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摘要　提出了脉冲激光测距中基于多点平均原理的高精度飞行时间间隔测量新方法，该方法以参考正弦信号作为

测量基准。在脉冲计数法的基础上，应用多点平均法原理消除由于正弦曲线的非线性产生的时间累积误差，对正

弦信号时间进行高精度细分测量。建立了高精度脉冲激光测距系统，利用线性调频技术对参考正弦信号在一个周

期内进行伪随机采样，实现高精度时间间隔测量。测距系统原理结构简单、成本低。实验获得的单次距离测量误

差稳定在±３ｍｍ以内。
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１　引　　言

在远距离无合作目标的激光测距中，目前主要

采用相位法和脉冲法。相位法激光测距虽然精度

高，但是在无合作目标及对人眼安全激光（平均光功

率不大于１ｍＷ）的条件下，测量距离受到限制。而

脉冲法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，在平均光功率

相同的条件下，容易实现长距离测量。可广泛应用

于工业、航空航天、军事、大地大气探测和机器人技

术等领域。

高精度飞行时间测量是高精度脉冲激光测距中

的关键技术之一。脉冲飞行时间是指从脉冲发射开

始时刻到脉冲经过目标返回光电探测器时刻的这段

时间间隔，传统的测量方法是采用脉冲计数法［１－３］，

０８０８００２１
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这种方法虽然可以实现宽动态范围的连续测量，但

其分辨率低。为了进一步提高时间测量分辨率，近

年来提出了模拟插入法［４－８］、数字延迟线插入

法［９－１１］等时间内插技术，其基本原理是将脉冲计数

法使用的参考时钟周期细分为若干等分。模拟

法［１２］是利用一个恒流源对电容充电（或放电）后得

到和时间间隔成正比的电压值，这种方法的分辨率

可以做得非常高，但精度受恒流源的稳定性、电容的

线性和漏电流大小、模数（Ａ／Ｄ）转换器（ＡＤＣ）芯片

的分辨率等因素的影响。数字延迟线［１３－１４］插入法

是利用ＣＯＭＳ等高速器件中的逻辑门电路的传输、

锁存或缓存等延时时间进行时间内插，但这种方法

受器件延时时间大小和分散性的影响。

本文提出了以正弦信号作为测量基准，将脉冲

计数法、多点数字平均法、伪随机采样技术相结合实

现高精度时间间隔测量。该方法具有原理结构简

单、容易实现、测量精度高等优点。

２　测量原理

采用粗时间测量和细时间测量相结合的方法，

以实现高精度和大尺度测量范围的距离测量。

２．１　计数法粗时间测量

图１ 脉冲飞行时间间隔测量示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

如图１所示，以周期为犜０ 的参考时钟正弦信

号作为测量基准，在激光脉冲起始时刻和结束时刻

之间的时间间隔犜可表示为

犜＝犖犮·犜０＋狋犪－狋犫， （１）

式中犖犮表示在时间间隔犜 内参考时钟信号的整周

期数。在电路中可由一个计数器来实现对犖犮 的测

量，即当起始脉冲到来时打开计数器，在参考时钟过

零点（下降沿）触发计数器计数加１，当结束脉冲到

来时计数结束。然而起始或结束脉冲下升沿到来的

时刻是随机的，与参考时钟过零点相差时间间隔分

别为狋犪、狋犫，它的极限值是±犜０，如图１所示。若忽略

狋犪、狋犫，引起的最大距离误差为

Δ犇ｍａｘ＝±
犮
２
·犜０ ＝±

犮
２犳０
， （２）

式中犮＝３×１０８ｍ／ｓ为光速，犳０ 是参考时钟的频率。

因为犳０ 的值是有限的，所以仅采用计数法难以实现

高精度测距。例如采用１５ＭＨｚ的时钟，最大测时

误差为６７ｎｓ，测距误差为１０ｍ，即使时钟频率提高

到１ＧＨｚ，测时精度为纳秒量级，测距精度也只达到

米量级，且电路不易实现。

２．２　多点平均法细时间测量

图２ 正弦曲线时间累积误差和时间等分

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｅｒｒｏｒａｎｄｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓｉｎｅｃｕｒｖｅ

假设将正弦曲线当成线性处理，如图２所示，将

犜０／４～３犜０／４的一段正弦曲线近似为直线犔，则当

测量电压值为犞犻时，正弦曲线狔对应的时间狋狔犻与直

线犔对应的时间狋犔犻 之间存在一个时间差Δ犜犻 ＝

狋狔犻－狋犔犻，这个时间差Δ犜犻 定义为时间累计误差。为

了消除这个累积误差，考虑对同一距离进行多次测

量，由时刻点狋１，狋２，…，狋犻，…，狋犖 将一个时钟周期犜０

等分为犖 个等间隔的时间段，设在狋犻时刻的时间累

积误差为Δ犜犻，并假设从狋犻到狋犻＋１时间段的累积误差

都等于Δ犜犻。由于狋犪和狋犫的随机性，若狋犪起始时刻落

在狋犻到狋犻＋１时间段，则狋犫起始时刻将落在狋犼到狋犼＋１时

间段，因此

狋犪 ＝狋犪（犻）－Δ犜犻，

狋犫 ＝狋犫（犼）－Δ犜犼， （３）

式中狋犪（犻）、狋犫（犼）为测量值。

假设对同一距离进行犖测量，并使得狋犪 起始时

刻分别落在每个时间段一次，由于对于同一距离细

时间间隔狋犪－狋犫为常数，并考虑正弦函数的周期性，

因此狋犫 起始时刻也将分别落在每个时间段一次，故

狋犪－狋犫 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狋犪（）犻－Δ犜［ ］犻 －
１

犖∑
犖

犼＝１

狋犫（）犼－Δ犜［ ］犼 ．

（４）

以犜０／２点为中心的任意两对称点的时间累积误差

大小相等，方向相反，显然有

∑
犖

犻＝１

Δ犜犻＝０． （５）

０８０８００２２
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　　由此可以得出结论，正弦曲线在一个周期内的时

间等分，其时间累积误差恒等于零。因此通过犖 点

测量并取平均后，可以抵消时间累积误差，最后得到

狋犪－狋犫 ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狋犪（）犻－狋犫（）［ ］犻 ． （６）

２．３　大数误差的剔除

由于正弦信号的对称性，在一个周期内同一个

电压值将对应于两个不同的时刻点，因此，模数转换

器量化位数为

犅ＡＤｂｉｔ≥ｌｂ
ｃ

４犳０（ ）σ ， （７）

式中σ为测距精度，犮＝３×１０
８ ｍ／ｓ为真空中光速。

本系统中参考时钟频率犳０＝１５ＭＨｚ，若要求测距

精度为２ｍｍ，可选取犅ＡＤｂｉｔ＝１２。很显然，增加Ａ／Ｄ

位数，可以提高测距精度，但Ａ／Ｄ位数的增加受到电

路信噪比的限制。

正弦电压值的量化将产生差分时间误差，如图

３所示，正弦电压量化后，对应的正弦曲线时间分段

是不均匀的，将按正弦曲线划分的时间段Δ狋（犻）与

按直线等分的时间段Δ犜０ 的差值定义为差分时间

误差。这个误差值随正弦电压值变化，并与Ａ／Ｄ的

量化位数有关，例如取Ａ／Ｄ为１２位，在电压绝对值

小于０．８５犞ｍ 部分，正弦电压与时间具有较好的线

性关系，其差分时间误差小于Δ犜０；而在电压绝对值

大于０．８５犞ｍ 部分，差分时间误差大于Δ犜０，特别是

在正弦电压幅值附近，差分时间误差将达到Δ犜０ 的

数十倍，很显然这个误差属于大数误差，由于每一个

大数误差都会对测量结果不确定度产生贡献，因此

在数据处理时需要将这些数据剔除，以预测值来取

代采样值。

图３ 正弦电压量化对应的时间划分

Ｆｉｇ．３ Ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｔｏｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｖｏｌｔａｇｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

２．４　原理误差分析

将一个时钟周期犜０ 的时间等分为犖 个时间段

时，每时间段的时间累积误差存在残差，最大残差

δ（Δ犜犻）ｍａｘ为相邻两个时间等分点的累积误差的差

值，即

δ（Δ犜犻）ｍａｘ＝Δ犜犻＋１－Δ犜犻． （８）

　　由于狋犪 和狋犫 的随机性，可以用标准差来表征由

时间累积误差的残差产生的原理误差，即最大的标

准差为

δ犜ｍａｘ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

δ Δ犜（ ）犻槡 ｍａｘ． （９）

　　由（９）式可以计算出最大的标准差δ犜ｍａｘ 随时间

等分段数犖的变化，如图４所示。图中曲线ａ、ｂ、ｃ、ｄ

分别为剔除电压绝对值大于９０％、８５％、８０％和７５％

的大数误差数据后的计算结果。可以看出曲线ａ的

误差值远大于曲线ｂ、ｃ、ｄ，而曲线ｂ、ｃ、ｄ的误差值变

化较小，说明剔除大数误差数据可以明显地减小原理

误差，在剔除电压绝对值大于８５％的数据后，当取

犖≥１００时，原理误差小于３ｍｍ，如取犖＝２００，则原

理误差约０．６ｍｍ。很显然，通过多点平均法测量细

时间间隔狋犪－狋犫精度高、原理简单、容易实现。

图４ 原理误差随时间等分段数犖 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｅｒｒｏｒｃｈａｎｇｅｓｏｖｅｒｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ犖

３　测量系统

３．１　系统组成

图５是高精度脉冲激光测距细时间间隔测量原

理图。参考时钟正弦信号由温补晶体振荡器

（ＴＣＸＯ）产生，其频率为 犳０。压控晶体振荡器

（ＶＣＸＯ）产生频率犳ｖｃｘｏ（狋）随时间狋变化的正弦信

号，经过 犿 倍的分频器分频后，得到 频率为

犳ｖｃｘｏ（狋）／犿的正弦信号，一方面，由该正弦信号的过

零时刻点触发Ａ／Ｄ对参考时钟正弦信号进行采样，

即得到对应的时刻狋犪；另一方面，由该正弦信号的过

零点时刻点控制激光脉冲发射，脉冲激光经过被测

目标返回后由脉冲时刻甄别器得到准确的定时时刻

点，由这个时刻点触发Ａ／Ｄ对参考时钟正弦信号进

行采样，即得到对应的时刻狋犫。最后经过数据处理

后得到细时间间隔。
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图５ 高精度脉冲激光测距细时间间隔测量原理图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｎｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ

　　脉冲信号从控制激光脉冲发射时刻狋犪 到探测回

波脉冲时刻狋犫，需要经过激光驱动电路、电光转换电

路、外光路、光电（ＡＰＤ）探测放大电路、时刻甄别电路

等环节，脉冲信号经过每个环节都将产生延时，总的

延时时间在微秒量级，这相当于狋犪 时刻到狋犫 时刻的

时间间隔在微秒级，这样，选取较低采样率的Ａ／Ｄ转

换芯片就能测量出狋犪 和狋犫。由于脉冲信号通过电路

时的延时时间受温度等因素的影响，在光学系统中

设计了一个内外光路转换装置，以消除由于电路热

稳定性等对测量精度的影响。

利用定时时刻来触发Ａ／Ｄ对参考时钟正弦信

号进行采样，Ａ／Ｄ采样时刻点的准确性由 Ａ／Ｄ芯

片的采样和保持延时时间分散性这一参数决定，因

此，可选择采样和保持延时时间分散性小于１ｐｓ的

芯片，这样，Ａ／Ｄ采样环节产生的定时误差对测距

精度的影响很小。

３．２　伪随机采样

下面分析采用伪随机采样方法实现高精度细分

时间间隔测量的原理。

设ＶＣＸＯ输出频率犳ｖｃｘｏ（狋）随时间狋的变化受

输入电压的线性调制，可表示为

犳ｖｃｘｏ（狋）＝犳ｖｃｘｏ（０）＋犪·狋， （１０）

式中犳ｖｃｘｏ（０）为 ＶＣＸＯ的初始扫描频率，犪为扫描

斜率。假设 ＶＣＸＯ 在第犻点采样时刻的频率为

犳ｖｃｘｏ（犻），则第犻点与第犻－１点之间的采样时间间隔

为犿／犳ｖｃｘｏ（犻），以该时间间隔对频率为犳０＝１／犜０的

参考正弦信号进行采样，得到在第犻点与第犻－１点

参考正弦信号的的相位值，由于细时间间隔（相位

差）狋犪－狋犫的值小于周期犜０，因此这两点之间的相位

差可以等效为一个小于周期犜０ 的时间差，相当于

等效的采样时间间隔，即

Δτ（犻）＝犜０·
犿犳０

犳ｖｃｘｏ（犻）
－ＩＮＴ

犿犳０

犳ｖｃｘｏ（犻［ ］｛ ｝） ，

（１１）

式中犳０＝１／犜０ 是参考正弦信号的频率，ＩＮＴ［·］为

取整函数。由（１１）式可以确定采样第ｉ点的等效时

刻为

τ（犻）＝τ（犻－１）＋Δτ（犻）－犜０·

ＩＮＴ
τ（犻－１）＋Δτ（犻）

犜［ ］
０

． （１２）

　　很显然，等效采样时刻τ（犻）的取值在 ０，犜［ ］０ 区

间，换言之，在一次测距过程中的采样数据都可以看

成是在同一个周期犜０内采样得到的正弦电压值。由

于等效的采样时间间隔Δτ（犻）要远小于实际采样时

间间隔犿／犳ｖｃｘｏ（犻），这就意味着可以采用较低采样

率的模数转换器芯片来实现高速数据采样，因此，采

用这种方法原理简单、元器件少、成本低。

图６ 采样时刻点落在 ０，犜［ ］０ 区间内各等份的概率分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｅｑｕａｌｐａｒｔｆｏｒ

ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｐｏｉｎｔｆａｌｌｓｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｖａｌ ０，犜［ ］０

由（１２）式可以计算出τ（犻）值在 ０，犜［ ］０ 区间的

概率 分 布。例 如 选 取 参 数 犳０ ＝１４．９８ ＭＨｚ，

犳ｖｃｘｏ（０）＝１５．１３ＭＨｚ，犪＝８５．７Ｈｚ／ｍｓ，犿＝１７７０，

将一个时钟周期 犜０ 时间分成２００等份，共采样

２００００点，其τ（犻）值在 ０，犜［ ］０ 区间各等份的概率分

布如图６所示。从图中可以看出：尽管采样中每个

采样点的选择是经过挑选的，但是采样时刻点落在

０，犜［ ］０ 区间内各等份的概率是近似均匀的，也就是

说采样点是一个伪随机数，这说明采用线性调频技
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术的伪随机采样方法，通过合理地选择电路参数，可

以使一次测距过程中等效采样时刻点τ（）犻 均匀地

分布在 ０，犜［ ］０ 区间，从而利用上述多点平均法测量

原理来实现高精度时间细分。

４　实验结果

将基于伪随机采样的多点平均细时间测量系统

应用于高精度激光脉冲测距仪中。参考时钟正弦信

号由频率稳定的温补晶体振荡器ＴＣＸＯ产生，其频

率为犳０＝１４．９８ＭＨｚ，压控晶振ＶＣＸＯ的初始频率

犳ｖｃｘｏ（０）＝１５．１３０ＭＨｚ，Ａ／Ｄ分辨率为１２位，采样率

图７ ４．６２０ｍ目标的距离测量结果

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４．６２０ｍｔａｒｇｅｔ

图８ １６．３３５ｍ目标的距离测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１６．３３５ｍｔａｒｇｅｔ

图９ １２１．９２０ｍ目标的距离测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１２１．９２０ｍｔａｒｇｅｔ

为５×１０６ｓ－１，采样２００００点求平均后计算出细时

间间隔，然后根据所测得的粗时间间隔值和光速等

参数计算出激光脉冲测距仪到被测目标之间的距

离。研制出的高精度激光脉冲测距仪经加常数和乘

常数校准后，在测距基线上进行距离测试，图７～９

分别是对４．６２０、１６．３３５、１２１．９２０ｍ目标距离的测

量结果，其中横坐标为测量次数，纵坐标为距离测量

值。测 试 结 果 表 明，单 次 距 离 测 量 误 差 小 于

±３ｍｍ。因此，基于伪随机采样的高精度时间间隔

测量方法是可行的。

５　结　　论

经过本文的研究，可以得出以下结论：

１）由于正弦信号在电路中更容易获取和实现，

与传统的采用直线作为细分时间测量基准的方法相

比，采用这种方法可以大大简化电路结构；

２）采用脉冲计数法、多点数字平均法、伪随机

采样技术相结合的时间间隔测量方法，原理简单、实

现容易；

３）根据对实际目标的测量结果可以看出，采用

本文提出的时间间隔测量方法可以获得距离测量误

差小于±３ｍｍ，表明该方法是可行的。如果提高

Ａ／Ｄ分辨率、增加采样点数，或进一步优化ＶＣＸＯ和

ＴＣＸＯ频率参数，在时钟周期犜０ 内获得更均匀的概

率分布，可望进一步将精度提高至±１ｍｍ以内。
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