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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ У СУПУТНИКОВІЙ 
ГЕОДЕЗІЇ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ ВИМІРЮВАНЬ 

 
Анотація. Під час дослідження розглянуто методи лазерної 

доплерівської інтерферометри вимірювання швидкості та прискорення 
вільного падіння в гравіметрії. До одного з методів геофізики вивчення 
структури земної кори та пошуку корисних копалин належить 
визначення прискорення вільного падіння. Метод лазерної 
доплерівської інтерферометри визначення миттєвої швидкості є 
найбільш точним і перспективним. Проведено комп’ютерне 
моделювання процесу вимірювання в доплерівської інтерферометрії і 
автоматизації вимірювання, що забезпечує підвищення точності і 
автоматизацію визначення прискорення у реальному часі. Розглянуто 
комп’ютерне математичне моделювання процесу вимірювання 
прискорення вільного падіння балістичним методом. Представлено 
оптичну схему експериментальної вимірювальної установки 
диференціальним методом. Застосовано лазерний інтерферометр 
Майкельсона для вимірювання швидкості дифузновідбиваючої 
поверхні. Для розробки програми визначення прискорення та 
забезпечення автоматизації вимірювання у реальному часі проведено 
моделювання форми доплерівського сигналу в залежності від 
початкової фази. Проведено аналіз методів визначення площі поверхні 
ділянок у землеробстві при формуванні земельних кадастрів. У випадку 
криволінійної поверхні перспективним є метод триангуляції 
представлення складної поверхні у вигляді набору суміжних 
трикутників, що дає змогу обчислити площу кожного окремого 
трикутника. За допомогою векторної алгебри визначається площа 
ділянок через відомі координати реперних точок, що визначаються 
методами супутникової геодезії та GPS-приймачами. Розроблено 
алгоритм та програму обчислення площі криволінійної поверхні з 
використанням пакету MathCAD, якщо визначені за допомогою GPS- 
приймачів координати відповідних реперних точок. 

 
1© Н. А. Дьоміна, М. В. Морозов 
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Постановка проблеми. Для вивчення характеристик 

гравітаційного поля Землі у гравіметрії використовують балістичний 
метод вимірювання прискорення вільного падіння. Найбільш точним і 
перспективним є метод лазерної доплерівської інтерферометри 
визначення миттєвої швидкості та у подальшому прискорення вільного 
падіння. Моделювання процесу вимірювання забезпечує підвищення 
точності і автоматизацію визначення прискорення у реальному часі. 
Крім того, застосування супутникової геодезії та GPS-приймачів 
забезпечує позиціонування земельних ділянок, у першу чергу в 
сільському господарстві, та визначення периметру і площі. При 
застосуванні супутникової геодезії у сільському господарстві 
супутникові технології використовують для складання земельних 
кадастрів та визначення площі ділянок. Вдосконалення методів 
визначення площі у випадку криволінійних поверхонь є актуальним. 
Актуальними також є програмні розробки моделювання процесу 
вимірювання прискорення вільного падіння у гравіметрії. 

Аналіз останніх досліджень. В роботах [1-4] розглянуто 
застосування супутникової геодезії у землеробстві і технології 
прецизійного водіння сільгоспмашин. В статті [5] представлено методи 
лазерної доплерівської інтерферометрії та моделювання процесу 
вимірювання швидкості частинок. Використання лазерної 
доплерівської інтерферометрії у гравіметрії для визначення швидкості 
та прискорення вільного падіння у різних точках поверхні Землі 
розглядається у статтях [6-10]. Застосування супутникової геодезії у 
землеробстві для вимірювання площі сільськогосподарських ділянок в 
першу чергу з криволінійної поверхнею та складання кадастрів 
представлені у роботах [11-13]. Дослідження точності визначення 
координат в системах точного цифрового землеробства та методи 
підвищення точності та інформативності вимірювань представлені в 
статтях [14,15]. В роботах [16-17] розглянуто методи радіолокаційної 
інтерферометрії та доплерівської інтерферометрії для моніторингу 
поверхні Землі за допомогою штучних супутників. Для точного 
вимірювання великих об’єктів широко використовуються лазерні 
трекери [18-23, 25, 27-31]. Дослідження різних вимірювальних систем 
наведено в статтях [24, 26, 32-35]. У гравіметрії найбільш точним і 
перспективним є метод лазерної доплерівської інтерферометрії  
визначення миттєвої швидкості та вільного прискорення. 
Моделювання процесу вимірювання забезпечує підвищення точності і 
автоматизацію визначення прискорення у реальному часі. 
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Виклад основного матеріалу. Розглянемо комп’ютерне математичне 
моделювання процесу вимірювання прискорення g вільного падіння 
балістичним методом. Миттєва швидкість и тіла при падінні у вакуумі 
зі стану спокою (𝝊𝟎 = 𝟎) дорівнює: 

𝝊 = 𝒈𝒕                                                         (1) 
Визначаємо швидкість 𝝊 тіла в момент часу t1 хта t2: 

𝝊𝟏 = 𝝊𝟎 + 𝒈𝒕𝟏, 𝝊𝟐 = 𝝊𝟎 + 𝒈𝒕𝟐                          (2) 
Тоді прискорення вільного падіння дорівнює: 

                                        (3) 
Миттєва швидкість вимірюється за допомогою лазерної 

доплерівської інтерферометри. Оптична схема експериментальної 
вимірювальної установки (диференціальний метод) представлена на 
рис 1. Застосовуємо лазерний інтерферометр Майкельсона для 
вимірювання швидкості дифузновідбиваючої поверхні. 
 

 
1 – лазер ЛГН-222; 2 – світлоподільник; 3 – тіло, що падає у 

вакуумі; 4 – нерухома відбиваюча поверхня; 5 – фотоприймач; 6 – 
осцилограф (С 9-8); 7 – аналого-цифровий перетворювач (АЦП); 8 – 
персональний комп’ютер (ПК); 9 – частотомір. 

Рисунок 1. Оптична схема лазерної вимірювальної установки 
 
Дифузновідбиваючі поверхні тіла 3 швидкість и якого 

визначають та нерухома референтна поверхня 4 освітлюють 
сфокусованим когерентним випромінюванням лазера 1. У просторі 
реєстрації фотоприймача 5 утворюється інтерференційна спекл-
структура двох когерентних хвиль. У першому наближені приведена 
інтенсивність доплерівського сигналу наступним чином залежить від 
часу: 

𝑰(𝒕) = 𝑰𝟎𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝝂𝒕 + 𝛗𝟎)                                                (4) 
де 𝝂 =

𝟐𝛖

𝛌
 – частота доплерівського сигналу; 
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І0=1 – відносна амплітуда доплерівського сигналу; 
𝛌 = 𝟎, 𝟔𝟑𝟐𝟖 мкм – довжина хвилі когерентного випромінювання 

гелій-неонового лазера; 
𝛗𝟎 – початкова фаза, яка залежить від юстировки оптичної схеми. 
 

При вільному падінні у вакуумі (𝝊 = 𝒈𝒕) доплерівський сигнал 
дорівнює: 

𝑰(𝒕) = 𝑰𝟎𝐬𝐢𝐧(
𝟒𝛑𝒈

𝛌
 𝒕2+ 𝛗𝟎) 

Якщо відомий вигляд доплерівського сигналу, можливо визначити 
залежність частоти v(t), швидкості u(t) від часу та значення 
прискорення д вільного падіння. Для розробки програми визначення 
прискорення та забезпечення автоматизації вимірювання у реальному 
часі проведено моделювання форми доплерівського сигналу в 
залежності від початкової фази ф0 (рис.2). Для цього використано 
середовище програмування MathCAD. 

  

а) б) 
 

а) для випадку 𝝋𝟎,𝟏 = 𝟎; б) 𝝋𝟎,𝟐 = 𝝅𝟐 
Рисунок 2. Вигляд доплерівського сигналу 
Математичне комп’ютерне моделювання дозволяє розглянути 

алгоритм та програму вирішення оберненої задачі - визначення 
частоти доплерівського сигналу, миттєву швидкість та прискорення 
вільного падіння, якщо відома форма доплерівського сигналу. За 
допомогою аналого-цифрового перетворення отримують залежність 
інтенсивності I від часу та визначають період Т та частоту сигналу. 
Алгоритм визначення періоду Т для довільного значення початкової 
фази: по- перше знаходять значення tml, при якому величина сигналу 
максимальна Іт1, потім визначають час t2 при якому величина 
допплерівського сигналу дорівнює 0. Для знаходження доплерівської 
частоти у першому наближені (рис. 3): 
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Рисунок 3. Графік залежності 𝑰′(𝒕) 
 
За допомогою частотоміра визначаємо частоту 𝝂𝟏 доплерівського 

сигналу в момент часу 𝒕𝟏 та частоту 𝝂𝟐 при 𝒕𝟐, потім миттєві швидкості 
𝝊𝟏та 𝝊𝟐: 

 
Частоту доплерівського сигналу v0(£) та її залежність від часу 

можливо виміряти за допомогою частотоміра (9). Розроблений 
алгоритм та програма визначення прискорення вільного падіння. 
Якщо за допомогою АЦП визначити похідну I ' ( t )  можливо визначити 
прискорення вільного падіння: 

 
Методи супутникової геодезії використовують для визначення 

периметра та площі ділянок сільгоспугідь та садово-дачних 
кооперативів. За допомогою GPS-приймачів визначають координати 
реперних точок на межі ділянки та методами векторної алгебри 
розраховують площу поверхні. У випадку криволінійної поверхні типу 
«пагорб» (рис. 4а) додатково вимірюють координати вершини [15], 
представляють поверхню у вигляді чотирьох трикутників та 
визначають площу поверхні: 

 
 

Якщо криволінійна поверхня має більш складну форму (рис.4б) 
використовують метод триангуляції та представляють криволінійну 
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гладку поверхню набором відповідних трикутників та обчислюють 
площу [5,7,8] ділянки: 

                                                (13) 

де  – площа і-го трикутника. 

 

                       а)                                                         б) 
а) поверхня типу «пагорба»; б) метод триангуляції 
Рисунок 4. Визначення площі криволінійної поверхні 
 
Розроблено алгоритм та програма обчислення площі криволінійної 

поверхні з використанням пакету MathCAD, якщо визначені за 
допомогою GPS-приймачів координати відповідних реперних точок. 

Висновки. Розглянуто методи лазерної доплерівської 
інтерферометри вимірювання швидкості та прискорення вільного 
падіння в гравіметрії. Визначення прискорення вільного падіння є 
одним з методів геофізики вивчення структури земної кори та пошуку 
корисних копалин. Розглянуто комп’ютерне моделювання процесу 
вимірювання в доплерівської інтерферометри і автоматизації 
вимірювання. З метою подальшого вдосконалення методів є 
актуальним дослідження та зменшення похибок вимірювання. 

Зроблено аналіз методів визначення площі поверхні ділянок у 
землеробстві при формуванні земельних кадастрів. У випадку 
криволінійної поверхні перспективним є метод триангуляції 
представлення складної поверхні у вигляді набору суміжних 
трикутників. За допомогою векторної алгебри визначається площа 
ділянок, якщо відомі координати реперних точок, які визначаються 
методами супутникової геодезії та GPS-приймачами. У подальшому 
представляє інтерес дослідження залежності похибок (відносної, 
абсолютної) вимірювання площі від кривини складної криволінійної 
поверхні. 
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COMPUTER MODELING IN SATELLITE GEODESY AND MEASUREMENT 

AUTOMATION 
 

Summary 
The article is formulated methods of laser Doppler interferometry for measuring the 

speed and acceleration of free fall in gravimetry. To study the characteristics of the Earth's 
gravitational field in gravimetry use the ballistic method of measuring the acceleration of 
free fall. The most accurate and promising is the method of laser Doppler interferometry 
to determine the instantaneous velocity and subsequent acceleration of free fall. Modeling 
the measurement process provides increased accuracy and automation of real-time 
acceleration determination. The use of satellite geodesy and GPS receivers provides 
positioning of land, especially in agriculture, and determining the perimeter and area. 
When using satellite geodesy in agriculture, satellite technologies are used to compile 
land cadastres and determine the area of plots. An analysis of methods for determining 
the surface area of plots in agriculture in the formation of land cadastres. In the case of a 
curved surface, the method of triangulation of the representation of a complex surface in 
the form of a set of adjacent triangles is promising. With the help of vector algebra the 
area of plots is determined, if the coordinates of reference points are known, which are 
determined by the methods of satellite geodesy and GPS receivers. Mathematical 
computer simulation allows us to consider the algorithm and program for solving the 
inverse problem - determining the frequency of the Doppler signal, instantaneous velocity 
and acceleration of free fall, if the shape of the Doppler signal is known. With the help of 
GPS receivers determine the coordinates of reference points on the boundary of the site 
and use vector algebra methods to calculate the surface area. If the curved surface has a 
complex shape, use the triangulation method and calculate the area. 

Key words: computer modeling, satellite geodesy, Doppler interferometry, 
automation of measurements, surface area of the site. 
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