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Информация об их состоянии 
содержится в измерениях яркости. Это 
матрицы измерений случайных величин. 
Оценивались их средние значения, 
выборочные дисперсии, характеризующие 
разброс (рассеяние) флуктуаций яркости, 
определялись их гистограммы. 

По результатам обработки яркости 
цифровых изображений трех разраба-
тываемых теплозащитных покрытий 
двигателей твердого топлива установлено, 
что их средние значения яркости и их 
разброс незначительно отличаются друг от 
друга (110, 111, 116 и 27, 24, 22). Эта 
гипотеза подтверждается по критериям 
Стьюдента [6]. 

Выводы. Работоспособность разраба-
тываемых ракетных двигателей нового 
поколения из композиционных материалов, 
корпуса которых должны выдерживать 
высокие тепловые нагрузки, не может быть 
обеспечена известными внутренними 
теплозащитными покрытиями. Это задача 
решена путем отбора и исследования 
специальных современных материалов, 
оценки качества и контроля внутренних 
теплозащитных покрытий. 

Данное внутреннее теплозащитное 
покрытие применяется при проектировании 
и изготовлении корпусов ракетных 
двигателей твердого топлива перспек-
тивных разработок ГП «КБ «Южное» 
им. М.К. Янгеля».  
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Досліджено актуальне питання  поляризаційної складової стратосферного шару Землі за 
допомогою ультрафіолетового поляриметра. Дана проблема є малодослідженою та потребує подальшого 
вивчення. У роботі наведено структурну та функціональну схеми приладу. Значну увагу приділено 
енергетичному розрахунку для оптичної частини приладу. 
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Ключові слова: ультрафіолетовий поляриметр, пікосупутник, поляризація, інтенсивність світла, 
озоновий шар, спектр світла. 

 

The article is devoted to the study of the actual issue of the polarization component of the stratospheric 
layer of the Earth with the help of an ultraviolet polarimeter. This problem is little studied and needs further 
study. The paper presents the structural and functional diagrams of the device. Considerable attention is paid to 
the energy calculation for the optical part of the device. 

Keywords: ultravioletpolarimeter, picosatellite, polarization, lightintensity, ozonelayer, spectrumoflight. 
 

Исследован актуальный вопрос поляризационной составляющей стратосферного слоя Земли с 
помощью ультрафиолетового поляриметра. Данная проблема мало исследована и требует дальнейшего 
изучения. В работе приведены структурная и функциональная схемы прибора. Значительное внимание 
уделено энергетическому расчету для оптической части прибора. 

Ключевые слова: ультрафиолетовый поляриметр, пикоспутник, поляризация, интенсивность 
света, озоновый слой, спектр света. 

 

Мета. Загальною метою є 
встановлення приладу на супутник, запуск 
на геоцентричну орбіту з метою отримання 
реальних вихідних даних, які будуть 
відображати значення змін поляризаційної 
складової ультрафіолетового випроміню-
вання, відбитого від озонового шару Землі.  

Необхідно створити структурну та 
функціональну схеми приладу, провести 
енергетичний розрахунок для оптичної 
частини пікополяриметра.  

Новизна. Визначення поляризаційної 
складової стратосферного озонового шару 
Землі із застосуванням мікросупутника у 
світі ще не проводилися.  

Результати таких НД у подальшому 
можуть буди використані для визначення 
екологічного стану навколишнього 
середовища України, в тому числі м. Києва 
та Київської обл. 

Сучасний стан проблеми у світі та в 
Україні. Численні запуски ракет у космос, 
викиди хімічних заводів та багато інших 
видів людської діяльності призводить до 
зменшення товщини озонового шару нашої 
планети. За останні десятиріччя значно 
збільшилася кількість озонових «дірок», а 
загальній вміст озону в атмосфері Землі 
зменшився  щонайменше на 5–7 %.  

На сьогодні вже є карти озонового 
шару Землі, отримані різними способами. 
Переважно всі вони базуються на 
дослідженні поляризації повного спектра 
світла: від УФ (≈180 нм) до інфрачервоного 
діапазону (більше 1000 нм). Озоновий шар 
майже повністю відбиває (на 97 %) лише 
УФ типу Б (200–300 нм). Досліджуючи 
саме цей діапазон хвиль, можна отримати 
реальну картину озонового шару Землі.  

Вперше в Україні поставлено питання 
розробки ультрафіолетового поляриметра 
для вивчення фізичних характеристик 
аерозолю на висотах більше 30 км в 
атмосфері Землі із застосуванням 
супутника. 

Основний зміст експерименту. 
Вхідною величиною для всього приладу і 
для його оптичної частини, як первинного 
перетворювача, є поляризоване УФ світло.  

Систематично, в кожний оберт 
супутника навколо Землі, виконувати 
вимірювання поляризаційних компонентів 
дифузійно-відбитого сонячного випроміню-
вання (рис. 1). Діапазон хвиль запропоно-
вано брати від 200 до 350 нм. За умовами 
технічного завдання необхідно спроекту-
вати ультрафіолетовий поляриметр з 
габаритними розмірами не більше 

250150150  мм.  
Спираючись на умови ТЗ, проведено 

енергетичний розрахунок, наведений 
нижче. 

Вхідні дані до розрахунку: 
 Фотоприймач General Purpose Cs-

Te Photocathode R1228; 
 Спектральний діапазон 185–350 нм 

(max250 нм); 
 Діаметр катода d = 8 мм; 
 Матеріал UV скло; 
 Анодна напруга Ua= 100 В; 
 Струм катода Imax = 1.2 мкА; Iроб 

= 0.4 мкА; 
 Чутливість s = 10–20 мА/Вт; 
 Темновий струм Imin= 1*10-12 А; 
 Ємність С = 2.4 * 10-12 Ф; 
 Густина потужності УФ в межах 

200–350 нм : ρ=10-7–10-3 Вт/м2. 
Розрахунок 
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Рис. 1. Принцип роботи УФП 

 

 
Рис. 2. Оптична схема УФП 

Л1 та Л2 – лінзи Френеля, фокуси яких знаходяться в одній точці для отримання паралельного пучка 
світла; Д – діафрагма; ПВ – призма Воластона; ФП – фотоприймач 

 
Враховуючи розміри пікосупутника, 

максимальний діаметр першої лінзи не має 
перевищувати 150 мм = 0,15 м. Тоді площа 
лінзи: 

. 

Знайдемо потужність УФ, 
враховуючи, що на фотоприймач падає 
світло, інтенсивністю у 2 рази менше за 
початкову: 

 
 
 

 

 
 

 
Маємо : 

 
 

 
Для перевірки вихідних даних на достовірність вираховуємо SNR (відношення сигналу 

до шуму): 

 
 
Прийнято вважати, що для 

нормального розпізнавання сигналу 
 має бути не менше ніж 14–15 дБ, а 

 не менше ніж 80 дБ. Отримані 
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значення потрапили в цей діапазон, тому 
приймаємо вихідні дані за істинне 
значення. 

 
Враховуємо значення коефіцієнта 

втрат: 

 
де  – запас потужності 

випромінювання; 

 – коефіцієнт пропускання. Тоді маємо: 

  беремо 4. 
Значення потужності УФ та значення 

струму з урахуванням коефіцієнта втрат: 
 

 

 
SNR: 

 

 

 
 
Висновки до розрахунку 
В ході розрахунку було отримано 

значення мінімального струму I = 2,25 пА, 
при цьому значення темнового струму 
фотоприймача Imin = 1 пА, що дає 
можливість використовувати фотоприймач 
General Purpose Cs-Te Photocathode R1228 
для даного проекту. Для повної 
інформативності необхідно виконати 

розрахунок поляризації  залежно від 
орієнтації УФП у просторі (рис. 3). 

Функція перетворення повинна мати 
лінійний вигляд. Діапазон вимірювання 
інтенсивності світла І = 0–100 Вт/м². 
Вихідний сигнал має бути у вигляді 
постійної напруги U = ±20 В. Вимірюваною 
величиною є інтенсивність світлового 
потоку випромінювання І [Вт/м²]. 

 
Рис. 3. Схема польоту супутника із УФП на борту 

В загальному вигляді лінійна функція 
перетворення задається формулою: 

XkkXY  10)( , 
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де Y – вихідна величина (Вих.) 
вимірювального перетворювача, що 
залежить від ВВ; 

X – вимірювана величина (ВВ);  

0k  – коефіцієнт ЗН;  

1k  – КП.  

Для заданого вигляду ФП 00 k .  
Оскільки Вих. функціонально 

залежить від ВВ, задамо загальну 
структурну схему: 

 
Рис. 4. Загальна структурна схема 

 

Прилад має таку структурну схему: 

 
Рис. 5. Структурна схема УФП 

 

де ПП – первинний перетворювач, що 
складається з лінз, світлових фільтрів та 
призм, перетворює енергію поляризованого 
сонячного УФ світлового потоку [Вт/м²] у 
два пучка енергії УФ світлового потоку, 

[Вт/м²]. Коефіцієнт перетворення ПП ППk , 
[1]. 

ППППВП ІkІ   
ВП – вторинний перетворювач, 

перетворює енергію УФ світлового потоку 
[Вт/м²] в силу струму [А]. Коефіцієнт 

перетворення ВП ВПk , [А∙м²/ Вт]. 

ВПВП ІkІ   
ВЛ – вимірювальна ланка, яка 

перетворює силу струму [А] в електричний 
сигнал U [В]. ВЛ має коефіцієнт 

перетворення ВЛk , [В/А]. 
ІkU ВЛ   

НП – нормуючий перетворювач, який 
надає вихідному сигналу заданого вигляду. 

Коефіцієнт перетворення НП НПk ,[1] 

UkU НПH   
Таким чином, сумарний коефіцієнт 

перетворення датчика: 

НПВЛВППП kkkkk   

Виходячи з діапазону вимірювання та 
діапазону значень вихідної напруги, КП 
повинен мати величину: 

][2,0
]/[100

][20 2

2 Вт

мВ

мВт

В
k




 
Опис приладу. Прилад буде 

складатися з чотирьох блоків: об’єктива, 
вузла призми, вузла фотоприймачів, 
електронного блока (рис. 4). Блок 
електроніки разом з блоком фотоприймачів 
призначений для перетворення двох 
складових поляризованого світлового 
потоку від оптичного блоку у відповідні 
електричні сигнали у вигляді 
послідовностей одноелектронних імпульс-
сів, їх подальшого підсилення, реєстрації та 
перетворення його у цифрову форму (ТТЛ-
сигнал), придатну для сприйняття сигналу 
засобами обчислювальної техніки з метою 
отримання результатів вимірювань, 
подальшої програмної обробки даних, їх 
накопичення та зберігання. 

Поляризоване УФ світло поступає на 
вхід оптичної частини УФП, яка 
представлена на схемі у вигляді об’єктива, 
діафрагми, світлофільтра та поляри-
заційного елемента, де розкладається на два 
пучка УФ світла, які, у свою чергу, 
надходять на фотодіоди, звідти – на 
підсилювачі. Блок живлення з’єднано з 
фотодіодами, термодатчиками та 
підсилювачами (рис. 3). До фотодіодів 
прикріплено термодатчики. Вихідні 
сигнали з підсилювачів та термодатчиків 
поступають в регістри і через комутатор 
направляються у процесор та пам'ять, 
також до комутатора приєднано таймер. 

УФП має двоканальну структуру, яка 
не має рухомих елементів і складається з: 

– оптичної частини (діафрагма, лінза, 
призма Воластона, світлофільтри);  

– блока реєстрації сигналу та обробки 
інформації (фотоелектричні приймачі 
(фотодіоди), датчики температури і тиску, а 
також частотовимірювач (блок корекції 
сигналів), АЦП, ЦАП, управління УФП 
(бортовий обчислювач)); 

– блока передачі інформації на Землю 
(кодер, радіопередавач, радіоканал та ін.). 
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Рис. 6. Принципова схема УФП: 

Д – діафрагма, СФ – світлофільтри, ПЕ – поляризаційний елемент,  ТД – термодатчики, 
ФЕП – фотоелектронні помножувачі, БВН – блок високої напруги, > – підсилювач,  ДІ – 
дискримінатори імпульсів, БЖ – блок живлення, Рег. – регістр, БФОПІ – блок формування, 
обробки та передачі інформації 

 
Масогабарити конструкції складати-

муть близько 3–4 кг. 
Конструкція ультрафіолетового 

поляриметра буде відповідати вимогам, що 
висовуються для мікросупутників типу 
YUZHSAT вагою до 50 кг. УФП 
розробляється як корисне навантаження під 
мікросупутник. 

Висновки. У результаті проведеної 
роботи було розроблено електричну 
частину ультрафіолетового поляриметра на 
основі ультрафіолетового фотодіода. Було 
розроблено структурну та функціональну 
схеми приладу, проведено енергетичний 
розрахунок, базуючись на якому було 
обрано фотоприймач General Purpose Cs-Te 
Photocathode R1228 із спектральним 
діапазоном 180–350 нм та максимумом 
чутливості 250 нм.  

Розрахунковим шляхом обґрунтовано 
працездатність конструкції. Виходячи з 
умови забезпечення діапазону вимірювання 
інтенсивності випромінювання від 0 до 100 
Вт/м² та діапазону зміни вихідного сигналу  
±20 В, було забезпечено необхідний 
коефіцієнт перетворення. Температурна 
похибка коефіцієнта перетворення складає 

С
%

08,0
.  

Розроблений вимірювальний 
перетворювач відповідає вимогам 
технічного завдання. 
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Наведено результати чисельного моделювання на основі нестаціонарних усереднених за 

Рейнольдсом рівнянь Нав'є – Стокса взаємодії недорозширеного надзвукового струменя газу з плоскою 
пластиною, яка встановлювалася на різних відстанях від зрізу сопла. Результати розрахунків 
представлено у вигляді розподілів числа Маха і градієнта щільності в розрахунковій області, а також 
коефіцієнтів тиску і тертя по поверхні пластини. Виконано порівняння результатів числових розрахунків 
з експериментальними даними. 

Ключові слова: надзвуковий струмінь, плоска пластина, стрибок ущільнення, рециркуляційна 
зона. 
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