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Предложен мультиспектральный тепловизор на основе матричного тепловизора  

и интерферометров, установленных под углом Брюстера к оптической оси устройства. 
Приведены расчеты параметров этого устройства. Ожидается, что подобные устройст-
ва могут быть пригодны для получения пространственной и спектральной информации о 
быстропротекающих явлениях, например взрывах.  

 
В последние годы возросло внимание к устрой-

ствам, обеспечивающим получение изображений 
объектов в заданных узких спектральных диапазо-
нах — spectral imaging (SI) (SI — термин, обоз- 
начающий быстроразвивающееся направление 
бесконтактного исследования объектов, исполь-
зующее методы оптического спектрального анали-
за и распознавания образов). С помощью этих  
устройств удается наблюдать в изображениях раз-
личные фрагменты,  отличающиеся (в выбранном 
узком спектральном диапазоне) различной спек-
тральной яркостью, обусловленной различными 
коэффициентами отражения, поглощения или из-
лучения. При наблюдении этих же объектов в ши-
роком спектральном диапазоне (например с  
помощью обычного тепловизора) яркости фраг-
ментов усредняются, и объем получаемой оптиче-
ской информации значительно уменьшается. Для 
реализации SI могут использоваться методы как 
непосредственной оптической фильтрации прини-
маемого излучения с помощью перестраиваемых 
оптических фильтров различных видов (акустооп-
тические, интерференционные, интерференцион-
но-поляризационные и др.), так и методы выделе-
ния спектральных изображений, основанные на 
компьютерной обработке оптических полей, реги-
стрируемых матричным приемником (например, 
сигналов после Фурье-интерферометра, голограмм 
и др.)  [1—41].   

Устоявшегося названия, адекватно отобра-
жающего сущность этого направления, пока нет. 
Наиболее подходящими названиями можно счи-
тать такие, как "спектральная фильтрация изобра-
жений", "спектральное изображение  структуры 
объектов", "спектральное видение", "спектральное 
отображение" [1]. Далее будем называть устройст-
ва, позволяющие получать изображения объектов 
в любых требуемых узких спектральных полосах, 
принадлежащих относительно широкому спек-
тральному диапазону — отображающими спек-
трометрами (ОС). В случаях, если спектральный 
диапазон находится в пределах 3—14 мкм и излу-

чение регистрируется тепловизором, можно назы-
вать ОС "мультиспектральными тепловизорами" 
(МСТ).    

В работе проведены расчеты параметров МСТ, 
использующих интерферометры, установленные 
под углом Брюстера к оптической оси системы.   
 
 

Мультиспектральный тепловизор  
на основе "смотрящего" тепловизора  

и фильтрующего устройства  
с интерферометрами, установленными  
под углом Брюстера к оптической  

оси устройства 
 
Для фильтрации изображений в ИК-области 

спектра используются интерферометры Фабри-
Перо с расстояниями между отражающими по-
верхностями зеркал порядка длины волны фильт-
руемого излучения [13].  

Если оптическая толщина подобного интерфе-
рометра равна d, то он имеет V полос пропускания, 
максимумы которых (при нормальном падении 
фильтруемого излучения на зеркала интерферо-
метра) равны: λmах1 = 2⋅d/1;  λmах2 = 2⋅d/2; λmах3 = 
=2⋅d/3, …, λmахV = 2⋅d/V. Фильтр, предназначенный 
для выделения первой (V = 1), наиболее длинно-
волновой полосы пропускания, называется фильт-
ром 1-го порядка, соответственно, фильтром  
2-го  порядка  называют фильтр с V = 2,  3-го  по-
рядка — фильтр с V = 3 и  т. д. [8]. 

Число интерферометров, материал их зеркал 
(пластин), наличие или отсутствие металлических 
или интерференционных отражающих покрытий 
на поверхностях пластин определяются требуе- 
мым спектральным разрешением  R = λ/δλ (λ — 
длина волны, δλ — ширина фильтруемой полосы 
спектра) и относительной шириной λ/Δλ спек-
трального диапазона перестройки МСТ (где Δλ =  
= λn – λ1, λn и λ1 — соответственно, длинноволно- 
вая и коротковолновая границы рабочего спект- 
рального диапазона МСТ).  
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Для МСТ с узким спектральным диапазоном 
перестройки (λ/Δλ > 10) целесообразно использо-
вать интерферометры с отражающими интерфе-
ренционными покрытиями. В этом случае благо-
даря высокому коэффициенту отражения зеркал 
для получения требуемого разрешения, как прави-
ло, достаточно одного интерферометра.  

Для МСТ с широким диапазоном перестройки 
(например, λ/Δλ < 3) целесообразно (вследствие 
спектральной селективности интерференционных 
отражающих покрытий, недолговечности полупро-
зрачных металлических покрытий, которые требу-
ют применения специальных  покрытий для защи-
ты от окисления и практически не применяются в 
ИК-области спектра) использовать интерферомет-
ры с зеркалами без всяких покрытий. Однако по- 
добные интерферометры имеют существенно мень- 
шую добротность, поэтому для достижения тре-
буемого разрешения необходимо применять муль-
типлекс — два или более интерферометров, распо- 
ложенных последовательно по ходу фильтруемых 
лучей, толщины которых d1, d2, …, dn находятся в 
простых кратных отношениях. В этом случае мак-
симальная длина волны пропускания мультиплекса 
определяется толщиной первого интерферометра, 
который работает как фильтр 1-го порядка и имеет 
наименьшее расстояние между зеркалами.  

Основная трудность при построении мультип-
лекса обусловлена необходимостью устранения 
или уменьшения влияния взаимной интерферен-
ции между эталонами. Другая трудность связана с 
тем, что при каждой настройке мультиплекса на 
фильтрацию заданной длины волны необходимо 
добиваться кратного отношения оптических тол-
щин всех интерферометров.  

В предлагаемом МСТ фильтрация осуществля-
ется вследствие многолучевой интерференции лу-
чей (поляризованных в плоскости, перпендику-
лярной плоскости падения) в интерферометрах, 
установленных по отношению к оси оптической 
системы под углом φ ≈ φBrewster (где φ Brewster — угол 
Брюстера). 

Интерферометры образованы плоскими опти-
чески полированными пластинами из материала с 
высоким показателем преломления, прозрачного 
для фильтруемого излучения.  

В результате наклона интерферометров к 
фильтруемому излучению происходит: 

• увеличение коэффициента отражения лучей 
(поляризованных в плоскости, перпендикулярной 
плоскости падения) от полированных граней пла-
стин интерферометров (например, с 36 % при  
φ = 0° до 78 % — при φ = φBrewster = 76° для пластин 
интерферометров, изготовленных из германия) и, 
следовательно, увеличение добротности и спек-
трального разрешения интерферометров; 

• увеличение спектрального интервала (в ре-
зультате смещения полос пропускания в коротко-
волновую область спектра) между соседними  
полосами пропускания интерферометров и воз-
можность увеличения расстояния между зеркала-
ми до d1 = d2 = d3 = d4 = K⋅λm = 39 мкм, что в свою 
очередь также приводит к увеличению добротно-
сти и разрешающей способности (λm — длина 
волны лучей на выходе мультиплекса интерферо-
метров, распространяющихся вдоль оптической 
оси МСТ, соответствующая середине рабочего 
спектрального диапазона МСТ; K— коэффициент, 
зависящий от материала зеркал интерферометров 
и рабочего спектрального диапазона МСТ; λm ≈  
≈ 9,44 мкм и K = 4,131); 

• появление принципиальной возможности 
устранить паразитную интерференцию между зер-
калами соседних интерферометров путем установ-
ления L-расстояний между соседними интерферо- 
метрами в соответствии со следующим выраже- 
нием:  

,
tan( )
jL

N
≥

⋅ φ
                         (1) 

 

где j — длина пластины (зеркала) интерферомет-
ра;   

       N — допустимое число отражений луча от зер-
кал соседних интерферометров;  

      φ — угол наклона зеркал интерферометров к 
оптической оси МСТ.  

Для обеспечения возможности работы МСТ в 
других спектральных диапазонах зеркала интер-
ферометров не имеют отражающих покрытий. 
Благодаря этому, заменяя охлаждаемый полосовой 
фильтр, установленный перед матричным прием-
ником, или, заменяя охлаждаемый фильтр вместе с 
матричным приемником, можно обеспечить рабо-
ту МСТ в других спектральных диапазонах (по-
рядках интерференции).  

Возможная оптическая схема МСТ с интерфе-
рометрами, установленными под одинаковыми 
углами φ = φBrewster к оптической оси МСТ, приве-
дена на рис. 1. Определения позиций на рис. 1 
следующие: 1—4 интерферометры; 5, 6 — линзы 
телескопа, согласующего сечение и угол расхож-
дения фильтруемого потока излучения с входным 
отверстием и апертурным углом прибора, регист-
рирующего отфильтрованное излучение, например 
тепловизора; 7 — поляроид, пропускающий (в по-
ложении 1) излучение с поляризацией, перпенди-
кулярной плоскости падения фильтруемых лучей 
на пластины интерферометров; 8 — объектив; 9 — 
зеркало, обеспечивающее сканирование изобра-
жения по плоскости матрицы (в направлении, пер-
пендикулярном строкам) путем прецизионных  
поворотов вокруг оси, перпендикулярной плоско- 
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сти ZY; 10 — охлаждаемый полосовой фильтр, от- 
резающий излучение с длинами волн, находящи- 
мися за пределами рабочего спектрального диапа- 
зона фильтрующего устройства; 11 — матричное  
приемное устройство тепловизора; 12 — монитор.  
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Рис. 1. Оптическая схема МСТ с использованием  
многолучевой интерференции  

в "наклонных интерферометрах" (вариант 1) 
 
Все интерферометры изготовлены с возможно-

стью прецизионного и контролируемого измене-
ния расстояния между отражающими пластинами 
и возможностью юстировки по углам путем пре-
цизионных поворотов вокруг осей X и Z. Пласти-
ны интерферометров изготовлены из материалов, 
имеющих высокий показатель преломления и про-
зрачных для излучения в рабочем спектральном 
диапазоне.  

В результате математического моделирования 
определены оптимальные параметры конструкции 
МСТ. 

Для рассматриваемого примера реализации 
фильтрующего устройства с рабочим спектраль-
ным диапазоном λmin= 8 — λmax = 10,87 мкм наи-
более подходящим материалом для пластин явля-
ется германий или кремний. Будем считать, что 
пластины изготовлены из германия, имеющего 
показатель поглощения в рабочем спектральном  
диапазоне ξ = 0,025 см-1. Толщина каждой пластины   
t = 0,5 см. Пластины имеют следующие размеры: 
длина j = 212 мм, ширина b = 50 мм. Все интерфе-
рометры установлены под углом φ = 76° к оптиче-
ской оси (ОС), соответствующим максимальному 
пропусканию интерферометров для излучения с 
длиной волны λm  = 9,44 мкм, распространяюще-
муся по оси оптической системы. Отметим, что 
угол Брюстера для этой длины волны равен φBrewster ≈  
≈ 76°. Расстояния между отражающими гранями 
пластин интерферометров одинаковы и равны:  
d1= d2 = d3 = d4 = d = 39 мм. Расстояния, между на-
ружными поверхностями зеркал соседних интер-
ферометров, рассчитанные по выражению (1), при  
N = 2 равны L = 26 мм. (При этом паразитные  
интерферирующие лучи после двух отражений от 
зеркал соседних интерферометров выйдут из оп-
тической системы и не попадут на матричный при-
емник). 

Наружные грани интерферометров имеют про-
светляющие покрытия (соответствующие спек-
тральному диапазону работы МСТ 8—10,87 мкм и 
углам падения фильтруемого излучения), умень-
шающие отражение от каждой грани до R = 0,08.  

Пропускание каждой пластины τ оценивается 
следующим образом:  

 

(1 ).−ξ⋅τ = −te R  
 

Тогда пропускание одной пластины τ = 0,91, а 
пропускание восьми пластин τ8 = 0,46.  

Линзы телескопа 5, 6 (см. рис. 1) согласуют се-
чение и угол, в котором распространяется фильт-
руемый поток излучения с входным отверстием 
объектива и углом поля зрения тепловизора, и вы-
бираются вместе с объективом тепловизора таким 
образом, чтобы пучки фильтруемого излучения, 
распространяющиеся под углами ⎪β⎪= 2,18° к оп-
тической оси устройства, фокусировались на 
крайние строки матричного приемника тепловизо-
ра. Для этого достаточно, например, иметь теле-
скоп с кратностью 1/2 и объектив с фокусным рас-
стоянием F = 13,2 см (при размере матрицы  
2×2 см). При этом диаметр сфокусированной моды 
(при λ = 10 мкм) в плоскости матричного прием-
ника равен D0 = 28 мкм. 

Приведем основные соотношения, описываю-
щие аппаратную функцию МСТ. Можно показать, 
что tn(α, dn, λ) — пропускание подобного интер-
ферометра для излучения с поляризацией, перпен-
дикулярной плоскости падения, зависит от угла 
падения α, расстояния между внутренними граня-
ми dn и длины волны λ следующим образом: 

 

( , , )n nt dα λ =  

( )
( )

( )

21/ 22
22

2 2 4

1 ,

sin 2 sin( ) 1
11 ( ) 1
4 1 ( ) cos( ) cos( )

=
⎡ ⎤⎡ ⎤⎢ ⎥π ⋅ α −⎢ ⎥λ⎢ ⎥⎣ ⎦+ ⋅ λ − ⋅⎢ ⎥

+ λ ⋅ α − α⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

ndh
n

n

 

 

где n(λ) — зависимость коэффициента преломле-
ния германия от длины волны [42]; 

 

2
1( ) 3,99931 0,391707 0,163492
0,028

n λ = + ⋅ +
λ −

×  

2
2 4

2
1 ( 0,0000060) ( 0,000000053) .
0,028

⎛ ⎞
× + − ⋅λ + − ⋅λ⎜ ⎟⎜ ⎟λ −⎝ ⎠

 

 
 

Результирующее пропускание Zn(α, dn, λ) четы-
рех установленных друг за другом интерферомет-
ров с расстояниями между пластинами d1, d2, d3, d4 
для излучения, падающего на каждый интерферо-
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метр под углом α, выражается следующим произ-
ведением: 

 

Znα(λ)  =  tn1(α, d1, λ) ⋅ tn2(α, d2, λ)⋅ tn3(α, d3, λ)× 
×tn4(α, d4, λ).                          

 

При d1= d2 = d3 = d4 = d,  Znα(λ)  =  tnα(λ)4. 
На рис. 2, a, б показаны зависимости длин волн 

полос пропускания рассматриваемого мульти- 
плекса интерферометров от α — угла наклона ин-
терферометров к падающему излучению. Каждая  
зависимость соответствует определенному поряд-
ку интерференции. Зависимость λ4(α) соответст-
вует первому порядку интерференции (V = 1), 
λ1(α) — второму порядку интерференции (V = 2), 
λ2(α) — третьему порядку интерференции (V = 3), 
λ3(α) — четвертому порядку интерференции (V = 4). 
Заменяя интерференционный фильтр 10, можно 
изменять спектральный диапазон работы МСТ, 
выбирая для работы желаемый порядок интерфе-
ренции.   
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Рис. 2.  Зависимости λ(α)—длин волн, соответствующих  
максимумам пропускания мультиплекса от α — угла  
падения полихроматических пучков фильтруемого  

излучения на интерферометры. 
Рассчитаны при следующих значениях расстояний между 

отражающими пластинами интерферометров:  
d1= d2 = d3 = d4, d  = 39 мкм 

Например, зависимость λ2(α) показывает воз-
можность осуществления плавной фильтрации 
длин волн в интересующем нас диапазоне 8—
10,87 мкм  (соответствующий диапазон углов па-
дения пучков фильтруемого излучения на интер-
ферометры αmin ≤ α ≤ αmах,  где αmin =  73,82°,   
αmax = 78,18°), при установке перед матричным 
приемником охлаждаемого интерференционного 
фильтра, пропускающего излучение в полосе 7,7—
11,5 мкм.  

Как видно из рис. 2, б (на котором показаны в 
увеличенном масштабе фрагменты зависимостей, 
приведенных выше на рис. 2, a) подобный интер-
ференционный фильтр в рассматриваемом диапа-
зоне углов падения 73,82—78,18° обеспечит попа- 
дание на матричный приемник излучений, соот-
ветствующих выбранному спектральному диапа-
зону 8—10,87 мкм. 

На рис. 3 показаны зависимости контуров про-
пускания от λ (аппаратной функции) рассматри-
ваемого фильтрующего устройства, рассчитанные 
при следующих расстояниях между пластинами 
интерферометров:  d1= d2 = d3 = d4, d = 139 мкм  — 
для лучей, распространяющихся под различными 
углами β к оптической оси МСТ. 
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Рис. 3. Зависимости контуров пропускания от λ  
для лучей, распространяющихся в плоскостях,  

перпендикулярных плоскости ZY, расположенных  
под следующими углами β к оптической оси МСТ: 
β = 2,18°  (α =  73,82°),  t1α (λ);   β = 1,09°  (α= 74,91°),   

t2α (λ);  β = 0°  (α = 76°),  t3α(λ);  β = –1,09°  (α = 77,09°),  
t4α(λ);  β = –2,18° (α = 78,18°),  t5α (λ) 

 
Видно, что по мере изменения угла β, под ко-

торым распространяются в плоскости ZY фильт-
руемые пучки, плавно изменяется длина фильт-
руемой волны от λmах = 10,87 мкм (при β = 2,18°) 
до λmin = 8 мкм (при β = –2,18°) и уменьшается по- 
лоса пропускания мультиплекса от 0,22 до 0,12 мкм. 

 На рис. 4 показана зависимость ширины поло-
сы (по полувысоте) пропускания мультиплекса от 
длины волны. 

Матрица тепловизора установлена таким обра-
зом, чтобы ее строки были перпендикулярны 
плоскости ZY, ось объектива тепловизора совпада-
ет с оптической осью системы, фокусное расстоя-
ние объектива выбрано таким образом, чтобы пуч-
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ки, распространяющиеся под углом β = 2,18°  
(α = 73,82°), фокусировались на правую строку 
матрицы, а пучки, распространяющиеся под углом 
β = –2,18° (α = 78,18°), — на левую строку матрицы. 

 

8 8,5 9 9,5 10 10,5 11
0,1 

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2 

δ λ
(λ

), 
мк
м

λ, мкм
 

Рис. 4. Зависимость ширины полосы (по полувысоте)  
пропускания мультиплекса от длины волны 

 
В результате на правую строку матрицы будет 

поступать излучение c длиной волны λmах = 10,87 мкм  
от пучков, распространяющихся в плоскости, пер-
пендикулярной плоскости ZY, наклоненной к оси 
МСТ под углом β = 2,18° (α = 73,82°), а на левую 
строку матрицы будет поступать излучение c дли-
ной волны λmin = 8 мкм от пучков, распростра-
няющихся в плоскости, перпендикулярной плос-
кости ZY, наклоненной к оси МСТ под углом β =  
= –2,18° (α = 78,18°). 

Из пучка, распространяющегося вдоль оптиче-
ской оси системы (β = 0°, α = 76°), фильтруется 
излучение с длиной волны λm = 9,44 мкм, которое 
фокусируется объективом на пиксел, расположен-
ный в середине средней строки матричного при-
емника. 

Таким образом, из полихроматического пучка, 
излучаемого участком сцены, оптически сопря-
женным с одним из пикселов матричного прием-
ника, принадлежащих строке с номером n, будет 
выделено (отфильтровано) и сфокусировано на 
этот  пиксел матрицы излучение (поляризованное 
в плоскости, перпендикулярной плоскости паде-
ния) с длиной волны λn, соответствующей угловой 
координате этой строки βn (βn — угол наклона 
плоскости, в которой распространяется пучок, к 
оптической оси МСТ, –2,18° ≤ βn  ≤ 2,18°). 

Очевидно, что в результате такой оптической 
фильтрации на матрице формируется "разноцвет-
ное" изображение наблюдаемого объекта, где на 
каждую строку поступает излучение от оптически 
сопряженных с ней точек объекта на длине волны, 
соответствующей порядковому номеру (угловой 
координате βn) этой строки.  

Максимальное число мод [43] M с длиной вол-
ны λn = 10 мкм (предельное число точек изобра-
жения на длине волны λn), которое пропускает  

рассматриваемое фильтрующее устройство, рас-
считанное по нижеприведенному выражению, рав-
но 340×340.  
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Для реализации  режима SI необходимо про-
вести сканирование (с помощью прецизионного 
вращения зеркала 9 (см. рис. 1)) изображения объ-
екта по матрице так, чтобы это изображение пере-
мещалось в направлении, перпендикулярном 
строкам матрицы. При этом из излучения, исхо-
дящего от каждого фрагмента наблюдаемого объ-
екта, отфильтровывается излучение с длиной вол-
ны, соответствующей номеру той строки, на один 
из чувствительных элементов которой в данный 
момент фокусируется это излучение.  

Сканирование можно производить дискретны-
ми шагами или непрерывно. При шаговом скани-
ровании  за каждый шаг  изображение каждой  
точки объекта перемещается на соседнюю строку. 
За время между двумя последовательными шагами 
производятся регистрация и запись в памяти ком-
пьютера сигналов от всех элементов матрицы —  
запись кадра. В случае непрерывного сканирова-
нии запись кадра проводится за время перемеще-
ния изображения каждой точки изображения на 
чувствительный элемент соседней строки.  

Таким образом, для записи "многоспектрально-
го" изображения объекта требуется записать число  
кадров, равное удвоенному числу строк матрицы.  
Далее из полученного трехмерного (две простран- 
ственные и спектральная координаты) массива  
информации на монитор можно выводить моно- 
спектральное изображение — изображение объек- 
та в выбранном узком спектральном диапазоне.  

На рис. 5 приведены зависимости отношения 
сигнал/шум (СШ) рассматриваемого варианта МСТ  
от температуры наблюдаемого объекта, рассчи- 
танные при следующих исходных данных: 

источник излучения (объект наблюдения) – на-
гретые тела со средней температурой Тmid и сред-
ними коэффициентами излучения 0,9 или 0,2; 

рабочий спектральный диапазон 8—10,7 мкм; 
приемник излучения — матричный КРТ-

приемник, охлаждаемый до 80 К с детектирующей 
способностью 4⋅1010 см0,5⋅Гц0,5⋅Вт-1, с размером 
пиксела 35×35 мкм.  

Эффективное пропускание фильтрующего уст-
ройства в максимуме полосы пропускания  

 

τeff ≈ τinter⋅τpolar⋅τc.f⋅⋅τopt  ≈ 0,11, 
 

где τinter  — пропускание четырех интерферометров  
в максимуме полосы пропускания,  
τinter ≈ 0,46;  
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     τpolar — пропускание поляроида для неполяри-
зованного излучения, τpolar ≈ 0,5;  

        τc.f⋅ — пропускание полосового охлаждаемого 
фильтра,   τc.f⋅ ≈ 0,7;   

      τopt   — пропускание остальной оптики (объек-
тив, телескоп), τopt   ≈ 0,7. 
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Рис. 5. Зависимости отношения сигнал/шум  
рассматриваемого варианта МСТ от температуры  

наблюдаемого объекта: 
—— — СШ (Тmid); •••• — СШ1 (Тmid) 

 
Расчеты проводились для двух значений коэф-

фициентов излучения наблюдаемого тела: 0,9 — 
кривая СШ на рис. 5 и 0,2 — кривая СШ1 при эф-
фективной полосе пропускания мультиплекса  
Δδ ≈ 0,15 мкм и λ = 9,5 мкм. (При расчетах пред-
полагалось, что в конструкции устройства преду-
смотрен охлаждаемый экран, препятствующий 
паразитному попаданию фонового излучения на 
матричный приемник.) 

Из приведенных зависимостей следует, что 
предлагаемый вариант мультиспектрального теп-
ловизора позволит получать мультиспектральные 
изображения объектов с коэффициентом излуче-
ния 0,9 при температурах объектов выше 250 К и с  
коэффициентом 0,2 — при температурах выше 325 К. 

На рис. 6 показан второй возможный вариант 
МСТ с "наклонными" интерферометрами. Рас-
сматриваемая конструкция работает как мультип-
лекс интерферометров, так как позволяет осуще- 
ствлять четырехкратное прохождение фильтруе-
мого излучения через интерферометр и, следова-
тельно, обеспечивает достижение таких же пара-
метров, как и конструкция, представленная на рис. 1.  
На рис. 6 имеем: 1—3 — стеклянные (кварцевые) 
зеркала с золотым отражающим покрытием;  
4, 5 — пластины интерферометра, изготовленные 
из германия (внешние поверхности которых име-
ют просветляющие покрытия, обеспечивающие 
максимальное пропускание для фильтруемого из-
лучения); 6 — поляроид, пропускающий излуче-
ние с поляризацией, перпендикулярной плоскости 

падения фильтруемых лучей на пластины интер-
ферометров; 7 — объектив; 8 — зеркало, обеспе-
чивающее сканирование изображения по плоско-
сти матрицы (в направлении, перпендикулярном  
строкам) путем прецизионных поворотов вокруг 
оси, перпендикулярной плоскости ZY; 9 — охлаж-
даемый полосовой фильтр, отрезающий излучение 
с длинами волн, находящимися за пределами ра-
бочего спектрального диапазона фильтрующего 
устройства; 10 — матричное приемное устройство 
тепловизора; 11 — монитор. 
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Рис. 6. Оптическая схема МСТ с использованием  
многолучевой интерференции в “наклонных  

интерферометрах”  (вариант 2) 
 
Основным достоинством второго варианта яв-

ляется то, что вместо четырех параллельных друг 
другу наклонных интерферометров используется 
один, зеркала которого имеют в два раза бóльшую 
длину, чем зеркала интерферометров первого ва-
рианта. Другим достоинством является то, что в 
конструкции отпадает необходимость устранения  
влияния взаимной интерференции между эталонами.  

Следует отметить, что в обоих вариантах поля-
роид, установленный в положение 1, при котором 
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он пропускает излучение с поляризацией, перпен-
дикулярной плоскости падения фильтруемого из-
лучения на зеркала интерферометров, обеспечива-
ет поступление на приемник излучения только на 
длинах волн, соответствующих полосам пропус-
кания мультиплекса, т. е. если поляроид установ-
лен в положение 1, то устройство работает в ре- 
жиме отображающего спектрометра (мультиспек-
трального тепловизора). Если поляроид повернуть 
вокруг оптической оси, вдоль которой распро-
страняется фильтруемое излучение на 90°, т. е. 
установить в положение 2, то на приемник будет 
поступать только излучение, поляризованное в 
плоскости, параллельной плоскости падения излу-
чения на интерферометры. Так как зеркала интер-
ферометров установлены под углом Брюстера к 
оптической оси устройства, то составляющие из-
лучения, поляризованные в плоскости, параллель- 
ной плоскости падения, на  всех длинах волн про-
ходят через зеркала на приемник без отражений. В 
этом случае отсутствует многолучевая интерфе-
ренция, и устройство работает как обычный теп- 
ловизор, регистрирующий излучение во всей по-
лосе пропускания установленного перед ним ин- 
терференционного фильтра. Это вспомогательный  
режим работы устройства, который может быть 
полезен при предварительном обследовании сце-
ны для получения интегральной информации.  

 
 

Заключение 
 
Основной недостаток, присущий МСТ, класси-

фикация которых дана в работе [41], связан с тем, 
что все они требуют определенного времени для 
накопления пространственной и спектральной ин-
формации о наблюдаемом объекте и, следователь-
но, непригодны для регистрации быстропроте-
кающих процессов (явлений). Для получения 
пространственной и спектральной информации 
необходимо формирование трех массивов данных: 
массивов по каждой из двух пространственных 
координат  и массива спектральной  информации о 
каждой точке изображения, определенной во мно-
гих узких спектральных полосах, принадлежащих 
исследуемому, достаточно широкому спектраль-
ному диапазону. Такая  трехмерная природа нако-
пления данных привела к термину 3D или "куб 
данных". Чем больший объем имеет 3D и чем с 
большей скоростью он создается и воспроизводят-
ся его пространственные и спектральные выборки, 
тем эффективнее работает спектрометр отображе-
ния. Возможности быстрого получения 3D опре-
деляются как конструктивными особенностями  
МСТ, так и методами обработки информации.  

Отличительной особенностью и основным дос-
тоинством предложенного МСТ является принци-

пиальная возможность регистрировать быстропро-
текающие процессы путем получения за один кадр 
их мгновенного "изображения с разноцветными 
строками", т. е. изображения, в котором каждая 
строка отображает интенсивность излучения толь-
ко с определенной длиной волны, соответствую-
щей номеру этой строки от оптически сопряжен- 
ной с этой строкой полоски сцены. Такое изобра-
жение получается без всякого сканирования за 
время накопления кадра ~10-2—10-4 с).   

При наблюдении неподвижных объектов этот 
же МСТ обеспечивает накопление пространствен-
ной и спектральной информации ("куба данных") 
путем сканирования изображения в плоскости 
матричного приемника, осуществляемого с помо-
щью качания зеркала 1 (см. рис. 6) вокруг оси, 
перпендикулярной плоскости чертежа. В этом 
случае можно получать монохромные изображе-
ния в любой строке из Ny, где Ny — число строк 
матричного приемника, узких спектральных поло-
сах рабочего диапазона ФУ.  

Отметим, что из известных МСТ возможно-
стью одновременно регистрировать пространст-
венную и спектральную информацию за время на-
копления кадра (и, следовательно, возможностью  
регистрировать быстропротекающие процессы) об-
ладают также МСТ, описанные в работах [14] и [40].  
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The multispectral thermal imager is offered on the basis of a staring thermal imager and inter-
ferometers established bevel way of a Brewster to an axis of sighting of the device. The calculations 
of parameters of this device are conducted. It is expected, that the similar devices can be suitable for 
obtaining the spatial and spectral information about fast flowing past phenomena, for example,  
explosions.  
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