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меньшей величиной S при удалении от центра 

кадра, а во-вторых возможностью подачи излуче-

ния на грань под меньшим углом   но недостат-

ком таких систем является большой габаритный 

размер элемента сканирования [2]. 
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Гиперспектральные системы (ГСС) достаточно 
широко используются при дистанционном зондиро-
вании Земли с различных носителей, а также при 
наземных и полетных калибровках авиакосмиче-
ских систем. Разработанная аппаратура ГСС имеет 
свои новые элементы формирования гиперспек-
тральных изображений в диапазоне 400–900 нм. 

Изделие предназначено для решения задач по-
летной калибровки спутниковых сенсоров и вали-
дации спутниковых измерений, создания спек-
тральных баз данных коэффициентов отражения 
природных и искусственных объектов, которые 
используются для диагностики и мониторинга со-
стояния объектов на поверхности Земли. 

Блок спектральной съемки, производящий ре-
гулярные измерения спектров отражения одних и 
тех же природных и искусственных эталонных 
площадок, обеспечивает получение данных для 
калибровки спутниковых сенсоров и валидации 
космического мониторинга территорий Беларуси 
с частотой не ниже 1 раза в сутки.  

В состав блока спектральной съемки (рисунок 1) 
входят следующие модули: гиперспектральная 
система (ГСС); широкодиапазонный спектрора-
диометр (ШСР); видеокамера наведения (ВН); си-
стема наведения и сканирования по азимуту и 
углу вертикальной плоскости (СНС); контроллер 
управления; датчик метеопараметров; датчик со-
стояния небесной полусферы; датчик спектраль-
ной освещенности. 

ГСС обеспечивает получение спектральной 
плотности энергетической яркости объектов в 
диапазоне 400–900 нм и состоит из входного 
объектива, полихроматора, приемной матрицы. 
Размер и количество чувствительных элементов 
приемной ПЗС матрицы в направлении дисперсии 
полихроматора определяют ширину, число и 
локализацию спектральных рабочих интервалов. 
В качестве матрицы используется детектор 
QHY268M Pro I [1]. Число и размер пикселей мат-
рицы в перпендикулярном направлении опреде-
ляет размер полосы спектрального разрешения и 
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в противоположном направлении  пространствен-
ное разрешение. Число приемных элементов мат-
рицы 6280×4210, с размером элемента 3,76×3,76 мкм. 
При этом программно можно настроить па-
раметры биннинга, усиления и активной исполь-
зуемой области детектора. 

 
Рисунок 1 –  Внешний вид и состав ГСС:  

1 – датчик состояния небесной полусферы;  

2 –   датчик спектральной освещенности; 3  – ВН;  

4 – ШСР; 5 – ГСС; 6 – СНС. 

Широкодиапазонный спектрорадиометр 

(ШСР), обеспечивает получение и регистрацию 

спектров отражения природных и антропогенных 

объектов в диапазоне 900–2500 нм и состоит из 

входного объектива, полихроматора, линейчатого 

приемника излучения Hamamatsu InGaAS G9208-

256W с числом приемных элементов 256, разме-

ром элемента 50×250 мкм,  со скоростью съемки 

5 кадров в секунду. 

Цифровая цветная видеокамера наведения ра-

ботает по IP-протоколу и предназначена для при-

вязки гиперспектральных данных к тестовым объ-

ектам съемки, а также для визуальной оценки со-

стояния области измерений. 

СНС обеспечивает поворот оптических осей 

ГСС, ШСР и ВН в плоскостях: 

– в горизонтальной плоскости (по азимуту)  

до 170°; 

– в вертикальной плоскости на угол ±17°.  

Скорость сканирования и точность наведения 

СНС по азимуту и углу вертикальной плоскости 

соответствуют пространственно-временным ха-

рактеристикам ГСС и ШСР. 

Датчик спектральной освещенности – это ма-

логабаритный спектрорадиометр МС 15. Оптиче-

ская схема спектрометра основана на вогнутой 

дифракционной решетке по схеме Роуланда с до-

полнительным плоским зеркалом для уменьше-

ния габаритов. Зеркальная дифракционная ре-

шетка имеет диаметр 22 мм, 520 штр./мм и радиус 

кривизны 60 мм, что обеспечивает минимальные 

габариты. Рассчитанный спектральный диапазон 

работы прибора составляет 400–900 нм. 

В качестве датчика состояния небесной полу-
сферы используется IP камера видеонаблюдения 
с объективом «рыбий глаз». 

Для управления и контроля ГСС разработан 
программный комплекс (ПК), состоящий из ряда 
взаимосвязанных компонентов: модуля управле-
ния спектрорадиометрами; модуля управления 
метеоблоком; модуля управления СНС по ази-
муту и углу вертикальной плоскости; модуля 
управления и сбора данных ВН; модуля контроля 
текущего состояния системы. Особенностью ком-
понентов, отвечающих за взаимодействие с мете-
облоком и СНС, является использование специ-
ального протокола связи управляющего компью-
тера с микроконтроллером через COM-порт, 
разработанного в ходе данной работы. 

Для получения необходимых выходных дан-
ных всего программного комплекса существует 
итеративный алгоритм выполнения съемки. В ре-
зультате выполнения одной итерации регистриру-
ется один спектр отражения ШСР, одна строка 
итогового гиперспектрального изображения, 
одно изображение ВН. Данные связываются по 
временным меткам в именах файлов. Все данные, 
регистрируемые различными модулями ПК, 
можно представить в привязке к данным ВН.  

Данные ГСС сшиваются в единое гиперспек-
тральное изображение и могут быть обработаны 
как объединенный гиперкуб данных в дополни-
тельном программном компоненте обработки, ко-
торый позволяет осуществлять фильтрацию дан-
ных по пространственным и спектральным 
составляющим, а также синтезировать 
мультиспектральные изображения с учетом фукн-
ций спектрального отклика в каналах спутнико-
вых систем, которые нуждаются в калибровке. 

Программный комплекс реализован на языке 
программирования С++ с использованием 
фреймворка Qt. В целях оптимизации работы 
программы были использованы возможности 
языка программирования и фреймворка – разде-
ление процессов регистрации и сохранения 
данных различными сенсорами на связанные с 
использованием слот-сигнальной системы 
потоки. За счет этого удается ускорить процесс 
получения данных. 

Заключение. Первые тестовые включения ап-
паратуры показывают, что разработанный блок 
спектральной съемки, производящий в автомати-
ческом режиме регулярные измерения спектров 
отражения, с высокой частотой позволяет произ-
водить квазисинхронные измерения со спутни-
ком, что повышает точность калибровки. Это мо-
жет существенно увеличить уровень валидности 
данных, регистрируемых спутниковыми систе-
мами (в том числе Канопус-В). 
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