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Для экспериментальных исследований профиля водной поверхности предложена конструкция лазерно-
го волнографа, принцип работы которого основан на измерении угла преломления лазерного луча при 
прохождении границы вода-воздух. Разработан лабораторный генератор квазисинусоидальных волн, 
позволяющий формировать волны на поверхности воды с частотой от 0,1 до 15 Гц и амплитудой до 
3 см. Предложена методика проведения экспериментальных исследований, методика обработки полу-
ченных экспериментальных данных и метод восстановления профиля водной поверхности. Исследова-
на возможность построения математической модели поверхности по результатам дистанционных 
измерений ее профиля. 
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Введение 

 
В настоящее время на Украине наблюдается 

тенденция к росту уровня урбанизации и увеличе-
нию антропогенной нагрузки на окружающую среду 
[1]. Развитие опасных в экологическом смысле про-
изводств (энергетики, черной и цветной металлур-
гии, химической и нефтехимической промышленно-
сти), чрезмерная концентрация людей и автомобиль-
ного транспорта в городах, увеличение объема от-
ходов, сбрасываемых коммунально-хозяйственными 
службами – все это неизбежно приводит к загрязне-
нию поверхностных и подземных вод. 

Наиболее существенными факторами загрязне-
ния водных акваторий являются сброс сточных вод 
в водоемы промышленными и коммунальными 
предприятиями, загрязнения, связанные с животно-
водством и обслуживанием сельского хозяйства, 
поступающие через коллекторы сточных вод, сток с 
сельскохозяйственных угодий [1, 2]. Также за по-
следние годы значительно участились случаи разли-
вов нефти и нефтепродуктов (например, авария в 
Керченском проливе в ноябре 2007 г., когда в ре-
зультате крушения танкера «Волгонефть-139» в во-
ду попало 2 тыс. тонн мазута). 

С целью обеспечения сбора, обработки, сохра-
нения и анализа информации о состоянии окру-
жающей природной среды, прогнозирования ее из-
менений и разработки научно обоснованных реко-
мендаций для принятия эффективных управленче-
ских решений на Украине создается система госу-
дарственного мониторинга окружающей природной 
среды [3]. Эффективным средством при решении 
задач экологического мониторинга являются сред-

ства аэрокосмического дистанционного зондирова-
ния Земли, которые обеспечивают возможность об-
зора больших территорий и позволяют получать 
информацию о различных объектах и процессах на 
расстоянии, без непосредственного контакта с ними. 
Наиболее перспективными являются радиолокаци-
онные исследования, так как они обеспечивают воз-
можность работы в любых погодных условиях и в 
темное время суток [4, 5]. 

Наличие загрязняющих веществ в водоемах 
вызывает изменение электрофизических свойств 
(диэлектрической проницаемости и проводимости) 
воды или изменение структуры волнения. Так, на-
пример, разливы нефти приводят к образованию 
устойчивых стационарных пленок с толщинами по-
рядка долей миллиметра, в результате чего под воз-
действием ветра возникает вязкое волновое движе-
ние, отличающееся по своим характеристикам от 
волнения в чистой воде [6].  

Многочисленные теоретические исследования 
[7, 8] показывают, что отраженный шероховатой 
поверхностью радиолокационный сигнал может 
быть определен следующим образом: 
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где   – длина излучаемой электромагнитной волны; 
  V,H,,,MM   – нормировочный коэффици-

ент, зависящий от диэлектрической проницаемости , 
проводимости , угла прихода электромагнитной вол-
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ны   и поляризации излучения и приема  V,H  [7]; 
П  – поверхность, участвующая в формировании 
отраженного сигнала;  y,xh  – функция распреде-
ления высот поверхности;   – угол падения волны 
на поверхность;  y,xR  – разность между расстоя-
ниями до точек x , y  и до центра выбранной пло-
щадки поверхности. 

Из (1) следует, что сигнал, отраженный по-
верхностью воды, определяется ее профилем и элек-
трофизическими свойствами, что создает предпо-
сылки для разработки алгоритмов дистанционного 
обнаружения, распознавания и картографирования 
загрязненных областей. 

Для исследования возможности классификации 
загрязнений водных акваторий по данным дистан-
ционного зондирования и выявления информатив-
ных признаков для их распознавания требуется 
большой объем экспериментальных данных, полу-
ченных для различных типов загрязнений различ-
ными радиолокационными станциями в различных 
условиях съемки. При этом данные с аэрокосмиче-
ских носителей должны сопоставляться с данными 
наземного контроля, полученными контактными 
методами.  

Сложность проведения широкомасштабных на-
турных экспериментов обуславливает необходи-
мость математического моделирования радиолока-
ционных сигналов, отраженных водной поверхно-
стью. При этом возникают две задачи – моделиро-
вание шероховатой поверхности с учетом ее гидро-
динамических свойств и расчет отраженных радио-
локационных сигналов. 

В работах [9 - 11] был предложен метод моде-
лирования протяженных многомасштабных шеро-
ховатых поверхностей с заданной пространственной 
корреляционной функцией высот [12], основанный 
на теории векторной рекурсивной фильтрации [13], 
и методика расчета отраженных радиолокационных 
сигналов с учетом технических характеристик ра-
диолокационной станции [14]. Для построения адек-
ватных моделей водной поверхности необходима 
информация о ее динамических свойствах и про-
странственной корреляционной структуре. Такая 
информация может быть получена путем измерения 
профиля водной поверхности при помощи волно-
графа [15], при этом экспериментальные исследова-
ния могут проводиться на небольших участках вод-
ной поверхности или в лабораторных условиях с 
последующим обобщением полученных результатов 
на большие акватории (например, морскую поверх-
ность).  

Целью данной работы является исследование 
возможности построения математической модели 
поверхности по результатам дистанционных изме-

рений ее профиля. 
1. Аппаратура  

для экспериментальных исследований 
профиля водной поверхности 

 
1.1. Лазерный волнограф 

 
Для исследования структуры волнения водной 

поверхности в работе [15] была предложена конст-
рукция лазерного волнографа, принцип действия 
которого основан на измерении угла преломления 
лазерного луча при прохождении границы раздела 
вода-воздух. 

Известно [16], что при падении электромагнит-
ной волны под некоторым углом   на плоскую гра-
ницу раздела двух сред возникает преломленная 
волна, ориентированная под углом   относительно 
нормали к поверхности. Согласно закона Снеллиуса 
[16], углы падения   и преломления   связаны 
следующим образом: 
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где wn  – коэффициент преломления воды, который 
определяется диэлектрической проницаемостью 
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Если источник лазерного излучения располо-
жен таким образом, что луч ориентирован строго 
вертикально, то при отсутствии волн на водной по-
верхности угол падения на границу раздела сред 
составляет 0º. Из (2) следует, что угол преломления 
также равен 0º, то есть отклонения преломленного 
светового луча не происходит (рис. 1, а). Если в ре-
зультате наклона поверхности лазерный луч падает 
на границу раздела под некоторым углом  , то угол 
преломления   отличен от нуля и наблюдается от-
клонение луча (рис. 1, б), которое может быть изме-
рено при помощи оптического датчика. 

 

 
а                                              б 

Рис. 1. Преломление луча на границе раздела  
вода – воздух: а – нормальное падение;  
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б – падение под углом   
Используемый в данной работе лазерный волно-

граф (рис. 2, 3) состоит из источника лазерного из-
лучения, датчика, блока усиления и преобразования 
в цифровой код, канала передачи данных и ЭВМ. 
Датчиком является 4х канальный фотоэлектриче-
ский преобразователь, который представляет собой 
совокупность фотодиодов, расположенных кресто-
образно (рис. 4). Такое расположение приемников 
лазерного излучения обеспечивает регистрацию уг-
лов наклона водной поверхности в двух ортогональ-
ных направлениях (продольном и поперечном). Па-
ры фотодиодов {VD1, VD3} и {VD2, VD4} (рис. 4) 
формируют суммарные и разностные диаграммы 
направленности (рис. 5). Расстояние между фото-
диодами подобрано таким образом, чтобы обеспе-
чить однозначное восстановление углов наклона 
поверхности в двух плоскостях. Предлагаемая кон-
струкции датчика одновременно обеспечивает вы-
сокую точность и однозначность измерений. 

Лазерный луч, излученный источником и рас-
сеянный с помощью оптического коллектора, попа-
дает на фотоэлектрический преобразователь. Фото-
диоды VD1 – VD4 преобразуют оптический сигнал в 
электрический; амплитуда этого сигнала может со-
ставлять от 1 до 50 мкВ в зависимости от угла пре-
ломления луча при прохождении границы раздела 
вода-воздух. Полученный сигнал в каждом из 4-х 
каналов усиливается до напряжения опорного пита-
ния, фильтруется фильтрами низких частот с целью 
устранения высокочастотных помех, которые могут 
присутствовать в сигнале, и с помощью многока-
нального 10-разрядного аналого-цифрового преоб-
разователя (АЦП), интегрированного в микрокон-
троллер ATmega 8535, преобразуется в цифровую 
форму. Цифровые сигналы при помощи того же 
микроконтроллера группируются в пакеты и пере-
даются посредством канала передачи данных в 
ЭВМ, где осуществляется их обработка и запись. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема лазерного волнографа 

 

 

 
Рис. 3. Общий вид  

лазерного волнографа 

 

 
 

Рис. 4. Фотоэлектрический преобразователь  
(вид снизу) 
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Рис. 5. Общий вид разностной (сплошная линия) и  

суммарной (пунктирная линия) характеристик 
 
В данной экспериментальной установке был 

использован проводной параллельный канал пере-
дачи данных, который представляет собой 10-ти 
разрядную шину, 2 бита которой являются управ-
ляющими, а 8 бит используются для передачи дан-
ных. Такой канал обеспечивает скорость передачи 
до 10 кбайт/с. При исследованиях в открытых аква-
ториях может быть использован радиоканал. 

 
1.2. Генератор квазисинусоидальных волн 

 
В том случае, когда экспериментальные иссле-

дования профиля водной поверхности проводятся в 
лабораторных условиях, необходим волногенератор. 
В [17] предложен лабораторный генератор синусои-
дальных волн, состоящий из блока питания, генера-
тора управляющих импульсов с контроллерным 
управлением, блока усиления и исполнительного 
органа – волнопродуктора (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Структурная схема генератора  

синусоидальных волн 
 
В качестве генератора управляющих импульсов 

может быть использован любой генератор, позво-
ляющий формировать синусоидальный сигнал или 
сигнал в виде меандра. В данной серии эксперимен-
тов был использован генератор прямоугольных им-
пульсов, реализованный на базе микроконтроллера 
ATiny 2313. Он позволяет формировать прямо-
угольные импульсы с частотой от 0,1 до 15 Гц. 
Управление генератором осуществляется при по-
мощи клавиатуры. Частота формируемых импульсов 

регулируется с шагом 0,1 Гц, текущее значение вы-
водится на семисегментные индикаторы. 

Усиленные управляющие импульсы поступают 
на исполнительный орган, реализованный в виде 
двух катушек индуктивности и узкого длинного по-
плавка, закрепленного на металлических штырях 
(рис. 7). Импульсное магнитное поле, возникающее 
в катушках в результате протекания переменного 
тока, втягивает и отпускает штыри, в результате 
чего поплавок совершает поступательные движения 
и, ударяясь о поверхность воды, формирует волны. 

Разработанный генератор предназначен для 
формирования волн на водной поверхности неболь-
шой площади (1,5 – 2 м2) с толщиной водного слоя 
3 – 10 см и позволяет генерировать бегущую волну с 
амплитудой до 3 см. 

 

 
Рис. 7. Общий вид волнопродуктора 

 
2. Методика проведения  

экспериментальных исследований 
 
Установка для экспериментальных исследова-

ний профиля водной поверхности в лабораторных 
условиях состоит из лазерного волнографа, закреп-
ленного на штативе, генератора синусоидальных 
волн с контроллерным управлением и емкости с 
водой, установленной на поворотной платформе.  

Источник лазерного излучения помещен под ем-
костью, в центре которой выполнено отверстие, герме-
тично закрытое стеклом. Так как лазерный луч всегда 
ориентирован нормально к границе раздела воздух-
стекло то, проходя путь излучатель-воздух-стекло-
вода, он не претерпевает искажений, и угол падения на 
границу стекло-вода составляет 0º. Поворотная плат-
форма позволяет наклонять емкость на произвольный 
угол с точностью до десятой доли градуса.  
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Для проведения экспериментальных исследо-
ваний предлагается следующая методика: 

– емкость для воды устанавливается горизон-
тально при помощи уровня; 

– осуществляется юстировка лазерного волно-
графа: лазерный луч должен быть ориентирован 
нормально относительно дна емкости с водой, опти-
ческий датчик установлен горизонтально, а центр 
луча должен попадать в центр датчика; 

– положения излучателя и датчика фиксируют-
ся при помощи элементов крепления; 

– емкость заполняется водой; 
– для каждого канала при фиксированной ос-

вещенности путем наклона емкости с водой при по-
мощи поворотной платформы измеряются калибро-
вочные характеристики, представляющие собой за-
висимость амплитуды сигнала от угла наклона; 

– по полученным калибровочным характери-
стиками определяется рассогласование в каналах 
фотоэлектрического преобразователя и фиксируют-
ся нормировочные коэффициенты; 

– подбирается частота управляющих импуль-
сов генератора синусоидальных волн таким обра-
зом, чтобы на поверхности воды образовалась бегу-
щая волна; 

– оценивается средняя фазовая скорость волн; 
– осуществляется измерение профиля поверх-

ности. 
Результаты измерений в кодах АЦП сохраня-

ются в файл. При помощи ЭВМ фиксируется время 
начала и конца измерений с точностью до сотых 
долей секунды, что позволяет с высокой точностью 
определить частоту дискретизации [13]. 

 
3. Методика обработки  

экспериментальных данных 
 
Методика обработки экспериментальных дан-

ных заключается в следующем. Осуществляется 
пересчет калибровочных характеристик, представ-
ляющих собой зависимость амплитуды сигнала в 
каналах от угла наклона емкости с водой, в зависи-
мость амплитуды сигнала от смещения лазерного 
луча относительно центра оптического датчика. 

На рис. 8 представлена геометрия установки 
при калибровке лазерного датчика. Смещение ла-
зерного луча определяется как  

 

       tgHHtgHx вдв , (3) 

где вH  – уровень воды в емкости; дH  – высота оп-

тического датчика относительно дна емкости;   –  
угол наклона емкости с водой, который соответст-
вует углу падения лазерного луча на границу разде-
ла вода-воздух (рис. 8);   – угол преломления. 

 
Рис. 8. Геометрия установки при калибровке  

лазерного волнографа 
 

С целью обеспечения маленького шага дискре-
тизации по уровню при восстановлении мгновенных 
значений углов наклона водной поверхности, осу-
ществляется аппроксимация [18] калибровочных ха-
рактеристик функциями вида: 
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где i  – номер канала, 4...1i  ; x  – смещение лазер-
ного луча; im  и i  – коэффициенты, которые оп-
ределяются в ходе аппроксимации. 

По полученным аппроксимированным зависи-
мостям осуществляется расчет суммарных и разно-
стных характеристик для ортогональных пар фото-
диодов: 

{VD1, VD3} и {VD2, VD4}. 
На следующем этапе выполняется обработка 

данных, полученных в процессе измерения профиля 
водной поверхности, в результате чего по суммар-
ным и разностным характеристикам определяются 
смещения лазерного луча x . 

Полученные смещения пересчитываются в уг-
лы наклона поверхности воды в соответствии с гео-
метрией установки при проведении измерений про-
филя (рис. 9) как 
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По полученным углам наклона поверхности 
вычисляются мгновенные высоты как  
     ttantcHtH фw  , (6) 

где фc  – оценка фазовой скорости волны; t  – ин-
тервал времени между соседними отсчетами. 
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Рис. 9. Геометрия установки  

при проведении экспериментальных исследований 
 
Зависимость от времени  tH  пересчитывается 

в зависимость от координат  y,xH  как  
    tHcy,xH ф  . (7) 

Выполняется статистическая обработка полу-
ченных данных, в результате которой определяются 
корреляционные функции и законы распределения 
высот продольном и поперечном направлениях. 

 
4. Метод восстановления профиля  

водной поверхности 
 
В работе [10] была предложена методика моде-

лирования многомасштабных шероховатых поверх-
ностей по известной двумерной корреляционной 
функции высот или известной пространственной 
частотной характеристике [12]. Поверхность пред-
ставляется в виде двумерного случайного процесса с 
заданным законом распределения высот и заданной 
двумерной корреляционной функцией.  

Методика восстановления профиля водной по-
верхности по экспериментальным данным, полу-
ченным с помощью лазерного волнографа, заключа-
ется в следующем: 

– осуществляется обработка эксперименталь-
ных данных согласно методике, предложенной в 
п. 3; 

– с помощью прямого преобразования Фурье 
вида  

  




 dtets)(S tj , (8) 

где  ts , )(S   – сигналы соответственно в про-
странственной и частотной области, вычисляются 
спектры волнения в продольном и поперечном на-
правлениях; 

– в том случае, когда спектры являются много-
модовыми, они разбивается на серию из n  узкопо-
лосных спектров (рис. 10, а – в); 

– для каждого из узкополосных спектров вы-
числяются шаги дискретизации по частоте xf , 

yf  и по координатам x , y  таким образом, что-

бы соблюдалась теорема Котельникова [13]; 
– пространственный спектр определяется как 

произведение широкополосных спектров в ортого-
нальных направлениях; 

– выполняется моделирование n  поверхностей 
с узкополосным пространственным спектром с со-
ответствующими шагами дискретизации по коорди-
натам методом векторной рекурсивной фильтрации 
[9] (рис. 10, д – ж); 

– осуществляется пространственная линейная 
интерполяция [18] полученных поверхностей до 
требуемого (наименьшего) шага дискретизации; 

– полученные в результате интерполяции по-
верхности центрируются и нормируются; 

– осуществляется суммирование n  поверхно-
стей с требуемыми коэффициентами, соответст-
вующими высотам (рис. 10, з). 

 

 
Рис. 10. Метод восстановления профиля  

многомасштабной шероховатой поверхности 
 

Суммирование поверхностей обеспечивает 
суммирование спектров, в результате чего восста-
новленная шероховатая поверхность характеризует-
ся заданным широкополосным спектром. 

 
5. Результаты исследований 

 
Проводились экспериментальные исследования 

профиля водной поверхности. Периодические ква-
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зисинусоидальные волны формировались при по-
мощи лабораторного генератора, конструкция кото-
рого предложена в п. 1.2; профиль поверхности из-
мерялся лазерным волнографом (п. 1.1). Частота 
управляющих импульсов составляла 3,9 Гц, уровень 
воды – 3 см, высота фотоэлектрического датчика – 
12 см относительно дна емкости. Частота дискрети-
зации составляет 53 Гц, время между отсчетами – 
19 мс, время наблюдения – 39 с.  

На рис. 11 представлены аппроксимированные 
разностная и суммарная характеристики для каналов 
{2, 4}. 

 

 
 

Рис. 11. Аппроксимированные разностная  
(сплошная линия) и суммарная (пунктир)  

характеристики в каналах {2,4} 
 
Фрагмент сечения профиля поверхности в про-

дольном направлении (каналы {2,4}), восстановлен-
ного по алгоритму, описанному в п. 4, представлен 
на рис. 12.  

В каналах {1,3} сигнал изменялся на ±0,6% от-
носительно среднего уровня, что может рассматри-
ваться как погрешность измерения. 

Спектр и гистограмма сечения профиля по-
верхности в продольном направлении представлены 
на рис. 13 и 14 соответственно. 

Осуществлялось математическое моделирова-
ние поверхности по результатам дистанционных 
измерений ее профиля согласно методике, предло-
женной в п. 4 

Многомодовый спектр профиля поверхности 
(рис. 13) был разложен на 3 составляющие, каждая 
из которых была аппроксимирована функцией сле-
дующего вида: 
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где i  – номер составляющей, 3...1i  ; iK , im  и 

i  – коэффициенты, которые определяются в ходе 
аппроксимации. 

 
Рис. 12. Фрагмент сечения профиля поверхности  

в продольном направлении (40 отсчетов) 
 

 
Рис. 13. Спектр профиля поверхности  

в продольном направлении 
 

 
Рис. 14. Гистограмма профиля поверхности  

в продольном направлении 
 
Результаты разложения многомодового спектра 

на составляющие представлены на рис. 15. Частоты 
дискретизации для каждой из компонент составили 
3,9 см-1, 7,8 см-1 и 11,7 см-1 соответственно. Резуль-
тирующая модель поверхности и ее сечение показа-
ны на рис. 16, 17. 
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Рис. 15. Результаты разложения многомодового  

спектра на составляющие 
 

 
Рис. 16. Модель поверхности, полученная  

методом векторной рекурсивной фильтрации 
 

 
Рис. 17. Сечение модели поверхности  

в продольном направлении 
 

Заключение 
 
В данной работе исследована возможность по-

строения математической модели поверхности по 
результатам дистанционных измерений ее профиля. 
Анализ результатов показал, что метод моделирова-

ния многомасштабных шероховатых поверхностей, 
в основе которого лежат алгоритмы векторной ре-
курсивной фильтрации, позволяет получать адек-
ватные модели поверхности. 

Разработанные методики и программное обес-
печение создают предпосылки для дальнейших ис-
следований, а именно для выявления общих законо-
мерностей влияния свойств подстилающей поверх-
ности на отраженный радиолокационный сигнал. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА  
МЕТОДУ ВІДНОВЛЕННЯ ПРОФІЛЮ ВОДНОЇ ПОВЕРХНІ 

М.В. Борцова, Д.Ю. Козаченко, А.В. Попов, Я.І. Долженко 
Для експериментальних досліджень профілю водної поверхні запропоновано конструкцію лазерного 

хвилеграфу, дія якого засновується на вимірюванні кута заломлення лазерного променя при проходженні 
границі вода-повітря. Розроблено генератор хвиль, що дозволяє формувати хвилі на поверхні води з часто-
тою від 0,1 до 15 Гц та амплітудою до 3 см. Запропоновано методики проведення експериментальних дослі-
джень, обробки отриманих експериментальних даних та метод відновлення профілю водної поверхні. Дос-
ліджено можливість побудови математичної моделі поверхні за результатами дистанційних вимірювань її 
профілю. 

Ключові слова: моделювання, профіль поверхні, заломлення, лазерний волнограф, генератор хвиль, 
рекурсивна фільтрація. 
 

EXPERIMENTAL VERIFICATION  
OF THE METHOD OF WATER SURFACE PROFILE RECONSTRUCTION 

M.V. Bortsova, D.Ju. Kozachenko, A.V. Popov, Ja.I. Dolgenko 
For experimental researches of water surface profile a construction of a laser wave recorder is suggested. It's 

principle of operation is based upon the refraction angle of the laser beam measurements when the beam goes 
through the water-air boundary. A laboratory generator that allows forming water waves with frequencies of 0.1 to 
15 Hz and amplitudes up to 3 sm is developed. Some principles for experimental researches, principles for the re-
ceived experimental data processing and a method for water surface profile reconstruction are suggested. Possibility 
of building a mathematical model of a surface using the results of remote measuring of it's profile is investigated. 

Key words: modeling, surface profile, refraction, laser wave recorder, wave generator, recursive filtering. 
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