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Ââåäåíèå

Âñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðî-
ñòðîåíèÿ – ýòî ïîèñêè ïóòåé óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà èí-
ôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà çà åäè-
íèöó âðåìåíè, ïðè ñîõðàíåíèè èëè óìåíüøåíèè
ãàáàðèòîâ è ìàññû ïðèáîðà. Èíôîðìàöèåé ñïåêò-
ðàëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿþòñÿ ñèãíàëû â àíàëîãîâîì
ëèáî öèôðîâîì âèäå, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòðàëüíîå,
à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå, îõâàòûâàåìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ïî-
ðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
è òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷àþò òàê íàçûâàåìûå êëàññè-
÷åñêèå ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû, îñóùåñòâëÿþùèå
êîäèðîâêó ïðîñòðàíñòâà äëèíàìè âîëí, – äèñïåð-
ñèîííûå óñòðîéñòâà (ïðèçìû, ðåøåòêè), è íîâûå
ïðèáîðû, êîäèðóþùèå äëèíàìè âîëí ýëåêòðè÷åñêèå
÷àñòîòû (ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû è àäàìàð-ñïåêòðîìåò-
ðû) [1]. Ñðåäè ïîñëåäíèõ íàèáîëåå óñïåøíî ðàçâè-
âàþòñÿ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû.

Çàìå÷àòåëüíîå èçîáðåòåíèå Ìàéêåëüñîíà – äâóõ-
ëó÷åâîé èíòåðôåðîìåòð, çà êîòîðîå îí ïîëó÷èë Íî-
áåëåâñêóþ ïðåìèþ, äàëî ïåðâûé òîë÷îê ê èñïîëüçî-
âàíèþ òàêîãî èíòåðôåðîìåòðà äëÿ ðàñøèôðîâêè
ñïåêòðîâ. Â 1887 ãîäó Ìàéêåëüñîí ñîâìåñòíî ñ Ìîð-
ëè èñïîëüçîâàë èíòåðôåðîìåòð äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ñâåðõòîíêèõ ëèíèé ðòóòè, íàòðèÿ è äðóãèõ èñòî÷íè-
êîâ ïî êðèâûì âèäíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèì èçìåíå-
íèå êîíòðàñòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè
èçìåíåíèè ðàçíîñòè õîäà. Ïðèíöèï íîâîãî ìåòîäà
áûë âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàí Í.Ã. Áàõøèåâûì [2] êàê
âîçìîæíîñòü êîäèðîâàíèÿ äëèíàìè âîëí ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ÷àñòîò, à íå ïðîñòðàíñòâà, ÷òî áûëî ñâîéñòâåííî
âñåì èçâåñòíûì äî òîãî âðåìåíè ñïåêòðàëüíûì ïðè-
áîðàì. Îñíîâû íîâîãî íàïðàâëåíèÿ è ïðåèìóùåñòâà
ìåòîäà áûëè ñôîðìóëèðîâàíû Ï. Æàêèíî, Æ. Ôåë-
æåòîì, Ï. Êîííîì è Æ. Êîíí [3, 4].

Îñîáåííîñòè ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ

Çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïðèáîðîâ, ïîñòðî-
åííûõ íà ýòîì ïðèíöèïå, ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-
÷åñêèìè ñïåêòðîìåòðàìè áûëè ñôîðìóëèðîâàíû
êàê â ñàìîì íà÷àëå èõ ðàçâèòèÿ [3, 4], òàê è íà áî-
ëåå ïîçäíåé ñòàäèè [5]:

– áîëüøàÿ ñâåòîñèëà ΩS – áîëüøîé òåëåñíûé
óãîë Ω, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ñ ïëîùàäè êîäèðóþùå-
ãî óñòðîéñòâà S ìîæåò ñîáèðàòüñÿ èññëåäóåìîå èç-
ëó÷åíèå ïðè òîì æå îòíîñèòåëüíîì ñïåêòðàëüíîì
ðàçðåøåíèè R = λ/dλ;

– ìóëüòèïëåêñíîñòü – îäíîâðåìåííîñòü ðåãèñò-
ðàöèè âñåõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ m;

– âûñîêàÿ òî÷íîñòü ïðèâÿçêè øêàëû âîëíîâûõ
÷èñåë σ = 1/λ ïî îäíîìó âíóòðåííåìó ýòàëîíó;

– áîëüøîé äèàïàçîí ðåàëèçóåìûõ ñïåêòðàëüíûõ
ðàçðåøåíèé dσ, îïðåäåëÿåìûõ òîëüêî âåëè÷èíîé
ðåàëèçîâàííîé ðàçíîñòè õîäà â ïëå÷àõ èíòåðôåðî-
ìåòðà;

– áîëüøàÿ øèðèíà îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóå-
ìîãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà Δσ, îãðàíè÷èâàåìàÿ
òîëüêî ïðîïóñêàíèåì îïòèêè è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ïðèåìíèêà;

– îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà;
– îäíîçíà÷íîñòü êîíñòðóêòîðñêèõ è ìåòîäè÷åñ-

êèõ ðåøåíèé ïðè ïîñòðîåíèè ïðèáîðîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì è ñïåêòðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì.

Ôàêòîð ìíîãîêàíàëüíîñòè ïðèåìíèêîâ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûñòðîå ïðîäâèæåíèå
òåõíîëîãèé ìàòðè÷íûõ ïðèåìíèêîâ è êîìïüþòåðíûõ
ìåòîäîâ îáðàáîòêè ñèãíàëà ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ
ãèïåðñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæàþùèõ ñïåêòðîìåòðîâ
(dλ/λ = 0,01, ãäå dλ – ñïåêòðàëüíûé ðàçðåøàåìûé èí-
òåðâàë, λ – äëèíà âîëíû èññëåäóåìîãî ñïåêòðà), òàê
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íàçûâàåìûõ âèäåîñïåêòðîìåòðîâ, â êîòîðûõ äëÿ êàæ-
äîãî ïèêñåëà èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîé ñöåíû â
ìàòðè÷íîì ïðèåìíèêå ðåãèñòðèðóåòñÿ  íåïðåðûâ-
íûé  ñïåêòð ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è â øèðîêîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Òàêèì îáðàçîì, ê îáû÷íûì
äâóì ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà äîáàâëÿåòñÿ òðåòüÿ, ñïåêòðàëüíàÿ, êîîðäè-
íàòà, è âûõîäíîé ñèãíàë ôîðìèðóåòñÿ â âèäå òàê íà-
çûâàåìîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî êóáà – “êóáà äàííûõ”.
Âèäåîñïåêòðîìåòðû ïîçâîëèëè ðàäèêàëüíî óâåëè-
÷èòü èíôîðìàöèîííûå ñïîñîáíîñòè ïðèáîðîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðåæäå âñåãî â òàêîé âàæ-
íîé è ìíîãîîòðàñëåâîé îáëàñòè, êàê äèñòàíöèîííîå
çîíäèðîâàíèå Çåìëè (ÄÇÇ), ãäå îíè ïîëó÷èëè íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ïðåäñòàâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü êàæäûé íàáëþäàåìûé îáúåêò èäåíòèôèöèðî-
âàòü ïî åãî ñïåêòðàëüíîìó “îòïå÷àòêó”. Â áîëüøèí-
ñòâå ãðàæäàíñêèõ (ýêîëîãè÷åñêèõ, ãèäðîìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ, êàðòîãðàôè÷åñêèõ) è îñîáåííî âîåííûõ
ïðîãðàìì âñåõ âûñîêîðàçâèòûõ ñòðàí îáÿçàòåëüíî
ïðèñóòñòâóþò ðàçðàáîòêè ãèïåðñïåêòðàëüíûõ âèäåî-
ñïåêòðîìåòðîâ ÄÇÇ äëÿ íàçåìíûõ, âîçäóøíûõ è êîñ-
ìè÷åñêèõ íîñèòåëåé.

Íà ïåðèîä 2000–2002 ãã. ïðèøåëñÿ ïèê ðàçðàáî-
òîê øèðîêîãî ðàçíîîáðàçèÿ êîíñòðóêöèé âèäåîñïåê-
òðîìåòðîâ ðàçíîãî êëàññà – ôèëüòðîâûõ, äèñïåðñè-
îííûõ è ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ, è ê 2005 ã. ïðîøåë
óæå 10-é Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ ïî âèäåîñïåêò-
ðîìåòðèè ñ îñâåùåíèåì âîïðîñîâ ðàçðàáîòêè, ýêñ-
ïëóàòàöèè, êàëèáðîâêè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè
[6]. Ðàçâèòèå ïîäîáíîé àïïàðàòóðû èäåò â íàïðàâ-
ëåíèè îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîâû-
øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà
è ðàçðåøåíèÿ, óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ïðèâÿçêè øêà-
ëû äëèí âîëí ïðè ñîêðàùåíèè ãàáàðèòîâ è ìàññû,
ââåäåíèè óíèôèöèðîâàííûõ óçëîâ àïïàðàòóðû è
ò. ï. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü

áîðüáû ñ óõóäøåíèåì êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ èç-çà
äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ (ñìàçîì) è îáðàáîòêó èíôîðìà-
öèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ïåðâîíà÷àëüíî áûë îñâîåí ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí 0,4–2,5 ìêì ïðè ðàçðåøåíèè dλ/λ = 0,1 (ìíîãî-
ñïåêòðàëüíûé) è dλ/λ = 0,01 (ãèïåðñïåêòðàëüíûé),
çàòåì è àòìîñôåðíûå îêíà ÈÊ îáëàñòè ñïåêòðà
3–5 è 8–12 ìêì. Ïðåèìóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü
äèñïåðñèîííûå âèäåîñïåêòðîìåòðû. Ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè áîëüøîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè è ôóðüå-ñïåêò-
ðîìåòðû, êîòîðûå ñïîñîáíû îäíîâðåìåííî ïîëó÷àòü
è âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå, è âûñîêîå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå dλ/λ < 0,001 (óëüòðàñïåêòðàëüíûå)
â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå [7].

Ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû êîäèðîâàíèÿ
ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè è ðàçëè÷íûå ðåæèìû ïîëó-
÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èíôîðìàöèè â îáîèõ òèïàõ
âèäåîñïåêòðîìåòðîâ, à òàêæå íåêîòîðûå ðàçíî÷òåíèÿ
îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ñèñòåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîïðèåìíûõ ìàòðèö
(ÔÏÌ), âûçâàëè äèñêóññèþ ïî ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êå îáîèõ òèïîâ ïðèáîðîâ [8, 9], ê ó÷àñòèþ â êîòîðîé
ïðèñîåäèíÿþòñÿ è àâòîðû äàííîé ñòàòüè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå îáíàðóæèòåëüíûõ ñïîñîá-
íîñòåé ãèïåðñïåêòðàëüíûõ âèäåîñïåêòðîìåòðîâ,
èñïîëüçóþùèõ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû ñ ÔÏÌ, è òðà-
äèöèîííûõ ãèïåðñïåêòðàëüíûõ âèäåîñïåêòðîìåò-
ðîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå êîäèðóþùåãî ýëåìåí-
òà ïðèçìû èëè äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè è èìåþ-
ùèõ òå æå ìíîãîýëåìåíòíûå ïðèåìíèêè.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïîëó÷åíèÿ
ãèïåðñïåêòðàëüíîãî êóáà – “êóáà äàííûõ” èññëåäó-
åìîé ñöåíû â äèñïåðñèîííîì âèäåîñïåêòðîìåòðå.
Ñúåìêà ñöåíû ïðîâîäèòñÿ â ðåæèìå ïîñòðî÷íîãî
ñêàíèðîâàíèÿ (pushbroom). Èçîáðàæåíèå ñöåíû

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ïîëó÷åíèÿ “êóáà äàííûõ” èññëåäóåìîé ñöåíû â äèôðàêöèîííîì âèäåîñïåêòðîìåòðå.
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ôîêóñèðóåòñÿ íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà. Èç-
ëó÷åíèå, ïðîïóùåííîå ÷åðåç âõîäíóþ ùåëü, îòðà-
æàåòñÿ èëè ïðîõîäèò ñêâîçü äèñïåðãèðóþùèé ýëå-
ìåíò (äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó èëè ïðèçìó) è äà-
ëåå íàïðàâëÿåòñÿ íà N×Ì ýëåìåíòîâ ôîòîïðèåìíîé
ìàòðèöû. Òàêèì îáðàçîì, íà äâóìåðíîì ôîòîïðè-
åìíèêå ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-ñïåêòðàëü-
íîå èçîáðàæåíèå. Ñïåêòðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ âõîä-
íîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà ðàññðåäîòî÷åíû ïî Mñïåêòð
äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ùåëè.
Íà êàæäîì äåòåêòîðå äàííîãî ñòîëáöà ìàòðèöû
ñíèìàåòñÿ óñðåäíåííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ
(λ2 – λ1)/Mñïåêòð, ãäå λ1 è λ2 – äëèíû âîëí â êîíå÷-
íûõ òî÷êàõ äèàïàçîíà èññëåäóåìîãî ñïåêòðàëüíîãî
èíòåðâàëà, à Mñïåêòð – ÷èñëî äåòåêòîðîâ â ñòîëáöå
ìàòðèöû âèäåîïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïàðàëëåëüíîì íà-
ïðàâëåíèþ ñêàíèðîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Âèäåîèí-
ôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ ñ ýòîãî ñòîëáöà ìàòðèöû ôî-
òîïðèåìíèêà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé
ñðåç ïîëó÷àåìîãî ãèïåðñïåêòðàëüíîãî “êóáà äàí-
íûõ” (ðèñ. 1), â òî âðåìÿ êàê ñêàíèðîâàíèå ïî âòî-
ðîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòå âî âðåìåíè ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ âäîëü òðåêà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà áëîê-ñõåìà ïîëó÷åíèÿ
“êóáà äàííûõ” èññëåäóåìîé ñöåíû â ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðå. Ñöåíà ðåãèñòðèðóåòñÿ â íåñêàíèðóþùåì ðå-
æèìå êàäðîâîé ñúåìêè. Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ñìîòðèò
íà èçîáðàæàåìóþ ñöåíó ñêâîçü äèíàìè÷åñêèé (èç-
ìåíÿþùèé ðàçíîñòü õîäà âî âðåìåíè) äâóõëó÷åâîé
èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ñ N×M-ýëåìåíòíûì
ìàòðè÷íûì ôîòîïðèåìíûì óñòðîéñòâîì íà âûõîäå.
Ïåðåäâèæåíèå çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà ñî ñêîðîñòüþ
v ïåðåâîäèò ñïåêòðàëüíóþ èíôîðìàöèþ âî âðåìåí-

íó′þ èíòåðôåðîãðàììó, â êîòîðîé îïðåäåëåííûå äëè-
íû âîëí êîäèðóþò îïðåäåëåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ÷à-
ñòîòû f = 2v/λ. Ñ êàæäîãî ïèêñåëà ìàòðèöû ôîòîïðè-
åìíèêîâ çà âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ çåðêàëà èíòåðôåðî-
ìåòðà ñíèìàåòñÿ ñâîÿ óíèêàëüíàÿ èíòåðôåðîãðàììà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ôóíêöèþ êîððåëÿöèè ñïåêòðàëüíî-
ãî èçëó÷åíèÿ çîíû ïðîñòðàíñòâà, ñîïðÿæåííîé ñ ýòèì
ýëåìåíòîì. ×òîáû ïîëó÷èòü êîíå÷íûé ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ñïåêòðàëüíûé “êóá äàííûõ”, íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå èíòåðôåðîãðàììû.
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå çàâèñèò îò ðàçíîñòè õîäà,
äîñòèãíóòîé çà âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîäâèæíîãî çåð-
êàëà. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïî äâóì êîîð-
äèíàòàì ïðîñòðàíñòâà çàâèñèò îò ðåàëèçîâàííîãî
ïîëÿ çðåíèÿ åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà ìàòðèöû. Îáùåå
ïîëå çðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ â ñòðî-
êàõ è ñòîëáöàõ ïðèåìíîé ìàòðèöû.

Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñèãíàëà
è øóìîâ ïðèåìíèêà ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ äëÿ
êàæäîãî òèïà ïðèáîðà è â êàæäîì ñëó÷àå èñïîëüçó-
þòñÿ ðàçëè÷íûå ìîäåëè ñèãíàëà è øóìà. Â ðàáîòå
[8] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ ïðîÿâëåíèÿ øóìîâ, åñëè ðàâ-
íû ïðîñòðàíñòâåííîå è ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèÿ,
÷èñëà ïèêñåëîâ äåòåêòîðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè,
ðàâíû èññëåäóåìûå ñöåíû è âðåìåíà ñáîðà èíôîð-
ìàöèè, à îãðàíè÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî ôîòîííûé
øóì, òî è äèñïåðñèîííûå, è ôóðüå-âèäåîñïåêòðî-
ìåòðû äàþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå îòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì â ïîëó÷àåìîì ñïåêòðå.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâûé âçãëÿä, ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î ðàâíûõ âîçìîæíîñòÿõ âèäåîäèñïåðñèîííûõ
ñïåêòðîìåòðîâ è äèíàìè÷åñêèõ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ,

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ïîëó÷åíèÿ “êóáà äàííûõ” èññëåäóåìîé ñöåíû â âèäåîñïåêòðîìåòðå íà îñíîâå ôóðüå-ñïåêò-
ðîìåòðà ñ ìàòðè÷íûì ïðèåìíèêîì.

Ñöåíà ñ èíòåðåñóþùèì
îáúåêòîì

Ñîáèðàþùàÿ
àïåðòóðà

λ1

λ2

T1

T2M

Nïðîñòð

Nïðîñòð

Mïðîñòð

Mïðîñòð

Ïîäâèæíîå çåðêàëî

Ñâåòîäåëèòåëü

Íåïîäâèæíîå
çåðêàëî

Ãèïåðêóá
èíòåðôåðîãðàìì

Ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü
ñ M×N-ôîòîïðèåìíèêîì Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå

Ãèïåðñïåêòðàëüíûé
êóá
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÷òî è ïîñòóëèðóåòñÿ â ðàáîòå [8]. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðî-
âîäèìîì ñðàâíåíèè îñíîâîïîëàãàþùèå, êàê îáû÷íî
ñ÷èòàåòñÿ, ïðåèìóùåñòâà ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ – áîëü-
øàÿ ñâåòîñèëà è ìóëüòèïëåêñíîñòü – â âèäåîêîíñòðóê-
öèÿõ ñ ìàòðè÷íûì ïðèåìíèêîì ïðàêòè÷åñêè íå ðàáî-
òàþò. Áîëüøàÿ ñâåòîñèëà íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà,
òàê êàê äëÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïèêñåëà ïðè ñðåäíèõ
ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåøåíèÿõ îíà èçáûòî÷íà. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè íå ñêàçûâàåòñÿ è ôàêòîð ìóëüòèïëåêñíî-
ñòè, òàê êàê âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû (ëþ-
áûì åäèíè÷íûì ïèêñåëîì ÔÏÌ) ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà
è âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà (ñòîëáöîì ÔÏÌ)
äècïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè.
Ïîýòîìó, êàê ïîêàçàíî â [8], îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïðè
âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ îñòàåòñÿ îäè-
íàêîâûì â îáîèõ òèïàõ ñïåêòðîìåòðîâ.

Îäíàêî ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèïëåêñíîñòè è ñâå-
òîñèëû â ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàõ âñå-òàêè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ. Êàæäûé îòäåëüíûé ïèêñåë äâóìåðíîé
ìàòðèöû ðåãèñòðèðóåò ñïåêòð îïðåäåëåííîé çîíû
íàáëþäàåìîé ñöåíû. Ïðè ïåðåìåùåíèè çîíû ñöå-
íû ïî ìàòðèöå çà ñ÷åò äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ, ïðè ïîä-
áîðå ðàçìåðîâ ìàòðèöû, ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ
è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ, ïðèìåíåíèè ñïåöè-
àëüíîãî àëãîðèòìà ñúåìà èíôîðìàöèè ìîæíî çíà-
÷èòåëüíî óâåëè÷èòü âðåìÿ ðåãèñòðàöèè îòäåëüíîé
èíòåðôåðîãðàììû âïëîòü äî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ
èññëåäóåìîãî ýëåìåíòà ñöåíû ÷åðåç âñå ñòîëáöû èëè
ñòðîêè ïðèåìíîé ìàòðèöû.

Òåì ñàìûì ìîæíî íå òîëüêî ïîâûñèòü îòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì (äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ), íî è
óìåíüøèòü âëèÿíèå “ñìàçà” èçîáðàæåíèÿ, âûçûâà-
åìîãî îäíîíàïðàâëåííûì äâèæåíèåì íîñèòåëÿ, ÷òî
îñîáåííî âàæíî ïðè âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì
ðàçðåøåíèè è áûñòðîì äâèæåíèè íîñèòåëÿ.

Áîëüøàÿ ñâåòîñèëà ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ïîçâî-
ëÿåò òàêæå óñòàíàâëèâàòü åãî íåïîñðåäñòâåííî â
ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ëó÷åé âõîäíîãî òåëåñêîïà áåç
ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ôîêóñèðóþùåé îïòè-
êè, íåîáõîäèìîé ïðè óñòàíîâêå ùåëè â äèñïåðñèîí-
íûõ ñèñòåìàõ, ïîçâîëÿÿ òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü ãàáàðèòû è ìàññó àïïàðàòóðû.

Ñëåäóþùèì âåñüìà âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ïåðåíà-
ëîæåíèÿ ñïåêòðîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøàÿ øè-
ðèíà ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà. Äîñòàòî÷íî ðàññìîò-
ðåòü äâà ïðèìåðà òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê
âèäåîñïåêòðîìåòðàì: ðàáîòà â ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå 2–20 ìêì è ðàáîòà â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå
0,9–3,5 ìêì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçðàáîòêå âèäåî-
ñïåêòðîìåòðà íà îñíîâå ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà âåñü
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ìîæåò áûòü ïåðåêðûò îä-
íèì ïðèáîðîì, òîãäà êàê â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ
êëàññè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà â ïåðâîì äèàïàçîíå
òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà ÷åòûðåõ ñìåííûõ (ïàðàëëåëü-

íî ðàáîòàþùèõ) äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê è ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íàáîðîâ îòðåçàþùèõ ôèëüòðîâ. Ýòî,
áåçóñëîâíî, ëèáî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ìàññî-
ãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè àïïàðàòóðû, ëèáî óõóä-
øàåò åå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòóðû, ðàáîòàþùåé â øèðî-
êîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, îòêðûâàåò äîïîëíèòåëü-
íûå âîçìîæíîñòè ñåëåêöèè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ íà
ôîíå ñèñòåìû Çåìëÿ–àòìîñôåðà ïðè íàáëþäåíèè èç
êîñìîñà. Ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî
íàáëþäåíèÿ èç êîñìîñà â äâóõ è áîëåå ïîëîñàõ ïîãëî-
ùåíèÿ àòìîñôåðíûìè ãàçàìè (íàïðèìåð, â ïîëîñàõ
âáëèçè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 2,7, 4,3 è 6,3 ìêì), ÷òî
óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îñîáåííîñòåé
èññëåäóåìûõ ñöåí íà ôîíå ïîìåõ.

Âåñüìà âàæíûì ÿâëÿåòñÿ è îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ
ðàññåÿííîãî ñâåòà, çíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿþùååñÿ â
êîðîòêîâîëíîâûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà. Âî ìíîãèõ èç-
ìåðåíèÿõ, ïðîâîäèìûõ ñ äèôðàêöèîííûìè ðåøåò-
êàìè, çà÷àñòóþ èìåííî ýòîò ôàêòîð è îïðåäåëÿåò
èñòèííóþ âåëè÷èíó øóìà. Îòñóòñòâèå ýòîãî âëèÿ-
íèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ýëåìåíòîâ ñõåìû è
äëèíó áëåíä, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Îñòàëüíûå âûøåïðèâåäåííûå ïðåèìóùåñòâà
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè ïîçâîëÿþò ïî-
ëó÷èòü íîâûå êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìîé àïïàðàòó-
ðû. Òî÷íîå îïðåäåëåíèå âîëíîâîãî ÷èñëà (äëèíû
âîëíû) ïî îäíîìó âñòðîåííîìó ýòàëîíó çíà÷èòåëü-
íî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ
(îñîáåííî â ïîëîñàõ ïîãëîùåíèÿ) ïî èìåþùåìóñÿ
áàíêó ñïåêòðàëüíî-òîïîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.
Âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ëåãêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
àïïàðàòóðû ñ èçáûòî÷íûì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì, çàâèñÿùèì òîëüêî îò ðåàëèçîâàííîé ðàçíî-
ñòè õîäà, à íå îò ðàçìåðîâ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ïðè êàæäîì ýêñïåðèìåí-
òå ýòîò ïàðàìåòð, çàðàíåå àâòîìàòè÷åñêè óñòàíàâ-
ëèâàÿ ðàçëè÷íûå òðåáóåìûå ñïåêòðàëüíûå ðàçðåøå-
íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ èññëåäóåìûõ ñöåí. Ýòî äàåò âîç-
ìîæíîñòü àäàïòàöèè àïïàðàòóðû ê ýêñïåðèìåíòó.
Îáùíîñòü êîíñòðóèðîâàíèÿ àïïàðàòóðû ïîçâîëÿåò
î÷åíü ëåãêî óíèôèöèðîâàòü ðàçëè÷íûå ïðèáîðû,
ðàáîòàþùèå â ðàçíûõ èíòåðâàëàõ ñïåêòðà è ïðè
ðàçíûõ ñïåêòðàëüíûõ ðàçðåøåíèÿõ.

Ñëåäîâàòåëüíî, â ôóðüå-âèäåîñïåêòðîìåòðàõ ñ
ìíîãîýëåìåíòíûìè ïðèåìíèêàìè çàëîæåíû áîëü-
øèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ è
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïîäîáíîé àïïàðàòóðû.

Äèíàìè÷åñêèå ôóðüå-âèäåîñïåêòðîìåòðû

Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ âèäåîñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû.
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Ñêîðåå âñåãî, ïåðâûé âèäåîñïåêòðîìåòð íà îñ-
íîâå ïðèìåíåíèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà ñ
ìàòðè÷íûì ïðèåìíèêîì áûë ñîçäàí â ÑÑÑÐ åùå â
ñàìîì íà÷àëå 90-õ ãîäîâ è îïèñàí â [10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçðàáîòêàõ ãèïåðñïåêò-
ðàëüíîé àïïàðàòóðû ÄÇÇ ëèäèðóþò ÑØÀ, îñîáåí-
íî â îáëàñòè ðåøåíèÿ âîåííûõ çàäà÷. Áëàãîäàðÿ òà-
êèì ïðåèìóùåñòâàì, êàê âûñîêîå ïðîïóñêàíèå, îä-
íîâðåìåííîå èçìåðåíèå âñåõ äëèí âîëí, íàëè÷èå
âíóòðåííåé êàëèáðîâêè äëèí âîëí è íàèëó÷øåé
èíñòðóìåíòàëüíîé ôîðìû ëèíèè, âèäåîñïåêòðîìåò-
ðû, èñïîëüçóþùèå èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà,
íàøëè íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå â ÈÊ èññëåäîâàíè-
ÿõ öåëåé è ôîíîâ è ïðåæäå âñåãî ãàçîîáðàçíûõ ñðåä,
òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ ñàìîãî âûñîêîãî ñïåêò-
ðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, íå äîñòóïíîãî â ïðèáîðàõ
äðóãèõ êëàññîâ.

Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ Ìèíèñòåðñòâî îáîðîíû
ÑØÀ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ ðàêåò è ðà-
êåòíûõ äâèãàòåëåé ïðîãðàììû “SBIRS” ÏÐÎ íà÷àëè
ðàáîòû ïî ïðîåêòó IRIS (IR Imaging Spectroradiome-
ters), ïðîâåäÿ ïðîåêòèðîâàíèå è àíàëèç íåñêîëüêèõ
òåõíè÷åñêèõ ïîäõîäîâ ê ÈÊ èçìåðåíèÿì ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ
âîåííûõ öåëåé [11, 12]. Èññëåäîâàëèñü âñå îñíîâ-
íûå òèïû âèäåîñïåêòðîìåòðîâ, â òîì ÷èñëå èñïîëü-
çóþùèå ïðèíöèï ôóðüå-ñïåêòðîìåòðèè. Ðàçðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðèáîðîâ äëÿ âîåííûõ ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ áûëè ïîðó÷åíû Èññëåäîâàòåëü-
ñêîé ëàáîðàòîðèè ÂÂÑ â ïðîãðàììå ïðîäâèíóòûõ
òåõíîëîãèé SPIRITT (Spectral IR Remote Imaging
Transition Testbed), íàöåëåííîé íà ðåøåíèå ïðîáëåì
îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ñëîæíûõ öåëåé, îñî-
áåííî ñêðûòûõ è çàìàñêèðîâàííûõ, è íàâåäåíèÿ íà
íèõ. Óñòàíîâêà ïîëåòíîãî îáðàçöà ïðèáîðà ïëàíè-
ðîâàëàñü íà êîíåö 2005 ã. [13].

Â 1996 ã. âûïîëíåíû ïåðâûå ëåòíûå ýêñïåðèìåí-
òû ñ âîçäóøíûõ è ñïóòíèêîâûõ íîñèòåëåé ïî èñïîëü-
çîâàíèþ ÈÊ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðîâ ïðè îáíàðóæåíèè
âîåííûõ öåëåé íà ôîíå îêðóæàþùåãî åñòåñòâåííîãî
ïåéçàæà [14]. Â òîì æå 1996 ãîäó âèäåîñïåêòðîìåòð,
èñïîëüçóþùèé ôóðüå-ñïåêòðîìåòð íà îñíîâå èíòåð-
ôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà (ðàçðàáîòêà óíèâåðñèòåòà
øòàòà Þòà, ÑØÀ), ëåòàë â ñîñòàâå ÈÊ àïïàðàòóðû â
èçâåñòíîì âîåííî-êîñìè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå MSX
ÂÌDO ïî ñáîðó äàííûõ íàçåìíûõ è íåáåñíûõ ôî-
íîâ è öåëåé ïðîãðàììû SBIRS. Cïåêòðîìåòð ðàçìå-
ùàëñÿ â ôîêóñå ÈÊ âíåîñåâîãî òåëåñêîïà SPIRIT-III
äèàìåòðîì 35 ñì è ðàáîòàë â äèàïàçîíå 2,5–30 ìêì
â ðàçíûõ ðåæèìàõ ñêàíèðîâàíèÿ ðàçíîñòè õîäà (èç-
ìåíÿþùèõ ðåàëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå), äëÿ
èçìåðåíèÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàëñÿ îïîðíûé Íå–Nå-
ëàçåð [15].

Â 2000 ãîäó ÑØÀ çàïóñòèëè äâà êîñìè÷åñêèx
àïïàðàòà (ÊÀ) ñ óñòðîéñòâàìè ôóðüå-ñïåêòðîìåò-

ðèè – ÌÒI (Ìultispectral Thermal Imager) äâîéíîãî
íàçíà÷åíèÿ [16] è ñïåöèàëüíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñïóòíèê Mightysat-II [17–19]. Â ïîñëåäíåì èñïûòû-
âàëñÿ ñòàòè÷åñêèé ôóðüå-ñïåêòðîìåòð (èçìåíÿþùèé
ðàçíîñòü õîäà â ïðîñòðàíñòâå è íå èìåþùèé ïîä-
âèæíûõ ýëåìåíòîâ), ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé Êestrel,
Ìè÷èãàíñêèì òåõíîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòîì è Èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèåé ÂÂÑ ïî ñõåìå èíòåð-
ôåðîìåòðà Ñàíüÿêà.  Ýòîò ñïåêòðîìåòð ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ÄÇÇ, äåìîíñòðà-
öèè êà÷åñòâà ðàáîòû â óñëîâèÿõ êîñìîñà, ñúåìêè â
ðåæèìå ñòðî÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ëèíåéêîé â 1024
ïèêñåëà è èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: 150
ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â äèàïàçîíå 475–1100 íì,
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 85,4 ñì–1, ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàçðåøåíèå 30 ì, ïîëîñà çàõâàòà 6,5×26 êì è
15×20 êì äëÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî. Ñïóòíèê Mightysat ïî ñâîèì ïàðà-
ìåòðàì ñ÷èòàåòñÿ ïåðâîé êîñìè÷åñêîé ðàáî÷åé ñè-
ñòåìîé ãèïåðñïåêòðàëüíîé ñúåìêè.

Ê 2003 ã. NASA ïðîâåëà ñàìîëåòíûå èñïûòàíèÿ
ïðîòîòèïà ãåîñòàöèîíàðíîãî âèäåîñïåêòðîìåòðà íà
îñíîâå ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà GIFTS (Geostationary
Imaging Fourier Transform Spectrometer), ïðåäíàçíà-
÷åííîãî äëÿ óñòàíîâêè íà ïîãîäíûé ñïóòíèê ÅÎ-3,
ñîçäàâàåìûé ïî ïðîãðàììå äåìîíñòðàöèè íîâûõ
òåõíîëîãèé New Millenium. Íà åãî îñíîâå â 2005 ã.
ïëàíèðóåòñÿ îñóùåñòâèòü çàïóñê ðàáî÷åãî ñïóòíè-
êà äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñïåêòðîìåòð ðàçðàáîòêè
ÂÀÅ Systems è óíèâåðñèòåòà øòàòà Þòà èìååò íå-
ñêîëüêî ñîò ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ â ÈÊ äèàïàçî-
íàõ 4,4–6,1 è 8,85–14 ìêì, ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå 0,3 ñì–1, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 4 êì,
äâå ÔÏÌ 128×128 (ðàçìåð ïèêñåëîâ 60 ìêì).

Àïïàðàòóðà íà ñïóòíèêå áóäåò îïðåäåëÿòü ñîñòàâ
è ñâîéñòâà àòìîñôåðû, ïåðåíîñ çàãðÿçíåíèé â àò-
ìîñôåðå ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì è îáåñïå÷èâàòü
òî÷íûå ïðîãíîçû ïîãîäíûõ óñëîâèé [20].

Â èþëå 2004 ã. NASA çàïóñòèëà íà ïîëÿðíóþ îð-
áèòó ñïóòíèê Aura ïî ïðîãðàììå ÅÎS (Earth Obser-
ving System) èññëåäîâàíèé ãëîáàëüíûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà ñ àïïàðàòóðîé, âêëþ÷àþùåé ÈÊ ôóðüå-
ñïåêòðîìåòð, èñïîëüçóþùèé èíòåðôåðîìåòð Ìàé-
êåëüñîíà ÒÅS äëÿ èçìåðåíèÿ èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû
è êàðòèðîâàíèÿ òðîïîñôåðíîãî îçîíà. Îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà: ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí 3,2–15,4 ìêì, ðàçðåøåíèå 0,025 ñì–1, ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 0,5×5 êì. Äëÿ êîíòðîëÿ
âûáîðêè èíòåðôåðîãðàìì ïðèìåíåí òâåðäîòåëüíûé
Nd:YAG-ëàçåð, áîëåå ñòàáèëüíûé è òî÷íûé, ÷åì
Íå–Nå-ëàçåð [21, 22].

Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêèõ ôóðüå-ñïåêòðîìåò-
ðîâ èññëåäóåòñÿ â ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòàõ NASA
êîñìè÷åñêèõ ìèññèé èññëåäîâàíèÿ ïëàíåò Ñîëíå÷-
íîé ñèñòåìû è äðóãèõ ìèðîâ [23, 24].
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Ðÿä äðóãèõ ñòðàí, ïëàíèðóþùèõ ñèñòåìû ÄÇÇ
íîâîãî ïîêîëåíèÿ, âåäóò îáøèðíûå ðàçðàáîòêè ãè-
ïåðñïåêòðàëüíûõ äàò÷èêîâ, â òîì ÷èñëå âèäåîñïåê-
òðîìåòðîâ Ôóðüå. Íàïðèìåð, ôðàíöóçñêèì êîñìè-
÷åñêèì àãåíòñòâîì CNES ðàçðàáîòàí äèíàìè÷åñêèé
ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ïðîãðàììû ãëîáàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé îêðóæàþùåé ñðåäû è èçìåðåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê àòìîñôåðû íà ÊÀ Metop. Èíñòðóìåíò èìååò
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 3,6–15 ìêì, ñêîðîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ ðàçíîñòè õîäà 27,36–0,02 ñì/ñ, îòñ÷åò
ðàçíîñòè õîäà âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïîð-
íîãî Íå–Ne-ëàçåðà [25].

Îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ øèðîêîïîëüíîãî ÈÊ
äèíàìè÷åñêîãî âèäåîñïåêòðîìåòðà ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëèñòàìè Èòàëèè è Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ êîñìè-
÷åñêîãî íîñèòåëÿ. Îïòèêà èíòåðôåðîìåòðà èìååò
ñðåäñòâà ïîëíîé êîìïåíñàöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî
ôðîíòà è èçìåðÿåò îáå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè èñ-
òî÷íèêà îäíèì äåòåêòîðîì [26].

Ñòàòè÷åñêèå ôóðüå-âèäåîñïåêòðîìåòðû

Õîòÿ îñíîâíîå âíèìàíèå â äàííîé ñòàòüå óäåëåíî
äèíàìè÷åñêèì ôóðüå-ñïåêòðîìåòðàì, èñïîëüçóþ-
ùèì èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, íåëüçÿ íå îòìå-
òèòü ðÿä èíòåðåñíûõ êîíñòðóêöèé ñòàòè÷åñêèõ ôó-
ðüå-âèäåîñïåêòðîìåòðîâ ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, ïðîåê-
òèðóåìûõ íà îñíîâå ñõåì èíòåðôåðîìåòðîâ Ñàíüÿêà
è ïîëÿðèçàöèîííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ Âîëëàñòîíà
è Ñàâàððà. Îíè îáëàäàþò áîëüøåé êîìïàêòíîñòüþ
è áîëüøåé ìåõàíè÷åñêîé ñòàáèëüíîñòüþ, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ âîçäóøíûõ íîñèòåëåé, íî ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, ÷åì
ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû, èñïîëüçóþùèå èíòåðôåðî-
ìåòð Ìàéêåëüñîíà, è ðàáîòàþò â ðåæèìå ïîñòðî÷-
íîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñêàíèðîâàíèÿ íàáëþäàåìîé
ñöåíû àíàëîãè÷íî äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðàì.
Ôóðüå-âèäåîñïåêòðîìåòðû íà îñíîâå èíòåðôåðî-
ìåòðà Ñàíüÿêà èññëåäóþòñÿ â ÑØÀ [17–19], â òîì
÷èñëå ñïåêòðîïîëÿðèìåòðû âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ
[27], à òàêæå â Åâðîïå (ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ äèñ-
ïåðñèîííûìè) [28, 29] è ßïîíèè [30]. Íà îñíîâå
èíòåðôåðîìåòðà Âîëëàñòîíà âûïîëíåíû ñòàòè÷åñ-
êèå ôóðüå-ñïåêòðîìåòðû â ÑØÀ [31], à â ßïîíèè
[32] è Êèòàå [33] – íà îñíîâå ïîëÿðèñêîïà Ñàâàððà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïåðå÷åíü ðàçëè÷íûõ ðàçðàáîòîê ãèïåðñïåêòðàëü-
íîé àïïàðàòóðû ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí ãîðàçäî
äàëüøå, âêëþ÷àÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì è ýëåìåíòû
àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî èñïîëíåíèÿ. Ïðèâå-
äåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò âàæíîñòü è èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîâîäèìûõ â ìèðå ðàçðàáîòîê ãèïåðñïåêò-
ðàëüíîé àïïàðàòóðû äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ

Çåìëè íà îñíîâå ìåòîäîâ ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè, êî-
òîðûå ïîêà èñïîëüçóþò äàëåêî íå âñå ïðåèìóùåñòâà
ïîñëåäíèõ.
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