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Представлена концепция космического эксперимента и  спектрометра ближнего инфракрас-
ного диапазона на принципе скрещенной дисперсии для дистанционных измерений атмос-
ферных парниковых газов с  орбиты искусственного спутника Земли. Данная задача имеет 
глобальный характер. Промышленные и  хозяйственные выбросы выступают антропоген-
ными источниками эмиссии парниковых газов. За последние столетия средние уровни угле-
кислого газа (CO2) и  метана (CH4) непрерывно увеличиваются, достигнув на сегодняшний 
день 410 ppm и 1877 ppb соответственно. Получение объективной количественной информа-
ции о состоянии углеродного баланса в атмосфере возможно лишь с применением приборов 
космического базирования. Эксперимент «Дриада» предполагает измерения в  трёх каналах. 
Основной канал на базе спектрометра высокого спектрального разрешения для диапазона 
1,4–1,67 мкм предназначен для измерения содержания углекислого газа (в полосах поглоще-
ния 1,58 и  1,6 мкм), метана (в полосе 1,65 мкм), водяного пара, а  также для детектирования 
перистых облаков. Два дополнительных канала предназначены для измерения оптических 
свойств зондируемых воздушных масс по  поглощению в  полосе молекулярного кислорода 
(О2) (0,76 мкм) и контроля состояния аэрозоля. Обсуждаются научные задачи и ключевые па-
раметры основного инфракрасного канала.
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Введение

Изменение газового состава атмосферы Земли, обусловленное увеличением концентра-
ции парниковых газов антропогенного происхождения, и  связанные с  ним изменения кли-
мата представляются проблемой первостепенного значения (Ciais et  al., 2013; Greenhouse…, 
2021). В дополнение к наземным измерительным сетям (Stanley et al., 2018; State…, 2020; The 
NOAA…, 2022) реализуются программы спутникового мониторинга, позволяющие при мень-
шей абсолютной точности измерений обеспечить больший охват и лучше характеризовать ис-
точники и стоки парниковых газов.

Наиболее эффективным методом дистанционного мониторинга парниковых газов при-
знан спектральный анализ солнечного света, отражённого от поверхности в ближнем инфра-
красном (ИК) диапазоне. Измерительная аппаратура для космического мониторинга состо-
ит из спектрометров высокого спектрального разрешения. Это большие научные комплексы, 
требующие значительных ресурсов космического аппарата. Так, например, аппаратура всех 
реализованных за последние 10 лет космических экспериментов по  исследованию парни-
ковых газов: GOSAT (англ. Greenhouse Gases Observing Satellite) (Kasuya et  al., 2009), OCO-2 
(англ. Orbiting Carbon Observatory 2) (Crisp, 2015), TanSat (Wang et al., 2014), TROPOMI (англ. 
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Tropospheric Ozone-Monitoring Instrument) (de Vries et al., 2012) — имела массу порядка 200 кг 
и энергопотребление более 150 Вт. С другой стороны, в силу ограничений на межпланетных 
космических аппаратах для исследования атмосфер планет разработаны приборы, требую-
щие значительно меньших ресурсов. Сочетание эшелле-спектрометра с высокой дисперсией 
и  акустооптического фильтра для селекции порядков дифракции позволило достичь необ-
ходимого высокого спектрального разрешения при значительно меньших габаритах и массе 
аппаратуры (Korablev et al., 2002). Соответствующие приборы (Korablev et al., 2018; Nevejans 
et al., 2006) были созданы и использовались для исследования атмосфер Венеры и Марса на 
космических аппаратах (КА) «Венера-Экспресс» и Trace Gas Orbiter миссии ЭкзоМарс (англ. 
ExoMars). Хотя потенциал подобного типа спектрометров для измерений парниковых газов 
в атмосфере Земли отмечался давно (Korablev et al., 2002, 2004), первым прибором стал эшел-
ле-спектрометр РУСАЛКА (РУчной Спектральный АнаЛизатор Компонентов Атмосферы), 
применявшийся в одноимённом эксперименте на российском сегменте Международной кос-
мической станции (МКС) (2009–2012). Спектрометр РУСАЛКА был создан для отработки 
методики измерения углекислого газа (СО2) и метана (CH4) в ближнем ИК-диапазоне (0,7–
1,7 мкм) и имел разрешающую силу ~20 000 (Кораблев и др., 2011).

Опыт измерения парниковых газов в  эксперименте РУСАЛКА поставил ряд вопросов, 
которые необходимо решить для более точного определения концентрации газовых составля-
ющих атмосферы. В настоящей работе мы представляем концепцию усовершенствованного 
прибора, оптимизированного для орбитальных измерений парниковых газов в  надир и  при 
наблюдениях блика от водной поверхности.

Постановка задачи

При обработке данных, полученных в  ходе выполнения космического эксперимен-
та РУСАЛКА на МКС, пришлось столкнуться с  тремя основными взаимосвязанными 
проблемами:

1)	 длинные экспозиции (~5 с на каждый спектральный канал), в течение которых суще-
ственно менялась сцена измерения (облачность, альбедо подстилающей поверхности);

2)	 необходимость одновременного измерения облачности, свойств аэрозолей и полос по-
глощения парниковых газов;

3)	 малое количество измерений, полученных в ходе эксперимента.

Число измерений напрямую связано с точностью результатов, так как отбраковка данных 
из-за неудачного контекста (например, сильная облачность, низкое альбедо подстилающей 
поверхности) является неотъемлемой частью контроля качества измерений малых атмосфер-
ных составляющих во всех космических экспериментах (Taylor et al., 2012; Uchino et al., 2012). 
Этот недостаток связан с постановкой эксперимента (измерения проводились силами экипа-
жей из гермоотсека станции) и легко преодолим в случае автоматической платформы. В свою 
очередь, первые две проблемы вызваны особенностями аппаратуры.

Так, невысокая чувствительность прибора РУСАЛКА становится прямым следствием его 
малой светосилы и особенностей последовательной регистрации спектральных каналов, пе-
реключаемых при помощи акустооптического фильтра. В любом случае поверхность водной 
глади практически непригодна для измерений из-за очень малых значений альбедо: не  бо-
лее нескольких процентов в  инфракрасной области. А  для значительной части подстилаю-
щей поверхности значения альбедо в окрестности длины волны 1,5 мкм имеют провал вплоть 
до  ~5 % (Wendisch et  al., 2004). Современные детекторы ближнего ИК-диапазона на основе 
InGaAs (англ. Indium gallium arsenide, арсенид галлия-индия) близки по  своим параметрам 
к  теоретическому пределу чувствительности. Следовательно, увеличение чувствительности 
при прочих равных условиях возможно лишь за счёт изменения оптической схемы и увели-
чения геометрического фактора или светосилы прибора. Для измерения содержания парни-
ковых газов над поверхностью воды следует применять метод наблюдения блика: зеркального 
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отражения солнечного диска от поверхности воды. Для этого требуется обеспечить специаль-
ное наведение оптической оси прибора.

В атмосфере в большей или меньшей степени всегда присутствует аэрозоль, рассеиваю-
щий часть солнечного излучения. Таким образом, эффективная толщина атмосферы больше, 
чем для прямого хода лучей, и  это должно учитываться при сравнении экспериментальных 
данных с  моделью на этапе восстановления искомой концентрации газов. Таким образом, 
для восстановления содержания малых составляющих необходимо параллельное определе-
ние эффективной толщины в  точке наблюдения. Для этого измеряется количество молекул 
кислорода (O2) (обильный и  хорошо перемешанный атмосферный газ) на оптическом пути 
по  поглощению в  полосах 0,76  или 1,27 мкм. Полоса 1,27 мкм находится рядом с  полосами 
поглощения углекислого газа и  метана, но в  ней также присутствует свечение синглетно-
го кислорода, что требует дополнительного моделирования (Bertaux et al., 2020; Kuang et al., 
2002), поэтому обычно используется полоса 0,76 мкм. Так как диапазоны 0,76 мкм (где из-
меряется O2) и ~1,6 мкм (где измеряются CO2 и CH4) в различной степени подвержены вли-
янию аэрозоля, то для выборки спектров необходима дополнительная информация о  свой-
ствах и  количестве аэрозоля, которую можно получить, проводя одновременные измерения 
в нескольких участках видимого диапазона спектра, аналогично эксперименту GOSAT (Taylor 
et al., 2012). Особый тип облачности представляют собой перистые облака, обуславливающие 
систематические погрешности в  измерения парниковых газов, но малозаметные в  видимом 
диапазоне. Одним из методов детектирования таких облаков представляются измерения в на-
сыщенных полосах водяного пара, например в диапазоне 2 мкм (Guerlet et al., 2013). При на-
блюдениях солнечного блика влияние атмосферного аэрозоля на точность измерений суще-
ственно снижается.

Таким образом, опыт предыдущих миссий и  эксперимента РУСАЛКА показывает, что 
прибор для космического мониторинга парниковых газов должен обеспечивать:

1)	 высокую спектральную разрешающую силу  — для разрешения отдельных линий по-
глощения парниковых газов в  ближнем ИК-диапазоне требуется разрешающая сила 
(λ/Δλ) не менее 20 000;

2)	 высокую чувствительность (отношение «сигнал – шум») в основных спектральных ка-
налах, обеспечивающих измерение CO2 и CH4;

3)	 широкий динамический диапазон, достаточный для наблюдений как участков по-
верхности с низкой отражающей способностью, так и солнечного блика, отражённого 
от поверхности воды;

4)	 регистрацию поглощения молекулярного кислорода O2 в  полосе 0,76 мкм с  разреша-
ющей силой не менее 17 000 (Kuang et al., 2002) одновременно с измерениями и CO2, 
и CH4;

5)	 одновременные измерения в  нескольких спектральных участках видимого диапазона 
спектра для определения типа и содержания аэрозоля;

6)	 одновременные измерения спектральных каналов, соответствующие основным из-
меряемым газам (CO2, CH4), а  не последовательные, как было в  эксперименте 
РУСАЛКА;

7)	 измерения в  одной из насыщенных полос водяного пара для определения перистых 
облаков.

Концепция прибора для измерения парниковых газов

В  рамках подготовки космического эксперимента «Дриада» была разработана концепция 
аппаратуры, оптимизированной для измерения парниковых газов с  помощью орбитальных 
измерений в  надир и  с помощью наблюдения блика от  водной поверхности. Предложена 
комбинация из двух инфракрасных спектрометров высокого разрешения и  камеры. 
Телевизионная камера служит для получения изображений подстилающей поверхности 
в  ряде спектральных диапазонов видимого излучения, что позволяет определять состояние 
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облачности и  проводить селекцию данных. Предлагается организовать её работу по  прин-
ципу сканирования, часто применяемому в  аэросъёмке. В  этом случае матричный детектор 
закрывается несколькими полосовыми фильтрами. За одну экспозицию фотографируются 
узкие полосы подстилающей поверхности в  различных спектральных интервалах, а  изобра-
жение получается за счёт склеивания множества таких полос по мере пролёта космического 
аппарата. Для определения облачности были выбраны три спектральных полосы: 0,412; 0,67 
и  0,86 мкм шириной 10 нм каждая. Данные длины волн считаются в  определённом смыс-
ле стандартными, используемыми для детектирования облачности (миссии GOSAT, MODIS 
(англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) и  др.), что позволит не  только при-
менять готовые алгоритмы, но и  проводить валидацию с  другими спутниками (Taylor et  al., 
2012). Один инфракрасный спектрометр предназначен для измерения поглощения кислоро-
да в полосе 0,76 мкм и может быть реализован на основе эшелле-спектрометра, работающе-
го в единственном дифракционном порядке, и кремниевого детектора. Второй спектрометр 
выступает ключевым и должен регистрировать с высоким разрешением и высокой чувстви-
тельностью спектры ненасыщенных полос углекислого газа и метана. Для обеспечения мак-
симальной чувствительности целесообразно использовать инфракрасный детектор на осно-
ве InGaAs с ограниченным диапазоном (≤1,67 мкм). Это позволит регистрировать поглоще-
ние углекислого газа в полосах 1,58 и 1,6 мкм и метана в полосе 1,65 мкм. Соответствующий 
диапазон максимальной чувствительности (1,4–1,67 мкм) позволяет решить ряд дополни-
тельных задач, в частности измерения изотопного отношения H2O/HDO и оценки содержа-
ния в  атмосфере перистых облаков по  части насыщенной полосы водяного пара 1,38 мкм. 
Одновременность регистрации всех спектральных каналов обеспечивается применением ма-
тричного InGaAs‑детектора и  скрещенной дисперсии. На рис. 1 приведены типичные спек-
тры пропускания атмосферы, отдельными цветами показан вклад CO2, CH4 и H2O.

Рис. 1. Модельные спектры пропускания атмосферы при нормальных атмосферных параметрах: содер-
жание водяного пара  — 2 %, углекислого газа  — 380 ppm, метана  — 1,8 ppm. Цветами показан вклад 

различных газов, спектральное разрешение λ/Δλ = 30 000

ИК-спектрометр высокого разрешения

В  качестве отправной точки для создания спектрометра был выбран опыт успешной реали-
зации канала MIR (англ. Mid-InfraRed) прибора ACS (англ. Atmospheric Chemistry Suite), 
основанного на принципе скрещенной дисперсии и  позволяющего проводить измерения 
спектров поглощения с разрешающей силой λ/Δλ, достигающей 30 000 на длинах волн 2,3–
4,3 мкм (Korablev et al., 2018; Trokhimovskiy et al., 2015).
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Как было указано выше, для измерения парниковых газов требуется разрешающая сила 
не  менее 20 000 на длине волны 1,5 мкм. Для увеличения чувствительности прибор должен 
быть достаточно светосильным (порядка 1:3 или лучше). Сочетание этих факторов определя-
ет габаритные размеры оптического блока, при этом разрешающая сила ограничивается дис-
персией (размерами элемента фотоприёмника, фокусным расстоянием основного коллима-
тора спектрометра, аберрациями), а размеры дифракционной решётки влияют на светосилу 
прибора в целом. Для регистрации спектрального диапазона 1,4–1,67 мкм, содержащего по-
лосы парниковых газов и водяного пара, достаточно одного кадра с 12 дифракционными по-
рядками эшелле, разделёнными при помощи скрещенной дисперсии.

Существует множество вариантов систем со скрещенной дисперсией, но во всех случаях 
необходимо прежде всего решать проблему зрачков. Оба диспергирующих элемента — и ос-
новной, и вспомогательный — наиболее эффективно работают в зрачках, и эти зрачки долж-
ны быть, во-первых, сопряжены, а  во-вторых, не  создавать потери на виньетирование или 
неконтролируемое разрастание габаритов. Самым простым вариантом видится слияние этих 
зрачков, т. е. расположение диспергирующих элементов рядом, в непосредственной близости. 
Для эшелле-спектрометра этого легко достичь, если вспомогательным диспергирующим эле-
ментом становится призма. Моделирование показало, что при требуемой светосиле не хуже 
1:3 сближение зрачков для такой системы возможно только в автоколлимационной схеме, так 
как работа эшелле в существенно косых пучках приводит к недопустимым аберрациям.

Рис. 2. Принципиальная схема инфракрасного эшелле-спектрометра  
со скрещенной дисперсией на спектральный диапазон 1,4–1,67 мкм

В разработанной схеме (рис. 2) используется линзовый коллиматор, образованный линза-
ми BaF2 (фторид бария) и ZnSe (селенид цинка) с фокусным расстоянием 160 мм. Построен
ная схема требует стёкол высоких категорий по показателю преломления и дисперсии, поэто-
му материалы выбраны из кристаллической номенклатуры, так как у них показатели прелом-
ления практически не зависят от технологии получения. При расчёте из многих требований 
к коллиматору особенно выделены два: максимальная простота (и сопутствующая ей надёж-
ность) и  отсутствие в  автоколлимационном режиме опасных бликов, так как изображение 
яркой щели размывается в  виде спектра по  всей площади приёмника и  есть опасность, что 
сколько-нибудь сфокусированный блик от этой яркой щели снизит контраст слабых деталей 
спектра.
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Дифракционная решётка эшелле имеет частоту нарезки 16,15 штр/мм, угол блеска 60,78° 
и  рабочую зону 60×104 мм. Рабочие порядки эшелле (66–77) укладываются на приёмник 
в  виде строк неравномерно, к  синему концу строки прогрессивно сжимаются. Чтобы раци-
онально и  плотно заполнить площадь приёмника, следует подобрать материал и  геометрию 
призмы таким образом, чтобы компенсировать указанную неравномерность. Этому способ-
ствует тот факт, что у подавляющего большинства сред дисперсия имеет обратный характер: 
в синей части спектра дисперсия выше, нежели в красной. Подбор материала призмы вёлся 
по частным дисперсиям и уточнялся расчётом. Выбор материала зависит и от рабочего спек-
трального диапазона. Так, для диапазона 2–5 мкм лучше всего подходит титанат стронция 
SrTiO3; для диапазона 1,4–1,65 мкм наиболее пригоден кремний. Выбор кремния несколько 
усложняет юстировку схемы ввиду его непрозрачности в видимой части спектра, однако про-
зрачных альтернатив не обнаружено.

В  качестве детектора выбрано матричное фотоприёмное устройство формата 
640×512 элементов с шагом 15 мкм на основе фотодиодной гетероструктуры InGaAs. На рис. 3 
показана укладка шести порядков (включая крайние) на приёмнике. Крайние порядки содер-
жат следующие диапазоны длин волн: порядок  66 — от 1,6258 до 1,6502 мкм, порядок  77 — 
от 1,3950 до 1,4130 мкм. Наклон спектральных линий может быть компенсирован поворотом 
входной щели в  своей плоскости. Следует отметить, что система эшелле-призмы облада-
ет некоторой анаморфозой  — изменением отношения масштабов по  двум взаимно перпен-
дикулярным направлениям  — и  сжимает спектральные строки по  высоте с  0,64 до  0,52 мм 
(~35 пикселей). Это немного уменьшает аберрации и поднимает эффективное относительное 
отверстие до проектного значения 1:3. Сэмплинг получаемых спектров составляет 0,0387 нм, 
а спектральное разрешение на 2 пикселя — 21 000.

Рис. 3. Укладка спектров на матрице. Порядки эшелле обозначены разными цветами: голубой — диф-
ракционный порядок 77, фиолетовый — 76, жёлтый — 73, красный — 72, зелёный — 67, синий — 66
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Конструкция входного телескопа не  вызывает сложности, так как должна обеспечивать 
лишь качественную засветку щели спектрометра. Возможны два принципиальных варианта 
его конструкции. В случае малого поля зрения порядка 1° входной телескоп со щелью фор-
мирует поле зрения прибора в виде узкой полосы, соответствующее пятно зрения на поверх-
ности Земли с  высоты МКС 400 км составляет 7×0,1 км. В  этом случае целесообразно сум-
мировать строки изображения дифракционных порядков вдоль щели для увеличения отно-
шения «сигнал – шум». В  такой конфигурации аппаратура обеспечивает последовательные 
точечные измерения. С другой стороны, возможно увеличение полосы захвата с целью рабо-
ты в  режиме гиперспектральной съёмки атмосферы и  картирования парниковых газов. Это 
обеспечивается установкой перед входной щелью короткофокусного широкоугольного объ-
ектива с полем зрения 30°. В данном случае строки изображения анализируются индивиду-
ально: с  орбиты МКС захват составит 214 км и  проекция пикселя на земную поверхность 
(англ. Ground Sample Distance  — GSD) — ~6,1 км, т. е. 35  элементов на строку. Другие эле-
менты существующей оптической системы без каких-либо модификаций обеспечивают как 
спектральное, так и пространственное качество изображения. Также возможны любые про-
межуточные варианты с меньшей полосой съёмки на те же 35 элементов изображения.

Заключение

Рассмотренная концепция спектрометра для регистрации спектров поглощения газовых со-
ставляющих позволяет создать аппаратуру, способную выполнять высококачественные изме-
рения парниковых газов в атмосфере при жёстких ограничениях на объёмно-весовые и энер-
гетические характеристики регистрирующей аппаратуры. Обоснована схема, включающая 
два спектроскопических канала инфракрасного диапазона на основе эшелле-спектрометров: 
основной — для регистрации парниковых газов и канал сравнения — для регистрации моле-
кулярного кислорода. Дополнительный фотометрический канал служит для оценки содержа-
ния и свойств аэрозоля. По сравнению со спектрометром РУСАЛКА данная схема обеспечи-
вает более высокую светосилу и разрешающую способность λ/Δλ ≈ 30 000, обеспечивающую 
наблюдение ненасыщенных линий поглощения парниковых газов, быстродействие, одновре-
менность измерений ключевых параметров. С  другой стороны, по  сравнению с  чисто «экс-
тенсивным» подходом, как, например, три параллельных светосильных эшелле-спектрометра 
аппаратуры OCO-2 (Crisp, 2015), данная концепция характеризуется существенно меньшими 
необходимыми ресурсами, а также высокой технологичностью при изготовлении и сборке.

Представлена оптическая схема основного ИК-спектрометра, определена светосила при-
бора и  состав оптических компонентов. Выполнен расчёт диспергирующих элементов, на 
которых реализуется принцип скрещенной дисперсии, выделены рабочие порядки эшелле-
спектрометра. Данная разработка положена в  основу оптической схемы планируемого кос-
мического эксперимента «Дриада» на российском сегменте МКС, на 2023 г. намечено изго-
товление и испытания макетов аппаратуры. Начало реализации космического эксперимента 
запланировано на 2024 г. Представленная концепция также может быть использована в буду-
щих приборах мониторинга парниковых газов из космоса.

Работа выполнена при поддержке Министерства образования и  науки Российской 
Федерации (тема «Эмиссия»).
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The concept of a high aperture near-infrared cross-dispersion echelle-spectrometer is presented for 
greenhouse gases remote measurements from space. This task is of a global nature, industrial and 
household emissions are anthropogenic sources of greenhouse gas emissions. In recent years, average 
levels of carbon (CO2) and methane (CH4) have continued to increase, reaching levels of 410 ppm and 
1877 ppb, respectively, to date. Obtaining objective information about the state of the carbon balance 
in the atmosphere is possible only with the use of space-based instruments. The instrument Driada 
consists of three channels. The main one is a high-resolution spectrometer for 1,4–1,67 micron wave-
length range and is designed to measure CO2 absorption lines at 1,58 and 1,6  micron, CH4 lines at 
1,65 micron and a number of H20 lines. Two additional channels are designed to measure O2 band at 
0,76 micron and aerosol characterization. The scientific tasks and key parameters of the main infrared 
channel are discussed.
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