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Аннотация. В работе предложен метод оценки максимальной частоты следования лазерных импульсов 
для достижения необходимой степени заполнения сканируемого пространства. Проведен анализ зависи-
мости степени заполнения области сканирования от частоты следования лазерных импульсов при различ-
ных значениях коэффициента перекрытия строк кадра. Показано, что для достижения степени заполнения 
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пульсов за счет увеличения времени построения строк кадра.  
Ключевые слова: вероятность обнаружения, лазерное сканирование, построчная траектория сканирова-
ния, степень заполнения пространства. 

ESTIMATION OF THE MAXIMUM REPETITION RATE OF LASER PULSES DURING LINE- 
BY-LINE LASER SCANNING OF THE SURROUNDING SPACE 

Gusarov I. E., Kalugin A. I., Antonov E. A. 

Udmurt federal research center of the Ural branch of the Russian academy of sciences, Izhevsk, Russia 

Abstract. The paper proposes a method for estimating the maximum repetition rate of laser pulses to achieve the 
required degree of filling of the scanned space. The dependence of the degree of filling of the scanning area on the 
repetition rate of laser pulses at different values of the overlap coefficient of the frame lines is analysed. It is shown 
that in order to achieve a fill rate close to unity, it is possible to significantly reduce the required pulse repetition 
rate by increasing the time for constructing frame lines. 
Keywords: probability of detection, laser scanning, line-by-line scanning trajectory, degree of space filling 

Адрес для переписки: Гусаров И. Е., ул. им. Т. Барамзиной, 34, г. Ижевск 426067, Российская Федерация 
e-mail: gusarovie@udman.ru 

При решении задачи об обнаружении некото-
рого объекта или группы объектов с помощью 
технологии лазерного сканирования вероятность 
правильного обнаружения цели можно считать 
ключевым параметром, говорящим об эффектив-
ности системы. Данная вероятность может быть 
выражена следующим образом: 

𝑊 = 𝑊1 ⋅ 𝑊2,   (1) 

где W1 – вероятность попадания лазерного излу-
чения на объект поиска, W2 – вероятность выделе-
ния полезного оптического сигнала на фоне шу-
мов [1]. Вероятность W1 зависит от количества 
сформированных лазерных пятен и их взаимного 
расположения в пространстве. Отсюда следует, 
что для достижения необходимой величины W1, 
частота следования импульсов используемого ла-
зера должна быть достаточной для получения тре-
буемого числа лазерных пятен. 

В случае, когда интересующий нас объект 
неподвижен, данную вероятность можно предс-
тавить следующим образом:  

𝑊1 = 1 − (1 − 𝑄)
𝑛,  (2) 

где Q – степень заполнения сканируемой области 
пространства, n – полное число кадров, сфор-
мированных за время поиска. Под степенью 
заполнения сканируемой области понимается 
величина, выражаемая как:  

𝑄 =
𝑆𝑓

𝑆0
,   (3) 

где Sf – площадь сформированного кадра, S0 – пло-
щадь сканируемой области. Под площадью сфор-
мированного кадра будем понимать площадь фи-
гуры, образованной набором лазерных пятен, 
полученных в процессе сканирования области 
пространства.  

Для простоты примем, что центр пятна движется 
с постоянной скоростью, т.е. пятна внутри кадра 
расположены равномерно. Для расчета величины Sf 
требуется учесть площади области перекрытия 
лазерных пятен, показанных на рисунке 1.  

 

Рисунок 1 – области перекрытия пятен (1 – область 
перекрытия пятен в соседних строках, 2 – область 
перекрытия соседних пятен в строке, 3 – область 

перекрытия четырех пятен) 

Интересующие нас области 1, 2 и 3 встреча-
ются внутри формируемого кадра некоторое ко-
личество раз. Для расчета суммарных площадей 
областей 1, 2 и 3 получаем следующие уравнения: 
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𝑆1 = {
2𝑤2𝑁𝑦(𝑁𝑥 − 1) (arccos(𝜂𝑥) − 𝜂𝑥√1 − 𝜂𝑥

2) , 0 ≤ 𝜂𝑥 ≤ 1

0, 𝜂𝑥 > 1
; 

𝑆2 = {
2𝑤2𝑁𝑥(𝑁𝑦 − 1) (arccos(𝜂𝑦) − 𝜂𝑠𝑡𝑟√1 − 𝜂𝑠𝑡𝑟

2) , 0 ≤ 𝜂𝑦 ≤ 1

0, 𝜂𝑠𝑡𝑟 > 1
; 

𝑆3 = {
2𝑤2(𝑁𝑥 + 𝑁𝑦 −𝑁𝑥𝑁𝑦 − 1)(2𝜂𝑥𝜂𝑠𝑡𝑟 + 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (√

1

𝜂𝑠𝑡𝑟
2 − 1) − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

𝜂𝑥

√1−𝜂𝑥
2
)) ,√𝜂𝑥

2 + 𝜂𝑠𝑡𝑟
2 < 1

0,√𝜂𝑥
2 + 𝜂𝑠𝑡𝑟

2 ≥ 1

,    (4)

где Nx и Ny – число пятен в строке и число строк со-

ответственно, x и str – коэффициент перекрытия 
пятен в строке и коэффициент перекрытия строк со-
ответственно, w – радиус лазерного пятна. Пара-
метры Nx и Ny могут быть связаны с временными ха-
рактеристиками формируемого кадра: 

𝑁𝑥 = 𝑡𝑠𝑡𝑟𝜈; 𝑁𝑦 =
𝑡𝑓

𝑡𝑠𝑡𝑟
,  (5) 

где tstr и tf – время построения строки и время по-

строения кадра соответственно, n – частота следо-
вания лазерных импульсов. Коэффициенты 
перекрытия представляют собой отношение рас-
стояния между центрами лазерных пятен вдоль 
соответствующего направления к диаметру пятна. 

Выражения для нахождения x и str можно запи-
сать в следующем виде:  

𝜂𝑥 =
𝐿𝜃

2𝑤𝑁𝑥
; 𝜂𝑠𝑡𝑟 =

𝐿𝜑

2𝑤𝑁𝑦
,  (6) 

где L – дистанция до сканируемой области, θ и  
угловые размеры сканируемой области соответ-
ственно. Степень заполнения области простран-
ства запишем в следующем виде:  

𝑄 =
𝑆𝑏−(𝑆1+𝑆2+𝑆3)

𝑆0
,   (7) 

где Sb – суммарная площадь всех пятен, составля-
ющих кадр.  

С помощью представленных в работе выраже-
ний получена зависимость величины Q от ча-

стоты n при различных значениях str (рисунок 2). 
При проведении расчета было принято, что 

tf  = 1c;  =  = 15°; L = 1000 м; w = 1 м. 
При увеличении частоты следования лазерных 

импульсов величина параметра Q возрастает до 
некоторого максимального значения, которое за-
висит от плотности расположения строк в кадре, 

т.е. коэффициента перекрытия str. При этом по-

роговое значение Q тем меньше, чем больше str, 
что обусловлено ростом площади не подсвечен-
ных участков между пятнами. При этом порого-
вое значение степени заполнения снижается не-
значительно. 

 

Рисунок 2 – График зависимости степени заполнения 
области сканирования от частоты следования 

лазерных импульсов 

Для каждой кривой переход в область посто-
янных значений Q происходит после достижения 

некоторого значения n. Отсюда следует, что при 
разработке лазерного сканирующего устройства 
существует возможность снижения требований  
к частоте импульсного лазерного источника при со-
хранении требуемой вероятности обнаружения 
объекта. Помимо этого, как видно из выражений (5) 

и (6) увеличение str приведет к увеличению 
времени построения строки и снижению требова-
ний к движущим элементам сканирующей системы.  
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