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Аннотация 
Предложен математический аппарат, проведены исследования изображения в плоскости 

регистратора гиперспектрометра по схеме Оффнера, определены условные допуски на по-
ложение элементов спектрометра. Результат моделирования совместного действия погреш-
ностей показал, что вероятность удачной сборки гиперспектрометра с соблюдением требо-
ваний по качеству изображения будет не меньше 0,9. 
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Введение  
На сегодняшний день одной из перспективных 

концепций гиперспектральной аппаратуры является 
использование компактного гиперспектрометра, ос-
нованного на схеме Оффнера [1 – 8]. По данной теме 
проведены обширные теоретические [9, 10] и практи-
ческие работы.  В части практических исследована 
дифракционная решётка на выпуклой зеркальной по-
верхности, разработана и изготовлена оптомеханика, 
проведена юстировка оптической схемы макетного 
образца [11, 12]. В работе [13] рассмотрена точная ка-
либровка гиперспектрометра, приводятся данные 
экспериментальных исследований. 

Необходимо сказать, что конструирование ком-
пактного гиперспектрометра по схеме Оффнера, т.е. 
разработка конкретного варианта изделия, должна 
проводиться в соответствии с требованиями, обеспе-
чивающими создание качественной аппаратуры. Од-
ним из критериев качества конструируемых соедине-
ний данной аппаратуры является технологический 
показатель качества сборки. При конструировании 
соединений или сборок стараются достичь их точно-
сти, характеризуемой погрешностью расположения 
оптических элементов относительно базовых элемен-
тов. Данная погрешность, являясь результатом дейст-
вия комбинаций инструментальных первичных по-
грешностей, называется технологической и характерна 
для конкретного технологического процесса производ-
ства оптического прибора. 

Разработка конструкции гиперспектрального при-
бора должна проводиться исходя из расчётов и оце-
нок, сделанных на проектной стадии. В частности, в 
рамках проектного этапа определяются предвари-
тельные требования по допустимым погрешностям 
расположения оптических элементов. Данные требо-
вания связаны в первую очередь с обеспечением за-
данных целевых характеристик оптической аппарату-
ры, а также качества получаемой информации с её 

помощью. Полученные на проектном этапе точност-
ные оценки предполагают их выполнение на стадиях 
конструирования и технологического процесса про-
изводства гиперспектральной аппаратуры. 

В настоящей работе рассматриваются моделиро-
вание и оценка допустимых смещений и разворотов 
(или погрешностей расположения) оптических эле-
ментов гиперспектрального блока по схеме Оффнера 
в рамках геометрической оптики. Для моделирования 
использовалась математическая модель гиперспек-
трометра, изображённая на рис. 1, состоящая: 
–   из катадиоптрического телескопа с диаметром 

главного зеркала (ГЗ) 60 мм, вторичного зеркала 
(ВЗ) 30 мм и фокусным расстоянием ~300 мм; 

–   гиперспектрального блока по схеме Оффнера, 
включающего большое сферическое зеркало (БЗ) 
(радиус кривизны – 159,6 мм), зеркало с дифрак-
ционной решёткой (ЗсДР) (радиус кривизны – 
80,6 мм) с частотой штрихов 30 лин/мм. 

 
Рис. 1. Оптическая схема гиперспектрометра 

Моделирование и оценка допустимых смещений и 
разворотов, представленные в настоящей статье, но-
сят проектный характер и предваряют первоначаль-
ный синтез допусков на первичные погрешности. По-
лученные результаты призваны ограничить на этапе 
конструирования допустимые смещения и развороты 
оптических элементов спектрометра и должны обу-
словливать заданную точность функционирования 
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изделия с учётом факторов транспортировки и экс-
плуатации в условиях космического пространства. 

1. Постановка задачи 
Проектный расчёт допустимых погрешностей рас-

положения оптических элементов производится на ос-
нове анализа влияния параметров смещения и наклонов 
оптических элементов на качество изображения [14]. 

Для этого в предметной плоскости необходимо 
сформировать набор точек, перекрывающих полосу 
захвата прибора, и провести от них трассировку мо-
нохроматических лучей в плоскость регистратора. 
После этого необходимо провести несколько этапов 
для определения допустимых погрешностей. На пер-
вом этапе необходимо оценить влияние на изображе-
ние предварительно внесённых в схему спектрометра 
погрешностей расположения элементов. На втором 
этапе – разработать ограничивающие критерии на 
смещения/развороты элементов. А на третьем – опре-
делить условные погрешности и дать оценку адекват-
ности полученных результатов. 

Ввиду поставленной задачи возникла необходи-
мость дополнить представленный в работах [9, 10, 15] 
математический аппарат моделируемыми погрешно-
стями расположения элементов спектрометра. 

2. Математический аппарат, используемый 
при моделировании смещений и разворотов 

оптических элементов спектрометра по схеме 
Оффнера в рамках геометрической оптики 
Рассмотрим моделирование погрешности распо-

ложения для спектрометрической части прибора. 
Анализ разновидностей технологических погрешно-
стей показывает, что они приводят к разворотам и по-
ступательным смещениям оптических элементов. 
Моделирование смещений и разворотов удобно про-
водить с использованием векторного подхода. Для 
этого глобальное пространство спектрометра удобно 
разбить на пространства зеркал, определив в каждом 
из них свой локальный базис. Матрица перехода ме-
жду базисом пространства оптической системы и ба-
зисом пространства оптического элемента определя-
ется моделируемой погрешностью.  

Случай поступательного смещения 
Для случая простого поступательного смещения 

оптического элемента (погрешности расположения), 
определяемого вектором rΔ = rΔ (xΔ, yΔ, zΔ), компоненты 
направляющего вектора v светового луча в локальном 
базисе остаются теми же. Если положение точки на-
чала направляющего вектора v в глобальном базисе 
(x0, y0, z0) определяется вектором R0, то в локальном 
базисе (x', y', z') его положение определяется из соот-
ношения: 

0 0 .Δ′ = −R R r  (1) 

Справедливо и обратное соотношение в случае 
перехода в базис оптической системы:  

0 0 .Δ′= +R R r  (2) 

Случай разворота оптического элемента 
В общем случае вращение базиса пространства 

оптического элемента вокруг некой точки простран-
ства оптической системы удобно представить с ис-
пользованием направляющего вектора, имеющего 
компоненты e = e (ex (θ,φ), ey (θ,φ), ez (θ)), где (θ,φ) – уг-
лы в сферической системе координат, и определяю-
щего направление оси OZ оптического элемента. Ис-
пользование данного подхода обусловлено тем, что 
вращение оптического элемента может происходить в 
произвольных плоскостях. 

Выбор точки вращения оптического элемента оп-
ределяется моделируемой погрешностью. Для модели-
рования децентрировки точка вращения может распо-
лагаться как в центре кривизны, так и в вершине сфе-
рической поверхности оптического элемента. 

Легко заметить, что углы φ = π / 2, 3π / 2 соответст-
вуют поворотам в плоскости YZ, а углы φ = 0, π – в 
плоскости XZ. 

Для случая погрешности разворота оптического 
элемента вектора локального базиса, ориентирован-
ного по направляющему вектору e, несложно постро-
ить в виде: 
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где y = y(0, 1, 0)T. 
Полученные вектора нормируются: 
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Матрица преобразования координат имеет вид: 

[ ] 2 2, , 0 .
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Направляющий вектор v светового луча в новом 
базисе определяется как: 

.T′ = ×v M v  (6) 
Для положения точки начала направляющего век-

тора луча R0 в локальном базисе имеем: 
1

0 0
−′ = ×R M R . (7) 

Соответственно, справедливы обратные соотноше-
ния: 

0 0 ,
.
′= ×

′= ×

R M R
v M v

 (8) 

Случай разворота дифракционного зеркала 

Для описания поворота дифракционного сфериче-
ского зеркала дополнительно введём погрешность на 
отклонение направления штрихов дифракционной ре-
шётки от оси OY глобального базиса спектрометра. До-
пустим данная погрешность в плоскости XY задаётся 
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углом α или вектором s = s (sin(α), 0, 0). Тогда вектор, 
определяющий направление штрихов решётки: 

,= +y y s  ( )sin ( ), 1, 0= αy y . (9) 

Вектора базиса, ориентированного по вектору e, с 
учётом погрешности на отклонение направления 
штрихов решётки от оси OY строятся так же, как в 
формулах (3), и с учётом нормировки аналогично (4) 
матрица перехода будет иметь вид: 

( )

2 2

2 2

( )sin ( )
sin ( ) sin ( ) .

sin ( ) sin ( )

z y z x y x

z x z x y y

y x z x y z

e e e e e e
e e e e e e

e e e e e e

⎡ ⎤+ α −
⎢ ⎥

= − α + − α⎢ ⎥
⎢ ⎥

α − − α +⎢ ⎥⎣ ⎦

M   (10) 

Легко заметить, что при α = 0 матрица перехода 
M  для дифракционного зеркала преобразуется в 
матрицу M для поверхности обычного оптического 
элемента. 

3. Анализ исходных параметров и результатов 
влияния погрешностей расположения 
на геометрию изображения в плоскости 

регистратора 
Исходные параметры моделирования 

Для получения точечной диаграммы, характери-
зующей геометрические параметры изображения, в 
предметной плоскости (на расстоянии 500 км) был 
сформирован набор точечных источников. Для того 
чтобы перекрыть полосу захвата гиперспектрометра, 
источники были расположены равномерно по оси Y 
направления щели спектрометра (с координатой по 
оси X = 0). В данном исследовании полоса захвата 24 
км была равномерно перекрыта 9 точечными источ-
никами с шагом в 3 км. Рассматриваемый спектраль-
ный диапазон от 400 до 900 нм был равномерно раз-
бит с шагом в 50 нм. В плоскости регистратора ги-
перспектрометра для первого порядка дифракции 
формировалась точечная диаграмма средних значе-
ний координат по каждому из точечных источников. 

Характеристика изображения  
в плоскости регистратора 

Анализ результата моделирования показал, что 
спектрометрам данного типа свойственна дисторсия. 
Данная аберрация приводит к нарушению подобия мо-
нохроматических линий спектра и описывается как: 
–   изменение координаты X спектральной линии 

вдоль Y направления щели, выражающееся как 
кривизна спектральной линии (рис. 2); 

–   изменение координаты Y спектра вдоль направле-
ния спектральной координаты X, выражающееся 
как кривизна спектральной полосы (рис. 3); 

–   трапецеидальность спектральных полос, выра-
жающаяся как разнонаправленный наклон спек-
тральных полос в зависимости от координаты ще-
ли (рис. 3). 
В табл. 1 приведены параметры изображения, 

дающие полное представление о геометрических ис-
кажениях спектра изображения. 

 
Рис. 2. Кривизна монохроматических линий спектра  

вдоль направления щели (рис. 1) 

 
Рис. 3. Относительная кривизна и трапецеидальность 

спектральных полос на противоположных краях щели (рис. 1) 

Табл. 1. Геометрические параметры изображения 
Параметр Мин., 

мкм 
Макс.,
мкм  

Кривизна спектральной линии 1,116 1,259 
Кривизна спектральной полосы 0,006 0,371 
Трапецеидальность спектральной полосы 0,001 1,483 

Анализ влияния погрешностей расположения 
на параметры изображения  

Следующим этапом исследования стала оценка 
влияния предварительно внесённых в оптическую 
схему спектрометра условных погрешностей на каче-
ство изображения в плоскости регистратора. Дейст-
вие условных погрешностей описывается как смеще-
ние/разворот отдельного оптического элемента при 
условии того, что положение остальных элементов 
соответствует расчётным. 

Оценка влияния относительно малых смещений и 
разворотов элементов спектрометра представлена в 
табл. 2. Необходимо отметить, что ввиду конструк-
тивной особенности схемы спектрометра вращение 
зеркал вокруг собственных центров кривизны не ока-
зало какого-либо влияния на качество изображения в 
плоскости регистратора и может рассматриваться ис-
ходя из задач расчёта габаритов и исключения винье-
тирования световых пучков. 

4. Определение условных допусков и оценка 
адекватности полученных результатов 

Исходные параметры и результаты моделирования 
Для определения условных допусков [16] необхо-

димо найти максимальные значения отклонений по-
грешностей расположения для каждого из зеркал 
спектрометра в предположении того, что все осталь-
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ные параметры соответствуют расчётным. Определе-
ние условных допусков необходимо проводить с ис-
пользованием ограничивающих критериев. Исходя из 
оценок влияния условных погрешностей расположе-
ния на параметры изображения, были выделены сле-
дующие критерии: 
–  по допустимому изменению размера пятна рассея-

ния в пределах пиксела регистратора; 
–  смещению изображения в плоскости регистратора; 
–  ортоскопии изображения. 

Табл. 2. Оценка влияния условных погрешностей 
расположения большого зеркала (БЗ) и зеркала 

с дифракционной решёткой (ЗсДР) спектрометра 
(изменения изображения расположены по убыванию 

относительной величины проявления) 
Смеще-

ние/вращение 
оптического  

элемента по оси / 
вокруг оси 
Тип Ось 

Изменения изображения  
в плоскости регистратора  

спектрометра 

OX Смещение изображения по OX 
OY Смещение изображения по OY Смещение 
OZ Увеличение пятна рассеяния 

OX 
Увеличение пятна рассеяния, смещение 
изображения по OY, увеличение трапе-
цеидальности спектральной полосы  

OY 
Увеличение пятна рассеяния, смещение 
изображения по OX, увеличение кри-

визны спектральной линии 

Вращение  
вокруг  
вершины 

OZ 

Только для ЗсДР 
Увеличение трапецеидальности спек-
тральной полосы, кривизны спектраль-

ной линии, пятна рассеяния 

Критерий допустимого изменения пятна рассеяния 
в пределах пиксела регистратора связан с возможными 
аберрациями, не приводящими к ухудшению про-
странственной разрешающей способности гиперспек-
трометра. Разрешающая способность определялась по 
критерию анализа распределения световой энергии в 
плоскости регистратора от двух светящихся точек, 
расположенных в плоскости изображения гиперспек-
трометра. Критерий считался выполненным, если по 
всем точкам изображения величина интенсивности 
центрального минимума суммарного распределения не 
превышала 75 % от меньшего из соседних максимумов. 
С этой целью в исходных параметрах моделирования, 
представленных в параграфе 3 настоящей статьи, то-
чечные источники были дополнены соответствующи-
ми парами на необходимом расстоянии, определяю-
щем разрешающую способность оптической системы. 
В данной работе были выполнены расчёты с учётом 
сохранения разрешающей способности гиперспектро-
метра – 20 м и 30 м с расстояния 500 км. В случае 20 м 
в плоскости изображения расстояния между максиму-
мами ФРТ составило 12 мкм, для 30 м – 18 мкм. 

Критерий допустимого смещения изображения в 
плоскости регистратора связан с погрешностями ли-
нейного и углового положения фотозон регистратора 
относительно установочных баз. Здесь в качестве 

критерия выбрана типовая погрешность линейного 
расположения фотоприёмного устройства 100 мкм. 

Критерий сохранения ортоскопии связан с допус-
тимой дисторсией изображения в плоскости регист-
ратора. Для случая сохранения разрешения 20 м и из 
расчёта шестой части расстояния между ФРТ было 
принято, что максимальное действие дисторсии по 
абсолютному значению в плоскости XY не должно 
превышать 2 мкм. Для разрешения 30 м – абсолютное 
действие дисторсии не более 3 мкм. Полученные ре-
зультаты представлены в табл. 3, 4. 

Табл. 3. Условные допуски с обеспечением  
разрешающей способности 20 м (вариант 1) 

Погрешность 
положения 

Элемент 

Ось Верх. 
предел, 
мкм 

Ниж. 
предел, 
мкм  

Погрешность 
децентрировки, 
вокруг осей,  
град (с.) 

OX 25 –25 0,0094 (34) 
OY 25 –25 0,0094 (34) БЗ 
OZ 14 –12 – 
OX 52 –52 0,0375 (135) 
OY 52 –52 0,0375 (135) ЗсДР 
OZ 25 –30 0,0247 (89) 

Табл. 4. Условные допуски с обеспечением  
разрешающей способности 30 м (вариант 2) 

Погрешность 
положения 

Элемент 

Ось Верх. 
предел, 
мкм 

Ниж. 
предел, 
мкм  

Погрешность 
децентрировки, 
вокруг осей,  
град (с.) 

OX 25 –25 0,0094 (34) 
OY 25 –25 0,0094 (34) БЗ 
OZ 22 –19 – 
OX 52 –52 0,0375 (135) 
OY 52 –52 0,0375 (135) ЗсДР 
OZ 40 –46 0,0717 (258) 

Из представленных результатов видно, что наибо-
лее жёсткие требования по точности предъявляются к 
угловому и линейному положению большого зеркала 
спектрометра по оси Z (табл. 4). Высокие требования 
к точности углового положения дифракционного зер-
кала относительно оси спектрометра обусловлены со-
хранением надлежащего уровня ортоскопии изобра-
жения в плоскости регистратора. 
Оценка адекватности полученных результатов 
Наиболее точный результат оценки адекватности 

допусков позволяет дать метод статистического мо-
делирования, где случайным образом выбираются 
значения погрешностей, распределённых в поле их 
допуска по заданной функции распределения. Дан-
ный метод позволяет получить допуски, соответст-
вующие практическому опыту, а также исключить 
предъявление завышенных допусков к положению 
зеркал спектрометра. При этом наиболее разумным 
представляется использование здесь функции распре-
деления Гаусса, которая, как известно, с хорошим 
приближением описывает законы распределения тех-
нологических погрешностей. 
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а)  б)  
Рис. 4. Профиль (вдоль направления щели)  

и изображение монохроматических ФРТ (вариант 1):  
без погрешности расположения (а); с погрешностью расположения БЗ (14 мкм) (б) 

В данном исследовании математическое ожидание 
погрешностей было принято равным нулю. Предель-
ное рассеяние (с доверительной вероятностью равной 
0,997) погрешностей было принято совпадающим с 
границами поля допуска (δ = 3σ). Для допусков с оди-
наковыми пределами использовался закон Гаусса с 
симметричным полем, для допусков с разными пре-
делами – закон Гаусса с несимметричными полями. 
Генерация нормально распределённых независимых 
выборок проводилась с использованием центральной 
предельной теоремы. Вектор направления для случая 
разворотов находился в поле от 0° до 360° и имел рав-
номерное распределение.  

Результаты моделирования совместного действия 
погрешностей представлены в табл. 5. 

Табл. 5. Результаты моделирования  
совместного действия погрешностей 
Параметр Вариант 1 Вариант 2 

Всего итераций, шт. 1000 1000 
Число удачных  
сборок, шт. 927 918 

Число неудачных  
сборок, шт. 73 82 

Процент удач,% 92,7 91,8 
Процент неудач, % 7,3 8,2 
Распределение процента неудач по критериям 

Разрешающая  
способность, % (шт.) 26 (19) 35 (29) 

Смещение, % (шт.) 74 (54) 65 (53) 
Ортоскопия, % (шт.) 0 (0) 0 (0) 

Заключение 
В ходе работы был предложен математический 

аппарат, проведены исследования изображения в 

плоскости регистратора гиперспектрометра, опреде-
лены условные допуски на положение элементов 
спектрометра. Результат моделирования совместного 
действия погрешностей показал, что вероятность 
удачной сборки гиперспектрометра с соблюдением 
требований по качеству изображения будет не мень-
ше 0,9. Полученные допуски могут быть использова-
ны как ограничения при разработке конструкции ги-
перспектрального блока с учётом факторов транспор-
тировки и эксплуатации прибора в условиях 
космического пространства. Разработанный матема-
тический аппарат может быть использован для ими-
тации законов распределения технологических пер-
вичных погрешностей и получения результата их 
влияния для конкретной конструкции гиперспек-
трального блока.  
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Abstract  
We propose mathematical tools and analyze the quality of an image in the detection plane of an 

Offner imaging hyperspectrometer, evaluating conditional tolerances for the position of the spec-
trometer elements. The results of modeling of a combined effect of the arrangement errors show 
that the probability for the hyperspectrometer to be successfully assembled in compliance with the 
requirements for image quality is not lower than 0.9. 
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