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Аннотация 
Предмет статьи. Представлены результаты разработки комбинированного узла сканирования лидара для поиска 
утечек углеводородов, позволяющего выполнять высокоскоростное сканирование исследуемого пространства в 
широком и узком угловых полях. Метод. Сканирование в широком угловом поле производится по однострочной 
траектории с помощью подвижного алюминиевого зеркала с частотой 20 Гц и амплитудой качания 20º. Узкополосное 
сканирование выполняется по спиральной траектории с помощью дефлектора. Отклонение луча осуществляется за 
счет вращения оптических клиньев, входящих в состав дефлектора, на угол  ±5º. Функцию управления сканирующим 
узлом выполняет специализированный программный продукт, написанный на языке программирования C#. 
Основные результаты. Узел позволяет производить сканирование исследуемой территории на дистанции 50–100 м с 
пространственным разрешением на уровне 3 см. Точность позиционирования лазерного луча в пространстве 
составляет 15'. Разработанный сканирующий узел позволяет производить обзор всей исследуемой области за время 
не более 1 мс при частоте вращения каждого из клиньев 50–200 Гц. На программном уровне решена задача 
однозначного определения географических координат луча в пространстве по углам поворота зеркала и оптических 
клиньев. Координаты носителя лидарной системы определяются с помощью GPS-приемника. Практическая 
значимость. Результаты разработки открывают возможность повышения пространственного разрешения 
сканирующих систем широкого спектра лидаров и обеспечить высокую точность позиционирования лазерного луча в 
пространстве. 
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Abstract 
Subject of Research. The results of lidar combined scanning unit development for locating leaks of hydrocarbons are 
presented The unit enables to perform high-speed scanning of the investigated space in wide and narrow angle fields. 
Method. Scanning in a wide angular field is produced by one-line scanning path by means of the movable aluminum mirror 
with a frequency of 20Hz and amplitude of 20 degrees of swing. Narrowband scanning is performed along a spiral path by 
the deflector. The deflection of the beam is done by rotation of the optical wedges forming part of the deflector at an angle of 
±50. The control function of the scanning node is performed by a specialized software product written in C# programming 
language. Main Results. This scanning unit allows scanning the investigated area at a distance of 50-100 m with spatial 
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resolution at the level of 3 cm. The positioning accuracy of the laser beam in space is 15'. The developed scanning unit gives 
the possibility to browse the entire investigated area for the time not more than 1 ms at a rotation frequency of each wedge 
from 50 to 200 Hz. The problem of unambiguous definition of the beam geographical coordinates in space is solved at the 
software level according to the rotation angles of the mirrors and optical wedges. Lidar system coordinates are determined by 
means of GPS. Practical Relevance. Development results open the possibility for increasing the spatial resolution of 
scanning systems of a wide range of lidars and can provide high positioning accuracy of the laser beam in space. 
 

Keywords 
remote sensing, lidar, scanning system, spiral scanning, spatial resolution 

 

Введение 
 

Лазерное зондирование может служить высокоэффективным методом дистанционного оператив-
ного экологического мониторинга на суше и над поверхностью водных объектов. Искомыми веществами 
могут быть различные вещества-индикаторы утечек углеводородов из трубопроводов и перерабатываю-
щих предприятий, токсичные агенты, использующиеся для химических производств, дым от пожаров и 
т.д. Для осуществления дистанционного зондирования используются специализированные лидарные 
системы. 

Основная цель применения большинства современных лидарных систем, созданных для экологи-
ческого мониторинга – качественная и количественная оценка содержания искомых веществ в атмосфере 
или в приземном слое атмосферы. При проектировании таких систем стараются добиться максимальной 
чувствительности, селективности, а также обеспечить сканирование исследуемого пространства с высо-
ким пространственным разрешением. В ряде работ [1–4] авторами было показана возможность достиже-
ния чувствительности лидарной системы на уровне единиц parts per million (частей на миллион) с воз-
можностью одновременного детектирования  и селекции широкого ряда веществ индикаторов. В данной 
работе показан пример реализации комбинированного узла сканирования лидарной системы, позволяю-
щего выполнять высокоскоростное сканирование исследуемого пространства в широком и узком угло-
вых полях, кроме того, обеспечивающего высокую точность позиционирования лазерного луча в про-
странстве. 

Как показала практика, при создании сканирующего узла приходится столкнуться с рядом трудно-
стей. Во-первых, необходимо определять угловые координаты положения лазерного луча с высоким про-
странственным разрешением в любой момент времени. Во-вторых, необходимо автоматизировать управ-
ление сканирующим узлом для обеспечения непрерывного пространственного сканирования. Кроме того, 
применение некоторых траекторий сканирования приводит к флуктуации пространственного разрешения, 
что может привести к пропускам объекта зондирования или иным ошибкам. Преодолеть данные трудно-
сти удалось за счет выбора оптимальной траектории сканирования и использования специализированных 
программных алгоритмов управления и аппаратных средств. 
 

Технические решения при создании сканирующего узла 
 

На сегодняшний день в большинстве лидарных систем используются сканирующие головки, по-
зволяющие выполнять сканирование лишь в широких угловых полях с углом обзора 15–40º [5–7] по од-
нострочной траектории. Преимуществом использованной комбинированной сканирующей системы яв-
ляется существенно более высокое (на 2–5 порядков) пространственное разрешение, достигающееся за 
счет последовательного сканирования исследуемой области в узком угле. По результатам дистанционно-
го зондирования может быть построен трехмерный профиль распределения концентрации искомого ве-
щества с плотностью точек по осям 3 см. На рис. 1 представлена функциональная схема лидара с комби-
нированной системой сканирования. 

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема лидара с комбинированной системой сканирования: 1 – блок контроля 
параметров выходного лазерного излучения; 2 – модуль обработки сбора и хранения информации;  

3 – лазерный источник; 4 – полихроматор; 5 – детекторный блок; 6 – дефлектор; 7 – сканирующее зеркало 
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Сканирование в широком угловом поле 
 

В разработанном узле функцию наведения луча выполняет подвижное сканирующее зеркало. Ска-
нирующее зеркало крепится на валу шагового двигателя FL86STH156-6204A, осуществляющего его по-
ворот в процессе сканирования на угол ±10º. Шаговым двигателем управляет контроллер шаговых двига-
телей OSM-88R. Основными исходными параметрами при выборе двигателя являлись необходимый кру-
тящий момент и величина полного шага. При расчете значения требующегося крутящего момента учте-
ны масса зеркала и его сложная геометрия. Расчеты показали, что для поворота зеркала на рабочей час-
тоте достаточен крутящий момент 95 кгс·см. Плавность движения зеркала достигается при величине 
полного шага, равной 1,8º, с коэффициентом дробления шага 1/4. Положение вала двигателя контроли-
руется абсолютным датчиком начального положения ЛИР-МА208 с точностью 15', использующим по-
следовательный интерфейс SSI для передачи данных в виде кода Грея о положении вала. Данный интер-
фейс обеспечивает скорость передачи данных до 20 Мбит/с. 
 

Сканирование в узком угловом поле 
 

Выбор схемы сканирования. На сегодняшний день наиболее распространены следующие траек-
тории сканирования: спиральная, квазиспиральная, розеточная и траектории сканирования [8–10]. Одна-
ко чаще всего применяется построчное сканирование, в силу равномерности разрешающей способности 
по полю сканирования и достаточно высокого быстродействия [11]. 

Стоит отметить, что данный метод имеет существенный недостаток – при изменении направления 
движения зондирующего луча могут наблюдаться существенные временные задержки, и, как следствие, 
возникает дискретность или пропуски [10, 12]. Данного недостатка лишено сканирование по спиральной 
траектории. Также существенными преимуществами спиральной траектории сканирования является са-
мое высокое быстродействие среди обозначенных методов и равномерность скорости сканирования при 
сравнительно простой схеме сканирующего узла. 

Исходя из анализа существующих траекторий сканирования пространства лазерным лучом, авто-
рами выбрана спиральная траектория. Неравномерность разрешающей способности по полю сканирова-
ния устранена использованием специализированных алгоритмов коррекции скорости вращения пары 
оптических клиньев по мере прохождения траектории, обеспечивающих при известной дальности зонди-
рования и расходимости лазерного изучения отсутствие «слепых» зон по всей области обзора. 

Оптический дефлектор. Для узкопольного сканирования разработан дефлектор, позволяющий 
производить последовательное подсканирование исследуемой области по спиральной траектории. Рас-
сматривая схемы построения оптического дефлектора, можно выделить несколько основных вариантов 
его реализации: 
 сканирующий дефлектор на основе вращающихся оптических клиньев [12]; 
 сканирующий дефлектор на основе оптических деталей с изменяемыми управления оптическими 

свойствами [12]; 
 сканирующий дефлектор на основе вращающихся объективов [12]; 
 сканирующий дефлектор на основе управляемых матриц кремниевых сканирующих зеркал [13]; 
 сканирующий дефлектор на основе электромагнитно-управляемых зеркал [14]. 

Проанализировав существующие схемы построения, авторы выбрали вариант дефлектора, в кото-
ром сканирование осуществляется за счет вращения оптических клиньев. Одно из существенных пре-
имуществ такой конструкции сканирующего узла по сравнению с другими – это наличие «оптической 
редукции» между углом поворота клина и углом отклонения оптической оси прибора [13, 15]. Также та-
кая конструкция обеспечивает максимальную точность позиционирования, так как ошибка в угле откло-
нения оптической оси в 1' соответствует ошибке в угле поворота клиньев 9'. Не менее важные преимуще-
ства – простота управления и контроля дефлектора. Основной недостаток данной схемы состоит в том, 
что значительные хроматические аберрации нивелируются использованием источника лазерного излуче-
ния на известной длине волны и механизмов цифровой обработки рассеянного излучения. Стоит отме-
тить, что разработанный нами дефлектор позволяет производить обзор всей исследуемой области за вре-
мя не более 1 мс при частоте вращения каждого из клиньев 50–200 Гц. Вращение осуществляется по-
средством шаговых двигателей FL28STH32-0956B с минимальной величиной шага 9,5'. Положение 
клиньев аналогично системе широкополосного сканирования фиксируется датчиком углового поворота 
ЛИР-МА208. 

Как удалось установить, ни одна из других рассмотренных схем не позволяет одновременно обес-
печить должный уровень быстродействия, точности и простоты управления и контроля. 
 

Алгоритмы вычисления координат лазерного луча в пространстве 
 

Спиральная траектория сканирования формируется при вращении двух оптических клиньев в од-
ном направлении с разными скоростями. Как известно, угол отклонения луча определяется следующим 
выражением [16]: 
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൜δ ଵ = αଵ(𝑛 − 1)δଶ = αଶ(𝑛 − 1) , 

где n – коэффициент преломления; αଵ и αଶ – углы при вершинах оптических клиньев. 
Проекционные координаты отклоненного луча по осям X и Y могут быть вычислены по следую-

щей формуле: ൜δ௫ = δଵcosθଵαଵ + δଶcosθଶαଶδ௬ = δଵsinθଵαଵ + δଶsinθଶαଶ , 

где θଵ и θଶ – углы поворота оптических клиньев. 
Если в дефлекторе используются два одинаковых оптических клина, координаты зондирующего 

луча при дальности зондирования L могут быть получены, используя следующее выражение [17]: ൜𝑋 = 𝐿δ[cos (2π𝑓ଵ + θଵ଴) + cos(±2π𝑓ଵ + θଶ଴)]𝑌 = 𝐿δ[sin(2π𝑓ଵ + θଵ଴) + sin(±2π𝑓ଵ + θଶ଴)] , 

где 𝑓ଵ и 𝑓ଶ – частота вращения каждого из клиньев; θଵ଴ и θଶ଴ – начальный угол поворота клина. 
Таким образом, полученные координаты X и Y характеризуют отклонение лазерного луча по коор-

динатным осям относительно носителя лидарной системы. Географические координаты носителя лидарной 
системы определяются GPS-треккером, установленным на борту. Для корректного определения географи-
ческих координат смещенного лазерного луча необходимо учесть, что Земля представляет собой эллипсо-
ид. Основываясь на этом, для нахождения истинных географических координат трассы лазерного луча в 
пространстве применен алгоритм Винсенти, который представляет собой итерационный метод определения 
географических координат по расстоянию между двумя точками и вектору направления [18]. 
 

Алгоритм коррекции разрешающей способности по полю сканирования 
 

Как было отмечено ранее, при сканировании по спиральной траектории возникают флуктуации 
пространственного разрешения. Так, в процессе сканирования наблюдаются пропуски на внешних вит-
ках спирали или множественное переналожение мгновенного поля зрения на внутренних витках, что су-
щественно усложняет получение объективных данных в процессе дистанционного зондирования. 

Решением данной проблемы явилось использование алгоритмов коррекции скорости вращения 
пары оптических клиньев по мере прохождения траектории. Как известно пространственное разрешение 
зависит от коэффициента k, который определяется отношением частот вращения оптических клиньев 
[15, 17]. Для нахождения оптимального значения данного соотношения на любом витке спирали скани-
рования был разработан специализированный алгоритм. Исходными данными для него являются расхо-
димость лазерного излучения и дистанция зондирования. Первоначально вычисляется элемент разложе-
ния, равный мгновенному полю зрения на заданной дальности. После этого происходит заполнение каж-
дого витка спирали сканирования так, чтобы элементы разложения располагались на траектории без на-
ложения друг на друга. Одновременно вычисляется коэффициент k для каждого витка спирали и опреде-
ляются необходимые скорости вращения оптических клиньев. Эта информация передается на контроллер 
шаговых двигателей в режиме реального времени. 

Используя язык программирования C#, создано программное обеспечение, которое позволило в 
лабораторных условиях оценить эффективность алгоритма. Как видно из рис. 2, все поле сканирования 
равномерно заполнено элементами разложения, а значения коэффициента k находятся в диапазоне  
0,8–0,95 для дистанции 150 м при расходимости лазерного излучения 1,5 мрад. 

 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы коррекции разрешающей способности 
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Заключение 
 

Разработанная сканирующая головка обеспечивает обзор исследуемого пространства в процессе 
дистанционного экологического мониторинга с высокой плотностью угловых координат (рис. 3). Пред-
ложен алгоритм нахождения координат лазерного луча в любой момент времени при сканировании ис-
следуемого пространства по спиральной траектории. Показана возможность обеспечения равномерной 
разрешающей способности во всей области сканирования. Разработанный программно-аппаратный ска-
нирующий узел может быть использован в составе лидарной системы для последующего формирования 
трехмерного профиля распределения концентрации исследуемого компонента с высокой точностью. 
 

 
 а б в 
Рис. 3. Сканирующая головка: сканирующее зеркало (а); дефлектор (б); сканирующая головка в сборе (в)  
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