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Авиационная и космическая видеоспектральная съёмка является ключевым инструментом дис-
танционного зондирования поверхности и атмосферы Земли, однако её точность критически зависит 
от строгой предполётной калибровки и верификации аппаратуры. Целью данной работы являлась раз-
работка и демонстрация лабораторного имитатора, способного воспроизводить эталонные спектраль-
ные сцены для калибровки и методической отработки видеоспектральных систем дистанционного 
зондирования. В работе представлен лабораторный имитатор авиакосмических видеоспектральных 
измерений поверхности и атмосферы Земли «Спектросинтезатор», предназначенный для апроба- 
ции и калибровки аппаратуры дистанционного зондирования. Комплекс включает систему формиро-
вания спектральной плотности энергетической яркости на основе фотометрической сферы с набором 
управляемых светодиодных и галогенных источников, систему формирования изображения с под-
вижными мирами и систему регистрации. Показано, что имитатор позволяет воспроизводить задан-
ный эталонный спектр яркости сцены, заданный по расчётам в модели переноса излучения libRadTran 
или по данным спектральной библиотеки, при этом неоднородность яркости по выходному зрачку и 
временная стабильность источника удовлетворяют требованиям к наземной калибровке видеоспек-
тральной аппаратуры. На примере прибора БЕКАС продемонстрирована возможность подбора ре-
жимов работы в лабораторных условиях и последующего переноса этих настроек в реальные лётные 
эксперименты, что подтверждает перспективность предложенного имитатора для предварительной 
настройки и методической отработки видеоспектральных систем дистанционного зондирования.

Ключевые слова: имитатор, спектральная плотность энергетической яркости (СПЭЯ), LED,  
дистанционное зондирование Земли, спектросинтезатор
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Abstract
Airborne and spaceborne video-spectral imaging is a key tool for remote sensing of the Earth's surface 

and atmosphere; however, its accuracy critically depends on rigorous pre-flight calibration and verification 
of the instrumentation. The aim of this work is to develop and demonstrate a laboratory simulator capable 
of reproducing reference spectral scenes for the calibration and methodological validation of video-spectral 
remote sensing systems. The paper presents a laboratory simulator of airborne video spectral measurements 
of the Earth’s surface and atmosphere «Spectrosynthesizer» intended for testing and calibration of remote 
sensing instruments. The setup includes a spectral radiance forming subsystem based on an integrating (pho-
tometric) sphere with controllable LED and halogen sources, an image forming subsystem with movable test 
targets, and a registration subsystem. It is shown that the simulator can reproduce a given reference scene 
radiance spectrum specified either from radiative transfer calculations using the libRadTran model or from 
spectral library data, while the brightness non uniformity over the exit pupil and the temporal stability of 
the source meet the requirements for ground calibration of video spectral instruments. Using the BEKAS 
instrument as an example, the possibility of selecting operating modes under laboratory conditions and sub-
sequently transferring these settings to real flight experiments is demonstrated, which confirms the potential 
of the proposed simulator for pre flight adjustment and methodological verification of video spectral Earth 
remote sensing systems.

Keywords: simulator, spectral radiance density (SRD), LED, Earth remote sensing, spectrosynthesizer

132



Devices and Methods of Measurements
2026;17(2):131–140 

Yu. Belyaev et al.

Приборы и методы измерений 
2026. Т. 17. № 2. С. 131–140
Ю.В. Беляев и др.

Введение

Данные дистанционного зондирования Зем-
ли (ДЗЗ) широко применяются для мониторинга 
природных и техногенных объектов, при этом 
качество результатов во многом определяется 
корректностью калибровки и верификации 
бортовой оптико электронной аппаратуры.  
На практике помимо паспортных характерис-
тик требуется экспериментально проверять 
чувствительность, диапазоны и спектральные 
параметры каналов, а также оценивать влияние 
условий наблюдения (геометрия эксперимента, 
экспозиция, движение сцены). Эффективный 
способ обеспечить воспроизводимую проверку 
аппаратуры ДЗЗ – использование наземных 
стендов и имитаторов, моделирующих ключевые 
условия эксперимента в лаборатории.

В современных оптико‑измерительных 
исследованиях часто применяются светодиод-
ные имитаторы спектра, формирующие требуе-
мое распределение излучения суммирова- 
нием нескольких независимых LED‑каналов [1, 
2]. Типичной задачей для таких имитаторов 
является воспроизведение солнечного излуче- 
ния с заданным спектральным и яркостным 
составом для тестирования режимов работы 
солнечных панелей ([3–8]). 

Существуют имитаторы на базе интег-
рирующих сфер и LED излучателей, 
предназначенные для колориметрических и 
радиометрических измерений и определения 
спектральных характеристик сенсоров (напри-
мер, [9]), но они не относятся к области 
моделирования натурных экспериментов.

В целом, прослеживается тренд к увели-
чению числа спектральных каналов, расшире- 
нию диапазона длин волн и повышению пов-
торяемости/стабильности при сохранении прог-
раммной перестройки спектрального состава.

Имитаторы экспериментов в области дис-
танционного зондирования обычно фокуси- 
руются на пространственном распределении 
яркости сцены и служат для оценки парамет-
ров смаза [10]. На этом фоне выделяется 
разработка NASA [11] по созданию имитатора 
как спектрального, так и пространственного 
распределения яркости по полю кадра одно-
временно. К недостаткам такого стенда можно 
отнести попиксельный вывод изображения, что 
ограничивает диапазон возможных экспозиций 
целевой аппаратуры снизу.

Многие существующие стенды контро-
лируют лишь отдельные параметры, что 
затрудняет комплексную отработку режимов 
съёмки и методик обработки. Поэтому актуаль-
на разработка комплекса, который в одной 
установке формирует заданные спектрально 
энергетические условия и воспроизводит 
контролируемое движение тестовой сцены.

Таким образом, компактные стенды, ко-
торые в рамках одной установки обеспечи- 
вают воспроизведение спектральной яркости 
сцены, ориентированной на задачи ДЗЗ, и 
одновременно имитацию её движения в поле 
зрения видеоспектрального прибора. Целью 
работы являлась разработка имитатора авиа-
космических видеоспектральных измерений по-
верхности и атмосферы Земли, включающего 
возможность имитации как спектрально-
энергетических, так и пространственных 
характеристик эксперимента.

Общая структура имитатора   

Имитатор дистанционных авиакосмичес- 
ких видеоспектральных измерений поверх- 
ности и атмосферы Земли «Спектросинтезатор» 
(далее имитатор) предназначен для моделирова-
ния условий аэрокосмического эксперимента 
в лабораторных условиях и исследования ап-
паратуры ДЗЗ в диапазоне спектра 400–2000 нм. 
Структурная схема имитатора и направления 
передачи данных представлены на рисунке 1. 

Рисунок 1 – Структурная схема имитатора
Figure 1 – Block diagram of the simulator

Система формирования спектральной 
плотности энергетической яркости   

Система формирования спектральной 
плотности энергетической яркости (СПЭЯ) 
предназначена для формирования излучения 
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Рисунок 2 – Блок-схема контроллера управления светодиодами и галогенными лампами
Figure 2 – Block diagram of LED and halogen lamp controller

с заданной СПЭЯ и реализована на основе 
протяжённого источника – фотометрической 
сферы. Блок-схема управления источниками 
излучения представлена на рисунке 2.  
Все источники излучения размещены  
внутри фотометрической сферы, которая  
создаёт изотропное излучения на выходном 
зрачке.

В качестве источников излучения 
используются светодиодные модули, максимум 
излучения которых распределён по диапазону 
400–1050 нм с шагом 10–20 нм. Управление 
яркостью каждого отдельного светодиодного 
излучателя осуществляется при помощи 
контроллера управления светодиодами, при-
нимающего команды по протоколу USB от 
управляющей программы. Микроконтроллер 
в составе контроллера управления выставляет 

на программируемом драйвере светодиода 
необходимое значение тока.

Для инфракрасного диапазона 1000–2000 м 
имитатор имеет излучатели на основе галоген-
ных ламп, яркость которых регулируется бло-
ком питания (через интерфейс Ethernet связи  
с управляющей программой) путём изменения 
проходящего через нить накала тока.

Каждый излучатель (светодиод или 
галогенная лампа) размещён на медном 
радиаторе с каналом внутри для протекания 
охлаждающей жидкости. Микроконтроллер 
отслеживает наличие достаточного потока 
охлаждающей жидкости, проходящей через 
радиаторы излучателей, и в случае его изменения 
сигнализирует звуковым сигналом.

Спектральные характеристики используе-
мых светодиодов представлены на рисунке 3а.

а b
Рисунок 3 – Cпектры излучения светодиодов имитатора (a); штриховая мира системы формирования 
изображения (b)  
Figure 3 – Spectra of the simulator (a); test target of simulator imaging system (b)



Devices and Methods of Measurements
2026;17(2):131–140 

Yu. Belyaev et al.

Приборы и методы измерений 
2026. Т. 17. № 2. С. 131–140
Ю.В. Беляев и др.

135

Одним из немаловажных параметров 
работы имитаторов излучения служит неодно-
родность по полю зрения (выходному зрачку 
фотометрической сферы) и временная стабиль-
ность излучения. Для определения этого 
параметра была измерена интегральная яркость 
в диапазоне (400–1000 нм) вдоль выходного 
зрачка фотометрической сферы. На рисунке 4а 
представлено относительное распределение ин-

тегральной яркости, нормированное на яркость 
в центре зрачка. 

Максимальная относительная неоднород- 
ность интегральной яркости вдоль выход-
ного зрачка не превышает 2 %, что является 
достаточным для задач калибровки видео-
спектральной аппаратуры, а при непрерывной 
работе 4 ч дрейф яркости (рисунок 4b) соста- 
вил менее 1 % график.

а b
Рисунок 4 – Относительная неоднородность яркости вдоль выходного зрачка фотометрической сферы 
имитатора с неопределённостью измерения (а) и дрейф относительной яркости источника с неопределён-
ностью яркости источнока измерения (b) 

Figure 4 – Relative non‑uniformity of radiance along the exit pupil of the simulator integrating sphere with measurement 
uncertainty (a), and drift of the source relative radiance with measurement uncertainty (b)

Система формирования изображения

Система формирования изображения 
представляет собой оптико механический мо-
дуль для имитации движения подстилающей 
поверхности в поле зрения тестируемого при-
бора. В её состав входят модуль подвижной  
миры, оптический проектор и плоский 
экран. Подвижная мира выполнена в виде 
тест объекта (рисунок 3b) со штриховыми и 
(при необходимости) тоновыми элементами 
различного размера и контраста. Она закрепле-
на на приводном узле, обеспечивающем 
её перемещение с заданной скоростью и 
направлением в плоскости кадра. Движение 
тест-объекта осуществляется со скоростью 
0,2–60 мм/с и происходит на фоне выходного 
зрачка фотометрической сферы, что позволяет 
одновременно имитировать пространственно-
спектральные характеристики сцены.

Также фотоизображение сцены может прое-
цироваться оптическим проектором на экран, 

расположенный в зоне наблюдения тестируе- 
мой видеоспектральной аппаратуры.

Система регистрации
Система регистрации предназначена 

для контроля спектрально энергетических 
параметров сформированного излучения и 
включает спектрометр и узел обзорной камеры. 
Спектрометр выполнен из двух полихромато-
ров: для видимого диапазона (400–1000 нм) и 
ИК диапазона (1000–2000 нм) со спектраль-
ным разрешением 2 и 5 нм соответственно. 
Для разделения диапазонов используется 
спектроделитель, что позволяет проводить 
измерения одномоментно в одинаковой 
геометрии в общем спектральном диапазоне 
полихроматоров. Измеренный спектр яркости 
передаётся в окно управляющей программы. 
Спектральные данные системы регистрации 
используются как при первоначальной настрой- 
ке имитатора под заданный эталонный спектр,  
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так и при последующем контроле его 
стабильности, что позволяет воспроизводить 
ранее используемые режимы. Использование 
обзорной камеры высокого разрешения, входя-
щей в состав системы регистрации, позволяет 
сохранять внешний вид моделируемой сцены.

Алгоритм работы имитатора

Основной целью имитатора является 
воспроизведение спектрально-энергетических 
характеристик сцены. Для этого в окне управ-
ляющей программы имеется возможность 
задать эталонный спектр, воспроизводимый 
имитатором, двумя способами:

1. При помощи явного задания эталонного 
спектра яркости (из спектральной библиотеки 
или измеренного другим прибором);

2. При помощи расчёта СПЭЯ в модели 
переноса излучения libRadTran [12], который 
позволяет по заданным параметрам атмосфе-
ры, подстилающей поверхности и геометрии 
наблюдения вычислять СПЭЯ. Рассчитанный 
спектр задаётся в качестве целевого при 
настройке яркости отдельных каналов ими-
татора, обеспечивая воспроизведение рас-
считанного распределения на выходном зрачке 
фотометрической сферы.

Вне зависимости от используемого метода 
задания эталонного спектра алгоритм подбора 
яркости каждого источника одинаков, общая 
структура алгоритма представлена на рисун-
ке 5. Для воспроизведения заданного эталон- 
ного спектра с помощью светодиодных 
источников применяется алгоритм численной 
оптимизации. 

Рисунок 5 – Блок-схема алгоритма подбора яркости LED-источников для синтеза спектра яркости
Figure 5 – Flowchart of the LED source brightness selection algorithm for radiance spectrum synthesis
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На вход алгоритм получает два набора 
данных: эталонный спектр в виде пар 
«длина волны – значение СПЭЯ» и набор 
математических моделей f (I ) светодиодов, каж-
дая из которых содержит спектральный профиль 
светодиода и калибровочные коэффициенты 
пересчета силы тока в яркость, установленный 
экспериментальным путём.

В зависимости от условий эксплуатации 
алгоритм работает в одном из двух режимов.

Аналитический режим (левая ветвь схемы 
рисунка 5) не требует аппаратного спектромет-
ра. Задача сводится к нахождению набора коэф-
фициентов ki при которых суперпозиция спект-
ров отдельных светодиодов наилучшим образом 
аппроксимирует эталон:

где i – номер LED; ki – коэффициент в диапазоне 
от 0 до 1; Si

LED(λ) – спектр излучения i-го LED 
при максимальной силе тока; fi (I, λ) – функция 
зависимости яркости i-го LED Si от силы тока I.

Функция невязки вычисляется как по-
точечное отклонение синтезированного спектра 
от эталонного по всему рабочему диапазону 
длин волн. Минимизация производится 
методом Левенберга–Марквардта; начальные 
значения коэффициентов задаются равными 0,5; 
допустимая область поиска ограничена отрезком 
[0…1]. После достижения сходимости найден- 
ные коэффициенты ki переводятся в силу 
тока Ii путём решения квадратного уравнения 
для каждого светодиода (т. к. зависимость 
Si

LED(λ) = fi (I, λ) аппроксимирована квадратичной 
функцией).

Режим с обратной связью от спектрометра 
(правая ветвь схемы) использует измеритель-
ную обратную связь: на каждой итерации 
оптимизатора выполняется физический замер 
спектра установки, после чего функция невяз-
ки строится по разности между эталоном и 
реально измеренным спектром. Опционально 
к измеренным данным применяется дву-
направленный релаксационный НЧ-фильтр 
первого порядка для подавления шума. Началь-
ные значения параметров берутся из текущих 
позиций регуляторов силы тока светодиодов, 
а границы поиска соответствуют заданному 
возможному диапазону изменения силы тока. 
Такой подход автоматически компенсирует 
нелинейности реального источника, которые 
могут быть не учтены в аналитической модели.

На последнем этапе обоих режимов 
происходит выставление силы тока для каждо- 
го светодиода и формирования спектра  
излучения, схожего с эталонным

Методика тестирования видеоспектральной 
аппаратуры на имитаторе

Для проверки тестируемого видео-
спектрального прибора вначале задаются 
условия целевой сцены (тип подстилающей 
поверхности, модель атмосферы, геометрия 
«Солнце–поверхность–прибор»), по которым 
при помощи пакета libRadTran рассчитывает- 
ся спектральная яркость Lref  (λ) в рабочем 
диапазоне длин волн. Затем с использованием 
системы регистрации имитатора выполняется 
настройка токов светодиодных и галогенных 
каналов таким образом, чтобы спектральная 
яркость на выходном зрачке фотометричес-
кой сферы Lsim(λ) соответствовала расчётно-
му эталонному спектру. Полученный режим 
фиксируется как лабораторный аналог заданной 
аэрокосмической сцены.

Тестируемый прибор устанавливается 
так, чтобы его поле зрения укладывалось в вы-
ходной зрачок фотометрической сферы или 
изображение на экране системы формирова-
ния изображения. В статических режимах 
проводится серия измерений при различных 
экспозициях и уровнях сигнала с последующим 
сравнением зарегистрированных спектров  
с Lref   (λ), что позволяет оценить спектральную 
чувствительность, линейность и подобрать 
рекомендованный диапазон экспозиций. В ди- 
намических режимах включается система 
подвижной миры с заданными скоростью и 
направлением движения, соответствующими 
выбранным высоте и скорости носителя; 
по результатам регистрации анализируется 
устойчивость видеоспектральной съёмки и 
алгоритмов обработки к перемещению сцены,  
что обеспечивает перенос настроек, получен-
ных на имитаторе, в реальные условия 
аэрокосмического эксперимента.

Эксперимент

Целью эксперимента являлась проверка 
возможности воспроизведения разработан-
ным имитатором расчётного спектра яркости 

S k S k f Ii i
i

i i
i

LED� � �� � � � � � � �� � , ,
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растительного покрова и подбора режимов 
работы видеоспектрального прибора. В качест- 
ве тестируемой аппаратуры использовался  
прибор видеоспектральной съёмки БЕКАС 
[13, 14], предназначенный для регистрации 
отражённого солнечного излучения с борта 
беспилотных летательных аппаратов в спект-
ральном диапазоне 400–900 нм.

На первом этапе при помощи программно-
го пакета libRadTran была смоделирована 
спектральная яркость сцены, соответствующей 
растительному покрову в ясный день при задан-
ной высоте Солнца над горизонтом (55° ) и типо- 
вой модели атмосферы («afglms.dat») с вы-
соты 100 м. Полученный эталонный спектр 
(рисунок 6а) использовался в качестве целево- 
го при настройке имитатора: по данным 
спектрометра системы регистрации имитатора 
выполнялась регулировка токов светодиодных 
и галогенных каналов до согласования фор-
мы и уровня спектра на выходном зрачке 
фотометрической сферы с расчётным распре-
делением в рабочем диапазоне длин волн. При 
этом в ближней инфракрасной области спектр 
воспроизводится менее точно из за ограничен-
ного количества светодиодных излучателей. 
Сравнение расчётного и воспроизведённого 
спектров показало хорошее согласие: коэф-
фициент корреляции между кривыми на длинах 
волн максимумов излучательной способности 
светодиодов составил 0,96, а по всему спектру 
яркости – 0,83. Спектральный угол [15] между 
двумя спектрами составил 17,2°.

На втором этапе настроенный имитатор 
использовался для предполётной настройки 
БЕКАС. Прибор был ориентирован на вы-
ходной зрачок фотометрической сферы, и  
для ряда значений экспозиции проводилась 
регистрация спектров яркости. По результатам 
анализа было установлено, что в диапазоне 
экспозиций 175–200 мс сигнал детектора нахо-
дится в пределах линейной области и не дости-
гает насыщения, что позволило рекомендовать 
этот интервал экспозиций в качестве рабочего. 

В ходе последующих лётных измерений  
над участком растительного покрова (в со-
поставимых геометрических условиях – 
08.05.2024 в районе точки с координатами 
51°47′47.2″N 23°40′07.7″E (деревня Дубица, 
Минская область) в 12:49:22 при высоте Солнца  
над горизонтом 54,76° при высоте полёта 
100–115 м) использовалась экспозиция 193 мс, 
находящаяся внутри найденного диапазона. 
Полученные в полёте спектры (рисунок 6b) 
по форме и уровню согласуются с данными, 
зарегистрированными на имитаторе с учё-
том упрощённой атмосферной модели. Кор-
реляция между натурным и лабораторным 
спектрами составила 0,47, спектральный 
угол – 27,5°. Тем самым показано, что комплекс 
обеспечивает перенос лабораторно подоб-
ранных режимов экспозиции в реальные 
условия видеоспектральных измерений и может 
использоваться для предварительной настрой- 
ки и планирования аэрокосмических экспе-
риментов. 

а b
Рисунок 6 – Результаты апробации разработанного имитатора: возможность воспроизведения спектра (а)  
и спектры яркости имитатора и растительности, зарегистрированные БЕКАС (b)   

Figure 6 – Testing results of the developed simulator: possibility of reproducing the spectrum (a) and the radiance of the 
simulator and vegetation recorded by BEKAS (b)
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Полученные различия в спектрах, заре-
гистрированных в естественных условиях  
с борта беспилотного летательного аппарата 
и на имитаторе, могут быть объяснены 
использованием типовых (а не реальных) 
параметров атмосферы и регистрируемого 
объекта (трава) в лабораторном эксперименте. 
Используемая модель переноса излучения  
не учитывает специфику и анизотропию отра 
жения естественных объектов.

Результаты и обсуждение 

Созданный имитатор сочетает в себе 
управляемый по спектру источник излучения 
на основе фотометрической сферы, систему 
формирования изображения с подвижной 
мирой и спектрометр для обратной связи, 
что позволяет в одной установке задавать 
как спектральные, так и пространственно 
динамические характеристики сцены. Настрой-
ка токов светодиодных и галогенных каналов 
обеспечивает воспроизведение расчётного спект-
ра яркости, а измеренная неоднородность яркос- 
ти по выходному зрачку и стабильность источ-
ника во времени соответствуют аналогам [9].

На примере прибора БЕКАС показано, что 
имитатор позволяет не только воспроизвести 
спектр яркости растительного покрова, 
рассчитанный по libRadTran, но и подобрать 
диапазон экспозиций, обеспечивающий линей- 
ный режим работы детектора, с последующим 
подтверждением этих настроек в реальном лёт- 
ном эксперименте. По совокупности характе-
ристик комплекс занимает промежуточное  
положение между классическими LED солнеч-
ными симуляторами и гиперспектральными 
проекторами: он уступает последним по гиб- 
кости попиксельного задания сцены, но выиг-
рывает по простоте реализации, доступному 
диапазону экспозиций тестируемых приборов 
и возможности имитации движения сцены, 
что делает его удобным инструментом  
для прикладных задач дистанционного зонди-
рования Земли.

Заключение

Разработан и реализован имитатор кос-
мических видеоспектральных экспериментов, 
сочетающий регулируемый по спектрально 

энергетическим характеристикам источник 
излучения на основе фотометрической сфе-
ры, систему имитации движения сцены и 
спектрорадиометрическую систему регист-
рации. Такое объединение позволяет в лабо-
раторных условиях формировать сцены с за-
данными спектральными и пространственно 
динамическими параметрами, приближён- 
ными к условиям реальных аэрокосмических 
измерений.

На примере прибора БЕКАС показано, 
что имитатор может использоваться для 
подбора оптимальных режимов экспозиции 
видеоспектральной аппаратуры и последующе-
го переноса этих настроек в реальные полёт-
ные эксперименты. Полученные результаты 
свидетельствуют о перспективности комплекса 
как инструмента для наземного тестирования, 
предварительной настройки видеоспектраль-
ных систем дистанционного зондирования Зем- 
ли и методической отработки экспериментов  
с их участием. 
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