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У статтi розглянуто новий спосiб визначення висоти фотографування при дистанцiйному зондуваннi, за-
снований на застосуваннi частотного методу свiтловiддалеметрiї з подвоєнням частоти вiдбитих сигналiв,
що приймаються, якi почергово випромiнюються та вiдбиваються. Завдяки високiй точностi методу маємо
можливiсть на порядок знизити частоту випромiнювання у порiвняннi з фазовими вiддалемiрами. За рахунок
введення контрольованих коливань висоти виконується частотне сканування по висотi, при цьому фiксують
моменти появи подвiйної частоти, що дозволяє визначити координати (за допомогою GPS-приймача) та
висоту носiя вiдносно мiсцевостi (за значенням частоти).

СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВЫСОТЫ ФОТОГРАФИРОВАНИЯ ПРИ ДИСТАНЦИОННОМ ЗОНДИРОВАНИИ, Бура-
чек В.Г., Беленок В.Ю., Мамонтова Л.С. — В статье рассмотрен новый способ определения высоты фотогра-
фирования при дистанционном зондировании, который основан на применении частотного метода светодаль-
нометрии с удвоением частоты принимаемых отраженных сигналов, поочередно излучаемых и отражаемых.
Высокая точность метода дает возможность понизить частоту излучения на порядок по сравнению с фа-
зовыми дальномерами. За счёт введения контролируемых колебаний частоты выполняется частотное скани-
рование по высоте, при этом фиксируют моменты появления двойной частоты, что позволяет определить
координаты (по GPS-приемнику) и высоту носителя относительно местности (по значению частоты).

METHOD FOR DETERMINATION OF THE HEIGHT OF PHOTOGRAPHING FOR REMOTE SENSING, by
Burachek V.G., Belenok V.Yu., Mamontova L.S. — A new method for determining the height of photographing for
remote sensing, which is based on the use of frequency method with frequency doubling of light range finder’s
measurements receives reflected signals are alternately emitted and reflected is considered in this article. The high
accuracy of the method makes it possible to reduce the frequency of the radiation on the order of magnitude compared
with the phase range finder.
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фазовые измерения.
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Визначення висоти фотографування має велике значення для одержання високої точностi цифрового
фотограмметричного знiмання. Iснуючi методи визначення висоти фотографування мають недостатню то-
чнiсть в аспектi перспективи пiдвищення точностi знiмання, особливо великих масштабiв. Дана ситуацiя
обумовлює актуальнiсть створення методу визначення висоти фотографування з пiдвищеною точнiстю.

З лiтератури вiдомi наступнi способи визначення висоти фотографування:
– радiовисотометрування [1, 2];
– лазерна альтиметрiя [3];
– методика визначення висоти за допомогою GNSS (Глобальнi навiгацiйнi супутниковi системи) [4].
Загальним недолiком першого i третього способiв є низька точнiсть визначення висоти знiмання

(декiлька метрiв), другий спосiб характеризується бiльш високою точнiстю визначення висоти в данiй
точцi (±0,3).

Пiдвищення вимог до точностi побудови цифрової моделi рельєфу при сучасному цифровому велико-
масштабному знiманнi вимагає пiдвищення точностi до визначення висоти фотографування.

Високу точнiсть мають свiтловiддалемiрнi вимiрювання, зокрема, при використаннi фазового мето-
ду [5]. Однак до недолiкiв фазового методу слiд вiднести вимогу статичного (нерухомого) положення
свiтловiддалемiра при виконаннi вимiрювань, що є неприйнятним для носiя аерофотознiмальної апара-
тури, який виконує експозицiї пiд час руху.

Реалiзацiя свiтловiддалемiрних способiв [6, 7] статичне стабiльне положення свiтловiддалемiрного
приладу, що при виконаннi дистанцiйного зондування Землi не є можливим.

Точнiсть визначення висоти за допомогою GPS є на порядок меншою точностi визначення планових
координат [4].
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Метою даного дослiдження є розробка фiзичних основ вимiрювання висоти фотографування з пiдви-
щеною точнiстю.

Запропонований спосiб визначення висоти фотографування вiдноситься до областi дистанцiйного
зондування Землi, зокрема, до аерофотознiмання.

Розроблений спосiб вимiрювання висоти фотографування з пiдвищеною точнiстю заснований на мето-
дi фiксацiї подвiйної частоти проходження прямих i вiдбитих свiтловiддалемiрних iмпульсiв. Вiдмiнною
особливiстю даного способу є те, що при вимiрюваннях виконують коливання частоти випромiнювання в
межах, що вiдповiдають дiапазону очiкуваних перевищень мiсцевостi знiмання, при цьому фiксують ви-
соти в моменти наявностi подвiйної частоти, а дiапазон коливань частоти прямих iмпульсiв попередньо
наближено визначають iз зовнiшнiх джерел даних.

Результатом є пiдвищення точностi визначення висоти фотографування та спрощення процесу вимi-
рювань за рахунок виключення фазових вимiрiв.

Рис. 1. Схема пристрою, що реалiзує розроблений спосiб визначення висоти фотографування з пiдвищеною точнiстю

На рис. 1 представлена схема пристрою, який реалiзує розроблений спосiб. Вiдповiдними цифрами
на нiй позначено:

1 — блок управлiння та обробки iнформацiї;
2 — блок змiни частоти;
3 — генератор електричних iмпульсiв змiнної частоти;
4 — випромiнювач свiтлових iмпульсiв;
5 — земна поверхня;
6 — оптико-електронний прийомний пристрiй;
7 — змiшувач частот;
8 — блок дiлення частоти;
9 — блок порiвняння частот;

10 — блок вимiрювання частоти;
11 — блок обчислення висоти фотографування;
12 — блок iндикацiї;
13 — блок запису i збереження iнформацiї.

На рис. 1 суцiльними лiнiями зi стрiлками позначенi електричнi зв’язки, а штриховими лiнiями зi
стрiлками — оптичнi зв’язки.

Власне висотомiр (блоки 1–4, 6–13 на рис. 1) виконаний у корпусi, при роботi його встановлюють на
лiтальному апаратi.

Опис роботи даного пристрою пояснює сутнiсть запропонованого способу i полягає в наступному.
Iз блоку управлiння та обробки iнформацiї (блок 1) надходить сигнал про початок роботи генератора
(блок 3). Генератор виробляє опорний сигнал масштабної частоти fм i передає його у випромiнювач
свiтлових iмпульсiв (блок 4), який перетворює електричний сигнал вiд генератора i через формуючу
оптику посилає свiтловi iмпульси такої ж частоти fпр = fм з фазою прямих коливань θпр(t) у напрямку
поверхнi зондування (земна поверхня, позицiя 5 на рис. 1).

Вiдбитi вiд поверхнi зондування iмпульси приймаються оптико-електронним приймальним пристроєм
(блок 6), детектуються в електричний сигнал з частотою fвiдб = fм, що дорiвнює масштабнiй, але з iншою
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фазою θвiдб(t) та пiсля попереднього пiдсилення у блоцi 6 надходять у змiшувач частот (блок 7). У
блок 7 також надходять прямi iмпульси вiд генератора масштабної частоти.

При прийомi прямих i вiдбитих iмпульсiв у приймальний канал будуть надходити двi однаковi ча-
стоти: fпр = fм i fвiдб = fм, що мають деяку рiзницю фаз ∆θ= θпр(t)− θвiдб(t), яка може бути виражена
в часовому промiжку (затримцi) τ мiж моментами надходження iмпульсiв у змiшувач (∆θ∼ τ). Умо-
вою виконання вимiрювань висоти у запропонованому способi визначення висоти фотографування при

дистанцiйному зондуваннi є фiксацiя моментiв tПЧ, коли τ =
T

2
=

1

2fм
, де T — перiод iмпульсiв.

Для отримання моментiв tПЧ блок управлiння 1 подає сигнал на блок змiни частоти (блок 2), який
виконує коливання частоти опорного сигналу fм, що виробляється генератором, на величину ∆f в межах,
якi вiдповiдають дiапазону очiкуваних перевищень мiсцевостi знiмання ∆H .

Дiапазон очiкуваних перевищень мiсцевостi знiмання ∆H визначається з додаткових зовнiшнiх дже-
рел даних (за топографiчними картами, цифровими моделями рельєфу, матерiалами попереднiх знiмань
тощо).

При виконаннi коливань частоти опорного сигналу fм, що виробляється генератором, можна отримати
момент часу t = tПЧ,1, коли для поточного значення масштабної частоти fм = fм(tПЧ,1) часова затримка
τ∼∆θ мiж прямими i вiдбитими iмпульсами, що надiйшли у змiшувач частот (блок 7), буде дорiвнювати

половинi поточного перiоду проходження iмпульсiв T (tПЧ,1)=
1

fм(tПЧ,1)
: τ =

T (tПЧ,1)

2
=

1

2fм(tПЧ,1)
, i=1;m, m —

кiлькiсть вимiрювань висоти.
При цьому у моменти tПЧ,i у змiшувачi (блок 7) отримують частоту проходження iмпульсiв

Fi = 2fм(tПЧ,i), що є у два рази вищою, нiж поточна частота опорних коливань. Блок 7 передає сигнал
подвiйної частоти Fi у блок дiлення частоти (блок 8), який дiлить частоту даного сигналу i направляє

сигнал зниженої таким чином вдвiчi подвiйної частоти
Fi

2
в блок порiвняння частот (блок 9). У блок 9

також надходить сигнал з генератора з частотою прямих iмпульсiв fм(tПЧ,i). При виконаннi умови рiв-

ностi частот
Fi

2
= fм(tПЧ,i) iз блоку 9 у блок вимiрювання частоти (блок 10) передають частотний сигнал

для вимiрювання значення частоти опорних iмпульсiв fм(tПЧ,i), на якiй було зафiксовано появу подвiйної
частоти. Вимiряне значення частоти передається до блоку обчислення висоти фотографування (блок 11),
в якому визначається висота фотографування за формулою:

H =
V ·n
2F

, (1)

при цьому середнє значення висоти фотографування для дiлянки мiсцевостi визначається за формулою:

H =
1

m

m∑

i=1

V ·ni

2Fi
, (2)

де m — кiлькiсть вимiрювань висоти; V — швидкiсть розповсюдження електромагнiтних хвиль у даному
середовищi; n — цiле непарне число, яке дорiвнює кiлькостi довжин хвиль подвiйної частоти F , що
вкладаються у вимiрювану вiдстань (визначається за грубим датчиком, наприклад, радiовисотомiром).

З блоку 11 обчислене значення висоти фотографування H передається до блокiв 12 (блок iндикацiї)
i 13 (блок запису i збереження iнформацiї).

Диференцiюванням виразу (2) отримаємо формулу для середньої квадратичної похибки визначення
висоти фотографування:

σH =
n
2

√(
V
σF

F2

)2
+
(σV

F

)2
. (3)

З формули (3) видно, що перша складова похибки характеризує високу точнiсть визначення висоти H ,
яка залежить вiд частоти F .

У роботi [5] наведенi величини вiдносних похибок визначення швидкостi свiтла та вимiрювання
частоти при свiтловiддалемiрних вимiрах, якi становлять:

σV

V
= 0,7 ·10−6,

σf

f
6 3 ·10−7. Використовую-

чи довжину хвилi λ= 300 м (частота складатиме f ≈ 1 МГц), отримаємо значення першої складової

похибки σH : σH (F)=
V

F

(
σF

F

)
≈ 0,09 мм.

Тобто при достатньо невеликому значеннi частоти F отримаємо величину похибки, якою можна
знехтувати.

Друга складова формули (3)
σV

F
являє собою частину довжини хвилi випромiнювання λ, отриману як

добуток λ на вiдношення середньої квадратичної похибки оцiнки швидкостi розповсюдження променiв
у земнiй атмосферi до швидкостi свiтла, яка приймається в геодезiї рiвною 10−6 ÷10−7 (або 0,7 ·10−6

згiдно [5]). Тодi, σH (V )=λ
σV

V
≈ 0,7 ·10−6 ·λ м, що при λ=300 м складає 0,21 мм.

Пiдставивши отриманi значення складових похибки σH у формулу (3), отримаємо: для H =1000 м —
σH =0,58 мм, для H =3000 м — σH =1,74 мм.
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Таким чином, розроблений спосiб визначення висоти фотографування при дистанцiйному зондуваннi
дозволяє суттєво пiдвищити точнiсть визначення висоти фотографування i є доволi перспективним.
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