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1 � �

����	
����			
, �����
������	
�������� [1−3]. ��
�	
������������
���, ��,

�������
	
��������, ��
�����������; ����������
������������, ������
��
��	. ��, ���
����������
�������������, �����	��
���	�. ��
�������	�.

���, �	��	�			�����

	, 	���	 [4] 	�����������
�����������������, Mahgoub

�	 [5] 
��
�������������
�����
	�, ���	������

�����	���, ����������
�
�. ������������������	�
���������, 
����������
���.

2 ������

������������������

��	�����
������ T/t0 �2.5 	
���, �		�; � T/t0 > 2.5 	�
�, �	
	 [6,7]. ��������������	��
�	. ����
����������, ��

��������, ����������
���, �	
����. �������
���	����.

3 ��������

3.1 ���������

���������
, ��
�����
	���������� [8], �������
����������. ���������
��
������. �
����, �����
��������� [9]�

I(x) =
∫ ∞

0

B(υ) cos(2πυx)dυ, (1)

B(υ) =
∫ ∞

0

I(x) cos(2πυx)dx, (2)

�� B(υ)��	 υ 	�������; x���

; I �����.
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���, ��������������
�, ��	�
������. �������
�����������. ��������,

���� T ��� N �����, ����
����	�������. 	����
�
���������������	����
�����. �������� A �����
� (m, n), �

g(m, n) = f(m(t), n(t))

=
1

N + 1

∑N

i=0
f

[
m

(
iT
N

)
, n

(
iT
N

)]
.(3)

������
	 ti, ���� (Δm(ti),
Δn(ti)), �
�� g ������ [10]

I ′g(x)|ti
=

∫ ∞

−∞
{Bg(υ) + ηi[Bg+1(υ) − Bg(υ)]}

× cos(2πυx)dυ, (4)

�� Bg(υ) � Bg+1(υ) �����������
�������, ηi � ti 	����, ����
��.

	�
�������� I ′g(x), ���
�����. �
��������� 10−3—

10−1(◦)/s[11], ���������������
�	��. 	� (4) �� Bg+1(υ) ���	���
��, � ηi �	��	������. ��

I ′g(x) =
1

N + 1

N∑
i=0

{ ∫ ∞

−∞
{Bg(υ) + ηi[Bg+1(υ)

−Bg(υ)]} cos(2πυx)dυ

}
. (5)


 η =
1

N + 1

N∑
i=0

ηi, � η̄ ��������

I ′g(x) = (1 − η̄)
∫ ∞

−∞
Bg(υ) cos(2πυx)dυ

+η̄

∫ ∞

−∞
Bg+1(υ) cos(2πυx)dυ, (6)

�
I ′g(x) = (1 − η̄)Ig(x) + η̄Ig+1(x). (7)

��
 (2) �, ���	�����

B′
g(υ) =

∫ ∞

0

I ′g(x) cos(2πυx)dx

= (1 − η)Bg(υ) + ηBg+1(υ). (8)

��, �����������������
��, ���������������
�
����
�.

3.2 ���������

���������������
��
�����
�������, �	���

����������, ��������. ��
��
��������������. �	�
���, ����
�����, ������
����.

������������	����, �

����������

B′
g(υ) = Bgi(υ)

=
1

N + 1

N∑
i=0

[(1 − ηi)Bg(υ) + ηiBg+1(υ)]

= (1 − η)Bg(υ) + ηBg+1(υ). (9)

��, �����������������
�����. ���������, ������
����
�����.

3.3 ������������������������

�

��������
����� [12]

��, 
������������������
��. �������
�����������
��������. ������������
����, ����������� 1 ��.

� 1 ���������� (a) �� (pitch); (b) 	� (roll);

(c) �	 (yaw)

3.3.1 ��������

� 1 ��, �����������	, �

���, ���	���������
	 t

� Δx(t) = f tan[Δα(t)], 
� f �����, �

������	
, ���� 10−1—10−3(◦)/s, �
���� Δx(t) = f · Δα(t); ��	�����
�����	, Δy(t) = f · Δβ(t); �	�����
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��	����, ����	����� 0, �
�������	�, �����������,

Δx(t) = y · Δθ(t), 
�, Δα,Δβ � Δθ ����
��	���	���. ����������
������.

� 2 ��

����, ���������� a, ����
�����������. ���������
���� 1 � 2, � 2 ��, �� 1�����,

�� 2�����. 	��	 t(0 � t � T ), ��
���� 1 ���� Δx(0 � Δx � a), ����
���	 (�� Δx��, �����
��
���). ����� 2 ���� Δx(t)a, 	�
�����, �� 2 �����
������
������

η̄pitch =

∫ T

0

Δx(t)adt∫ T

0

a2dt

=

∫ T

0

Δα(t) · fdt

aT
. (10)

	��������, � 3 ��, ���, �
	��� Δβ �, ������

η̄yaw(m,n) =

∫ T

0

Δx(t)adt∫ T

0

a2dt

=

∫ T

0

Δθ(t) · ndt

T
.

(11)

��	���������, � 4 ��, 
��������������. ������
��	����, �	 t ������� 1 � 2

��, ��� (m, n) ������������
�� Δx(t)a. 	��	����������

η̄roll =

∫ T

0

Δy(t)adt∫ T

0

a2dt

=

∫ T

0

Δβ(t) · fdt

aT
. (12)

� 3 	�

� 4 �	

3.3.2 ����
���������, � 5 ��, ���


����������, ��

Δx(t) = f · Δα(t) + y · Δθ(t),

Δy(t) = f · Δβ(t). (13)

� 5 ����
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�����������	�, ��
 (8)

� (9) �, �������, �����

B′
(m,n)(υ) = [1 − sum(η(m,n))]B(m,n)(υ)

+η(m,n) · BT
(m,n)(υ), (14)


�

B(m,n)(υ) = {B(m+1,n), B(m+1,n+1), B(m,n+1),

B(m−1,n+1), B(m−1,n), B(m−1,n−1),

B(m,n−1), B(m+1,n−1)},

η(m,n) = {η̄(m+1,n), η̄(m+1,n+1), η̄(m,n+1),

η̄(m−1,n+1), η̄(m−1,n), η̄(m−1,n−1),

η̄(m,n−1), η̄(m+1,n−1)}

����� (m, n) �	����	�
���
��	�, sum(η(m,n)) ��	� η(m,n) ����
��. � η(m,n) ��������

η̄(m+1,n) =
1

a2T

∫ T

0

[a − Δx(t)(m+1,n)]

·Δy(t)(m+1,n)dt,


�

Δx(t)(m+1,n) =

⎧⎨
⎩ Δx(t), (Δx(t) > 0),

0, (
�),

Δy(t)(m+1,n) =

⎧⎨
⎩ Δy(t), (Δy(t) > 0),

0, (
�),

η̄(m,n+1) =
1

a2T

∫ T

0

Δx(t)(m,n+1)

·[a − Δy(t)(m,n+1)]dt,


� Δx(t)(m+1,n+1), Δy(t)(m+1,n+1) � (m+1, n).

η̄(m−1,n+1) =
1

a2T

∫ T

0

Δx(t)(m−1,n+1)

·Δy(t)(m−1,n−1)dt,


�

Δx(t)(m−1,n+1) =

⎧⎨
⎩ Δx(t), (Δx(t) > 0),

0, (
�),

Δy(t)(m−1,n+1) =

⎧⎨
⎩−Δy(t), (Δy(t) < 0),

0, (
�).


	���. �������, �����
���������������.

4 ������

�
����, ������	�����

��������������������
��	
, �����������������
���.

4.1 ���������������������������


���������	�����, �
� 6 ������	�����
���
����������������. �
��
����, ������� a = 20 μm, ���
� f = 117 mm, ��� T = 1/16 s, ���,

���������
�	�
� 30′′, �
������	���	��������	�
� 10′′, 20′′ � 30′′ ��
����
����
���. ��
��������������
����������� 1 ��.

������, ����������	�
�, ����	���������. 
���
����������	�������� 7

� 8 ��.

������������������
��� (SID)[13], ��� 2 �� 3 ��.

� 1 �����������

30′′t/T 20′′t/T 10′′t/T 30′′ sin(πt/T ) 20′′ sin(πt/T ) 10′′ sin(πt/T )

�� 0.4254 0.2836 0.1418 0.5417 0.3611 0.1806

	� 0.4254 0.2836 0.1418 0.5417 0.3611 0.1806

�	 (n=100) 0.0073 0.0048 0.0024 0.0093 0.0062 0.0031
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� 6 ��
������ (a) ����; (b) 	��; (c) ����

� 7 ������	�� (a) ���	���; (b) �	��

� 8 	�������� (a) ���	���; (b) �	��
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� 2 �����������	��� SID

30′′t/T 20′′t/T 10′′t/T 30′′ sin(πt/T ) 20′′ sin(πt/T ) 10′′ sin(πt/T )

�� 0.0121 0.0043 8.6538×10−4 0.0244 0.0078 0.0015

	� 0.0121 0.0043 8.6538×10−4 0.0244 0.0078 0.0015

�	 (n = 100) 1.9221×10−6 8.2845×10−7 2.0648×10−7 3.1275×10−6 1.3846×10−6 3.4481×10−7

� 3 �����	��������� SID

30′′t/T 20′′t/T 10′′t/T 30′′ sin(πt/T ) 20′′ sin(πt/T ) 10′′ sin(πt/T )

�� 0.1563 0.0825 0.0251 0.2236 0.1214 0.0385

	� 0.1563 0.0825 0.0251 0.2236 0.1214 0.0385

�	 (n = 100) 8.3285×10−5 3.6173×10−5 9.0828×10−6 1.3468×10−4 6.0197×10−5 1.5134×10−5

��, ���	����������, 	�
	�, ���	��, ��	�������
����
�����������. ��	�
��	�, ��������	��������

���.

4.2 ���������������������������

�������������������
��, ���������. �
������
����������������	
, ���
������������
��	
. �
�
� [14] ����

� RGB ���������
����, � 9 ��, �	�� 500 �� ×600

��, � RGB ��������	������,


 RGB ����������� [14,15]

� 9 ���� RGB ��

� 10 ��� (a) D65 ��; (b) ���� R = 188, G = 207, B = 214; (c) ���� R = 177, G = 149, B = 146
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⎡
⎢⎢⎣

W1

W2

W3

⎤
⎥⎥⎦ =

∣∣∣∣∣∣∣∣

⎡
⎢⎢⎣

0.75 − 0.25 0.01

−0.2 0.4 0.35

0.01 − 0.21 0.69

⎤
⎥⎥⎦ ×

⎡
⎢⎢⎣

R/255

G/255

B/255

⎤
⎥⎥⎦

∣∣∣∣∣∣∣∣
.

(15)

��� D65 ���������, � 10(a)

� �, � � �  � � � � � �(450—600 nm),

(600—750 nm) � (750—900 nm), �������
����������� W1, W2 � W3 ��, �
���������, � 10(b), (c) ������
�����	���, ���
�� 0.5 nm; � 11

��� 650 nm 	�����.

� 11 650nm �����

�������	����� 450—900 nm,

� � 	� 225; � � � � a = 20 μm; � � �
� f = 117 mm; ����� T = 1/16 s. �
������������ 13 �����
��
�������	, 
���	 500 �, ���

������
���, ���
�� 2 nm. ��
�� T ��������� 10 �, 	����
�������� 500×T , �������
� 5000 �, ��
����
���
��. ��
�������	������	� 12 ��,


��	� 30′′. ��� i ������	
�
� 12 ��� (i − 1) � i �	��, 
��� 10 �
���, �� 100 ���������	
� 13 ��.

��
 (14) �	������������
�, ����������, ��
��	
�
������������.

450nm 	���������������
�� 14 ��, �������������

 (MSE)[16] � 146.2456. ���������
������ (GMG)[16] ��� GMGO=14.9426,

GMGD=10.3714, ����������
���
���.

� 12 ��	

� 13 �	� 100 ���	

� 14 450 nm �������� (a) ��; (b) ��	
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� 15 ������ (a) �������
�
���; (b)

��
�
��

�������	�����
�
��
��
��� 15 ��, 
��������
���
 (RQE)[13] � 0.0193, ������ (SID)

� 0.0011, 
��� RQE � 4.1072×10−4, SID

� 6.1067×10−5. ��
�
����
��
� 16 ��, 
������, �	������,

����	; 
�����	�	, �	���

�
�	�, �����	�����	���
��	��.

� 16 ��
�
��
��

5 � �

�������������������
��, �������������������
��, ���
��������������
�����������	�, ����
���
�����, ��������������, �
�������. ������������, �
�������	��������. ��, ��
�������������������. �
����������������	����
�	�, ��������	�������
, 
��	���
��
�, �������
	��������	���. ������
�������
�����	���, ��

�������������. �������
���������	����������,

���������, ����������

	�����.
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Simulation of imaging spectrometers degraded by
satellite vibrations∗
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Abstract

Instability of satellite platform will seriously affect the quality of spectral imaging. The degradation mechanism of interferential

and dispersive imaging spectrometers caused by satellite vibrations is studied in this paper. A simulation algorithm of degradation

based on differential dynamic spectral imaging is presented. And the concept of mean mixing ratio (MMR) is proposed, which builds

the bridge between the parameters of satellite vibration and the influences on spectral imaging. The quantitative relationship between

them is also deduced in detail. Spectral degradation results are simulated by taking the typical spectra and the generated spectrums of

surface features as the ideal original data. Simulation results show that the effects caused by pitch and roll are much greater than that

by yaw, and the vibrations affect not only spatial resolution but also spectrum, and the regions of rich species are influenced seriously.

Keywords: vibration, spectral imaging, MMR, degradation
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