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Призменный дефлектор, представляющий собой многогранную призму с отражающими гранями, являет-

ся наиболее распространенным сканирующим элементом, который позволяет производить быстрое заполне-
ние широкой области сканирования импульсами лазерного излучения по одной координате. Для осуществле-
ния перемещения лазерного излучения по второй координате исследуемой области следует применять вто-
рой элемент сканирования, например, плоское качающееся зеркало. Габаритные размеры элементов 
сканирования и сканирующего блока в целом зависят от свободных параметров, которые задаются на этапе 
разработки системы. 

В работе предложена математическая модель, предназначенная для автоматизированного расчета ска-
нирующего блока, состоящего из призменного дефлектора, неподвижного плоского зеркала, качающегося 
плоского зеркала и выходного окна лазера. Описанная модель позволяет провести расчет габаритных пара-
метров оптических элементов системы и компоновки блока с использованием требуемых характеристик 
сканируемой области и свободных параметров, к которым относятся: угол подачи излучения на грань приз-
менного дефлектора, угол наклона неподвижного зеркала и одной из координат положения выходного окна 
лазера относительно центра призменного дефлектора. При этом первые два названных параметра пред-
ставляют наибольший интерес с точки зрения минимизации и оптимизации габаритных размеров скани-
рующих элементов и сканирующего блока в целом. 

На основании приведенной модели осуществлен анализ зависимости габаритных размеров элементов ска-
нирования и сканирующего блока в целом, в результате которого получены диапазоны оптимальных значений 
таких свободных параметров, как угол подачи лазерного излучения на грань призменного дефлектора α и угол 
наклона неподвижного зеркала σ, позволяющие минимизировать габаритный размер сканирующего блока. 
Полученные результаты можно использовать при разработке автоматизированных систем проектирования 
лазерных сканирующих устройств, что позволит значительно упростить и ускорить процесс разработки 
сканирующих устройств на базе двух сканирующих элементов – призменного дефлектора и качающегося зер-
кала. 

 
Ключевые слова: сканер, сканирующая система, параметры сканирующей системы, оптимизация парамет-
ров, призменный дефлектор. 

 
 

Введение 
настоящее время лазерное сканирова-
ние нашло широкое применение в раз-
личных областях деятельности челове-

ка – геодезии, промышленности, архитектуре, 
медицине, транспорте [1–5]. Суть лазерного 
сканирования заключается в последовательном 
заполнении изучаемой области с заданными уг-
ловыми размерами импульсами лазерного излу-
чения и получения отклика от объектов, нахо-

дящихся в этой области. Существует проблема, 
связанная с необходимостью разработки деше-
вых и компактных лазерных сканеров, но при 
этом способных обеспечить возможность зон-
дирования широких полей с высокой скоро-
стью. Характеристики лазерного сканера во 
многом зависят от используемых элементов 
сканирования, называемых также дефлектора-
ми. Сканирующие элементы можно разделить 
по принципу действия на следующие виды:  

В 
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отражательные, преломляющие, голографиче-
ские, акусто- и электрооптические [6, 7]. Из все-
го многообразия сканирующих элементов выде-
ляются наиболее часто применяемые полиго-
нальные дефлекторы и качающиеся зеркала, что 
связано с большим значением максимального 
угла отклонения лазерного излучения и высокой 
скоростью сканирования [8]. 

Существует несколько типов полигонального 
дефлектора: призменный (ПД) (выполненный 
в виде правильной полигональной призмы) 
и пирамидальный (выполненный в виде усечен-
ной пирамиды). Принцип работы таких дефлек-
торов во многом идентичен, однако существует 
различие в ориентации оптической оси лазерно-
го пучка относительно отражающей грани ска-
нирующего элемента. Призменный дефлектор 
представляет собой вращающуюся многогран-
ную призму с отражающими гранями, выпол-
ненную из стекла, металла или пластика с тех-
нологическим отверстием для крепления эле-
мента на ось вращения. В случае призменного 
дефлектора оптическая ось лазерного источника 
расположена перпендикулярно оси вращения 
дефлектора и ориентирована к отражающей 
грани под некоторым углом. В свою очередь, 
при использовании пирамидального дефлектора 
оптическая ось лазерного источника располага-
ется параллельно оси вращения элемента скани-
рования на некотором расстоянии от нее. При 
равных требованиях к угловому размеру скани-
руемой области и времени сканирования приз-
менный дефлектор должен обладать вдвое 
бóльшим количеством отражающих граней 
и вдвое меньшей скоростью вращения по срав-
нению с элементом пирамидальной формы [9].  

В работах [10, 11] приведены расчеты основ-
ных параметров призменного дефлектора. Осо-
бого внимания заслуживает коэффициент по-
лезного использования грани, необходимость 
введения которого обоснована в работе [12]. 
Данный параметр позволяет ограничить поло-
жение выходного окна лазерного источника от-
носительно отражающей грани ПД, что решает 
проблему с паразитными отражениями, возни-
кающими при попадании лазерного излучения 
на стык граней, но увеличивает габаритный 
размер дефлектора за счет неиспользуемой час-
ти грани. 

Качающееся зеркало является оптимальным 
вариантом для использования в качестве второ-
го сканирующего элемента, предназначенного 
для заполнения кадра сканирования по второй 
координате, ввиду своей дешевизны и предель-
ной простоты исполнения. В работах [13–15] 

приведен метод расчета сканирующих систем на 
основе качающегося зеркала. 

Актуальность создания сканирующих уст-
ройств, построенных на базе нескольких скани-
рующих элементов, обозначена в работе [16]. 
В работе [17] приведен анализ комбинирован-
ных устройств, в которые вошли оптико-
механические, электронные, акустооптические, 
электрооптические сканаторы, а также микро-
электромеханические (MEMS) системы с уче-
том широкого набора параметров и характери-
стик, таких как быстродействие, разрешение, 
точность управления оптическим пучком, раз-
меры сканируемого пространства и др. Однако, 
несмотря на все преимущества комбинирован-
ных систем, на текущий момент отсутствуют 
работы, посвященные математическим моделям, 
предназначенным для проектирования такого 
рода устройств.  

Существуют работы [например, 18–22], в ко-
торых оптимизация параметров лазерного ска-
нера проводится с точки зрения принимаемой 
мощности излучения лазера, отраженного от 
объекта и попадающего на фоточувствительную 
площадку ФПУ, при решении конкретной зада-
чи. При этом вопрос, связанный с оптимальны-
ми габаритными размерами сканирующего уст-
ройства, не затрагивается. 

Как было сказано ранее, задача минимизации 
размера лазерного сканера является важной 
проблемой. Габаритный размер элементов ска-
нирования и сканирующей системы в целом за-
висит как от параметров сканирования, так и от 
различных свободных параметров, используе-
мых при расчете компоновки оптических эле-
ментов в устройстве. Так, в работе [23] рассмот-
рена зависимость размера призменного дефлек-
тора от количества отражающих граней, которая 
показывает, что при увеличении углового раз-
мера сканируемой области увеличиваются габа-
ритные размеры дефлектора. 

Целью данной работы является построение 
математической модели, предназначенной для 
расчета взаимного расположения элементов 
в сканирующем блоке, а также рассмотрение 
зависимости габаритных размеров сканирую-
щих элементов и устройства в целом от внеш-
них условий работы и свободных параметров, 
задаваемых при расчете компоновки скани-
рующего блока.  

Решение данных задач необходимо для соз-
дания автоматической системы проектирования, 
предназначенной для разработки сканирующих 
систем и оптимизации их габаритных размеров, 
что значительно ускорит и удешевит разработку 
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сканирующих устройств, построенных на базе 
призменного дефлектора и качающегося зерка-
ла. Кроме того, создание малоразмерных скане-
ров критически необходимо для некоторых об-
ластей применения, таких как сканирование 
с помощью беспилотных летательных аппаратов. 

Математическая модель для расчета  
компоновки сканирующего блока 
Помимо призменного дефлектора и плоского 

качающегося зеркала в сканирующий блок мо-
жет входить вспомогательное неподвижное зер-
кало, предназначенное для транспортировки 
лазерного излучения между сканирующими 
элементами. Потребность в дополнительном 
зеркале возникает при необходимости сканиро-
вания пространства с широким азимутальным 
углом. В конфигурации сканирующего блока, 
состоящего только из двух элементов, при при-
ближении качающегося зеркала к конечному 
положению возникает риск попадания лазерно-
го пятна в торец зеркала, что будет приводить 
к искажению строящегося кадра и возникнове-
нию паразитных отражений внутри системы. 

Последовательно рассмотрим схему расчета 
компоновки сканирующего блока, состоящего 
из призменного дефлектора, неподвижного 
плоского зеркала и качающегося плоского зер-
кала. Расположение выходного окна лазера 
и неподвижного плоского зеркала относительно 
центра ПД показано на рисунке 1. 

Лазерный пучок после выхода из окна Л по-
падает на грань полигональной призмы c радиу-
сом вписанной окружности R под углом α отно-
сительно нормали к грани на расстоянии s от 
центра полигонального зеркала по оси X. Разме-
ры xL и yL – это расстояния от лазера до центра 
полигонального зеркала по осям X и Y соответ-
ственно. Центр плоского неподвижного зеркала 
M1 находится на биссектрисе угла сканирова-
ния θ, формируемого при отражении лазерного 
излучения от грани ПД, вращающегося из на-
чального положения P1 в конечное положение 
P2. Расстояние от центра M1 до грани дефлекто-
ра равно H1. При этом неподвижное зеркало 
расположено перпендикулярно биссектрисе уг-
ла сканирования под углом γ к оси абсцисс. По-
ложение центра неподвижного зеркала относи-
тельно центра ПД описывается расстояниями x1 
и y1. Длина зеркала M1 в геометрическом при-
ближении обозначена как L1. 

При расчете положения выходного окна ла-
зера и плоского неподвижного зеркала свобод-
ными параметрами являются координата xL, 
расстояние H1 и угол α. 

 

 
Рис. 1. Расположение выходного окна лазера и плос-
кого неподвижного зеркала относительно центра ПД: 
Л – выходное окно лазера; М1 – плоское неподвижное зер-
кало; P1 – начальное положение ПД; P2 – конечное поло-
жение ПД 

Fig. 1. Location of the output window of the laser and 
a flat fixed mirror relative to the center of the PD: Л - 
output window of the laser; M1 - flat fixed mirror; P1 - initial 
position of the PD; P2 - final position of PD 

Расстояние s рассчитывается как 

tg ,
2

s RC ϕ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где ϕ = 2π/m – угол развертки грани; m – коли-
чество отражающих граней ПД; C – коэффици-
ент полезного использования грани. Зная пара-
метры полигональной призмы, угол падения 
пучка на грань, можно рассчитать расстояние y1, 
предварительно задав xL: 

( )
.

tg
L

L
x sy R−

= +
α

 

При этом, чтобы избежать наложения опти-
ческих элементов друг на друга, должно выпол-
няться условие 

2 2 2 2 ,L L op lx y R R+ > +  

где Rl – характерный размер объектива лазера; 
Rop – радиус описанной окружности полиго-
нального зеркала. Таким образом, варьируя зна-
чения xL и α можно найти оптимальное расстоя-
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ние yL и, как следствие, оптимальное располо-
жение центра полигонального зеркала относи-
тельно лазера. Однако при значении угла α 
меньше половины требуемого угла развертки 
выходное окно лазера будет попадать в границы 
угла θ и перекрывать зону сканирования. По-
этому возникает условие, ограничивающее ве-
личину угла α: 

.
2
θ

α >  

Длина неподвижного зеркала в геометриче-
ском приближении рассчитывается как 

1 12 tg .
2

L H θ⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Однако эта формула не учитывает конечные 
размеры лазерного пучка, наличие разъюсти-
ровки оптических осей и возможные краевые 
эффекты, возникающие при попадании пучка на 
край грани ПД. Поэтому реальный размер зер-
кала определяется как 

1 12 tg ,
2rL H D K⎛ ⎞θ⎛ ⎞ ′= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

где K – коэффициент запаса; ( )cosD D′ = α  – 
диаметр максимальной проекции лазерного 
пятна на грани ПД. 

Угол наклона зеркала γ относительно оси 
абсцисс определяется как 

.
2
θ

γ = α −  

Расстояния x1 и y1 от центра полигонального 
зеркала до середины плоского неподвижного 
зеркала вычисляются следующим образом: 

( )
( ) ( )1 1

1

sin
cos ;

cos 2 2
H Lx s

α
= − − γ

θ
 

( )
( ) ( )1 1

1

cos
sin .

cos 2 2
H Ly R

α
= + + γ

θ
 

Для расчета положения центра плоского ка-
чающегося зеркала относительно центра ПД 
обратимся к рисунку 2. 

Длина плоского качающегося зеркала в гео-
метрическом приближении находится как 

( )2 1 22 tg ,
2

L H H θ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

где H2  – расстояние между зеркалами в рас-
сматриваемой плоскости, которое является 

свободным параметром. С учетом размеров 
пучка, разъюстировок и краевых эффектов ре-
альный размер зеркала определяется следую-
щим образом:  

( )2 1 22 tg .
2rL H H D K⎛ ⎞θ⎛ ⎞ ′= + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 

 
Рис. 2. Расположение центра качающегося зеркала 
относительно центра неподвижного плоского зерка-
ла: Л – выходное окно лазера; М1 – плоское неподвижное 
зеркало; М2 – плоское качающееся зеркало; P1 – начальное 
положение ПД; P2 – конечное положение ПД 

Fig. 2. The location of the center of the oscillating mirror 
relative to the center of the fixed flat mirror: Л - output 
window of the laser; M1 - flat fixed mirror; М2 - flat oscillating 
mirror; P1 - initial position of the PD; P2 - final position of PD 

Рассмотрим расположение зеркал в другой 
плоскости (вид сбоку) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схематическое расположение элементов ска-
нирующего блока в другой плоскости (вид сбоку): 
ПД – полигональный дефлектор; М1 – плоское неподвиж-
ное зеркало; М2 – плоское качающееся зеркало 

Fig. 3. Schematic arrangement of elements of the scan-
ning unit in another plane (side view): ПД - polygonal 
deflector; M1 is a flat fixed mirror; M2 - flat oscillating mirror 
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Расстояние H ′  равно 

( )
2 ,

cos 2
HH ′ =
π − σ

 

где σ – угол наклона неподвижного зеркала, ко-
торый является свободным параметром. 

Высота положения центра зеркала М2 опре-
деляется как 

2 2
2 .H H H′= −  

Ширина зеркал 1L ′  и 2L′  рассчитывается сле-
дующим образом: 

1 ;L KD′ ′′=  

2 ,L KD′ ′′′=  

где ( )cosD D′′ ′= σ  – максимальная проекция ла-
зерного пучка на зеркале М1; ( )cosD D′′′ ′′ ′′= σ  – 
максимальная проекция лазерного пучка на зер-
кале М2; ′′σ  – предельный угол качания зеркала, 
равный половине угла, на который необходимо 
провести кадровую развертку области сканиро-
вания. 

Зависимость габаритных размеров  
сканирующего блока от внешних  
параметров работы 
В представленной математической модели 

габаритные параметры сканирующего блока 
зависят от таких свободных параметров, как ко-
ордината положения выходного окна лазера xL, 
расстояние от центра неподвижного зеркала до 
грани ПД H1, расстояние между центрами зер-
кал H2, угол подачи излучения на грань ПДα, 
угол наклона неподвижного зеркала σ. Ограни-
чимся для краткости рассмотрением зависимо-
стей от углов α и σ. 

На рисунке 4 приведены графики зависимо-
сти координаты положения неподвижного y1 
и качающегося зеркала y2 относительно угла 
подачи излучения α. При расчете были исполь-
зованы следующие параметры: R = 15 мм; H1 = 
= 30 мм; H2 = 20 мм (для кривой 2), H2 = 50 мм 
(для кривой 3), θ = π/2. 

В случае кривой 1 при увеличении угла по-
дачи излучения α в интервале малых значений 
(α < 0,5 рад) наблюдается рост значения y1. При 
больших значениях α происходит плавное 
уменьшение y1. Форма кривой 2 схожа с формой 
кривой 1, но здесь отсутствует участок роста 
значения y2. Для кривой 3 наблюдается умень-
шение значения y2 до величины 1 рад, после че-
го положение качающегося зеркала изменяется 

крайне незначительно. Стоит заметить, что 
в случае 3 наблюдается изменение знака вели-
чины y2, что говорит об изменении четверти, 
в которой находится центр качающегося зеркала. 
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Рис. 4. График зависимости координаты y от угла 
подачи излучения α: 1 – для y1; 2 – для y2 при H1 > H2; 
3 – для y2 при H1 < H2 

Fig. 4. Graph of the dependence of the y coordinate on 
the radiation angle α: 1 - for y1; 2 - for y2 at H1 > H2; 3 - for 
y2 at H1 < H2 

На рисунке 5, а приведен график зависимости 
координаты x1 от угла подачи излучения α. При 
расчете использовались следующие параметры: 
R = 15 мм; C = 0,75; m = 6; H1 = 30 мм; θ = π/2. 
На рисунке 5, б показан график зависимости 
расстояния H от угла наклона неподвижного 
зеркала σ. В расчетах принято, что H2 = 15 мм. 

Для величины x1 наблюдается рост значения 
со сменой знака после границы 1 рад. Смена зна-
ка x1 говорит об изменении четверти расположе-
ния центра неподвижного плоского зеркала. 

При увеличении угла наклона неподвижного 
зеркала σ наблюдается рост значения H. При 
приближении величины угла к значению 0,79 рад 
(45°) происходит резкое увеличение значения 
исследуемого параметра, после чего кривая 
графика идет на спад симметрично интервалу 
значений, при котором наблюдается рост H. 
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Рис. 5. Графики зависимостей величин:  
а – координаты x1 от угла подачи излучения α 

Fig. 5. Graphs of dependences of quantities:  
a - coordinates x1 on the angle of radiation supply α 
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Рис. 5 (окончание): б – расстояние H от угла наклона  
неподвижного зеркала σ 

Fig. 5 (continued): b - distance H from the tilt angle  
of the fixed mirror σ 

Выбор оптимальных значений  
свободных параметров 
Проанализировав показанные выше зави-

симости, можно сделать вывод, что наимень-
шего размера сканирующего блока по оси OY 
можно добиться, используя значения угла по-
дачи излучения α > 1 рад (57°). Однако при 
таких значениях переменной α центр непод-
вижного зеркала попадает в четверть, где на-
ходится выходное окно лазера, что может по-
влечь за собой трудности при сборке или же 
сделать создание устройства невозможным. 
С точки зрения минимизации размера устрой-
ства по оси абсцисс стоит остановиться на 
значениях α < 1 рад. При этом такой свобод-
ный параметр, как H2 следует выбирать из со-
отношения 

2 10 .H H≤ <  

Такое ограничение позволит оптимально 
использовать пространство, занимаемое эле-
ментами сканирующего бока. В свою очередь, 
решение, при котором H2 = 0, позволит размес-
тить два плоских зеркала непосредственно друг 
над другом, а именно совместить координаты 
положения центров зеркал по оси абсцисс 
и ординат. Оптимальные значения угла накло-
на плоского неподвижного зеркала лежат 
в диапазоне σ ≤ 0,79 рад. Стоит подробнее ос-
тановиться на случае, при котором угол накло-
на неподвижного зеркала составляет σ = 0,79 
рад (45°). При таком угле наклона величина H 
формально становится равной бесконечности. 
Однако в действительности зеркала устанавли-
ваются друг над другом, что позволяет устано-
вить качающееся зеркало на любой удобной 
высоте H. 

Экспериментальное доказательство  
адекватности модели 
Изложенная теоретическая модель получила 

экспериментальное подтверждение при расчете 
габаритных размеров оптических элементов 
и их компоновки в макете сканирующего блока, 
представленного на рисунке 6.  

 

 
Рис. 6. Фотография макета сканирующего блока соз-
данного по изложенной методике расчета: 1 – ПД;  
2 – неподвижное плоское зеркало; 3 – качающееся плос-
кое зеркало 

Fig. 6. Photograph of the layout of the scanning unit 
created according to the above calculation method: 1 - 
prism deflector; 2 - fixed flat mirror; 3 - oscillating flat mirror 

Параметры макета сканирующего блока пред-
ставлены в таблице. 

 
Параметры макета сканирующего блока 
Scanning system parameters 

Параметр Значение  
параметра 

Угол сканирования θ π/3 
Угол кадровой развертки σ π/4 
Радиус вписанной в ПД  
окружности R, мм 17,5 
Количество граней ПД m 6 
Коэффициент полезного  
использования грани C 0,5 
Координата xL, мм 20 
Координата yL, мм 26 
Угол подачи излучения  
на грань ПД α π/3 
Коэффициент запаса 3,1 
Длина зеркал L1r и L2r, мм 84* 

Ширина неподвижного  
зеркала L′1, мм 18 
Ширина качающегося  
зеркала L′2, мм 20 
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Окончание таблицы 
Table (continued) 

Параметр Значение  
параметра 

Угол наклона неподвижного  
зеркала σ π/4 
Высота положения  
качающегося зеркала H, мм 20 

* Расчетное значение длины неподвижного зерка-
ла составляет L1r = 23 мм. При разработке макета 
было решено использовать зеркала равной длины 
в целях удешевления создания устройства. 

 
Выводы 
Приведена математическая модель, позво-

ляющая провести расчет компоновки скани-
рующего блока, который включает в себя приз-
менный дефлектор, неподвижное плоское зер-
кало и качающееся плоское зеркало. При 
проектировании такого рода систем габаритный 
размер получаемого устройства зависит от мно-
гих свободных параметров, но угол подачи из-
лучения на грань ПД α и угол наклона непод-
вижного зеркала σ представляют наибольший 
интерес с точки зрения минимизации и оптими-
зации габаритных размеров сканирующих эле-
ментов и сканирующего блока в целом.  

Показано, что эффективно минимизировать 
габаритный размер сканирующего блока можно 
лишь по одной оси. Так, для уменьшения разме-
ра устройства по оси OY значения угла подачи 
излучения следует задавать из условия α > 1 
рад. В свою очередь, наименьшего размера по 
оси абсцисс можно достичь при α < 1 рад при 
условии, что величина угла подачи превышает 
половину требуемого угла развертки θ.  

Оптимальное взаимное расположение двух 
зеркал (качающегося и неподвижного) достига-
ется в случае, когда H2 = 0 и σ = 0,79 рад. Такое 
решение позволит совместить центры зеркал по 
оси абсцисс и ординат и установить качающееся 
зеркало на любой удобной высоте, что даст воз-
можность эффективно использовать простран-
ство, занимаемое элементами сканирующего 
блока. 

Представленные результаты были экспери-
ментально подтверждены при использовании 
описанной математической модели в процессе 
создания макета сканирующего блока.  

Полученные зависимости можно использо-
вать при разработке автоматизированных сис-
тем проектирования лазерных сканирующих 
устройств. 
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A prism deflector, which is a multifaceted prism with reflective edges, is the most common scanning element that 

allows fast filling of a wide scanning area with laser radiation pulses along one coordinate. To carry out the 
movement of laser radiation along the second coordinate of the region under study a second scanning element, for 
example, a flat oscillating mirror, should be used. The overall dimensions of the scanning elements and the scanning 
unit as a whole depend on the free parameters that are set at the system development stage. 

The paper proposes a mathematical model designed for automated calculation of a scanning unit consisting of 
a prism deflector, a fixed flat mirror, an oscillating flat mirror, and a laser exit window. The described model makes it 
possible to calculate the overall parameters of system optical elements and the layout of the block based on the 
required characteristics of the scanned area and free parameters, which include the angle of radiation supply to the 
face of the prism deflector, the tilt angle of the fixed mirror, and one of the coordinates of the laser output window 
position relatively to the center of the prism deflector. In this case, the first two mentioned parameters are of the 
greatest interest from the point of view of minimizing and optimizing the overall dimensions of the scanning elements 
and the scanning unit as a whole.  

Based on the above model, an analysis of the dependence of the overall dimensions of the scanning elements and 
the scanning unit as a whole was carried out. The paper describes the layout features of the scanning unit. 
Recommendations for choosing the value of such free parameters as the angle of radiation supply to the face of the 
prism deflector and the angle of inclination of a flat fixed mirror are given. The obtained results can be used in the 
development of automated systems for the design of laser scanning devices. 
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