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Аннотация 

Рассмотрено моделирование распределения освещённости в фокальной плоскости опти-

ческой схемы, состоящей из объектива и спектрометра, основанного на схеме Оффнера. 

Рассчитана освещённость в плоскости регистратора гиперспектрометра в приближении 

геометрической оптики. В расчётах использованы модели яркости атмосферы, освещённо-

сти Земли, спектрального пропускания атмосферы. 
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Введение  

На сегодняшний день в мире происходит рост 

рынка дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ), 

развитие методов обработки и классификации ин-

формации. Это обусловлено в первую очередь ростом 

числа активных космических аппаратов (КА), а также 
видов информации ДЗЗ, получаемых с КА. Аппара-

тура ДЗЗ позволяет проводить периодическую съёмку 

земной поверхности и таким образом наблюдать за 

изменениями окружающей среды [1]. Гиперспек-

тральное ДЗЗ является перспективным направлением 

развития рынка ДЗЗ. Оно позволяет решать множест-

во тематических задач. Области и разделы тематиче-

ских задач, решаемых с использованием гиперспек-

тральных систем, представлены в [2]. 

Помимо развития методов обработки, на сегодня 

существует тенденция к уменьшению массогабаритных 
характеристик самой гиперспектральной аппаратуры. В 

данном отношении перспективной является конструк-

ция аппаратуры, основанной на схеме Оффнера [3 – 6]. 

Концепция данного компактного гиперспектрометра 

для малого КА представлена в работах [7 – 10]. 

Проектирование такой аппаратуры должно исхо-

дить: 

– из класса решаемых тематических задач ДЗЗ [2], 

– условий функционирования в космическом про-

странстве. 

К космическим условиям функционирования от-

носятся: высота, угол, время съёмки, энергетическая 
яркость подстилающей поверхности на момент съём-

ки и пр. 

Одним из требований к рабочим характеристикам 

аппаратуры является отношение сигнал/шум на фо-

топриёмном устройстве в заданных условиях съёмки. 

При оценках данного отношения важно учитывать 

энергетические характеристики электромагнитного 

излучения, приходящего в единицу времени на еди-

ницу площади фокальной плоскости аппаратуры. 

В работах [3 – 11] приведено описание различных 

конструкций гиперспектрометра на основе схемы 

Оффнера. 

В работе [12] проведено экспериментальное ис-

следование дифракционной решётки на поверхности 

выпуклого зеркала. Показано, что распределение 

энергии по порядкам дифракции согласуется с ре-

зультатами моделирования. 

В работе [13] также рассмотрен математический 

аппарат для расчёта распределения освещённости для 

спектрометра на основе схемы Оффнера в лаборатор-

ных условиях.  
Актуальным является вопрос оценки уровня осве-

щённости в плоскости регистратора гиперспектромет-

ра для космических условий функционирования.  

1. Постановка задачи 

Величина потока в плоскости изображения опти-
ческой телескопической системы, с одной стороны, 

определяется площадью и яркостью в предметной 

плоскости объектива, с другой – величиной его пе-

редней апертуры, экранированием и виньетировани-

ем элементами конструкции, диафрагмами, крепёж-

ными устройствами и пр. Для расчёта освещённости в 

плоскости регистратора космического гиперспектро-

метра необходимо провести трассировку лучей в его 

оптической системе (ОС) с учётом аберраций и пото-

ка энергии, приходящего на входной зрачок.  

Для расчёта освещённости была взята матема-

тическая модель гиперспектрометра, изображенно-
го на рис. 1. 

Параметры объектива: 

–  дифракционно ограниченный катадиоптриче-

ский телескоп, 

–  фокусное расстояние ~300 мм, 

–  диаметр главного зеркала (ГЗ) – 60 мм. 

–  диаметр вторичного зеркала (ВЗ) – 30 мм. 

Параметры гиперспектрального блока на основе 

схемы Оффнера [11 – 13]: 
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–  радиус кривизны большого сферического зер-

кала (БЗ) – 159,6 мм, 

–  радиус кривизны зеркала с дифракционной ре-

шёткой (ЗсДР) – 80,6 мм, частота штрихов – 

30 линий на 1 мм. 

 
Рис. 1. Оптическая схема гиперспектрометра 

На выходе расположен регистратор, представ-

ляющий фотоматрицу, которая преобразует оптиче-

ский сигнал в электрический. 

2. Исходные данные  

В качестве исходных данных в предметной плос-
кости для моделирования могут быть взяты таблич-

ные значения: 

– E1(λ, hS) – спектральной облучённости подсти-
лающей поверхности Земли в зависимости от высот 

Солнца над горизонтом (высота Солнца над горизон-

том равна углу падения солнечных лучей на поверх-

ность Земли), 

– L2(λ, hS, ψ) – спектральной плотности энергети-
ческой яркости (СПЭЯ) атмосферы (дымки) Земли 

для различных высот Солнца над горизонтом  и углов 

визирования, 

– τатм(λ) – интегрального по оптическому пути, 
спектрального коэффициента пропускания атмосферы. 

Выражение для спектральной плотности энерге-

тической яркости при условии, что поверхность Зем-

ли рассеивает излучение во всех направлениях полу-
пространства равномерно, имеет вид: 

1 1
( , , ) ( ( , )/ )

S S
L h E hλ ρ = λ π ρ , (1) 

где L1 – СПЭЯ участка поверхности, E1(λ, hS) – спек-
тральная облучённость поверхности Земли, λ – длина 

волны, hs – высота Солнца над горизонтом, ρ – альбе-

до поверхности (альбедо называется коэффициент 

диффузного отражения). 

Обозначим суммарную яркость в направлении ви-

зирования объектива: 

(1/cos( ))

1

2

( , , , ) ( , , , ) ( )

( , , ),

S S атм

S

L h L h

L h

ψλ ρ ψ = λ ρ ψ τ λ +

+ λ ψ
 (2) 

где τатм(λ) – интегральный коэффициент пропускания 

атмосферы в надир, ψ – угол визирования, L2(λ, hS, ψ) – 
СПЭЯ атмосферы (дымки) в направлении визирования. 

3. Моделирование освещённости 

 в плоскости детектора в приближении  

геометрической оптики 

Выполним оценку уровня освещённости в плоско-

сти регистратора гиперспектрометра. Для расчёта бу-

дем использовать метод трассировки лучей через оп-

тическую систему, изображённую на рис. 1. 

Разобьём предметную плоскость на элементарные 

площадки. Рассмотрим расчёт освещённости от эле-

ментарной площадки. Набор k лучей, исходящих из 

центра элементарной площадки Sk с яркостью L в на-

правлении визирования ψ, создают поток на входном 
зрачке ОС [15]:  

( , , , , ) ( , , , ) .
k S k k S k

h S L h∆Φ λ ρ ψ Ω = λ ρ ψ ∆Ω

 

(3) 

∆Ωk – телесный угол конуса лучей с вершиной в цен-
тре элементарной площадки и с основанием на вход-

ном зрачке ОС: 

2
( cos( ))/ ,

k ВЗS r∆Ω = ⋅ ε  (4) 

где SВЗ – площадь элемента входного зрачка ОС, ε – 
угол падения на входной зрачок, r – расстояние меж-

ду Sk и SВЗ. При условии космической съёмки за вели-

чину r можно принять дальность съёмки. 

Выражение для потока излучения прошедшего ОС 

объектива [15]: 

1
( , , , , ) ( ) ( , , , , ),

k S k k k S k
h h∆Φ λ ρ ψ Ω = τ λ ∆Φ λ ρ ψ Ω

 

(5) 

где τ k (λ) – коэффициент пропускания оптической 
системы. 

На основании результатов, приведённых в работах 

[13, 15], выражение для распределения освещённости, 

формируемое площадкой ∆Sk, расположенной в 
предметной плоскости (на Земле) в направлении ви-

зирования ψ, можно представить в виде: 

( )
2

0 0

2

( , , ) ( ) ( , , , )

( ( , , , , ), ( , , , , ))

sin d d d d ,

k

mk m k k S

S

k k

H x y C L h

x x u v y y u v

u v

π π

∆

λ = λ ∆Ω τ λ λ ρ ψ ×

×δ − θ φ λ − θ φ λ ×

× θ θ φ

∫ ∫ ∫

ɶ ɶ  (6) 

Hmk(x, y, λ) – освещённость в плоскости регистратора 
в точке с декартовыми координатами (x, y) для длины 

волны λ, δ(x, y) – регулярная аппроксимация сингу-

лярной функции Дирака, ,
k k

x yɶ ɶ – координаты прихода 

луча в плоскость регистратора, исходящего из k-й 

площадки предметной плоскости в направлении, оп-

ределяемом углами (θ, φ), Cm(λ) – интенсивность по-
рядка дифракции с номером m. Интегрирование ве-

дётся по всем точкам с декартовыми координатами 

(u,v) площадки ∆Sk предметной плоскости и по всем 

направлениям лучей, которые попадают в плоскость 

регистратора. В качестве регулярной аппроксимации 

сингулярной функции Дирака используется следую-
щая гладкая функция 

( )2 2 2 2
( , ) (1/2 )exp ( )/2x y x yδ = πσ − + σ , (7) 

где 6σ = ∆, ∆ – размер пиксела фотоприемника. Функ-

ция Hmk(x, y, λ) с точностью до нормировки практиче-

ски совпадает с функцией рассеяния точки (ФРТ) ги-

перспектрометра, так как размер площадки достаточ-

но мал и его можно считать точечным источником. В 

отличие от ФРТ, Hmk(x, y, λ) измеряется в энергетиче-
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ских единицах. Её можно использовать для определе-

ния характеристик фотоматрицы регистратора. Полу-

ченную функцию в дальнейшем можно использовать 

для расчёта характеристик гиперспектрального изо-

бражения. Освещённость изображения в плоскости 

регистратора при съёмке произвольного участка Зем-

ли является суммой освещённостей элементарных 

участков ∆Sk. Общая формула для расчёта освещён-

ности в плоскости регистратора на основе ФРТ при-

ведена в работе [13]. 

4. Результаты расчёта освещённости 

 в плоскости регистратора гиперспектрометра 

от элементарной площадки на поверхности Земли 

В расчётах под условиями космического функ-

ционирования были приняты: высота съёмки 

H = 600 км, угол визирования ψ, высота Солнца над 

горизонтом hS, альбедо поверхности ρ. 

Для расчёта была взята площадка подстилающей 

поверхности, центр которой расположен на оси визи-

рования гиперспектральной аппаратуры. При расчё-

тах площадка размером 30×30 м2
 разбивалась на 100 

равных частей. Среднее альбедо поверхности ρ = 0,4. 
Распределение освещённости в плоскости изображе-

ния гиперспектрометра представлено на рис. 2, ре-

зультаты расчёта средней освещённости засвеченной 

зоны от уровня не ниже 1/2 максимальной освещён-

ности представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Расчётная средняя освещённость 

от уровня не ниже 1/2 максимальной освещённости  

в плоскости изображения при съёмке в надир  

(от площадки 30×30 м2), в относительных  
единицах E0, Вт/м2 

Высота солнца Длина  

волны, нм 10 40 70 

500 0,5248 1,9666 2,9905 

600 0,4520 1,8149 2,7733 

700 0,3980 1,5637 2,3616 

 
Рис. 2. Распределение освещённости распределения 

 (для длины волны 500 нм) в плоскости регистратора 

гиперспектрометра, основанного на схеме Оффнера, 

полученное от площадки размером 30×30 м2,  
с высоты 600 км  

Значение освещённости для порядка дифракции 

можно оценить по формуле: 

m o
E С E= , (8) 

где Cm – интенсивность дифракционного порядка, 

E0 – описывает освещённость, не распределённую по 

порядкам дифракции. 

5. Оценка адекватности  

результатов расчёта освещённости 

Оценку освещённости в плоскости изображения 

объектива также можно провести с использованием 
известных параксиальных формул: 

( )

2

2

2 1

sin ( ),

/ ,

1 / ,

ВЗ

ФП

L S u

E S

D D

Φ = π⋅ ⋅ ⋅

= ε ⋅ τ ⋅ Φ

ε = −

 (9) 

где Ф – световой поток на входном зрачке, E – осве-

щённость в фокальной плоскости, L – яркость пло-

щадки Sk, SФП – площадь изображения, u – апертур-

ный угол объектива, τ – пропускание ОС, ε – коэф-
фициент центрального экранирования, D1 – диаметр 

главного зеркала, D2 – диаметр вторичного зеркала. 

Формулы приведены без учёта величины виньетиро-

вания светового потока объективом. 

Пусть съёмка проводится в надире, альбедо – 0,4, 

высота солнца – 70 °, длина волны λ = 500 нм. Пара-
метры атмосферы следующие: 

– спектральная облучённость земной поверхности 

E1(λ, hS) = 1810 Вт/м2⋅нм, 

– СПЭЯ дымки L2(λ, hS, ψ) = 45,5 Вт/м2⋅нм⋅ср,  

– интегральный по оптическому пути спектраль-

ный коэффициент пропускания атмосферы τатм = 0,69. 
Параметры оптической системы указаны в п. 1 

данной статьи, где интегральный коэффициент про-

пускания оптики τ = 0,8. 
Если принять в расчёт площадку земной поверх-

ности размерами 30×30 м2
, снимаемую с высоты 

H = 600 км, то несложно получить, что: 
2 9

2

15 15 мкм , 1,1565 10 Вт,

3,8550 Вт/м ,

ФП
S

E

−= × Φ = ⋅

=
 

где SФП – площадь изображения, Ф – поток, падаю-

щий на фокальную плоскость, E – средняя освещён-

ность в фокальной плоскости объектива. 

Расчётное значение потока на входном зрачке и 

средней освещённости (от уровня не ниже 1/2 макси-
мальной освещённости) в плоскости изображения ги-

перспектрометра при тех же модельных параметрах 

ОС и атмосферы: 
9 2

1,0326 10 Вт, 2,9905Вт/м .
m

E C
−Φ = ⋅ = ⋅  

Полученные значения можно использовать для 

подбора характеристик фотоматрицы регистратора. 

Заключение 

В работе рассмотрены основные соотношения для 

моделирования освещённости, численные методы рас-

чёта освещённости, проведен расчёт освещённости для 

гиперспектрометра, состоящего из объектива и спек-
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трометра на основе схемы Оффнера, с использованием 

табличных значений параметров спектральной облу-

чённости подстилающей поверхности Земли, спек-

тральной плотности яркости дымки Земли, спектраль-

ного коэффициента пропускания атмосферы в зависи-

мости от высот Солнца над горизонтом и угла 

визирования. Результаты расчетов можно использовать 

для выбора параметров фотоматрицы регистратора. 
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Приложение А.  

Моделирование потока на входном зрачке 

оптической системы 

Для расчёта потока удобно разбить входной зра-

чок ОС на равновеликие площадки. В случае кругло-

го входного зрачка полярные координаты центров 

ячеек вычисляются по формулам [15, 16]: 

(2 1)/ ,

( /2) (2 1)/2 ,

k

m ВЗ

k N

D m N

φ

ρ

φ = π −

ρ = −
 (10) 

где Nφ, Nρ – число ячеек входного зрачка, k = 1..Nφ, 

m = 1..Nρ. Для Nφ, Nρ = 14 и DВЗ = 60 мм границы и цен-

тры ячеек показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Границы и центры входного зрачка, мм 

В приближении того, что расстояние до входного 

зрачка r много больше его площади SВЗ , величина 
элементарного телесного угла для ячейки на входном 

зрачке вычисляется по формуле:  

2

,
( / ) ( / ),

k m ВЗ z
S N N r rφ ρ∆Ω = ⋅  (11) 

( , ) ,

( ( , ) )/ ,

k m

z z k m z

r r r

r r r r

= φ ρ −

= φ ρ −

ɶ

ɶ
 (12) 

где r (φk, ρm) – радиус-вектор определяющий положе-
ние центра ячейки входного зрачка, rɶ  – радиус-
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вектор положения центра элементарной площадки Sk 

в предметной плоскости, r – радиус-вектор, соеди-

няющий центры Sk и SВЗ, rz – нормированная проекция 

вектора r на ось z.  

В приближении того, что поверхность Земли из-

лучает по закону Ламберта, поток на элементарной 

ячейке входного зрачка объектива определяется как: 

3

( , , , , ) ( , , , )

( ( ( , ) )/( ( , ) ) ).

k S k S

k ВЗ z k m z k m

h L h

S S r r r r

Φ λ ρ ψ Ω = λ ρ ψ ×

× φ ρ − φ ρ −ɶ ɶ
 (13) 

Для оценки потока на входном зрачке и расчёта 

освещённости в плоскости изображения трассировку 

лучей через ОС необходимо проводить по нормиро-

ванному вектору r. 

Приложение Б. Метод расчёта интеграла 

от распределения потока в плоскости изображения 

Разобьём плоскость изображения гиперспектрометра 

на элементарные ячейки. Если считать, что стороны 
элементарной ячейки ∆x = ∆y = 1 ед. длины шага сетки, 

то, разбив полученный график функции на элементар-

ные отсчёты (рис. 4) и используя известное свойство 

смешанного произведения векторов, суммарный поток в 

плоскости изображения рассчитывается как: 

0 0

0 0

,

0 0 0

0 0

0 0

0

1
det det det

6

det det det ,

n

x y

AC AC AC

AD AB AD

AA AA AD

AC AB AB

AC AB AC

AD AC AC

Φ = + + +

+ + +

∑

 (14) 

где каждое из слагаемых равно 1/6 части величины 

объёма параллелепипеда, в составе которого нахо-

дится тетраэдр с заданными векторами. 

 
Рис. 4. К расчёту освещённости в плоскости изображения 

В некоторых случаях для расчётов можно исполь-

зовать менее точный, но более быстрый способ вы-

числения подынтегральной функции через «среднюю 

высоту параллелепипеда»: 

( )0 0 0 0

,

1
.

4

n

x y

AA BB CC DDΦ = + + +∑  (15) 
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Abstract 

The modeling of the illuminance distribution in the detection plane of an optical scheme com-

posed of an objective and an Offner spectrometer is conducted. We calculate the illuminance dis-

tribution in the detection plane of the hyperspectrometer in the geometric optics approximation. 
The calculations use models of the atmospheric brightness, earth's surface irradiance, and the spec-

tral transmission of the atmosphere.  
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