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Описывается сканирующий лазерный дальномер, обеспечивающий измерение расстоя-
ния до 10 мс погрешностью 0,01 м при круговом 360-градусном сканировании простран-
ства.Использование триангуляционного принципадальнометриис применением многоэле-
ментного фотоприемного устройства позволило разработать малогабаритную лазерную изме-
рительную систему для робототехническихплатформ производственного и специального 
назначения. С помощью микроконтроллера удалось рационально реализовать дискретный ал-
горитм работы системы в заданном секторе пространства. 
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A scanning laser range finder that provides distance measurement up to 10 m with an accuracy 
of 0.01 m for 360-degree circular scanning of space is described. Using the triangulation principle 
with a multi-element photodetector allows to creating a small-sized laser measuring system for ro-
botic platforms for industrial and special purposes. Using the microcontroller allows to rationally 
implementing the discrete algorithm of the system in a given sector of space. 
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multi-element photodetector, microcontroller. 

Введение 

Робототехнические системы производственного и специального назначения 
используют лазерные дальномеры в качестве основного датчика для локализа-
ции координат объектов и оптимизации траектории движения системы относи-
тельно препятствий. Стоимость и сложность в эксплуатации  существующих 
дальномерных систем с функцией сканирования пространства не позволяют со-
здавать эффективные и недорогие робототехнические платформы для строитель-
ства, транспорта, геодезии, навигации, для армии и силовых структур.  

Существующие лазерные дальномеры [1,3,4,5] основанные на триангуляци-
онном методе измерения имеют сравнительно небольшие габариты и схожие 
значения по точности измерения, однако они имеют ряд существенных недостат-
ков: максимальная измеряемая дальность таких приборов достигает не более 6м; 
при проектировании таких систем используются дорогостоящие комплектую-
щие: фотоприёмные устройства; программируемые логические интегральные 
схемы; небольшой диапазон рабочих температур от -20°С до 60°С. 

Триангуляционный метод измерения и лазерный дальномер 

Для решения задачи по построению сканирующей измерительной системы 
выбран триангуляционный (параллаксный) метод измерения [6, 20, 21], который 
успешно реализуется для целого ряда применений с достаточными показателями 
по точности и дальности. 

Суть данного метода заключается в решении задачи треугольника по извест-
ной базе – стороне треугольника и измеренному углу между сторонами треуголь-
ника, образованными оптической осью лазерного излучателя и фотоприёмным 
устройством [2, 10]. 

Дальномер (рис.1) состоит из лазерного модуля поз. 1 и светосильного объ-
ектива поз.2, в фокальной плоскости которого установлен линейчатый фоточув-
ствительный прибор (ЛФП) поз. 3.  

Дальномер на основе метода триангуляции работает следующим образом. 
Лазерный модуль формирует световое пятно на предмете, до которого измеря-
ется дальность [10, 11, 12]. Объектив (диаметр 50 мм) формирует на ЛФП (фор-
мат 1024 элемента) изображение этого пятна, положение которого в пределах 
линейки элементов зависит от измеряемой дальности [7, 13, 14, 15].Принцип из-
мерения дальности иллюстрируется на рис. 2. Погрешность измерения дальности 
можно определить по формуле (1). 
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где Dmax– максимально измеряемая дальность, Nэл – количество элементов ЛФП. 

Так как оптические оси лазерного пучка и дальномера параллельны и сме-
щены друг относительно друга на постоянное расстояние h, то изображение 
пятна на ЛФП смещено относительно оптической оси объектива, и величина 
этого смещения зависит от измеряемой дальности до предмета. Смещение ЛФП 
относительно оптической оси приемного объектива определяет рабочий диапа-
зон измерений по дальности [2]. 

 

 

Рис. 1. Состав дальномера 
 
 

 

Рис. 2. Принцип измерения расстояния 
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Так как при изменении расстояния до экрана изменяется положение плоско-
сти изображения относительно фокальной плоскости объектива, то изменяется  
и размер пятна на ЛФП, поэтому отсчет положения пятна ведется по расположе-
нию его центра тяжести [8, 9, 16, 17, 19]. 

Вычисление координат для построения карты 

Для построения карты окружающего пространства используется следую-
щий метод (рис. 3). Пусть начальная позиция робота [𝑥 , 𝑦 ]. Для каждой изме-
ренной точки известно расстояние 𝑟. Первое измерение проводится под углом 
45°, а каждое следующее измерение будет иметь угол меньше на 0,25°. Соответ-
ственно получается формула для вычисления угла: 

 
𝛼 45° 0,25° ∙ 𝑁изм. ,  (2) 

 
где 𝑁изм.. – номер измерения. 
 

 

Рис. 3. Метод вычисления координат 
 
 
Далее определяются координаты измеренных точек: 
 

𝑥 𝑥 𝑟 ∙ cos𝛼, (3) 
𝑦 𝑦 𝑟 ∙ sin𝛼, (4) 

 
где 𝑥, 𝑦 – координаты измеренной точки, 𝑥 , 𝑦 – начальные координаты. 
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Система при построении карты может вращаться и менять своё положение, 
поэтому необходимо скорректировать формулы (3) и (4).  

В результате получим следующие формулы для нахождения координат при 
движении и вращении [3]: 

 
𝑥 𝑥 𝑥 𝑟 ∙ cos 𝛼 𝜑 , (5) 
𝑦 𝑦 𝑦 𝑟 ∙ sin 𝛼 𝜑 . (6) 

 
где 𝑥, 𝑦– координаты измеренной точки в матрице изображения;𝑥 , 𝑦 – началь-
ная позиция робота в системе координат матрицы изображения;𝑥 ,𝑦 – коорди-
наты робота в системе координат робота;𝜑 – общее вращение робота с учетом 
оси yr . 

Структура сканирующей измерительной системы 

Структурная схема сканирующей измерительной системы приведена на рис. 4. 
 

 

Рис. 4. Структурная схема сканирующей измерительной системы 
 
 

Дальномер установлен на платформу, которую вращает шаговый двигатель, 
управляемый микроконтроллером через драйвер двигателя [3]. Через внешний 
интерфейс задается скорость вращения и угол поворота платформы. 

После прихода команды на запуск, контроллер запускает излучатель и начи-
нает процесс измерения. Оптическое излучение, отражённое от объекта, посту-
пает на ЛФП, после чего микроконтроллер обрабатываетпоступающие с него 
сигналы, вычисляет координаты центра тяжести пятна, производит необходимые 
вычисления и преобразования, рассчитывает дальность, производит вычисление 
координат измеряемого объектаи передает их на внешнее устройство [17,18,19]. 

В результате исследований разработана сканирующая измерительная си-
стема на основе триангуляционного лазерного дальномера.  

Основные параметры измерительной системы приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Параметры сканирующей измерительной системы 

Наименование параметра,  
характеристики 

Значение параметра,  
характеристики 

Диапазон измерения расстоянияD, м  1…12 
Погрешность измерения, не более, мм  ±10 

Обмен информацией, тип интерфейса RS-422 

Время готовности к работе, мин. <0,5 

Диапазон рабочих температур, °С -60 … +60 

Напряжение питания, В 4…12 

Габаритные размеры, мм 100х116х50 

 

Заключение 

Разработана сканирующая лазерная системадвойного назначения, измеря-
ющая расстояние от 1 до 12 м триангуляционным методом, с заданной точностью 
0,01 м при минимальных габаритных размерах. 

Измерительная система с круговым сканированием пространства предна-
значена для робототехнических платформ производственного и специального 
назначения. 
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