
АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК, 2021, том 55, № 6, с. 550–561

550

ЛУННЫЙ ИНФРАКРАСНЫЙ СПЕКТРОМЕТР С ТЕЛЕВИЗИОННОЙ 
ПОДДЕРЖКОЙ РАБОЧЕГО ПОЛЯ МАНИПУЛЯТОРА (ЛИС-ТВ-РПМ)

© 2021 г.   С. Н. Манцевичa, b, *, Ю. С. Доброленскийa, Н. А. Евдокимоваa, О. И. Кораблёвa,
Ю. К. Калинниковc, Н. А. Вязоветскийa, И. А. Дзюбанa, А. Г. Сапгирa, А. В. Степановa, b,

А. Ю. Титовa, К. В. Александровa, А. В. Бондаренкоa, И. В. Докучаевa, М. Г. Князевa,
А. Я. Докучаевd, Ф. В. Кулаковd

aИнститут космических исследований РАН, Москва, Россия
bМосковский государственный университет им. М.В. Ломоносова, физический факультет, Москва, Россия
cВсероссийский научно-исследовательский институт физико-технических и радиотехнических измерений, 

Менделеево, Московская область, Россия
dИнститут геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН, Москва, Россия

*e-mail: manboxx@mail.ru
Поступила в редакцию 10.05.2021 г.

После доработки 16.06.2021 г.
Принята к публикации 21.06.2021 г.

В работе представлен акустооптический лунный инфракрасный спектрометр (ЛИС), предназна-
ченный для минералогического анализа и оценки гидратации реголита поверхности Луны вблизи
посадочного модуля. Приведены его оптическая схема, характеристики, результаты калибровок и
лабораторных измерений. Спектрометр ЛИС предназначен для регистрации спектра солнечного
излучения, отраженного поверхностью Луны, и будет функционировать в составе комплекса науч-
ной аппаратуры посадочного аппарата Луна-25. Прибор монтируется на манипуляторе посадочного
аппарата таким образом, что его поле зрения находится внутри поля зрения стереокамер телевизи-
онной поддержки рабочего поля манипулятора (ТВ РПМ). Прибор работает в спектральном диапа-
зоне 1.15–3.4 мкм, включающем полосы поглощения OH/H2O, со спектральным разрешением по-
рядка 25 см–1. Принцип действия прибора основан на акустооптической спектральной фильтрации
оптического излучения.
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ВВЕДЕНИЕ
Преобладающее представление об абсолют-

ной “сухости” лунной поверхности впервые по-
шатнулось с открытием повышенных концентра-
ций водорода в полярных областях по данным
нейтронного детектора КА Lunar Prospector (Feld-
man и др., 1998). Затем, по данным инфракрасно-
го спектрометра M3 на КА Chandrayaan-2 была
обнаружена поверхностная гидратация реголита
Луны на высоких широтах (Pieters и др., 2009).
В то же время, в 2008–2009 гг. следы воды и дру-
гих летучих компонентов были обнаружены в об-
разцах лунного грунта, доставленных на Землю в
ходе программы Apollo (Базилевский и др., 2012;
Saal и др., 2008; Hauri и др., 2009; Friedman и др.,
2009). По современным представлениям, вода
или гидроксильная группа OH присутствует на
Луне в трех формах: в недрах (в магматических
породах), в тонком поверхностном слое реголита
и, вероятно, в конденсированном виде, в поляр-
ных областях в холодных ловушках (Базилевский

и др., 2012). Вторая из этих форм – тонкий слой
OH/H2O на поверхности, – являясь продуктом
взаимодействия солнечного ветра с верхним сло-
ем реголита и представляя ничтожный интерес в
плане практического использования, имеет боль-
шой научный интерес и является важным объек-
том исследования. Реголит, сохраняющий или
отдающий летучие в течение лунного дня, может
служить звеном гипотетического транспортного
механизма, переносящего воду и другие летучие
компоненты к аккумулирующим их холодным
ловушкам в постоянно затененных полярных об-
ластях. Считается, что поверхность Луны посто-
янно находится в состоянии динамического об-
мена летучими компонентами с экзосферой.

Основной идеей, стоящей за установкой при-
бора ЛИС на космический аппарат Луна-25, яв-
ляется изучение поверхностной гидратации лун-
ного реголита посредством регистрации отражен-
ного поверхностью Луны солнечного излучения в
диапазоне длин волн от 1.15 до 3.4 мкм, включая
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спектральный интервал около 3 мкм, который со-
ответствует сильным полосам поглощения
H2O/OH в имплантированной, адсорбированной,
конденсированной (лед) или связанной формах.
Открытие на КА Chandrayaan-2 поверхностной
гидратации в ИК-диапазоне было подтверждено
ИК-спектрометрами других космических аппара-
тов (Clark, 2009; Sunshine и др., 2009). Результаты
M3, осложненные тем, что прибор регистрировал
лишь коротковолновую часть 3-мкм полосы по-
глощения воды или ОН группы, были подтвер-
ждены и уточнены (Clark и др., 2011; McCord
и др., 2011). Недавно, по спектрам, полученным
на обсерватории SOFIA в диапазоне ~6 мкм, уда-
лось отождествить в составе реголита непосред-
ственно H2O (Honniball и др., 2021). Спектраль-
ный диапазон нашего прибора полностью пере-
крывает 3-мкм полосу гидратации, позволяя
оценивать степень гидратации грунта вне зависи-
мости от влияния теплового излучения поверхно-
сти. Выбранные районы посадки модуля Луна-25
(кратеры Богуславский (Ivanov, 2015) или Манци-
ни (Ivanov и др., 2018)) не относятся к постоянно
затемненным областям, и шанс обнаружить там
свидетельства подповерхностных ледяных отло-
жений невелик (Ivanov и др., 2015; Mitrofanov
и др., 2012). Тем не менее эксперимент позволит в
полной мере исследовать суточный цикл поверх-
ностной воды/OH – если таковой имеется – и
охарактеризовать изменение стока летучих в те-
чение лунного дня (Woehler и др., 2017; Grumpe
и др., 2019).

Дополнительно, спектральный диапазон ЛИС
может помочь провести оценку минерального со-
става поверхности и его разнообразие вблизи ме-
ста посадки. Лунная кора в целом обеднена лету-
чими веществами и богата тугоплавкими, что
считается подтверждением ее горячего проис-
хождения. И кора, и менее изученная мантия,
обогащенная железом и магнием, сформировались
на этапе океана магмы, за счет всплытия относи-
тельно более легкого плагиоклаза и опускания бо-
лее плотных минералов, оливина и пироксена
(Wood и др., 1970). Самым распространенным
минералом лунной коры является плагиоклаз
(Wieczorek и др., 2013). Крупнейшие ударные кра-
теры, такие как бассейн Южного полюса и Эйт-
кена (SPA – South Pole Aitken), вероятно, прони-
кают через кору и “опробуют” лунную мантию.
Недавно луноход Yutu-2 китайского спускаемого
аппарата Chang’E-4 получил свидетельства при-
сутствия низкокальциевого ортопироксена и
оливина, возможно, материалов лунной мантии
на дне бассейна SPA (Li и др., 2019). Такие выво-
ды сделаны на основе спектральных наблюдений
спектрометра видимого и ближнего инфракрас-
ного диапазона (VNIS) 7 на борту Yutu-2 (He
и др., 2019), прибора, по принципу схожего с
ЛИС. Учитывая, что планируемые места посадки
КА Луна-25 находятся ближе к краевой зоне SPA,
можно ожидать, что преобладающими породами

на поверхности будут, прежде всего, продукты
импактной переработки анортозитов, норитов,
габбро и родственных пород (Pieters и др., 2001).
Спектральные данные приборов на Kaguya и
Chandrayaan-1 дают убедительные свидетельства
региональных массивов кристаллических анор-
тозитов (Ohtake и др., 2009; Cheek и др., 2013).
ЛИС позволит провести быструю оценку преоб-
ладающего минерального состава поверхности,
описать геологический контекст места посадки, а
также наметить сценарии возврата проб в следую-
щих проектах лунной программы.

В статье приведено описание приборного ком-
плекса ЛИС-ТВ-РПМ, обоснование основных
характеристик в соответствии с научными задача-
ми, а также результаты лабораторных калибровок
и измерений спектров некоторых минералов с ха-
рактерными спектрами, демонстрирующих воз-
можности прибора.

ПРИНЦИП И УСТРОЙСТВО ЛИС-ТВ-РПМ

В основе спектрометра ЛИС лежит принцип
акустооптической фильтрации отраженного сол-
нечного излучения в ИК-диапазоне спектра. Аку-
стооптические (АО) перестраиваемые фильтры
(АОПФ) нашли широкое применение при созда-
нии устройств спектрального анализа (Goutzoulis,
Pape, 1994). Основой АОПФ является кристалл,
на котором размещается пьезоэлектрический
преобразователь. Наиболее часто применяется
кристалл парателлурита (диоксида теллура), про-
зрачный в диапазоне от 0.35 до 5 мкм. Через элек-
трическую согласующую цепь на электроды пре-
образователя подается высокочастотный (ВЧ)
сигнал с генератора электрических колебаний.
Колебания пластины преобразователя создают в
кристалле акустическую волну, перестраивая ча-
стоту которой, в соответствии с условием брэг-
говского синхронизма, можно управлять длиной
волны дифрагировавшего в ультразвуковом поле
светового излучения. Характеристики АО ди-
фракции определяются выбранной геометрией и
размером области взаимодействия. Высокая на-
дежность, компактность, широкий температур-
ный диапазон работы и малая потребляемая мощ-
ность являются основными преимуществами
АОПФ, которые широко используются при со-
здании научной аппаратуры для космических
экспериментов (Bertaux и др., 2007; Pilorget, Bi-
bring, 2013; Korablev и др., 2010; 2014; 2015; 2017;
2018), в том числе, дистанционного зондирова-
ния (Dekemper и др., 2012).

Спектрометр ЛИС состоит из двух блоков –
оптического блока (ОБ) и блока электроники
(БЭ), соединенных кабелем. На посадочном ап-
парате Луна-25 (Mitrofanov и др., 2013) спектро-
метр ОБ ЛИС установлен на манипуляторе, ос-
новная задача которого – взятие образцов лунно-
го реголита для их исследования приборами
научного комплекса КА Луна-25. Одной из функ-
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ций манипулятора является ориентация полей
зрения ЛИС-ТВ-РПМ в желаемом направлении
для выполнения исследования гидратации близ-
лежащих к посадочному аппарату областей лун-
ной поверхности. Оптический приборный ком-
плекс размещен около центрального шарнира ма-
нипулятора таким образом, чтобы, в том числе,
иметь возможность исследовать грунт в окрест-
ности рабочего инструмента. БЭ ЛИС закреплен
на корпусе аппарата. На рис. 1а приведена фотогра-
фия блоков летного образца прибора ЛИС-ТВ-РПМ
(слева – БЭ ЛИС, в центре – камеры ТВ-РПМ,
справа – ОБ ЛИС). ОБ ЛИС и камеры ТВ-РПМ вместе
образуют оптическую часть прибора ЛИС-ТВ-РПМ
(ОЧ ЛИС-ТВ-РПМ). Расположение ОЧ ЛИС-ТВ-РПМ
на манипуляторе, а также конфигурация полей
зрения ОБ ЛИС и ТВ-РПМ представлены на рис. 1б.
На рис. 1в приведена фотография ОЧ ЛИС-ТВ-РПМ

в рабочей конфигурации – на манипуляторе и в
экранно-вакуумной теплоизоляции (ЭВТИ).

Поскольку ЛИС является точечным спектро-
метром, в котором излучение со всего поля зре-
ния регистрируется одним фотоприемником, то
для привязки научных данных к местности он
должен функционировать совместно с получаю-
щей изображения фотокамерой (фотокамерами).
При этом поле зрения ЛИС должно находиться
внутри поля зрения камеры и его положение
должно быть известно с высокой точностью.
Предпочтительным является наличие двух камер,
образующих стереопару, т.е. позволяющих полу-
чать стереоизображение. Роль такой стереопары
на космическом аппарате Луна-25 выполняют две
панхроматические камеры телевизионной под-
держки рабочего поля манипулятора (ТВ-РПМ).

Рис. 1. (а) – фотография БЭ ЛИС (слева), камер ТВ-РПМ и ОБ ЛИС; (б) – фрагмент трехмерной модели посадочного
аппарата Луна-25, показывающей манипулятор с установленной на нем ОЧ ЛИС-ТВ-РПМ (выделено белым квадра-
том), а также поля зрения ОБ ЛИС и ТВ-РПМ (желтые конус и пирамида соответственно); (в) – фотография ОЧ ЛИС-
ТВ-РПМ в ЭВТИ, установленной на образце манипулятора для конструкторско-доводочных испытаний.

(б) (в)

(a)
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Камеры также расположены на манипуляторе и за-
креплены в непосредственной близости от ОБ ЛИС.
Поле зрения каждой из камер квадратное, разме-
ром 45°×45°. Взаимное расположение полей зре-
ния ОБ ЛИС (круглое диаметром 1°) и ТВ-РПМ
показано на рис. 1б конусом и пирамидой соот-
ветственно. Детектором в камерах ТВ-РПМ служит
ПЗС-матрица Кодак, содержащая 1024 × 1024 эле-
мента, расположенная в фокальной плоскости
объектива с эффективным фокусным расстояни-
ем 9.8 мм и относительным отверстием 1 : 2.8.

НАУЧНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
К ХАРАКТЕРИСТИКАМ ПРИБОРА

Спектральный диапазон

Как обсуждалось выше, основной научной за-
дачей, определяющей параметры спектрометра
ЛИС, является исследование гидратации лунного
реголита, точнее поиск OH/H2O-содержащих со-
единений и чистого водяного льда. Орбитальные
спектроскопические исследования лунной по-
верхности показали систематическое усиление
полосы поглощения в области 2.7–3 мкм от эква-
тора к полюсам, свидетельствующее об обнару-
жении OH/H2O в верхнем слое реголита (Pieters
и др., 2009). Однако длинноволновый край спек-
трального диапазона прибора M3, выполнявшего
данные измерения, резко обрывался на длине
волны 3 мкм, что позволяло регистрировать толь-
ко коротковолновый край полосы поглощения.
Исследование дополнительно осложнялось не-
определенностями, связанными с тепловым из-
лучением поверхности Луны (Clark и др., 2011).
Таким образом, требование к спектральному диа-
пазону ЛИС состоит в том, чтобы перекрыть всю
полосу гидратации, так что длинноволновый
край рабочего диапазона должен быть не менее
3.3 мкм, а еще лучше 3.4 мкм. Коротковолновая
граница, в идеале, должна обеспечивать детекти-
рование широкой полосы поглощения с центром
при 0.95 мкм, характерной для пироксена, оливи-
на или закаленного стекла. Однако, во-первых,
здесь вступают в силу ограничения, связанные с
применением АОПФ. Дело в том, что эффектив-
но согласовать импеданс пьезоэлектрического
преобразователя АОПФ в широком диапазоне ча-
стот не представляется возможным. Во-вторых, и
это является определяющим фактором, чувстви-
тельность детекторов, оптимизированных для ре-
гистрации светового излучения на длинах волн
3–4 мкм, резко падает при λ < 1 мкм. Следова-
тельно, для эффективной работы спектрометра в
коротковолновом диапазоне требуется второй де-
тектор, например на основе InGaAs, что услож-
няет оптическую схему спектрометра, увеличива-
ет его габариты и массу. Дополнительно, ограниче-
ние спектрального диапазона длиной волны 1.1 мкм
позволяет использовать оптические элементы на
основе кремния. С учетом наличия второй полосы
поглощения пироксена с центром при 1.95 мкм и

приоритета научных задач в полосе гидратации
3 мкм, был выбран более простой и компактный
вариант прибора с одним детектором и спек-
тральным диапазоном, перекрывающим интер-
вал от 1.15 до 3.3 мкм.

Спектральное разрешение
Научные требования к спектральному разре-

шению для прибора, предназначенного для изу-
чения поверхности Луны, дискуссионны. Ре-
альная поверхность Луны преимущественно
представлена магматическими породами, не
содержащими, в своем составе H2O/OH (за исклю-
чением, быть может, амфибола), спектры погло-
щения которых содержат гладкие и достаточно
широкие полосы поглощения породообразую-
щих минералов, для регистрации которых доста-
точно спектрального разрешения 10–20 нм. На-
пример, разрешение орбитальных приборов,
предназначенных для решения сходных научных
задач, составляет 10 нм для M3, 15–20 нм для
OMEGA и ~14 нм для CRISM (Pieters и др., 2009;
Bibring и др., 2006; Ehlmann и др., 2008). При из-
мерении спектра с близкого расстояния, как за-
планировано в случае ЛИС, пространственное
разрешение оказывается на порядок выше, чем у
аналогичных орбитальных приборов. Широкая
полоса поглощения около 3 мкм и остальные от-
носительно узкие полосы поглощения H2O/OH
должны увереннее детектироваться в условиях
Луны (по сравнению с Землей и Марсом) – при
отсутствии там атмосферного поглощения.

В предельном случае, как планировалось для
инфракрасного микроскопа-спектрометра
MicrOmega (Pilorget, Bibring, 2013; Bibring и др.,
2017a; 2017b), спектры чистых минералов с узки-
ми линиями наблюдаются в масштабе зерен.
Спектральное разрешение прибора MicrOmegа,
определяемое монохроматическим освещением,
составляет 20 см–1 в диапазоне 0.9–3.5 мкм, или
~1.6 нм на длине волны 0.9 мкм и ~25 нм на длине
волны 3.5 мкм. Учитывая, что поле зрения ЛИС
будет охватывать площадь поверхности ~3 см2 и
более, участок грунта или образец в поле зрения
будет, скорее всего, включать смесь нескольких
минералов. Поэтому для спектрометра ЛИС было
выбрано несколько более грубое приведенное
спектральное разрешение 25 см–1, что соответ-
ствует 3.3 нм на длине волны 1.15 мкм, 16 нм на 2.5 мкм
и 30 нм на 3.45 мкм. Также, такой выбор позволя-
ет улучшить отношение сигнал/шум и сократить
время экспозиции, что важно при работе в усло-
виях недостаточного освещения.

Чувствительность и время измерения
Стационарные или мобильные научные плат-

формы хорошо подходят для длительных измери-
тельных операций, как правило, обеспечивая
значительное время накопления. Это является
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особенно важным фактором для АО приборов,
поскольку они регистрируют спектр последова-
тельно, перестраивая частоту ультразвука в пре-
делах заданного диапазона. Минимальное время
измерения одной спектральной точки не может
быть меньше времени распространения акусти-
ческой волны по всей длине АОПФ. В ЛИС оно
составляет порядка 20 мкс. Реальное минималь-
ное время измерения составляет 1 мс за счет за-
держек управляющей электроники АОПФ и де-
тектора. Кроме того, автоматическое вычитание
темнового тока фотоприемника для каждой спек-
тральной точки требует его измерения с той же
длительностью. Таким образом, на полное изме-
рение на одной частоте ультразвука необходимо
минимум 2 мс. Время полного измерения одной
точки ограничено сверху величиной 200 мс без
учета усреднения, величина которого может из-
меняться в пределах от 1 до 256. Измерение с
большим количеством усреднений и большей
экспозицией в условиях слабого освещения тре-
бует значительного времени.

Максимальное количество измеряемых точек
во всем спектральном диапазоне ЛИС составляет
5900. Минимальное их число можно оценить,
следуя теореме Котельникова. При условии, что
спектральный диапазон прибора от 1.15 до 3.3 мкм
(3030–8696 см–1), а спектральное разрешение 25 см–1,
получим 453 точки (512 с учетом запаса и удобства
управления). В таком случае, если время экспози-
ции для каждой точки, с учетом усреднения, вы-
брать равным 1 с, то на измерение всего спектра
потребуется 8.5 мин.

Спектры будут измеряться для различных ори-
ентаций ОБ ЛИС. При этом сначала изображение
исследуемой области поверхности Луны будет
получено при помощи камер ТВ-РПМ, а обра-
ботка данных ЛИС будет сопровождаться постро-
ением трехмерной модели поверхности с учетом
распределения освещенных и теневых участков.
Продолжительность измерения одного спектра
составляет не менее 2.5 мин; оптимальное время,
по оценкам, составляет около 8 мин.

Орбитальные измерения коэффициента отра-
жения лунного реголита дают значения от 5–7%
на коротковолновой границе спектрального диа-
пазона ЛИС до 15–25% на длине волны 3 мкм (Ohtake
и др., 2013), а спектральная яркость лунной поверхно-
сти меняется от 10–25 до ~1 Вт м–2 мкм–1 ср–1 соот-
ветственно (Pieters и др., 2013). Угол падения сол-
нечного излучения в приполярных областях будет
намного больше, чем типичный угол при орби-
тальных наблюдениях. Однако области измере-
ний на поверхности будут выбраны после анализа
изображений с камеры, и мы ожидаем, что разнооб-
разие форм рельефа в местном масштабе компенси-
рует влияние угла падения солнечных лучей. В лю-
бом случае, ожидаемую яркость возможно оце-
нить только с точностью до порядка, учитывая
разнообразие фазовых углов, альбедо и пористо-
сти поверхности.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА
Оптическая схема

Оптическая схема, использованная в ОБ ЛИС
(рис. 2), типична для АО спектрометров (Bertaux
и др., 2007; Korablev и др., 2014). Входной оптиче-
ский блок состоит из отражательного ахромати-
ческого входного телескопа с фокусным расстоя-
нием 52 мм, включающего корректор (1) и два
зеркала – сферическое (3) и плоское. Диаметр
входного отверстия телескопа равен 20 мм. Диа-
фрагма поля зрения (2) диаметром 1 мм обеспе-
чивает угловую апертуру поля зрения в 1°. АОПФ
(6), изготовленный на основе кристалла парател-
лурита, помещен в квазипараллельный световой
пучок между парой коллимирующих линз (4, 8) и
парой поляризаторов (5, 7). Выходная коллими-
рующая линза (8) служит фокусирующим эле-
ментом для детектора (9). Детектор представляет
собой одноэлементный InAs фотодиод Hamamatsu
P10090-21, термоэлектрически охлаждаемый двух-
ступенчатым охладителем Пельтье.

В АОПФ использована широкоугольная гео-
метрия АО взаимодействия (Voloshinov, 1993).
Диапазон перестройки частоты ультразвука 23–
82 МГц позволяет перекрыть спектральный диа-
пазон оптического излучения от 1.15 до 3.3 мкм.
Селекция длины волны дифрагированного свето-
вого излучения осуществляется посредством пе-
рестройки частоты ультразвука. Падающая свето-
вая волна в кристалле является обыкновенной, а
дифрагированная – необыкновенной (анизо-
тропная брэгговская дифракция). Угол между
прошедшим и дифрагированным оптическими
лучами на выходе из АО кристалла составляет 6°.
Пара поляризаторов со скрещенными плоскостя-
ми поляризации используется для подавления
нулевого порядка дифракции.

Механическое исполнение

Как уже упоминалось, ЛИС состоит из двух
блоков – блока электроники (БЭ) и оптического
блока (ОБ), соединенных межблочным кабелем.
ОБ ЛИС расположен непосредственно на мани-
пуляторе, а БЭ ЛИС закреплен на корпусе поса-
дочного аппарата, что позволяет уменьшить на-
грузку на манипулятор. При этом во избежание
наводок по кабелю не должны передаваться сиг-
налы высокой частоты и слабые сигналы, поэто-
му ОБ включает не только оптическую часть, но
также платы синтезатора радиочастоты и усили-
теля для АОПФ, а также платы интерфейсов и
фотоприемника. БЭ содержит только элементы
питания для ЛИС и ТВ-РПМ.

Внутреннее устройство ОБ ЛИС приведено на
рис. 3. Здесь представлены входная бленда, кор-
пус объектива, АО модуль в составе плат управле-
ния, синтезатора частоты и усилителя и АО кри-
сталла. В прорезях механического крепления
АОПФ можно увидеть оправки поляризаторов,
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коричневым цветом отмечены плата интерфей-
сов и плата фотоприемника.

Результаты калибровок

Для управления длиной волны дифрагирован-
ного светового излучения в АОПФ используют
перестройку частоты ультразвука. При этом меж-
ду частотой ультразвука и длиной волны света су-
ществует однозначная связь определяемая выра-
жением (Mantsevich и др., 2015; 2019):

(1)

где f – частота ультразвука, λ – длина волны све-
тового излучения, V – скорость ультразвуковой
волны вдоль выбранного направления в кристал-
ле, определяемого величиной угла среза, T – тем-
пература кристалла, ni = no – показатель прелом-
ления среды для падающей световой волны (так
как падающая волна является о-волной), nd – по-
казатель преломления для дифрагированной све-
товой волны, T – температура, ϑB – угол Брэгга.

Определяющая соотношение между частотой
ультразвука и длиной волны света зависимость (1)
называется дисперсионной, или перестроечной
кривой. Можно использовать соотношение (1),
но более точные результаты дает проведение

( ){ }= − ϑ − ϑ
λ

2 2
B Bsin sin ,d i i

V T
f n n n

спектральных калибровок, при которых значения
частот АО синхронизма непосредственно изме-
ряются для набора длин волн оптического излуче-
ния в спектральном диапазоне АО спектрометра, а
затем интерполируются, с использованием пара-
метрических аппроксимаций.

Дисперсионная кривая летного образца спек-
трометра ЛИС приведена на рис. 4. Измерения
частот синхронизма проводились для длин волн из-
лучения гелий-неонового лазера 1.15, 1.52 и 3.39 мкм,
а также полупроводниковых лазеров c распреде-
ленной обратной связью. Экспериментальные
данные отмечены на рис. 4 кружками. Аппрокси-
мация экспериментальных данных проводилась с
помощью гиперболической зависимости:

(2)

где a = 222.8, b = –18685.6, c = 0.120, d = 0.782 –
коэффициенты аппроксимации, а длина волны λ
измеряется в нм.

Проведенные измерения показали, что пере-
стройка частоты ультразвука от 23 до 82 МГц поз-
воляет перестраивать длину волны светового из-
лучения от 3.67 до 1.11 мкм.

Еще одним важным моментом при проведе-
нии оптических калибровок АО спектрометров
является измерение аппаратных функций прибо-
ра при различных длинах волн светового излуче-
ния. Спектр, регистрируемый установленным
после АО фильтра фотоприемником, определяет-
ся выражением:

(3)
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Рис. 2. Оптическая схема ОБ ЛИС. 1, 3 – входной телескоп; 2 – диафрагма поля зрения; 4, 8 – коллимирующие линзы;
5, 7 – поляризаторы; 6 – АОПФ; 9 – фотоприемник.
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Рис. 3. Внутреннее устройство ОБ ЛИС.
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где Ii(λ) – непрерывный спектр падающего опти-
ческого излучения, Id(λ) – функция пропускания
АОПФ, λ0 – центральная длина волны функции
пропускания, λ – переменная длина волны. Та-
ким образом, форма функции пропускания опре-
деляет искажение спектра на выходе устройства.

Кроме того, спектральное разрешение АО
спектрометра определяется по полуширине (ши-
рине на половине высоты) основного максимума
аппаратной функции.

На рис. 5 представлены результаты измерений
функции пропускания АО спектрометра ЛИС для
трех монохроматических длин волн оптического
излучения: 1.15, 1.52 и 3.39 мкм. Значения уровня
сигнала по вертикали нормированы на макси-
мальную величину сигнала фотоприемника, по
горизонтали отложена частота ультразвука в кГц.

Измерение аппаратной функции позволяет
определить величину полосы пропускания в кГц,
которая в первом приближении является инвари-
антом относительно длины волны, и пересчитать
ее в см–1. Для длин волн светового излучения 1.15
и 1.52 мкм полоса пропускания составила 180 кГц, а
для 3.39 мкм – 185 кГц, что, в пределах погрешно-
сти дает значение спектрального разрешения 19 см–1.
Частоты акустооптического синхронизма для
указанных длин волн оптического излучения ока-
зались равными 79.20, 58.82 и 25.15 МГц соответ-
ственно.

Как следует из выражения (1), скорость аку-
стической волны зависит от температуры среды
АО взаимодействия (Silvestrova и др., 1981); сле-
довательно, от температуры зависит и значение
частоты АО синхронизма, а одной и той же часто-
те ультразвука, при разных температурах, будут
соответствовать различные длины волн дифраги-
рованного светового излучения (Mantsevich и др.,
2015; 2019). При этом предполагается, что ОБ
ЛИС должен функционировать в диапазоне тем-
ператур от –40 до +50°С без температурной ста-

билизации. Для изучения вопроса влияния тем-
пературы на частоту АО синхронизма и форму ап-
паратных функций ЛИС были проведены
испытания в термовакуумной камере, в которых
измерялись сдвиги частоты АО синхронизма для
трех длин волн оптического излучения, соответ-

Рис. 4. Дисперсионная кривая ШО ЛИС.
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ствующих краям и середине рабочего диапазона
прибора (рис. 6). Такие измерения позволяют
скорректировать дисперсионные кривые АО
фильтра во избежание ошибок при обработке на-
учных результатов.

По теории АО взаимодействия, зависимость
частоты синхронизма от температуры должна
иметь линейный вид (Mantsevich и др., 2019); на-

блюдаемые в эксперименте отклонения от линей-
ного закона объясняются неравномерным нагре-
вом акустооптического кристалла.

Измерения показали, что для длины волны оп-
тического излучения 1.15 мкм частота синхрониз-
ма изменяется на 350 кГц при изменении темпе-
ратуры от +50 до –40°С (температурный коэффи-
циент сдвига 3.9 кГц/К). При этом полуширина

Рис. 6. Изменение частоты АО синхронизма с темпе-
ратурой для трeх длин волн оптического излучения:
(а) – 1.15 мкм, (б) – 1.52 мкм, (в) – 3.39 мкм.
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Рис. 7. Измерение поля зрения ТВ РПМ-1.

Рис. 8. Изображения мир для определения простран-
ственного разрешения; (а) – ТВ РПМ-1, (б) – ТВ
РПМ-2.

(а)

(б)



558

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 55  № 6  2021

МАНЦЕВИЧ и др.

аппаратной функции составляет около 180 кГц.
Для длины волны 1.52 мкм сдвиг частоты синхро-
низма для того же диапазона температур равен
400 кГц (4.4 кГц/К), для длины волны 3.39 мкм –
95 кГц (1.05 кГц/К).

Поскольку ЛИС не является видеоспектро-
метром, то без наличия фотокамеры не представ-
ляется возможным определить, спектр какого
объекта он измеряет. Роль такой фотокамеры ис-
полняет ТВ РПМ. При этом в ходе наземных ка-
либровок проводятся операции, позволяющие опре-
делить положение поля зрения ЛИС в поле зрения
обеих камер ТВ РПМ. Также в ходе наземных калиб-
ровок определялись размеры полей зрения и про-
странственное разрешение камер ТВ РПМ.

Изображение с камеры ТВ РПМ-1, получен-
ное в процессе измерений поля зрения, приведе-
но на рис. 7.

Изображения с камер ТВ РПМ-1 и ТВ РПМ-2,
полученные при их измерении пространственно-
го разрешения, показаны на рис. 8.

Основные характеристики ЛИС и ТВ РПМ
приведены в таблицe.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЛАБОРАТОРНЫХ 
ИЗМЕРЕНИЙ СПЕКТРОВ МИНЕРАЛОВ
Далее приведем результаты лабораторных из-

мерений спектров отражения некоторых минера-

лов (хлорит IGE6028, магнезит IGE5864 и нонтро-
нит M757), измельченных до порошкообразного
состояния. В экспериментах образцы освещались
галогеновой лампой ThorLabs SLS202L, падаю-
щее световое излучение направлялось перпенди-
кулярно поверхности образца, а отраженное ре-
гистрировалось ОБ ЛИС, ориентированным под
углом 45° к поверхности.

Сопоставление измеренных спектров с биб-
лиотечными из спектральной библиотеки орби-
тального ИК-спектрометра CRISM (КА MRO)
приведено на рис. 9. Здесь по горизонтальной оси от-
ложены длины волн, в диапазоне от 1.15 до 3.3 мкм, а
по вертикальной – коэффициент отражения.

В качестве образцов для измерений были вы-
браны минералы, имеющие сильные полосы по-
глощения в спектральном диапазоне работы
ЛИС.

Библиотечные спектры нонтронита NDJB26
(спектральная библиотека CRISM), как и спек-
тры аналогичного образца M757, измеренные LIS
(рис. 9а), проявляют сильные гармоники колеба-
ний молекул гидроксила и воды возле 1.41 мкм и
комбинированные полосы поглощения воды
около 1.92 мкм (Bishop и др., 2008).

В районе 2.2–2.5 мкм нонтронит (как и осталь-
ные смектиты) имеет набор комбинированных
полос поглощения, связанных с группой OH
(Bishop и др., 2008). Они могут быть отождествле-

Основные характеристики ЛИС-ТВ-РПМ

Характеристика Значение

Масса ОБ ЛИС, кг 0.74
Масса БЭ ЛИС, кг 0.315
Масса ТВ РПМ-1 и ТВ РПМ-2, кг 0.383 каждый
Суммарная масса соединительных кабелей, кг 0.63
Потребляемая ЛИС мощность в холостом режиме, Вт 4.9
Потребляемая ЛИС мощность в режиме измерений, Вт 10.3
Потребляемая ТВ РПМ мощность в холостом режиме, Вт 3.6
Потребляемая ТВ РПМ мощность в режиме измерений, Вт 3.7
Спектральный диапазон работы ОБ ЛИС, мкм 1.11–3.67

Спектральное разрешение ОБ ЛИС, см–1 19 ± 2

Поле зрения ОБ ЛИС, угл. град 1.03 ± 0.02
Угловое поле зрения ТВ РПМ-1, ТВ РПМ-2, угл. град 45.7° × 45.7°

44.9° × 44.9°
Диапазон спектральной чувствительности, мкм 0.40–0.95
Пространственное разрешение ТВ РПМ-1 и ТВ РПМ-2 на расстоянии 1 м, мм 0.8
Пространственное разрешение, пиксели 1000 × 1000
Физический размер пикселя, мкм 7.4 × 7.4
Количество градаций серого 4096 (при 12 бит)/256 (при 8 бит)
Физический размер кадра для каждого фотоприемного устройства, МБ 2 при 12 бит оцифровки

1 при 8 бит оцифровки
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ны на приводимых спектрах – библиотечном и
полученном спектрометром ЛИС (2.238, 2.286,
2.4 и на 2.5 мкм).

Библиотечный спектр магнезита LACB06B
(спектральная библиотека CRISM), как и спектр

аналогичного образца IGE5864, измеренный
ЛИС (рис. 9б), демонстрируют сильные полосы
поглощения на длинах волн 2.3 и 2.5 мкм. Эти по-
лосы являются гармониками фундаментальных
валентных и вращательных колебаний С–O
(Hunt, Salisbury, 1971). Кроме того, на библиотеч-
ном спектре присутствуют слабые полосы около
1.846, 1.97 и 2.13 мкм, при этом на спектре, полу-
ченном ЛИС, полоса 1.846 мкм не отождествляется,
а вклад полос 1.97 и 2.13 мкм едва заметен. В дан-
ном спектральном диапазоне доминирует полоса
поглощения на 1.9–2.0 мкм, по всей видимости,
связанная со вкладом адсорбированной воды.

Библиотечный спектральный коэффициент
отражения образца хлорита LACL14 (рис. 9в)
имеет узкую слабую полосу около 1.39 мкм, кото-
рая, по-видимому, обусловлена валентными ко-
лебаниями гидроксильной группы (Mg2OH)
(Bishop, 2005; Bishop и др., 2008). Поглощение в
районе 2 мкм, вероятно, обусловлено поглоще-
нием адсорбированной воды. На спектре образца
IGE6028, полученном спектрометром ЛИС, ши-
рокие полосы поглощения с минимумами в районе
1.41 и 1.91 мкм связаны с присутствием большего,
чем на библиотечном спектре, количества адсор-
бированной воды. На обоих спектрах (рис. 9в) на-
блюдается полоса поглощения на 2.33 мкм, нали-
чие которой вызвано комбинированными колеба-
ниями Mg3–OH (Bishop и др., 2008). Очень слабые
полосы поглощения в спектре, измеренном ЛИС в
интервале 2.36–2.6 мкм и полоса на том же интерва-
ле в библиотечном спектре, вероятно, соответству-
ют слабым комбинационным полосам OH, связан-
ными с катионами Al3+, Fe3+, Mg2+.

Спектры нонтронита и хлорита содержат так-
же широкую насыщенную полосу поглощения
воды с минимумом на 2.7 мкм, обусловленную, в
первую очередь, валентными колебаниями гид-
роксил-группы OH. Кроме того, вклад в погло-
щение в этой части спектра дают вращательные
полосы поглощения H2O на 3.1 мкм. Спектр маг-
незита также содержит в этой области полосу с
минимумом на длинах волн больших 3 мкм, свя-
занную с присутствием адсорбированной воды.
Присутствие воды затрудняет использование
спектральных признаков при λ > 2.7 мкм для
отождествления минералов при помощи прибора
ЛИС в лабораторных условиях.

Различная форма спектров, измеренных ЛИС,
и спектров из спектральной библиотеки может
быть объяснена в первую очередь различиями в
микроструктуре библиотечных и исследуемых
образцов (включая различия в степени дробления
и форме частиц), разной геометрией измерений, а
также присутствием разного рода примесей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе дано описание акустооптического

спектрометра ЛИС, оптический блок которого бу-
дет располагаться совместно с камерами ТВ РПМ

Рис. 9. Сопоставление измеренных и библиотечных
спектров отражения минералов; (а) – нонтронит,
(б) – магнезит, (в) – хлорит.
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на манипуляторе посадочного аппарата Луна-25.
Приведены его основные характеристики и ре-
зультаты спектральных и температурных калиб-
ровок.

Сопоставление результатов лабораторных из-
мерений спектров некоторых минералов с биб-
лиотечными данными показало, что выбранные
характеристики позволяют получать достоверные
спектральные данные для решения поставленных
научных задач по исследованию минералогиче-
ского состава лунного реголита и его гидратации.
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