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基于循环平稳随机序列的脉冲激光测距方法
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摘要　脉冲定时误差会使测距精度恶化,为此,提出了一种基于循环平稳随机序列的脉冲激光测距方案.该方案

首先将回波脉冲定时信号映射在周期基准信号上,由此构造出一个循环平稳的随机序列,将对脉冲定时时间的测

量转化为对循环平稳随机序列的参数估计.该方法利用了循环平稳随机过程在时间上呈现为周期性平稳变化的

特征,从携带时间抖动等误差的测量数据中高精度地估计参数,从而获得高精度的目标距离.为了获得循环平稳

随机序列测量数据,提出了一种遍历欠采样方法,以解决在采样频率与信号频率相差很大的条件下进行等效等间

隔采样的困难.以此原理研制出的脉冲激光测距仪具有精度高、原理结构简单等优点,测试后可知,在激光出瞳平

均功率为１mW的条件下,当信噪比为１０时,无合作目标测程为３００m,测距精度为±(２mm＋２×１０－６D).
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１　引　　言

脉冲激光具有持续时间短、能量集中和瞬时功

率大等特点,其在激光测距方面具有测程长、目标捕

获能力强和适合运动目标的识别等优势,在工业测

量、机器人导航、３D测量等[１Ｇ２]无合作目标测距中得

到了广泛应用.
脉冲激光测距仪精度的提高会受到脉冲定时误

差的制约,定时误差不仅与叠加在信号上的噪声导

致的时间抖动有关,还与由回波脉冲光电流幅值变

化导致的时间游动效应有关,即激光脉冲经目标漫

反射返回到探测器,回波光强与目标表面反射率、形
状、粗糙度及距离等[３]有关,使得探测光电流脉冲幅

值发生变化,从而产生时间游走效应.也就是说,不
同幅度(或上升时间)的脉冲经过时检电路之后会在

输出时间上产生差异,这一效应随激光脉冲宽度增
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加或接收通道带宽的降低而恶化.因此,高精度脉

冲激光测距应在消除时间抖动和克服时间游动效应

上找到突破口.
研究人员在早期脉冲激光测距仪的研究中,借

助了核电子学中的时间分析方法,即采用脉冲前沿

定时甄别器.最简单的方法是用高速电压比较器,
将脉冲前沿与固定阈值电压相比较产生定时信号,
该方法具有宽动态范围和高速的特点,但存在时间

游走效应,最大定时误差可达到一个脉冲宽度.例

如,采用５ns脉宽激光二极管(LD)时,最大距离误

差可达０．７５m.采用浮动阈值的方法可以消除时

间游动效应,即将阈值电压设定为与脉冲峰值电压

成比例(通常选择在前沿１０％~９０％的线性区间

内),从而较准确地提取输入信号的时间信息.过零

时刻甄别[４]也是消除时间游动效应的一种有效方

法,其原理是对输入信号进行微分或积分等处理,将
单极性脉冲转换为双极性脉冲信号,然后通过双阈

过零甄别器[５]产生定时信号.上述两种方案仅适用

于测程较短的场合,因为测距脉冲与核脉冲不同,幅
值变化范围非常大(１∶１０００００),会导致电路结构复

杂,从而限制了测程的提升.
消除时间游动效应的另一个思路是采用补偿方

法,即通过测量脉冲峰值[６]、脉冲上升时间[７]或脉冲

宽度[８]等脉冲参数,对几何走离误差进行补偿,其单

发脉冲测距精度可达到几十厘米.由于在补偿量的

计算中假设脉冲前沿是线性的,存在较大的残余游

动误差,因此其精度只能达到厘米量级.另外,还需

要测量出精确的脉冲参数,导致电路结构复杂.
时间抖动具有随机性,通过多脉冲测量后进行

平均处理,可以减小或消除这一误差.本研究组最

近提出了共振多脉冲探测方法[９],即先将回波脉冲

光电流进行窄带放大预处理,从频域上滤除噪声,然
后再进行数字相关处理,进一步提高信噪比,在

１５００ m 的 测 程 范 围 内,获 得 了 测 距 精 度 为

±(１０mm＋１０×１０－６D)的结果.其中,测距精度

中的前一项是由仪器确定的固定误差,后一项表示

与距离成比例的误差系数,D 为测量距离(单位为

km).但是,激光脉冲在发射、传输和探测过程中,
均存在未知的、时变的噪声干扰,这些噪声会叠加在

信号上,仅采用多脉冲平均处理无法将其消除.
为此,本文在共振多脉冲探测方法的基础上,将

回波脉冲光电流定时信号映射在周期基准信号上,
通过发射多脉冲构建一个循环平稳的随机序列,然
后利用参数估计的方法获得准确的目标距离.

２　基本原理

２．１　理论模型

为了理解构造循环平稳随机序列的技术原理,
以将定时信号映射到正弦基准信号上为例进行说

明.如图１所示,设正弦基准信号为x(t)＝x０×
exp(j２πf０t),其中x０ 为幅值,f０ 为频率,t为时间,
假设在一个周期T０＝１/f０ 内等间隔地发射 N 个

脉冲,即以时间间隔Ts＝１/(Nf０)发射激光脉冲,
则在接收端由定时甄别器产生时间间隔为Ts 的定

时脉冲序列,采样器输出的信号可表示为

xs(k)＝x０exp[j(２πf０kTs＋φ)],

k＝０,１,２,３,,N －１, (１)
式中:φ 为对应于发射时刻为正弦基准的０点(初相

位为０)的相移.测出相移φ,就可以计算出脉冲飞

行时间,从而获得目标距离,这样就将对脉冲定时时

间的测量转化为对正弦波的参数估计.

图１ 定时信号在正弦基准信号上的映射

Fig敭１ Mappingoftimingsignalforsinusoidal
referencesignal

在采样时刻tk＝kTs,采样x(t)可以看作是一

个狄拉克δ脉冲的调制过程,采样信号xs(k)可以

表示为

xs(k)＝∑
N－１

k＝０
x(t)δ(t－tk). (２)

　　定时误差会严重污染采样信号xs(k),设定时

误差为Δtk,则tk＝kTs＋Δtk,(１)式变为

xs(k)＝u(k)exp[j(２πf０kTs＋φ)], (３)
式中:u(k)＝x０exp(j２πf０Δtk)为复信号的幅值,说
明定时误差Δtk 可用正弦信号幅值u(k)的误差来

表征.假设Δtk 相对于正弦波周期１/f０ 非常小,
即Δtk＜Ts≪１/f０,将函数u(k)作泰勒展开,并忽

略高阶项,则构造出的测量数据序列模型可表示为

xs(k)≈x０cos(２πf０tk ＋φ)＋n(k), (４)
式中:n(k)＝２πx０f０Δtkcos(２πf０tk＋φ).n(k)可
视为 零 均 值 随 机 噪 声,统 计 平 均 值 mx (t)＝
E[x(t)]＝x０cos(２πf０t＋φ),很显然,均值是时间
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的周期函数,说明该信号是频率为f０ 的循环平稳

随机序列.虽然不能直接使用时间平均来估计该循

环平稳信号的均值,但可用样本平均来估计均值,因
为以上述Ts 为周期进行采样,采样值满足遍历性.

２．２　相位估计

(４)式的数据模型是含噪声的正弦波,也就是说

测量数据xs(k)中包含了误差成分,因此可以采用

正弦信号参数估计方法来精确地估计相移φ.为

此,国内外研究人员提出离散傅里叶变换法、最大似

然估计法、RifeＧJane插值法、Quinn插值法等方法.
本文采用最大似然估计法,因为被采样信号xs(k)
是被噪声污染了的信号,信噪比只有１０,而最大似

然估计法的估计误差的方差可达到CramerＧRao的

下限,是最优的估计.

在(４)式中,误差n(k)不仅包含了回波脉冲的

定时误差,还包含了叠加在正弦基准信号上的其他

噪声,也就是说,脉冲激光发射时间抖动、脉冲光在

大气中传播和经过目标散射后产生的光学噪声以及

电路噪声等都对误差n(k)有贡献.上述噪声服从

统计规律,不妨假设n(k)是均值为０、方差为σ２ 的

高斯白噪声序列,因此对于给定参数α 的样本向量

X 的联合概率密度分布为

f(X,α)＝
１
２πσ

æ

è
ç

ö

ø
÷

N

exp－
１
２σ２∑

N－１

n＝０

[xs(k)－x(k)]２{ },
(５)

式中:向量α＝[x０f０φ]T;样本向量X＝[xs(０)

xs(１)xs(２)xs(N－１)]T.当N 较大时,在向量α
未知的情况下,Fisherinformation矩阵J近似表示为

J≈
１
２σ２

(x０Ts)２
N(N －１)(２N －１)
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其中,参数估计的方差下限Var(âi)≥Jij,这里Jij

为Fisherinformation矩阵J 的逆矩阵的第i个主

对角线元素.可推出相位θ０ 的估计方差下限为

Var(θ̂０)≥

２σ２

A２
０N
, frequencyisknown

４σ２(２N－１)
A２
０N(N＋１)

,frequencyisunknown

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(７)

式中:A０为幅值估计值;θ̂０ 为相位估计值.
在测距仪设计中,正弦基准信号通常由温度补

偿晶体振荡器(TCXO)产生.现有 TCXO产品的

频率一般为十几兆赫兹,频率稳定度为±０．１×
１０－６~±５×１０－６,因此频率波动对测距精度的影响

可以忽略,可视频率为已知.由(６)式容易得到φ
的估计精度,进而求出测距精度:

Var(d̂)＝
CVar(φ̂)
４πf０

≥
C

２πf０NR２
SN
, (８)

式中:d̂ 为距离估计值;RSN为信噪比,RSN＝
A２
０

σ２
;C

为光速.由(８)式可以看出测距精度与信噪比的平

方成反比,与一个周期内的采样点数成反比,如图２
所示.在信噪比RSN＝１０时,若取N＝１００,正弦基

准频率 f０＝１５ MHz,则 可 计 算 出 测 距 精 度 为

０．３１８mm.

图２ 测距精度随信噪比和采样点数的变化

Fig敭２ RangingaccuracyasafunctionofsignalＧtoＧnoise
ratioandnumberofsamplingpoints

２．３　解模糊方法

由于正弦基准为周期函数,因此相移φ 的整周

期数不能由相位估计得到.相位估计得到的是不足

一个周期的部分,例如当正弦基准频率为１５MHz
时,不模糊距离为１０m.相移φ 的整周期数的不确

定性限制测距仪在许多领域的应用,为此这里提出

利用计数法来测量整周期数.如图３所示,设高频

时钟周期为T０,脉冲在正弦基准信号的上升沿过零

时刻tstar发射并触发计数器,过零点触发计数器计
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数加１,直到脉冲返回时刻tstop为止,这个计数值n
即为正弦基准信号的整周期数,其中周期 T０＝
１/f０.

图３ 计数法的解模糊原理

Fig敭３ Principleofdefuzzificationusingcountingmethod

３　实现方法

采用上述Ts 采样时,若取 N＝１００,正弦基准

频率f０＝１５MHz,则可计算出采样时间间隔为

Ts＝０．６７ns,这就要求模/数转换器的转换速率大

于１．５GHz,导致硬件成本大幅增加.脉冲发射时

间间隔由测程和半导体激光二极管(LD)的脉冲发

射重复频率决定,现有LD最高脉冲重复频率约为

１００kHz,显然不能满足均匀采样的要求.特别是

由于激光脉冲发射间隔远大于正弦基准信号周期

(因而也远大于Ts),因此在电路中难以通过现有的

欠采样技术来实现.为此,本文提出了一种遍历欠

采样的新方法,其原理如下.

　　对于周期为T１ 的信号 ( 取T１＝
M

M＋１T０,M

为整 数),设 置 采 样 时 间 间 隔 为 T１ 的 整 数 倍

(LT１ ),即欠采样,则有

LT１＝
M

M ＋１
LT０. (９)

　　(９)式右边表示采样时间间隔对应于 M
M＋１L

个

T０ 周期,可以用整数mc 和小数Δmc 来表征,即

M
M ＋１

L＝mc＋Δmc. (１０)

　　通过选取L、M 值,使Δmc×１００为一个２位素

数,则通过连续采样１００个值,就可以构造出等效、
等 间 隔 的 一 个 完 整 周 期 的 正 弦 基 准 信 号

间隔为Ts＝
１
１００T０

æ

è
ç

ö

ø
÷.例如,设 M＝９９,L＝７７１,

则Δmc×１００＝２９,用序数０,１,２,３,,９９遍乘２９,
取乘积的后两位数p,其结果如表１所示.

由表１可以看出,乘积的后两位数p 包含了整

数０,１,２,３,,９９,且为一一对应关系,说明采样数

据具有遍历性,因此将这种方法称为遍历欠采样法.
但p 是跳跃的,不是顺序连续的,因此通过对测量

数据序列进行重新排序,就可以得到等效的等间隔

数据序列.
表１　采样序数与等效采样间隔的转换关系

Table１　Conversionrelationshipbetweensamplingserialnumberandequivalentsamplinginterval

Serialnumber ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５
pvalue ０ ２９ ５８ ８７ １６ ４５ ７４ ３ ３２ ６１ ９０ １９ ４８ ７７ ６ ３５

Serialnumber １６ １７ １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０ ３１
pvalue ６４ ９３ ２２ ５１ ８０ ９ ３８ ６７ ９６ ２５ ５４ ８３ １２ ４１ ７０ ９９

Serialnumber ３２ ３３ ３４ ３５ ３６ ３７ ３８ ３９ ４０ ４１ ４２ ４３ ４４ ４５ ４６ ４７
pvalue ２８ ５７ ８６ １５ ４４ ７３ ２ ３１ ６０ ８９ １８ ４７ ７６ ５ ３４ ６３

Serialnumber ４８ ４９ ５０ ５１ ５２ ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０ ６１ ６２ ６３
pvalue ９２ ２１ ５０ ７９ ８ ３７ ６６ ９５ ２４ ５３ ８２ １１ ４０ ６９ ９８ ２７

Serialnumber ６４ ６５ ６６ ６７ ６８ ６９ ７０ ７１ ７２ ７３ ７４ ７５ ７６ ７７ ７８ ７９
pvalue ５６ ８５ １４ ４３ ７２ １ ３０ ５９ ８８ １７ ４６ ７５ ４ ３３ ６２ ９１

Serialnumber ８０ ８１ ８２ ８３ ８４ ８５ ８６ ８７ ８８ ８９ ９０ ９１ ９２ ９３ ９４ ９５
pvalue ２０ ４９ ７８ ７ ３６ ６５ ９４ ２３ ５２ ８１ １０ ３９ ６８ ９７ ２６ ５５

Serialnumber ９６ ９７ ９８ ９９
pvalue ８４ １３ ４２ ７１

４　实验系统及结果

４．１　测距系统

激光测距系统框图如图４所示.测量系统主要

由脉冲激光发射部分、接收通道、时刻鉴别部分、数
据采集处理部分以及控制部分组成.晶振选用温度

补偿晶体振荡器,其频率为１５MHz,频率稳定度为

±０．１×１０－６(－３０~＋８５℃);半导体激光二极管的

波长为８７０nm,峰值功率为１０W,脉宽为５~１０ns,
最高脉冲发射重复频率大于１００kHz;光电探测器

APD的中心波长为８００nm,响应度为５０A/W;模数

转换器为１２位,最大转换速率５MSa/s,采样和保持
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延时时间分散性为０．６ps.采样时刻点的准确性由

AD采样和保持延时时间分散性这一参数决定,在本

系统中,１mm距离对应的时间为６．７ps,因此AD采

样环节产生的定时误差可以忽略.晶振输出信号中

的一路经过滤波器产生正弦基准信号,另一路经过锁

相环输出频率为f１＝１/T１ 的脉冲波,经过分频后控

制脉冲激光发射,脉冲激光经目标漫反射后,经过接

收通道和时刻甄别器,产生定时信号,以此定时信号

触发采样器ADC采集正弦量化时钟信号,最后根据

相位估计值和计数值计算出目标距离.

图４ 利用循环平稳随机序列的激光测距系统

Fig敭４ Laserrangingsystemusingcyclostationaryrandomsequences

４．２　循环平稳随机序列构建的实验验证

为了验证循环平稳随机序列构建方案的可行

性,实验中取脉冲发射频率为８．５kHz,对连续发

射的２５００个脉冲进行测量,然后取平均,相当于

每点采样２５次后取平均,并对采集到的随机序列

值进行重新排序,得到等效顺序时间序列,如图５
所示,此随机过程的周期为６７ns,即正弦基准信

号周期.频谱主要是频率为１５MHz的成分,从而

可以判定图５所示的时间序列为一阶循环平稳;
通过对图５所示的序列进行二次变换,同样可以

判定其为二阶循环平稳,验证了上述循环平稳随

机序列构建理论和实现方法的可行性.经过频谱

分析发现在信号上叠加了时变的、未知的系统误

差,如果采用传统的对多脉冲测量结果取平均的

方法进行处理,则这一误差成分将直接导致测距

产生误差,其中的部分周期误差可以通过误差补

偿来消除[１０].而本文可以利用循环平稳随机方法

并通过参数估计来消除这一误差的影响,预期将

在不进行周期误差补偿的情况下获得比传统方法

更高的测距精度.

图５ 采集到的等效顺序时间序列波形.(a)测量距离为８．７５m;(b)测量距离为１４．５０m
Fig敭５ Acquiredwaveformsofequivalentsequentialtimingsequences敭 a Measuringdistanceis８敭７５m 

 b measuringdistanceis１４敭５０m

４．３　目标距离测量实验

在测距系统中设置内光路,以消除电路温漂对

测距精度的影响,按照内Ｇ外Ｇ外Ｇ内光路循序测量４
组参数,计算出距离值,测距仪中采用３２位 ARM

单片机加FPGA(FieldProgrammableGateArray)
芯片来实现测距过程的控制、采样、数据处理及实时

距离显示等功能.在软件中采用中断采样方式的前

后台程序结构,以同时进行数据采样和数据处理,减
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图６ 在１．５~３５m内的距离误差测量曲线

Fig敭６ Measuredcurveofdistanceerrorwithin１敭５ＧＧ３５m

少单次测量时间.在对较远目标进行测量时,大气

折射率将导致测量精度恶化.影响大气折射率的因

素有很多,考虑到天气因素和操作的便利性,本系统

通过温度和气压值来修正因大气折射率变化而造成

的测距误差.
将研制的测距系统装配在全站仪产品上,在某

仪器公司的测距仪基线上进行了测距精度的测量实

验,在１．５~３５m内设置了多个距离目标,并用高精

度测距仪进行了校准.图６为距离误差测量曲线,
可以看出距离误差在±２mm内.在室外对测距仪

进行了测量验证实验,以白色柯达灰度表面(漫反射

表面)为目标(非合作靶标),天气条件为低强度阳

光,没有热闪烁,在３００m范围内设置多个距离目

标,用精度为±(１mm＋２×１０－６D)的相位法棱镜

测距仪进行对比测试实验,经过测试,在无合作目标

下测量距离可达３００m,测距精度为±(２mm＋２×
１０－６D),单次测距时间为１．３s,这个结果优于本研

究组 之 前 在 文 献[１１]中 给 出 的 测 距 实 验 结 果

±(３mm＋２×１０－６D).这说明利用循环平稳随机

方法来提高测距精度的方案是可行的.需要说明的

是,上述理论计算出的测距精度为０．３１８mm,而本

系统的测距精度仅为±２mm,说明系统中还存在均

值不为０的系统误差.在后续的工作中,如何进一

步减小系统误差,提高系统的性能,是研究重点

之一.

５　结　　论

本研究组提出的利用循环平稳随机序列的脉冲

激光测距方法,不仅可以消除时间抖动产生的随机

误差,还可以克服测距仪中部分时变的、未知的系统

误差,并且在本系统中不需要周期误差补偿就可以

实现高精度测距.此外,对研制的测距仪进行了测

试,在３００m的测程内,测距精度为±(２mm＋２×

１０－６D),这一实验结果较本课题组之前得到的测距

精度更优.本研究组提出的遍历欠采样方法可以在

采样频率与信号频率相差很大的条件下实现等效的

等间隔采样,电路结构简单,容易实现.该测距仪可

被应用于大型工程结构(如公路、桥梁)、建筑结构、
工业现场等方面的测量.
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