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Аннотация 

В работе предложена методика оценки пространственного и спектрального разрешения 
сканирующей гиперспектральной аппаратуры, предназначенной для эксплуатации на 
наноспутниках формата CubeSat. В основе методики лежит фотометрический расчет, 
учитывающий характеристики основных элементов обобщенной оптической схемы 
сканирующей гиперспектральной аппаратуры и параметры орбитального движения 
космического аппарата. Базовыми положениями при расчете требуемого времени экспозиции 
матричного фотоприемника является равенство количества сигнальных электронов, 
формируемых под действием светового потока, максимальному количеству электрического 
заряда, которое может удержать один пиксель матричного фотоприемника до насыщения, а 
также равенство пространственных разрешений вдоль и перпендикулярно направлению 
движения. Показано, что такой подход позволяет осуществить выбор матричного 
фотоприемника, характеристики которого удовлетворяют необходимому пространственному 
и спектральному разрешению. Приведены примеры оценки пространственного и 
спектрального разрешения для гиперспектральной аппаратуры с объективами Юпитер-37А 
3,5/135 и Рубинар 4,5/300. Сделаны выводы о применимости указанных объективов в 
гиперспектральной аппаратуре для космических аппартов формата CubeSat. 
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Введение 

В последние годы наблюдается рост интереса к космическим аппаратам (КА) малого размера, в частности к 
наноспутникам [1 – 3]. Стандарт наноспутников CubeSat был создан для упрощения всей цепочки жизненного 
цикла КА от проектирования и производства до запуска и эксплуатации. Наиболее часто КА подобного класса 
используются для низкоорбитальных образовательных [4, 5] и исследовательских миссий [6, 7]. Минимальная 
единица объема наноспутников CubeSat-1U представляет собой куб с размерами 10×10×10 см3. Кроме этого, 
стандарт особо оговаривает предельную массу 1U величиной 1,33 кг [8]. 

Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) является основным сектором, в котором используются CubeSat, 
что соответствует примерно 45 % всех приложений [1]. Этот факт указывает на коммерческий потенциал такой 
платформы. По данным на 2024 год портала «Nanosats Database», наиболее используемая конфигурация 
CubeSat – 3U (около 42,5 %), за ней следует 6U (14,6 %), далее 1U (11,2 %). Возросшая популярность первых двух 
конфигураций для задач ДЗЗ обусловлена наличием существенного по сравнению с 1U внутреннего объема, 
выделяемого под полезную нагрузку (ПН), и возможностью оснащения бортовыми приборами с более высокими 
характеристиками.  

В конфигурации 3U объем свободного пространства варьируется от 0,5U до 1,5 U [9, 10]. В то время как в 
конфигурации 6U – от 2U до 3U [11, 12]. Конкретное значение указанного параметра определяется составом 
оборудования, необходимого для выполнения миссии. Состав оборудования КА конфигураций 3U и 6U для задач 
ДЗЗ схож и содержит следующие подсистемы [8, 13 – 14]:  

- ориентации и стабилизации; 
- управления и обработки данных; 
- электропитания; 
- связи и передачи данных; 
- терморегулирования. 
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Функциональные характеристики указанных подсистем связаны между собой и в комплексе должны 
соответствовать характеристикам ПН.  

В настоящей работе в качестве ПН рассматриваются изображающие системы, состоящие из оптического 
тракта, приемника излучения, устройства записи и хранения видеоданных. К таким изображающим системам 
относятся оптические фото- и видеокамеры различных диапазонов, мульти- и гиперспектральная аппаратура, а 
также камеры на основе гармонических линз. 

Геперспектральная аппаратура (ГСА) в настоящее время находит все большее применение в задачах 
мониторинга окружающей среды и активно внедряется в наноспутниковые системы [15 – 17]. ГСА 
сканирующего щелевого типа (в английской терминологии push-broom) получает информацию последовательно 
по одной из осей и характеризуется высоким пространственным и спектральным разрешением, а также легкостью 
интеграции со служебными системами КА. 

В настоящей работе исследовано влияние орбитального движения КА на пространственное и спектральное 
разрешение ГСА сканирующего типа и предложен метод расчета ГСА с заданными характеристиками для 
решения задач ДЗЗ на борту КА формата CubeSat. 

1. Обобщенная оптическая схема сканирующей ГСА 

Сканирующая щелевая гиперспектральная камера является сложной изображающей системой, оптический 
тракт которой, помимо щелевой диафрагмы, содержит дисперсионный элемент, разделяющий свет на 
определенное количество длин волн (каналов). Обобщенная оптическая схема сканирующей ГСА представлена 
на рис. 1.  

 
Рис. 1. Обобщенная оптическая схема гиперспектрометра: L1 – входной объектив;  

L2, L3 – зеркальные/пропускающие линзы; G – дисперсионный элемент; М – матричный фотодетектор;  
S, S1, S2, S3 – максимальные геометрические размеры луча в плоскости наблюдаемого объекта, диафрагмы и детектора 

соответственно; Ω1, Ω2, Ω3 – половинные углы конуса света, который может войти или выйти из линз L1, L2, L3 

соответственно 

Как видно из рис. 1, ГСА содержит следующие оптические элементы: входной объектив L1, щелевая 
диафрагма D, отражающий или пропускающий дисперсионный элемент G, зеркальная или пропускающая линза 
L2, формирующая необходимое электромагнитное поле на дисперсионный элемент G, и фокусирующая линза L3, 
которая формирует разложение по длинам волн на матричном фотодетекторе M.  

Пространственное и спектральное разрешение ГСА определяется множеством факторов, в том числе 
параметрами щелевой диафрагмы и дисперсионного элемента, однако при решении с помощью КА задач 
оперативного мониторинга на передний план выходит обеспечение необходимой светосилы оптической системы 
при минимальных габаритах и заданном пространственном разрешении, которое определяется входным 
объективом L1.  

Считается, что ГСА сконструирован с наилучшими характеристиками, если выполнятся условие [18]: 

𝑆ଵ sinଶ Ωଵ ൌ 𝑆ଶ sinଶ Ωଶ ൌ𝑆ଷ sinଶ Ωଷ , (1) 

где S1, S2, S3 – максимальные геометрические размеры луча во входной/выходной плоскости диафрагмы и 
детектора соответственно; Ω1, Ω2, Ω3 – половинные углы конуса света, который может войти или выйти из линз 
L1, L2, L3 соответственно.  

При соответствующей конструкции входной световой поток ограничивается относительным отверстием 
входного объектива. При этом чувствительность матричного фотодетектора (МФ) должна соответствовать 
выходному световому потоку спектральной системы для накопления необходимого количества заряда, 
позволяющего регистрировать спектральное распределение во всем рабочем диапазоне длин волн.  

Очевидно, подсистема ориентации и стабилизации КА вместе с орбитальным движением оказывают прямое 
воздействие на формируемые ФМ сигналы.  

2. Методика оценки пространственного и спектрального разрешения ГСА  

Высокая орбитальная скорость КА и дискретность считывания значений сигналов МФ приводит к эффекту «смаза» 
изображения, что снижает пространственное и спектральное разрешение гиперспектральных снимков [19]. 

Рассмотрим следующую типовую схему формирования гиперспектрального изображения объекта на МФ, 
рис. 2.  
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Рис. 2. Схема фотометрического расчета для гиперспектральной аппаратуры: 

Eλ(λ) – спектральная энергетическая освещенность; ρ(λ) – коэффициент диффузного отражения;  
τ1(λ), τ2(λ), τ3(λ) – коэффициенты пропускания атмосферы, входного зрачка D и гиперспектрального блока 

соответственно; ε(λ) – дифракционная эффективность (ДЭ) дисперсионного элемента; 
δ(λ) – квантовая эффективность МФ 

Объект с коэффициентом диффузного отражения ρ(λ) подсвечивается естественным источником излучения, 
который создает спектральную энергетическую освещенность Eλ(λ). Часть излучения, отраженного объектом, 
проходит через атмосферу, имеющую коэффициент пропускания τ1(λ), и попадает в оптическую систему 
объектива с фокусным расстоянием f, диаметр входного зрачка D, коэффициент пропускания τ2(λ), далее следует 
спектральный блок гиперспектрометра с коэффициентом пропускания τ3(λ) и дифракционной эффективностью 
(ДЭ) дисперсионного элемента ε(λ). Матричный фотоприемник установлен в рабочей плоскости 
гиперспектрометра (плоскости изображения) и имеет квантовую эффективность (КЭ) δ(λ). Изображение участка 
объекта, формируемое объективом, раскладывается дисперсионным элементом на N столбцов МФ и имеет 
спектральную энергетическую освещенность Eλ1(λ). Ширину щелевой диафрагмы примем равной размеру 
пикселя МФ, ввиду чего потерями на ней в расчетах можно пренебречь.  

Связь между спектральной энергетической освещенностью в плоскости объекта и в плоскости изображения 
при ситуации f << H определяется стандартной фотометрической формулой для освещенности в плоскости 
формирования изображения для объектива с диафрагменным числом k = f / D при наличии потерь [20]: 

𝐸஛ଵ ൌ
தభሺ஛ሻதమሺ஛ሻதయሺ஛ሻகሺ஛ሻஔሺ஛ሻ஡ሺ஛ሻ

ସ௞మ
𝐸஛ሺλሻ. (2) 

Как показано в работе [17], энергетическая освещенность пикселей МФ определяется суммированием по 
спектральному диапазону: 

𝐸ଵ ൌ ׬
தభሺ஛ሻதమሺ஛ሻதయሺ஛ሻகሺ஛ሻஔሺ஛ሻ஡ሺ஛ሻ୉ಓሺ஛ሻ

ସ௞మ
஛మ
஛భ

𝑑λ , (3) 

где λ1, λ2 – границы спектрального диапазона, регистрируемого матрицей гиперспектрометра. Для каждого 
спектрального канала величина Δλ=λ2 – λ1 мала, поэтому с высокой точностью можно вместо формулы (3) 
использовать приближенную формулу: 

𝐸ଵ ൌ
தభሺ஛ሻதమሺ஛ሻதయሺ஛ሻகሺ஛ሻ஡ሺ஛ሻ

ସ௞మ
𝐸஛ሺλሻ , (4) 

где Δλ – ширина спектрального канала гиперспектрометра. При этом расчет спектральной энергетической 
освещенности на поверхности Земли можно осуществить по формуле: 

𝐸஛ሺλሻ ൌ τଵሺλሻ𝑋ሺλ,𝑇ሻ
ோబ
మ

ோమ
 , (5) 

где R0 – радиус Солнца; R – расстояние от поверхности Земли до Солнца; X (λ, T) – функция спектральной 
плотности светимости абсолютно черного тела (АЧТ). 

 Тогда максимальное количество сигнальных электронов n, которые возникают в пикселе под 
воздействием светового потока за время накопления tn , можно определить по выражению: 

𝑛 ൌ δሺλሻሺ𝑑ሻଶ ாభ
ா೛೘ೌೣ

𝑡н ൌ
ሺௗሻమதభሺ஛ሻதమሺ஛ሻதయሺ஛ሻகሺ஛ሻஔሺ஛ሻ஡ሺ஛ሻ୉ಓሺ஛ሻ஛஛ౣ౗౮୲н

ସ௞మ௛௖
 ,  (6) 

где Epmax = hc/λmax – энергия фотона на длине λmax; λmax – длина волны максимальной чувствительности МФ; Δd – 
размер пиксела матрицы. 

Согласно классическому фотометрическому расчету получение приемлемого качества изображения основано 
на равенстве количества сигнальных электронов среднеквадратичному отклонению (СКО) шумовых электронов. 
Суммарный уровень шума, возникающий при фотоэлектрическом преобразовании, состоит из фотонного шума 
потока излучения от объекта и собственных шумов МФ и его электронной схемы усиления. Ввиду сложности 
оценки результирующего фотонного шума в настоящей работе предлагается в качестве критерия накопления 
необходимого заряда использовать равенство количества сигнальных электронов n и максимального количества 
электрического заряда, которое может удержать один пиксель матрицы до насыщения Nsat (в английской 
терминологии Full well Capacity), что соответствует режиму съемки, при котором используется весь 
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динамический диапазон МФ. Nsat является одним из паспортных параметров МФ согласно стандарту EMVA 1288, 
созданному для сравнения итоговых характеристик фотоприемных устройств с учетом электронной схемы 
усиления. 

Исходя из вышесказанного время накопления не должно превышать значения, которое приведет к 
превышению количества заряда, полученого пикселем МФ, величины Nsat в спектральном канале, 
соответствующем максимуму функции спектральной плотности мощности. Для задач ДЗЗ в качестве источника 
выступает Солнце (T = 5780K) и функция спектральной плотности мощности, излучаемая с поверхности 
единичной площади, определяется формулой Планка: 

𝑋ሺλ,𝑇ሻ ൌ
ଶ஠сమ௛

஛ఱ
ଵ

ୣ୶୮ቀ
೓೎
ಓೖ೅ቁିଵ

. (7) 

Расчетная длина волны, соответствующая максимуму функции (7), при этом определяется выражением: 

λ௣௦ௗ ൌ
଴,଴଴ଶ଼ଽ଼

்
. (8) 

Время накопления tн, соответствующее времени экспозиции МФ, которое может изменяться в процессе 
съемки при изменении освещенности поверхности: 

𝑡н ൌ
ସேೞೌ೟௞మ௛௖

ሺௗሻమதభሺ஛ሻதమሺ஛ሻதయሺ஛ሻகሺ஛ሻஔሺ஛ሻ஡ሺ஛ሻ୉ಓሺ஛ሻ஛஛೘ೌೣ
. (9) 

Время накопления – это характеристика, которая влияет в первую очередь на разрешение гиперспектрального 
изображения вдоль траектории движения. При сканирующей съемке величина проекции пикселя на поверхность 
Земли вдоль траектории ΔY определяется временем накопления по формуле: 

𝑌 ൌ 𝑣𝑡, (10) 

где v – скорость движения проекции спутника по поверхности планеты. 
Необходимо отметить, что скорость v в общем случае является суммой скорости орбитального движения и 

проекции скорости, вызванной угловой нестабильностью СОС спутника. Для наноспутников угловая скорость 
стабилизации в первую очередь определяется точностью датчиков ориентации [17, 21]. На КА конфигурации 6U, 
предназначенных для решения задач ДЗЗ, применяются звездные трекеры с точностью ориентации от 0,01 до 
0,001 град при частоте опроса от 1 до 10 Гц [22, 23]. В худшем случае угловая скорость составляет 0,01 град / с, 
что будет учтено далее при расчетах. 

Величина проекции пикселя на поверхность Земли в направлении, перпендикулярном траектории движения, 
определяется размером пикселя МФ и фокусным расстоянием объектива по формуле. 

𝑋 ൌ
ு௫

௙
, (11) 

где h – высота орбиты.  
Если стремиться повышать разрешение в направлении, перпендикулярном траектории, за счет уменьшения 

размера пикселя Δd, то разрешение ΔY вдоль траектории будет уменьшаться, поэтому критерием оптимального 
соответствия МФ выбранному объективу является равенство ΔY = ΔX. При этом значение требуемого 
максимального количества электронов Nsat МФ можно определить по выражению: 

𝑁௦௔௧ ൌ
ሺௗሻయதభሺ஛ሻதమሺ஛ሻதయሺ஛ሻகሺ஛ሻஔሺ஛ሻ஡ሺ஛ሻ୉ಓሺ஛ሻ஛஛೘ೌೣு

ସேೞೌ೟௞మ௖௩௛௙
. (12) 

Стоит отметить, что равенство (12) содержит ширину спектрального канала Δλ, которая определяется 
параметрами дисперсионного элемента. Для гиперспектрометров космического применения, предназначенных 
для наноспутников, данный параметр варьируется от 2,4 до 20 нм [15 – 17]. 

3. Анализ полученных результатов 

На рис. 3а, б представлены графики зависимости необходимого значения параметра Nsat от размера пикселя 
МФ Δd при различных значениях ширины спектрального канала Δλ для двух объективов: Юпитера-37А 3,5/135 
и Рубинара 4,5/300 соответственно. Расчет приведен с учетом скорости угловой стабилизации, равной 
0,01 град / с. 

По графикам видно, что требуемое значение параметра Nsat, соответствующее насыщению, существенно 
возрастает при увеличении ширины спектрального канала и размера пикселя МФ. Причем Nsat, рассчитанный для 
Рубинара, на порядок ниже Юпитера. В табл. 1 представлены примеры моделей МФ, применяемых в аппаратуре 
ДЗЗ, и их технические характеристики [15 – 17, 24 – 26]. 

Из табл. 1 видно, что наиболее близкими к целевым характеристикам Nsat являются МФ IMX252, IMX296, 
CMV4000. Но их быстродействие также не соответствует требуемой ширине спектрального диапазона, особенно 
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при высоком спектральном разрешении (рис. 3а, б, кривые 1). Как видно из рис. 3а, б, улучшить ситуацию можно 
путем увеличения ширины спектрального диапазона.  

Выбор МФ с большим размером пикселя не приводит к уменьшению Nsat до требуемого уровня и, как уже 
отмечалось, снижает пространственное разрешение. График зависимости проекции пикселя на поверхность 
Земли в направлении, перпендикулярном траектории движения ΔX, от размера пикселя МФ Δd представлен на 
рис. 4. Расчеты выполнены для высоты орбиты 600 км.  

а)  б)  
Рис. 3. График зависимости значений максимального количества электронов Nsat от размера пикселя МФ Δx при различных 

значениях ширины спектрального канала Δλ для объектива Юпитер-37А 135/3,5 (а) 
 и Рубинар 4,5/300 (б): 1 – 2,4 нм; 2 – 12 нм; 3 – 20 нм 

Табл. 1. Характеристики МФ, применяемых в аппаратуре ДЗЗ 

Модель МФ Размер пикселя, мкм Полная ёмкость пикселя МФ, 
электронов 

IMX296 3,40 11000 
IMX174 5,86 30500 
IMX249 5,86 33000 
IMX252 3,45 9900 

CMV4000 5,50 13500 

 
Рис. 4. График зависимости проекции пикселя на поверхность Земли в направлении, перпендикулярном траектории 

движения ΔX, от размера пикселя МФ Δd для двух объективов: 1 – Юпитер-37А 135/3,5;  
2 – Рубинар 4,5/300 

Стоит отметить, что значения полной емкости пикселей в табл. 1 указаны для базового (низкого) уровня 
усиления, поэтому при неполном соответствии МФ требуемому времени экспозиции возможна компенсация за 
счет повышения уровня усиления, однако это приводит к ухудшению соотношения сигнал/шум.  

Возможен случай, когда коэффициента усиления МФ недостаточно для компенсации. Например, 
использование объектива Рубинар при ширине спектрального канала 2,4 нм требует коэффициента усиления 
более 10 дБ для параметров Nsat и Δd МФ CMV4000, что превышает его коэффициент усиления, равный 6 дБ. 
Компенсировать нехватку усиления возможно с помощью режима группирования пикселей МФ (бининг), что 
также приводит к ухудшению пространственного разрешения в два раза, что делает нецелесообразным 
использование длиннофокусных объективов. 

Другим способом, позволяющим сохранить пространственное разрешение, является задание угловой 
скорости КА в направлении, обратном движению. Указанный режим съемки позволяет замедлить скорость 
движения проекции щелевой диафрагмы по поверхности Земли, но предъявляет повышенные требование к СОС 
спутника.  
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Заключение 

В работе проведены оценки пространственного и спектрального разрешения сканирующей 
гиперспектральной аппаратуры на основе фотометрического расчета. Входными данными для расчета являются 
параметры объектива, определяющего пространственное разрешение, высота орбиты КА, необходимая ширина 
спектрального канала и характеристики орбитального движения.  

Требуемое время экспозиции матричного фотоприемника в представленной методике определяется 
равенством количества сигнальных электронов, формируемых под действием светового потока, максимальному 
количеству электрического заряда, которое может удержать один элемент МФ до насыщения, что позволяет 
задействовать весь динамический диапазон МФ и обеспечить максимальную спектральную яркость. 

Показано, что размер пикселя МФ, используемых на борту современных наноспутников, является 
определяющем фактором, влияющим на время накопления заряда. При этом увеличение размера пикселя МФ 
приводит к снижению пространственного разрешения ГСА. Снизить время накопления заряда при меньшем 
размере пикселя МФ можно за счет увеличения ширины спектрального канала. Если требуемое время накопления 
достигается, то согласование пространственного и спектрального разрешения ГСА в настоящей работе 
предлагается осуществлять установлением равенства величины проекции пикселя на поверхность Земли в 
направлении, перпендикулярном траектории движения, и пространственного разрешения в направлении вдоль 
траектории движения.  
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Abstract  

This paper proposes a methodology for estimating the spatial and spectral resolution of scanning 
hyperspectral equipment designed for use on CubeSat nanosatellites. The methodology is based on 
photometric calculations that take into account characteristics of the main elements of the 
generalized optical design of the scanning hyperspectral equipment and orbital motion parameters 
of the spacecraft. The fundamental assumptions for calculating the required exposure time of the 
array photodetector are that the number of signal electrons generated by the light flux is equal to the 
maximum amount of electric charge that can be held by one pixel of the array photodetector before 
saturation, as well as the equality of spatial resolutions along and perpendicular to the direction of 
motion. It is shown that this approach enables the selection of an array photodetector with 
characteristics that satisfy the required spatial and spectral resolution. Examples of estimating the 
spatial and spectral resolution for hyperspectral equipment with Jupiter-37A 3.5/135 and Rubinar 
4.5/300 lenses are provided. A conclusion is made that the lenses analyzed are applicable for the 
hyperspectral equipment for Cubesat format spacecraft. 
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