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Проведены испытания макетного образца гиперспектрометра по схеме Оффнера. Разработаны 

чертежи и изготовлены основные зеркальные элементы гиперспектрометра, в том числе дифракционная 
решётка на выпуклой сферической поверхности. Измерен профиль штриха изготовленной дифракцион-
ной решётки и проведено моделирование распределения энергии света по дифракционным порядкам в 
зависимости от длины волны. Разработана и изготовлена оптомеханика для необходимых юстировок 
элементов гиперспектрометра. Проведена юстировка макетной оптической схемы и получены изображе-
ния точки для трёх длин волн монохроматического излучения. Распределения энергии света по дифрак-
ционным порядкам и координаты максимумов согласуются с результатами моделирования. Проведены 
испытания спектрометра на тестовых изображениях в полихроматическом излучении под управлением 
разработанного программного обеспечения. 

 
Гиперспектрометр, схема Оффнера, профиль штриха, распределения энергии по дифракционным 

порядкам, юстировка макетной оптической схемы. 
 

Введение 
Переход к гиперспектральным изоб-

ражениям исследуемых сцен в бортовых 
оптико-электронных системах (ОЭС) и к 
распознаванию по спектрально-тополо-
гическим образам позволяет с помощью 
малых космических аппаратов (МКА) 
наблюдения решать многие из тех задач, 
которые прежде решались КА с крупнога-
баритными панхроматическими оптиче-
скими системами [1]. Из собранных дан-
ных создаётся «куб данных» или «кубиче-
ская модель изображения», которая отоб-
ражает объекты и информацию, не до-
ступную для обычных мультиспектраль-
ных сканеров. Как правило, для сбора ги-
перкуба исследуемая сцена сканируется 
вдоль направления движения платформы, 
а вторая размерность детектора одновре-
менно собирает всю спектральную ин-
формацию [2]. Основным преимуществом 
такого режима является синхронность при 

сборе линейно диспергированного спек-
тра. 

Перспективными спектрометрами 
для использования на малых КА являются 
изображающие спектрометры в конфигу-
рации Оффнера [3 – 7]. Схема Оффнера 
наиболее перспективна из-за своей про-
стоты, малых габаритов и высоких опти-
ческих показателей. С её помощью можно 
достичь снижения хроматических аберра-
ций и дисторсии до низкого уровня на 
сравнительно широком спектральном 
диапазоне при сохранении компактных 
размеров гиперспектрометра. В простей-
шем случае спектрометр Оффнера содер-
жит два концентрических зеркала. В каче-
стве диспергирующего элемента исполь-
зуется дифракционная решётка, выпол-
ненная на одном из зеркал. Использование 
дифракционной решётки позволяет до-
стичь большей компактности и меньших 
хроматических аберраций.  
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Моделирование работы такого спек-
трометра [8 – 10] подтвердило высокие 
характеристики получаемых гиперспек-
тральных изображений (ГИ). 

 
1. Изготовление и исследование 

решётки спектрометра 
Наиболее сложным в реализации 

элементом спектрального прибора явля-
ется дифракционная решётка спектро-
графа, выполненная на одном из зеркал, 
в рассматриваемом случае – на выпук-
лом сферическом зеркале. Наибольшую 
энергетическую эффективность, сосредо-
точенную в одном дифракционном поряд-
ке, обеспечивают решётки с треугольным 
профилем (решётки «с блеском»), но они 
наиболее сложны с технологической точ-
ки зрения. Такой профиль можно обеспе-
чить либо нарезкой на специальной де-

лительной машине, либо электронно-
лучевой литографией. 

Для решётки размером 30 на 18 мм с 
пространственной частотой в 60 линий на 
миллиметр, которая должна быть реализо-
вана на поверхности зеркала рассчитанного 
спектрометра, оптимальной является тех-
нология нарезки. Предприятие НПО ГИПО 
имеет необходимое оборудование и опыт 
изготовления выпуклых и вогнутых ди-
фракционных решёток [11]. Разработанный 
чертёж решётки спектрометра показан на 
рис. 1. 

Результат измерения полученного 
профиля решётки на микроинтерферо-
метре Zygo New View 7000 приведён на 
рис. 2. 

Результаты моделирования дифракции 
света на решётке для трёх разных длин волн 
приведены на рис. 3. 

 
 

 
 

Рис. 1. Рабочий чертёж дифракционной решётки 
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Рис. 2. Профиль дифракционной решётки  
на поверхности зеркала 

 
 

 
 

Рис. 3. Распределение порядков  
в фокальной плоскости: для излучения 440 нм  
(точечная линия), 540 нм (пунктирная линия), 

640 нм (сплошная линия) 
 
Результаты моделирования показыва-

ют существенную асимметрию в картине ди-
фракции между +1 и –1 порядками. Это объ-
ясняется асимметричным профилем решётки. 
Перекрытия порядков для разных длин волн 
[9] не происходит. Эффективность для раз-
ных длин волн различна и составляет 15-35 
%. В дальнейшем при калибровке гиперспек-
трометра эта неравномерность чувствитель-
ности может быть скорректирована. 

 

2. Сборка и юстировка  
оптической схемы спектрометра  
в монохроматическом излучении 

Для экспериментального подтвержде-
ния работоспособности прибора были 
проведены испытания макетного образца 
гиперспектрометра по схеме Оффнера. 
Эскиз оптической системы спектрометра со 
всеми необходимыми размерами и допуска-
ми приведён на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Оптическая система спектрометра 
 

Из рис. 4 видно, что допуск на уста-
новку основных элементов схемы не пре-
вышает 0,06–0,1 мм линейной погрешно-
сти и 52' угловой. Обеспечить такие точ-
ности в процессе изготовления механиче-
ских деталей макета не представлялось 
возможным, поэтому была разработана и 
изготовлена оптомеханика, обеспечиваю-
щая необходимые юстировки элементов 
гиперспектрометра. Все элементы оптиче-

ской системы были смонтированы на об-
щем основании из дюралюминия толщи-
ной 8 мм с креплением на оптико-
механических юстировочных приспособ-
лениях производства фирмы Standa. Эти 
приспособления обеспечивали поперечное 
перемещение щели, регулировку сфериче-
ского зеркала вдоль оптической оси и по 
высоте, регулировку решётки поперёк и 
вдоль оптической оси и регулировку ПЗС-
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матрицы вдоль и поперёк оптической оси. 
Указанные перемещения вместе со штат-
ной наводкой на резкость объектива поз-
воляют полностью реализовать все степе-
ни свободы для регулировки взаимного 
положения элементов схемы.  

Основным отличием от системы, 
рассчитанной в [6; 7], является замена 
штатного объектива на бытовой телеобъ-
ектив «Юпитер–21М», предназначенный 
для фотоаппаратов типа «Зенит». Этот 
объектив имеет основные параметры (све-
тосила и фокусное расстояние), сходные с 
параметрами штатного объектива. Решёт-
ка спектрометра изготавливалась и при-
обреталась в комплекте с зеркалом на 
НПО ГИПО. Щель спектрометра шириной 
15 мкм была изготовлена на фотопострои-
теле CLWS-200 в виде маски из хрома. 
ПЗС-камера имеет 2048×1526 пикселей, 
размер чувствительной области – 
5×6,55 мм, размер пиксела – 3,5 мкм. При 
испытаниях макета такой малый размер 
пиксела позволяет более подробно изу-
чить пятно рассеяния.  

Для испытаний макета в помещении 
телеобъектив Юпитер 21М был заменён на 
более короткофокусный Индустар 
61ЛЗМС. Основной целью первого этапа 
испытаний было получение изображения 
монохроматического точечного источника 
света для трёх длин волн монохроматиче-
ского излучения от перестраиваемого ла-
зера EKSPLA NT-200. Вначале осуществ-
лялась наводка объектива на резкость в 
плоскость щели и совмещение щели и по-
лученного изображения точки. Добивались 
получения пятна круглой формы после 
прохождения щели без дифракционных 
полос, свидетельствующих о попадании 
света на края щели. Дальнейшая юстиров-
ка оптической системы состояла в после-
довательной регулировке положения эле-
ментов по ходу лучей света до достижения 
безаберрационного изображения точки. 
Были получены изображения точки в раз-
ных цветах. Полученные распределения 
энергии света по дифракционным поряд-
кам и координаты максимумов согласу-
ются с результатами моделирования оп-

тической системы, приведёнными на 
рис. 3. Измеренное расстояние между 
изображениями точек синего и красного 
цветов в первом порядке дифракции со-
ставило около 1300 мкм. На рис. 5 приве-
дено увеличенное изображение пятна рас-
сеяния точки в красном цвете. 

 

 
 

Рис. 5. Изображение точки для красного цвета 
 
Размеры максимума по уровню 0,5 в 

пятне рассеяния составляют 4×4 пиксела, 
то есть около 15 мкм, что соответствует 
ширине щели 15 мкм и паспортному раз-
решению изображающего объектива. 
Можно сделать вывод, что потери разре-
шения в спектрометре нет. Для стандарт-
ных параметров орбиты разрешение на 
местности составит около 20 м. При таком 
пространственном разрешении достигает-
ся спектральное разрешение около 2 нм. 

 
3. Испытания спектрометра  

в полихроматическом излучении  
под управлением разработанного  

программного обеспечения 
Испытания, проведённые с точеч-

ным источником монохроматического из-
лучения, позволяют перейти к исследова-
нию работы полихроматических полно-
кадровых изображений. Щель гиперспек-
трометра выделяет полоску изображения, 
построенного изображающей системой. 
На фотоприёмнике создаётся спектраль-
ное разложение этой полоски. Пример ис-
ходного изображения и изображения, по-
лучаемого на фотоприёмной матрице 
спектрометра, приведён на рис. 6. 
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Исходное изображение Самарской Луки Изображение на фотоприёмной матрице 

 
Рис. 6. Гиперспектральное разложение тестового полихроматического изображения 

 
На фотоприёмной матрице в верхней 

части кадра имеется изображение полоски 
регистрируемого объекта, образуемое ну-
левым порядком. В нижней части кадра 
имеются последовательно расположенные 
изображения полоски в разных цветах, 
начиная от синего и заканчивая красным. 
При испытаниях в монохроматическом 
излучении были измерены расстояния от 
изображения в нулевом порядке до изоб-
ражений, соответствующих определён-
ным длинам волн. Таким образом, была 
проведена калибровка спектрометра по 
длинам волн. При формировании спек-
тральных изображений используется 
только нижняя часть кадра, как показано 
на рис. 7, описываемая некоторой зоной 
интереса. 

 

 
 

Рис. 7. Формирование зоны интереса  
при записи ГИ из кадра 

Параметры, определяющие зону ин-
тереса, следующие: отступ от левого края 
кадра L; отступ от линии, определяющей 
нулевой порядок дифракции T; верти-
кальный H и горизонтальный W размеры. 

Величины L, T, H, W являются 
входными параметрами. Положение ли-
нии, изображающей полоску изображения 
в нулевом порядке дифракции (величина 
S на рис. 2), и наклон этой прямой опре-
деляются автоматически. 

Для испытаний спектрометра в 
условиях, имитирующих реальные, был 
собран стенд, в котором движущееся по-
лихроматическое изображение создава-
лось проектором на экране, а щель гипер-
спектрометра была ориентирована пер-
пендикулярно направлению движения. 
Распределение данных от гиперспек-
тральной аппаратуры (ГСА) по кадрам 
описано в [2]. Каждый кадр содержит 
спектральную развёртку одной строки. 
Таким образом, разные строки содержатся 
в различных кадрах. На рис. 8 представ-
лена последовательность кадров, реги-
стрируемых камерой, и схематичное рас-
положение спектрального разложения 
каждой строки изображения. 
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Рис. 8. Распределение гиперспектральных слоёв по кадрам регистрируемой видеопоследовательности 

 

 
 

Рис. 9. Тестовое изображение и три спектральных слоя, экспортированные из гиперкуба 
 
Поскольку, как отмечалось выше, 

эффективность решётки сильно зависит от 
длины волны, необходимым этапом испы-
таний является построение спектрального 
разложения тестовой таблицы. Пример 
такой таблицы, использовавшейся в экс-
периментах, приведён на рис. 9 в левом 
верхнем углу. Вокруг таблицы приведены 
три спектральных слоя, соответствующих 
длинам волн, приведённым на рис. 3. 

На основе проведённого теста было 
установлено, что коэффициенты передачи 
спектральных компонентов соответствуют 
расчётным (рис. 3). 

Кроме коррекции коэффициентов 
передачи от длины волны также суще-
ственное значение имеет подавление шу-

ма на изображениях. Шумы в данных, по-
лучаемых с ГСА, обусловлены различны-
ми причинами, в частности, шумы ПЗС 
матрицы камеры при недостаточной 
освещённости, искажения в видеоинфор-
мационном тракте экспериментального 
образца ГСА. Для решения задачи ком-
пенсации шумов ГИ использованы мето-
ды оптимизации, основанные на опти-
мальном решении двойственной задачи 
[12]. На рис. 10 представлены исходный и 
обработанный слой гиперспектрального 
изображения Самарской Луки, экспорти-
рованные из гиперкуба до и после обра-
ботки. Шум уменьшился и при этом со-
хранились детали на изображении. 
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а      

 

б      

 

 
Рис. 10. Пример фильтрации шумов на слое гиперспектрального изображения:  

слой исходного гиперкуба (а) и соответствующий ему слой скорректированного гиперкуба (б) 
 
 

Заключение 
Получены результаты исследований 

пространственного разрешения макетного 
образца гиперспектрометра по схеме Оф-
фнера. Максимальное пятно рассеяния 
соответствует паспортному разрешению 
изображающего объектива и составляет 
15 микрон. Проведённые расчёты спек-
тральных характеристик дифракционной 
решётки гиперспектрометра показали раз-
личную эффективность для трёх тестовых 
длин волн: 440 нм, 540 нм и 640 нм, состав-

ляющую 15-35 %. Эти данные были исполь-
зованы при калибровке макетного образца. 

Разработано прикладное математи-
ческое обеспечение для обработки резуль-
татов измерений, собирающее гиперкуб в 
формате GeoTIFF. Сформулированы кри-
терии, определяющие зоны интереса при 
обработке спектрограмм. На их основе 
построены гиперспектральные изображе-
ния фрагмента Самарской Луки. Выпол-
нено сканирование тестового изображе-
ния цветной шкалы и экспортированы три 
спектральных слоя из гиперкуба, соответ-
ствующие тестовым длинам волн.  
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A prototype of the hyperspectrometer based on the Offner scheme has been tested. Drawings have been 

produced and the main mirror elements of the hyperspectrometer including diffraction grating on a convex 
spherical surface have been fabricated. The profile of the grating groove has been measured and light energy 
distribution in diffraction orders has been modeled as a function of wavelength. Optomechanical elements for the 
necessary alignments of the hyperspectrometer elements have been designed and manufactured. Adjustment of 
the optical prototyping scheme has been implemented and point images for three wavelengths of monochromatic 
radiation have been obtained. Distribution of light energy in diffraction orders and maxima positions are in an 
agreement with the simulation results. The spectrometer has also been tested on test images in polychromatic 
radiation under the control of the developed software. 

 
Hyperspectrometer, Offner scheme, grating groove profile, energy distribution in diffraction orders, ad-

justment of the optical prototyping scheme. 
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