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Существуют задачи, в которых необходимо бесконтактно с высокой точностью выполнять измерения 
геометрических перемещений подвижного объекта относительно стационарной базы, учитывая особен­
ности его размера, формы, скорости маневрирования, скорости движения. Например, высокоточное по­
зиционирование корпуса судна относительно причала при выполнении операции швартовки и погрузо- 
разгрузочных работ. Для решения этой задачи предлагается использовать лазерно-оптический измери­
тель, который представляет собой программно-аппаратный комплекс, включающий в себя лазерный 
дальномер, массив цифровых устройств видеорегистрации с объективами переменного фокусного рас­
стояния (трансфокаторами) и микрокомпьютер для первичной обработки измеряемых данных. Цель 
исследования: определение требований к оптической системе лазерно-оптического измерителя (фо­
кусное расстояние, угол обзора, кадровая частота и другие параметры оптической системы). Резуль­
таты: предложена структура лазерно-оптического измерителя геометрических перемещений подвиж­
ного объекта. Особенностями измерителя являются совместное использование лазерного дальномера и 
массива устройств видеорегистрации с трансфокаторами с различным фокусным расстоянием и типами 
линз. Определены и обоснованы требования к лазерно-оптическому измерителю на примере решения 
задач мониторинга швартовных операций морских судов и контроля стоянки у причала. Практическая 
значимость: результаты работы могут быть использованы при создании высокоточных систем пози­
ционирования и высокоточных систем проводки на различных видах транспорта.Такие системы ре­
шают задачи стабилизация положения подвижных объектов в различных транспортных системах, а 
также контроль положения и, как следствие, повышение безопасности. Повышение безопасности экс­
плуатации транспортной системы позволяет повысить интенсивность транспортного потока и пропуск­
ную способность транспортной системы.
Ключевые слова: лазерно-оптический измеритель, измерение продольного, поперечного и вертикаль­
ного смещения, мониторинг швартовных операций, автоматизированная швартовка судна.

There are tasks in which it is necessary to measure the geometric displacements of a moving object relative to 
a stationary base without contact with high accuracy, taking into account the peculiarities of its size, shape, 
speed of maneuvering, and speed of movement. For example, high-precision positioning of the ship's hull rel­
ative to the berth during mooring and loading and unloading operations. To solve this problem, it is proposed 
to use a laser-optical measuring device, which is a software and hardware complex that includes a laser range 
finder, an array of video capture devices with zoom lenses and a microcomputer for primary processing of the 
measured data. Purpose: determination of requirements for the optical system of the laser-optical measuring 
device (focal length, 8ngle of view, frame frequency and other parameters of the optical system). Results: the 
structure of a laser-optical measuring device of geometric displacements of a moving object is proposed. Fea­
tures of the measuring device are the combined use of a laser rangefinder and an array of video capture devices 
with zoom lenses with different focal lengths and lens types. The requirements for a laser-optical measuring 
device have been determined and substantiated by the example of solving the problems of monitoring the moor­
ing operations of sea vessels and control parking at the pier. Practical relevance: the results of the work can 
be used to create high-precision positioning systems and high-precision guidance systems for various types of 
transport. Such systems solve the problem of stabilizing the position of moving objects in various transport 
systems, as well as monitoring the position and, as a consequence, increasing safety. Improving the operational 
safety of the transport system makes it possible to increase the intensity of the traffic flow and the throughput 
of the transport system.
Keywords: laser-optical measuring device, measuring longitudinal, transverse and vertical displacements, 
monitoring mooring operations, automated mooring.

Лазерно-оптический измеритель [1] пред­
ставляет собой программно-аппаратный комплекс, 
для измерения геометрических перемещений по­
движного объекта относительно стационарной 
базы, а именно продольного, поперечного и верти­
кального смещения. Лазерно-оптический измери­
тель (рис. 1) включает в себя лазерный дальномер 
с длиной волны вблизи инфракрасного диапазона, 
массив цифровых устройств видеорегистрации с 
объективами переменного фокусного расстояния 
(трансфокаторами) и микрокомпьютер для первич­
ной обработки измеряемых данных.

Лазерно-оптический измеритель решает 
следующие задачи:

1 . получение дистанции до объекта (попереч­
ного смещения) с помощью лазерного даль­
номера;

2 . получение видеопотока;
3. обработка кадров с целью вычисления про­

дольного и вертикального смещения по­
движного объекта.

Метод измерений продольного и верти­
кального смещения основывается на выборе клю­
чевых точек на изображении отслеживаемого
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объекта и слежении за перемещением этих точек.
Метод измерений поперечного смещения -  

на сравнении фаз сигнала лазера и сигнала, отра­
жённого от объекта. Задержка при распростране­
нии волны создает сдвиг фаз, который и измеря­
ется. Лазер работает постоянно, его излучение ам- 
плитудно модулируется сигналом определенной

частоты [2-4]. Фаза отражённого сигнала сравни­
вается с фазой опорного сигнала [5, 6 ].

В роли фотоприёмника отражённого сиг­
нала выступает устройство видеорегистрации с 
широкоугольным объективом, что упрощает кон­
струкцию оптического модуля, за счёт исключе­
ния отдельного устройства для регистрации отра­
жённого луча лазера.

Трансфокаторы

Рисунок 1 -  Структурная схема лазерно-оптического измерителя (оптический модуль, микрокомпьютер, блок питания)

Существуют задачи, в которых необходимо 
выполнить измерения геометрических перемеще­
ний объекта, учитывая особенности его формы. 
Например, высокоточное позиционирование кор­
пуса судна относительно причала при выполнении 
операции швартовки. Данная задача должна ре­
шаться независимо от уровня освещённости в те­
чение суток (день, ночь), погодных условий 
(дождь, туман), помех, обусловленных несовер­
шенством устройств для получения, передачи, хра­
нения и обработки изображений, изменения взаим­
ного расположения объектов (частичное или пол­
ное перекрытие отслеживаемого объекта).

Измерения начинаются при подходе судна 
к причалу (максимальная дистанция -  500 м), и 
продолжаются во время швартовки судна к при­
чалу, стоянки судна (минимальная дистанция -  2  

м) и отхода судна от причала. Скорость судна на 
всех указанных этапах не превышает 3 узлов.

Измерителем отслеживается фрагмент 
борта судна (рис. 2 ), поэтому должны учиты­
ваться особенности его формы: неравномерная 
поверхность, выступающие части, кривизна и т.д. 
Все чётко различимые детали (надписи, опознава­
тельные знаки, сварочные швы, коррозионные де­
фекты и разница в окраске корпуса судна) могут 
быть приняты за ключевые точки и в дальнейшем 
отслеживаться. Степень различимости деталей 
определяется резкостью изображения, которая за­
висит от двух параметров: разрешения системы 
матрица-трансфокатор и чёткости изображения 
[7, 8 ]. Разрешение ограничено одновременно раз­
мером пиксела на матрице и разрешающей спо­
собностью трансфокатора при заданном диаметре 
отверстия диафрагмы [9]. Чёткость изображения 
определяется величиной контрастного перехода и 
зависит от качества линз трансфокатора и непо­
движности устройства видеорегистрации во 
время экспозиции [1 0 , 1 1 ].

Рисунок 2- Примеры изображений фрагментов бортов морских судов 
на дистанции от 2 м до 500 м (слева 1, 3 -  день, 2, 4 -  ночь)

Высокая скорость съёмки (60 кадров в се­
кунду) позволяет использовать динамические ме­
тоды повышения качества изображения [12, 13],

путём комплексирования данных нескольких кад­
ров, а также регистрировать быстро протекающие 
процессы.
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В задаче высокоточного позиционирова­
ния корпуса судна относительно причала при вы­
полнении операции швартовки большое значение 
имеет соотношение угла обзора устройства ви­
деорегистрации, фокусного расстояния и дистан­
ции до отслеживаемого объекта (рис. 3). На малой 
дистанции судна ( 2  -  1 0  м) от лазерно-оптиче­
ского измерителя, борт судна займёт большую 
часть кадра, на большой дистанции (300 -  500 м)
-  в кадр попадут сторонние объекты (портовые 
сооружения, другие суда, причалы). Наличие сто­
ронних объектов в кадре приведёт к неоднознач­
ности выбора объекта и сложности в распознава­
нии конкретного объекта слежения (частичное 
или полное перекрытие отслеживаемого объекта 
может подменить объект отслеживания). Поэтому 
в лазерно-оптическом измерителе используется 
массив устройств видеорегистрации с трансфока­
торами с различным фокусным расстоянием и ти­
пами линз (рис. 4). Устройство видеорегистрации 
с фокусным расстоянием f  ~ 14 мм применяется 
для съёмки объекта на расстоянии от 2 до 140 мет­
ров, f  ~ 35 мм -  от 140 до 320 метров, f  ~ 70 мм -  
от 320 до 500 метров.

Технические характеристики лазерно-оп­
тического измерителя определяются параметрами 
сенсора, микросхемы обработки данных и кон­
струкцией оптической системы.

Для определения продольного и вертикаль­
ного смещения необходимо наблюдать чёткое 
изображение фрагмента поверхности корпуса 
судна (площадью от 1 м2) при любом его положе­
нии на расстоянии от 2 до 500 м от лазерно-опти­
ческого измерителя.

Например, при диагонали матрицы 43,1 мм 
и длине судна 2 2 0  м для получения чёткого изоб­
ражения на дистанции от 2 до 140 м необходимо

обеспечить угол обзора по диагонали 114°±20°, 
следовательно, фокусное расстояние будет равно 
14±Д мм (таблица 1). Тогда видимая часть судна 
в кадре не будет превышать 170% ± 20% от разме­
ров судна. В этом случае количество сторонних 
объектов в кадре будет сведено к минимуму, сле­
довательно, уменьшится неоднозначность выбора 
объекта и сложность его отслеживания.

При установке параметров съёмки необхо­
димо обеспечить резкость изображения. Для 
этого отслеживаемый объект должен входить в 
границы резко изображаемого пространства. Гра­
ницы резкости зависят от фокусного расстояния, 
величины апертуры, диаметра кружка резкости и 
дистанции до корпуса судна (таблица 2 ).

При тех же диагонали матрицы и длине 
судна на дистанции от 140 до 320 м необходимо 
обеспечить угол обзора по диагонали 64°±20°, фо­
кусное расстояние 35±Д мм (таблица 1), для того, 
чтобы видимая часть судна в кадре составляла 
170% ± 20%. Параметры для определения границ 
резкости содержит таблица 3.

Аналогично, для дистанции от 320 до 500 м 
угол обзора по диагонали должен составлять 
34°±20°, фокусное расстояние 70±Д мм (таблица 
1 ), чтобы видимая часть судна в кадре оставалась 
170% ± 20%. Параметры для определения границ 
резкости на этой дистанции содержит таблица 4.

Различимость объектов на указанных рассто­
яниях достаточна для выбора ключевых точек и их 
отслеживания. Т.к. скорость маневрирование судна 
не превышает 3 узлов, лазерно-оптический измери­
тель может зафиксировать его положение в каждый 
отдельный момент времени с учётом заданного фо­
кусного расстояния. Погрешность измерений не 
превышает заданного порога и позволяет решить за­
дачу с нужной точностью (таблица 5).

114» 64° 34°

j*-----------------------------------500 м-----------------------------------►

Рисунок 3 -  Соотношение фокусного расстояния, угла обзора устройства видеорегистрации и дистанции до объекта

В структуре предлагаемого метода измере­
ний продольного и вертикального смещения 
можно выделить следующие этапы: захват изоб­
ражения (рис. 5), предварительная обработка

изображения, сегментация [14], извлечение при­
знаков [15-17], классификация, пост-обработка 
результатов.

На этапе предварительной обработки изоб­
ражения компенсируются ошибки, вызванные
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шумом и аберрациями оптических систем, размы­
тием и дефокусировкой, потерей данных при ин­
терполяции и сжатии изображений [18-20]. Изоб­
ражение нормируется по ряду характеристик 
(тон, цвет, шум и т.д.). Качество предварительной 
обработки изображений оценивается по метрикам 
для сравнения изображений (например, среднее 
значение дифференциальных операторов изобра­
жения) и тестовой выборке пар изображений.

Рисунок 4- Примеры изображений фрагментов борта 
судна на дистанциях 200 м и 500 м (слева 1 -  f = 35 

мм, 2 -  f = 70 мм)

Таблица 1 -  размер видимого поля и видимой части корпуса судна в кадре. S1-S17 -  размер видимого поля, 
f  -  фокусное расстояние, d -  дистанция до корпуса судна, DFOV -  угол обзора по диагонали, HFOV -  угол 
обзора по горизонтали, VFOV -  угол обзора по вертикали

f, мм 14 види­
мая

часть
судна

в
кадр

е

20 24 28 35 види­
мая

часть
судна

в
кадр

е

50 70 види­
мая

часть
судна

в
кадр

е

80 85 100 135 200 300 400 500 600 1000
HFOV,

град 106.1 86.22 76.42 67.92 57.25 39.12 30.4 26.48 24.87 21.65 16.2 10.78 7.62 5.07 3.15 3.1 1.15

VFOV,
град 74.02 55.78 48.07 41.38 34 23.6 17 15.62 14.57 11.15 9.47 5.15 3.15 3 2.03 2 1

DFOV,
град

114 94 84 75 64 45 34 30 28 24 18 12 8 6.33 4.83 4.17 2.33

d, м S1, м % S2, м S3, м S4, м S5, м % S6, м S7, м % S8, м S9, м S10, м S11, м S12, м S13, м S14, м S15, м S16, м S17, м
2 5.3 2 3.7 3.1 2.7 2.2 1 1.4 1.1 0 0.9 0.9 0.8 0.6 0.4 0.3 0.2 0.1 0.1 0.0
5 13.3 6 9.4 7.9 6.7 5.5 2 3.6 2.7 1 2.4 2.2 1.9 1.4 0.9 0.7 0.4 0.3 0.3 0.1
10 26.6 12 18.7 15.7 13.5 10.9 5 7.1 5.4 2 4.7 4.4 3.8 2.8 1.9 1.3 0.9 0.5 0.5 0.2
20 53.2 24 37.4 31.5 26.9 21.8 10 14.2 10.9 5 9.4 8.8 7.6 5.7 3.8 2.7 1.8 1.1 1.1 0.4
30 79.8 36 56.2 47.2 40.4 32.7 15 21.3 16.3 7 14.1 13.2 11.5 8.5 5.7 4.0 2.7 1.6 1.6 0.6
40 106.4 48 74.9 63.0 53.9 43.7 20 28.4 21.7 10 18.8 17.6 15.3 11.4 7.6 5.3 3.5 2.2 2.2 0.8
50 132.9 60 93.6 78.7 67.3 54.6 25 35.5 27.2 12 23.5 22.0 19.1 14.2 9.4 6.7 4.4 2.7 2.7 1.0
60 159.5 73 112.3 94.5 80.8 65.5 30 42.6 32.6 15 28.2 26.5 22.9 17.1 11.3 8.0 5.3 3.3 3.2 1.2
70 186.1 85 131.0 110.2 94.3 76.4 35 49.7 38.0 17 32.9 30.9 26.8 19.9 13.2 9.3 6.2 3.8 3.8 1.4
80 212.7 97 149.8 125.9 107.8 87.3 40 56.8 43.5 20 37.7 35.3 30.6 22.8 15.1 10.7 7.1 4.4 4.3 1.6
90 239.3 109 168.5 141.7 121.2 98.2 45 63.9 48.9 22 42.4 39.7 34.4 25.6 17.0 12.0 8.0 4.9 4.9 1.8
100 265.9 121 187.2 157.4 134.7 109.2 50 71.1 54.3 25 47.1 44.1 38.2 28.5 18.9 13.3 8.8 5.5 5.4 2.0
110 292.5 133 205.9 173.2 148.2 120.1 55 78.2 59.8 27 51.8 48.5 42.1 31.3 20.8 14.6 9.7 6.0 6.0 2.2
120 319.1 145 224.7 188.9 161.6 131.0 60 85.3 65.2 30 56.5 52.9 45.9 34.2 22.7 16.0 10.6 6.6 6.5 2.4
130 345.7 157 243.4 204.7 175.1 141.9 65 92.4 70.6 32 61.2 57.3 49.7 37.0 24.5 17.3 11.5 7.1 7.0 2.6
140 372.2 169 262.1 220.4 188.6 152.8 69 99.5 76.1 35 65.9 61.7 53.5 39.8 26.4 18.6 12.4 7.7 7.6 2.8
150 398.8 181 280.8 236.1 202.0 163.7 74 106.6 81.5 37 70.6 66.1 57.4 42.7 28.3 20.0 13.3 8.2 8.1 3.0
160 425.4 193 299.5 251.9 215.5 174.7 79 113.7 86.9 40 75.3 70.6 61.2 45.5 30.2 21.3 14.2 8.8 8.7 3.2
170 452.0 205 318.3 267.6 229.0 185.6 84 120.8 92.4 42 80.0 75.0 65.0 48.4 32.1 22.6 15.0 9.3 9.2 3.4
180 478.6 218 337.0 283.4 242.4 196.5 89 127.9 97.8 44 84.7 79.4 68.8 51.2 34.0 24.0 15.9 9.9 9.7 3.6
190 505.2 230 355.7 299.1 255.9 207.4 94 135.0 103.2 47 89.4 83.8 72.7 54.1 35.9 25.3 16.8 10.4 10.3 3.8
200 531.8 242 374.4 314.9 269.4 218.3 99 142.1 108.7 49 94.1 88.2 76.5 56.9 37.8 26.6 17.7 11.0 10.8 4.0
210 558.4 254 393.1 330.6 282.8 229.2 104 149.2 114.1 52 98.8 92.6 80.3 59.8 39.6 28.0 18.6 11.5 11.4 4.2
220 585.0 266 411.9 346.3 296.3 240.1 109 156.3 119.5 54 103.5 97.0 84.1 62.6 41.5 29.3 19.5 12.1 11.9 4.4
230 611.6 278 430.6 362.1 309.8 251.1 114 163.4 125.0 57 108.2 101.4 88.0 65.5 43.4 30.6 20.4 12.6 12.4 4.6
240 638.1 290 449.3 377.8 323.3 262.0 119 170.5 130.4 59 113.0 105.8 91.8 68.3 45.3 32.0 21.2 13.2 13.0 4.8
250 664.7 302 468.0 393.6 336.7 272.9 124 177.6 135.8 62 117.7 110.2 95.6 71.2 47.2 33.3 22.1 13.7 13.5 5.0
260 691.3 314 486.7 409.3 350.2 283.8 129 184.7 141.3 64 122.4 114.6 99.4 74.0 49.1 34.6 23.0 14.3 14.1 5.2
270 717.9 326 505.5 425.1 363.7 294.7 134 191.8 146.7 67 127.1 119.1 103.3 76.9 51.0 35.9 23.9 14.8 14.6 5.4
280 744.5 338 524.2 440.8 377.1 305.6 139 198.9 152.1 69 131.8 123.5 107.1 79.7 52.9 37.3 24.8 15.4 15.2 5.6
290 771.1 350 542.9 456.6 390.6 316.6 144 206.1 157.6 72 136.5 127.9 110.9 82.5 54.7 38.6 25.7 15.9 15.7 5.8
300 797.7 363 561.6 472.3 404.1 327.5 149 213.2 163.0 74 141.2 132.3 114.7 85.4 56.6 39.9 26.5 16.5 16.2 6.0
310 824.3 375 580.4 488.0 417.5 338.4 154 220.3 168.5 77 145.9 136.7 118.6 88.2 58.5 41.3 27.4 17.0 16.8 6.2
320 850.9 387 599.1 503.8 431.0 349.3 159 227.4 173.9 79 150.6 141.1 122.4 91.1 60.4 42.6 28.3 17.6 17.3 6.4
330 877.4 399 617.8 519.5 444.5 360.2 164 234.5 179.3 82 155.3 145.5 126.2 93.9 62.3 43.9 29.2 18.1 17.9 6.6
340 904.0 411 636.5 535.3 457.9 371.1 169 241.6 184.8 84 160.0 149.9 130.0 96.8 64.2 45.3 30.1 18.7 18.4 6.8
350 930.6 423 655.2 551.0 471.4 382.0 174 248.7 190.2 86 164.7 154.3 133.8 99.6 66.1 46.6 31.0 19.2 18.9 7.0
360 957.2 435 674.0 566.8 484.9 393.0 179 255.8 195.6 89 169.4 158.7 137.7 102.5 68.0 47.9 31.9 19.8 19.5 7.2
370 983.8 447 692.7 582.5 498.4 403.9 184 262.9 201.1 91 174.1 163.2 141.5 105.3 69.8 49.3 32.7 20.3 20.0 7.4
380 1010.4 459 711.4 598.2 511.8 414.8 189 270.0 206.5 94 178.8 167.6 145.3 108.2 71.7 50.6 33.6 20.9 20.6 7.6
390 1037.0 471 730.1 614.0 525.3 425.7 194 277.1 211.9 96 183.5 172.0 149.1 111.0 73.6 51.9 34.5 21.4 21.1 7.8
400 1063.6 483 748.8 629.7 538.8 436.6 198 284.2 217.4 99 188.3 176.4 153.0 113.9 75.5 53.3 35.4 22.0 21.6 8.0
410 1090.2 496 767.6 645.5 552.2 447.5 203 291.3 222.8 101 193.0 180.8 156.8 116.7 77.4 54.6 36.3 22.5 22.2 8.2
420 1116.7 508 786.3 661.2 565.7 458.5 208 298.4 228.2 104 197.7 185.2 160.6 119.5 79.3 55.9 37.2 23.1 22.7 8.4
430 1143.3 520 805.0 677.0 579.2 469.4 213 305.5 233.7 106 202.4 189.6 164.4 122.4 81.2 57.2 38.0 23.6 23.3 8.6
440 1169.9 532 823.7 692.7 592.6 480.3 218 312.6 239.1 109 207.1 194.0 168.3 125.2 83.1 58.6 38.9 24.2 23.8 8.8
450 1196.5 544 842.5 708.4 606.1 491.2 223 319.7 244.5 111 211.8 198.4 172.1 128.1 84.9 59.9 39.8 24.7 24.4 9.0
460 1223.1 556 861.2 724.2 619.6 502.1 228 326.8 250.0 114 216.5 202.8 175.9 130.9 86.8 61.2 40.7 25.3 24.9 9.2
470 1249.7 568 879.9 739.9 633.0 513.0 233 333.9 255.4 116 221.2 207.2 179.7 133.8 88.7 62.6 41.6 25.8 25.4 9.4
480 1276.3 580 898.6 755.7 646.5 524.0 238 341.1 260.8 119 225.9 211.7 183.6 136.6 90.6 63.9 42.5 26.4 26.0 9.6
490 1302.9 592 917.3 771.4 660.0 534.9 243 348.2 266.3 121 230.6 216.1 187.4 139.5 92.5 65.2 43.4 26.9 26.5 9.8
500 1329.5 604 936.1 787.2 673.5 545.8 248 355.3 271.7 123 235.3 220.5 191.2 142.3 94.4 66.6 44.2 27.5 27.1 10.0
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Таблица 2 -  границы резкости и гиперфокальное расстояние в зависимости от фокусного расстояния, ве­
личины апертуры и дистанции до корпуса судна: f  = 14 м м ^  -  дистанции до корпуса судна, H -  гиперфо-

f/16 0.016 f/8 0.008 f/5.6 0.0056 f/2.8 0.0028 f/1.4 0.0014
f  = 14 мм R H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2

0.014 2 422.41 1.99 2.01 844.83 1.99 2.01 1206.90 2.00 2.00 2413.79 2.00 2.00 4827.59 2.00 2.00
5 422.41 4.94 5.06 844.83 4.94 5.06 1206.90 4.98 5.02 2413.79 4.99 5.01 4827.59 4.99 5.01
10 422.41 9.77 10.24 844.83 9.77 10.24 1206.90 9.92 10.08 2413.79 9.96 10.04 4827.59 9.98 10.02
20 422.41 19.10 20.99 844.83 19.10 20.99 1206.90 19.67 20.34 2413.79 19.84 20.17 4827.59 19.92 20.08
30 422.41 28.01 32.29 844.83 28.01 32.29 1206.90 29.27 30.76 2413.79 29.63 30.38 4827.59 29.81 30.19
40 422.41 36.54 44.18 844.83 36.54 44.18 1206.90 38.72 41.37 2413.79 39.35 40.67 4827.59 39.67 40.33
50 422.41 44.71 56.71 844.83 44.71 56.71 1206.90 48.01 52.16 2413.79 48.99 51.06 4827.59 49.49 50.52
60 422.41 52.54 69.93 844.83 52.54 69.93 1206.90 57.16 63.14 2413.79 58.54 61.53 4827.59 59.26 60.76
70 422.41 60.05 83.90 844.83 60.05 83.90 1206.90 66.16 74.31 2413.79 68.03 72.09 4827.59 69.00 71.03
80 422.41 67.26 98.69 844.83 67.26 98.69 1206.90 75.03 85.68 2413.79 77.43 82.74 4827.59 78.70 81.35
90 422.41 74.19 114.37 844.83 74.19 114.37 1206.90 83.75 97.25 2413.79 86.76 93.49 4827.59 88.35 91.71
100 422.41 80.86 131.02 844.83 80.86 131.02 1206.90 92.35 109.03 2413.79 96.02 104.32 4827.59 97.97 102.12
110 422.41 87.27 148.73 844.83 87.27 148.73 1206.90 100.81 121.03 2413.79 105.21 115.25 4827.59 107.55 112.56
120 422.41 93.45 167.62 844.83 93.45 167.62 1206.90 109.15 133.25 2413.79 114.32 126.28 4827.59 117.09 123.06
130 422.41 99.41 187.79 844.83 99.41 187.79 1206.90 117.36 145.69 2413.79 123.36 137.40 4827.59 126.59 133.60
140 422.41 105.15 209.40 844.83 105.15 209.40 1206.90 125.45 158.37 2413.79 132.33 148.62 4827.59 136.05 144.18

Таблица 3 -  границы резкости и гиперфокальное расстояние в зависимости от фокусного расстояния, ве­
личины апертуры и дистанции до корпуса судна: f  = 35 м м ^  -  дистанции до корпуса судна, H -  гиперфо­
кальное расстояние, R1 -  передняя граница резкости, R2 -  задняя граница резкости

f/16 0.016 f/8 0.008 f/5.6 0.0056 f/2.8 0.0028 f/1.4 0.0014
f  = 35 мм R H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2

0.035 140 2640.09 132.95 147.84 5280.17 132.95 147.84 7543.10 137.45 142.65 15086.21 138.71 141.31 30172.41 139.35 140.65
150 2640.09 141.94 159.04 5280.17 141.94 159.04 7543.10 147.08 153.04 15086.21 148.52 151.51 30172.41 149.26 150.75
160 2640.09 150.86 170.32 5280.17 150.86 170.32 7543.10 156.68 163.47 15086.21 158.32 161.72 30172.41 159.16 160.85
170 2640.09 159.72 181.70 5280.17 159.72 181.70 7543.10 166.25 173.92 15086.21 168.11 171.94 30172.41 169.05 170.96
180 2640.09 168.51 193.17 5280.17 168.51 193.17 7543.10 175.80 184.40 15086.21 177.88 182.17 30172.41 178.93 181.08
190 2640.09 177.24 204.73 5280.17 177.24 204.73 7543.10 185.33 194.91 15086.21 187.64 192.42 30172.41 188.81 191.20
200 2640.09 185.92 216.39 5280.17 185.92 216.39 7543.10 194.83 205.45 15086.21 197.38 202.69 30172.41 198.68 201.33
210 2640.09 194.53 228.15 5280.17 194.53 228.15 7543.10 204.31 216.01 15086.21 207.12 212.96 30172.41 208.55 211.47
220 2640.09 203.08 240.00 5280.17 203.08 240.00 7543.10 213.77 226.61 15086.21 216.84 223.26 30172.41 218.41 221.62
230 2640.09 211.57 251.95 5280.17 211.57 251.95 7543.10 223.19 237.23 15086.21 226.55 233.56 30172.41 228.26 231.77
240 2640.09 220.00 264.00 5280.17 220.00 264.00 7543.10 232.60 247.89 15086.21 236.24 243.88 30172.41 238.11 241.92
250 2640.09 228.37 276.15 5280.17 228.37 276.15 7543.10 241.98 258.57 15086.21 245.92 254.21 30172.41 247.95 252.09
260 2640.09 236.69 288.40 5280.17 236.69 288.40 7543.10 251.34 269.28 15086.21 255.60 264.56 30172.41 257.78 262.26
270 2640.09 244.95 300.76 5280.17 244.95 300.76 7543.10 260.67 280.02 15086.21 265.25 274.92 30172.41 267.61 272.44
280 2640.09 253.15 313.22 5280.17 253.15 313.22 7543.10 269.98 290.79 15086.21 274.90 285.30 30172.41 277.43 282.62
290 2640.09 261.30 325.79 5280.17 261.30 325.79 7543.10 279.26 301.60 15086.21 284.53 295.68 30172.41 287.24 292.81
300 2640.09 269.39 338.46 5280.17 269.39 338.46 7543.10 288.52 312.43 15086.21 294.15 306.09 30172.41 297.05 303.01
310 2640.09 277.42 351.24 5280.17 277.42 351.24 7543.10 297.76 323.29 15086.21 303.76 316.50 30172.41 306.85 313.22
320 2640.09 285.41 364.14 5280.17 285.41 364.14 7543.10 306.98 334.18 15086.21 313.35 326.93 30172.41 316.64 323.43

Таблица 4 -  границы резкости и гиперфокальное расстояние в зависимости от фокусного расстояния, ве­
личины апертуры и дистанции до корпуса судна: f  = 70 м м ^ -  дистанции до корпуса судна, H -  гиперфо-

f/16 0.016 f/8 0.008 f/5.6 0.0056 f/2.8 0.0028 f/1.4 0.0014
f  = 70 мм R H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2 H R1 R2

0.07 320 10560.34 310.59 330.00 21120.69 310.59 330.00 30172.41 316.64 323.43 60344.83 318.31 321.71 120689.66 319.15 320.85
330 10560.34 320.00 340.64 21120.69 320.00 340.64 30172.41 326.43 333.65 60344.83 328.21 331.81 120689.66 329.10 330.90
340 10560.34 329.39 351.31 21120.69 329.39 351.31 30172.41 336.21 343.87 60344.83 338.10 341.93 120689.66 339.04 340.96
350 10560.34 338.77 362.00 21120.69 338.77 362.00 30172.41 345.99 354.11 60344.83 347.98 352.04 120689.66 348.99 351.02
360 10560.34 348.13 372.71 21120.69 348.13 372.71 30172.41 355.76 364.35 60344.83 357.87 362.16 120689.66 358.93 361.08
370 10560.34 357.48 383.43 21120.69 357.48 383.43 30172.41 365.52 374.59 60344.83 367.75 372.28 120689.66 368.87 371.14
380 10560.34 366.80 394.18 21120.69 366.80 394.18 30172.41 375.27 384.85 60344.83 377.62 382.41 120689.66 378.81 381.20
390 10560.34 376.11 404.96 21120.69 376.11 404.96 30172.41 385.02 395.11 60344.83 387.50 392.54 120689.66 388.74 391.26
400 10560.34 385.40 415.75 21120.69 385.40 415.75 30172.41 394.77 405.37 60344.83 397.37 402.67 120689.66 398.68 401.33
410 10560.34 394.68 426.56 21120.69 394.68 426.56 30172.41 404.50 415.65 60344.83 407.23 412.80 120689.66 408.61 411.40
420 10560.34 403.93 437.40 21120.69 403.93 437.40 30172.41 414.23 425.93 60344.83 417.10 422.94 120689.66 418.54 421.47
430 10560.34 413.18 448.25 21120.69 413.18 448.25 30172.41 423.96 436.22 60344.83 426.96 433.09 120689.66 428.47 431.54
440 10560.34 422.40 459.13 21120.69 422.40 459.13 30172.41 433.68 446.51 60344.83 436.81 443.23 120689.66 438.40 441.61
450 10560.34 431.61 470.03 21120.69 431.61 470.03 30172.41 443.39 456.81 60344.83 446.67 453.38 120689.66 448.33 451.68
460 10560.34 440.80 480.95 21120.69 440.80 480.95 30172.41 453.09 467.12 60344.83 456.52 463.53 120689.66 458.25 461.76
470 10560.34 449.97 491.89 21120.69 449.97 491.89 30172.41 462.79 477.44 60344.83 466.37 473.69 120689.66 468.18 471.84
480 10560.34 459.13 502.86 21120.69 459.13 502.86 30172.41 472.48 487.76 60344.83 476.21 483.85 120689.66 478.10 481.92
490 10560.34 468.27 513.84 21120.69 468.27 513.84 30172.41 482.17 498.09 60344.83 486.05 494.01 120689.66 488.02 492.00
500 10560.34 477.40 524.85 21120.69 477.40 524.85 30172.41 491.85 508.43 60344.83 495.89 504.18 120689.66 497.94 502.08

Предложена структура лазерно-оптиче­
ского измерителя геометрических перемещений 
подвижного объекта. Особенностями измерителя 
являются совместное использование лазерного 
дальномера и массива устройств видеорегистра­
ции с трансфокаторами с различным фокусным 
расстоянием и типами линз. Определены и обос­
нованы требования к лазерно-оптическому изме­
рителю на примере решения задач мониторинга 
швартовных операций морских судов и контроля 
стоянки у причала.

Результаты работы могут быть использо­
ваны при создании высокоточных систем позици­
онирования и высокоточных систем проводки на 
различных видах транспорта. Такие системы ре­
шают задачи стабилизация положения подвиж­
ных объектов в различных транспортных систе­
мах, а также контроль положения и как следствие, 
повышение безопасности. Повышение безопасно­
сти эксплуатации транспортной системы позво­
ляет повысить интенсивность транспортного по­
тока и пропускную способность транспортной си­
стемы
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Раздел 2 Судовождение, водные пути сообщения и гидрография

Таблица 5 -  Основные требования к оптической системе лазерно-оптического измерителя

Расстояние до объекта 2 -  140 м 140 -  320 м 320 -  500 м2 -  10 м | 10 -  140 м
Фокусное расстояние трансфокатора 14 ± Д мм 35 ± Д мм 70 ± Д мм
Угол обзора по диагонали 114°± 20° 64° ± 20° 34°± 20°
Экспозиция 1 мкс -  60 сек 1 мкс -  60 сек 1 мкс -  60 сек
Скорость съёмки не менее 60 к/c не менее 60 к/c не менее 60 к/c
Фотоприёмник отражённого сигнала ла­
зера наличие - -
Инфракрасная подсветка наличие наличие наличие
Тип матрицы CMOS
Формат матрицы не менее 2/3"
Разрешение не менее 2448x2048
Температурный диапазон от -20°С до +65°С
Длина волны лазера 900 нм
Мощность < 1 мВт
Класс лазера 1 М
Расхождение луча 2 ,0  -  2 ,6  мрад

Погрешность измерений продольного и вер­
тикального смещения (стандартное отклоне­
ние одна сигма на расстоянии до 50 м)

± 1 0  мм ± 300 мм

Погрешность измерений поперечного 
смещения (стандартное отклонение одна 
сигма на расстоянии до 50 м)

± 2 0  мм

Дополнительная погрешность от рассто­
яния ± 1 0  ppm

1

2
Рисунок 5- Съёмка фрагмента борта судна 

с использованием лазерно-оптического измерителя 
для последующей обработки (1  -  корпус судна,

2  -  лазерно-оптический измеритель,
A -  отслеживаемый участок корпуса судна)
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