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В статье показаны факторы, влияющие на качество изображения Земли, получаемого с 
помощью  видеоспектрометров: высота орбиты космического аппарата, атмосфера, 
характеристики оптической схемы, вид диспергирующего элемента, вид фотоприемни-
ка. Представлены результаты проработки вопроса о влиянии на параметры оптической 
системы видеоспектрометра указанных факторов, исходя из требований и ограничений 
вносимых различными звеньями оптико-электронного тракта. 
 

 
Видеоспектрометр дистанционного зон-

дирования Земли из космоса – оптико-элек-
тронный прибор, позволяющий получать изоб-
ражение предмета в большом количестве узких 
спектральных диапазонов. Для получения ко-
личественной и качественной оценки работы 
видеоспектрометра в условиях съемки земной 
поверхности из космоса в отношении способ-
ности формирования гиперспектрального изоб-
ражения была исследована математическая мо-
дель видеоспектрометра, отражающая наиболее 
важные процессы, происходящие в нем. Высота 
орбиты влияет на пространственное разреше-
ние и полосу захвата съемочной системы, атмо-
сфера вносит вклад в спектр снимаемого объ-
екта, а также ухудшает пространственное раз-
решение. Способ разложения оптического 

спектра наблюдаемого объекта и вид дисперси-
онного элемента влияют на принципиальную 
схему построения прибора. Характеристики 
оптической системы, включая фотоприемник, 
подбираются таким образом, чтобы компенси-
ровать разного рода искажения, возникающие 
во всех звеньях оптико-электронного тракта 
видеоспектрометра для получения требуемого 
качества изображения. 

В настоящее время существует достаточно 
широкий набор видеоспектрометров дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ) с числом 
спектральных каналов от нескольких десятков 
до нескольких сот. 

В таблице 1 приведены параметры ви-
деоспектрометров ДЗЗ космического базирова-
ния [1]. 

 
Таблица 1 

Примеры видеоспектрометров ДЗЗ 
 

Спектрометр  
(спутник, 
агентство) 

Год за-
пуска  

Число спек-
тральных кана-

лов 

Спектральный 
диапазон, мкм 

Спектральное 
разрешение, 

нм 

Пространственное 
разрешение, м (по-
лоса захвата, км) 

SPIMs  
(MSX,DoD 

(США)) 
1996 272 0.4–1.0 15 nm 770 (15) 

HYPERION  
(EO-1, NASA) 2000 220 0.4–2.5 10 nm 30 (7,5) 

AFRL  
(MightySat II, 
ВВС (США)) 

2000 256 0.4–1.0 2–6 nm 50 (15) m 

CHRIS  
(PROBA, ЕКА) 2001 19–62 0.4–1.0 1.25–11 nm 25–50 (13) 
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Как видно из таблицы, современные ви-
деоспектрометры космического базирования 
имеют порядка от 100 до 250 спектральных ка-
налов со спектральным разрешением порядка 
10 нм. При этом они имеют пространственное 
разрешение около 10 метров, что представляет 
сложившееся требование для мультиспек-
тральных камер. 

 
Технические характеристики видеоспек-
трометра 
 

Основные технические характеристики ви-
деоспектрометра следующие: 

- полоса захвата – ширина снимаемого 
кадра – определяет ширину полосы съемки при 
полете космического аппарата с видеоспек-
трометром на борту; 

- пространственное разрешение – мини-
мальный элемент поверхности Земли различи-
мый в изображении при зачетных условиях 
съемки; 

- количество каналов – число различных 
спектральных диапазонов; 

- спектральное разрешение – наименьшая 
ширина спектрального канала. 

Также к ним следует добавить массогаба-
ритные характеристики, однако этот вопрос не 
будет затронут в данной статье. Для создания и 
исследования модели видеоспектрометра были 
заданы в качестве базовых следующие ос-
новные технические характеристики, предъяв-
ляемые к видеоспектрометрам ДЗЗ космиче-
ского базирования [1, 2]: 

- пространственное разрешение не хуже 50 
метров; 

- число спектральных каналов не менее 
100; 

- спектральное разрешение не хуже 10 нм. 
Цель статьи заключается в обобщении зна-

ний о видеоспектрометрах дистанционного 
зондирования из космоса для детального пони-
мания особенностей работы видеоспектромет-
ров в специфических условиях пассивного 
наблюдения. Основным при исследовании был 
вопрос о том, возможно ли получить необхо-
димое отношение сиг-нал/шум при различных 
параметрах диспергирующих элементов и при 
использовании тех или иных параметров опти-
ческих элементов видеоспектрометра. Вели-
чина отношения сигнал/шум показывает спо-
собность видео-спектрометра преобразовать 
спектральные составляющие предмета наблю-

дения в электрический сигнал с требуемым 
уровнем. Как показало исследование, значение 
этой величины достаточно велико во всем спек-
тральном диапазоне при зачетных условиях 
съемки, кроме близких к 1000 нм спектральных 
каналов. Это обусловлено типом применяемого 
фотоприемника. 

 
Математическая модель видеоспектрометра 
 

В модели в качестве основного выходного 
параметра используется количество фотонов, 
регистрируемое одним пикселом фотоприем-
ной матрицы, а также их распределения по 
матрице в зависимости от входного спектраль-
ного состава. Данные величины, наряду с ши-
риной распределения излучения от спектраль-
ного канала, позволят понять систему ви-
деоспектрометра ДЗЗ из космоса. Основные 
блоки модели показаны на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Блочная структура энергетической мо-
дели видеоспектрометра 

 
На первом этапе в модель вводится вели-

чина входного потока. Она вводится исходя из 
высоты полета космического аппарата с ви-
деоспектрометром на борту и зачетных условий 
съемки. Зачетные условия съемки представ-
ляют собой значение альбедо снимаемой обла-
сти и высоты Солнца над горизонтом. 

На втором этапе моделируются параметры 
проецирующего объектива и входной щели. 
Исходя из их значения, определяется линейный 
размер изображения предмета в плоскости 
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входной щели и ее яркость, а также простран-
ственное разрешение видеоспектрометра. 

На третьем этапе моделируются параметры 
диспергирующего элемента. Их значения опре-
деляют значения угловой дисперсии. 

На четвертом этапе в модели задаются па-
раметры коллиматорного и камерного объекти-
вов. На выходе определяется распределение 
освещенности в фокальной плоскости ви-
деоспектрометра и размер изображения [3, 4]. 

И наконец, в модель вводится фотоприем-
ник – матричный ПЗС. Он выполняет преобра-
зование разложенного в спектр изображения 
входной щели в заряды.  

В качестве фотоприемной матрицы зада-
димся 4-хмегапиксельной ПЗС матрицей 
(2048х2048) с размером элемента 7,4 мкм с 
уровнем собственных шумов 60 электронов. То 
есть, для обеспечения 100 спектральных кана-
лов, необходимо чтобы в среднем по матрице 
один спектральный канал занимал 20 строк. 

Построенная математическая модель отра-
жает наиболее важные процессы, происходя-
щие в видеоспектрометре: 

- формирование изображения земной по-
верхности на входной щели; 

- формирование разложенного в спектр 
изображения входной щели в плоскости фо-
топриемной матрицы; 

- преобразование спектрального разложе-
ния изображения земной поверхности в элек-
тронный сигнал для дальнейшего анализа. 

Рассмотрим эти три процесса более по-
дробно. 

 
Формирование изображения земной поверх-
ности на входной щели 

 
Высота Солнца над горизонтом во время 

съемки при детальном изучении земной по-
верхности обычно составляет не менее 20О. При 
этих условиях получается, что яркость Земной 
поверхности составляет в среднем 3,6 Вт/(м2ср) 
с учетом альбедо поверхности.  

При проецировании входная щель будет 
иметь такую же яркость, согласно закону со-
хранения энергии.  

Данное заключение сделано без учета по-
терь в оптике [5]. 

Проекция входной щели на поверхность 
Земли через проекционный объектив видео-
спектрометра формирует геометрическое раз-

решение на местности LR, определяемое выра-
жением 

 

,
пр

R f
Hb=L  

где H – высота полета космического аппарата; 
fпр – фокусное расстояние проекционного объ-
ектива; b – поперечный размер входной щели. 

 
Формирование спектрального разложения 

 
Использование призмы 

 
Зададимся стандартной призмой с прелом-

ляющим углом 60О, изготовленной из стекла 
ТФ1. И зададимся размерами входной щели 
равной 74 мкм (в два раза меньше, чем средняя 
ширина спектрального канала на фотоприем-
нике).  

В этом случае при использовании камер-
ного и проекционного объективов с фокусными 
расстояниями 100 мм, как показывает модель, 
на матрицу попадает участок спектра от 400 до 
813 нм. 

На рисунке 2 представлен вид относи-
тельного распределения освещенности от мо-
нохроматического излучения с длиной волны 
600 нм. 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение освещенности  
монохроматического излучения 

 
Как видно из рисунка 2 дифракционные 

явления практически не сказываются в фор-
мировании изображения. Поэтому вид функции 
распределения освещенности изображения 
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входной щели имеет практически П-образную 
форму.  

На рисунке 3 показан размер изображений 
входной щели в количествах пикселей для раз-
личных длин волн при тех же параметрах си-
стемы.  

Как видно из рисунка 3, ширина изобра-
жения щели в синей области несколько больше, 
чем 20 пикселов. 

 Это приводит к тому, что в синей области 
необходимо использовать несколько больше 
информативных строк матрицы, однако это 
увеличение не приводит к уменьшению спек-
трального разрешения в синей области, так как 
в этой области призма обладает сильной дис-
персией (рисунок 4).  

Как видно из представленных зависимо-
стей, имеется довольно большие различия в 
синей и красной областях спектра при исполь-
зовании в схеме видеоспектрометра призмен-
ного дисперсионного элемента.  

Это приводит к сложностям постобработки 
сигнала. Данную проблему возможно решить, 
используя различные призменные системы.  
 
Использование дифракционной решетки  

 
При использовании дифракционной ре-

шетки необходимо рассчитать ее дисперсию, 
чтобы при конкретном фокусном расстоянии 
камерного объектива фотоприемная матрица 
полностью перекрывала требуемый спектр.  

 
 

 
Рисунок 3 – Ширина изображения щели для различных длин волн 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость ширины спектральных каналов от положения на матрице (I) и соответствие поло-
жение канала длине волны (II) 
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Рисунок 5 – Распределение освещенности монохро-
матического излучения 

 
При исследовании модели были получены 

следующие величины: 
- количество штрихов на мм дифракцион-

ной решетки равно 135; 
- фокусное расстояние камерного объек-

тива 183 мм; 
- угол падения излучении на решету 20,7О. 
В этом случае имеем рабочий спектраль-

ный диапазон равный 400–1000 нм. (Для устра-
нения перекрытия спектров необходимо ис-
пользовать фильтр.) 

На рисунке 5 показана ширина монохро-
матического изображения входной щели для 
длины волны 600 нм, при использовании кол-

лиматорного объектива с фокусным расстоя-
нием 100 мм, и шириной щели 22 мкм.  

Как видно из рисунка 5, дифракционные 
явления фактически не проявляются.  

На рисунке 6 показана зависимость ши-
рины спектральных каналов от положения на 
матрице (I) и соответствие положение канала 
длине волны (II) для системы с дифракционной 
решеткой с выбранными ранее параметрами. 

Таким образом, качественно показан прин-
цип формирования спектрального изображения 
входной щели видеоспектрометра при исполь-
зовании призменного дисперсионного элемента 
и дифракционной решетки и при использова-
нии компактных оптических систем проекци-
онных объективов (имеются в виду значения 
фокусного расстояния). 

 
Расчет отношения сигнал/шум 

 
В качестве примера видеоспектрометра 

возьмем вариант с дифракционной решеткой. В 
качестве проекционного объектива выберем 
объектив с фокусным расстоянием 500 мм и 
относительным отверстием 1:3. Значение отно-
сительного отверстия считается максимальным 
для не очень сложных систем с приемлемым 
качеством изображения, а фокусное расстояние 
взято для проецирования во входную щель раз-
мером 44 мкм участка земной поверхности 
размером 50 м. Данный размер щели является 
минимальным для обеспечения требуемого от-
ношения сигнал шум, а фокусное расстояние 
выбрано из соображений компактности. 

 
 

 
Рисунок 6 – Зависимость ширины спектральных каналов от положения на матрице (I)  

и соответствие положение канала длине волны (II) 
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Рисунок 7 – Квантовый выход и относительная спектральная чувствительность ПЗС матрицы 
 
 
Отношение сигнал/шум вычислялось сле-

дующим образом. Считалось, что входная щель 
видеоспектрометра освещена равномерным по 
спектру светом и имела интегральную яркость 
1,8 Вт/(м2ср) (коэффициент потерь принима-
ется 0,5). Далее щель с данной яркостью фор-
мирует освещенность в плоскости фотоприем-
ника, которая вызывает некий отклик в нем, 
обусловленный значением освещенности и 
чувствительностью фотоприемника (значением 
квантового выхода). 

Квантовый выход для данных типов вы-
бранной нами матрицы показан на рисунке 7 
[6]. 

 

 
 

Рис 8. Зависимость отношения сигнал/шум в 
спектральном канале в зависимости от координаты 

на матрице 

Далее, так как один канал занимает 20 
строк матрицы, производится бинирование 
20х20 (сложение соседних пикселов). Таким 
образом полезный сигнал увеличивался в 400 
раз, шум при этом также увеличился, но в 20 
раз. Поэтому при бинировании отношение сиг-
нал/шум возросло в 20 раз. Величина отноше-
ния сигнал/шум, полученная при моделирова-
нии, представлена на рисунке 8. 

Из графика видно, что отношение сигнал 
шум во всем диапазоне спектрального изобра-
жения превышает 10. И только лишь в области 
близкой к 1000 нм, имеет несколько меньшее 
значение, связанное с низкой чувствительно-
стью фотоприемника. 

 
Выводы 

 
Для изучения работы видеоспектрометров 

ДЗЗ из космоса и оценки возможности создания 
и особенности построения видеоспектрометра с 
использованием диспергирующего и дифрак-
ционного метода разложения в спектр была со-
здана математическая модель. Модель позво-
ляет учитывать особенности съемки Земли из 
космоса, параметры оптической схемы и пара-
метры фотоприемника. Модель позволяет по-
лучать распределение освещенности в спек-
тральном изображении снимаемого предмета, 
спектральное разрешение в разных участках 
спектра, величину отношения сигнал/шум. При 
использовании простой призмы в качестве дис-
пергирующего элемента имеются существен-
ные различия в спектральном разрешении для 
различных участков спектра. Для решения дан-
ной проблемы необходимо использовать слож-
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ные составные призмы или дифракционные 
решетки, позволяющие улучшить равномер-
ность спектрального разрешения по спектру. С 
использованием параметров оптических ком-
понент, принятых при моделировании отно-
шение, сигнал/шум принимает значение не ме-
нее 10 для всего спектрального диапазона, что 
позволяет уверенно выделять полезный сигнал 
над шумом. Таким образом, при исследовании 
получены основные выходные энергетические 
и спектральные параметры видеоспектрометров 
ДЗЗ в зависимости от принятых технических 
характеристик. 
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In article factors influencing quality of the Earth image received with imaging spectrometers are pre-

sented: height of an orbit of a spacecraft, atmosphere, characteristics of the optical scheme, type of dispersive 
element and a photodetector. Results of study of influence of the optical system parameters of a video spec-
trometer of factors are presented taking into account requirements and restrictions brought by various links of 
an optoelectronic path of the device. 
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