
第４６卷　第５期 中　国　激　光 Vol．４６,No．５
２０１９年５月 CHINESEJOURNALOFLASERS May,２０１９

基于游标原理的快速高精度脉冲激光测距方法
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摘要　提出一种适用于运动目标的快速高精度距离测量方法,通过结合正弦基准时间间隔测量方法与游标时钟控

制脉冲发射技术,实现对运动目标的高精度测距.以正弦信号为基准,测量出激光脉冲从测距仪到目标之间的飞

行时间,并将其作为估计目标距离的初值;利用游标时钟控制脉冲发射技术,选取正弦信号０点处的线性段作为定

时特征点,可以得到高分辨率的测量结果;以该定时特征点对应的游标时刻为脉冲定点发射时刻,通过多脉冲测量

取平均值后实现快速高精度测距.实验结果表明:当激光平均功率为１mW时,在无合作目标的３００m测程内,测
距精度为±(３mm＋２×１０－６×D)(D 为测量距离),测量时间缩短至５ms.该测量系统具有结构简单、成本低、容
易实现等特点.
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Abstract　ThisstudyproposesafastandhighＧprecisiondistancemeasurementmethodsuitableformovingtargets敭
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１　引　　言

无合作目标脉冲激光测距仪是利用被测目标物

体表面的漫反射光,通过激光脉冲从测距仪到目标

之间的飞行时间(TOF)来计算距离.与相位法测

距仪相比,脉冲激光测距仪更容易实现对较远目标

距离的快速测量,可用于汽车防撞、机器人导航、工
业现场测量等场合[１].

测距精度和测量时间是衡量激光测距仪性能的

主要参数指标,其中测距精度主要由定时误差和时

间间隔测量误差决定[２Ｇ３].在脉冲激光测距仪中,回
波脉冲信号的幅值是目标距离和目标物体表面漫反
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射系数的函数,目标距离越远,脉冲幅值越小,其幅

值变化范围为１∶１００００~１∶１０００００[４],因此脉冲幅

值变化将引起走离误差.目前,研究人员已采用脉

冲峰值[５]、脉冲上升率[６]、脉宽[４]等测量方法对走离

误差 进 行 补 偿,其 单 脉 冲 测 距 精 度 达 到 厘 米 量

级[７Ｇ８].２０１８年,本课题组提出一种高频共振的探

测方 法[３],在 ２０００ m 测 程 内 其 测 量 精 度 为

±(１０mm＋１０－５×D)(D 为测量距离),这种方法

采用多脉冲测量进行平均处理,其定时误差可以达

到几皮秒(１mm目标距离对应的脉冲飞行时间为

６．７ps),但它是对直接采样的脉冲波形进行时间估

算,主要存在受时间间隔测量误差的影响较大和测

距时间较长的问题.
目前,高精度时间间隔测量主要采用模拟法和

数字法.模拟法是利用在脉冲发射和接收这段时间

间隔内对电容器充电或放电,通过测量电容器电压

幅值变化来计算时间,精度可以控制在１００ps以内,
但是这种方法受到电容充电的线性特性、电容漏电、
线路板分散电容等因素的影响,往往需要将时间间

隔测量模块制作成集成电路,以便依靠集成电路制

作工艺来保证时间测量精度,因此,该方法的成本较

高,不适合应用于民用测距仪.而数字方法主要是

利用门电路的延时来确定时间间隔,存在分散性较

大和稳定性较差等问题,实现高精度测量的难度较

大.本课题组提出的利用正弦波作为基准时间间隔

的测量方法[９]具有一定优势,因为正弦波是在电路

中最容易产生的波形,且具有周期性,但是时间间隔

测量误差受到正弦波非线性特性的影响.
为此,本文提出一种基于游标原理的高精度脉

冲激光测距方法,该方法以正弦波作为时间测量基

准,利用正弦波在零点附近的线性关系进行１０００倍

以上时间细分,并采用脉冲定点发射技术实现快速

距离测量.

２　脉冲发射游标测距方法

２．１　技术方案

基于游标原理的测距方法是一种可同时实现高

精度和大量程的测量方法,可以解决精确测量中不

同的被测信号幅值差别大而各自变化幅度小,对分

辨率要求高的问题,因此适合于对不同距离目标的

测量.其基本原理是:采用正弦信号作为主时钟(基
准信号),用于对发射脉冲和接收脉冲的时间间隔进

行测量;同时,以该时钟为基准产生游标时钟控制脉

冲发射时刻;选取正弦信号０点作为游标读数特征

点,利用该点附近的线性关系提高测时精度,从而提

高距离测量的精度.
如图１所示,将频率为f０ 的正弦信号周期划分

为N 个游标刻度,两相邻刻度的间隔为１/(Nf０).
在每个游标刻度发射一个脉冲,共发射 N 个脉冲,
假设游标变量n＝０,１,２,３,,N－１,其中n＝０对

应正弦信号的０相位点.经过游标测量后,取回波

信号tstop在正弦基准０点的采样值作为定时特征

点,对应的脉冲发射时刻为tstart,即对n＝nfine的游

标点进行计算,测距仪与目标之间的距离可表示为

d＝
c
２Nf０

(Nncoar－nfine＋Δn), (１)

式中:c为真空中的光速;ncoar为从n＝０时刻到tstop
时刻基准时钟的整周期数,称为粗计数;nfine和Δn
为游标读数(细计数),nfine为游标数(整数部分);Δn
为不足一个游标数的小数部分.

图１ 基于游标测量的脉冲激光测距原理

Fig敭１ Pulsedlaserrangingprinciplebasedonverniermeasurement

　　与现有的游标测距原理不同的是,该方法将一

个基准正弦信号同时作为脉冲发射和时间间隔测量

基准,并且将控制脉冲发射时刻设置为游标时钟.
这样不仅可以避免两个时钟在跟踪过程中产生的相
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位误差,简化电路结构,而且可以利用正弦波在０点

的线性关系对游标刻度的间距作进一步细分,实现

１０００倍以上的高精度细分测量.

２．２　游标函数重构

脉冲激光发射频率受激光器产品性能和测程的

限制,现有的激光测距仪光源主要为半导体激光二

极管(LD),这主要是因为LD的价格便宜、稳定性

较高.脉冲LD的最大重复频率可超过１００kHz,
而正弦基准频率由温度补偿晶体振荡器(TCXO)的
性能和电路性能决定,一般在数十兆赫兹,这意味着

激光发射周期远大于正弦基准信号周期,不能在一

个周期内实现游标测量.考虑到正弦波的周期性,
可以通过求模运算来重构游标函数,选取的激光脉

冲发射时间间隔为

Ttran＝ L＋
１
N

æ

è
ç

ö

ø
÷T０, (２)

式中:L、N 均为整数,L 为整周期数,N 为一个周

期内的游标刻度数;T０＝１/f０ 为正弦基准信号的

周期.
在(２)式中,游标时间间隔对应于正弦基准信号

的L＋１/N 个周期,对 N 进行求模运算,得到等效

的激光脉冲发射间隔:

ΔTtran＝
１
N
T０. (３)

　　实际上,将激光脉冲发射过程看作是一个狄拉

克δ脉冲调制过程,则通过一次发射N 个连续脉冲

就可以重构出一个周期内的游标函数:

a(n)＝∑
N－１

n＝０
δ(t－nTtran)＝∑

N－１

n＝０
δ(nΔTtran).(４)

(４)式所构建的函数a(n)相当于将一个正弦波周期

划分为N 个游标刻度.

２．３　测距精度改善

距离分辨率由(１)式的测量分辨率Δn 决定,在
利用正弦波作为测量基准时,由回波脉冲返回时刻

触发模拟数字转换器(ADC),采集正弦基准信号的

幅值,然后通过反三角函数的运算求出该点的相位,
从而得到Δn.ADC的位数 NADC决定了正弦信号

的幅值细分倍数,距离分辨率Δd 可表示为

Δd＝
cT０

２
 １
２NADC＋１

. (５)

　　(５)式说明 ADC的位数越多,距离分辨率越

高,例如正弦时钟频率f０＝１５MHz,若要求距离分

辨率Δd＝２mm,由(５)式可知,ADC的位数为１２.
实际上,增加 ADC的位数并不能提高正弦幅

值细分倍数,因为正弦波幅值分辨率还受到正弦波

幅值噪声的限制.在测量过程中,光学噪声、电路噪

声等都会叠加到被测数据中,导致测量数据具有较

大的随机波动性.随机噪声引起的时间抖动如图２
所示,正弦信号y(t)在定时点tP 处的斜率可表示

为y′(tP)＝
dy(t)
dt t＝tP

,t为时间,设幅值噪声概率

密度是均值等于零、均方根等于σN 的正态分布,则
噪声引起的定时抖动可近似为

σt ≈
σN

y′(tP)
. (６)

　　特别地,当tP 点在正弦波的０点或π点时,

y′(tP)＝±１;在其他点处,y′(tP)∈(－１,１).定时

抖动误差σt 在０点或π点时最小,将定时特征点设

置在０点附近,可以获得最大的时间细分倍数.在

测距仪电路设计中,正弦基准产生电路通常由晶振

电 路 和 简 单 的 RLC (resistance inductance
capacitance)并联滤波电路组成,正弦电压幅值信噪

比RSNR只能达到５０,噪声将高达０．０２(假设信号为

１),这个噪声值要比距离分辨率为２mm时对应的

ADC分辨率大２０倍左右.可通过多次测量取平均

值的方法来提高信噪比,由于信噪比的改善与测量

次数的平方根成正比,因此需要对P 点进行４００次

测量,才能将信噪比提高２０倍.

图２ 正弦幅值噪声产生的时间抖动

Fig敭２ Timejitterduetosinusoidalamplitudenoise

正弦基准波形的畸变将σN 直接转化为系统误

差而导致测量精度降低,它是由电路或器件非线性

以及其他高频信号的干扰耦合作用产生的,在相位

法测距仪中被称为周期误差,需要通过误差补偿[１０]

等方法来消除.周期误差具有不确定性,这主要是

因为电路参数受温度漂移的影响,将随时间发生变

化,但是在很短的时间内,周期误差是确定的,因此

在本技术方案中,这一误差可以通过设置参考光路

来消除.

０５１０００１Ｇ３
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２．４　脉冲定点发射

测量精度的提高是以增加测量时间为代价,例
如,假设脉冲发射频率fc＝１００kHz,一个周期等分

数N＝１００,对P 点的测量次数为４００次,则意味着

需要游 标 测 量４００次,相 应 的 脉 冲 发 射 个 数 为

４００００个,可计算出单次测量过程需要的数据采集

时间为０．４s,这非常不利于其在诸如机器人导航等

领域的应用.因此,基于传统游标原理的方法难以

兼顾测距精度和时间的要求,可以通过将测量过程

分为两个步骤来解决.

１)脉冲游标发射.通过一次游标过程测量,确
定游标数nfine.

２)脉冲定点发射.以游标数为nfine的延时时

间对发射脉冲进行测量,设发射脉冲数为 Npulse,则
测量时间为

ttime＝(N ＋Npulse)
１
fc

＋tproc, (７)

式中:等号右边第一项为数据采集时间,第二项tproc
为信号处理时间.

仍然假设fc＝１００kHz,N＝１００,一次游标测

量过程需要发射 N 个脉冲才能重构一个完整周期

的正弦信号,从而确定P 点,并在与P 点对应的时

刻发射４００个脉冲.若忽略tproc,则可计算出测量

时间仅为５ms.

３　实验结果

３．１　实验装置

利用游标原理的脉冲激光测距系统框架如图３
所示.该系统主要包括脉冲激光发射、接收通道、定
时甄别、时间间隔测量以及控制等部分.TCXO产

生正弦信号,该信号经过频率综合器后,一路以固定

频率时钟f０ 作为时间间隔测量基准输入到采样

器,另一路经过倍频、时钟分相和高精度延时器后形

成游标时钟,控制激光脉冲发射器所发射的激光,经
过目标漫反射后,由接收通道将返回的脉冲激光转

化为光脉冲电流,采用高频共振预探测方法将光脉

冲电流信号转化为衰减振荡电压输出,然后经过定

时甄别器获得精确的定时信号,触发采样器对基准

正弦信号进行采样,同时由粗时间测量单元测得基

准时钟的整周期数ncoar.

图３ 脉冲激光测距系统框图

Fig敭３ Blockdiagramofpulsedlaserrangingsystem

　　游标时钟设计是所提脉冲激光测距系统的关

键,现有的游标测量方法是将游标时钟频率设计成

与基准时钟相差很小的固定频率信号,以这两个频

率信号的相位差作为游标刻度.为了实现脉冲定点

发射,结合利用时钟分相技术和现场可编程逻辑器

件(FPGA)中的专用进位链延时技术来获得游标时

钟,具体方法是先对正弦基准频率进行 Ndoub倍频,

利用时钟分相技术获得４Ndoub个游标刻度,然后再

将每一刻度通过FPGA中的专用进位连线延时细

分Ndelay倍,一个正弦基准周期划分的刻度数为

N ＝４NdoubNdelay. (８)

　　Ndoub的取值受到FPGA最高工作频率的限制,
而Ndelay应选取１０以内的数值,以避免进位链太长

产生额外误差,在本实验中取 N＝１００,可计算出每

刻度延时约０．６７ns,例如美国 Altera公司FPGA
产品的进位链延时仅０．１ns左右,通过优化所提系

统的设计可以满足游标刻度细分要求.通过游标时

钟设计来实现游标测量,从而实现脉冲定点发射,极
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大地缩短测量时间,这也是本设计不同于现有游标

时间测量的又一特点.
在脉冲激光测距光路中设置了参考光路:一是

为了消除脉冲在电路中传输时受到的温度漂移影

响;二是为了消除周期误差的影响.
在脉冲激光测距仪设计中,选取的关键器件参

数如表１所示.
表１　关键器件参数

Table１　Parametersforkeycomponents

Class Parameter Value
Oscillationfrequencyfnom/MHz １５

TCXO
Frequencystabilityftol/１０－６ ±０．５
Phasenoiseat１kHzoffset

RNF/(dBcHz－１)
－１３０

Centralwavelengthλp/nm ８７０
Risetimetr/ns ２

LD PeakpowerΦep/W １０
Maximumrepetitionratefrep/kHz １００

CapacitanceCd/pF ２

Resolution/bit １２
Samplingfrequency

fSAMPLE/MHz
５

ADC SampleＧandＧholdaperture
delaytimetAP/ps

－２５０

AmpleＧandＧholdaperturedelay
timejittertjitter/ps

０．６

图４ 用示波器观测到的正弦基准信号波形

Fig敭４ Sinusoidalreferencesignalwaveform
observedwithoscilloscope

３．２　实验验证

为了验证脉冲发射游标原理重构正弦基准信号

的可行性,将重构出的正弦基准信号波形与原始基

准波形进行比较.图４所示为用美国Agilent公司

生产的５４６４２A示波器观测到的正弦基准波形,示
波器带宽为５００MHz,采样率为２GSa/s.图５所

示为通过一次游标测量过程重构出的正弦基准波

形,在测量过程中,回波脉冲经过定时甄别器得到准

确的定时特征点,以此点作为ADC采样时刻点,对

正弦基准信号进行采样.可以看出,图５与原始正

弦基准波形基本相同.从图４和图５还可看出,正
弦基准波形相对于理想的正弦波有较大的随机噪声

和波形畸变.

图５ １次游标过程重构的正弦基准信号波形

Fig敭５ Sinusoidalreferencesignalwaveform
reconstructedbyonevernierprocess

图６所示为对５０次游标测量过程取平均后重

构出的正弦基准波形,与图５所示的结果相比,其信

噪比得到显著改善.图６中游标读数值nfine＝６和

Δn＝０．２３１,其目标距离为３９．４２３１m.以脉冲定点

发射的方法对同一目标进行测量,其结果与游标方

法得到的结果一致.

图６ ５０次游标过程重构的正弦基准信号波形

Fig敭６ Sinusoidalreferencesignalwaveform
reconstructedbyfiftyvernierprocesses

在测距仪基线上对所研制的测距系统进行测试,
基线上设置了从４m到５０m的多个目标,目标距离

经过测距精度±(１mm＋２×１０－６×D)的相位测距

仪进行了校准,同时对测距系统进行校正,并对大气

折射率误差进行修正,其测量误差曲线如图７所示.
将研制的测距系统应用于室外测试,测试时的气

象条件为低强度阳光、没有热闪烁,以白色柯达灰度

尺为目标.在４~３００m范围内设置了多个目标,利
用高精度的测距仪进行对比测试,精度评价方式为:
对目标点进行５次测量并计算标准偏差,以所有被测

目标点中最大标准偏差作为评价精度的指标.测试

结果表明:在无合作目标３００m测程内,测距精度为

０５１０００１Ｇ５
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图７ 测得的距离误差曲线

Fig敭７ Measureddistanceerrorcurve

±(３mm＋２×１０－６×D),说明所提出的基于游标原

理的脉冲激光测距技术方案是可行的.

５　结　　论

提出一种基于游标原理的脉冲激光测距方法,
其测距原理是通过控制脉冲发射时刻获得游标时

钟,并以正弦波为测量基准,其单次测量时间仅为

５ms,测距精度为±(３mm＋２×１０－６×D),该方法

既可广泛用于机器人导航、汽车防撞、设备装调等动

态测量领域,也可用于大型工程结构(如公路、桥
梁)、建筑结构、工业现场等静态测量领域.在高精

度脉冲激光测距仪原理样机的研制中,通过结合利用

时钟分相技术和FPGA中的专用进位连线延时技术,
得到精确的游标时钟;利用正弦波在０点处的线性关

系对一个游标刻度作进一步细分,可实现对正弦信号

周期进行１０００倍以上的时间细分;采用采样频率为

５MHz的ADC芯片,利用欠采样技术对频率约为

１５MHz的基准信号进行采样,根据采样信号可重构

出正弦基准信号,其测距系统具有结构简单、成本低

等优点.对于工业应用来说,需要进一步提高测距精

度,以满足设备装调等现场测量的需求.
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