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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ КАРТИРОВАНИЯ ДНА 
НЕГЛУБОКИХ ВОДОЕМОВ МЕТОДОМ ЛАЗЕРНОЙ БАТИМЕТРИИ

А.А. Гаджиев, аспирант (Азербайджанская Республика)
Статья посвящена вопросам разработки методики картирования дна неглубоких водоемов методом ла-
зерной батиметрии. Сформулирована и решена задача разработки способа картирования рельефа дна 
неглубоководных водоемов. В качестве излучателя используется лазер, установленный на борту лета-
тельного аппарата. На основе геометрического представления хода оптических лучей в лазерной бати-
метрии и анализа известных результатов измерений предложена ступенчатая модель дна водоема, вы-
сота и ширина ступенек которой изменяются в широких пределах. На основе известного метода карти-
рования дна неглубоководного водоема с одной точки предложен способ двухточечного измерения с 
применением ступенчатой модели дна. Проведенные модельные исследования показали, что погреш-
ность измерения предложенного способа находится в пределах ±4.5%.
Ключевые слова: батиметрия, лазер, картирование, погрешность, летательный аппарат.

DEVELOPMENT OF A METHOD FOR MAPPING THE BOTTOM OF SHALLOW 
WATER BODIES BY THE METHOD OF LASER BATHYMETRY

A.A. Gadzhiev
The article is devoted to the development of methods for mapping the bottom of shallow water bodies by laser 
bathymetry. The problem of developing a method for mapping the topography of the bottom of shallow water
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Раздел 1 Эксплуатация водного транспорта, судовождение, водные пути сообщения и гидрография

bodies has been formulated and solved. The emitter is a laser mounted on board the aircraft. Based on the 
geometric representation of the path of optical beams in laser bathymetry and the analysis of known measure-
ment results, a stepped model of the bottom of a reservoir is proposed, the height and width of the steps of 
which vary over a wide range. Based on the well-known method of mapping the bottom of a shallow water 
body from one point, a two-point measurement method using a stepped bottom model is proposed. The con-
ducted modeling studies have shown that the measurement error of the proposed method is within ±4.5%.
Key words: bathymetry, laser, mapping, error, airborne apparatus.

1. Введение
В настоящее время к батиметрии неглубо-

ководных береговых зон посвящено достаточно 
большое количество работ [1-10]. В работе [1] по-
казано, что в общем балансе следует также учи-
тывать отражение от взвешенных частиц загряз-
ненной водной массы во всей толще воды неглу-
боководных зон. В работе [2] рассмотрены во-
просы повышения точности батиметрических из-
мерений при использовании спутниковых много-
волновых лидаров. Вопросам совместного ис-
пользования лазеров зеленой зоны (532 нм) и NIR 
диапазона (1064 нм) посвящена работа [3]. При 
этом указывается, что в то время как зеленая зона 
длин волн бесспорно вне конкуренции в плане 
проникновения вглубь водной массы, однако, в 
плане регистрации отраженного от поверхности 
воды оптического сигнала использование NIR 
диапазона может быть довольно полезным.

В работе [4] подтверждается все вышеска-
занное, т.е. идеи, изложенные в работах [1-3] в 
плане учета взвешенных частиц и использования 
NIR диапазона. В работе [5] рассмотрены возмож-
ности комбинирования методов пассивного ди-

станционного зондирования и лазерной батимет-
рии для более полного учета влияния неровности 
морского дна. В работе [6] рассмотрены вопросы 
детального исследования дна неглубоководных 
водоемов с использованием двух лазеров с раз-
ными длинами волн.

В работе [7], рассмотрены вопросы опти-
мального сочетания методов активного и пассив-
ного зондирования дна неглубоководных зон.

В работе [8] сделана попытка построения 
точной геометрической модели распространения 
лазерного импульса в водной среде в практике са-
молетной лазерной батиметрии.

2. Вопросы выбора модели дна водоема
Одной из основных проблем в вышерас-

смотренных работах является вопрос о моделиро-
вании морского дна. В то время как поверхность 
различных водоемов моделируются различными 
непрерывными функциями, такими как полиномы 
Эрмита, В -  сплайны, и т.д., моделирование отра-
жения со дна водоема в основном ограничивается 
диффузной моделью, т.е. дно рассматривается в 
качестве Ламбертового отражателя [8]. Типичная 
форма профиля рельефа дна водоема показана на 
рис. 1 [5].

Рисунок 1 -  Типичная форма профиля рельефа формы дна водоема [5]

В тоже время, как показано в работе [9], не-
ровность водной поверхности, моделируемая 
микрофасетной моделью Кука -  Торранса, а 
также, эффекты дивергенции лазерного луча и 
диффузного отражения как от дна, так и водной

взвеси приводит к усредненной оценке батимет-
рической глубины в исследуемой точке водоема 
(рис. 2).

При этом, сигнал формируемый на прием-
ном телескопе лидара представляется в качестве
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случайно распределенных точек, значения кото-
рых соответствуют усредненной величине глу-
бины дна водоема (рис. 3).

W ater Bed

Рисунок 2 -  Геометрическое представления формиро-
вания приемного оптического сигнала в дистанцион-

ной лазерной батиметрии [9]

Рисунок 3 -  Графическое представление соотношения 
измеренных глубин и погрешности батиметрических 

измерений [7]

Вышеизложенное позволяет использовать 
ступенчатую модель дна, в которой длина и вы-
сота ступенек являются непостоянными величи-
нами (рис. 4).

У

Ду

Дх

Г

Вышеприведенные теоретические положе-
ния позволяют разработать новую методику кар-
тирования рельефа дна неглубоководных зон во-
доемов с помощью лазерного излучателя.

3. Предлагаемая методика 
В качестве основы предлагаемого способа 

картирования рельефа дна неглубоководной зоны 
водоемов использован метод лазерного обнаруже-
ния изменения глубины водоемов, изложенный в 
работе [10]. В основе лежат следующие положения: 

Сигнал на входе приемного телескопа ла-
зерного излучателя определяется по формуле 

Рд = Рг ■ W ■ р ■ / ( в п ) ■ 5 (02i)exp(—2fcDi) (1)
где Рй -  мощность приемного сигнала; Рг -  мош- 
ность излучаемого сигнала; W -  постоянная опти-
ческой системы; р -  коэффициент отражения от 
дна; / ( б 1) -  коэффициент коррекции из -  за не-
ровности морского дна, приводящей изменению 
конфигурации поперечного сечения отраженного 
луча; ^ (б 2) -  коэффициент коррекции из -  за 
изменения надирного угла исходного лазерного 
луча.

Определение углов б1 и б2 приведено на 
рис. 5. Корректирующие коэффициенты / ( б 1) и 
^ (б 2) согласно [10] определяются следующим об-
разом:
/ ( 01) = —0.0123в1 + 1.086 при 00 < |01| < 900 (2)

Рисунок 5 -  Рисунок, поясняющий расположение 
углов коррекции 01 и 02 [10]

Й(Й2) = ['
0.965ехр(0.0457б2) при — 900 < б2 < 00 
1.002ехр(—0.0359б2) при 00 < б2 < 900 (3)

Рисунок 4 -  Предлагаемая модель дна водоема: 
Ду = ш г ; Дх = var

С учетом базовых формул (1)^(3) метода, 
изложенного в [10], и выше предложенной сту-
пенчатой модели дна водоема можно предложить 
следующий способ картирования рельефа неров-
ности дна.
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1. Измерения проводятся применительно 
к двум пространственным точкам, примени-
тельно к которым следует определить разность в 
глубине водоема.

2. Измерения проводятся с помощью ла-
зерного луча неизменной мощности и при неиз-
менных надирных углах (рис. 6), т.е. выполняется 
условие

$21 = $22 (4)
3. С учетом принятой ступенчатой модели 

дне полагаем выполнения условия
$11 = $12 (5)
Дадим математическое обоснование пред-

лагаемого способа. При запуске лазерного им-
пульса с точки 1 (рис. 6) сигнал на выходе прием-
ного телескопе лазера определим, как 
РЙ1 = Ро1 ■ W  ■ р  ■ / ( 6 1 ) ■ 5 (02)e x p ( - 2fcD1) (6)

При запуске лазерного импульса с точки 2 
на выходе телескопа лазера получим сигнал 
Рй2 = Ро2 ■ W ■ р ■ / ( 6 12) ■ 5 (622)еХР( - 2 ^^2) (7)

Вычислим отношение Рй1/о  . С учетом' РЙ2
(4) и (5), а также Р01 = Р02, а также выражения (6) 
и (7) получим

P ri _  exp(- 2fcD1)
PR2 exp(- 2fcD2)
Приняв 
ДД = D2

(10)

(11)

(13)

а также обозначив

Из (8)^10) окончательно получаем:
^ = exp(2M D )

И з (11) находим 
Д Д = ^

2fc
Таким образом, выражение (13) позволяет 

картировать рельеф неглубоководной части 
водоемов с использованием метода лазерной ба-
тиметрии.

4. Модельные исследования 
Для проверки верности полученной фор-

мулы (13) воспользуемся результатами, получен-
ными при исследовании неглубоководной части 
водоема в двух зонах (табл. 1) [10].
Таблица 1

(8)

\ Глубина
(м)

2.5 3.0 3.5 4

Зо
на

 
1 Средняя

величина
- 8.50 8.38 8.39

с.к.о - 0.42 0.22 0.24
Зо

на
 2

Средняя
величина

7.85 8.59 8.28 7.98

с.к.о 0.43 0.18 0.12 0.13

Рисунок 6 -  Рисунок поясняющий предлагаемый метод картирования рельефа дна водоема

Методика проводимого контроля верности 
формулы (13) заключается в следующем:

Рассмотрим данные первой зоны: Рассмат-
риваются результаты измерений на глубинах 3.0 
м и 3.5 м.

Имеем
„ = P r i  = 8.50 
' PR2 8.38 (14)

Следовательно, согласно (13) и (14) 
запишем

0.5м =
I П|'

2fci
Из (15) вычисляем значение к

/850\
У8.38/ ,IЩU _  V8.38

11 2-0.5 (м -1 )

(15)

(16)
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Рассмотрим глубины 3.5 м и 4.0 м. Соот-
ветственно вышеизложенному получим

к
т(838)_  \8.39У

/'8.38Л

2,  — - 1 0 г ( м - , )  <|7 >
Рассмотрим данные второй зоны: Рассмат-

риваются результаты измерений на глубинах 
3.0 м и 3.5 м.

Имеем
8.59

*  -  8Г8 (18)
По аналогии с (15) получим

1.59\
(19)

1п(— )
0.5 -  (828)2k-, ?
И з (19) получим

к ,2
1п(— )

— \ 828) Г..-1j.28) 
2-0.5 ( м - 1 ) (20)

Рассмотрим глубины 3.5 м и 4.0. м. Соот-
ветственно (20) получим

, Г8.28\
! ^ ( м - , )2-0.5 К у (21)

Как показали проведенные вычисления ко-
эффициентов kn, k21, k12 и k22 разница в вычислен-
ных их значениях не превышало ±465%. Следо-
вательно, можно заключить, что погрешность 
предлагаемого способа картирования глубины ре-
льефа дна не будет превышать ±4,5%о.

5. Заключение
Сформирована и решена задача разработки 

способа картирования рельефа дна неглубоковод-
ных водоемов с помощью лазерного излучателя, 
установленного на борту летательного аппарата. 
На основе геометрического представления хода 
оптических лучей в лазерной батиметрии и ана-
лиза известных результатов измерений предло-
жена ступенчатая модель дна водоема, где высота 
и ширина ступенек изменяются в широких преде-
лах. На основе известного метода картирования 
дна неглубоководного водоема с одной точки 
предложен способ двухточечного измерения с 
применением ступенчатой модели дна. Проведен-
ные модельные исследования показали, что по-
грешность измерения предложенного способа 
находится в пределах ±4.5% .
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ МИНИМАЛЬНОЙ ОБНАРУЖИВАЕМОСТИ 
РАЗЛИЧНЫХ ОБЪЕКТОВ НА МАЛОЙ ГЛУБИНЕ ВОДОЕМОВ
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Сформулирована и решена задача незаметного для лазерного батиметрического обнаружителя разме-
щения объектов на дне водоемов малой глубины. Предполагается что батиметрический обнаружитель 
установлен на летательном аппарате. Рассматривается среднеинтегральная модель батиметрического
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