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1 Zadáńı práce

2 Laserový dálkoměr

Laserový dálkoměr je zař́ızeńı, které je schopno měřit vzdálenost objektu odrážej́ıćıho
zářeńı optických vlnových délek. Tyto objekty mohou být velmi r̊uznorodého charak-
teru a dálkoměr je pak v principu schopen měřit pevné, kapalné nebo i plynné struktury,
př́ıpadně i jejich kombinace.
Možnosti jeho aplikace jsou proto velmi rozsáhlé od zaměřováńı a mapováńı topografie
terénu přes vytvářeńı přesných tvarových model̊u malých předmět̊u až po jeho použit́ı
v meteorologii, nebo pro vojenské aplikace.

2.1 Princip měřeńı vzdálenosti

Základńım principem LASERových dálkoměr̊u je změřeńı nějaké modifikace signálu
odraženého od předmětu a známého signálu vyzářeného vyśılačem. Existuje několik
použ́ıvaných metod, které umožňuj́ı tento obecně slabý jev změřit.

• Měřeńı geometrického posunu stopy laseru na předmětu

• Měřeńı fázového posunu přij́ımaného a vyśılaného signálu

• Měřeńı časového zpožděńı vyslaného a odraženého fotonu (TIME-OF-FLIGHT
measurement).

2.1.1 Geometrická metoda

Tato metoda měřeńı je založena na geometrické vlastnosti světelného paprsku, že
světlo se v homogenńım prostřed́ı š́ı̌ŕı př́ımočaře. Toho lze využ́ıt tak, že použijeme
li zdroj světla, který vydává málo rozb́ıhavý světelný paprsek (LASER) a pod určitým
úhlem v̊uči ose pozorovatele jej budeme promı́tat na předmět, tak pozorovatel bude
mı́t světelnou stopu v r̊uzných bodech zorného pole podle vzdálenosti předmětu.
Tato metoda, je velice snadná a proto existuje mnoho realizaćı od amatérských kon-
strukćı až po profesionálńı výrobky. Obvykle jsou t́ımto zp̊usobem řešeny 3D skenery
malých předmět̊u, jako jsou vázy, nebo jiná umělecká d́ıla, která je vhodné zdokumen-
tovat. Skener pak pro urychleńı procesu nepouž́ıvá pouze světelný bod, který laser ob-
vykle produkuje ale využ́ıvá se cylindrické čočky, která svazek rozš́ı̌ŕı do roviny ve směru
řezu předmětu. V tomto uspořádáńı totiž pak stač́ı s LASERem, nebo promı́taćım
zrcátkem hýbat pouze v jedné ose, pro kompletńı 3D scan.
Ke sńımáńı obrazu je v tomto př́ıpadě obvykle využ́ıván maticový sńımač, CCD, nebo
CMOS. A metoda funguje pouze v rozsahu vzdálenost́ı daných úhlem ve kterým je
laser na předmět promı́tán a také velikost́ı zorného pole sńımače.
Z praktických d̊uvodu je proto tato metoda využ́ıvána v rozsahu několika centimetr̊u
až několika metr̊u.
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2.1.2 Fázová metoda

U této metody je již vyž́ıvána samotná vlastnost světla, že se prostorem š́ı̌ŕı pouze
omezenou rychlost́ı. A měřeńı je prováděno tak, že vyśılač vyśılá určitým zp̊usobem
periodicky modulovaný signál, který se odráž́ı od předmětu a dopadá na intenzitńı
detektor, který umožňuje jeho časovou korelaci s modulovaným odchoźım signálem.
Výsledkem měřeńı tedy je fázové spožděńı odpov́ıdaj́ıćı určité vzdálenosti. Předpokládatelným
problémem této metody ale je fakt, že zp̊usob modulace př́ımo ovlivňuje měřený rozsah
tj. měřeńı vzdálenosti je možné pouze na rozsahu jedné periody modulace. A vzhledemk
tomu, že měřená vzdálenost neńı dopředu známa, tak je potřeba aby vyśılač umožňoval
mnoho zp̊usob̊u modulace vyśılaného svazku.
Daľśı komplikaćı pak je požadavek na dobrou reflexivitu měřeného předmětu, protože
fázový detektor potřebuje ke své správné funkci dostatečný odstup śıgnálu od šumu.
Metoda se proto obvykle využ́ıvá pro měřeńı vzdálenost́ı v malém rozsahu řádově
deśıtky metr̊u a méně. Typyckým př́ıkladem využit́ı této měř́ıćı metody jsou kapesńı
stavebńı dálkoměry určené, jako náhrada svinovaćıch metr̊u.
Tato fázová metoda má ještě daľśı variaci a to tu, že jako modulaci signálu je možné
v určitých podmı́nkách využ́ıt samotnou vlnovou strukturu světla, a vyśılaný i od
předmětu odražený svazek nechat interferovat na maticovém sńımači. Výsledná in-
terference je velmi citlivá na vzájemný fázový posun obou svazk̊u ve zlomćıh vlnové
délky.
T́ım lze dosáhnout velmi velkého prostorového rozlǐseńı ve smyslu měřeńı změn vzdálenosti
až na atomárńı úroveň tedy deśıtky až jednotky nanometr̊u. Tento princip je pak
využ́ıván ve specializovaných aplikaćıch, jako jsou velmi přesné obráběćı automaty,
AFM mikroskopy, detektory gravitačńıch vln, nebo špionážńı zař́ızeńı měř́ıćı zvukem
vybuzené vibrace okenńıch výplńı.

2.1.3 Měřeńı doby letu (TOF)

Daľśı metodou, kterou múžeme využ́ıt pro měřeńı vzdálenosti na základě známé a
konečné rychlosti š́ı̌reńı světla, je změřeńı doby letu určitého baĺıku foton̊u, který vy-
generujeme vyśılačem a následně po odrazu od měřeného objektu detekujeme v de-
tektoru. Změřená doba letu pak odpov́ıdá dvojnásobku vzdálenosti mezi vyśılačem a
měřeným předmětem.

d =
ct

2n
(1)

Kde c je rychlost š́ı̌reńı elektromagnetického zářeńı ve vakuu, n je index lomu prostřed́ı
a t je změřená doba letu. Veličina d je pak vzdálenost předmětu, kterou potřebujeme
změřit.
Při měřeńı se tak předpokládá homogenńı prostřed́ı ve kterém se světlo š́ı̌ŕı, nebo
alespon prostřed́ı o nějaké známé efektivńı hodnotě indexu lomu.
Tato metoda má vzhledem k předchoźım podstatnou výhodou předevš́ım v tom, že
jej́ı princip umožnuje změřit vzdálenosti v obrovském rozsahu a přitom neklade vysoké
nároky na odstup signálu od šumu. Běžně se proto využ́ıvá např́ıklad pro měřeńı a
následné výpočty korekćı drah družic, nebo i měřeńı podélných paramer̊u optických
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komunikačńıch vláken, kde je metoda známa, jako TDR (Time domain refractometry)
Možnosti použit́ı nav́ıc nejsou omezeny pouze na klasické světelné vlnové délky, ale
stejný princip lze uplatnit např́ıklad i při použit́ı rádiových vlnových délek, což by
u předchoźıch metod nebylo možné vzhledem k problematické konstrukci element̊u,
jako jsou čočky, zrcadla, nebo maticové detektory pro rádiové vlny. Možnosti aplikace
metody měřeńı doby letu jsou tak rozáhlé, že z ńı vycháźı i daľśı přistroje, jako radi-
olokátory nebo echolokátory.
Tato práce je proto zaměřena právě na tento princip měřeńı, protože jeho dosah a
přesnost je zaj́ımavá např́ıklad i pro meteorologické aplikace a tedy využitelná i pro
zat́ım nedořešené oblasti jako je měřeńı parametr̊u oblačnosti např́ıklad nad moderńımi
robotickými astronomickými teleskopy.

2.2 Požadavky na laserový vyśılač

2.2.1 Vlnová délka

Vhodná vlnová délka výstupńıho zářeńı laserového vyśılače zálež́ı na mnoha faktorech,
jako je např́ıklad absorpce v médiu vyplnuj́ıćım prostor mezi vyśılačem a detekovaným
předmětem, nebo i spektrálńı odrazivost měřeného objektu. Pro modelovou aplikaci
měřeńı výšky a mohutnosti oblačnosti jsou vhodné krátké vlnové délky z optického
oboru elektromagnetického zářeńı. Je to dáno jednak vlastnosmi atmosféry, která dobře
propoušt́ı vlnové délky z oblasti viditelného spektra. A potom t́ım, že světlo z krač́ıch
vlnových délek (modrá oblast) se dobře odráž́ı na oblačnosti a vodńıch krystalech.

Obrázek 1: Závislost transmisivity suché atmosféry na vlnové délce zářeńı

Ovšem vzhledem k tomu, že na krátkých vlnových délkách směrem k UV oblasti
poměrně strmě stoupá vliv nežádoućıho Rayleighova rozptylu, který omezuje použitelný
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dosah měřeńı. Tak je vhodné použ́ıt středńı vlnovou délku optického zářeńı, ze zelené
oblasti spektra.

2.2.2 Délka výstupńıho impulzu

V př́ıpadě, že nás zaj́ımá metoda založená na měřeńı doby letu, tak od laserového
vyśılače budeme také požadovat, aby umožňoval generovat krátké časové impulzy. Což
je d̊uležité proto, protože krátký časový impulz umožňuje dosáhnout lepš́ıho časového
rozlǐseńı při měřeńı a t́ım pádem i lepš́ı prostorové rozlǐseńı při měřeńı vzdálenosti.
Je to dáno t́ım, že v impulzu je obvykle vysláno velké množstv́ı foton̊u ale zpátky
do detektoru se jich vrát́ı pouze několik. A v př́ıpadě dlouhého impulzu pak nejsme
schopni určit z které části impulzu nám foton přǐsel.
Pro př́ıpad měřeńı výšky základny oblačnosti, která sama o sobě nemá př́ılǐs strmý
přechod je zbytečné měřit s přesnost́ı lepš́ı, než řádově metry. Proto stač́ı od laserového
vyśılače požadovat délky pulz̊u kratš́ı, než stovky nanosekund.

2.2.3 Energie impulzu

Energie výstupńıho impulzu je ideálně co největš́ı, aby bylo dosaženo vysoké pravděpodobnosti
zachyceńı některého zpětně odraženého fotonu. Ale vzhledem k tomu, že je třeba brát
ohled i na bezpečnostńı rizika takového systému, tak je potřeba se držet povolených
norem pro intenzity elektromagnetického zářeńı.

3 LASERy

V dnešńı době existuje mnoho typ̊u LASERů. Avšak pouze malá část z nich je v hodná
pro použit́ı v LASERových dálkoměrech. Omezeńım často bývaj́ı rozměry aparatury,
hmotnost, pořizovaćı cena, provozńı podmı́nky a odolnost při manipulaci.

3.1 Pevnolátkový diodově čerpaný LASER

Jde o typ LASERu, který jako aktivńıho prostřed́ı využ́ıvá pevnolátkový krystal
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