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АННОТАЦИЯ
Введение. Целью проводимых исследований было определение параметров и характеристик 
лазерных измерительных систем, обеспечивающих снижение погрешностей измерения геоме-
трических параметров транспортных средств.

Поставленная цель достигалась за счет 
решения актуальной задачи, связанной с ис-
следованием параметров лазеросодержаще-
го оборудования и определения требований к 

точности (паспортной погрешности) лазер-
ных дальномеров, применяемых при контро-
ле геометрических параметров транспорт-
ных средств. 

Материалы и методы. Для выполнения сформулированной задачи был создан и использован 
алгоритм вычисления пространственных координат точек автомобиля и погрешностей их 
определения. В данном случае вычисления пространственного положения точки и ее погреш-
ности было сведено к определению и решению системы уравнений второго порядка в про-
граммной среде Mathcad. В качестве контролируемых и измеряемых параметров при вычис-
лении координат принимались расстояния от лазерных измерителей до исследуемых точек 
автомобиля. 
Результаты. Среднеквадратическая погрешность измерения расстояния между контроль-
ными точками существенно снижается при уменьшении паспортной погрешности лазерных 
дальномеров. При величине паспортной погрешности лазерных дальномеров равной 0,8 мм 
– среднеквадратическая погрешность измерения расстояния между контрольными точками
(от 0 до 3 000 мм) составляет 2,2–2,9 мм, а погрешность определения контрольной точки 
1,5–1,9 мм. 
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования показали, что необходимо сопостав-
лять достигаемые параметры точности при заданной конфигурации лазерной измеритель-
ной системы с предъявляемыми нормативными ограничениями на погрешность измерений. 
Дальнейшее улучшение характеристик точности измерительных систем возможно за счет 
прогрессивного снижения погрешности лазерных дальномеров в результате их технического 
совершенствования. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортные средства, геометрические параметры, измерительные 
системы, погрешность измерений, повышение точности, лазерные измерители.
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ABSTRACT
Introduction. The purpose of the research is the determination of parameters and characteristics of 
the laser measuring systems providing decrease in errors of measurement of geometrical parameters 
of vehicles.
The goal is achieved at the expense of the solution of the relevant task connected with the parameters 
research of the laser equipment and definition of requirements to accuracy (a passport error) of the laser 
range finders applied at geometrical parameters control of vehicles.
Methods and materials. The algorithm of calculation of spatial coordinates of the car points and 
errors of their definition has been created and used for the research. In this case calculations of spatial 
provision of the point and its error have been reduced to definition and to the solution of the equations 
system of the second order in the MathCAD program environment. As the controlled and measured 
parameters at coordinates’ calculation of distances from laser measuring instruments to the studied car 
points were accepted.
Results. As aresult, the mean square error of measurement of distance between control points 
significantly decreases at reduction of the passport error of laser range finders. At the size of the 
passport error of laser range finders equals 0,8 mm, the mean square error of measurement of distance 
between control points (from 0 to 3000 mm) equals 2,2-2,9 mm, and an error of definition of the control 
point is 1,5-1,9 mm.
Discussion and conclusion. The conducted research demonstrates that it is necessary to compare 
the reached accuracy parameters at the set configuration of laser measuring system with the shown 
standard restrictions for an error of measurements. Therefore, further improvement of characteristics 
of accuracy of measuring systems is possible due to progressive decrease in an error of laser range 
finders as a result of their technical improvement.

KEYWORDS: vehicles, geometrical parameters, measuring systems, error of measurements, increase 
in accuracy, laser measuring instruments.

ACKNOWLEDGMENTS: The authors express special thanks to the staff of the Transport Department 
of the Siberian Federal University for providing significant support in the preparation of the article 
materials.



Том 15, № 4. 2018. Сквозной номер выпуска – 62
(Vol. 15, no. 4. 2018. Continuous issue – 62)

528 © 2004–2018 Вестник СибАДИ 
Vestnik SibADI

РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ

ВВЕДЕНИЕ
Развитие и совершенствование контроль-

но-измерительного оборудования, применяе-
мого для технологических операций при тех-
ническом обслуживании и ремонте (ТО и Р) 
транспортных средств (ТС), часто достигается 
не только за счет применения новых идей и 
технологий, а в том числе и за счет эволюци-
онного развития средств измерений и улуч-
шения их качественных и потребительских 
характеристик1. Сказанное выше применимо 
и к лазерным измерительным системам, пред-
назначенным для проверки геометрических 
параметров ТС (геометрических параметров 
кузова и расположения осей, мостов и колес-
ных тележек; углов установки колес (УУК) и 
пр.), характеристики которых могут серьезно 
корректироваться под воздействием различ-
ных сторонних факторов в процессе эксплуа-
тации ТС. В настоящее время лазерные изме-
рительные системы, наряду с механическими, 
ультразвуковыми и др., получили достаточное 
распространение в сфере контроля геометри-
ческих параметров ТС [1]. Применение лазеро-
содержащего оборудования на основе бескон-
тактных измерителей (лазерных измерителей, 
дальномеров) в сфере ТО и РТС в условиях их 
эксплуатации предполагает множественную 
вариативность его исполнения. Каждая вари-
ация исполнения измерительной системы об-
ладает определенной погрешностью получае-
мых результатов измерений. Отсутствие или 
недостаток сведений о зависимости точности 
результатов измерений от характеристик и па-
раметров лазеросодержащего оборудования 
вызывает противоречие, ограничивающее его 
повсеместное применение в сфере ТО и Р ав-
томобилей.

Особое внимание при анализе было уде-
лено исследованиям, связанным с новыми 
перспективными технологиями на основе 
лазерного и оптического контроля, а также 
новым подходам при изучении вопросов кон-
троля геометрических параметров. В настоя-
щее время эти технологии могут применяться 
при: позиционировании объектов [2], контро-
ле геометрии [3, 4], измерении формы колес 
с помощью оптических методов [5], опреде-
лении габаритных параметров автомобилей 
[6], обеспечении параметров управляемости 
и устойчивости транспортных средств [7, 8], 

1 Солдатов А.А. Повышение качества контроля геометрических параметров кузова автомобиля путем автоматизации 
процесса: автореферат дис. кандидата техн. наук: 05.13.06 / А.А. Солдатов; Тольяттинский гос. ун-т; рук. работы О.И. 
Драчев. Тольятти: [б.и.], 2004. 17 с.

а также обеспечении других параметров без-
опасности автомобиля [9]. Кроме этого, прак-
тической ценностью обладает опыт использо-
вания подобных измерений в других областях: 
точное расположение лазерного луча для из-
мерения растительности [10], контроль техни-
ческих структур в геодезии [11], применение 
лазерного сканера в техническом зрении [12], 
использование лазерных дальномеров в кар-
тографии [13], а также при анализе вопросов 
улучшения метрологических характеристик и 
точности измерений [14, 15, 16].

Следует отметить, что на сегодняшний 
день примеры использования лазера в техни-
ческом сервисе автомобилей практически не-
известны и его применение ограничено лишь 
измерениями геометрических параметров ТС, 
а его луч используется, как правило, только 
лишь в качестве визира.

Как показал анализ технической документа-
ции по обслуживанию ТС иностранного произ-
водства, замеры контролируемых параметров 
в основном производятся по точкам крепле-
ния узлов и агрегатов шасси (кузова) авто-
мобиля. Допуски (погрешности измерения), в 
зависимости от марки и модели транспортно-
го средства, в основном составляют от 1 до 3 
мм. Отечественные нормативные документы 
имеют следующие допуски: ГОСТ 22748–77 
«Автотранспортные средства. Номенклатура 
наружных размеров. Методы измерений» – 
8–30 мм в зависимости от линейного размера; 
РД 37.009.024–92 «Приемка, ремонт и выпуск 
из ремонта кузовов легковых автомобилей 
предприятиями автотехобслуживания» уста-
навливает на большинство регламентируемых 
линейных размеров погрешность измерения 
более 2 мм. Помимо этого отечественные из-
готовители могут применять отдельные ТУ и 
РД, в которых учитываются допуски на линей-
ные размеры до 3–-5 мм.

Исходя из вышеуказанных показателей по-
грешности, а также с учетом экономической 
эффективности на сегодняшний день наи-
большее распространение получили механи-
ческие измерительные системы (использова-
ние шаблонов, измерительные линейки и т.п.), 
ультразвуковые и оптические системы повы-
шенной точности.

Авторами настоящей статьи ранее был вы-
полнен ряд работ и опубликованы материалы 
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с результатами исследований, раскрывающих:
- вопросы оптимизации параметров лазер-

ных систем контроля геометрических параме-
тров ТС;

- проблемы создания лазерных систем кон-
троля и погрешности проводимых измерений 
[17, 18];

- особенности разработки алгоритма изме-
рений и методики исследования погрешности 
измерения, обеспечиваемых «3D-система-
ми»2 [19];

- алгоритмические нюансы вычисления по-
грешностей измерения координат контроль-
ных точек ТС [20].

Следует учитывать, что измерительное 
оборудование с каждым годом совершенству-
ется и приобретает качества и характеристи-
ки, какими оно не обладало еще несколько лет 
назад. Это утверждение касается и ключевой 
составляющей лазерных измерительных си-
стем – лазерного дальномера. Анализ раз-
личной продукции дальномеров показал, что 
за последнее время показатели точности не-
которых действующих образцов существенно 
улучшились: среднеквадратическое отклоне-
ние (СКО) прямого измерения снизилось поч-
ти в два раза – с 1,5 мм до 0,8 мм, что требует 
изучения влияния снижения СКО на точность 
проводимых измерений координат контроль-
ных точек ТС.

Исходя из вышесказанного целью прово-
димых исследований стало определение па-
раметров и характеристик лазерных измери-
тельных систем, обеспечивающих снижение 
среднеквадратических отклонений измерения 
геометрических параметров ТС.

Поставленная цель достигается за счет 
решения актуальной задачи, связанной с ис-
следованием параметров лазеросодержаще-
го оборудования и определения требований к 
точности (паспортной погрешности) лазерных 
дальномеров, применяемых при контроле ге-
ометрических параметров ТС, находящихся в 
эксплуатации.

2 Блянкинштейн И.М., Кашура А.С. Методика исследования погрешностей измерения координат контрольных точек 
транспортных средств. Политранспортные системы Сибири : материалы VI Всероссийской науч.-техн. конференции (Но-
восибирск, 21–23 апр. 2009 г.). Новосибирск: СГУПС, 2009. С. 88–93.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Процесс измерения и контроля геометри-

ческих параметров автомобиля представляет-
ся возможным рассмотреть с точки зрения си-
стемного подхода и сложных систем с учетом 
внутренних и внешних связей между техниче-
скими и организационными параметрами. Та-
ким образом, в процессе измерения и контро-
ля геометрических параметров ТС участвуют:

- исследуемое ТС (сложный многосостав-
ной объект), обладающее определенными ге-
ометрическими параметрами конструкции;

- технический персонал, который устанав-
ливает параметры измерительной системы и 
режимы измерений, с определенными психо-
физиологическими особенностями и индиви-
дуальным пониманием процесса и методики 
проведения диагностических воздействий;

- измерительная система контроля и из-
мерения геометрических параметров ТС с 
заданными (паспортными) техническими свой-
ствами и техническим состоянием, действи-
тельным на момент проведения измерений;

- производственная зона или диагностиче-
ский участок со специализированным техно-
логическим оборудованием, инструментарием 
и оснасткой;

- факторы внешней среды, а также условия 
проведения технологических работ и методи-
ка измерений геометрических параметров.

Каждый из выше рассмотренных факторов 
как в отдельности может вносить значитель-
ный вклад в формирование неточности изме-
рений, так и в случае совокупного действия 
факторов погрешность измерения может зна-
чительно увеличиваться.

Теория системного анализа представляет 
возможность рассматривать объект исследо-
вания как совокупность различных внутренних 
параметров. В том случае если объект испы-
тания (процедуру измерения геометрических 
параметров автомобиля) рассмотреть как 
черный ящик, то входящие и выходящие свя-
зи при измерении геометрических параметров 
можно представить в соответствии со схемой, 
отображенной на рисунке 1.
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Процесс измерения
геометрических параметров 

АТС в условиях 
эксплуатации
(черный ящик)

Measurement of geometrical 
parameters of vehicles under 

operating conditions 
(black box)

t, 0C P, кПа
Другие 

факторы
Other factors

ρ, %

Параметры внешней среды
Parameters of the external environment

Структура и параметры 
измерительной системы Li, li, Di, di

Паспортная погрешность 
средств измерений Δизм

Другие факторы
Другие факторы

Расчетная погрешность
измеренияΔ, Δ0

Расчетная величина 
контролируемого отрезкаL

Расчетные пространственные 
координаты контрольной точки(x,y,z)

Other factors

Passport error of measuring instruments

Structure and parameters of measuring system

Other factors

Settlement error of measurement

Settlement size of a controlled piece

Settlement spatial coordinates of a control point

Рисунок 1 – Процесс измерения геометрических параметров ТС 

В таком представлении процедуры изме-
рения параметров напрашивается мысль о 
том, что входные процессы непосредственно 
влияют и на выходные. Таким образом, если 
входные процессы будут корректироваться, 
то и на выходе системы будут формироваться 
различные варианты результатов измерения.

В результате коррекции входных сигналов 
формируются процессы отклика и на выходе 
системы: меняются вычисленные значения 
координат (x, y, z) контрольных точек объекта, 
преобразуется вычисленный размер длины 
контролируемого отрезка, меняется величина 
вычисленного отклонения измерения контро-
лируемого параметра.

Визуализация процесса измерения и кон-
троля геометрических параметров ТС с точки 
зрения системного подхода позволяет при-
менить при исследовании и изучении систем 
измерения как глубокий анализ, так и целена-
правленный параметрический синтез. 

Выявление корректных (рабочих) параме-
тров элементов систем, при установленных 
структуре и различных условиях применения, 
соответствует параметрическому синтезу, т.е. 
при параметрическом синтезе необходимо 
найти диапазоны значений внутренних пара-
метров, в которых выполняются заданные ус-
ловия, в рассматриваемой работе – минимум 
среднеквадратической погрешности измере-
ния.

В рамках ранее опубликованных работ ав-
торами были предложены и рассмотрены раз-
личные варианты лазерных измерительных 
систем [18]. В качестве перспективной для 
дальнейшего анализа выбрана система на ос-
нове трех лазерных дальномеров [19], схема-

тичное изображение которой представлено на 
рисунке 2.

Способ содержит определение координат 
(x, y, z) контрольных точек с использованием 
лучей измерительных элементов, которые 
сводятся на исследуемой точке D автомобиля. 
После определения координат искомой точ-
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контрольную точку. В роли измерительных 
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контролируемую точку, определяют длину лу-
чей и вычисляют координаты точки. С целью 
оптимального замера лазерные измерители 
перемещаются до образования равносторон-
ней пространственной пирамиды при каждом 
измерении.

Рисунок 2 – Схематичное изображение измерения
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систем. Погрешность измерения расстояния 
между контрольными точками ТС для всех ва-
риантов вычисляется по формуле (1):

Рисунок 2 – Схематичное изображение измерения
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Расчетные исследования основывались на определении погрешностей измерения положения
контрольных точек ТС при использовании различных вариантов лазерных измерительных систем.
Погрешность измерения расстояния между контрольными точками ТС для всех вариантов
вычисляется по формуле (1):
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где 21,∆∆ – СКО 1 и 2 точек отрезка.
Рассмотрим модель расчета положения контрольных точек и погрешностей их измерения. Для
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элементы которого используются при решении различных навигационных задач, а если точнее –
вариация вычисления теоретической погрешности с помощью активно-дальномерного метода 
определения координат пространственных точек. В данном случае вычисления пространственного
положения точки и ее СКО было сведено к определению и решению системы уравнений второго
порядка в программной среде Mathcad. В качестве контролируемых и измеряемых параметров при
вычислении координат (x, y, z) принимались расстояния от лазерных измерителей до исследуемых
точек ТС. Результат измерения можно выразить следующим образом:
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где ∆ – паспортная погрешность измерения;

iR – истинное расстояние от лазерного измерителя до исследуемой точки ТС.
Взаимосвязь расстояния с пространственными координатами определяется следующим

образом:
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где 3...1=i – порядковый номер лазерного дальномера;

iii zyx ,, – координаты i-го лазерного дальномера;
zyx ,, – искомые координаты исследуемой точки.

В соответствии с формулой (3) составляется система уравнений с тремя неизвестными и
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где 3...1=i  – порядковый номер лазерного
дальномера; 

iii zyx ,, – координаты i-го лазерного даль-
номера; 

zyx ,, – искомые координаты исследуемой
точки.

В соответствии с формулой (3) составляет-
ся система уравнений с тремя неизвестными 
и решается с помощью итерационного мето-
да Гаусса-Ньютона. Алгоритм является моди-
фикацией метода Ньютона для нахождения 
минимума функции [21]. В отличие от метода 
Ньютона алгоритм Гаусса-Ньютона может ис-

пользоваться только для минимизации суммы 
квадратов.

Пространственные координаты начально-
го приближения 000 ,, zyx , применяемые для 
начального решения системы, выбираются из 
предварительных данных о месте исследуе-
мой точки.

Для линеаризации уравнений используется 
ряд Тейлора:
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– вектор-столбец свободных членов, состоящий из ошибок вычислений – вектор-столбец свобод-
ных членов, состоящий из 
ошибок вычислений меж-
ду измеренными и рассчи-
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где j  – шаг итерационного процесса.
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Погрешность измерения для контрольного отрезка Δо определяется по формуле (1).
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постоянно повышается. В последние несколько лет стали появляться измерительные инструменты
с повышенной точностью измерений – 0,8–1 мм. Для дальнейших исследований были 
проанализированы характеристики действующих образцов продукции (см. таблицу).
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7 Condtrol Infiniter 30 0,05-30 5 1,99
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где j – шаг итерационного процесса.
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Figure 3 – Algorithm of the vehicle control points’ definition
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РАЗДЕЛ II.
ТРАНСПОРТ
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постоянно повышается. В последние несколько лет стали появляться измерительные инструменты
с повышенной точностью измерений – 0,8–1 мм. Для дальнейших исследований были 
проанализированы характеристики действующих образцов продукции (см. таблицу).
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повышается. В последние несколько лет ста-
ли появляться измерительные инструменты с 
повышенной точностью измерений – 0,8–1 мм. 
Для дальнейших исследований были проана-
лизированы характеристики действующих об-
разцов продукции (см. таблицу). 

При проведении расчетных исследований 
к начальным параметрам были добавлены 
условия: паспортная погрешность лазерных 
дальномеров изменяется в следующих преде-
лах – 0,8 мм, 1,0 мм и 1,5 мм; измерительная 
система располагается напротив предполагае-

мого центра расстояния между контрольными 
точками; расстояние между лазерными даль-
номерами равно расстоянию от дальномеров 
до контрольной точки.

Зависимости среднеквадратической по-
грешности измерения расстояния между кон-
трольными точками от паспортной погрешно-
сти лазерных дальномеров представлены на 
рисунке 4. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ представленных графиков показы-

вает, что среднеквадратическая погрешность 
измерения расстояния между контрольными 
точками существенно снижается при умень-
шении паспортной погрешности лазерных 
дальномеров. При величине паспортной по-
грешности лазерных дальномеров, равной 
0,8 мм, – среднеквадратическая погрешность 
измерения расстояния между контрольными 
точками (от 0 до 3 000 мм) составляет 2,2–2,9 
мм, а погрешность определения контрольной 
точки 1,5–1,9 мм.

Обзор технической документации по об-
служиванию ТС показал, что допуски (погреш-
ности измерения), в зависимости от марки и 
модели транспортного средства, в основном 
составляют до 3 мм. В некоторых случаях мо-
гут предъявляться требования повышенной 
точности измерений до 1-–2 мм.

Исходя из вышесказанного можно заклю-
чить, что необходимо сопоставлять достига-
емые параметры точности при заданной кон-
фигурации лазерной измерительной системы 
с предъявляемыми нормативными ограни-
чениями на погрешность измерений. Даль-
нейшее улучшение характеристик точности 
измерительных систем возможно за счет про-

ТАБЛИЦА
Характеристики некоторых лазерных дальномеров

TABLE
Characteristics of some laser range finders

№
Модель дальномера
Measuring instrument 

model

Диапазон измере-
ний, м

Measuring range, m

Точность измерения, ± мм

Measurement accuracy, ± mm

Ориентировочная стои-
мость, тыс. руб.

Estimated cost, ×103

russian ruble

1 Dimetix FLS-C10 0,05-65
0,8 (режим увеличенной точности - 

команда настройки sNuc+0+2)
1,0 (обычный режим)

79,5

2 Leica Disto D810 0,1-200 1,0 62,6
3 Bosch GLM 150 0,05-150 1,0 15,3

4 Condtrol XP1 0,15-50 1,5 4,2
5 Bosch PLR 25 0,05-25 2 3,75
6 Condtrol Smart 20 0,2-20 3 2,0

7 Condtrol Infiniter 30 0,05-30 5 1,99
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грессивного снижения погрешности лазерных 
дальномеров в результате их технического со-
вершенствования.
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