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Проведён метрологический анализ триангуляционных лазерных датчиков расстояния до

зеркальных поверхностей. В результате теоретических и экспериментальных исследований
установлено, что диапазон измерения расстояния зависит от угла падения лазерного луча,
а основным фактором, влияющим на точность измерения, является поворот датчика в
плоскости падения. Предложена схема бесконтактного детектора расстояния до поверхнос-
ти жидкости, обеспечивающего сигнализацию достижения заданного значения. Приведён
обзор триангуляционных измерительных систем.
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Введение. Для точных бесконтактных измерений расстояния обычно применяются
оптические методы. Традиционные триангуляционные датчики [1–3] служат для опреде-
ления расстояния до поверхностей, рассеивающих свет. Однако часто необходим бескон-
тактный контроль уровня жидкости, поверхность которой, как правило, является зеркаль-
ной. Триангуляционные датчики специальной конструкции, предназначенные для измере-
ния расстояния до зеркальных поверхностей, используются, например, при выращивании
кристаллов [4, 5], реализации аэрогидродинамических методов определения физических
свойств жидкостей [6, 7], в стереолитографии [8], при работе с опасными веществами [9]
и расплавами [10, 11].

При измерении расстояния до рассеивающих поверхностей триангуляционным ме-
тодом угол падения лазерного луча не оказывает значительного влияния на результат

(рис. 1, a). В случае определения расстояния до зеркальных поверхностей влияние этого
угла, напротив, существенно (рис. 1, b). Поэтому минимальное изменение, которое необ-
ходимо внести в триангуляционные системы для измерения расстояния до зеркальных

поверхностей, — стабилизация отличного от нуля угла падения лазерного луча [1, 4, 9,
12–14].

Линза 4 в датчике, схема которого представлена на рис. 1, b, позволяет согласовать
диапазон перемещения отражённого луча при колебаниях уровня жидкости с диапазоном

измерения перемещения позиционно-чувствительного фотоприёмника (ПЧФ) или ПЗС-
матрицы 3 [13–15]. Однако тот же результат может быть достигнут путём варьирова-
ния угла ϕ между лазерным лучом и поверхностью жидкости. В связи с тем, что размер
линзы накладывает ограничение на диапазон измерения расстояния, в ряде конструкций
триангуляционных датчиков объектив отсутствует [5–8, 10, 16, 17]. Изменение расстояния
до поверхности жидкости на ∆H непосредственно преобразуется в перемещение δ точки
падения луча на поверхность ПЧФ 3 (рис. 1, c).

∗Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (соглашение № 15-19-
10028).
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Рис. 1. Схемы триангуляционных датчиков расстояния: 1 — лазерный диод; 2 и 2 ′ —
разные положения поверхности, до которой определяется расстояние; 3 — позиционно-

чувствительный фотоприёмник; 3 ′ — точечный фотодетектор; 4 — линза

Угловое (рис. 1, d) или линейное (рис. 1, e) перемещение элементов датчика для изме-
рения расстояния до поверхности жидкости позволяет вместо ПЧФ использовать фотоде-
тектор, сигнализирующий о падении луча в заданную точку его поверхности. В датчике,
схема которого представлена на рис. 1, d, при изменении уровня жидкости производится
поворот диода 1 так, чтобы отражённый лазерный луч воздействовал на фотодетектор 3 ′.
Об отклонении уровня жидкости на ∆H судят по значению ∆ϕ = ϕ′−ϕ [16]. Для повыше-
ния точности измерения уровня в работе [17] реализован переход из угловых координат во
временну́ю область. Лазерный луч непрерывно с постоянной скоростью вращается в вер-
тикальной плоскости. На выходе фотодетектора формируются два импульса в моменты
действия луча напрямую с лазерного диода и луча, отражённого от поверхности жидкос-
ти. Об уровне жидкости судят по разнице во времени поступления импульсов с выхода
фотодетектора. Такой датчик позволяет эффективно осуществлять многократные изме-
рения, что способствует снижению влияния на результат случайной составляющей по-
грешности, обусловленной, например, хаотическими колебаниями поверхности жидкости.
Принцип вращения луча также применён вместо ПЧФ в фотоприёмнике, предложенном в
работе [11].

При поддержании определённого уровня жидкости или установке оборудования на

заданном расстоянии от её поверхности не требуется вычисления текущего значения рас-
стояния, а нужна лишь сигнализация единственного фиксированного. Для решения этих
задач может быть применён детектор расстояния, схема которого изображена на рис. 1, e.
Действие луча лазерного диода 1 на фотодетектор 3 ′ сигнализирует о достижении задан-
ного значения расстояния. Посредством вертикального перемещения такого детектора он
может быть использован и для измерения уровня жидкости. Перемещение детектора на
∆H соответствует изменению уровня на ту же величину [18].
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Рис. 2. Схема определения погрешности ∆δ сигнализации расстояния H, обусловлен-
ной погрешностью δ фотоприёмника (обозначения 1–3 соответствуют рис. 1)

В [13, 14] производится оценка погрешности триангуляционных систем определения
профиля зеркальной поверхности, имеющих в своей конструкции объектив (см. рис. 1, b).
На результат измерения расстояния триангуляционными устройствами без объектива вли-
яющие факторы действуют иначе.

Цель данной работы — теоретические и экспериментальные исследования влияния

геометрических параметров триангуляционных систем без объектива на погрешность из-
мерения. Полученные результаты справедливы для средств измерения, схемы которых

приведены на рис. 1, c, e.
Теоретический анализ погрешности измерения. Одним из источников погреш-

ности измерения расстояния до зеркальной поверхности триангуляционным методом явля-
ется погрешность δ определения точки на поверхности фотоприёмника, в которую падает
лазерный луч. Для получения зависимости погрешности ∆δ, обусловленной несовершенст-
вом фотоприёмника, от угла ϕ рассмотрим схему, представленную на рис. 2.

Анализ распространения лазерного излучения при работе триангуляционных систем

с зеркальными поверхностями позволил выделить два геометрических параметра, опре-
деляющих метрологические характеристики измерительных устройств: угол ϕ между па-
дающим лазерным лучом и зеркальной поверхностью и расстояние H от неё до заданной

точки B поверхности фотоприёмника 3.
При достижении расстояния H до поверхности жидкости 2 отражённый от неё луч,

изображённый на рис. 2 сплошной линией, падает в точку B, в результате чего на выходе
электронной схемы детектора (на рисунке не показана) формируется соответствующий
дискретный сигнал. Из-за конечных размеров луча срабатывание детектора происходит
в некоторой окрестности ±δ точки B. Это приводит к появлению погрешности ±∆δ сиг-
нализации заданного расстояния H. Соответствующие положения поверхности жидкости
относительно элементов 1 и 3 детектора и отражённые лучи показаны штриховыми

линиями.
Рассмотрим треугольник O1OO

′, в котором

OO1 = δ/(sin 2ϕ). (1)

Используя длину отрезка OO1, определим погрешность

∆δ = OO1 sinϕ. (2)
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Рис. 3. Схема определения погрешности ∆ξ сигнализации расстояния H, обусловлен-
ной поворотом детектора на угол ξ (обозначения 1–3 соответствуют рис. 1)

Подставив (1) в (2), получим нормированную по погрешности δ фотоприёмника погреш-
ность сигнализации расстояния H триангуляционным детектором:

∆δ/δ = 1/(2 cosϕ). (3)

Из уравнения (3) следует, что погрешность ∆δ возрастает с увеличением угла ϕ и не

зависит от заданного расстояния H.
Другим источником погрешности в рассматриваемом детекторе является неправиль-

ная установка его элементов относительно поверхности жидкости. На рис. 3 поверхность 2
соответствует заданному расположению элементов 1 и 3 детектора, а поверхность 2 ′, изоб-
ражённая штриховой линией, — повороту детектора в плоскости падения лазерного луча

на угол ξ от заданного положения. При повороте детектора точка отражения O смещается
в O1. В реальной измерительной системе возможны лишь малые значения углов ξ (не более
2◦). Это позволяет в качестве погрешности ∆ξ сигнализации расстояния H, обусловленной
поворотом элементов детектора на угол ξ, выбрать длину отрезка OO′, перпендикулярного
поверхности 2.

Длина отрезка OO′ определяется из соотношений, полученных для треугольников
O1BO и O1O

′O исходя из теоремы синусов:

OO1

sinO1BO
=

OB

sinOO1B
,

OO1

sinO1O′O
=

OO′

sinOO1O′
,

откуда

OO′ = OB
sinOO1O

′ · sinO1BO

sinO1O′O · sinOO1B
. (4)

Определив расстояние OB через H и выполнив элементарные тригонометрические преоб-
разования, из (4) получим зависимость погрешности ∆ξ от угла ξ:

∆ξ = OO′ = H
sin ξ

sinϕ · cos(ϕ− ξ)
. (5)
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Теоретический анализ уравнения (5) показал, что в диапазоне от 20 до 70◦ угол ϕ сла-
бо влияет на погрешность ∆ξ. В середине диапазона при ϕ ≈ 45◦ наблюдается минимум
зависимости ∆ξ(ϕ). На границах диапазона погрешность увеличивается приблизительно в
1,6 раза относительно минимума. За пределами указанного диапазона зависимость ∆ξ(ϕ)
резко возрастает до бесконечности в точках 0 и 90◦. Такие выводы справедливы для лю-
бых значений H и значений ξ близких к нулю. Зависимость ∆ξ(ξ) при малых ξ близка к
функции прямой пропорциональности.

Эксперимент. Для экспериментальной проверки уравнений (3) и (5) использован
триангуляционный детектор расстояния, электрическая схема которого представлена на
рис. 4. Питание лазерного диода VD2 осуществляется от источника тока, собранного на
транзисторе VT1. Подстроечный резистор R2 предназначен для регулировки тока диода
VD2. В ходе экспериментов величина тока варьировалась в диапазоне 10–30 мА.

В целях снижения погрешности δ определения точки падения лазерного луча, отражён-
ного от поверхности жидкости, в детекторе применён дифференциальный фотоприёмник
[18, 19]. Выходы фотопреобразователей на фотодиодах VD3 и VD6 подключены ко входам
дифференциального каскада на транзисторах VT2 и VT3. Активные поверхности фотодио-
дов расположены выше и ниже заданной точки B, показанной на схеме рис. 2. Допустим,
фотодиод VD3 находится выше точки B. При действии луча на поверхность фотодиода
VD6 на выходе 2 детектора формируется напряжение уровня логической единицы и заго-
рается светодиод VD5. Это сигнализирует о том, что расстояние до поверхности жидкости
больше заданного. Аналогично зажигание светодиода VD4, вызванное падением луча на
фотодиод VD3, сигнализирует о значении расстояния меньше заданного. При падении
луча на границу поверхностей фотодиодов VD3 и VD6 (точка B на рис. 2) последние
принимают одинаковые световые потоки. Напряжения на выходах детектора соответству-
ют уровню логического нуля, свечение светодиодов отсутствует. Такое состояние выходов
свидетельствует о достижении заданного расстояния до поверхности жидкости. Таким об-
разом, представленный детектор позволяет не только определять достижение заданного
расстояния, но и получать информацию о направлении необходимого перемещения.
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема бесконтактного детектора расстояния до по-
верхности жидкости
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Конструкция детектора, применяемого в экспериментах, обеспечивает возможность
изменения и фиксации параметров ϕ и H в широком диапазоне значений. Для переме-
щения детектора по вертикали использован микровинт, для контроля поворота на угол
ξ — гидростатический указатель уровня с высокой чувствительностью. При оптималь-
ных конструктивных параметрах детектора обеспечивается погрешность ∆δ сигнализа-
ции расстояния не более ±0,01 мм. Светодиоды VD4 и VD5 могут быть исключены из

схемы детектора с повышением точности сигнализации расстояния.
Результаты и их обсуждение. На рис. 5 представлена зависимость нормированной

погрешности сигнализации расстояния, обусловленной погрешностью фотоприёмника, от
угла ϕ. Из графика видно, что экспериментальные данные соответствуют теоретическим
при различных значениях заданного расстояния H.

Для детектора расстояния (см. рис. 1, e) погрешность сигнализации расстояния воз-
растает с увеличением угла ϕ, следовательно, для повышения точности работы нужно

выбирать меньшие значения этого угла. При углах ϕ < 60◦ погрешность ∆δ детектора

меньше погрешности δ фотоприёмника. На практике не лишено смысла уменьшение ϕ
приблизительно до 30◦.

На рис. 2 показано нормальное расположение поверхности фотоприёмника к отра-
жённому лазерному лучу (β = 90◦). Для повышения точности сигнализации расстояния
возможно уменьшение угла β. При использовании детектора, схема которого изображена
на рис. 4, это не приведёт к значимым результатам, так как при уменьшении β сократится
и падающий на фотодиоды световой поток, что, в свою очередь, отрицательно повлияет на
точность сигнализации расстояния. Эффективное изменение угла β для повышения точ-
ности сигнализации возможно при большем усилении разности сигналов от фотодиодов.

Для триангуляционных датчиков расстояния (см. рис. 1, c) с ПЧФ или ПЗС-матри-
цами зависимость погрешности измерения от угла ϕ не характерна. Это объясняется сле-
дующим образом. Параметр δ можно трактовать и как абсолютную погрешность ПЧФ или
матрицы, и как диапазон измерения. Варьирование угла ϕ вызывает пропорциональное
изменение этих метрологических характеристик, в результате чего приведённая погреш-
ность измерения расстояния остаётся неизменной и равной исходной погрешности фото-
приёмника (матрицы). Аналогичные рассуждения справедливы и для угла β. Параметры
ϕ и β целесообразно использовать для изменения диапазона измерения расстояния. Увели-
чению чувствительности и уменьшению диапазона измерения способствует уменьшение

углов ϕ и β. Для дополнительного повышения чувствительности в работе [10] предложено
использовать в фотоприёмнике вогнутое зеркало.

f, ãðàä

Dd/d

20 40 60 800
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Рис. 5. Зависимость нормированной погрешности ∆ϕδ от угла ϕ при различных зна-
чениях заданного расстояния H (◦ — 15 мм, � — 40 мм, кривая — уравнение (3))
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Рис. 6. Зависимость относительной погрешности сигнализации расстояния H от

угла ξ при ϕ = 20◦ (сплошная кривая, ♦ и �) и ϕ = 70◦ (штриховая кривая, + и ×);
маркёры ♦, �, +, × соответствуют расстояниюH равному 10, 26, 18, 42 мм; кривые

получены по уравнению (5)

На рис. 6 представлена зависимость относительной погрешности сигнализации рас-
стояния H от угла ξ отклонения элементов оптической системы детектора от заданного
расположения. Из графиков видно, что экспериментальные данные соответствуют урав-
нению (5) при различных значениях расстояния H и угла ϕ.

В диапазоне углов ξ равном ±1◦ зависимости, показанные на рис. 6, могут быть ап-
проксимированы функцией прямой пропорциональности с погрешностью не более 5 %.
Это позволяет получить упрощённое выражение для оценки предельной погрешности в

диапазоне изменения угла ϕ от 20 до 70◦:

∆ξ = 0,0543Hξ, (6)

где ξ выражено в градусах. В диапазоне угла ϕ от 40 до 50◦ погрешность ∆ξ не менее чем

в 1,5 раза ниже результатов расчёта по формуле (6).
Найдём предельную относительную погрешность измерения расстояния до поверхнос-

ти жидкости с помощью уравнения (6) для угла ϕ из диапазона от 20 до 70◦. В условиях
гравитации поверхность жидкости в сосуде горизонтальна. Для контроля поворота дат-
чика целесообразно использовать гидростатический указатель уровня, который способен
обеспечить отклонение угла ξ не более ±0,5◦. Из уравнения (6) получим относительную
погрешность ∆ξ/H ≈ 2,7 %.

Влияние поворота оптической триангуляционной системы на точность измерения рас-
стояния следует признать значительным. Для снижения этого влияния в работе [5] пред-
ложено использовать двухлучевую схему измерения.

Кроме поворота элементов триангуляционной системы угол ξ также определяет изме-
нение локального угла наклона поверхности жидкости при наличии на ней капиллярных

волн, а уравнение (6) характеризует чувствительность триангуляционных датчиков к со-
ответствующим колебаниям. Это особенно важно учитывать при измерении расстояния
до невязких жидкостей, где капиллярные волны присутствуют почти всегда.

Заключение. Теоретические и экспериментальные исследования бесконтактных три-
ангуляционных датчиков расстояния до зеркальных поверхностей показали, что основным
фактором, влияющим на точность измерения, является поворот датчика в плоскости па-
дения лазерного луча.
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Влияние конструктивного параметра триангуляционной системы — угла между ла-
зерным лучом и поверхностью жидкости — проявляется двояко. С одной стороны, он
определяет диапазон измерения расстояния, а с другой — влияет на чувствительность

датчика к углу его поворота.
Результаты данной работы использованы при контроле уровня агрессивных жидкос-

тей в установке для синтеза надпероксидов щелочных металлов, применяемых в качестве
хемосорбентов в изолирующих средствах защиты органов дыхания [20].
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