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ВСТУП

Відомо, що аерозолі в атмосфері Землі суттєво 

впливають на клімат планети, однак інформації 

для кількісних оцінок цього впливу, зокрема від 

аерозолю антропогенної природи, недостатньо, 

особливо інформації про природу та фізичні 

властивості частинок. Космічний експеримент 

«Аерозоль-UA» має на меті створення бази даних, 

яка ґрунтується на безперервному вимірюванні з 

супутника оптичних характеристик аерозольних 

і хмарних частинок в атмосфері Землі протягом 

досить тривалого часу. База даних необхідна для 

визначення часового та просторового розподілу 

кількості, фізичних характеристик та хімічного 

складу тропосферного і стратосферного аеро-

золю і хмарних частинок у земній атмосфері та 

оцінки їхнього впливу на погоду, клімат і ступінь 

забруднення навколишнього середовища [1]. 

Нижче описано результати виконання розділу 

проекту «Аерозоль-UA» з розробки скануваль-

ного поляриметра «СканПол», алгоритму опра-

цювання даних та методики наземної підтримки 

космічної місії. Ці роботи є продовженням під-

готовки космічної місії «Аерозоль-UA», розпоча-

тої у 2013 р. за підтримки Цільової комплексної 

програми НАН України з наукових космічних 

досліджень на 2012—2016 рр.

РОЗРОБКА ОПТИКО-МЕХАНІЧНОГО 
БЛОКУ ПОЛЯРИМЕТРА «СКАНПОЛ» 

Оптична схема приладу. Сканувальний поляри-

метр «СканПол» місії «Аерозоль-UA» базується 
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на концепції космічної місії НАСА «Глорі», ме-

тою якої був моніторинг просторового і часово-

го розподілу основних характеристик тропос-

ферних і стратосферних аерозолів у атмосфері 

Землі за допомогою поляриметра APS [15]. Ек-

сперимент «Глорі» не був виконаний у зв’язку 

з технічними проблемами ракети-носія під час 

запуску. 

У поляриметрі «СканПол» кількість спек-

тральних каналів зменшено до шести у порів-

нянні з поляриметром APS, але введено новий 

спектральний канал на λ = 370 нм. Орбітальний 

сканувальний поляриметр «СканПол» призна-

чений для вимірювання з високою точністю па-

раметрів Стокса I, Q, U у спектральних каналах 

від ближньої ультрафіолетової до короткохви-

льової інфрачервоної області в широкому діа-

пазоні фазових кутів з фотометричною точністю 

4 % та поляриметричною точністю 0.2 %. Поля-

риметр «СканПол» складається з сканувальної 

дводзеркальної системи, призначеної для пере-

дачі сонячного випромінювання, розсіяного до-

сліджуваними ділянками системи атмосфера — 

поверхня, на вхідні зіниці всіх оптичних блоків 

одночасно. Сканувальна система має пару дзер-

кал, що утворюють поляризаційно нейтральну 

комбінацію, яка робить близько 60 обертів за 

хвилину у площині орбіти космічного апарата. 

Кутовий діапазон сканування поверхні Землі 

складає ±60° від напрямку в надир. Поляриметр 

містить чотири оптичних блоки, два з яких за-

безпечують роботу УФ-каналу та каналів у ви-

димому діапазоні спектру (VIS-1, VIS-2) з робо-

чим спектральним діапазоном λ = 370...555 нм, 

Рис. 1. Оптична схема поляриметра «СканПол»: 1—4 — сканувальна дзеркальна система, 5 — вхідний об’єктив оптич-

ного блоку VIS, 6 — вхідний об’єктив оптичного блоку IR, 7 — коліматор, 8 — призма Волластона, 9—14 — дихроїчні 

дзеркала відповідних спектральних діапазонів, 15—20 — система камерних об’єктивів та інтерференційних фільтрів 

для відповідних спектральних каналів, 21 — приймач випромінювання для видимого спектрального діапазону, 22 — 

приймач випромінювання для ІЧ-діапазону



11ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2015. Т. 21. № 3

Методика, апаратне забезпечення та валідація супутникових досліджень атмосферного аерозолю: першi результати ...

а два (IR-1, IR-2) — у близькій ІЧ-ділянці спек-

тру з робочим спектральним діапазоном λ = 

= 865...1610 нм (див. рис. 1). Спектральні кана-

ли поляриметра блоків VIS використовуються 

для оцінки поглинальної здатності тропосфер-

ного аерозолю та його вертикального розподілу 

(максимум пропускання λ = 370 нм, півширина 

діапазону пропускання Δλ = 10 нм), зондування 

аерозолю над океаном та суходолом (λ = 410 нм, 

Δλ = 20 нм), для визначення кольору океану та 

зондування аерозолю (λ = 555 нм, Δλ = 20 нм). 

Оптичні блоки IR містять спектральні канали, 

необхідні для зондування аерозолю над океаном 

та сушею (λ = 865 нм, Δλ = 40 нм), для відокрем-

лення сигналу хмар цирусів і стратосферних ае-

розолів і відокремлення тропосферних та стра-

тосферних аерозолів в разі потужних вивержень 

вулканів (λ = 1378 нм, Δλ = 40 нм), а також канал 

для оцінки внеску поверхні у вимірюваний сиг-

нал над сушею (λ = 1610 нм, Δλ = 40 нм).

Оптичну схему приладу показано на рис. 1. 

Кожен з оптичних блоків складається з наступ-

них елементів (послідовно, по ходу променя від 

сканувальної системи): вхідного об’єктива, що 

формує проміжне зображення досліджуваного 

об’єкта; польової діафрагми (на рис. 1 не пока-

зано); коліматора; призм Волластона, які роз-

щеплюють випромінювання на компоненти S 

і P з ортогональною поляризацією і, таким чи-

ном, відіграють роль аналізатора; системи дих-

роїчних дзеркал та інтерференційних фільтрів, 

що виділяють необхідний вузький спектральний 

діапазон Δλ; камерних об’єктивів, які формують 

по два зображення (S і P) на приймачах випро-

мінювання.

Конструкція оптико-механічного блоку. Про-

ведено детальний аналіз та комп’ютерне моде-

лювання оптико-механічного блоку приладу 

«СканПол». На рис. 2 показано його конструк-

цію, яка задовольняє відповідним вимогам ком-

пактності та жорсткості. Але головною вимогою 

є досягнення збігу полів зору кожного з чоти-

рьох оптичних блоків. Для цього було запропо-

новано монолітний корпус з концентричними 

отворами, в які монтуються чотири вузли вхід-

них об’єктивів та коліматори. На рисунку основ-

ні елементи рознесені в просторі.

Основною функцією вузла вхідного об’єктива 

та коліматора (рис. 3) є виділення необхідного 

миттєвого поля зору, для чого використовуєть-

ся польова діафрагма, встановлена у фокальній 

площині вхідного об’єктива, та колімація ви-

промінювання, що далі потрапляє на призму 

Волластона. Конструкція вказаного вузла розро-

блена таким чином, що дозволяє складати та юс-

тувати кожен вузол окремо з чіткою фіксацією 

необхідного кутового поля зору системи.

Рис. 2. Загальний вигляд оптико-механічного блоку: 

1 — корпус, 2 — вузол вхідного об’єктива та колімато-

ра оптичного блоку VIS, 3 — вузол вхідного об’єктива та 

коліматора IR, 4 — вузол призми Волластона, 5 — вузол 

спектральної селекції та камерних об’єктивів VIS, 6 — 

вузол спектральної селекції та камерних об’єктивів IR, 

7 — фланець, 8—9 — бокові пластини

Рис. 3. Ескіз вузла вхідного об’єктива та коліматора оп-

тичного блоку VIS: 1 — вхідний об’єктив, 2 — коліматор, 

3 — корпус, 4, 8 — елементи фіксації, 5 — діафрагма, 6, 

7 — проміжні кільця
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дзеркал дійсно компенсує поляризацію при від-

битті від металевого покриття. Залишкова вели-

чина поляризації залежить від довжини хвилі (у 

«синій» ділянці спектру збільшена на 0.6 %) та 

від кута поля зору (до 0.2 %). Ця величина може 

бути врахована калібруванням приладу.

Багатоканальний зчитувач оптичної інформа-
ції. Приймачі світла «СканПол» розташовані на 

модулях канальних перетворювачів світла зчиту-

вача оптичної інформації (рис. 4). Макет багато-

канального зчитувача оптичної інформації, який 

був розроблений та виготовлений, має забезпе-

чувати перетворення потоку світла у визначених 

вище спектральних діапазонах в електричний 

сигнал з використанням фотодіодів та оцифру-

вання даних вимірювань світлових потоків. Та-

кож було розроблено та виготовлено модулі ка-

нальних перетворювачів світла. Для перетворен-

ня аналогового сигналу з фотодіодів у цифрову 

форму було використано модуль E14-440 AD/

DA Converter. Для перевірки функціонування 

багатоканального зчитувача оптичної інформа-

ції було розроблено та відпрацьовано відповідне 

програмне забезпечення. Розробка плат модулів 

пар фотоприймачів була виконана за умови за-

безпечення мінімальних розмірів та високої точ-

ності позиціонування фотодіодів. 

Вузли призм Волластона кожного оптичного 

блоку також розміщуються в корпусі (див. 4 на 

рис. 2) і можуть точно позиціонуватися по куту 

повороту навколо своєї осі при складанні та юс-

туванні оптико-механічного блоку.

Розроблено вихідні технічні вимоги до еле-

ментів спектральної селекції, а саме до дихро-

їчних дзеркал та інтерференційних світлофіль-

трів. Вузли спектральної селекції та камерних 

об’єктивів оптичних блоків VIS та IR призначені 

для виділення необхідних вузьких спектраль-

них каналів з напівширинами Δλ. На рис. 4 по-

казано ескіз вузла спектральної селекції та ка-

мерних об’єктивів оптичного блоку VIS. Вузол 

конструктивно представляє корпус, в якому за-

кріплені дихроїчні дзеркала та до якого також 

кріпляться камерні об’єктиви. При складанні 

оптико-механічного блоку конструкція стягу-

ється боковими пластинами (рис. 2), що відігра-

ють роль ребер жорсткості. Для макетного зраз-

ка оптико-механічного блоку бортового поляри-

метра «СканПол» підготовлено конструкторську 

документацію. Виготовлено основні вузли бло-

ку, які будуть використані для натурних випро-

бувань.

Попереднє дослідження блоку сканувальних 

дзеркал показало, що запропонована комбінація 

Рис. 4. Ескіз та модель у перерізі вузла спектральної селекції та камерних об’єктивів 

оптичного блоку VIS: 1 — камерний об’єктив каналу 370 нм, 2 — камерний об’єктив 

каналу 410 нм, 3 — камерний об’єктив каналу 555 нм, 4 — модуль канальних пе-

ретворювачів світла зчитувача оптичної інформації, 5 — корпус, 6—8 — дихроїчні 

дзеркала
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КОНЦЕПЦІЯ АЛГОРИТМУ 
ОБРОБКИ ДАНИХ ПОЛЯРИМЕТРА «СКАНПОЛ» 

Дані поляриметра «СканПол» складаються з ре-

зультатів вимірювань потоку світла у спектраль-

них каналах та з телеметричних даних. Визначен-

ня характеристик аерозольних та хмарних части-

нок шляхом розв’язку оберненої задачі за даними 

супутникового інструмента «СканПол» проекту 

«Аерозоль-UA» полягає в обробці результатів 

дистанційних кутових, мультиспектральних і 

поляризаційних вимірювань. Виміряна величи-

на інтенсивності випромінювання повинна бути 

виправлена з врахуванням поглинання атмос-

ферними газами з використанням супутникових 

даних OMPS (Ozone Mapping and Profiler Suite), 

OMI (Ozone Monitoring Instrument) та інших. 

Алгоритм визначення характеристик аеро-

зольних частинок застосовується для ділянок із 

хмарами та тонких перистих хмар по-різному. 

Алгоритм використовує статистичну оптиміза-

цію для порівняння між промодельованим по-

лем випромінювання і спостережними даними з 

урахуванням похибок обох полів. Процес пошу-

ку найбільш точного збігу виконується шляхом 

ітерацій, допоки похибки не стануть малими, що 

свідчить про визначення з високою точністю. 

Ефективне використання такого підходу вима-

гає надлишковості даних, яке буде забезпечене 

вимірюваннями поляриметра «СканПол» пара-

метрів Стокса I, Q і U з більш ніж 200 кутів роз-

сіяння для кожного пікселя на поверхні та у шес-

ти спектральних каналах (λλ 370, 410, 555, 865, 

1378, 1610 нм). Не всі вимірювання є незалежни-

ми, оскільки канал 1378 нм служить для оцінки 

внеску тонких перистих хмар та/або стратосфер-

ного аерозолю.

При здійсненні більш ніж 3600 (3×200×6) ви-

мірювань для кожної ділянки спостереження 

«СканПол» вони можуть бути використані для 

визначення оптичної товщини, розміру, комплек-

сного показника заломлення і альбедо одноразо-

вого розсіяння (SSA) для бімодального розподілу 

за розмірами аерозолів над океаном і сушею, а 

також над хмарами. Алгоритм обробки даних су-

путникового поляриметра «СканПол» є подібним 

до алгоритму прототипу інструмента APS, що був 

використаний для вимірювань з літака [18].

Моделювання вимірювань. Інтенсивність та 

поляризація сонячного випромінювання опису-

ється вектором Стокса, який складається з чоти-

рьох параметрів I, Q, U та V [9]:

 I = (I, Q, U, V)T,   (1)

де I описує інтенсивність поля випромінювання, 

Q та U — величину та напрям лінійної поляриза-

ції, а V — величину кругової поляризації.

Вектор інтенсивності сонячного променя, що 

проходить через плоскопаралельну атмосферу у 

напрямку (θ
s
, ϕ

s
), позначимо I

0
, де θ

s
 та ϕ

s 
— со-

нячний зенітний та азимутальний кути відповід-

но. Враховуючи відбивні властивості поверхні 

Землі, вихідний вектор Стокса I
u
 на верхній гра-

ниці атмосфери у напрямку (θ
v
, ϕ

v
) запишемо та-

ким чином:

 0

( , , , )

( , , , ) ( , , )

u s v s v

Atm Surf

s s v s v s s

+

π λ μ μ ϕ − ϕ =

= μ λ μ μ ϕ − ϕ λ μ ϕ

I

R I ,   (2) 

де λ вказує на спектральну залежність величини, 

μ
s
 та μ

v
 — косинуси сонячного та спостережного 

зенітного кутів відповідно. 
Atm Surf+R  — це матри-

ця відбиття (4×4) системи поверхня — атмосфе-

ра [9], яка описує усі процеси розсіяння, що ви-

никають у цій системі. Ці матриці можуть бути 

обчислені для будь-якої заданої моделі атмосфе-

ри та поверхні з використанням методу додаван-

ня [6]. Подібні матриці можуть бути обчислені 

для висхідного та низхідного випромінювання 

на будь-якому рівні атмосфери, що дозволяє мо-

делювати поляризоване поле випромінювання 

для порівняння з виміряним полем поляримет-

ром «СканПол».

Для того щоб обчислити властивості багатора-

зового розсіяння в атмосфері, використовуючи 

метод додавання, потрібно задати вертикальний 

розподіл розсіювальних частинок та їхні власти-

вості. Ми використовуємо молекулярну оптичну 

товщину, наведену у роботі [9] з шкалою висот 

8 км, разом зі спектрально інваріантною деполя-

ризацією 0.028 [2] для визначення властивостей 

та вертикального розподілу релеївського розсі-

ювання. Припускаємо, що розподіл аерозолю за 

розмірами бімодальний, кожна з мод (дрібнодис-

персна та крупнодисперсна) описується власним 

логнормальним розподілом за розмірами:
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2

0

2

(ln ln )
( ) exp

22

gr rN
N r

r

⎡ ⎤− −
= ⎢ ⎥σπσ ⎢ ⎥⎣ ⎦

,   (3) 

де r
g
 — середній геометричний радіус (мкм), 

σ2 — дисперсія, а N
0
 (мкм-2) — загальна кількість 

частинок на одиницю площі вздовж напрямку 

спостереження. Частинки аерозолю в алгорит-

мі над сушею вважаються сферичними, тому для 

визначення їхніх оптичних властивостей потріб-

но визначити комплексний показник заломлен-

ня m
r
 − im

i
 для кожної моди. Оптичну товщину 

аерозолю τ та альбедо одноразового розсіюван-

ня ω
0
 можна визначити через поперечні перерізи 

екстинкції (C
ext

, мкм2) та розсіяння (C
sca

, мкм2):

  τ = N
0
C

ext 
,  (4) 

 ω
0
 = C

sca
/C

ext 
.  (5)

Для природного світла колова поляризація, 

як правило, на кілька порядків менша за лінійну 

поляризацію, тому нею нехтують та використо-

вують наближення 3×3 для повної матриці від-

биття 4×4. Загальний коефіцієнт відбиття вира-

жається через позаатмосферну спектральну гус-

тину енергетичної світності I
0
 (Вт/м2нм–1):

 0
/ ( )sR I I= π μ .   (6)

Коефіцієнт відбиття поляризованого соняч-

ного випромінювання дорівнює

 0
/ ( )p sR Q I= π μ ,   (7)

де Q — другий параметр Стокса, визначений від-

носно площини розсіяння. Параметр Q тут до-

статній для опису лінійної поляризації, оскіль-

ки величина U стає незначною, коли параметри 

Стокса визначаються відносно площини роз-

сіяння і коли коефіцієнт відбиття поляризовано-

го випромінювання від поверхні є аналогічним 

до коефіцієнта відбиття Френеля [4]. Знак ко-

ефіцієнта відбиття поляризованого випроміню-

вання буде додатним (від’ємним), коли напрям 

поляризації перпендикулярний (паралельний) 

до нормалі до площини розсіяння. Коефіцієнт 

відбиття поляризованого випромінювання виз-

начається законом Френеля (тобто, показником 

заломлення поверхні та кутом відбиття), фізич-

ними властивостями поверхні (шорсткістю, на-

хилом листя тощо), напрямками та місцем спос-

тереження.

Алгоритм. Відтворення характеристик части-

нок полягає у визначенні найбільш вірогідно-

го стану атмосфери у залежності від виміряних 

величин та деякого апріорного значення цього 

середовища [17]. Визначення найбільш вірогід-

ного стану атмосфери ідентичне до мінімізації 

функції втрат Φ:

 
T 1 T 1

( ) ( ) ( ) ( )T a a a

− −Φ = − − + − −Y F C Y F X X C X X ,  (8)

де Y — виміряний вектор, F — модельний век-

тор, 
1

T

−C  — загальна коваріаційна матриця похи-

бок, X — вектор стану атмосфери, X
a
 — вектор 

апріорного стану атмосфери, 
1

a

−C  — апріорна ко-

варіаційна матриця похибок.

Перший доданок у рівнянні (8) відповідає 

зваженим похибкам методу найменших квадра-

тів і показує відстань між виміряним та змоде-

льованим коефіцієнтом відбиття поляризова-

ного випромінювання. Загальна коваріаційна 

матриця похибок обраховується для похибок 

вимірювання та деяких потенційних похибок 

моделювання.

Другий доданок у рівнянні (8) є «штраф-

ною» функцією, що обмежує розв’язок бути 

близьким до апріорного стану та визначається 

кількісно апріорною коваріаційною матрицею 

похибок. Вектор стану X містить параметри ае-

розолю, що дозволяють характеризувати кожну 

моду окремо (f — дрібнодисперсна, c — крупно-

дисперсна): N f, 
f

gr , 
fσ , 

f

rm , 
f

im , Nc, 
c

gr , 
cσ , 

c

rm , 
c

im  та тиск P, що відповідає висоті, де лежить 

верхня границя аерозольного шару. Апріорне 

значення параметрів аерозолю ґрунтується на 

даних, приведених у роботі [7]. Апріорні зна-

чення N f та N c отримуються з використанням 

підходу Look-Up-Table (LUT).

Визначення найкращого розв’язку X, що мі-

німізує функцію втрат, потребує розв’язання не-

лінійного рівняння. Нелінійні системи зазвичай 

розв’язуються за допомогою процедури ітерацій 

Гауcса — Ньютона, проте на практиці застосову-

ється метод Левенберга — Марквардта [17], який 

реалізується за допомогою рівняння

 
1 1

[ ( ) ] ( )
i i i i

x

+ −= − + γ ⋅ ⋅∇ ΦX X H X I X ,  (9) 

2 1 1
( ) ( )

i i T

x a i T i

− −= ∇ Φ ≈ + ⋅H X X C K C K , 
( )

i

i

∂=
∂
F X

K
X

. (10)
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де I — одинична матриця з розмірністю вектора 

стану, i вказує на число ітерацій, а γ — додатний 

коефіцієнт, що спричинює збіжність ітерацій, 

H — матриця Гессе, K — матриця Якобі, яка ви-

ражає чутливість прямої моделі до відтвореної 

величини (тобто, чутливість коефіцієнта відбит-

тя поляризованого випромінювання до парамет-

рів аерозолю).

Критерії зміни величини γ залежать від по-

ведінки збіжності. Якщо 
1

( )
i+Φ X  > ( )

iΦ X , то 

відкидається розв’язок і збільшується значен-

ня γ, поки 
1

( )
i+Φ X  < ( )

iΦ X , тоді приймається 

розв’язок 
1i+X , і зменшується γ. Для більших 

значень γ стрімкий спуск переважає, і збіжність 

повільна (тобто, малий розмір кроку), але надій-

на, тоді як при менших значеннях пошук пере-

творюється на швидкий ньютонівський спуск. 

Процес ітерацій зупиняється тоді, коли не від-

бувається зміни функції втрат між двома вико-

наними ітераційними кроками.

Метод оптимальної оцінки також забезпечує 

похибки відтворених параметрів. Матриця Гес-

се, отримана на останньому кроці ітерацій, може 

бути використана для обчислення коваріаційної 

матриці похибок C
x
 при відтворенні параметрів:

 
1 1 1

( )
T

x a i T i

− − −= + ⋅C C K C K .  (11)

Квадратні корені діагональних елементів до-

зволяють отримати стандартне відхилення, 

пов’язане з кожним відтвореним параметром. 

Мікрофізичні параметри аерозолю, що містять-

ся у векторі X коваріаційної матриці похибок 

C
x
, при відтворенні параметрів можуть бути ви-

користані для обчислення стандартного від-

хилення, пов’язаного з будь-яким іншим пара-

метром аерозолю, що залежить від елементів X. 

Для оптичної товщини аерозолю стандартне від-

хилення дорівнює

 

, ,

1 1

N N

x i j

i j i j

C
X X

τ
= =

∂τ ∂τσ =
∂ ∂∑ ∑ .  (12) 

Подібна формула застосовується і для альбедо 

одноразового розсіяння.

Перше припущення для параметрів аерозолю 

(X0) необхідне для початку ітераційного про-

цесу, а «хороше» припущення дозволяє скоро-

тити кількість ітерацій та полегшує завдання 

знаходження розв’язку X, що є локальним мі-

німумом функції втрат Φ. Ми використовуємо 

підхід LUT, щоб отримати першу оцінку оптич-

ної товщини та модель аерозолю. Коефіцієнти 

відбиття поляризованого випромінювання роз-

раховуються для різних оптичних товщин аеро-

золю, напрямків спостереження та аерозольних 

моделей.

НАЗЕМНА ПІДТРИМКА ЕКСПЕРИМЕНТУ

Наземна підтримка вимірювань аерозолю у про-

екті «Аерозоль-UA» базується на методиці, облад-

нанні та досвіді міжнародної мережі AERONET 

[10]. Контроль достовірності даних поляримет-

ра «СканПол» буде виконуватись шляхом порів-

няння інтегральної по висоті спектральної оп-

тичної товщини аерозольного шару, а також усе-

реднених по висоті усього атмосферного стовпа 

параметрів аерозольних частинок, визначених з 

одночасних вимірювань оптичних характерис-

тик однієї й тієї ж повітряної маси, виконаних 

приладом «СканПол» та засобами AERONET. 

Зокрема, два фотометри CIMEL CE318 цієї ме-

режі вже встановлено в Україні, і опрацювання 

наземних даних спостережень аерозолю на ук-

раїнських станціях AERONET, виконане нещо-

давно, дозволило визначити сезонні характерис-

тики аерозолю в атмосфері над Україною [13]. 

Один з цих фотометрів планується використо-

вувати як мобільну станцію AERONET, яка буде 

розташовуватися у місцевостях, через які про-

лягатиме наперед обчислена траса підсупутни-

кової точки «Аерозоль-UA». Критерії «одночас-

ності» наземних та супутникових вимірювань 

вже визначені у численних роботах [5, 8, 11, 12, 

16]. Використання мобільної станції AERONET 

дозволить оперативно виконувати такі одночас-

ні спостереження саме у підсупутниковій облас-

ті траєкторії апарата «Аерозоль-UA», що надасть 

можливість покращити точність даних, отрима-

них з супутника. Набутий раніше [3, 14] досвід 

роботи з мобільною станцією в різних районах 

України дозволяє відпрацювати експеримен-

тально методику наземної підтримки та перевір-

ки достовірності досліджень аерозолю в атмос-

фері Землі інструментами космічного проекту 

«Аерозоль-UA» [1]. 
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ВИСНОВКИ

Проведено комп’ютерне моделювання елемен-

тів та частин оптико-механічного блоку борто-

вого поляриметра «СканПол», а саме вузлів VIS 

та IR, вхідних об’єктивів та коліматорів, вузла 

призм Волластона, VIS- та IR-вузлів спектраль-

ної селекції і камерних об’єктивів, оптико-ме-

ханічного блоку в цілому. Розроблено вихідні 

технічні вимоги до елементів спектральної се-

лекції, а саме до дихроїчних дзеркал та інтерфе-

ренційних світлофільтрів. Виготовлено конс-

трукторську документацію макетного зразка 

оптико-механічного блоку бортового поляри-

метра «СканПол» для натурних випробувань та 

виготовлені основні вузли блоку. Виконано ро-

боти зі створення макета багатоканального зчи-

тувача оптичної інформації, зокрема розробле-

но та виготовлено модулі канальних світлопе-

ретворювачів. Проведено дослідження блоку 

сканувальних дзеркал, результати якого пока-

зали, що використана комбінація дзеркал ком-

пенсує поляризацію при відбитті від металевого 

покриття. Розроблено основні етапи концепції 

алгоритму з відновлення параметрів аерозолю. 

Продовжено роботу над створенням методики і 

спостережних засобів для наземного контролю 

достовірності результатів космічного експери-

менту.

Роботу виконано за фінансової підтримки про-

екту 336Кт «Аерозоль-UA» (NAS) в рамках Цільо-

вої комплексної програми НАН України з наукових 

космічних досліджень на 2012—2016 рр.
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МЕТОДИКА, АППАРАТНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 

И ВАЛИДАЦИЯ СПУТНИКОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

АТМОСФЕРНОГО АЭРОЗОЛЯ: ПЕРВЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОДГОТОВКИ КОСМИЧЕСКОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА «АЭРОЗОЛЬ-UA» 

Проведена подготовка к созданию комплекса научной 

аппаратуры эксперимента «Аэрозоль-UA», в частности 

поляриметра «СканПол», для изучения с борта косми-

ческого аппарата глобального распределения физичес-

ких свойств аэрозольных частиц и облачных образований 

в атмосфере Земли по измерениям поляризационных и 

спектральных характеристик рассеянного солнечного 

излучения. Выполнена разработка узлов макета поляри-

метра «СканПол», узлов оптико-механического блока и 

блока сканирующих зеркал, а также электронных узлов. 

Выполнены работы по созданию макета многоканаль-

ного считывателя оптической информации, в частности 

разработаны и изготовлены модули канальных преобра-

зователей света. Проведено предварительное исследо-

вание блока сканирующих зеркал, результаты которого 

показали, что предложенная комбинация зеркал ком-

пенсирует поляризацию при отражении от металличес-

кого покрытия. Разработана концепция алгоритма опре-

деления параметров аэрозоля над водной поверхностью, 

поверхностью Земли и облаками. Продолжена доработ-

ка методики работы мобильной станции валидации и 

калибрования поляриметрических измерений аэрозоля 

для поддержки космического эксперимента. 

Ключевые слова: космический эксперимент, исследова-

ние аэрозолей, поляриметр. 
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METHODOLOGY, HARDWARE IMPLEMENTATION, 

AND VALIDATION OF SATELLITE REMOTE 

SENSING OF ATMOSPHERIC AEROSOLS: 

FIRST RESULTS OF THE AEROSOL-UA SPACE 

EXPERIMENT DEVELOPMENT 

Preparations have been made for the development of the in-

strumentation suite for the space experiment Aerosol-UA 

(NAS), in particular, of the polarimeter ScanPol intended for 

remote-sensing studies of the global distribution of aerosol 

properties and clouds in the terrestrial atmosphere by means 

of polarimetric and spectral measurements of the scattered 

sunlight. Various components of the polarimeter ScanPol have 

been prototyped, including the optomechanical and electron-

ics assemblies and the scanning mirror controller. The con-

ceptual design of the algorithm for the retrieval of aerosol 

parameters over water and land surfaces and clouds has been 

developed. Methods for the validation of satellite data using a 

mobile sunphotometer station as well as for the calibration of 

aerosol polarimetry have been further refined. 

Key words: space experiment, the study of aerosols, polari-

meter.


