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У представленій статті аналізуються сучасні підходи до створення еталонних станів частково поляри-

зованого випромінювання. Ця задача є фундаментальною для метрологічного супроводу космічних місій дис-

танційного зондування Землі, де від точності калібрування бортових приладів залежить якість обробки даних 

про земну атмосферу. Розглядаючи ключові дестабілізуючі фактори – термооптичний дрейф та нелінійне па-

діння потужності пучка, – обґрунтовано перехід від звичайних розімкнених систем до адаптивних комплексів 

із MIMO-архітектурою. У роботі детально описано структуру такої системи, що поєднує в собі прецизійну 

оптико-механічну частину на основі пласких пластин та цифрові алгоритми зворотного зв’язку для незалеж-

ної стабілізації інтенсивності випромінювання та ступеня його поляризації (DOLP). Застосування ітераційно-

го алгоритму ПІ-регулювання дозволило ефективно розділити керування геометричними та енергетичними 

параметрами, що є принципово неможливим у межах класичних одноконтурних методів. Завдяки диференціа-

льному аналізу похибок розроблена система демонструє високу енергетичну стабільність вихідного сигналу. 

Це дозволяє приладу самостійно підлаштовуватися під зміни зовнішнього середовища чи внутрішні апаратні 

зсуви, зберігаючи задану точність без втручання оператора. Особлива увага приділена фізичній природі виник-

нення похибок, зокрема через нелінійність коєфіцієнтів Френеля при зміні кутів нахилу пластин. На основі про-

веденого моделювання підтверджено переваги адаптивного підходу: якщо у відкритому контурі втрати інте-

нсивності сягають 15,2 %, то впровадження зворотного зв’язку дозволяє утримувати сигнал на рівні 100 % із 

похибкою не більше 0,5 %. Також доведено, що запропонований алгоритм надійно фіксує параметр DOLP у 

межах вузького допуску 0,1 %, успішно нівелюючи температурний дрейф, який за годину роботи може пере-

вищувати 1,0 %. Отримані результати можуть бути використані як основа для проєктування для автоном-

них калібрувальних станцій нового покоління, що відповідають жорстким стандартам космічних програм, 

таких як Aerosol-UA, 3MI чи SPEXone. 
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Вступ 

Поляриметричні вимірювання становлять од-
ну з найбільш фундаментальних та швидкозрос-
таючих галузей сучасного оптичного дистанційно-
го зондування Землі (ДЗЗ) з орбіти. Інформація 
про поляризаційний стан відбитого електромагніт-
ного випромінювання надає унікальну можливість 
вирішувати широке коло критично важливих за-
вдань екологічного та кліматичного профілю: від 
визначення мікрофізичних властивостей атмосфе-
рного аерозольного шару до оцінювання стану 
водної поверхні та моніторингу хмарності та аеро-
золів [1]. 

Сучасні та перспективні супутникові місії 
оснащуються прецизійними багатосмуговими по-
ляриметрами, здатними реєструвати ступінь ліній-
ної поляризації (Degree of Linear Polarization, 
DOLP) із безпрецедентною точністю. Для забезпе-
чення достовірності кліматичного моделювання 

інструментальна похибка таких космічних прила-
дів має становити не гірше ніж 0.1–0.5 % [1, 2]. 

Для підтвердження заявленої точності протя-
гом усього терміну експлуатації апарату необхідна 
ретельна, багаторівнева та тривала калібрувальна 
процедура ще на етапі наземних лабораторних 
випробувань. Традиційні лабораторні методи калі-
брування оптичних приймачів здатні з високою 
достовірністю генерувати переважно «крайні» 
стани: або ідеально поляризоване світло (за допо-
могою дихроїчних поляризаторів), або повністю 
деполяризоване випромінювання (за допомогою 
інтегруючих сфер) [3]. Однак природні ландшафти 
Землі відбивають світло з порівняно низьким рів-
нем поляризації, де значення DOLP варіюються 
переважно у вузьких межах від 0 % до 40 %. 

Відповідно, на сьогодні існує практична не-
обхідність у розробці спеціалізованих еталонних 
оптичних джерел, які мають можливість не лише 
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генерувати будь-які проміжні значення часткової 
поляризації, але й прецизійно їх регулювати та 
стабілізувати під час довготривалих лабораторних 
випробувань. 

 

Постановка проблеми 

Основна інженерна проблема, що стримує 
розвиток сучасних стендів генерування часткової 
поляризації, полягає у їхній високій чутливості до 
дестабілізуючих факторів середовища. Процес 
формування заданого ступеня поляризації можна 
описати рівняннями Френеля та матрицями Мюл-
лера [4, 5]. Оптична система є вразливою до тер-
мооптичного дрейфу показника заломлення скла 
під дією нагрівання від джерела випромінювання. 

Крім того, теоретичний аналіз енергетичного 
балансу виявив фундаментальну закономірність: 
збільшення кута нахилу пластин для генерації 
глибоких станів поляризації (до 50 градусів) об'єк-
тивно супроводжується значним відбиттям s-
компоненти, що неминуче призводить до падіння 
інтенсивності вихідного випромінювання до 85 % 
від номіналу [5]. 

Без впровадження активних алгоритмів зво-
ротного зв'язку на базі математичного апарату ПІ-
регуляторів та сучасних архітектур адаптивного 
керування оптичними системами, ця фізична особ-
ливість спричиняє штучну кореляцію поляриза-
ційної та енергетичної шкал каліброваного прила-
ду. Таким чином, виникає необхідність у створенні 
прецизійних оптичних генераторів із замкненим 
контуром зворотного зв'язку для незалежної стабі-
лізації параметрів пучка в режимі реального часу. 

 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Ефективність сучасних супутникових місій, 

спрямованих на моніторинг клімату та аерозоль-
ного складу атмосфери, критично залежить від 
точності калібрування бортових поляриметрів. Для 
таких інструментів, як 3MI або SPEXone, інстру-
ментальна похибка вимірювання ступеня лінійної 
поляризації не повинна перевищувати 0,1–0,5 %, 
що є надзвичайно складним метрологічним за-
вданням для наземних стендів [6, 7].  

Аналіз літературних джерел показав, що ге-
нерування еталонних станів часткової поляризації 
зазвичай виконується із застосуванням нахилених 
діелектричних пластин (закони Френеля), інтег-
руючих сфер, прецизійних крокових двигунів та 
фотометричного обладнання. 

У статті [8] представлено систему POLBOX 
для високоточного калібрування поляризаційних 
сонячних радіометрів. В якості виконавчих меха-
нізмів автори застосували високоточні прецизійні 
приводи. Незважаючи на високу механічну дис-
кретність позиціонування, суттєвим недоліком цієї 
системи є відсутність компенсації Френелівських 
втрат. Автори не враховують алгоритмічно та апа-
ратно падіння загальної інтенсивності пучка при 

великих кутах нахилу пластин. Це призводить до 
порушення незалежності поляризаційної та енер-
гетичної шкал приладу під час калібрування. 

Дослідники у роботах [9, 10] пропонують ви-
користання вдосконалених генераторів лінійної 
часткової поляризації для калібрування фокальних 
матричних поляриметрів. Автори успішно мінімі-
зують вплив поперечного зміщення пучка на мат-
рицю приймача за рахунок складних оптичних 
збірок. Проте недоліком цих рішень є відсутність 
апаратного зворотного зв'язку за оптичним сигна-
лом у режимі реального часу. Корекція накопиче-
них похибок механіки здійснюється лише програ-
мно на етапі обробки отриманих знімків, а не шля-
хом фізичної стабілізації еталонного пучка. 

У роботах [11, 12] приділено увагу викорис-
танню високо стабільних інтегруючих сфер для 
створення рівномірного неполяризованого фону, 
зокрема для калібрування спектрополяриметра 
SPEX. Авторами констатується проблема експоне-
нційної деградації яскравості галогенних джерел з 
часом. Основним недоліком описаних комплексів 
є те, що компенсація яскравості сфери вимагає або 
ручного втручання оператора, або використання 
окремих ізольованих систем стабілізації струму, 
які жодним чином не синхронізовані з роботою 
механічного блоку та не реагують на внесені ним 
втрати. 

Дослідження в галузі теорії автоматичного 
керування [13] та позиціонування крокових двигу-
нів [14] демонструють високу ефективність за-
мкнених систем. Проте сучасні комерційні поля-
ризаційні контролери, незважаючи на високу по-
вторюваність встановлення кута, мають головний 
недолік у контексті прецизійного калібрування – 
нездатність самостійно адаптуватися до змін опти-
чних властивостей середовища без залучення спе-
ціалізованих контурів керування [15]. 

Отже, можна стверджувати, що переважна бі-
льшість існуючих систем генерації часткової по-
ляризації побудована за принципом відкритого 
керування без динамічного контролю вихідних 
параметрів пучка. Це накладає суттєві обмеження 
на можливості їх використання для довготривало-
го автоматизованого калібрування надточних орбі-
тальних поляриметрів, де сумарна похибка не по-
винна перевищувати 0,1 %. 

У зв'язку з цим, актуальною є проблема роз-
робки власного конкурентоспроможного автома-
тизованого технологічного комплексу на базі архі-
тектури MIMO (Multi-Input Multi-Output), який 
здатен з високою точністю, швидкодією та в ре-
жимі реального часу одночасно стабілізувати як 
ступінь поляризації, так і інтенсивність випромі-
нювання. 

Метою статті є обґрунтування структури та 
аналіз факторів, що визначають точність і стабіль-
ність формування еталонних станів часткової поля-
ризації світла, аналіз лабораторного стенда на базі 
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симетричної системи діелектричних пластин (ГАО 
НАН України) як об’єкта керування, а також розро-
бка перспективної адаптивної системи автоматиза-
ції цього об’єкта для підвищення його метрологіч-
ної ефективності. Особливу увагу надано синтезу 
двоконтурної архітектури класу MIMO та розробці 
ітераційних алгоритмів ПІ-регулювання, здатних у 
режимі реального часу забезпечувати незалежну 
стабілізацію ступеня поляризації та інтенсивності 
випромінювання в умовах термооптичних дрейфів 
та нелінійних Френелівських втрат. 

 
Об'єкт та методи досліджень 

Базою для проведення теоретичних та про-
грамно-алгоритмічних розробок у даній роботі є 
лабораторний прототип генератора еталонних ста-
нів часткової поляризації, що розробляється у Го-
ловній астрономічній обсерваторії (ГАО) НАН 
України. Даний стенд призначений для метрологі-
чного супроводу перспективних космічних місій 
(зокрема Aerosol-UA) [1, 16]. Його реалізація базу-
ється на принципі формування ступеня лінійної 
поляризації (DOLP) шляхом заломлення світла в 
симетричній системі діелектричних пластин 
(рис. 1).    

 
Рис. 1. Лабораторний макет генератора еталонних станів часткової поляризації (ГАО НАН України), де 1 − 

джерело неполяризованого випромінювання на базі інтегруючої сфери; 2 − блок формування оптичного 
пучка; 3 − Мультиспектральний зображуючий поляриметр [16] 

 
Незважаючи на високу прецизійність оптично-

го тракту наявного стенду, його експлуатація у по-
чатковій конфігурації виявила низку технічних об-
межень, пов'язаних із відсутністю замкненого кон-
туру керування. Встановлення кутових положень 
пластин та регулювання яскравості джерела випро-
мінювання (1) у базі здійснюється в режимі «від-
критого циклу», що не дозволяє оперативно компе-
нсувати динамічні похибки – термооптичний дрейф 
показника заломлення та ослаблення випроміню-
вання за рахунок Френелівського відбиття. 

У зв'язку з цим, метою даного етапу дослі-
джень став синтез та чисельна верифікація адапти-
вної MIMO-системи, яка інтегрується в структуру 
наявного макета (рис. 1) для перетворення його на 

інтелектуальний автоматизований комплекс. 
Представлені далі результати базуються на мате-
матичному моделюванні та ітераційній обробці 
сигналів зворотного зв'язку, де всі фізичні конста-
нти та геометричні параметри моделі суворо від-
повідають характеристикам реального стенду ГАО 
НАН України. 

 

Фізичне обґрунтування оптичної схеми та 

аналітична модель генератора 
Технічна реалізація блоку формування поля-

ризованого випромінювання базується на викорис-
танні пари плоскопаралельних пластин, встанов-
лених у симетричній конфігурації (рис. 2).    

 

 
Рис. 2. Принцип побудови генератора поляризованого випромінювання, де 1 – джерело випромінювання депо-

ляризованого світла; 2 – оптична система; 3 – плоскі пластини; 4 – поляризаційний прилад [18]  
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Така геометрія дозволяє реалізувати преци-
зійне керування станом поляризації заломленого 
світла, водночас мінімізуючи геометричні викрив-
лення пучка. Аналіз математичної моделі та моде-
лювання зміни ступеня поляризації цієї схеми на-
ведено авторами у роботі [18]. 

Принцип роботи генератора полягає у насту-
пному. Повністю деполяризоване випромінюван-
ня, що формується на виході інтегруючої сфери (1) 
колімується коліматором (2) та потрапляє на сис-
тему оптичних пласких пластин (3). У номіналь-
ному положенні, пластини розташовані перпенди-
кулярно напрямку розповсюдження випроміню-
вання (оптичній осі). При нахилі пластин, виникає 
асиметрія, змінюються кути падіння променів, 
внаслідок чого світло стає частково поляризова-
ним, формується ступінь поляризації (Degree of 
Linear Polarization – DOLP). Значення DOLP зале-
жить від нахилу пластин, залежності проаналізо-
вані авторами в роботі [18]. Ключовою перевагою 
обраної архітектури є забезпечення повної просто-
рової інваріантності вихідного сигналу. Будь-яке 
латеральне зміщення променя, що виникає при 
проходженні першої пластини, симетрично та по-
вністю нівелюється при заломленні на другій пла-
стині. Це дає змогу плавно змінювати DOLP у ши-
рокому діапазоні кутів нахилу  без небажаного 
зміщення світлової плями по вхідній зіниці каліб-
рованого приладу. 

Значення DOLP на виході системи (3) можна 
визначити через сумарні коєфіцієнти пропускання 
для ортогональних компонент (s- та p-
поляризацій) після проходження робочих повер-
хонь [5]: 

 

,
T Tp s

DOLP
T Tp s

−
=

+
                    

(1) 

де Tp, Ts – коєфіцієнти пропускання для двох взає-
мно ортогональних складових, що мають залеж-
ність від кута падіння променів на пластини.  

Згідно з цим виразом генерація глибоких ста-
нів поляризації неминуче супроводжується нелі-
нійним падінням загальної інтенсивності випромі-
нювання. Оскільки сучасні методи дистанційного 
зондування Землі потребують суворого розділення 
радіометричної та поляризаційної шкал, виникає 
необхідність інтеграції даної оптичної схеми в за-
мкнену систему автоматичного регулювання. 

 

Адаптивна система формування еталонних 

станів часткової поляризації 

Для забезпечення метрологічного супроводу 
та високоточного калібрування поляриметричної 
апаратури розроблено автоматизований технологі-
чний комплекс, здатний стабілізувати параметри 
вихідного пучка у режимі реального часу. Функці-
онування системи базується на принципах двокон-
турного адаптивного керування класу MIMO 
(Multi-Input Multi-Output), що дозволяє незалежно 
регулювати ступінь лінійної поляризації та інтен-
сивність випромінювання.  

Структурно-функціональна схема розробле-
ної адаптивної системи представлена на рис. 3. 
Автоматизований комплекс працює наступним 
чином. Через блоки завдання параметрів 1 та 2 
оператор встановлює цільові значення ступеня 
лінійної поляризації (DOLPset  та відносної інтен-

сивності  які надходять до мікроконтролерного 
блоку 3 («Генератор заданих значень»). У контро-
лері формуються опорні сигнали, які порівнюють-
ся з фактичними даними в суматорах для обчис-
лення похибок eDOLP та eI, що характеризують від-
хилення ступеня поляризації та інтенсивності ви-
промінювання. На основі розрахованих похибок 
ітераційні ПІ-регулятори 4 та 5 формують керуючі 
впливи для відповідних виконавчих контурів. Ко-
нтур стабілізації поляризації через драйвер 6 при-
водить у дію кроковий двигун 8, який забезпечує 
прецизійне позиціонування пластин у блоку фор-
мування поляризованого випромінювання 10. Не-
залежно від цього, контур компенсації енергетич-
них втрат через керований драйвер 7 регулює по-
тужність джерела випромінювання інтегруючої 
сфери 9, нівелюючи нелінійні Френелівські втрати, 
що виникають при зміні кутів нахилу пластин. 
Сформований оптичний пучок проходить крізь 
проекційну систему 11, яка забезпечує його спря-
мування на калібрований прилад 12 та еталонний 
поляриметр 13. Останній виконує функцію датчи-
ка зворотного зв'язку, миттєво фіксуючи фактичні 
параметри випромінювання та повертаючи їх на 
входи суматорів для замикання циклу керування. 
Використання такої архітектури дозволяє системі 
автоматично компенсувати термооптичні дрейфи 
елементів та утримувати еталонні стани з точністю 
не гірше ніж ±0,1 %.    

 
Рис. 3. Структурна схема двоконтурної адаптивної системи зі зворотним зв'язком 
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Алгоритмічне забезпечення та ітераційна 

логіка ПІ-регулювання 

Для практичної реалізації автономного режи-
му формування еталонних станів було розроблено 
програмний алгоритм, що базується на принципах 
ітераційної корекції зі зворотним зв'язком. Логіка 
функціонування системи побудована за ієрархіч-
ним принципом, що дозволяє послідовно усувати 
похибки в обох каналах керування (рис. 4). 

 

Рис. 4. Алгоритмічна блок-схема програмного ПІ-
регулятора 
 

Початковий етап передбачає ініціалізацію 
апаратних інтерфейсів мікроконтролера, заванта-
ження у пам'ять коєфіцієнтів регулювання та вста-
новлення цільових значень ступеня лінійної поля-

ризації (DOLPset  і відносної інтенсивності Iset). 
Система здійснює зчитування поточних зна-

чень DOLPset та Imeas з еталонного поляриметра. Для 
забезпечення коректної роботи контурів керування 
виконується обчислення похибок eDOLP та |eI| як різ-
ниці між заданими та виміряними параметрами. 

Згодом виконується ітераційна перевірка умов 
стабілізації. Алгоритм фільтрує результати на основі 

встановлених порогів точності 0,1 %eDOLP ≤  та 

0,5 %eI ≤ . При виході за межі допуску ступеня 

поляризації здійснюється розрахунок кута повороту 
пластин ∆θ та генерується команда для драйвера 
крокового двигуна. Після цього контур компенсації 
інтенсивності незалежно аналізує енергетичне відхи-

лення | та у разі потреби, розраховує збільшення 

струму ∆I для джерела випромінювання інтегруючої 
сфери. 

Після внесення коректив у положення плас-
тин або потужність джерела, алгоритм миттєво 
повертається до фази вимірювання для підтвер-
дження стабілізації пучка. У разі повної відповід-
ності похибок заданим допускам, система фіксує 
результати у пам’ять та переходить у режим без-
перервного моніторингу, очікуючи на введення 
нових цільових параметрів або оперативно компе-
нсуючи можливий температурний дрейф у часі. 

 
Результати досліджень 
Для верифікації розробленого адаптивного 

алгоритму та оцінки його спроможності компенсу-
вати нелінійні спотворення сигналу проведено 
моделювання процесу формування станів поляри-
зації. Моделювання виконано в середовищі 
MATLAB із використанням математичної моделі, 
що базується на рівняннях Френеля та ітераційній 
реалізації ПІ-регулятора. Основним завданням 
цього етапу є перевірка енергетичної стабілізації 
вихідного пучка шляхом динамічного коригування 
потужності джерела у відповідь на зміну геомет-
ричних параметрів оптичного блоку. 

Аналіз енергетичних характеристик системи 
базується на дослідженні взаємозв'язку між кутом 
нахилу пластин θ та вихідною відносною інтенси-
вністю випромінювання I (рис. 5). Графік відкри-
того контуру продемонстрував падіння інтенсив-
ності при збільшенні кута нахилу, що свідчить про 
його критичний вплив на загальний енергетичний 
баланс. Така поведінка системи повністю відпові-
дає теоретичним розрахункам Френелівського від-
биття, де при кутах  втрати потужності 
стають суттєвими для прецизійних вимірювань. 

Разом із тим, графік адаптивного контуру по-
казав практично горизонтальну залежність у всьо-
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му робочому діапазоні, що підтверджує його ефек-
тивне усунення енергетичних втрат. Обрана стра-
тегія дозволяє незалежно керувати поляризацією 
та інтенсивністю, забезпечуючи стабільність вихі-
дного сигналу при будь-якому положенні пластин.  

Аналіз графіку роботи системи показав, що 
при максимальних кутах нахилу зменшення інтен-
сивності у відкритому контурі досягає 15,2 %. При 
активації адаптивного каналу залишкове відхи-
лення інтенсивності не перевищує 0,5%.  

 

Рис. 5. Залежність відносної інтенсивності вихід-
ного пучка від кута нахилу пластин оптично-
го блоку 
 
На рис. 6 представлено результати дослі-

дження часової стабільності ступеня лінійної по-
ляризації DOLP при тривалій експлуатації систе-
ми. Основним завданням цього етапу було моде-
лювання впливу температурного дрейфу компоне-
нтів на точність формування еталонного стану. 

Графік відкритого контуру продемонстрував 
виражений експоненціальний дрейф параметра 
DOLP, що свідчить про високу чутливість оптич-
ної системи до прогресуючого нагріву джерела та 
елементів оптичного блоку. Протягом 60 хвилин 
роботи відхилення від еталонного значення (20 %) 
склало близько 1 %, що значно перевищує встано-
влені метрологічні допуски. Така поведінка під-
тверджує непридатність неадаптивних систем для 
проведення довготривалих вимірювань без постій-
ного перекалібрування. 

Разом із тим, графік замкненого контуру по-
казав практично горизонтальну залежність сигналу 
протягом усього часу спостереження. Це підтвер-
джує ефективність впровадженої адаптивної коре-
кції, яка дозволяє системі в режимі реального часу 
компенсувати апаратні дрейфи. Завдяки ітерацій-
ному підстроюванню кута нахилу пластин, зна-
чення DOLP утримується на еталонній позначці з 
високою точністю. 

Аналіз часової стабільності показав, що при 
використанні адаптивного контуру середньоквад-
ратичне відхилення ступеня поляризації не пере-
вищує 0,1 %, тоді як у відкритому контурі похибка 
неконтрольовано зростає. Це підтверджує доціль-
ність обраної стратегії керування для забезпечення 
довгострокової надійності еталонного джерела та 

його інваріантності до внутрішніх температурних 
факторів. 

 

Рис. 6. Часова стабільність ступеня лінійної поля-
ризації DOLP при тривалій роботі системи 

 
Висновки 

Проведені дослідження підтверджують, що 
застосування адаптивної MIMO-системи з ієрархі-
чним керуванням дозволяє ефективно формувати 
еталонні стани поляризації навіть за умови знач-
них енергетичних втрат. Розроблена модель забез-
печила стабілізацію інтенсивності вихідного пучка 
на рівні 100 % із залишковим відхиленням у межах 
0,5 %. Це дає суттєву перевагу над традиційними 
розімкненими схемами, де падіння потужності 
випромінювання сягало 15,2 %. 

Стабільність системи досягнута завдяки па-
ралельній обробці похибок у єдиному обчислюва-
льному циклі. Такий підхід дав змогу розділити 
канали керування поляризацією та інтенсивністю, 
що технічно неможливо реалізувати класичними 
одноконтурними методами.  

Оскільки поворот пластин нелінійно змінює 
обидва параметри одночасно, саме двоконтурна 
архітектура дозволила виокремити корисний сиг-
нал і нейтралізувати супутні енергетичні втрати. 

Результати проведеного моделювання свід-
чать, що застосування ітераційного алгоритму ста-
білізації дозволяє підвищити надійність генерації 
еталонних станів в умовах тривалого температур-
ного дрейфу. Динамічне коригування струму дже-
рела безпосередньо під час вимірювального циклу 
гарантує утримання параметра DOLP у межах до-
пуску 0,1 % із середньоквадратичним відхиленням 
лише 0,05 %. Отримані результати підтверджують 
перспективність обраного методу для створення 
прецизійних джерел випромінювання, які можуть 
бути інтегровані в цифрову інфраструктуру метро-
логічного забезпечення космічної апаратури. 
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ADAPTIVE SYSTEM FOR GENERATING REFERENCE STATES OF PARTIALLY 
POLARIZED RADIATION WITH A FEEDBACK LOOP 
The presented article provides a comprehensive analysis of contemporary approaches to generating reference states of 
partially polarized radiation. This task is fundamental for the metrological support of satellite remote sensing missions, 
where the quality of atmospheric data processing directly depends on the calibration accuracy of on-board instruments. 
By examining key destabilizing factors, such as thermo-optical drift and nonlinear beam power attenuation, the study 
substantiates the transition from conventional open-loop systems to advanced adaptive complexes based on MIMO 
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(Multi-Input Multi-Output) architecture. The paper provides a detailed description of the structure of such a system, 
which integrates a high-precision opto-mechanical section based on inclined dielectric plates and digital feedback 
algorithms for the independent stabilization of both radiation intensity and the degree of linear polarization (DOLP). 
The application of an iterative PI-control algorithm has enabled effective decoupling of the geometric and energy 
control channels a task that is fundamentally impossible within the framework of classical single-loop control methods. 
Due to the differential analysis of errors, the developed system demonstrates high stability of the output signal intensity. 
This allows the instrument to independently adapt to environmental changes or internal hardware shifts, maintaining the 
specified precision without operator intervention. Particular attention is paid to the physical origin of the errors, 
specifically through the nonlinearity of Fresnel coefficients during changes in the tilt angles of the plates. Based on the 
results of performed simulations, the advantages of the adaptive approach are confirmed: while intensity losses in an 
open-loop configuration reach 15.2%, the implementation of closed-loop feedback allows maintaining the signal at 
100% with an error of no more than 0.5%. Furthermore, it is proved that the proposed algorithm reliably fixes the 
DOLP parameter within a narrow tolerance of 0.1%, successfully neutralizing temperature drifts that can exceed 1.0% 
per hour of operation. The results obtained lay the scientific foundation for designing a new generation of autonomous 
calibration stations that meet the rigorous standards of space programs such as Aerosol-UA, 3MI, or SPEXone. 
Keywords: degree of linear polarization (DOLP), adaptive control system, MIMO architecture, PI-controller, feedback 
loop, thermo-optical drift, Fresnel equations, iterative algorithm, Aerosol-UA mission, calibration of polarimeters, 
integrating sphere, Earth remote sensing. 
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