектров в день). По-

лученные таким образом данные в дальнейшем 

дополнительно обрабатывались с помощью 

программируемого цифрового компьютера. Не-

достаток всей этой системы PFRS — невозмож-

ность идентификации минералов на месте, что 

создавало проблемы при сопоставлении данных.

В качестве эталонного образца сравнения ис-

пользовался Fiberfrax — белый керамический 

материал, который легко очищался и позволял 

создать чистые диффузно отражающие поверх-

ности в рабочей спектральной области [45].

Портативный полевой спектрометр PIDAS. 
Для того чтобы уменьшить время сбора дан-

ных при полевых измерениях, в Jet Propulsion 

Laboratory (JPL) NASA в 1984 г. был разрабо-

тан портативный быстродействующий полевой 

спектрометр отображения и анализа PIDAS (Por-

table Instant Display and Analysis Spectrometer) [2, 

26, 38, 45], в основу которого легла компактная 

конструкция прибора с составными дифракци-

онными решетками в виде вращающихся дис-

ков, успешно примененная разработчиками ги-

перспектрометров АIS-1 и АIS-2 [2].

Несмотря на использование имеющихся на то 

время передовых технологий, созданный при-

бор весил 31 кг, что вызывало трудности работы 

с ним. 

Полевой спектрометр PIDAS имел три состав-

ных дифракционных спектрометра, помещен-

ных в сосуд с инертным газом. В качестве ох-

лаждаемых фотоприемных устройств использо-

вались: 512-элементный линейный кремниевый 

фотоприемник в сочетании с двумя 36-, а затем 

45-элементными фотоприемными линейны-

ми массивами на основе сульфида цинка (PbS), 

обеспечивающими считывание за несколько 

секунд в 872 точках в пределах общего рабоче-

го спектрального диапазона от 400 до 2500 нм со 

спектральным разрешением δλ = 4.7 нм. Ручной 

дисплей с ЖК-экраном позволял отображать 

текущий спектр и накладывать его на другие. В 

памяти прибора может обрабатываться и хра-

ниться до 288 спектров (128 постоянно хранятся 

в библиотеке спектров). 

В полевом спектрометре PIDAS впервые ис-

пользовались не только цифровое отображение 

спектров отражения на ЖК-экране в режиме 

реального времени, а и волоконно-оптический 

ввод в составные спектрометры прибора опти-

ческого сигнала от исследуемой зоны (исполь-

зуя уникальные оптические волокона на основе 

фторидов). 

Полевые приборы для измерения отражения 

могут быть переносными, устанавливаться на 

треногах, кронштейнах, в ранцах и др. специ-

альных подвесках, даже на велосипедах («Реф-

лектомобиль» лаборатории JPL NASA) [36, 37].

Полевой спектрофотометр СПА-1. В Агро-

физическом институте (г. Санкт-Перербург, 

Россия) в 1983 г. был изготовлен полевой авто-

матический спектрофотометр СПА-1, разрабо-

танный в Лаборатории аэрометодов (Р. Л. Кир-

малов с соавторами) производственного геоло-

гического объединения «Аэрогеология» [7, 14]. 
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Этот прибор предназначен для автоматического 

измерения в полевых условиях коэффициентов 

спектральной яркости (КСЯ) природных объек-

тов в естественном и поляризованном свете, уг-

лового распределения поля отражения, а также 

спектральных контрастов между объектами.

Спектрофотометр СПА-1 построен по двух-

лучевой схеме [14] (рис. 6), на выходе которого 

индицируются непосредственно величины КСЯ 

исследуемого объекта относительно эталона 1 — 

белой баритовой бумаги (которая с точностью до 

множителя 0.85 может рассматриваться как иде-

альный рассеиватель) последовательно в фикси-

рованных узких спектральных зонах. 

Оптическая система прибора имеет два вы-

ходных коллиматора 8 для приема лучистых по-

токов соответственно от объекта и эталона 1 и 

один выходной коллиматор 12. 

Излучение, отраженное от объекта исследова-

ния и эталона 1, проходит поляризатор 2, защит-

ное стекло 3 и направляется с помощью зеркал 4 

через анализаторы 5, входные спектральные щели 

6, диафрагмы 7 и коллиматоры 8 на сканирую-

щее зеркало 9, которое вращается вокруг оси 10, 

переключая каналы и обеспечивает прохождение 

спектра путем изменения угла падения светового 

потока (параллельного после коллиматоров 8) на 

дифракционную решетку 11. Дифрагированное 

излучение проходит объектив 12 и попадает на 

плоскость выходных щелей 13, которые и выде-

ляют два монохроматических потока излучения 

с центрами на определенных длинах волн λ
1 

и 

λ
2
.
 
Далее оба эти излучения проходят через све-

тофильтры 14 для отрезания спектров высших 

порядков и с помощью световодов 15 попадают 

на вход фотоприемников 16. Фотоприемниками 

16 служат фотоэлектронные умножители ФЭУ-

51 (для области спектра 0.4—0.6 мкм) и ФЭУ-62 

(для области спектра 0.6—0.9 мкм).

Для измерения КСЯ в поляризованном свете 

оба канала прибора снабжены съемными поля-

роидами (поляризатором 2 и анализатором 5), 

плоскость поляризации которых может быть 

ориентирована в трех фиксированных положе-

ниях: (0, 60 и 120º).

Основные технические параметры прибора 

СПА-1 [7, 14] приведены в сpавнительной таблице.

Спектрорадиометр с рабочим диапазоном в 

интервале длин волн 400—1900 нм был создан 

в Японии [42] в 1987 г. для сбора данных об от-

ражательных свойствах посевов риса. Измери-

тельная система включает в себя два монохро-

матора на дифракционных решетках с детекто-

рами, которые работают одновременно. За 22 с 

происходит сканирование в диапазонах 400—

900 нм и 900—1900 нм. Пара кварцевых опти-

ческих волокон длиной 10 м (расположенных на 

длинном поворотном кронштейне) использует-

ся в качестве световода для облегчения полевых 

измерений. Эта система была использована для 

оценки спектральных факторов отражательной 

способности риса, оценке надземной общей су-

хой массы и урожая зерна. 

СОВРЕМЕННЫЕ ПОЛЕВЫЕ СПЕКТРОМЕТРЫ

В настоящее время лидирующие позиции по 

полевим спектрометрам занимает фирма ASD, 

США (Analitical Spectral Devices, Inc.), главным 

конструктором-исследователем которой явля-

ется А. Гетц [29, 34, 45]. За время своего сущес-

твования фирмы ASD (с 1990 г.), были созданы 

десятки конструкций спектрометрической ап-

Рис. 6. Блок-схема спектрофотометр СПА-1 (пояснение 

в тексте) [14] 
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паратуры различного назначения, в том числе и 

полевых [18, 21—23, 31], которые используются 

для измерений и исследований на всех конти-

нентах, в более чем 1000 научно-исследователь-

ских учреждений и более чем в 70 странах мира.

Последней серийной конструкцией полевого 

спектрального прибора является «FieldSpec-4» 

[18, 22, 28], который пришел на смену зареко-

мендовавшему себя его предшественнику — 

«Field  Spec-3» [21]. 4-я серия «FieldSpec» вклю-

чает в себя три модели спектрорадиометров: 

«Field Spec-4-Wide-Res», «FieldSpec-4-Standart-

Res» и «Field Spec-4-Hi-Res» с оптоволоконным 

кабелем для ввода исследуемого оптического 

сигнала. Все они имеют дополнительные вход-

ные устройства.

Спектрорадиометры «FieldSpec-3» и «Field-

Spec-4» имеют по три составных датчика (по-

лихроматора на дифракционных решетках с ли-

нейными маcсивами фотоприемников). 

Схема с использованием трех датчиков, ис-

пользуемая в спектрорадиометрах ASD [21, 22], 

выбрана по причине получения лучших резуль-

татов и возможности выбора диапазона конеч-

ным пользователем. Все эти три датчика — отде-

льные спектрометры. Оптоволоконный кабель 

имеет оптоволоконные жгуты, каждый из кото-

рых непосредственно впаян в спектрометр. 

В первом датчике используется неподвиж-

ная исправленная отражающая голографичес-

кая дифракционная решетка для области 350—

1050 нм и 512-элементная кремниевая фотоди-

одная линейка с фильтром. Этим удалось опти-

мизировать интервал осуществления выборки, 

чувствительности и температурной стабильность 

в этой области длин волн. Во втором и третьем 

датчиках используются отражающие голографи-

ческие дифракционные решетки, установлен-

ные с возможностью быстрого сканирования и 

«градиентные» InGaAs-фотодиоды с термоохла-

дителями и блокирующими фильтрами. В при-

борах имеется внутренняя шторка на оптике и 

встроенная система автоматического исправле-

ния DriftLock® для диапазона 1000—2500 нм. 

Блокирующие фильтры каждого из датчиков 

служат для отклонения второго и других высо-

ких порядков дифрагированного света, также 

для исключения рассеянного света, попадающе-

го на элементы датчика. 

Внутренние створки и специальное програм-

мное обеспечение для сбора темнового значения 

тока в текущем измерении позволяет проводить 

автоматическое последующее его вычитание из 

сигнала. Аппаратные средства совместно с про-

граммным обеспечением позволяют автомати-

чески отслеживать темновой ток непрерывно и 

автоматически исправлять погашения к сигналу, 

для минимизации эффекта долгосрочного тем-

пературного дрейфа.

Спектрорадиометры «FieldSpec» имеют ар-

мированный оптоволоконный кабель, исклю-

чающий его повреждение в полевых условиях, 

все три модели имеют диапазон 350—2500 нм, 

уменьшенное в несколько раз соотношение сиг-

нал/шум, одинаковое для всех моделей. Спект-

ральное разрешение на λ = 700 нм у всех моделей 

составляет менее 3 нм, при λ = 1400 и 2100 нм — 

10 нм. Имеется заплечный рюкзак для перено-

са спектрорадиометра. Все спектрорадиометры 

имеют в комплекте GPS-приемник. 

Портативный прибор «FieldSpec-HandHeld-2» 

[23] тоже создан фирмой АSD. Он одинаково 

удобный для правой и левой руки. Компакт-

ный, прочный и легкий, весит 1.17 кг, включая 

батареи. Спектрорадиометр работает в диапазо-

не длин волн 325—1075 нм с точностью ±1 нм и 

спектральным разрешением δλ < 3 нм при длине 

волны 700 нм. «FieldSpec-HandHeld-2» обеспе-

чивает высокую производительность.

Cовременные полевые спектрорадиометры 
GER-1500 и GER-3700 разработала и выпускает 

фирма GER (Geophysical and Environmental Re-

search Corporation, США). GER-1500 [17, 24] — 

легкий, высокопроизводительный полевой од-

нолучевой спектрорадиометр. Прибор имеет 

быстрое сканирование и может быть использо-

ван как в автономном режиме, с сохранением до 

500 отдельных сканирований в его памяти, так и 

через ноутбук, который обеспечивает обработку 

и отображения спектра в реальном масштабе вре-

мени. У него возможен вариант двухканального 

режима работы «поле — обзор неба» (DFOV). 

Для этого два спектрорадиометра должен быть 

установлен рядом друг с другом таким образом, 



55ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2014. Т. 20. № 3

Анализ особенностей полевой спектральной аппаратуры

чтобы собирать информационные (от объекта) и 

эталонные (от неба) сканирования одновремен-

но. Это позволяет оператору минимизировать 

влияние изменения атмосферных условий на 

данных. GER-1500 может записывать спектр из-

лучения в диапазоне длин волн от 350 до 1050 нм 

на 512 каналах с полушириной каждого канала 

δλ ≤ 1.5 нм. Поле зрения (FOV) прибора состав-

ляет 4° — 8° — 14°. Прибор имеет погрешности 

радиометрических измерений ±5, ±4 и ±5 % на 

длинах волн 400, 700 и 1000 нм соответственно.

Прибор GER-3700 [25, 41] — однолучевой по-

левой спектрорадиометр, обладающий высокой 

производительностью измерений в широкой 

области длин волн (350—2500 нм) и имеющий 

возможность точного позиционирования с по-

мощью луча лазера. Он изготовлен в прочном, 

влагоустойчивом корпусе. Отраженное излуче-

ние раскладывавется на спектральные составля-

ющие и измеряется тремя детекторами. Первый 

детектор является кремниевым (Si) линейным 

массивом с 512 элементами. Два оставшихся де-

тектора — линейные массивы на основе сульфи-

да свинца (PbS) с 128 и 64 элементами соответ-

ственно.

Спектрорадиометр GER-3700 управляется с 

помощью ноутбука «Panasonic» с корпусом по-

вышенной прочности. Спектры, отображаются 

на экране в режиме реального времени для не-

медленного интерпретации и оценки. Данные 

хранятся в формате ASCII для легкого переноса 

в другие программами.

Фирма SVC (Spectra Vista Corporation, США) 

разработала и выпускает современные полевые 

приборы [32, 44] нового поколения: SVC HR-

512i SVC HR-768si и SVC HR-1024i , параметры 

которых приведены в таблице. 

На фирме «Zeiss» (Германия) создана серия 

портативных полевых спектрометров «Handy-

Spec» [30, 43]. Все они — двухканальные. Эта 

спектральная система специально разработана 

для измерения диффузного отражения расте-

ний и почвы. В качестве естественного источни-

ка света используется солнечный свет. Рабочий 

спектральный диапазон — от 250 до 2150 нм.

Первым прибором такого типа был портатив-

ный полевой двухлучевой спектрометр модели 

tec5 AG фирмы «Zeiss» (Германия), разработан-

ный специально для фермеров. Прибор выпол-

нен на базе двух спектрометров «Zeiss-MMS-1» 

[43, 50] с единственной сенсорной головкой 

входной световодной каналами. Апертурный 

угол рабочего канала — 25°. Рабочий спектраль-

ный диапазон комплекса 360—1100 нм. Спект-

ральное разрешение — 3.3 нм/пкл, (10 нм — по 

критерию Релея). Время экспозиции 4—6 мс. 

Объем памяти — 1 MB Flash (~200 измерений).

Полевые спектрометры серии tec5 также из-

вестны как спектральные приборы для разработ-

ки и производства тракторной системы Yara N — 

Sensor [47, 50] компанией Yara GmbH & Co.KG в 

Dülmen (см. ниже). 

Портативная система HandySpec [30, 43] со-

стоит из основного измерительного блока и го-

ловки датчика, которая соединена с основным 

блоком с помощью гибких оптических волокон. 

Головка датчика содержит два входных окна (на 

каждый из каналов) с принимающей оптикой. 

По первому каналу в измерительный блок пе-

редается световой поток, отраженный от земли, 

Рис. 7. Портативная система «HandySpec» в рюкзаке [39]
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а по второму — освещающий. Основной блок 

содержит два спектрометрометрических моду-

ля, управляющую электронику и сменный акку-

мулятор. Опорный канал снабжен косинусным 

диффузором. Само измерение управляется од-

ним нажатием кнопки, расположеной на верх-

ней части головки датчика.

Полевые спектрометры серии «HandySpec» 

[30, 43] доступны в трех различных основных 

версиях: рюкзак (рис. 7) предназначен для VIS—

NIR-диапазонов; плечевая модель и с закрепле-

нием на поясе.

Корпорацией НПО «Арсенал» совместно с ГП 

«Завод «Арсенал», Институтом физиологии рас-

тений и генетики Национальной академии наук 

Украины и Институтом космических исследова-

ний Национальной академии наук и Националь-

ного космического агентства Украины в 2008 г. 

был создан полевой двухканальный спектрофо-

тометр для тестирования состояния раститель-

ности [1, 4, 13, 15], в том числе и посевов сель-

скохозяйственных культур. На базе этого прибо-

ра был создан полевой спектральный АПК для 

дистационного исследования растительности [1, 

3, 4], концепция построения которого была из-

ложена еще в 2005 г. [51]. 

Особенности конструкции АПК для дистан-

ционного исследования растительности испы-

тывались в натуральных условиях на разных 

фазах вегетации в период весна—осень в тече-

ние нескольких лет. Эти испытания не только 

выявили преимущества прибора по сравнению с 

зарубежными аналогами, но и позволили полу-

чить ценную информацию, которая может быть 

положена в основу новых технологий в области 

валидации космических и авиационных мульти- 

и гиперспектральных измерений, что важно в на-

стоящее время, особенно для проведения оциф-

ровки земель сельскохозяйственного назначе-

ния. По сравнению с известным современным 

полевым спектрорадиометром «FieldSpec-3(4) 

FR» [21, 22], созданный образец специализиро-

ванного АПК имеет следующие преимущества:

• АПК не требует повторной перекалибров-

ки при даже незначительном изменении осве-

щенности, цветовой температуры источника ос-

вещения или угла солнцестояния;

• АПК имеет возможность дистанционного 

определения содержания хлорофилла в расти-

тельности в полевых условиях, особенно в усло-

виях низких значений проективного покрытия 

почвы растительностью (до 25 % включительно 

даже на таком высоком фоне, как песок) [1, 3, 4]. 

МОБИЛЬНЫЕ ПОЛЕВЫЕ СПЕКТРОМЕТРЫ

Комплекс «YARA N-Sensor» («YARA FieldScan») 

представляет собой систему мультиспектраль-

ного сканирования (для установки на транспор-

тном средстве) для удаленного зондирования 

сельскохозяйственных культур на основе двух 

спектрометров с высоким спектральным разре-

шением, блоком электроники с бортовым ком-

пьютером, с терминалом оператора и GPS. Он 

составляет карты спектральных индексов (NDVI, 

SAVI, отношения инфракрасного к красному и 

др.) и выдает управляющие сигналы на исполни-

тельные системы, установленные на транспорт-

ном средстве [47, 50]. Устройство состоит из двух 

спектрометров S1 и S2 на диодной матрице, двух 

оптоволоконных кабелей (один из них разделен 

на две или четыре части волокна) с входными 

оптическими устройствами и микропроцессора 

в прочном корпусе, установленном на верхней 

части крыши транспортного средства.

Спектральное отражение спектрометром S1 

измеряется на 20 длинах волн (пять выбирает-

ся пользователем) в спектральном диапазонах 

450—900 нм при полуширине δλ = 10 нм от двух 

(или четырех) мест исследования, расположен-

ных вокруг транспортного средства. Обычно за 

одно сканирование измеряется площадь около 

50—100 м². 
В измерительной системе «YARA FieldScan» 

выполняется коррекция полученных спектраль-

ных значений отражения из-за изменения ос-

вещенности путем регистрации спектрометром 

S2 опорного сигнала (от небесной полусферы), 

поступающего в этот спектрометр через пятый 

оптоволоконный кабель в том же спектральном 

диапазоне. Это позволяет производить расчет 

спектральных индексов NDVI, SAVI, отношения 

инфракрасного потока к красному и многих дру-

гих параметров.

Система управляется с помощью пользова-

тельского терминала, установленного внутри 

кабины транспортного средства. Данные сохра-

няются на карте памяти вместе с позициониро-

ванием (с частотой повторения 1 с).
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СПЕКТРОМЕТРЫ ДЛЯ АНАЛИЗА ПОЧВЫ

Использование спектрометров для измерения 

свойств почвы является относительно новым. 

В лабораторных условиях обнаружено, что 

в видимой и ближней инфракрасной областях 

(VIS—NIR) результаты измерений спектрально-

го отражения проб почвы коррелируют со вмес-

тимостью органических веществ и свойствами 

почвы, таких как углерод и азот, рН, влажности 

почвы и др.

Системы, предназначены для измерения со-

держания углерода и азота в почве (по спектрам 

в VIS—NIR-области), разработаны и внедрены в 

Veris Technologies, Inc., США. VIS-NIR-спектро-

метры фирмы Veris являются первыми коммер-

чески доступными системами сбора спектраль-

ных данных о почве в видимом и ближнем инф-

ракрасном диапазонах спектра [33, 35, 48, 49]. 

 Одна система выполняет измерения на ходу 

трактора, с погружаемым в грунт хвостовиком 

для сбора VIS—NIR-спектров на дискретных 

глубинах. Глубина регулируется на 2.5—10 см до 

115 см. Скорость измерений — от 3 до 6 км/ч. 

Вторая система проводит измерения в статике 

с помощью зонда для сбора VIS—NIR-спектров 

при исследовании почвенного профиля на глу-

бину до 1 м.

Обе системы используют два спектрометра для 

покрытия широкого диапазона длин волн 350— 

2200 нм (или 450—2200 нм) со спектральным 

разрешением δλ = 8 нм. На входе обеих систем 

расположено входное сапфировое окно. Почва 

освещается от осветителя с мощной галогенной 

лампой (120 Вт) через то же сапфировое окно.

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛЕВОЙ 
СПЕКТРАЛЬНОЙ АППАРАТУРЫ 

Перспективами полевых спектрометров являют-

ся надежные, удобные в эксплуатации приборы с 

высокой фотометрической и спектральной точ-

ностью, с высоким спектральным разрешением 

(δλ ≤ 1...2 нм), результаты измерений которых 

не зависят от условий измерений, естественного 

освещения, угла стояния Солнца, с возможнос-

тью подсоединения дополнительных датчиков 

[3]. На базе таких приборов возможно построе-

ние специализированных АСК для решения оп-

ределенных задач, например:

— определения содержания хлорофилла в рас-

тительности [3], 

— дистанционное определения состояния 

растительности с последующим анализом и вы-

дачей информации (в реальном масштабе време-

ни) о необходимых параметрах дифференциаль-

ного внесения удобрений [47, 50];

— подспутниковой валидации [1, 3] расти-

тельности с точной привязкой и выдачей геогра-

фических координат и др.

Следующим поколением полевых спектраль-

ных приборов будут являться приборы так на-

зываемой новой генерации, расположенные на 

транспортных носителях, которые будут иметь 

все позитивные особенности приборов, изло-

женных выше, и иметь дополнительную воз-

можность формировать информационные паке-

ты данных — спектральных характеристик (сиг-

натур), содержащих спектральную информацию 

не только от усредненных зон исследования, а и 

спектральные характеристики каждого пикселя 

изображения исследуемой зоны (сцены). Это так 

называемые полевые гиперспектральные ком-

плексы, прототипами которых являются борто-

вые гиперспектральные комплексы, используе-

мые для дистанционного зондирования земной 

поверхности [1 — 4, 12, 16, 51].

Отличие обычной спектральной аппаратуры и 

аппаратуры нового поколения (на основе гипер-

спектрометра) состоит в следующем.

Достоинство гиперспектрометра заключает-

ся в возможности регистрировать сигнал, отра-

жённый от поверхности наблюдаемого объекта, 

который содержит спектральную информацию 

с одновременной пространственной привязкой 

участков объекта, видимых в поле зрения при-

бора [12]. При этом сканирование по одной из 

пространственных координат осуществляется 

за счет движения носителя гиперспектрометра 

(транспортного средства, на котором установлен 

спектральный прибор).

А регистрация в реальном времени полезно-

го сигнала, который содержит спектральную 

информацию только от исследуемой раститель-

ности, без влияния отражения почвы, с одновре-
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менной пространственной привязкой участков 

объекта, видимых в поле зрения прибора, — это 

основная цель создания мобильного ГС-АПК 

нового поколения.

Спектральные приборы такого класса обла-

дают расширенными функциональными воз-

можностями, например способностью выделять 

культурные растения на фоне почвы, а также 

сорняки на фоне основного поля культурных 

растений (работы начаты в 1970-е гг. К. Поле-

вицким), имеют повышенную точность измере-

ний параметров растительности при неполном 

проективном покрытии почвы зеленью, т. е. без 

учета отражения от почвы, используя при этом 

новые методики обработки и новые вегетатив-

ные деривативные индексы [3, 4].

Следует также отметить, что упомянутое выше 

новое направление полевых спектрометрических 

измерений, которое уже используется в США, 

Австралии и др. странах при анализе качества 

почвы [33, 35, 48, 49], необходимо расширять не 

только для корректировки вносимых удобрений, а 

и при исследовании почв, прогнозировании уро-

жайности и составлении кадастровых карт земной 

поверхности с использованием космической [6], 

авиационной [2, 5] и наземной [3, 4] съемки.

ВЫВОДЫ

Создание полевых спектральных методов и по-

левых спектральных приборов, а также назем-

ных систем подспутниковой валидации проде-

монстрировало, что спектрометрия вне лабо-

раторий является ценным инструментом для 

количественной оценки соответствующих пара-

метров, поддерживающих процессы для назем-

ных экосистем.

В данной работе рассмотрены и проанализи-

рованы особенности построения полевой спек-

тральной аппаратуры (от первых спектрографов 

до современных спектральных аппаратурно-

программных комплексов) для спектрометри-

ческого исследования земной поверхности и ее 

почв. Часть из этих приборов стала своего рода 

испытательным полигоном при создании сле-

дующих поколений бортовой спектральной и 

гиперспектральной аппаратуры авиационного и 

космического базирования.

Полевые спектральные приборы претерпели 

много изменений и улучшений, на их базе созда-

ны аппаратурно-программные комплексы для 

дистационного исследования растительности, 

оперативного создания баз данных и управления 

исполнительными механизмами современной 

аграрной техники. 

В данной работе мы рассмотрели только из-

вестные авторам конструкции полевой спект-

ральной аппаратуры, хотя на самом деле таких 

полевых приборов в компаниях различных госу-

дарств намного больше.

Результаты статьи будут полезны исследо-

вателям и разработчикам cпектрометрических 

приборов, особенно спектральной аппаратуры 

нового поколения.

Авторы благодарны профессору Ю. Ф. Книж-

никову за предоставление сведений о полевом 

спектрографе ЛС-2 и его использовании в под-

спутниковых наблюдениях на высокогорном 

полигоне в 1979 г., Терскол, Приэльбрусье.
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АНАЛІЗ ОСОБЛИВОСТЕЙ ПОЛЬОВОЇ 

СПЕКТРАЛЬНОЇ АПАРАТУРИ 

Подається аналіз особливостей польової спектральної апа-

ратури, створеної починаючи з 1930-х рр. для дослідження 

земної поверхні та наземних об’єктів, а також для підсу-

путникової валідації спектрометричних даних. Досягнення 

передових технологій, які були розроблені та апробовані у 

польових спектрометрах, були і будуть надалі втілені в ряд 

бортових спектрометрів різного призначення.

V. V. Donets, A. А. Brovarets, V. V. Brovchenko

AN ANALYSIS OF FIELD 

SPECTRAL APPARATUS FEATURES 

We present an analysis of the features of field spectrometers 

for remote sensing of the Earth's surface and ground objects 

as well as for satellite validation of spectrometric data which 

were developed from the 1930s to the present time. Advanced 

technology achievements developed and tested in field spec-

trometers were and will be implemented in a number of air-

borne spectrometers for various purposes.


