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ВСТУП

Аерозолі в земній атмосфері є найменш вивче-

ним компонентом, в результаті чого є невизна-

ченість в оцінці їхнього впливу на радіаційний 

баланс планети. Більше того, інформації про 

глобальний розподіл антропогенних аерозолів 

практично немає, що вкрай ускладнює тестуван-

ня і поліпшення моделей переносу аерозолів в 
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МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНИЙ ІМІДЖЕР-ПОЛЯРИМЕТР 
КОСМІЧНОГО ПРОЕКТУ «АЕРОЗОЛЬ-UA»

Аерозолі в земній атмосфері є найменш вивченим компонентом, через що є певна невизначеність в оцінці їхнього впливу на радіа-
ційний баланс планети. Більше того, інформації про глобальний розподіл антропогенних аерозолів практично немає, що вкрай уск-
ладнює тестування і поліпшення моделей переносу аерозолів в атмосфері і прогрес в розумінні антропогенного впливу на клімат та 
довкілля. Після невдалого запуску місії Glory у 2011 році з’явився розрив у наявності сучасних аерозольних орбітальних інструментів, 
тому, що запуски аналогічних типів приладів заплановані на 2019 рік і пізніше. Це одна з причин того, що ми розглядаємо науко-
вий космічний проект з аерозольним сканувальним поляриметром «СканПол», та мультиспектральним іміджером-поляриметром 
(МСІП) на борту космічного апарата як своєчасну місію, яка дозволить отримати необхідні мікрофізичні і хімічні параметри, 
визначивши показник заломлення природних і антропогенних аерозолів. Основним призначенням одного з приладів проекту «Аеро-
золь-UA» інструмента МСІП є проведення поляриметричних та фотометричних вимірювань розсіяного сонячного випромінювання 
з метою подальшого отримання інформації про характеристики аерозолів, а також визначення впливу хмарності на вимірювання 
з поляриметром «СканПол». Запропонована власна концепція оптичної схеми іміджера-поляриметра, яка базується на принци-
пі поділу вхідного зображення на чотири квазіідентичні вторинні зображення. Такий підхід дозволяє уніфікувати оптичну схему 
каналів поляриметра, яка дозволяє трансформувати поляризаційний канал у фотометричний канал з чотирма субканалами із 
різними спектральними діапазонами. Така трансформація виконується заміною секторного поляризатора на секторний фільтр 
з чотирма різними довжинами хвиль у кожному секторі. Поляриметр МСІП складається з п’яти оптичних каналів з полем зору 
60×60°. Три канали є поляризаційними, кожний з яких дозволяє проводити поляриметричні вимірювання трьох параметрів Стокса 
I, Q, U в центральних довжинах хвиль  = 410, 555, 865 нм зі спектральними півширинами FWHM = 20 нм. Два канали МСІП при-
значено для фотометричних вимірювань у восьми спектральних діапазонах з центральними довжинами хвиль = 410, 443, 470, 490, 
555, 670, 865, і 910 нм зі спектральними півширинами FWHM = 20...40 нм. Проведено розрахунок та оптимізацію кожної із оптич-
них схем та моделювання механічної конструкції поляриметра. Виготовлено, складено та від’юстовано експериментальний зра-
зок одного з оптичних каналів поляриметра МСІП. Попередні результати дослідження продемонстрували збіжність теоретичних 
та експериментальних розрахунків оптичної схеми каналів МСІП. Слід зауважити, що дослідження проводилися  без поляризацій-
ного елемента. Подальші етапи будуть пов’язані з лабораторним дослідженням та калібруванням поляризаційних характеристик 
МСІП, зокрема з оцінюванням інструментальної поляризації та визначенням можливостей її врахування.

Ключові слова: аерозолі, зображувальний поляриметр, космічний експеримент.

атмосфері і прогрес в розумінні антропогенного 

впливу на клімат та довкілля. 

Після невдалого запуску місії  «Глорія» [13] у 

2011 р. утворилась прогалина в ряду сучасних ае-

розольних орбітальних інструментів, тому що за-

пуски аналогічних типів приладів заплановані на 

2019 р. і пізніше. Це одна з причин того, що ми 

розглядаємо науковий космічний проект з аеро-

зольним сканувальним поляриметром «СканПол» 
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метром МСІП на борту космічного апарата як 

своєчасну місію, яка дозволить отримати необ-

хідні мікрофізичні і хімічні параметри шляхом 

визначення показника заломлення природних і 

антропогенних аерозолів [2, 12]. 

Основним призначенням одного з приладів 

проекту «Аерозоль-UA» інструмента МСІП є про-

ведення поляриметричних та фотометричних ви-

мірювань розсіяного сонячного випромінювання з 

метою подальшого отримання інформації про ха-

рактеристики аерозолів, а також визначення впли-

ву хмарності на вимірювання з поляриметром 

«СканПол». Основні характеристики МСІП та 

стан його розробки є темою нашої роботи.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛЯРИМЕТРА МСІП 

Відомо, що поляризація розсіяного сонячного 

випромінювання є максимально чутливою до мі-

крофізичних властивостей аерозольних та хмар-

них частинок, і без залучення поляриметричних 

спостережень вирішення проблеми визначення 

параметрів аерозолю неможливе у принципі [14]. 
У відповідності до детального аналізу, виконаного в 
роботі [13], орбітальний інструмент, призначений 

для точного і комплексного дистанційного зонду-

вання аерозолів і хмар, повинен мати кілька вузь-

ких спектральних каналів, розподілених по спек-

тральному інтервалу приблизно від 400 до 2000 нм. 

Крім того, прилад повинен вимірювати принай-

мні три перших параметри Стокса в усіх спек-

тральних каналах, причому фотометрична точ-

ність вимірювань повинна бути не гіршою за 4 %, 

а похибка вимірювання ступеня поляризації по-

винна бути не більшою за 0.1...0.2 %. Сканування 

вздовж траєкторії польоту повинно дозволити ін-

струменту «побачити» кожен елемент поверхні 

приблизно під 100 різними спостережними кута-

ми, що кардинально збільшує інформаційний 

зміст вимірювань [10]. Більш того, висока кутова 

роздільна здатність дозволить визначати ефек-

тивний радіус хмарних крапель з виключно висо-

кою точністю [5, 6]. Алгоритми обробки поляри-

метричних даних повинні включати всі новітні 

теоретичні розробки [7, 8, 22]. 

З усіх орбітальних поляриметрів, виготовле-

них до теперішнього часу, тільки інструмент 

типу поляриметра APS місії «Глорія» [13] дозво-

ляє здійснити всю сукупність спостережень. За 

прототип сканувального поляриметра «Скан-

Пол» вибрано саме оптичну схему та методику 

вимірювань інструмента APS. У зв’язку з обме-

женими характеристиками платформи «YuzhSat» 

розробки КБ «Південне» [4], яку планується ви-

користати для орбітальної місії «Аерозоль-UA» з 

інструментами «СканПол» та МСІП, ми обме-

жились для «СканПол» найінформативнішими 

каналами — λλ = 370, 410, 865, 1380, 1610 нм. 

Єдиним недоліком інструмента «СканПол» по-

рівняно з поляриметром POLDER Європейсь-

кого космічного агентства [12] є відсутність па-

норамних спостережень. Концепцію «СканПол» 

призначено для високоточних поляриметричних 

вимірювань, вона допускає спостереження тільки 

вздовж траєкторії польоту з вузьким полем зору, 

меншим за 1°. Проте з точки зору кліматичних ви-
мірювань цей недолік не є критичним, і його можна 
виправити комбінацією інструментів [9, 14]. 
Саме для задач визначення просторового розпо-

ділу аерозолів авторами запропоновано викорис-
тання мультиспектрального іміджера-поляриметра 
МСІП як ще одного інструмента космічного про-
екту «Аерозоль-UA». Поляриметр МСІП склада-

ється з п’яти оптичних каналів з полем зору 

60 × 60°. Три канали є поляризаційними, кож-

ний з яких дозволяє проводити поляриметрич-

ні вимірювання трьох параметрів Стокса I, Q, U 

в центральних довжинах хвиль λλ = 410, 555, 

865 нм зі спектральними півширинами FWHM = 

= 20 нм. Два канали МСІП призначені для фото-

метричних вимірювань у восьми спектральних 

діапазонах з центральними довжинами хвиль 

λλ = 410, 443, 470, 490, 555, 670, 865 і 910 нм та 

півширинами FWHM = 20...40 нм.

Спільні вимірювання приладами «СканПол» та 
МСІП з борту орбітального апарату виконуються 
таким способом, що поле зору сканера проходить 
центральною частиною поля зору іміджера. Скану-
вальний поляриметр «СканПол» за одне скануван-
ня оглядає кутову дистанцію вздовж траєкторії 
польоту від –60° до +50° та має миттєве поле зору 
0.5°, що у проекції на земну поверхню з висоти 700 км 
відповідає значенням довжини сканування вздовж 
проекції орбіти на поверхню Землі 2300 км, ши-
рина поля зору сканування 6 км. При цьому кіль-
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кість спостережних кутів одиничної площадки 
складає близько 220. 
Поле зору поляриметра МСІП охоплює +30°...–30° 

вздовж та упоперек траєкторії польоту, що відповідає 
площі 780 × 780 км2 у проекції на земну поверхню. 
Просторова роздільна здатність МСІП складає від 
3 км в надирі до 5 км на краю поля зору. 

Для вирішення наукових задач, пов’язаних з 

визначенням фізичних характеристик аерозолів 

та їхнього просторового розподілу в земній ат-

мосфері, МСІП повинен мати щонайменше ві-

сім спектральних діапазонів, у трьох з яких мож-

ливе проведення поляриметричних вимірювань. 

Основні довжини хвиль та відповідні шукані ха-

рактеристики аерозолів представлено у таблиці. 

Символом P зазначено можливість проведення 

поляриметричних вимірювань. 

ОПТИЧНА СХЕМА 
ІМІДЖЕРА-ПОЛЯРИМЕТРА МСІП

Інтенсивність зображення об’єкта, який дослі-

джується у поляризованому випромінюванні з 

використанням засобів зображувальної Стокс-

поляриметрії має найбільшу інформативність у 

порівнянні із звичайною фотометрією об’єкта 

[23]. Параметри Стокса не можуть бути виміряні 

безпосередньо, вони обчислюються з розв’язку 

системи [23]:
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де I
0
, I
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, I

-45
, IRS, ILS — відповідно інтенсив-

ності випромінювання з вертикальною, гори-

зонтальною поляризаціями та з поляризаціями 

під кутами 45º и −45º, а також з право- та ліво-

циркулярною поляризацією, виміряні безпосе-

редньо фотометричним методом. Інтенсивності 

I
0
, I

90
, I

45
, I

-45
 можуть бути виміряні за допомо-

гою лінійних поляризаторів, а Ir, Il — за допомо-

гою чвертьхвильової пластинки та лінійного 

аналізатора. Звичайно S0...S3 = (I, Q, U, V), тоді 

кут лінійної поляризації AOLP та ступінь ліній-

ної поляризації DOLP можна розрахувати на-

ступним чином:

DOLP = p(q2 + u2)1/2,

AOLP = υ = 0.5arctg(u/q),

де q = Q/I та u = U/I — нормалізовані параметри 

Стокса вхідного випромінювання.

Зображувальна поляриметрія звичайно дає 

можливість визначати одночасно параметри 

вектора Стокса (SFSIP — Snapshot full-Stokes 

imaging polarimetry) і є потужним інструментом 

аналізу параметрів вектора Стокса для більшості 

об’єктів спостережень (поверхня Землі, атмос-

фера), включаючи нерухомі та рухомі об’єкти в 

реальному масштабі часу, що дає можливість 

уникнути тимчасових помилок реєстрації [23].

Одним з видів SFSIP-поляриметрів є поляри-

метри, основані на поділі падаючого випромі-

нювання по апертурі (DoAP) [11, 16, 19]. В нашій 

роботі ми зосереджені на розробці специфічного 

методу побудови поляриметра DoAP. В запропо-

нованому нами поляриметрі просторові варіації 

стану поляризації модулюються за допомогою 

чотирьох або більше субапертур з різними поля-

риметричними конфігураціями модуляцій. Така 

конфігурація дозволяє одночасно визначати три 

параметри вектора Стокса. 

У роботі [20] авторами було запропоновано 

концепцію побудови системи зображувального 

Спектральні діапазони каналів МСІП 
та їхні характеристики 

Номер 
каналу

Центральна довжина 
хвилі, нм 

(півширина, нм)

Параметри, 
що визначаються

1 410 (20) P Поглинання аерозолем та 
моніторинг сажі (black 
carbon)

2 443(20) Поглинання аерозолем та 
висота аерозольного шару

3 470 (20) Параметри аерозолю
4 490 (20) Аерозоль, альбедо поверхні, 

оптична товщина хмар, по-
казник відбиття від хмар

5 555 (20) P Альбедо поверхні
6 670 (20) Параметри аерозолю
7 865 (40) P Рослинність, аерозолі, хма-

ри, особливості поверхні
8 910 (20) Водяна пара, корекція впли-

ву атмосфери
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астрономічного поляриметра, що дозволяє про-

водити вимірювання складових вектора Стокса 

одночасно в широкому полі зору і без обмежень 

по відносному отвору системи. Таку схему було 

обрано як прототип поляриметра МСІП. Зага-

лом МСІП складається з п’яти оптичних кана-

лів, три з яких поляризаційні, а два — фотоме-

тричні (див. таблицю). 

На рис. 1 наведено схематичне зображення ка-

налів яке ілюструє принцип побудови зображень 

у фокальній площині поляриметра. З фотоме-

тричної точки зору всі канали МСІП розділено 

на дві групи — короткохвильові (400...500 нм) і 

довгохвильові (500...920 нм). Камери обох груп 

подібні та максимально уніфіковані.

У склад кожного із поляризаційних оптичних 

каналів входять: ширококутний вхідний об’єктив 

для формування заданого поля зору на польовій 

діафрагмі, коліматор, що формує систему пара-

лельних променів для проходження блоку «поля-

роїд — фільтр — призми», композитний поляриза-

ційний елемент, що розділяє вихідну зіницю на 

чотири сегменти, фільтр для виділення робочої до-

вжини хвилі каналу, ахроматичні призми для роз-

ведення чотирьох зображень поля зору, камерний 

об’єктив для формування зображень поля зору. 

У складі кожної оптичної системи фотоме-

тричного каналу також є складовий спектраль-

ний фільтр, що виконує ту ж функцію — розді-

лює вихідну зіницю на чотири сегменти. 

Вхідну частину каналів МСІП (рис. 2) сформо-

вано за класичною схемою ширококутного інвер-

тованого телефотооб’єктива. Вона складається з 

двох частин: обернена система Галілея та власне 

об’єктив з апертурною діафрагмою біля нього. 

Система Галілея розширює поле зору, а її по-

тужний від’ємний компонент формує негативну 

кривину поля всієї системи. Завдяки цьому кон-

струкція камерного об'єктива може бути спро-

щена до двокомпонентного, у відповідності із 

рекомендаціями роботи [3]. 

Важливою особливістю системи МСІП є не-

повна корекція хроматизму. Згідно з теоремою 

Слюсарєва [3] у системі значної довжини, тобто 

з розсунутими компонентами, обидва хроматиз-

ми (положення і збільшення) можуть бути ви-

правлені лише при корекції всіх компонентів, 

тобто потрібне значне ускладнення системи. Але 

поляриметр МСІП має працювати у вузьких 

спектральних каналах, тому для кожного кана-

лу хроматизм збільшення не впливає на якість 

зображення. Ця обставина дає змогу суттєво 

спростити систему. Такий прийом передбачає 

появу хроматичної дисторсії, різної для різних 

каналів, але вона невелика (до 140 мкм) і її 

можна програмно компенсувати при подаль-

шій обробці. 

Згідно з формулою (1) для аналізу лінійної по-

ляризації необхідно виконати чотири вимірюван-

ня інтенсивностей випромінювання, що пройшли 

через аналізатори поляризації. У загальному ви-

падку можливі різні варіанти реалізації таких ана-

лізаторів. Перший з них — застосування пари дво-

променевих поляризаційних призм, оптичні осі 

яких розміщені під кутом 45° і заповнюють секто-

ри 1—2 і 3—4 відповідно. Вони мають ефектив-

ність, близьку до 100 %. Така призма (Wedged 

double Wollaston) була запропонована в роботі [17]. 

Аналогічні системи описані в роботах [15, 19], де, 

крім масиву призм Волластона, як аналізатор по-

Рис. 1. Схематичне представлення каналів МСІП та принцип 

побудови зображень: 1 — поляризаційний канал (0°, 45°, 90°, 

135°), довжина хвилі 410 нм, півширина 20 нм, 2 — поляриза-

ційний канал (0°, 45°, 90°, 135°), довжина хвилі 555 нм, 3 — 

поляризаційний канал (0°, 45°, 90°, 135°), довжина хвилі 865 нм, 

4 — фотометричний канал с довжинами хвиль 410, 443, 470, 

490 нм, 5 — фотометричний канал с довжинами хвиль 555, 

670, 865, 910 нм
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ляризації застосовуються ще й чвертьхвильові 

пластинки для визначення всіх параметрів Стокса. 

Однак власна дисперсія призм вимагає введення 

додаткових компенсаційних клинів і не може дати 

якісне зображення у великому полі зору і широко-

му спектральному діапазоні. 

Слід зазначити, що дисперсія призми є різною 

для двох ортогональних напрямків поширення 

світла, що призводить до неідентичності зобра-

жень. В іншому варіанті такого аналізатора поля-

ризації використовуються тонкі поляризаційні 

плівки. У порівнянні з двопроменевими поляриза-

ційними призмами Волластона плівки мають гір-

ший коефіцієнт пропускання, який зменшується 

до 47 % в діапазоні 420...800 нм. Однак при широ-

кому полі зору і врахуванні віньєтування косих по-

льових променів на межі дотику призм плівки є 

кращими, ніж двопроменеві поляризаційні при-

зми, зокрема у зв’язку з меншою товщиною.

У запропонованій схемі використовується сек-

торний поляризатор, що складається з чотирьох 

плівкових поляризаторів з позиційними кутами 

0°, 45°, 90° і 135°. Схему такого секторного поля-

ризатора, встановленого поблизу вихідної зіниці 

оптичного каналу МСІП, показано на рис. 3.

Ми розробили секторний поляризатор на 

основі комерційних поляризаційних плівок [1]. 

Вказані плівки були орієнтовані з позиційними 

кутами 0°, 45°, 90°, 135°, а потім заклеєні між дво-

ма захисними вікнами (див. рис. 3, а та б). Сту-

пінь затемнення того чи іншого сектора ілюструє 

роботу поляризаційного елемента. Повне затем-

нення у секторі відповідає випадку, коли вектор 

електромагнітного поля випромінювання та по-

ляризаційна вісь поляроїда взаємно перпенди-

кулярні, світлий сектор — вектор електромагніт-

ного поля випромінювання та поляризаційна 

вісь поляроїда взаємно паралельні.

Для розведення чотирьох зображень спосте-

режуваного об’єкта використовується система 

відхиляючих призм, ахроматизованих для діапа-

зону 400...900 нм. Система складається з двох 

склеєних клинів зі стекол К108-Ф101 у кожному 

каналі. З метою досягнення максимальної тех-

нологічності виробництва у поляриметрі МСІП 

усі канали були уніфіковані для обох діапазонів, 

500...900 нм та 400...500 нм. В результаті усі кана-

ли МСІП відрізняються лише останньою склей-

кою камерного об’єктива. 

Останній елемент каналу МСІП — камерний 

об’єктив — проектує рознесені зображення польо-

вої діафрагми з коефіцієнтом збільшення близько 

−1 у фокальну площину. Загальний розмір чоти-

рьох зображень становить близько 15 × 15 мм, 

що і визначає необхідний розмір приймача з роз-

міром пікселя 7...10 мкм.

КОНСТРУКЦІЯ ОПТИЧНОГО КАНАЛУ МСІП

Рис. 2. Ширококутний вхідний об’єктив: 1 — сис-

тема Галілея, 2 — об’єктив, 3 — колектив, 4 — 

діафрагма поля зору 

Рис. 3. Секторний поляризатор іміджера-поляриметра: a — 

орієнтація поляризаційних елементів (1 — 0º, 2 — 90º, 3 — 45º, 
4 — 135º), б — зображення складового поляроїдa на основі по-

ляризаційних плівок
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Рис. 4. Загальний вигляд оптичного каналу мультиспектрального іміджера-поляриметра  (поляри-

метричний канал 555 нм) у розрізі: 1 — вхідний об’єктив, 2 — коліматор, 3 — поляризатор та фільтр, 

4 — блок клинів, 5 — камерний об’єктив, 6 — проміжний фланець, 7 — ПЗЗ-камера

Рис. 5. Теоретичні (а) та реальні (б) плями розсіювання осьової точки для кожного із чотирьох (1, 2, 3, 4) субканалів оптичного 

каналу 555 нм. Одна поділка на шкалі відповідає розміру 8 мкм
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У зв’язку з необхідністю уніфікації оптичних 

схем каналів поляриметра МСІП як коротко- 

так і довгохвильового діапазонів усі канали ма-

ють майже однакову конструкцію, яка відрізня-

ється лише деякими відстанями між лінзами. 

Конструктивно поляриметр МСІП є сукупністю 

вузлів, показаних на рис. 4. Ці вузли з’єднують-

ся за допомогою фланців. Габарити одного ка-

налу: довжина — 302 мм, найбільший діаметр — 

86 мм (фланець камери), сумарна маса усіх п’яти 

каналів — 4 кг. Загальний вигляд конструкції 

окремого каналу показано на рис. 4.

Виходячи з розробленої та змодельованої кон-

струкції мультиспектрального іміджера-поляри-

метра МСІП, було виготовлено один спектраль-

ний канал, який пройшов перші необхідні етапи 

перевірки основних характеристик. До основних 

характеристик, що були перевірені, можна від-

нести: якість плями розсіювання для кута поля 

зору 0° (осьова точка); правильність розташуван-

ня зображень на приймачі випромінювання та 

відсутність накладень зображень, що формують-

ся суміжними каналами; загальна якість зобра-

ження по полю зору. 

На рис. 5, а представлено розрахункові плями 

розсіювання кожного із чотирьох субканалів по-

ляриметричного каналу 555 нм. Асиметричність 

плями розсіювання пов’язана головним чином з 

тим, що для кожного субканалу вона формуєть-

ся за допомогою 1/4 зіниці приладу. Згідно з ви-

міряної функції концентрації енергії у плямі 

розсіювання діаметр розрахункової плями роз-

сіювання становить близько 28 мкм при концен-

трації енергії 90 %. Реальні розміри плями роз-

сіювання (рис. 5, б), одержані при дослідженні 

оптичного каналу не перевищують 30 мкм. Для 

досліджень каналу МСІП ми використовуємо 

камеру SBIG STL-1301E.

Також слід відмітити, що при більш детально-

му дослідженні периферійних зон зображення 

накладення сусідніх зображень немає, але остан-

нє буде досліджено детальніше у подальшому 

випробуванні каналів МСІП.

ВИСНОВКИ

У роботі представлено результати розробки муль-

тиспектрального іміджера-поляриметра МСІП 

для досліджень мікрофізичних характеристик 

аерозолю в атмосфері в космічному проекті 

«Аерозоль-UA». Наведено основні технічні ви-

моги до загальної оптичної схеми поляриметра 

МСІП. Запропоновано власну концепцію оптич-

ної схеми іміджера-поляриметра, яка базується 

на принципі поділу вхідного зображення на чо-

тири квазіідентичні вторинні зображення. Такий 

підхід дозволяє уніфікувати оптичну схему кана-

лів поляриметра, яка дозволяє трансформувати 

поляризаційний канал у фотометричний канал з 

чотирма субканалами із різними спектральними 

діапазонами. Така трансформація виконується 

заміною секторного поляризатора на секторний 

фільтр з чотирма різними довжинами хвиль у 

кожному секторі. Загалом поляриметр МСІП 

складається з п’яти оптичних блоків, три з яких 

поляризаційні, два інші — фотометричні. Про-

ведено розрахунок та оптимізацію кожної із оп-

тичних схем та моделювання механічної кон-

струкції поляриметра. Виготовлено, складено та 

від’юстовано експериментальний зразок одного 

з оптичних каналів поляриметра МСІП. Попе-

редні результати дослідження продемонстрували 

збіг теоретичних та експериментальних розра-

хунків оптичної схеми каналів МСІП. Слід зау-

важити, що дослідження проводилися без поля-

ризаційного елемента.

Подальші етапи будуть пов’язані з лаборатор-

ним дослідженням та калібруванням поляриза-

ційних характеристик МСІП, зокрема оціню-

ванням інструментальної поляризації та визна-

чення можливостей її врахування. 

Роботу виконано за фінансової підтримки про-

екту «Аерозоль-UA» (NAS) Цільової комплексної 

програми НАН України з наукових космічних дослі-

джень на 2012—2017 рр., проекту 16БФ051-02 

Київського національного університету імені Та-

раса Шевченка, гранту Ф73/36-2017 Державного 

фонду фундаментальних досліджень. 
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МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫЙ 

ИМИДЖЕР-ПОЛЯРИМЕТР КОСМИЧЕСКОГО 

ПРОЕКТА «АЭРОЗОЛЬ-UA»

Pассмотрен процесс создания мультиспектрального 

имиджера-поляриметра (МСИП), как одного из инстру-

ментов космического проекта «Аэрозоль-UA». Назначе-

нием поляриметра МСИП является изучение глобаль-

ного распределения физических свойств аэрозольных 

частиц и облачных образований в атмосфере Земли по 

измерениям поляризационных и спектральных харак-

теристик рассеянного солнечного излучения. Рассмот-

рены основные характеристики МСИП, необходимые 

для проведения эксперимента, предложено построение 

оптической схемы каналов поляриметра, которая поз-

воляет определять линейную поляризацию излучения 

и проводить фотометрические измерения. Приведены 

результаты испытания экспериментального образца од-

ного из оптических каналов имиджера-поляриметра и 

проведения и анализ его характеристик.

Ключевые слова: аэрозоли, изображающий поляриметр, 

космический эксперимент.

I. I. Syniavskyi 1, Yu. S. Ivanov 1, 

М. G. Sosonkin 1, G. P. Milinevsky 1, 2, 3, G. V. Koshman 1

1 Main Astronomical Observatory, National Academy 

   of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine 
2 International Center of Future Science, Jilin University, 

   Changchun, China
3 Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv, 

   Ukraine

MULTISPECTRAL IMAGER-POLARIMETER 

OF THE SPACE PROJECT AEROSOL-UA

Aerosols are the least studied components of the atmosphere 

that is resulting in uncertainty in the assessment of the im-

pact of aerosols on the radiative balance of the Earth atmos-

phere. Moreover, information on the global distribution of 

anthropogenic aerosols is sparse, which makes it extremely 

difficult to test and improve aerosol transport patterns in the 

atmosphere and progress in understanding the human im-

pact on climate and the environment. Following the unsuc-

cessful launch of the Glory mission in 2011, there was a gap 

in the existence of up-to-date aerosol orbital instruments, 

because launches of similar types of devices were scheduled 

for 2019 and later. This is one of the reasons that we consider 

a scientific space project with ScanPol aerosol scanning po-

larimeter and a wide-angle multispectral imager-polarimeter 

(MSIP) on board the spacecraft as a timely mission that will 

produce the required microphysical and chemical param-

eters by defining the indicator refraction index of the natural 

and anthropogenic aerosols. The main purpose of the MSIP 

is to carry out polarimetric and photometric measurements 

of scattered solar radiation in order to have information on 

the characteristics of aerosols, as well as to determine the 

influence of clouds on measurements with the ScanPol pola-

rimeter. We propose the concept of the MSIP optical layout, 

which is based on the principle of splitting the input image 

into four quasi-identical secondary images. This approach 

allows us to unify the optical layout of polarimeter channels, 

which allows, in own turn, to transform the polarization 

channel into a photometric channel with four subchannels 

with different spectral ranges. This transformation is per-

formed by replacing the sector polarizer with a sector filter 

with four different wavelengths in each sector. The MSIP 

consists of five optical channels with a field of view 60×60°. 

The three channels are polarizing, each of which allows to 

perform polarimetric measurements of the three Stokes I, Q, 

U parameters at the central wavelengths of 410, 555, 865 nm 

with a spectral half-width of 20 nm FWHM. Two channels of 

MSIP are intended for photometric measurements in eight 

spectral bands with center wavelengths of 410, 443, 470, 490, 

555, 670, 865, and 910 nm with spectral half-widths of 20 

to 40 nm FWHM. The calculation and optimization of each 

of the optical layouts and the modeling of the mechanical 

construction of the polarimeter are performed. An experi-

mental sample of one of the optical channels of the MSIP 

has been manufactured, compiled and verified. The prelimi-

nary results demonstrate the convergence of theoretical and 

experimental data. It should be noted that the studies were 

conducted without a polarizing element. The next steps will 

be related to the laboratory testing and calibration of the  

MSIP polarization characteristics..

Keywords: aerosols, imaging polarimeter, space experiment.




