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Описан способ, делающий возможным постановку аэробаллистических испытаний по 
изучению аэродинамических характеристик высокоскоростных объектов в условиях, когда 
наблюдается интенсивное самосвечение (сплошной смаз) объекта. При этом обеспечивается 
удовлетворяющая требованиям аэродинамической отработки точность внешнетраекторных 
фотограмметрических измерений пространственных линейных координат центра масс.  
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Определение пространственного положения объекта испытания на траектории 
полѐта основано на применении метода наземных стереофотограмметрических 
измерений. Данная задача решается по измерениям фотокоординат изображения марок, 
нанесенных на поверхность объекта испытания, на снимках стереопары, получаемых в 
процессе стереофоторегистрации объекта испытания в фиксируемый момент времени 
работы импульсных источников света, с последующей математической обработкой 
фотограмметрических измерений по заданному алгоритму [1-10]. 

На рисунке 1 приведены характерные изображения маркированной конической 
модели в аэробаллистическом эксперименте (М ≈ 5), зарегистрированные одной из 
камер, входящей в состав данного стереопоста (№ 6).  

 

 
Рисунок 1 – Четыре положения модели, зафиксированные в зоне регистрации отдельного стереопоста в 

аэробаллистическом эксперименте [Four positions of the model fixed in the registration area of a separate 
stereo post in an aeroballistic experiment] 

 

Получаемые изображения формируются камерами с открытым затвором. При 
этом каждое последующее положение регистрируемой модели строится в отраженном 
свете при помощи отдельной импульсной подсветки, синхронизованной по времени с 
пролетом испытываемой моделью зоны регистрации камеры данного стереопоста [11, 
12]. В случае наличия фоновой подсветки качество изображения ухудшается. Если 

Рис а
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регистрируемый объект (процесс) сопровождается самосвечением, то ухудшение 
качества приходится, прежде всего, на зону изображения самого объекта. При 
увеличении интенсивности самосвечения интегральные фоновые потоки за время 
пролета моделью зоны регистрации превышают экспозицию импульсной подсветки, и 
вместе с изображением модели на фоточувствительном материале регистрируется 
сплошной светящийся трек. Установка экранов в пределах зон регистрации и резкости 
камер отдельного стереопоста позволяет помимо изображения модели в отраженном 
свете одновременно получать и ее теневое изображение, качество которого зависит от 
точечности схемы. На рисунке 2 показаны отдельные изображения моделей, 
полученные при одновременной регистрации теневых изображений. Видно, что 
начиная с определенных значений скоростей, состояние поверхности модели 
качественно ухудшается, и нанесенные марки начинают вуалироваться. Приведенные 
примеры (рис. 2) показывают «стандартные» изображения (1, 2), отвечающие 
необходимым требованиям дешифровки, и изображения «пограничного» качества 
(3, 4), когда марки еще просматриваются, и, следовательно, определение всех угловых 
координат (углов тангажа, рыскания, крена) частично возможно. 

 

 
Рисунок 2 – Фотографии летящих моделей в отраженном свете и их теневые изображения, одновременно 
получаемые фотокамерами стереопостов аэробаллистической трассы с помощью импульсных точечных 
источников света (v=1132 м/с (кадр 1), v = 1835 м/с (кадр 2), v = 1987 м/с (кадр 3), v = 2016 м/с (кадр 4) 

[Photographs of flying models in reflected light and their shadow images, simultaneously obtained by the 

cameras of the aeroballistic track stereo posts using pulsed point light sources (v = 1132 m/s (image 1),  

v = 1835 m/s (image 2), v = 1987 m/s (image 3), v = 2016 m/s (image 4)] 

 

При более жестких условиях высокоскоростных экспериментов, 
характеризующихся сильным фоновым свечением ионизованного воздуха и обгаром 
испытываемых тел из-за большого аэродинамического нагрева и самосвечения 
высокоскоростной аэродинамической модели в свободном полѐте, происходит ее 
полная засветка (вуалирование) как на высокочувствительной плѐнке в случае 
аналоговых камер, так и на матрице в случае цифровых камер. Траектория полета 
изображается в виде сплошной линии-трека, на котором невозможно 
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идентифицировать модель для измерения еѐ положения в пространстве традиционным 
способом фотограмметрической наземной съѐмки (рис. 3).  

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Кадры с двух цифровых камер одного стереопоста полета модели со скоростью 3.3 км/с 

[Images of two digital cameras of one stereo post of the model flight at a speed of 3.3 km/s] 

 

Яркий сплошной трек создается свечением в окрестности носика модели, 
вихревой след создается летящим вслед модели горящим поддоном. Видны треки 
частиц, образующихся вследствие аэротермомеханического разрушения материала 
теплозащитного покрытия. Теневые изображения строятся с помощью точечных 
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импульсных источников света, запуск которых синхронизирован с моментами 
нахождения модели в зоне регистрации стереопоста [11, 12].  

Получение изображения модели в виде двух проекций, представляющих собой 
изображение сплошной линии-трека и дискретного теневого изображения модели на 
снимках, позволяет предложить метод, по которому аналитически можно найти 
действительное положение модели в пространстве. 

Для этого на изображении сплошной линии-трека n-n измеряют не менее двух 
точек (рис. 4). Через эти точки и центр проекции снимка S, с учѐтом элементов 
внутреннего и внешнего ориентирования, строят плоскость SNN. По пересечению 
прямой, проведенной из центра теневой проекции J и характерную точку T тени 
модели, с построенной плоскостью SNN определяют пространственные координаты 
положения точки М высокоскоростной модели на траектории полѐта. 

 

 
Рисунок 4 – Схема определения пространственного положения модели [Scheme of determining the 

model spatial position] 

 

По окончании регистрации выполняются измерения на снимке координат 
изображения характерной точки t тени модели относительно координатных линий 
экрана и координат двух любых точек а1, а2 на изображении сплошной линии nn. По 
результатам измерений снимка определяются пространственные координаты 
характерной точки Т тени от модели на экране, построение пересекающихся плоскости 
и прямой и определение пространственных координат летящей модели. 

Ниже алгоритм предлагаемого способа описывается более детально. 
В процессе движения самосветящейся модели в поле зрения съемочной камеры, 

располагаемой на близком расстоянии от оси полета модели NN, последняя вследствие 
вуалирования пленки от самосвечения модели, отобразится на снимке P в 
прямолинейную сплошную линию nn. В момент подсветки модели гомоцентрическим 
пучком света от импульсного источника света J с координатами фокуса jjj  ,, , 

характерная точка М модели с координатами ХМ , YМ, ZМ , проектируемая на экран Э в 
точку T с координатами ХT , YT, ZT   отобразится на снимке P в точке t. 
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При измерении снимка на изображении прямолинейной линии nn выбирают две 
любые точки 

21, , располагаемые на возможно большем взаимном удалении и 
измеряют координаты этих точек в системе координат снимка. Через измеренные точки 

21,  и центр проектирования S снимка строят плоскость П с учетом элементов 
внутреннего и внешнего ориентирования. Уравнение плоскости в общем виде (1): 

 

AX+BY+CZ=0.     (1) 

 

В этой плоскости П находится ось NN траектории полета модели. Для повышения 
точности построения плоскости П на изображении линии nn целесообразно измерять 
координаты более двух точек. 

По известным координатам ХJ, YJ, ZJ фокуса J точечного импульсного источника 
света, являющегося центром теневой проекции модели на экране Э и координатам ХT , 

YT, ZT характерной точки T тени модели на экране, строят прямую JT. Очевидно, что эта 
прямая проходит через характерную точку M модели. 

Уравнение прямой JT в параметрическом виде (2): 
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По данным построенных прямой JT и плоскости П определяются координаты 
точки M как точки пересечения прямой и плоскости. Подставляя значения X, Y, Z из 
уравнения прямой (2) в уравнение плоскости (1) получают параметр . Значение 
параметра  подставляется в уравнение (2) и определяются пространственные 
координаты ХМ , YМ, ZМ  точки M модели на траектории полѐта. 

По схеме стереопоста съемка траектории полета модели в аэробаллистической 
установке производится двумя съемочными камерами, располагаемыми на 
вертикальном базисе. Это дает возможность по измерениям координат изображений 
идентичных t тени модели на снимках стереопары определять пространственные 
координаты характерной точки T тени от модели на экране из решения прямой 
фотограмметрической засечки. Тем самым достигается упрощение процесса измерений, 
т.к. отпадает необходимость в точной геодезической установке экрана для получения 
тени и нанесения на нем линий координатной сетки. Экран в данном случае служит в 
качестве фона для получения тени от модели. 

Производя аналогичные описанным выше операции измерений и построений по 
второму снимку стереопары, реализующие предлагаемый способ определения 
координат подвижного объекта с последующим осреднением получаемых результатов 
по двум снимкам, достигается повышение точности определения пространственных 
координат летящей модели. 

Благодаря получению дискретной проекции в виде изображения тени летящей 
модели, проведению измерений на снимке координат произвольных точек, выбираемых 
на изображении траектории в виде сплошной линии (трека), и выполнению построений 
пересекающихся плоскости и прямой, удается осуществить способ определения 
пространственных координат самосветящихся моделей в аэробаллистической 
установке, летящих со скоростью более 2.5 км/с. 

Полученные при реализации способа среднеквадратические отклонения 
пространственных координат модели от их расчетных значений, вычисленных при 
использовании аппроксимирующей зависимости параметров траектории от времени 
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точным решением системы уравнений движения модели по методу наименьших 
квадратов, составили: 

 

.0.2;5.1;5.1 мммммм     

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 20-19-00613. 
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Abstract – The paper describes the method that makes it possible to set up aeroballistic tests to 

study the aerodynamic characteristics of high-speed objects in conditions where there is an intense 

self-illumination (solid light) of the object. At the same time, the accuracy of external 

photogrammetric measurements of the spatial linear coordinates of the center of mass that meets 

the requirements of aerodynamic testing is provided. 

 

Keywords: aeroballistic experiment, linear coordinates, self-illumination, photogrammetry, 

shadow projection. 
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