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Введение 
 

В настоящее время в связи с увеличением 
быстродействия матричных фотоприемников и 
бортовой электроники возрос интерес к раз-
работке оптико-электронных спектральных 
приборов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) на основе Фурье-видеоспектрометра [1–
3]. Принцип работы данного прибора состоит в 
разделении излучения от объекта на два пучка, 
придании этим пучкам строго определенной 
разности фаз в зависимости от угла наб-
людения, дальнейшей интерференции пучков и 
регистрации интерферограммы фотоприемным 
устройством. При сканировании Фурье-видео-
спектрометром земной поверхности происхо-
дит регистрация интерферограммы для набора 
различных разностей фаз от объекта, и путем ее 
обратного Фурье-преобразования восстанавли-
вается спектральная характеристика объекта 
наблюдения. Сложность Фурье-видеоспектро-
метра космического базирования, а также 
чрезвычайно большое число факторов, которые 
необходимо принять во внимание при разра-
ботке данного прибора [4], обуславливают 
необходимость применения самых современ-
ных методов проектирования, таких как 
компьютерное моделирование. 

Существенным преимуществом компью-
терного моделирования является отказ от доро-
гостоящих натурных исследований и испы-
таний на первых этапах проектирования опти-
ко-электронных систем (ОЭС). Несмотря на то, 
что в нашей стране и за рубежом исследователи 
уделяют большое внимание общим вопросам 

моделирования оптико-электронных приборов, 
а также созданию компьютерных моделей ОЭС 
конкретного назначения и их отдельных узлов, 
практически отсутствуют модели, описываю-
щие функционирование Фурье-видеоспектро-
метров ДЗЗ. Развитие данного направления 
представляется важным в силу новых возмож-
ностей видеоспектральных приборов, которые 
имеют бо́льшие светосилу, быстродействие и 
точность по сравнению с классическими спек-
трометрами [5].  

Отметим, что в известных работах, посвя-
щенных моделированию Фурье-видеоспектро-
метра, не освещен вопрос о рациональной 
последовательности этапов моделирования, 
которая позволяет эффективно осуществлять 
поиск оптимальных параметров и характе-
ристик прибора. Кроме того, в них зачастую 
рассматриваются идеализированные элементы, 
например, не учитываются аберрации объекти-
ва, шумовые характеристики фотоприемника, 
погрешности изготовления интерферометра     
и др.  

Цель настоящей работы состояла в осу-
ществлении математического моделирования 
Фурье-видеоспектрометра ДЗЗ с устранением 
описанных выше недостатков. Для определения 
рациональной последовательности основных 
стадий моделирования были проанализированы 
взаимосвязи между элементами оптико-элек-
тронного прибора, их параметрами и влиянием 
на входной сигнал. В результате выделены че-
тыре основные стадии, последовательность вы-
полнения которых, а также основные взаимо-
связи указаны на блок-схеме (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Основные стадии моделирования и взаимосвязи между ними 

 
 
Предложенная последовательность позво-

ляет, исходя из требований к проектируемому 
Фурье-видеоспектрометру и условий его рабо-
ты, определить оптимальные параметры при-
бора, а также оценить качество вычисленных 
спектров, энергетические и изображающие ха-
рактеристики, геометрические размеры и ряд 
других данных, необходимых для конструи-
рования и проведения дальнейших исследо-
ваний.  

В качестве объекта моделирования был 
выбран Фурье-видеоспектрометр статического 
типа как более предпочтительный для работы 
на борту космического аппарата (КА) [6], пос-
кольку он является более стабильным, ком-
пактным и легким по сравнению с динами-
ческими приборами, при этом исключаются 
погрешности измерения, связанные с неточным 
движением сканирующего элемента. Обобщен-
ная схема Фурье-видеоспектрометра статичес-
кого типа представлена на рисунке 2. 
 
Математическое моделирование процесса 
формирования изображения при полете 
Фурье-видеоспектрометра на борту косми-
ческого аппарата 

 
Целью моделирования данного процесса 

является решение следующих основных задач: 

1. Определение значения фокусного рас-
стояния объектива. Его величина fo находится 
из условия синхронизации работы фото-
приемного устройства и режима полета КА, т.е. 
за время считывания одного кадра изображение 
сцены должно переместиться в плоскости 
фотоприемника (ФП) на расстояние, равное 
размеру пикселя. 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема моделируемого статического 
Фурье-видеоспектрометра: 1 – интерферометр;         

2 – объектив; 3 – площадка фотоприемника 
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2. Определение поля зрения проектируе-
мого видеоспектрометра, исходя из формата 
приемника, а также фокусного расстояния 
объектива. 

3. Поиск размеров проекции пикселя на 
поверхность Земли, исходя из высоты орбиты 
КА, параметров и режима работы ФП. 

4. Вычисление ширины полосы захвата с 
учетом величины поля зрения прибора и вы-
соты орбиты. 

5. Определение возможного числа спек-
тральных каналов и объема информационных 
данных, передаваемых на наземную приемную 
станцию. 

Помимо описанных выше задач, состав-
ленная математическая модель позволяет так-
же определить периодичность съемки сцены в 

зависимости от высоты полета КА и скорость 
перемещения формируемого изображения в 
плоскости ФП, что необходимо при про-
ведении дальнейших исследований для кон-
струирования оборудования, имитирующего 
бег подспутниковой точки и предназначенного 
для экспериментальной проверки параметров 
космических оптико-электронных приборов.  

Примеры графиков зависимостей основ-
ных параметров съемки от фокусного расстоя-
ния объектива, полученных с помощью состав-
ленной математической модели, приведены на 
рисунке 3.  

Полученные численные значения исполь-
зуются в качестве входных данных при прове-
дении расчетов на следующих стадиях матема-
тического моделирования. 
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Рисунок 3 – Графики зависимостей основных параметров съемки: размера проекции пиксела на местности (а), 
ширины полосы захвата (б), информационного потока (в) и числа спектральных каналов (г) от фокусного 

расстояния объектива; (fо – фокусное расстояние объектива) 
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Математическое моделирование энергетичес-
ких характеристик Фурье-видеоспектрометра 
 

На данной стадии моделирования осу-
ществляется изучение энергетических характе-
ристик статического Фурье-видеоспектрометра. 
Основной целью проведения исследований 
является проверка выполнения энергетического 
условия функционирования оптико-электрон-
ного прибора, которое заключается в опреде-
ленном превышении полезного сигнала над 
шумовыми составляющими. 

Алгоритм, используемый при моделиро-
вании, работает следующим образом: 

1. Задается спектральное распределение 
яркости в плоскости объекта B(λ, x, y), где λ – 
длина волны излучения; x, y – координаты 
объекта в выбранной системе координат (за 
начало координат принята точка пересечения 
оптической оси видеоспектрометра с плос-
костью объекта; направление координатных 
осей соответствуют строке и столбцу матрич-
ного ФП). 

2. Формируется интерференционная кар-
тина, соответствующая заданной яркости на 
входе прибора, в плоскости ФП на основе 
следующего выражения: 
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где I(xp, yp) – интенсивность излучения в точке с 
координатами (xp, yp) на ФП; d – расстояние меж-
ду мнимыми когерентными источниками, форми-
руемыми при прохождении излучения через 
интерферометр; σ = 1/λ – волновое число, см-1;      
f – фокусное расстояние объектива Фурье-
видеоспектрометра; К – коэффициент пропор-
циональности, учитывающий геометрию распро-
странения пучка лучей; k(σ) – спектральный 
коэффициент ослабления излучения в атмосфере. 

3. На основе интерференционной картины 
формируется выходной сигнал Sjk с учетом 
спектральных и пространственных фильтру-
ющих свойств ФП, который можно описать 
следующим образом: 
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где j, k – номер строки и столбца пикселя соот-
ветственно; If – интенсивность интерфере-
нционной картины, определенная с учетом 
спектральных фильтрующих свойств ФП. 

4. Осуществляется расчет отношения 
«сигнал-шум» по спектральным каналам и в 
широком спектральном диапазоне. В ходе 
проектных исследований учитываются фотон-
ный шум и темновой ток, которые являются 
превалирующими. 

Входными параметрами при моделиро-
вании являются: спектральная яркость снима-
емой сцены, рабочий спектральный диапазон, 
характеристики выбранного ФП, фокусное рас-
стояние объектива, определенное на предыду-
щей стадии моделирования, относительное от-
верстие объектива, число спектральных ка-
налов. 

В качестве примера рассмотрен случай, 
когда объектом съемки является равномерно 
излучающая площадка, спектральная яркость 
которой одинакова во всем рабочем спектраль-
ном диапазоне моделируемого прибора. Счи-
таем, что во входное поле зрения прибора попа-
дает одна светящаяся точка, характеризуемая 
соответствующим спектральным распределе-
нием яркости; изображение этой точки после-
довательно перемещается в плоскости ФП по 
строке от одного крайнего пикселя к другому. 
Поскольку каждому пикселю соответствует 
определенная разность хода между интерфери-
рующими лучами, формируется зависимость 
величин выходного полезного сигнала, шумо-
вой составляющей и их отношения от номера 
пикселя в строке.  

Моделирование энергетических характе-
ристик Фурье-видеоспектрометра в случае наб-
людения объекта со спектральной плотностью 
яркости B(λ) = 50 Вт/(м2·ср·мкм) в диапазоне 
400–1000 нм показало, что при нулевой раз-
ности хода достигается максимальное значение 
отношения «сигнал-шум» в интерферограмме, 
равное приблизительно 300, которое умень-
шается по мере приближения к краевым зонам  
приблизительно до 200. В отдельных спек-
тральных каналах значение превышения полез-
ной составляющей сигнала над шумовой ком-
понентой варьируется в пределах 20–65 в зави-
симости от спектрального канала. 
 
Математическое моделирование изобража-
ющих свойств Фурье-видеоспектрометра 
 

Для оценки параметров изображающих 
свойств Фурье-видеоспектрометра при моде-
лировании выбрана зависимость контраста 
интерференционной картины при наблюдении 
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штрихового объекта в различных областях 
интерферограммы от пространственной часто-
ты этого штрихового объекта. 

Алгоритм, положенный в основу данной ста-
дии моделирования, работает следующим обра-
зом. Принимаем, что пространственное распреде-
ление яркости объекта съемки имеет П-образный 
профиль. В качестве входных данных в данной мо-
дели задаются пространственная частота штрихов 
объекта, перпендикулярных строкам ФП, и его 
спектральное распределение яркости. Затем про-
исходит формирование соответствующего задан-
ной «сцене» распределения освещенности в плос-
кости фотоприемного устройства. Для того чтобы 
рассчитать контраст в различных областях интер-
ферограммы, он формируется в виде функции от 
номера пикселя в строке. После определения 
полезных и шумовых составляющих сигналов 
двух соседних пикселей вычисляется контраст. 

Выходными данными являются значения 
зависимостей контраста от номера пикселя в 
строке ФП для трех значений пространственной 
частоты штрихового объекта, контраст которого 
также можно задавать: частота Найквиста (νН), а 
также вдвое и втрое меньшие частоты. Частота 
Найквиста определяет, в соответствии с теоре-
мой Котельникова, предельную частоту штри-
хов наблюдаемого объекта, при которой он 
изображается без нелинейных искажений. Две 
другие пространственные частоты штриховых 
объектов позволяют оценить увеличение кон-
траста интерференционной картины при умень-
шении частоты. 

По результатам моделирования изобража-
ющих свойств Фурье-видеоспектрометра можно 
сделать следующие основные выводы: 

– с уменьшением пространственной частоты 
объекта происходит увеличение контраста 
интерференционных полос: от 0,25 при ν = νН до 
0,44 при ν = νН/3 в центральной зоне интер-
ферограммы в широком спектральном диапазоне 
400–1000 нм; 

– при длинах волн, близких к верхней 
(длинноволновой) границе рабочего диапазона, 
контраст интерференционных полос спадает в 
краевой области интерферограммы до низких 
значений, близких к шумовому уровню: 0,19 в 
канале 700 нм, 0,04 в канале 1000 нм в краевой 
зоне интерферограммы при пространственной 
частоте объекта νН, что обусловлено низкой 
чувствительностью ФП; 

– в широком спектральном диапазоне 
контраст полос по мере приближения к кра-

евым зонам интерферограммы также умень-
шается: от 0,25 в центральной области до 0,05 в 
краевой области при пространственной частоте 
объекта νН. 
 
Математическое моделирование процесса 
восстановления спектра изучаемого объекта 
Фурье-видеоспектрометром 
 

Математическое моделирование позволяет 
имитировать восстановление спектра наблюда-
емого объекта посредством преобразования 
Фурье над соответствующим сигналом с раз-
личными спектральными яркостями с учетом 
функции аподизации и применения фильтров. 
Алгоритм основан на использовании основного 
уравнения Фурье-спектроскопии, которое мож-
но записать следующим образом: 
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где Iинт(Δmax), Iинт(0) – интенсивности излучения 
в интерферограмме при максимальном (Δmax) и 
минимальном (0) значениях разности хода ин-
терферирующих лучей. 
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Рисунок 4 – Пример исходного (истинного) спектра 
отражения объекта (а) и полученного на его основе с 
помощью математической модели восстановленного 

спектра (б); (спектры нормированы на максимум)
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При моделировании процесса восстановления 
спектра учитывается вид аподизирующей фун-
кции, а также искажения, присущие ФП, интерфе-
рометру и объективу видеоспектрометра.  

Получаемая графическая информация поз-
воляет судить о степени соответствия истин-
ного и восстановленного спектров, а также про-
водить поиск путей ее повышения. Пример 
спектра отражения объекта и соответствующе-
го смоделированного восстановленного спектра 
представлены на рисунке 4. 
 

Заключение 
 

Предложена последовательность основных 
стадий математического моделирования Фурье-
видеоспектрометра ДЗЗ из космоса, позволя-
ющая определить оптимальные параметры 
проектируемого прибора, оценить качество 
вычисленных спектров, энергетические и изоб-
ражающие характеристики и другие данные, 
необходимые для конструирования и проведе-
ния дальнейших исследований. 

Выполнено моделирование статического 
Фурье-видеоспектрометра. В результате создан 
ряд взаимосвязанных математических моделей, 
на основе которых разработано компьютерное 
приложение, предназначенное для ускорения и 
упрощения процесса определения и оптими-
зации параметров Фурье-видеоспектрометра, а 
также для оценки степени влияния характе-

ристик различных его узлов на показатели ка-
чества конечного продукта. 
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