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非合作目标脉冲相位式激光测距仪的测程研究
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摘要　对于非合作目标的中程距离测量，从测距范围、测量精度、速度和可靠性的折衷方面来讲，脉冲相位式激光

测距法优于常规的脉冲法测距和连续波相位法测距。在脉冲相位式激光测距中提出采用连续发射的正弦调制脉

冲信号提高发射激光的峰值功率以提高测程，但发射激光的平均功率被保持很低保证了发射激光对人眼的安全。

同时根据硅雪崩光电二极管（ＳｉＡＰＤ）噪声谱密度理论，设计了具有温度补偿和反馈电阻噪声补偿的激光测距仪前

放接收模块，详细分析了背景光，反向高压和反馈电阻对于ＳｉＡＰＤ接收性能的影响。实验表明：根据该方法设计

的前放接收模块使测距仪接收系统获得最大信噪比，ＡＰＤ工作在最佳倍增状态，从而提高测距仪的探测灵敏度和

最大测程。
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１　引　　言

激光测距因其主动性、准直性以及相干性等特

点广泛应用于航空航天、军事、遥感、精密测量、工程

建设、安全监测以及智能控制等领域，涉及多种学科

技术。不同的应用对测量范围与精度有不同的要

求，在面向特种环境如城市高层楼群区、隧道、地下

空间、室内、树林冠盖下地区，大坝、桥梁等构筑物，

灾变环境等精密定位和监测应用中，为了实现高精
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度、低成本实时定位与工程形变的精准监测，距离是

必不可少的信息，其范围通常为零点几米到几百米，

相应的精度要求在毫米量级。目前应用较广的激光

测距仪主要有脉冲式和连续波相位式。脉冲式激光

测距利用激光脉冲持续时间极短，能量在时间上相

对集中，瞬时功率很大的特点，可实现大的测程，但

精度不高。连续波相位式激光测距通过测量连续调

制光波在待测距离上的往返传播所发生的相位变化

来间接测量距离，其测距精度高但测程近，在有合作

目标情况下测量范围达到几十千米。本文提出采用

相干脉冲调制的脉冲相位式激光测距，克服了以上

两种激光测距的缺点，取得高的测量精度和无合作

目标的中程距离测量，并具有抗干扰能力强、低成本

和小型化等优点。

由于特种环境应用背景的特殊性，测距系统不

能使用传统光电测距仪中的合作目标（即角反射镜）

获得返回光，而只能采用非合作目标，即利用被测物

自身的漫反射特性获得返回光，接收到的激光信号

十分微弱，使得接收检测相对较为困难，所以使用硅

雪崩光电二极管（ＳｉＡＰＤ）作为光敏接收器件
［１，２］。

它借助内部强电场作用产生雪崩倍增效应，具有很

高的量子效率和内部增益（增益可达１０２ ～１０
４ 量

级），响应速度非常快（响应时间为ｎｓ量级）。然而

要得到满意的雪崩增益，必须给 ＡＰＤ提供适合的

高反向偏置电压（几十伏至几百伏），另外该增益还

会随着温度的变化而改变。因此文中还根据 ＡＰＤ

温度漂移的偏压补偿原理，设计了具有温度补偿和

高压纹波抑制功能的激光测距仪前放接收模块，保

持ＡＰＤ工作在最佳倍增状态从而提高测距仪的探

测灵敏度和测量数据的稳定性和可靠性。

２　脉冲相位式激光测距原理

２．１ 基本原理

图１ 脉冲相位式测距原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｕｌｓｅｐｈａｓｅｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

　　脉冲相位式激光测距原理如图１所示，是将脉

冲式和连续波相位式两种测距方法结合起来实现的

一种测距方法，利用发射相干脉冲调制的激光信号

来实现脉冲和相位测距。从图中可看出激光信号变

成周期出现的脉冲波，每个周期中脉冲幅度为高电

平的时间内被频率为犳０ 的正弦波经过振幅调制，其

后在很长时间内脉冲幅度为低电平。相干脉冲调制

信号由参考正弦信号（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｕｓｏｉｄ）经过门控

脉冲控制的快速开关选通得到。该信号照射到待测

点犘上，物体表面发生漫反射，与发射波同轴（或成

一定角度）的反射波被接收器接收，由于待测距离犚

的存在，发生波与接收波之间产生往返时间差狋和

相位差Φｍ ，狋代表高频相干脉冲调制信号周期的整

数部分，用高频计数法［３～５］测量得到距离的粗测值，

Φｍ 代表未满一个周期的相位差，采用欠采样技

术［６，７］进行数字解相得到距离的精测值，然后将两

种测量距离在技术上有效地衔接起来得到待测距离

犚（单位ｍ）关系式：

犚＝犮（
狋
２
＋
１

２犳０
·φｍ
２π
）， （１）

式中犮为真空中的光速，正弦波调制频率犳０ 通常在

１０ＭＨｚ以上。由公式（１）知相干脉冲调制方法测

距的距离分辨率

Δ犚 ＝
犮
２犳０
·Δφｍ
２π

（２）

Δφｍ
２π

是最小测相精度，根据目前电子学发展水平，信

号处理单元使用 ＤＳＰ进行数字检相，测相精度在

０．１％以下是十分容易做到的。测距仪的最大明确

距离（ｍａｘｉｍｕｍｕｎａｍｂｉｇｕｏｕｓｒａｎｇｅ）

犚ａｍｂ＝
犮
２犳ｂｒ

， （３）

式中 犳ｂｒ 是 脉 冲 重 复 频 率 （ｂｕｒｓｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）。当犳０ ＝２５ＭＨｚ，犳ｂｒ ＝５０ＫＨｚ，由公

式（２），（３）得到Δ犚＝６ｍｍ，犚ａｍｂ＝３ｋｍ，这种方法

有效解决了传统测距方法中精度和最大明确距离间

相互制约的矛盾，测量较长距离时获得高距离分辨

率成为可能，十分适用特种环境测量的应用。

２．２ 测程的提高

与连续发射的正弦波相比，在平均功率相同的

情况下，相干脉冲调制波形的激光功率主要集中在

脉冲幅度为高电平的很短时间内，利用这些高峰值

功率的脉冲段可以有效地提高测程，同时平均功率

被保持很低保证了发射激光对人眼的安全。非合作

目标激光测距系统的接收光功率表达式［８，９］为

犘ｒ＝
犘ｔ犕ｔ犃ｒ犓ｔ犓ｒ

π
·１
犚２
·ρｃｏｓθ·ｅ

－２α犚 （４）

８３２
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式中犘ｔ为激光出射峰值功率，犕ｔ为调制度，犃ｒ为

有效接收面积，犓ｔ为发射系统光学透射率，犓ｒ为接

收系统的光学透射率，犚为被测距离，ρ为被测物体

漫反射率，θ为测量方向与被测点法线的夹角，α为

大气衰减系数，犘狉为接收光功率。由于被测距离在

几百米内，计算中可以忽略光传播过程中的大气衰

减。设相干脉冲激光平均功率为犘ａｖ，脉冲占空比

为犱狌犮，脉冲幅度为高电平的时间内调制正弦波个

数为犽，则激光峰值功率与平均功率关系为

犘ｔ
犘ａｖ
＝
２

犱狌犮
， （５）

式中犱狌犮＝
犽·犳ｂｒ
犳０

，由公式（４）得知当系统其他参

数选定后，测距系统可以探测的最大距离犚与激光

出射峰值功率犘ｔ的平方根成正比，可见在平均功率

相同的情况下相干脉冲调制方法可以把仪器最大测

程提高 ２

槡犱狌犮倍。
２．３ 低噪声前放接收模块

基于非合作目标的激光测距系统通常采用 ＡＰＤ作

为光接收器件。ＡＰＤ虽然信噪比很高，但是正常工

作时需要高的偏置电压且倍增增益随温度变化。它

的工作性能对后级的信号处理及测量精度起着决定

性的影响，为保证接收信号的纯净，应尽量减小

ＡＰＤ偏压的纹波，随时调整偏压值，对ＡＰＤ进行温

度补偿。根据此原理［１０］我们设计的ＡＰＤ前放接收

模块如图２所示：

图２ 前放接收模块

Ｆｉｇ．２ ＰｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒＡＰＤ

温度传感器和ＡＰＤ及前置放大电路一同封装于金

属盒中，并尽量靠近 ＡＰＤ，使得两者的温度基本保

持一致，金属盒能有效屏蔽空间电磁干扰对前放电

路的影响。温度值由外部单片机读取，读取频率每

秒一次。单片机通过判断读取的温度值的高低，并

和内部储存的温度对应的最佳偏压值比较来调整数

字电位器，从而调整高压模块的输出电压产生变化，

使得ＡＰＤ始终工作在最佳倍增状态。同时温度传

感器的值和高压值可通过串口上传给上位机进行监

控，上位机也可通过发送指令对 ＡＰＤ的高压进行

调整。电阻Ｒｃ和电容Ｃ１，Ｃ２ 组成π型低通滤波器

对高压模块的输出电压进行滤波，减小电压纹波。

前置放大电路将ＡＰＤ输出的光电流转化成电压信

号送至后级信号处理单元进行处理，由于 ＡＰＤ自

身结电容和电子线路的寄生电容使相位滞后，电路

变得容易振荡，故采用反馈电阻Ｒｆ与电容Ｃｆ并联

进行相位补偿使电路稳定。

３　测试结果与分析

在研究过程中我们搭建了实验草台，激光器选

用ＨＬａｓｅｒｏｐｔｏｃｏ公司的ＩｎＧａＡｓＰ激光二极管，型

号是 ＨＬＤ６６００３０Ｐ５Ｊ，中心波长６５０ｎｍ，最大平均

功率３０ｍＷ，ＡＰＤ选用ＥＧ＆Ｇ公司的Ｃ３０９５４Ｅ，

应用上文设计的前放接收模块，环境温度２０℃情况

下，对不同距离处的白色打印纸垂直照射，用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的 ＴＤＳ３０３２型示波器观测回波信

号。激光器发出的相干脉冲调制光波平均功率为

１０ｍＷ，脉冲占空比犱狌犮设定为２０％，则由（５）式得

激光峰值功率为１００ｍＷ，正弦波调制频率犳０ 为

２５ＭＨｚ，脉冲重复频率为５０ｋＨｚ，调制度为１，发射

９３２



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

系统光学透射率犓ｔ为０．９，接收系统光学透过率犓ｒ

为０．９，有效接收面直径为１０ｃｍ，白纸表面漫反射

率ρ约为０．５。根据（４）式可以作出接收光功率犘ｒ

和被测距离犚的关系曲线，如图３所示。

图３ 被测距离犚与接收光功率犘ｒ的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｒａｎｇｅ

ａｎｄｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ犘ｒ

　　Ｃ３０９５４Ｅ最小可探测功率为１０
－８ Ｗ，则由图３

知系统最大测程为１００ｍ，与连续波相位式测距相

比，其最大测程仅有３１．６２ｍ，测程提高了３．１６２

倍。经过实际验证，前放接收模块的高压纹波抑制

电路输出高压纹波被抑制在１０ｍＶ左右，与之前未

经低纹波设计的高压电路（通常纹波为几百毫伏）

相比，纹波电压得到了很好的抑制，完全满足 ＡＰＤ

偏压对典型噪声的要求，可大大提高接收信号的检

测精度。在温度补偿电路设计中，通过π型低通滤

波公式计算，对电阻电容进行参数配置，由此得出的

高偏置电压部分的输出电压曲线与Ｃ３０９５４Ｅ获得

最佳增益时温度偏压的曲线非常吻合，有效地实现

了它的温度补偿。

为了验证系统最大测程，对１００ｍ处的白纸进

行测量得到的回波波形如图４所示。

　　前置放大器是反向输入，所以回波波形为负向

周期脉冲，横坐标是时间轴（２０μｓ／ｄｉｖ），正弦调制波

周期４０ｎｓ，故从图４看出正弦波被挤压在脉冲负向

电平最大处，纵坐标是电压值（１０ｍＶ／ｄｉｖ），从图中

图４ 犚为１００ｍ时回波波形

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｔ１００ｍｒａｎｇｅ

看出噪声平均值为１０ｍＶ，回波信噪比达到５：１，这

样的信号经过后级十倍以上放大和滤波后经过后级

信号处理后即可提取出距离信息。

４　结　　论

相干脉冲调制的脉冲相位式激光测距是激光测

距仪发展和研究的方向，在理论上这是一种新的测

量方式，它能克服脉冲式和连续波相位式激光测距

仪的缺点，这给许多实际的测量带来了很大的方便。

同时设计的具有温度补偿和高压纹波抑制功能的激

光测距仪前放接收模块，大大降低了前放输出端的

噪声，提高了信噪比。下一步工作将绘制信号处理

板完成对飞行时间的测量和相位差的解算，并将各

模块组合起来构建实验样机。
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