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МЕТОД ТА ПРИЛАД КОНТРОЛЮ СТАНУ ПОЛІДИСПЕРСНИХ ВОДНИХ СЕРЕДОВИЩ ЗА 

СПЕКТРОПОЛЯРИМЕТРИЧНИМИ ЗОБРАЖЕННЯМИ ЧАСТИНОК 
 

Запропоновано метод контролю стану полідисперсних водних середовищ, який полягає у 
порівнянні масивів спектрополяриметричних зображень завислих частинок за допомогою ПЗЗ-
камери на характеристичних довжинах хвиль пігментів при встановлених положеннях кутів 
поляризатора і аналізатора, що дозволяє більш достовірно ідентифікувати тип частинок та 
підвищити вірогідність контролю.  

 
Постановка проблеми та її зв’язок з важливими науковими та практичними завданнями. 

Контроль екологічного стану природних екосистем посідає важливе місце в загальній системі охорони 
природи і є важливим компонентом забезпечення сталого розвитку суспільства. Проте автоматизований 
контроль стану екосистем розвинений недостатньо, оскільки інтегральні показники, за якими оцінюється 
їх стан, значною мірою є відносними і суб’єктивними. У даній роботі запропоновано єдиний підхід до 
контролю стану полідисперсних водних середовищ (ПВС), які є складовою частиною значної кількості 
об’єктів природного походження. Полідисперсні водні середовища – складні полідисперсні системи, що 
включають у себе частинки різних типів, розмірів і форми, які знаходяться у завислому стані в колоїдних 
розчинах та перебувають у складній взаємодії. Частинки ПВС переважно є біологічними клітинами та їх 
агломератами. Основним параметром ПВС як об’єкта контролю є об’ємні концентрації частинок різних 
типів. До ПВС, які є об’єктом контролю у даній роботі, відносять природні водно-дисперсні середовища 
водних об’єктів, гуморальні (життєзабезпечуючі) середовища живих організмів та ін. У ряді стандартів 
відзначено гранично допустимі об’ємні концентрації частинок для конкретного типу ПВС. Однак у ряді 
випадків необхідно контролювати об’ємні концентрації та співвідношення між ними для частинок 
певних типів, що характеризує стан ПВС у межах норми та дозволяє його прогнозувати. Для визначення 
об’ємної концентрації частинок певних типів необхідно спочатку здійснити їх ідентифікацію на основі 
порівняння оптико-фізичних параметрів завислих частинок.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатковано вирішення даної проблеми. Було 
проаналізовано експериментальні методи контролю стану ПВС та структурні схеми засобів контролю, що їх 
реалізують. При цьому електрохімічні методи – кондуктометричний та електрокінетичний – недостатньо 
чутливі та не дозволяють надійно ідентифікувати завислі частинки різних типів.  

На противагу їм оптичні методи дозволяють порівняти значно більшу кількість параметрів частинок 
[1]. Ряд оптичних методів дають інтегральні параметри, що характеризують ПВС загалом, – середні 
розміри частинок, ступінь дисперсності, середню концентрацію та не дозволяють повною мірою 
досліджувати параметри окремих частинок. У реальних ПВС, що мають велику кількість груп частинок, 
такий підхід не дозволяє отримати співвідношення між об’ємною концентрацією частинок різних груп, 
що визначає стан ПВС. Скануюча проточна цитометрія дозволяє визначати розмір і показник заломлення 
окремих часток. Недоліком її є неможливість досліджувати частинки з великим діапазоном розмірів, а 
також їх комбінації, що обмежується розмірами потоку, створеного гідрофокусуючою головкою, а також 
деформацією частинок складної форми. Для дослідження частинок ПВС широко застосовують методи 
мікроскопії [3]. Однак вони потребують удосконалення для врахування світлорозсіювання у внутрішніх 
неоднорідностях завислих частинок ПВС, які є співрозмірними з довжиною хвилі зондуючого 
випромінювання. 

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми. Найбільш повно розсіювання світла 
окремими частинками описується за допомогою параметрів Стокса та елементів матриці Мюллера. 
Причому для сферичних частинок матриця Мюллера спрощується. При поляриметрії зображень 
здійснюється реєстрація зображення для елементів матриці Мюллера, що утворене після проходження 
випромінювання через кювету з ПВС. При спектрополяриметрії зображень аналогічні вимірювання 
здійснюють на різних довжинах хвиль, що дозволяє врахувати спект-ральні особливості пігментів 
завислих частинок [2, 4]. Такий метод є найбільш перспективним для подальших досліджень, оскільки 
дозволяє отримати оптико-фізичні параметри ПВС, які пов’язані з властивостями їх завислих частинок. 
Невирішеною раніше частиною загальної проблеми є подальше вдосконалення 
спектрополяриметричного методу відповідно до особливостей ПВС як об’єктів контролю. Завислі 

© В.Г. Петрук, С.М. Кватернюк, О.Є. Кватернюк, В.М. Ночвай, 2010 



ВІСНИК ЖДТУ № 1 (52)  Технічні науки 

 120 

частинки ПВС переважно є оптично м’якими, тобто показник їх заломлення близький до оточуючого 
середовища. При цьому виконується умова 1m 1, де m – відносний показник заломлення. Це 
дозволяє використовувати для аналізу перенесення випромінювання разом з точними методами і 
наближені підходи.  

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Актуальність роботи викликана необхідністю 
розроблення нових методів та засобів контролю стану полідисперсних водних середовищ (ПВС), 
оскільки для традиційних характерні низькі значення швидкодії та вірогідності контролю, що пов’язано з 
необхідністю врахування багатьох параметрів завислих частинок, які залежать від їх форми, складної 
внутрішньої будови, анізотропності, спектральних і поляризаційних властивостей, з метою подальшої 
ідентифікації та визначення об’ємних концентрацій і співвідношень між ними. Об’єктом дослідження є 
процес контролю стану ПВС. Предмет дослідження – метод і засоби контролю стану ПВС за  
спектрополяриметричними зображеннями завислих частинок та їх метрологічні характеристики. Метою 
дослідження є підвищення швидкодії та вірогідності контролю стану ПВС за  
спектрополяриметричними зображеннями завислих частинок, на основі яких визначаються їх об’ємні 
концентрації та розроблення відповідних методу і засобів контролю. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Здійснено математичне моделювання перенесення 
випромінювання частинками ПВС в рамках теорії Мі та наближення Релея–Ганса–Дебая. При 
моделюванні частинок ПВС, замінених еквіоб’ємними однорідними кулями, може застосовуватись 
теорія Мі (рис. 1, а).  Ці припущення виправдані тільки за спеціальних умов, таких, як сферизація зі 
збереженням об’єму чи осмотичне набухання [1]. Для аналізу частинок більш складної форми та 
внутрішньої будови такий підхід неприйнятний.  

Для наближеного моделювання перенесення випромінювання частинками ПВС, які містять ядро та 
гранули, використано наближення Релея–Ганса–Дебая: 
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де cm , gm , corem  – відносні показники заломлення клітини, гранул та ядра; c , g , core  – дифракційні 
параметри клітини, гранул та ядра; 1f  – об’ємна частина ядра; 2f  – об’ємна частина гранул;   ,hs  – 
форм-фактор. 

Це дозволило оцінити загальні закономірності зміни індикатрис розсіювання при різних розмірах 
гранул та зміні показника заломлення ядра (рис. 1, б–д).  

Збільшення розміру гранул, а відповідно, і збільшення їх об’ємної частки призводить до 
згладжування бічних пелюсток індикатриси (рис. 1, б, в). При збільшенні відносного показника 
заломлення ядра його вплив на загальну індикатрису зростає (рис. 1, г–д). 

Також здійснено математичне моделювання перенесення випромінювання на основі методу Монте-
Карло та гібридної апроксимації. Для моделювання форми зовнішньої поверхні частинок використано 
формулу овалу Кассіні: 

44242 2cos2cos cacс  . (2) 

При відповідному підборі коефіцієнтів такий підхід дозволяє отримати профіль частинки, близький до 
визначеного, за допомогою електронного мікроскопа. 

Світлорозсіювання зовнішньої поверхні частинки моделюється за допомогою геометричної оптики 
та дифракції Фраунгофера, а світлорозсіювання ядра та гранул визначається індикатрисами, 
розрахованими за теорією Мі та методом дискретних диполів. Просторовий розподіл генерації джерела 
фотонів за методом Монте-Карло здійснюється за допомогою функцій, що генерують випадкові числа. 
Точка перетину падаючого променя та поверхні частинки визначається за допомогою вирішення 
чисельним методом такої системи рівнянь: 
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Рис. 1. Індикатриси розсіювання частинок ПВС у рамках теорії Мі (а) та наближення Релея–Ганса–
Дебая при різних розмірах гранул 0,1 мкм (б) та 0,02 мкм (в) та відносному  показнику заломлення ядра 

1,015 (г); 1,1 (ґ); 1,2 (д) 
 

У точці падіння визначається нормаль до поверхні кути падіння, відбивання та заломлення, а також 
вісь обертання та матриця повороту. Коефіцієнти відбивання та пропускання визначаються за 
формулами Френеля. На основі цього далі визначаються наступні похідні променя та процес обчислень 
повторюється. При проходженні променя всередині частинки на його шляху може опинитись одна з 
гранул чи ядро. Тоді подальший шлях променя буде визначатись згідно з індикатрисами цих включень. 
При проходженні фотона через зовнішнє середовище, цитоплазму частинки, ядро чи гранули він може 
поглинутись з ймовірністю, що визначається коефіцієнтом поглинання середовища та довжиною шляху. 
Після знаходження всіх похідних променів визначаються довжини відрізків, які проходить кожний 
промінь, а також відповідні коефіцієнти пропускання та зсув фази коливання. На основі цього 
визначається s- та p-компоненти випромінювання та їх усереднені значення в площині екрана. На основі 
розрахованих усереднених компонент випромінювання можна обчислити параметри Стокса та елементи 
матриці Мюллера у кожній точці зображення. Вони характеризують форму, внутрішню будову, 
анізотропність, спектральні та поляризаційні властивості завислих частинок та дозволяють надійно 
розділити частинки різних груп, визначити об’ємні концентрації та співвідношення між ними. 

 

 

 

а) б) 
 

Рис. 2. Усереднена амплітуда s-компоненти випромінювання (а) та параметри Стокса 
для вихідного зображення (б) 

Метод контролю стану ПВС полягає у порівнянні масивів спектрополяриметричних зображень завислих 
та зразкових частинок, отриманих in vitro за допомогою ПЗЗ-камери у складі розроблених засобів контролю 
на характеристичних довжинах хвиль пігментів при встановлених положеннях кутів поляризатора й 
аналізатора, що дозволяє більш достовірно їх ідентифікувати, визначати об’ємні концентрації та кількісні 
співвідношення між частинками певних типів 

Для реалізації запропонованого методу розроблена така структурна схема засобу контролю стану 
ПВС за спектрополяриметричними зображеннями завислих частинок (рис. 3). Випромінювання від 
джерела випромінювання (ДВ) – перестроюваного монохроматора проходить крізь волоконно-оптичний 
хвилевід (ВОХ) до поляриметричної системи та потрапляє на поляризатор (П) та компенсатор (К), 
проходить проточну вимірювальну кювету (ВК) з тонким шаром досліджуваної ПВС. При підготовці до 
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експерименту кювета промивається стандартним розчином за допомогою промивального насоса (ПН). 
Оскільки параметри ПВС суттєво залежать від температури, до вимірювальної кювети підключено 
цифровий сенсор температури (СТ) та термостат (Т). Сформовані спектрополяриметричні зображення 
завислих частинок потрапляють на ПЗЗ-камеру через аналізатор (А) та оптичну систему, що складається 
з об’єктива (ОБ) та окуляра (ОК). Далі цифрове зображення передається для подальшої обробки та 
визначення об’ємних концентрацій частинок певних типів у персональний комп’ютер (ПК). Робота 
крокових двигунів, що обертають елементи поляриметричної системи та змінюють довжину хвилі 
монохроматора, контролюється через блок керування кроковими двигунами (БККД) та мікроконтролер 
(МК). При виготовленні пристрою у переносному варіанті монохроматор можна замінити на лінійку 
над’яскравих світлодіодів зі світлофільтрами чи напівпровідникових лазерів, що працюють на заданих 
характеристичних довжинах хвиль.  

 

 
 

Рис. 3. Структурна схема засобу контролю стану ПВС 
 

Узагальнена схема перетворення інформативного сигналу на засіб контролю має такий вигляд 
(рис. 4). На похибку визначення об’ємної концентрації частинок за спектрополяримет-ричними 
зображеннями впливають похибки визначення контрасту та відстані між дифракцій-ними максимумами, 
які, в свою чергу, залежать від решти факторів, що впливають. Практично всі складові похибки є 
некорельованими, за винятком похибок встановлення азимутальних кутів елементів поляризаційної 
системи, які складаються через коефіцієнти впливу.  

 

 
 

Рис. 4. Узагальнена схема перетворення інформативного сигналу на засіб контролю 
Загальне рівняння перетворення інформативного оптичного сигналу до входу ПЗЗ камери 

розробленого засобу контролю таке: 
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де м , вох , 01_п , вк , 02 _п , .об.вт , .ок.вт  – коефіцієнти пропускання елементів оптичної системи; вкr , 

обr , окr  – коефіцієнти, що враховують відбивання від елементів оптичної системи; 
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передачі світлового потоку, що потрапить на елемент матриці ПЗЗ-камери.  
Спектрополяриметричні зображення частинок, що визначаються їх формою та структурою, 

передаються на ПЗЗ-камеру. Поріг чутливості пристрою визначається кутами реєстрації індикатриси 
розсіювання завислих частинок на мінімальній довжині хвилі: 

2max1
min1 arctg

kkt
Na

кюв

x




 ; 
2max1

min1 arctg
kkt

Nb

кюв

y




 , (5) 

де a , b  – розміри фоточутливого елемента матриці; xN , yN  – розмірність матриці; кювt   глибина 

кювети; max1k , 2k  – максимальне збільшення об’єктива та окуляра. 
Виходячи з максимального дифракційного параметра частинок   0min/ mD  , визначимо 

мінімальні розміри частинок: 

  0min1

min
min

4
m

X
rad


 ; 

  0min1

min
min

4
m

Y
rad


 . (6) 

При min = 190 нм та 3310 ,m   – 98,0min X  мкм, 19,1min Y  мкм. 
Висновки. Вперше запропоновано метод контролю стану ПВС, який полягає у порівнянні масивів 

спектрополяриметричних зображень досліджуваних та зразкових частинок in vitro, отриманих за 
допомогою ПЗЗ-камери розробленого засобу контролю на характеристичних довжинах хвиль пігментів 
при встановлених положеннях кутів поляризатора й аналізатора, що дозволяє більш достовірно 
ідентифікувати тип частинок, а це у порівнянні з відомими методами дає можливість підвищити 
вірогідність контролю стану ПВС. Розроблено структурну схему засобу контролю стану ПВС на основі 
порівняння масивів спектрополяриметричних зображень, що дозволило підвищити швидкодію та 
вірогідність контролю. Визначено рівняння перетворення інформативного сигналу у вимірювальному 
каналі засобу контролю, що дало можливість врахувати впливаючі фактори. Проаналізовано поріг 
чутливості засобу контролю та визначено мінімальні розміри частинок ПВС, які можуть досліджуватись 
та порівнюватись.  Роботу виконано за сприяння Міністерства освіти і науки України відповідно до 
спільного україно-білоруського проекту. 
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полидисперсных водных сред по спектрополяриметрическим изображениям частиц.  
Petruk V.G., Kvaternyuk S.M., Kvaternyuk E.E., Nochvaj V.M. Method and device control of polydisperse 
water media using the spectral polarimetric images of particles.  
 

УДК 681.518.5 
Метод та прибор контроля состояния полидисперсных водных сред по 

спектрополяриметрическим изображениям частиц / В.Г. Петрук, В.М. Кватернюк,  Е.Е. 
Кватернюк, В.М. Ночвай  

Предложен метод контроля состояния полидисперсных водных сред, который состоит в сравнении 
массивов спектрополяриметрических изображений зависших частиц с помощью ПЗС-камеры на 
характеристических длинах волн пигментов при заданных положениях углов поляризатора и 
анализатора, что позволяет более достоверно идентифицировать тип частиц и  повысить достоверность 
контроля. 
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Method and device control of polydisperse water media using the spectral polarimetric images of 
particles / V.G.Petruk, S.M. Kvaternyuk, E.E. Kvaternyuk, V.M. Nochvaj  

A method of monitoring the state of polydisperse water environments, which is to compare the array of 
spectral polarimetric images are suspended particles of a CCD camera at the characteristic wavelengths of 
pigments for a given position angle of the polarizer and analyzer, which allows more reliable identification of the 
type of particles and increase the reliability of control. 

 


