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Приборы для спектральной фильтрации изображений являются важным элементом систем дис-
танционного зондирования, медицинской диагностики и технологического контроля. Цель работы – 
анализ функциональных особенностей и характеристик двух предлагаемых вариантов монохроматоров 
изображения, основанных на дисперсионной спектральной фильтрации.

Первый вариант основан на использовании дисперсионного монохроматора, в котором коллима-
торный и камерный объективы формируют телескопическую систему, в плоскости промежуточного 
изображения которой размещается дисперсионный элемент. Второй вариант основан на использовании 
двойного монохроматора с вычитанием дисперсии при обратном прохождении.

Для варианта с телескопической системой выполнены оценки спектрального разрешения и про-
странственного разрешения, определяемого аберрациями и дифракцией на входной щели. Проведено 
численное моделирование и макетирование прибора. Показано, что при ширине выделяемого спек-
трального интервала 10 нм в видимой области размеры аберрационно-лимитируемого кружка рассе-
яния варьируются от 10–20 мкм в центре до 30 мкм на краях изображения с размерами 23–27 мм. 
Монохроматор с вычитанием дисперсии позволяет варьировать достигаемое в отдельной точке изобра-
жения спектральное разрешение (до 1 нм и выше) изменением ширины промежуточной щели, однако 
особенностью является изменение в значительных пределах выделяемой центральной длины волны по 
полю изображения.

Рассмотренные схемные решения дисперсионных монохроматоров изображения представляются 
перспективными и обладают преимуществами в сравнении с системами на основе перестраиваемых 
фильтров по достижимому спектральному разрешению и возможности его оперативного варьирова-
ния, спектральному контрасту. Монохроматор на основе телескопической системы характеризуется 
простотой устройства и достаточно большим полем изображения, однако имеет ограниченное свето-
пропускание из-за малого размера входной апертуры. Монохроматор с вычитанием дисперсии имеет 
большее светопропускание, позволяет обеспечить высокое спектральное разрешение при условии ре-
гистрации полного куба данных в серии установок дисперсионного элемента.

Ключевые слова: спектроскопия с пространственным разрешением, монохроматор изображения, 
дисперсионная система, спектральная фильтрация.
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Abstract 
Instruments for spectral filtration of images are an important element of the systems used in remote sen-

sing, medical diagnostics, in-process measurements. The aim of this study is analysis of the functional fea-
tures and characteristics of the proposed two image monochromator versions which are based on dispersive 
spectral filtering.

The first is based on the use of a dispersive monochromator, where collimating and camera lenses form 
a telescopic system, the dispersive element of which is within the intermediate image plane. The second ver-
sion is based on an imaging double monochromator with dispersion subtraction by back propagation. 

For the telescopic system version, the spectral and spatial resolutions are estimated, the latter being 
limited by aberrations and diffraction from the entrance slit. The device has been numerically simulated and 
prototyped.   It is shown that for the spectral bandwidth 10 nm (visible spectral range), the aberration-limited 
spot size is from 10–20 μm at the image center to about 30 μm at the image periphery for the image size 
23–27 mm. The monochromator with dispersion subtraction enables one to vary the spectral resolution (up to 
1 nm and higher) by changing the intermediate slit width. But the distinctive feature is a significant change in 
the selected central wavelength over the image field.

The considered designs of dispersive image monochromators look very promising due to the particular 
advantages over the systems based on tunable filters as regards the spectral resolution, fast tuning, and the 
spectral contrast. The monochromator based on a telescopic system has a simple design and a rather large 
image field but it also has a limited light throughput due to small aperture size. The monochromator with 
dispersion subtraction has higher light throughput, can provide high spectral resolution when recording a full 
data cube in a series of measuring acts for different dispersive element positions.

Keywords: imaging spectroscopy, image monochromator, dispersive system, spectral filtering.
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Введение

Спектроскопия с пространственным раз-
решением (СПР) востребована и применяется в 
большинстве областей, где необходимо получе-
ние спектральной информации о протяженных 
объектах. Среди них – оценка состояния расти-
тельных [1] и водных ресурсов [2], пищевая про-
мышленность [3], мониторинг городской среды 
[4] и промышленных объектов [5], задачи обе-
спечения безопасности и правопорядка [6], ме-
дицинские и биологические приложения [7–10]. 
Основными классами задач, решаемых СПР, яв-
ляются классификация областей, поиск целей, 
детектирование изменений, оценка количества 
участков разных типов.

Для ряда приложений мультиспектрального 
анализа необходимо единовременное получение 
изображения области пространства с высоким 
пространственным разрешением при умеренном 
спектральном (во многих задачах распознавания 
целей и детектирования изменений по фрагмен-
там спектров с широкими структурными элемен-
тами приемлема ширина выделяемой спектраль-
ной полосы порядка 10 нм [11, 12]), однако не 
все типы аппаратуры СПР оптимальны для этого. 
К примеру, в дисперсионных спектрометрах с 
заметающим (pushbroom) сканированием изо-
бражение объекта в ограниченном спектральном 
диапазоне можно получить лишь после регистра-
ции полного куба данных [13], в системах еди-
новременной съемки зачастую не обеспечивается 
необходимое пространственное разрешение, при-
сутствуют существенные хроматические аберра-
ции [14]. Приборы для СПР, ориентированные на 
получение одномоментных снимков наблюдае-
мой области в ограниченном спектральном диа-
пазоне, можно выделить в отдельный класс моно-
хроматоров изображения. 

В настоящее время монохроматоры изобра-
жения реализуются преимущественно на основе 
спектральной фильтрации посредством полосо-
вых и перестраиваемых фильтров [12]. Ограни-
чения таких систем вынуждают искать альтер-
нативные подходы, одним из которых является 
дисперсионная спектральная фильтрация [13]. 
Важные ее преимущества – высокое спектраль-
ное разрешение и эффективное подавление фо-
новой засветки на длинах волн за пределами вы-
деляемой полосы, что особенно существенно при 
малой ширине последней относительно рабочего 
спектрального диапазона. 

Целью настоящей работы является анализ 
характеристик разработанного монохроматора 
изображения на основе телескопической систе-
мы, рассмотрение особенностей спектральной 
фильтрации с использованием предложенного ав-
торами ранее монохроматора изображения с вы-
читанием дисперсии при обратном прохождении, 
а также сопоставление обоих подходов.

Спектральная фильтрация на основе 
дисперсионной телескопической системы

Телескопическая система объективов позво-
ляет сформировать на выходной апертуре угло-
вое распределение световых пучков, аналогичное 
распределению на входной апертуре. Спектраль-
ная селекция осуществляется диспергирующим 
элементом, размещенным в промежуточной пло-
скости изображения телескопа. Вариант реализа-
ции на основе дифракционной решетки и систе-
мы из коллиматорного и камерного объективов, 
размещенных подобно телескопической системе 
Кеплера, представлен на рисунке 1.

Расстояние от входной щели 1 до коллима-
торного объектива 2 равно его переднему фокус-
ному расстоянию f1p, расстояние от коллиматор-
ного объектива 2 до дифракционной решетки 3 
равно заднему фокусному расстоянию f1b. Благо-
даря этому проходящие через щелевую входную 
апертуру 1 коллимированные световые пучки от 
бесконечно удаленного объекта фокусируются 
объективом 2 вблизи плоскости дифракционной 
решетки, формируя действительное изображе-
ние. В то же время все лучи, проходящие через 
одну и ту же точку входной щели, падают на диф-
ракционную решетку параллельно друг другу, 
поэтому диспергированные пучки одной длины 
волны также взаимно параллельны и дают изо-
бражение входной щели на расстоянии f2b от ка-
мерного объектива 4. Объектив 4 располагается 
на переднем фокусном расстоянии f2p от дифрак-
ционной решетки, поэтому пучки, формирующие 
промежуточное изображение вблизи решетки, 
после диспергирования и прохождения через 
объектив коллимированы. 

Соответственно, в области задней фокаль-
ной плоскости объектива 4, отвечающей изобра-
жению щели 1 в узком спектральном диапазоне, 
формируется угловое распределение световых 
пучков, аналогичное распределению во входной 
щели. 
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Таким образом, через щель, размещенную в 
задней фокальной плоскости объектива 4, цели-
ком пройдет совокупность световых пучков вы-
деленного спектрального диапазона, по угловому 
распределению идентичная пучкам на входе в 
систему. Для формирования на фотодетекторе 7 
изображения наблюдаемой области используется 
объектив 6.

Ширина выделяемого спектрального интер-
вала Δλ определяется характеристиками спек-
трального изображения в плоскости 5. При узких 
щелях доминирует аберрационная составляющая 
аппаратной функции, при широких – щелевая 
составляющая. Форма аппаратной функции при 
щелях одинаковой ширины (полагаем, что ши-
рина выходной щели равна ширине изображения 
входной) будет треугольной, так что полуширина 
выделяемой спектральной полосы:

                                                     (1)

где Δlslit – ширина щели (входной апертуры); 
dλ / dl – обратная линейная дисперсия. Пере-
стройку выделяемой спектральной полосы целе-
сообразно осуществлять поворотом дифракцион-
ной решетки 3, при этом необходимо учитывать 
изменение аберраций решетки при различном ее 
наклоне.

Пространственное разрешение системы 
определяется изображающими характеристи-
ками объектива 6 и искажениями, вносимыми в 
угловое распределение световых пучков вслед-
ствие их неколлимированности при падении на 
дифракционную решетку (аберрации решетки). 

Уменьшение ширины апертур 1 и 5 в соот-
ветствии с (1) повышает спектральное разреше-

ние, а также повышает пространственное раз-
решение за счет уменьшения ширины пучков и 
аберраций системы. Уменьшение высоты щели 1 
способствует снижению искажений типа smile. 
При этом светосила при сокращении площади 
входной апертуры падает, поэтому выбор опти-
мальных параметров щелевой входной апертуры 
должен осуществляться исходя из требований к 
разрешению и светосиле прибора. Необходимо 
также учитывать дифракцию на щелевой входной 
апертуре. Дифракционное размытие в предлагае-
мой системе можно оценить как:

 
   (2)

где f – фокусное расстояние изображающего объ-
ектива; k – порядок дифракции; b – постоянная 
решетки; β – угол дифракции. Таким образом, 
при сужении щели дифракционное размытие воз-
растает. В частном случае нормального падения 
пучков на дифракционную решетку (2) приводит-
ся к виду:

К примеру, при использовании дифракци-
онной решетки 600 штр./мм (b = 1667 нм) в –1 
порядке дифракции, Δλ = 10 нм и λ = 500 нм 
дифракционное размытие δλdiffr≈ 80 мкм, а с ре-
шеткой 1200 штр./мм при той же ширине выде-
ляемой спектральной полосы снижается до при-
близительно 40 мкм. Следует отметить, что такое 
размытие проявляется только вдоль координаты, 
соответствующей направлению дисперсии.

Рисунок 1 – Принципиальная схема спектральной фильтрации на основе дисперсионной телескопической си-
стемы: 1 – входная апертура; 2 – коллиматорный объектив; 3 – диспергирующий элемент; 4 – камерный объек-
тив; 5 – выходная апертура; 6 – изображающий объектив; 7 – матричный фотодетектор; f – фокусные расстояния 
объективов; индексы 1 и 2 относятся к коллиматорному и камерному объективам; «p» и «b» – переднее и заднее 
фокусное расстояние

Figure 1 – The principle of spectral filtering by means of dispersive telescopic system: 1 – entrance aperture; 2 – 
collimating lens; 3 – dispersive element; 4 – camera lens; 5 – exit aperture; 6 – imaging lens; 7 – matrix photodetector; 
f – focal distance of objectives; indices 1 and 2 are related to collimating and camera lenses respectively; «p» and «b» 
denote primary and back focus
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На основе предложенного подхода разрабо-
тано схемное решение монохроматора изобра-
жения (рисунок 2). В качестве коллиматорного, 
камерного и изображающего объективов ис-
пользован четырехлинзовый анастигмат средней 
светосилы «Юпитер-37А» (фокусное расстояние 
135 мм; относительное отверстие 1:3,5; угловое 
поле зрения 18°). Отражательная дифракционная 
решетка 600 штр./мм, –1-й порядок дифракции. 

Рисунок 2 – Оптическая схема монохроматора изо-
бражения на основе дисперсионной телескопической 
системы: 1 – входная щель; 2 – коллиматорный объек-
тив; 3 – дифракционная решетка; 4 – камерный объек-
тив; 5 – выходная щель; 6 – изображающий объектив, 
7 – детектор

Figure 2 – The optical design of image monochromator 
based on dispersive telescopic system: 1 – entrance slit; 
2  – collimating lens; 3 – diffractive grating; 4 – camera 
lens; 5 – exit slit; 6 – imaging lens; 7 – photodetector

Численное моделирование системы в про-
грамме оптического дизайна показало, что при 
ширине щелей монохроматора около 1 мм до-
стигается выделение спектральной полосы ши-
риной около 10 нм. Форма кружков рассеяния 
свидетельствует о наличии внеосевых аберраций 
на краю поля. В центре поля наибольший размер 
кружка рассеяния составляет 10–20 мкм, на краях 
поля с размерами 27 × 23 мм доходит до 30 мкм.

В соответствии с оптической схемой рисун-
ка  2 изготовлен макет дисперсионной телеско-
пической системы, зарегистрированы квазимо-
нохроматические изображения тестовых объек-
тов  – транспарантов с полиграфической цветной 
печатью – при освещении их широкополосным ис-
точником (лампой накаливания). Характеристики 
системы полностью соответствуют результатам те-
оретических оценок и численного моделирования.

Спектральная фильтрация на основе си-
стемы с вычитанием дисперсии

Второй вариант дисперсионной фильтрации 
изображений основан на использовании вычи-

тания дисперсии в изображающей оптической 
системе для устранения пространственно-спек-
трального «размытия» изображения. Обычно вы-
читание дисперсии используют для понижения 
уровня рассеянного света в оптической системе 
спектрометра [15], однако входная и выходная 
апертуры в ней щелевые. Изображение протя-
женной в двух измерениях входной апертуры в 
дисперсионном спектральном приборе «размы-
вается» из-за смещения друг относительно друга 
спектральных изображений. В предложенном ме-
тоде «размытие» устраняется при обратном про-
хождении через оптическую систему монохрома-
тора, которое эквивалентно прохождению через 
монохроматор с вычитанием дисперсии [16]. 

Спектральная фильтрация в такой системе 
осуществляется отверстием в непрозрачной ма-
ске, расположенной в плоскости промежуточного 
изображения (которое формируется как результат 
прямого прохождения). Через отверстие прохо-
дит лишь часть световых пучков, формирующих 
совокупность смещенных друг относительно 
друга спектральных изображений протяженной 
входной апертуры. Эта часть после вычитания 
дисперсии при обратном прохождении формиру-
ет изображение входной апертуры в спектральной 
полосе, параметры которой определяются поло-
жением и шириной отверстия в маске. Благодаря 
тому, что вычитание дисперсии осуществляется 
обратным прохождением через ту же оптическую 
систему, сравнительно легко обеспечить требуе-
мую идентичность двух монохроматоров, так что 
для сканирования по спектральному диапазону 
достаточно поворота единственного диспергиру-
ющего элемента (рисунок 3). Симметричный раз-
ворот светового пучка для обратного прохождения 
осуществляется посредством двух плоских зеркал, 
расположенных подобно уголковому отражателю.

Ширина выделяемого спектрального интер-
вала составляет:

где Δd – ширина отверстия в маске в направлении 
дисперсии; fcam – фокусное расстояние камерно-
го объектива [17]. Таким образом, спектральное 
разрешение (полуширина пропускаемой спек-
тральной полосы) определяется как дисперги-
рующими характеристиками системы, так и ши-
риной отверстия в маске. Вследствие того, что 
спектральное разрешение не зависит от ширины 
входной щели, для единовременного изображе-
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ния протяженной области можно использовать 
широкую входную апертуру без ухудшения спек-
трального разрешения. Количественная оценка 
показывает, что при решетке 1200 штр./мм, ра-
ботающей в первом порядке дифракции, β ~ 0º, 
fcol = fcam = 500 мм и Δd = 6 мм Δλ ≈ 10нм; при 
Δ d  =   0,6 мм  Δλ ≈ 1 нм, где fcol – фокусное рас-
стояние коллиматорного объектива

Рисунок 3 – Схема монохроматора изображения с 
вычитанием дисперсии при обратном прохождении: 
1 – входная апертура; 2 – выходная апертура с ПЗС-
матрицей; 3, 5 – зеркальный объектив; 4 – дисперги-
рующий элемент; 6 – маска с отверстием; 7 – отража-
тель; 8 – плоское зеркало; штрихпунктирный отрезок 
– ось поворота диспергирующего элемента

Figure 3 – The principle of image monochromator with 
dispersion subtraction at back propagation: 1 – entrance 
aperture; 2 – exit aperture with a CCD-camera; 3, 5 – 
reflective lens; 4 – dispersing element; 6 – mask with 
an aperture; 7 – reflector; 8 – flat mirror; dash-dot line 
denotes the axis of dispersing element revolution

Спектральный интервал Δλ , в котором осу-
ществляется изображение точки объекта, смеща-
ется вдоль изображения объекта в направлении 
дисперсии (рисунок 4). Относительное смещение 
интервала определяется соотношением ширины 
выходной апертуры Δxʹʹ и ширины отверстия в 
маске Δd, а также увеличением решетки Гg:

где α – угол падения пучка на дифракционную 
решетку; ψ – угол между падающим и дифраги-
рованным пучками.

Пространственное разрешение системы с 
вычитанием дисперсии определяется ее изобра-
жающими характеристиками, поэтому умень-
шение аберраций является важной задачей. Ее 
решение осложняется протяженностью входно-
го отверстия и необходимостью пространствен-
но разделять входящие в систему и выходящие 
из нее световые пучки. Исходя из повышенных 

требований к качеству изображения, разработан 
малоаберрационный вариант оптической систе-
мы монохроматора изображения с вычитанием 
дисперсии [18]. Схема рассчитана на работу в 
видимом диапазоне при относительном отвер-
стии 1:7–1:5, фокусное расстояние сферических 
зеркальных объективов 333,5 мм, их диаметры не 
превышают 150 мм. Размер входной и выходной 
апертур 7,18 × 5,32 мм (соответствует размерам 
матрицы с диагональю 1/1,8ʹʹ). В качестве дис-
пергирующего элемента использована дифракци-
онная решетка 1200 штр./мм. Оценочные габарит-
ные размеры оптической схемы не превышают 
350 × 300 × 280 мм. Сканирование рабочего спек-
трального диапазона осуществляется поворотом 
дифракционной решетки (охват диапазона шири-
ной 400 нм осуществляется поворотом решетки 
на 15,5°). Полученные посредством численного 
моделирования в программе ZEMAX® результаты 
свидетельствуют о том, что типичная полуширина 
профиля кружка рассеяния не превышает 10 мкм 
(в незначительной по площади периферийной ча-
сти матрицы достигает 15–20 мкм).

Рисунок 4 – Фрагмент куба данных, единовременно 
регистрируемый системой с вычитанием дисперсии 
(1) и телескопической системой (2): Δλ – ширина вы-
деляемого спектрального интервала; Δλshift – полный 
спектральный охват на протяжении детектора. На-
правление дисперсии параллельно оси y

Figure 4 – The fragment of data cube that is registered 
at a time by system with dispersion subtraction (1) and 
telescopic system (2): Δλ – width of spectral interval; 
Δλshift full spectral range over the detector. The direction 
of dispersion is parallel to y-axis

Особенностью малоаберрационного вариан-
та системы является необходимость блокировки 
паразитной засветки фотодетектора через отвер-
стия в плоских зеркалах, достигаемая использо-
ванием светопоглощающих экранов. Из-за свето-
вых потерь на отверстиях и экранах эффективная 
числовая апертура уменьшается (при номиналь-
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ной числовой апертуре 0,11 эффективная не ме-
нее 0,087). В остальном обеспечивается высокое 
светопропускание, ограниченное практически 
только дифракционной эффективностью решет-
ки (обычно более 70 %).

Особенности схем дисперсионной спек-
тральной фильтрации

Предложенные подходы обеспечивают по-
вышенный спектральный контраст (эффектив-
нее подавляется излучение с длинами волн за 
пределами выделяемого спектрального диапазо-
на). Достигается это тем, что излучение разных 
длин волн направляется в разные области про-
странства, так что через отверстие в маске (либо 
щелевую апертуру – для телескопической систе-
мы) проходит свет ограниченного спектрально-
го диапазона (а также некоторая часть рассеян-
ного света). В то же время через каждую точку 
апертуры перестраиваемого фильтра проходит 
излучение широкого спектра, поэтому вслед-
ствие остаточного пропускания за пределами 
номинально выделяемой спектральной полосы 
в регистрируемую интенсивность будет вносить 
вклад излучение «отсеченных» длин волн [14]. 
Особенно заметным вклад «отсеченных» спек-
тральных полос будет при регистрации полосы 
малой интенсивности и наличии в спектре вы-
сокоинтенсивных компонент, а также при малой 
ширине выделяемого интервала относительно 
рабочего диапазона. Принципиально важно, что 
при сужении выделяемого спектрального интер-
вала (уменьшении ширины отверстия в маске или 
апертуры) спектральный контраст в дисперсион-
ных системах увеличивается (из-за уменьшения 
пропускания рассеянного света), а в системах на 
основе перестраиваемых фильтров – снижается.

Преимуществом обоих методов является 
взаимная независимость спектрального и про-
странственного разрешения, что отличает их 
от распространенных методов дисперсионной 
спектральной фильтрации, использующих ще-
левое (pushbroom) сканирование (у последних 
пространственное и спектральное разрешение 
увязаны с шириной входной щели [19]). Такая 
независимость позволяет выбирать параметры 
регистрации куба данных исходя из методиче-
ских требований. К примеру, спектральное разре-
шение может быть понижено только лишь за счет 
увеличения ширины щели в маске (для системы с 
вычитанием дисперсии) либо входной щели (для 

телескопической системы). При этом простран-
ственное разрешение в первом случае останется 
неизменным, а во втором – повысится (за счет 
уменьшения дифракционного размытия).

Особенностью монохроматора изображения 
на основе дисперсионной телескопической си-
стемы является необходимость использования 
щелевой входной апертуры, ограничивающей 
светопропускание и обуславливающей снижение 
(одномерное) пространственного разрешения за 
счет дифракции. В то же время конструктивная 
и технологическая простота этой системы явля-
ется ее несомненным достоинством. Проблема 
понижения пропускания может в значительной 
мере сниматься использованием светосильного 
входного телескопа (предпочтительно с варьи-
руемым увеличением). Возможность использо-
вания в данной системе больших фотоприемных 
матриц позволяет снизить влияние дифракцион-
ного размытия на достижимое пространственное 
разрешение и получить число пространственно 
разрешаемых элементов вдоль «координаты раз-
мытия» вплоть до 500–1000. Важно также, что 
обсуждаемая система достаточно просто может 
быть преобразована в систему для одновремен-
ного получения набора квазимонохроматических 
изображений для нескольких длин волн («полих-
роматор изображения») путем сегментирования 
выходной апертуры 5 (рисунок 1) и направления 
пучков с участков, отвечающих разным длинам 
волн, на различные фотоприемные матрицы (или 
участки одной матрицы).

Монохроматор изображения на основе си-
стемы с вычитанием дисперсии обладает более 
высоким светопропусканием (эффективное от-
носительное отверстие в рассмотренном примере 
порядка 1:6), а из-за больших размеров входного 
отверстия дифракционные эффекты существенно 
менее значимы. Спектральное разрешение может 
варьироваться в более широких пределах, чем в 
телескопической системе (оно определяется не 
размером входной апертуры, а шириной Δd от-
верстия в промежуточной маске). В то же время 
вследствие другого подхода к спектральной се-
лекции разные точки входной апертуры изобра-
жаются в смещенных друг относительно друга 
спектральных интервалах (рисунок 4). Это может 
ограничить применимость метода, к примеру, в 
задачах оперативного поиска целей по излуче-
нию узкого спектрального интервала, однако при 
регистрации изображений в широких спектраль-
ных полосах либо при восстановлении по резуль-
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татам нескольких последовательных измерений 
(для различных установок дифракционной ре-
шетки) достаточно большой области (x,y,λ)-куба 
такая особенность несущественна.

При оценке перспектив разработанных мето-
дов важным фактором является и возможность ре-
ализации соответствующих приборных решений 
на основе простых оптических элементов (плоских 
дифракционных решеток, плоских и сферических 
зеркал). Благодаря этому такие решения техноло-
гичны и пригодны для массового производства.

Заключение

Предложенное решение монохроматора изобра-
жения на основе телескопической системы, наря-
ду с общими преимуществами, обусловленными 
использованием дисперсионной спектральной 
фильтрации (повышенный спектральный кон-
траст, взаимная независимость пространствен-
ного и спектрального разрешения, возможность 
варьирования спектрального разрешения в широ-
ких пределах), отличается простой конструкцией 
и достаточно протяженным полем изображения, 
однако из-за малого размера входной апертуры 
имеет ограниченное светопропускание. По срав-
нению с ним монохроматор изображения с вычи-
танием дисперсии обладает большим светопро-
пусканием, позволяет обеспечить более высокое 
спектральное разрешение, однако выделяемая 
центральная длина волны в значительных преде-
лах изменяется по полю изображения. В то же 
время эта особенность не является ограничением 
при условии регистрации полного куба данных 
I(x,y,λ). Расчетные и полученные при моделиро-
вании характеристики дают возможность сделать 
вывод о перспективности обоих подходов для 
приложений мультиспектрального анализа.
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