
第４５卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１０
２０１８年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１８

激光引信复合时刻鉴别法的漂移误差补偿

查冰婷１,２∗,王德利１,张乐琪１,谢克峰３
１南京理工大学智能弹药技术国防重点学科实验室,江苏 南京２１００９４;

２南京理工大学常熟研究院有限公司,江苏 常熟２１５５１３;
３湖北航天技术研究院总体设计所,湖北 武汉４３００３４

摘要　针对激光引信常用的恒比定时时刻鉴别法的饱和漂移误差问题,提出了一种前沿判别与恒比定时复合的时

刻鉴别方法及其误差补偿模型.建立了恒比定时时刻鉴别的漂移误差模型,分析了饱和漂移误差随回波信号理论

峰值电压的变化规律;提出了基于复合时刻鉴别法的漂移误差补偿方法,建立了复合时刻鉴别的漂移误差补偿数

学模型,得到了修正的脉冲激光测距公式,并进行了测距精度验证实验.结果表明,复合时刻鉴别及误差补偿修正

方法可有效减小系统误差,测距精度可控制在±０．３m以内.
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１　引　　言

脉冲激光探测具有精度高、响应快、抗电磁干扰

性能好等优势,被广泛应用于近炸引信.脉冲激光

测距通过测量光脉冲信号往返的飞行时间,从而实

现对目标距离的测量.现有的脉冲激光测距系统普
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遍采用时间数字转化器(TDC)与处理器复合的信

号 处 理 技 术 实 现 对 光 飞 行 时 间 的 精 确 测 量[１].

TDC芯片单次测量的分辨率可达９０ps,通过多次

测量求平均可以将分辨率提高到２０ps[２].但脉冲

激光测距的精度除与时间间隔测量的精度有关外,
还与时刻鉴别精度密切相关.激光引信受体积和过

载的限制,发射激光脉冲的宽度较大,因此对时刻鉴

别精度的要求更高.为保证回波功率大幅度变化情

况下的时刻鉴别精度,通常采用恒比定时时刻鉴别

法,其精度高、适应性好,但要求回波信号不能发生

饱和或失真现象[３Ｇ４].激光引信的探测范围大,当在

近程遇到强反射目标时,极有可能出现接收器饱和

的情况,产生饱和漂移误差,严重影响测距精度[５].
为消除激光测距系统中漂移误差对测量的影

响,通常采用误差补偿的方式.国内的研究主要

集中于前沿判别法的误差补偿,对于恒比定时时

刻鉴别中由回波信号饱和产生的漂移误差及恒比

定时法的误差补偿鲜有深入的研究[６Ｇ９].本文针

对恒比定时时刻鉴别中的漂移误差,提出了一种

复合时刻鉴别误差补偿方法,根据推导的恒比定

时法漂移误差的解析表达式,分析了产生饱和漂

移误差的临界条件,并建立了基于复合时刻鉴别

法的漂移误差补偿的数学模型,通过测量回波信

号上升沿斜率动态调整的误差补偿量,对测量距

离进行了修正,提高了激光测距系统(尤其是信号

饱和时)的测距精度.

２　脉冲激光引信的测距原理

脉冲激光引信的测距原理如图１所示,激光器

在触发信号控制下发射激光脉冲,并将同步信号输

出给TDC芯片.激光脉冲在目标表面发生反射

后,被接收系统所接收并经放大滤波处理后送入时

刻鉴别电路,时刻鉴别电路根据相应的鉴别方法完

成时刻鉴别后将输出信号给TDC芯片.时间数字

转换器TDCＧGP２２以同步信号作为开始计时信号,
以回波信号作为停止计时信号,测量二者之间的时

间间隔,并将结果反馈给微控制器(MCU),MCU根

据激光脉冲飞行时间计算出目标距离.

图１ 脉冲激光引信的测距原理示意图

Fig敭１ Schematicofpulsedlaserfuzerangingprinciple

３　恒比定时时刻鉴别的漂移误差模型

恒比定时时刻鉴别法的工作原理如图２所示,

其中横轴t为时间,纵轴Vs 为信号电压.目标回波

信号Vi(t)被分为两路,分别经延时和衰减处理得

到V１(t)和V２(t),V３(t)＝V１(t)－V２(t),通过高

速比较器对两路信号进行比较,以Vo(t)表示比较

器的输出信号,捕捉信号跳变点tp 为回波时刻.当

选定触发比后,跳变点会保持在信号幅值的恒定比

例位置,不随信号幅度的改变而改变,以保证较高的

测距精度[４,１０Ｇ１１].但是,近程存在强反射目标容易

导致接收探测器发生饱和,此时回波脉冲信号的功

率变化和电路本身的非理想性会使跳变点前移,引
起漂移误差,该误差称为饱和漂移误差.建立回波

信号正常和饱和情况下的线性化模型,如图３所示,
对正常和饱和情况下的漂移误差进行计算分析.

如图３所示,模型P１、P２分别为信号正常与饱

和时的时刻鉴别情况.为保证比较器正确触发,恒
比定时法的实际衰减电路中引入一个极小的偏置电

压ΔV,以屏蔽噪声,并抑制波形畸变[７],因此衰减

信号的低电平不是０而是ΔV.ΔV 的存在将影响

漂移误差,在系统误差计算时需加以考虑.如图３
所示,tp为正常信号的跳变点即鉴别时刻点,tp′为饱

和信号的鉴别时刻点,根据数学关系有
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图２ 恒比定时时刻鉴别原理

Fig敭２ Identificationprincipleofconstantratiotiming

图３ 漂移误差的线性化模型

Fig敭３ Linearizedmodelofdrifterrors

tp＝
td
１－k＋

ΔV
(１－k)Vtr

, (１)

tp′＝td＋
kVm＋ΔV

V tr, (２)

式中V 为回波信号的理论峰值电压,Vm 为接收放

大电路的饱和输出电压,tr 为脉冲上升沿时间,td
为延时电路的延时时间,k为衰减电路的衰减系数.
通常的恒比定时法不考虑偏置电压ΔV 的影响,直
接以(１)式中的第一项td/(１－k)作为跳变点的时

间基准,则tp′与基准时刻的时间间隔即为饱和漂移

误差,记为tb,其表达式为

tb＝
kVm＋ΔV

V tr－
k
１－ktd

. (３)

　　对图２分析发现,只有当信号饱和到一定程度

后才会产生饱和漂移误差,临界条件如图４所示,此
时有tp＝tp′,联立(１)式和(２)式,可计算出现饱和

漂移误差的最小理论峰值电压Vmin为

Vmin＝
(１－k)Vm－ΔV

td
tr. (４)

　　当回波信号的理论峰值电压V 低于Vmin时,跳
变点为tp;当V 高于Vmin后,跳变点变为tp′,出现饱

图４ 产生饱和漂移误差的临界条件

Fig敭４ Criticalconditionsforgenerationof
saturationdrifterrors

和漂移误差tb.
若激 光 引 信 回 波 信 号 的 上 升 沿 时 间tr 为

１００ns,恒比定时法的衰减系数k 为０．５,延迟时间

td 为３０ns,放大器的饱和输出电压Vm 为２．３V,偏
置电压ΔV 为０．１２５V,则最小理论峰值电压Vmin为

３．４V.当回波信号的理论峰值电压V 为３．４~
５０V时,饱和漂移误差tb随理论峰值电压V 的变化

规律如图５所示.当信号饱和时,饱和漂移误差tb
使时刻鉴别的跳变点前移,导致测量时间普遍偏小,
最大误差可达２８ns,严重影响系统的测距精度.

图５ 饱和漂移误差随回波信号峰值电压的变化规律

Fig敭５ Saturationdrifterrorversuspeak
voltageofechosignal

４　基于复合时刻鉴别法的漂移误差补偿

漂移误差难以通过系统本身进行改进,需采用

误差补偿的方式加以消除.根据误差的主要来源,
误差补偿分为二部分,一部分是恒比定时漂移误差

的补偿,另一部分是固定电路延迟的补偿.若固定

电路延迟为tD,当未产生饱和漂移误差tb时,跳变

点为tp,漂移误差的补偿量terror１可表示为

terror１＝tD＋tp＝tD＋
td
１－k＋

ΔV
(１－k)Vtr

.(５)

　　当系统产生饱和漂移误差后,跳变点为tp′,漂
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移误差补偿量terror２为

terror２＝tD＋tp′ ＝tD＋td＋
kVm＋ΔV

V tr. (６)

　　由(５)、(６)式可知,同一恒比定时激光测距系统

在饱和漂移误差产生前后,其漂移误差补偿量terror１
和terror２仅随回波信号的理论峰值电压V 变化.当

脉冲上升沿时间tr不变时,V 表示信号上升沿斜率

的大小,因此terror１和terror２可看作回波信号上升沿斜

率的函数,可以通过测量脉冲上升沿的斜率对系统

的漂移误差进行实时修正.而回波信号的上升沿斜

率需通过两个时间点的回波幅值计算得到,无法由

恒比定时时刻鉴别法获得.
为此提出一种复合时刻鉴别法,其工作原理图

如图６所示,其中Vin为输入信号,Vth为前沿鉴别器

的判别阈值.系统包含两个时刻鉴别器,回波信号

同时经前沿鉴别器和恒比定时鉴别器产生两个停止

计时信号,TDC在同步信号开始计时后分别测量得

到两个鉴别器输出的停止时间t１和t２,信号模型如

图７所示.

图６ 复合时刻鉴别原理

Fig敭６ Principleofcompositemomentidentification

恒比定时鉴别器和前沿鉴别器分别对回波信号

的上升沿进行鉴别,产生两个跳变点.当未产生饱

和漂移误差时,t２对应于恒比定时跳变点tp;出现饱

和漂移误差后,t２对应于恒比定时跳变点tp′.根据

图７ 复合时刻鉴别法的信号模型

Fig敭７ Signalmodelofcompositemoment
identificationmethod

(２)式和图７,未出现饱和漂移误差时,两个鉴别器

跳变点之间的时间间隔Δt１ 为

Δt１＝tp－t１＝
td
１－k＋

ΔV－(１－k)Vth

(１－k)V tr.(７)

　　出现饱和漂移误差后,两个鉴别器跳变点之间

的时间间隔Δt２ 为

Δt２＝tp′ －t１＝td＋
kVm＋ΔV－Vth

V tr. (８)

　　根据(７)、(８)式,对于同一激光测距系统,回波

信号的上升沿斜率与复合时刻鉴别法两跳变点之间

的时间间隔Δt具有严格的数值对应关系,可通过

测量两跳变点的时间间隔Δt计算得到回波信号的

理论峰值电压V.
出现饱和漂移误差的最小理论峰值电压Vmin对应

的最小时间间隔为Δtmin,联立(４)式和(８)式,得到

Δtmin＝
Vm－Vth

(１－k)Vm－ΔV
td. (９)

　　当时间间隔Δt小于Δtmin时,利用正常时的漂

移误差补偿量terror１修正系统误差;时间间隔Δt大

于Δtmin后,系统出现饱和漂移误差,需利用饱和时

的漂移误差补偿量terror２对系统误差进行修正.综

合(５)~(９)式,得到误差修正公式为

terror＝
tD－

Vthtd
ΔV－(１－k)Vth

＋
ΔVΔt

ΔV－(１－k)Vth
, Δt≤Δtmin

tD＋td＋
kVm＋ΔV

kVm＋ΔV－Vth
(Δt－td), Δt＞Δtmin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

. (１０)

　　修正后的脉冲激光测距公式为

R＝
１
２c
(t２－terror), (１１)

式中c为光速,t２为恒比定时鉴别器通道的测量时间.

５　误差补偿实验

为验证理论模型的正确性,开展测距实验.实

验使用波长为９０５nm的激光引信,发射峰值功率
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为７５W,脉冲脉宽为１００ns,重复频率为３kHz,目
标选用平均反射系数ρ＝０．３的标准漫反射板.复

合时刻鉴别器中恒比定时衰减系数k 为０．５,延迟

时间td 为３０ns,饱和输出电压Vm 为２．３V,偏置电

压ΔV 为０．１２５V,前沿判别阈值Vth为１．９V,处理

电路延迟tD 为１８４ns.由(９)式可计算得到系统出

现饱和漂移误差的最小时间间隔Δtmin为１１．７ns.
根据(１０)式得

terror＝
－０．１５Δt＋２５３, Δt≤１１．７ns
－２．０４Δt＋２７５, Δt＞１１．７ns{ .

(１２)

　　将目标分别置于２．５~８m范围内以０．５m为

间隔的１２个位置处,测量各距离点上复合时刻鉴别

的两跳变点之间的时间间隔Δt与测距时间误差,
每处测量１０次取平均值以消除抖动误差的影响,得
到时间间隔Δt随目标真实距离的变化关系,如图８
所示.

图８ 时间间隔随目标距离的变化规律

Fig敭８ Timeintervalversustargetrange

由图８可知,目标在２．５~６．５m时Δt均大于

１１．７ns,回波信号发生饱和并在时刻鉴别过程中产

生饱和漂移误差,目标距离越远,Δt越小,表明随着

回波信号饱和程度的降低,两跳变点逐渐接近;目标

距离大于７m后Δt小于１１．７ns,在时刻鉴别过程

中不再有饱和漂移误差;目标距离进一步增大,当信

号不再饱和后,前沿鉴别器的跳变点将在恒比定时

鉴别器的跳变点之后,Δt变为负值.
时间误差与Δt的变化关系曲线如图９所示,其

中实线为由(８)式计算得到的理论曲线,虚线为实验

测量结果.可以看出,理论误差修正曲线与实验数

据曲线基本一致,回波信号饱和引起的饱和漂移误

差得到了较好的补偿.
(１２)式代入(１１)式得到修正的激光引信测距公

式为

图９ 时间误差曲线

Fig敭９ Timeerrorcurve

R＝

１
２c
(t２＋０．１５Δt－２５３), Δt≤１１．７ns

１
２c
(t２＋２．０４Δt－２７５), Δt＞１１．７ns

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

.

(１３)

　　采用修正后的测距公式对测量时间进行误差补

偿,误差补偿前后系统的测距误差如图１０所示,其
中虚线为补偿前的系统测距精度,代表恒比定时激

光测距系统的测距精度;实线为补偿后的系统测距

精度,代表复合时刻鉴别激光测距系统经(１３)式误

差补偿后的测距精度.

图１０ 误差补偿前后系统的测距误差

Fig敭１０ Systemrangingerrorsbeforeandafter
errorcompensation

由图１０可知,目标距离越近,信号饱和程度越

大,测距偏差越大,最大达到３．９m,当不再有饱和

漂移误差(目标距离不小于７m)后,测距精度较高.
补偿后的系统测距精度曲线表明误差补偿公式对漂

移误差(包括饱和漂移误差)有较好的控制效果,有
效提高了系统在回波信号正常和饱和时的测距精

度.修正后系统仍存在一定的测距误差,其主要来

源于噪声引起的时刻抖动,特别是对于激光引信这

类脉冲宽度较宽的测距系统,抖动效应更为剧烈,同
时实验中还存在人工测量误差.实验结果表明,经
复合时刻鉴别修正后,系统测距精度明显提升,补偿
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了近距离处饱和漂移误差引起的测距偏差,提高了

传统恒比定时激光测距系统的测距精度,可将系统

精度控制在±０．３m以内.

６　结　　论

建立了恒比定时时刻鉴别漂移误差的数学模

型,讨论了信号饱和对测量精度的影响,分析了产生

饱和漂移误差的临界条件,提出了复合时刻鉴别方

法及其误差补偿模型,推导了误差补偿表达式,并得

到了修正后的测距公式.开展了测距实验,结果表

明,信号饱和时测距结果普遍偏离真实距离,最大测

量误差达到３．９m;采用复合时刻鉴别法并进行误

差补偿后,系统测距精度可控制在±０．３m以内,漂
移误差的修正效果良好,可提高激光引信对目标和

环境的适应能力.研究结论为激光引信测距系统精

度的优化提供了参考.

参 考 文 献

 １ 　JiangHJ LaiJC WangCY etal敭Researchon
rangingpropertyoflaserradaranditsrangeaccuracy J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１１ ３８ ５  ２３４Ｇ２４０敭

　　　姜海娇 来建成 王春勇 等敭激光雷达的测距特性

及其测距精度研究 J 敭中国激光 ２０１１ ３８ ５  
２３４Ｇ２４０敭

 ２ 　ZhangLM ZhangY ZhaoX敭Studyonflighttime
measurementlaserrangingsensorbasedonTDC J 敭
Transducerand Microsystem Technologies ２０１１ 
３０ １２  ７１Ｇ７４敭

　　　张黎明 张毅 赵欣敭基于TDC的激光测距传感器

飞行时 间 测 量 研 究 J 敭传 感 器 与 微 系 统 ２０１１ 
３０ １２  ７１Ｇ７４敭

 ３ 　WangS SunHY GuoHC敭Erroranalysisoftime
discrimination module based on Simulink J 敭
Laser&Infrared ２０１７ ４７ ２  １３７Ｇ１４３敭

　　　王帅 孙华燕 郭惠超敭基于Simulink的时刻鉴别模

块误差分析 J 敭激光与红外 ２０１７ ４７ ２  １３７Ｇ
１４３敭

 ４ 　DaiQ Geng Y LiY Q etal敭HighＧprecision
measurementtechnologyoflaserpulseflighttime
based on TDCＧGP２１ J 敭 Infrared and Laser
Engineering ２０１３ ４２ ７  １７０６Ｇ１７０９敭

　　　岱钦 耿岳 李业秋 等敭利用TDCＧGP２１的高精度

激光脉冲飞行时间测量技术 J 敭红外与激光工程 
２０１３ ４２ ７  １７０６Ｇ１７０９敭

 ５ 　ChenXC敭Researchonechoprocessingmethodsand
systemofpulsedlaserradar D 敭Hefei University
ofScienceandTechnologyofChina ２０１５敭

　　　陈向成敭脉冲激光雷达回波处理 方 法 与 系 统 研 究

 D 敭合肥 中国科学技术大学 ２０１５敭
 ６ 　ChenRQ JiangYS PeiC敭Highfrequencyand

highaccuracylaserrangingsystembasedondouble
thresholds leadingＧedge timing discrimination J 敭
ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ９  ０９１２００２敭

　　　陈瑞强 江月松 裴朝敭基于双阈值前沿时刻鉴别法

的高频 脉 冲 激 光 测 距 系 统 J 敭光 学 学 报 ２０１３ 
３３ ９  ０９１２００２敭

 ７ 　XuZP ShenHH YaoY etal敭Scannerlesslaser
activeimagingvalidatingsystembydirectlyranging
 J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２０１６ ２４ ２  
２５１Ｇ２５９敭

　　　徐正平 沈宏海 姚园 等敭直接测距型无扫描激光

主动成 像 验 证 系 统 J 敭光 学 精 密 工 程 ２０１６ 
２４ ２  ２５１Ｇ２５９敭

 ８ 　FengGX ChangBC敭Studyofhighprecisionlaser
rangingtechnology J 敭Laser & Infrared ２００７ 
３７ １１  １１３７Ｇ１１４０敭

　　　冯国旭 常保成敭高精度激光测距技术研究 J 敭激

光与红外 ２００７ ３７ １１  １１３７Ｇ１１４０敭
 ９ 　MaY LiS YangFL etal敭Modelofwaveform

parametersforlaseraltimetersystemunderflattened
Gaussian beams J 敭Chinese Journal of Lasers 
２０１５ ４２ ４  ０４１３００２敭

　　　马跃 李松 阳凡林 等敭激光测高仪平顶高斯光束

条件 下 的 回 波 参 数 模 型 J 敭中 国 激 光 ２０１５ 
４２ ４  ０４１３００２敭

 １０ 　YaoPP TuB H WangXJ etal敭Designand
applicationofhighＧprecisionthresholdcircuitforlaser
proximityfuze J 敭InfraredandLaserEngineering 
２０１４ ４３ ４  １１５６Ｇ１１６１敭

　　　姚萍萍 涂碧海 王相京 等敭高精度激光近炸引信

阈值电路设计与应用 J 敭红外与激光工程 ２０１４ 
４３ ４  １１５６Ｇ１１６１敭

 １１ 　HuangMS LongTY LiuH H etal敭AhighＧ
precision pulsed laser ranging time interval
measurementtechnologybasedonsinecurvesmethod
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１４ ４１ ８  
０８０８００２敭

　　　黄民双 龙腾宇 刘慧慧 等敭基于正弦曲线的高精

度脉冲激光测距时间间隔测量技术 J 敭中国激光 
２０１４ ４１ ８  ０８０８００２敭

１００４００２Ｇ６


