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三角波调制在激光测距中的应用研究
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摘要　提出了一种基于最小二乘拟合的三角波调幅激光测距方法,设计了具有光程差的参考信号和测量信号两路

信道,采用改进的最小二乘直线拟合算法对两路回波信号进行拟合,得到了关于三角波的拟合参数和奇异特征点;

根据两路信号特征点所携带的时移信息之间的关系,可用所提方法进行测距.在１０kHz三角波调制频率的实验

条件下,采用几何理论计算得出所提测距方法在测量距离为１０m时的平均测量精度能达到３．２mm.实验结果证

明了该测距方法的有效性,在短距离激光测距方面具有一定的应用前景.
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１　引　　言

激光测距技术具有精度高、抗干扰性好、响应

快、操作方便等特点,已在航天交通、工业制造、测绘

测量等领域得到了广泛应用[１Ｇ３].脉冲式激光测距、
连续波激光测距、相位式激光测距、三角法几何激光

测距等是目前国内外常用的激光测距方法,这些方

法的测距精度通常受限于计数器精度、脉冲时刻鉴

别误差、激光脉宽、探测器带宽、调制光测尺长度有

限等因素[４Ｇ７].为了突出激光信号的某些特性,进一

步提高激光测距系统的测距精度,近年来有大量学

者对激光调制技术进行了研究.调制技术能够使激

光载波的频率、相位、幅值等参数根据调制信号的变

化而变化,保证了信号的高传输效率和低误码率,在
激光测距领域有着重要的应用.

在调制信号的选择上,三角波在时域中具有斜

率对称线性化特性,斜率大小相等,符号相反,在频

谱中只含奇次谐波信号,这些优点使得三角波在信

号控制、无线通信、雷达等领域具有重要的应用价

值.与正弦波、方波等常用调制信号不同的是,三角

波信号在最佳调制参数下具有与其他谐波相比峰值

较大的二次谐波,能最大限度地吸收有效信号,且具
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有较好的噪声抑制效果,能有效改善测量系统的信

噪比[８Ｇ１０].在调制方法方面,可以根据应用需求对

频率调制、相位调制与幅度调制这几种基本方法进

行不同的组合或改进.其中,变幅调制法[１１Ｇ１２]可以

实现调制频率较低的高精度测量.调幅激光测距系

统在获得适当精度的前提下,通常具有结构紧凑、成
本低的优点.

基于此,结合现有测距方法的经验和特点,本
文提出了一种基于三角波幅度调制(TAM)的激光

测距方法,并设计了相应的测距系统.该系统可

选择合适的调制频率、调幅系数等参数,以满足三

角波调制过程线性化的要求;同时,该技术结合了

滤波及信号去噪等技术,有助于在包含各种噪声

的复杂信号中区分出有效信号.利用三角波特有

的上下沿线性变化的特点,结合预处理的最小二

乘线性拟合可以恢复测量系统中的接收信号,提
取三角波中的峰值特征点,并以此计算与待测距

离相对应的时间差.本文从测距系统结构、改进

的拟合算法和实验结果等方面介绍了该测距方

法.该测距方法在短距离测量中可达到一定的测

距精度和测距频度,为激光测距的相关应用研究

提供了一种新思路.

２　三角波调制激光测距原理

在光学测量中,环境光的折射与目标反射激光

中的某些部分会产生干涉,导致返回信号中会产生

条纹干扰信号.此外,接收信号还会受到传输距离、
激光传播的衰减和失真或其他因素的影响.因此,
返回信号的幅度和波形与发射信号不同.采用三角

波作为调制信号,是在抑制条纹信号噪声的同时有

效地保留信号有效信息的方法[７].在单个周期内,
三角波信号可以表示为

im(t０)＝
２Amt０/T, t０ ∈ [０,T/２]

－２Amt０/T＋２Am,t０ ∈ [T/２,T]{ ,

(１)
式中:im 为调制三角波的信号功率;t０ 为三角波调

制信号产生过程的时间;T 为单个信号周期;Am 为

调制电流的振幅.激光载波设置为单频正弦波信

号,可以表示为

ic(t０)＝Acsin(２πfct０), (２)
式中:fc 和Ac 分别为载波的频率和振幅.在某一

时刻t加入调制三角波电流对激光器进行调制,使
激光载流子的振幅随调制信号的特点呈线性变化,
从而得到发射信号为

i(t)＝
Ac[１＋(m/Am)im(t)]sin(２πfct),t∈ [０,T],

(３)
式中:m 为幅值调制系数,为保证调制不失真,其值

一般不大于１.已调制激光通过分光器分成两路具

有相同变化规律的测量信号和参考信号,且两路信

号同时发射.这两组接收信号中会产生对应于测量

信号传输路径长度(D)和参考路径长度(d)的时移,
分别记为τtar和τref.返回信号进入接收单元进行放

大和滤波,两组接收信号可表示为

itar(t)＝σtar
Ac

２im(t－τtar),t∈ [τtar,T＋τtar]

iref(t)＝σref
Ac

２im(t－τref),t∈ [τtar,T＋τtar]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(４)
式中:σtar和σref分别表示激光测量中测量信号与参

考信号的能量衰减系数,其值与信号传输距离、目标

反射率、环境衰减、光学系统传输效率等有关.利用

最小二乘算法[１３]对接收信号进行拟合和波形恢复,
因两组信号间存在传输光程差,故测量信号峰值时

间相对于参考信号存在一个时间差(如图１所示).
在波形恢复过程中,当两组恢复波形满足高相似度

条件时,即它们的相关系数接近１时,可以认为该时

间差仅由两路信号的光程差决定.激光调制的过程

使得信号峰值对应于三角波的奇异特征点,调制信

号的峰值信息是该测距方法中的主要检测参数(调
制过程如图２所示).因此,通过获取两路恢复信号

的峰值位置可以计算得到两路信号的时移差为

τ＝ttar－tref, (５)
式中:ttar和tref分别表示测量信号和参考信号的峰

值时间.通过该时移差可得到与之对应的两路信号

间的光程差,则待测距离的计算公式可表示为

D＝cτ＋d, (６)
式中:c为激光在空气中的传播速度.在(６)式的计

算中,以参考光路长度为测量基准,在测量过程中必

须保持参考光路的长度不变.待测距离的测量精度

主要取决于测量光路与参考光路峰值时移差的计算

精度.

３　信号处理与波形恢复

本节内容包括两部分:第一部分阐述基于改进

的最小二乘拟合算法的信号去噪预处理和恢复信号

的特征点采集,并计算出两个信号的时移和距离差;
第二部分对不同波形的调制激光信号在去噪前后的
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图１ 测距计算原理示意图

Fig敭１ Schematicofrangingcalculationprinciple

图２ 三角波幅值调制过程

Fig敭２ SchematicoftriangularＧwaveamplitudemodulation

信噪比及相关系数进行比较.

３．１　信号去噪预处理及拟合算法

为保证采样数据中没有影响拟合的重复数据,
达到较好的波形恢复效果,本文采用相干采样法,这

样做也可避免信号进行傅里叶变换时发生频谱泄

漏.相干采样信号可以表示为

i(n)＝
１
２mAcim(n/fs)＋R(n),n∈ [１,MN],

(７)
式中:fs 和n 分别为采样频率和采样点序号;M 为

采样信号的采样周期数;N 为一个周期内的采样数

量;R(n)为接收单元中产生的噪声.在相干采样的

定义中,采样频率与模拟信号频率之间的关系为[１４]

fm/fs＝M/N. (８)

　　(８)式中的 M 与N 互为素数.相干采样法得

到的数据是二值信息,其值代表返回信号的振幅,采
样数据顺序代表时间信息,用t(n)表示.

最小二乘拟合的精度易受噪声杂散点的影响,
在曲线拟合过程中,需要对数据先进行平滑处理,尽
可能去除采样数据中的杂点.为此,本文提出了一

种结合预处理的最小二乘拟合方法,综合采用小波

分析法[１５Ｇ１６]与经验模态分解法[１７](EMD)对采样信

号进行去噪预处理,再根据每周期采样点数进行分

段直线拟合.本文中去噪算法实现的流程框图如图

３所示,其中IMF为固有模态函数.

图３ 三角波调制激光测距系统的信号处理算法流程图

Fig敭３ FlowchartofalgorithmforsignalprocessingoftriangularＧwavemodulationlaserrangingsystem

　　在该改进算法中,噪声通常分布在高频IMF分

量中,而有用信号则分布在低频分量中.若分量的

归一化自相关系数从初始值１迅速下降到０,则认

为该分量是噪声主导分量.信号主导分量的归一化

０３０４００６Ｇ３
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自相关系数随时间差的变化而变化,不会迅速衰减

至接近０,据此可区分出噪声主导分量并进行小波

阈值去噪.EMD的运用克服了小波分析中要求准

确选择基本函数的这一主要局限性,同时小波分析

法也可以减少EMD过程中模态混叠的影响,这两

个步骤相辅相成.
在进行信号的波形恢复时,先根据上升沿或下降

沿的采样点(N/２)对预处理后的信号y(n)进行分段,
然后分别进行拟合.根据调制信号的特点,回波信号

中任意沿的振幅与时间的函数关系满足回归模型

y(n)＝kt(n)＋b＋e(n), (９)
式中:k和b分别表示拟合直线的斜率和截距;e(n)
为拟合残差.当优化目标函数为

minQ＝∑
N/２

n＝１
e(n)２＝∑

N/２

n＝１
y(n)－kt(n)－b[ ] ２

(１０)
时,残差平方和最小.对(１０)式求偏导和极小值,并
求解函数中直线参数k和b的最佳估计值,可得

k＝

N
２∑

N/２

n＝１
y(n)t(n)－∑

N/２

n＝１
y(n)∑

N/２

n＝１
t(n)

N
２∑

N/２

n＝１
t(n)２－ [∑

N/２

n＝１
t(n)]

２
,(１１)

b＝

∑
N/２

n＝１
y(n)∑

N/２

n＝１
t(n)２－∑

N/２

n＝１
t(n)∑

N/２

n＝１
y(n)t(n)

N
２∑

N/２

n＝１
t(n)２－ [∑

N/２

n＝１
t(n)]

２
.

(１２)
通过上述信号处理及拟合方法,得到了测量回波信

号一个周期内上升沿和下降沿的拟合参数,分别用

kr、br、kf、bf 表示.根据相同的方法可得到参考回

波信号的拟合参数(Kr、Br、Kf、Bf).利用一个周

期内上下沿拟合线的交点就可以确定三角波的奇异

特征点,并可计算出两路信号相应的峰值时间为

ttar＝
(bf－br)

fs(kr－kf)
, (１３)

tref＝
(Bf－Br)

fs(Kr－Kf)
, (１４)

然后将(１３)、(１４)式与(５)、(６)式相结合就可计算出

一个信号周期内相应的时移差和测量距离.

３．２　不同波形信号调制的比较

为进一步说明三角波调制在信号处理中的特

点,通过 MATLAB平台,利用具有相同频率和相位

规律的正弦波、方波和三角波分别对余弦载波信号

进行调幅仿真,调制系数(m)的变化范围为０．１~１,
步长设为０．１.在三组已调制信号中分别加入具有

相同信噪比的干扰条纹和高斯白噪声,然后采用本

文提出的改进的最小二乘拟合方法对噪声信号进行

处理.由图４(a)、(b)可知,随着调幅指数增大,三
角波调制和正弦波调制的信号信噪比(SNR)以及去

噪后的相关系数都较大,调幅指数在０．２~０．５范围

内时,三角波调制信号可以获得较高且更稳定的信

噪比及相关系数,而在方波调制中这两个值均呈明

显的下降趋势.

４　实验系统设计与结果分析

４．１　系统参数设置

为了验证三角波调制激光测距方法和数据处理

方法的有效性,本文设计了测试平台并进行了实验.
三角波调制激光测距系统如图５所示,其中,iref(n)
为参考光路返回信号的采集数据,iref(n)为测量光

路返回信号的采集数据.

图４ 调幅指数和调制波形对信噪比及去噪后相关系数的影响.(a)对信噪比的影响;(b)对去噪后相关系数的影响

Fig敭４ EffectsofamplitudemodulationindexandwaveformmodulationonsignalＧtoＧnoiseratioandcorrelationcoefficient
afternoisereduction敭 a EffectsonsignalＧtoＧnoiseratio  b effectsoncorrelationcoefficientsafternoisereduction

０３０４００６Ｇ４
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　　图５展示了三角波调制激光测距系统的结构示

意图,该系统主要包括信号源、激光发射器、回波检测

模块、数据采集卡和信号处理模块.利用STM３２F系

列单片机(MCU)与数模转换器(DAC)产生基频为

１０kHz的三角波电信号,该方法具有频率精度高、程
序可控等优点.三角波信号输入激光二极管(波长为

６５０nm,输出功率为５mW)进行激光调幅.参考信

号的引入是为了辅助测量和计算对比度.为消除两

路信号间由系统延迟引起的时间差,系统设置了相同

的信号发送和接收单元.在接收单元中,采用低噪声

和高频晶体管对微弱信号进行放大和滤波,相干采样

频率fs设置为１MHz.为了降低环境噪声,采用两

条具有固定长度差的光纤作为测量光路和参考光路,
参考光纤长度设置为０．５m,测量光纤长度在１~
１０m范围内变化.携带距离信息的返回信号以１/fs

为时间间隔进行采样,对每个距离进行１０次测量,每
个数据采集长度至少包含１０个周期,整个信号处理

和测量结果显示在终端计算机上.

图５ 三角波调制激光测距系统

Fig敭５ SchematicoftriangularＧwavemodulationlaserrangingsystem

４．２　实验结果分析

图６ 经不同信号处理后的信号幅频图

Fig敭６ AmplitudeＧfrequencydiagramby
differentsignalprocessing

由于原始信号在时域上具有周期性和连续性的

特点,故而可以通过对采样信号进行快速傅里叶变

换(FFT)得到接收信号的幅频(如图６所示),从频

域角度分析信号分量和去噪效果.对回波信号进行

处理后,由于三角波基波和二次谐波中测量信息所

占比例较大,噪声所占比例较小,故基波和二次谐波

的振幅远大于其他谐波的振幅.由图６可以看出,
与小波阈值去噪方法相比,本文所提的改进的去噪

方法能更进一步降低信号的噪声分量.
图７展示了一个信号周期内上升沿和下降沿的

每个数值到拟合方程的残差及舍点拟合情况.在三

角波信号的波峰波谷附近,滤波器等器件的充放电

速度小于幅值调制信号包络的变化速度,易使接收

信号出现局部失真,对信号拟合的影响较大.分析

图７(a)可得,不论是在上升沿还是下降沿的拟合过

程中,直线拟合残差在三角波峰值附近最大,说明接

收信号在峰值附近的非线性特征明显,而远离峰值

位置的误差更小且更稳定.因此,为提高整体拟合

效果,在拟合三角回波信号曲线之前,要先去掉拟合

残差大的数据,再进行拟合,并重复直至找到满意的

拟合程度.由图７(b)可看出,随着峰值附近拟合数

据点舍去百分比的增大,拟合方差不断减小,舍去

１０％的数据点之后拟合方差较小且基本不变.
测距结果中每个待测距离的一次测量值是１０

个信号周期内计算距离的平均值,记作Dmeasurement＝
１
１０∑Dj.图８中的黑圆点表示每个距离１０次测量

值 的 测 量 中 误 差, 表 示 为 ΔD ＝

１
１０∑ Dreal－Dmeasurement( )２,误差条表示每个距离的

测量方差.从结果可以看出,当最大实验距离为

１０m时,平均测量精度为３．２mm,１０m测量范围内

的测量中误差在１~４mm之间.该系统的测量中

误差随检测距离的增大而增大.误差条宽度增大表

示误差离散度增大.该方法在一定检测距离内能达
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图７ 三角波返回信号的拟合情况.(a)三角波测量值与拟合回归线之间的拟合残差图;
(b)直线拟合方差随大残差数据舍去比例的变化

Fig敭７ FittingresultsoftriangularＧwavereturnsignal敭 a FittingresidualbetweenmeasuredvalueoftriangularＧwave
andregressionvalueoflinearmodel  b fittingvariancevariedwiththeratioofdiscardedfittingdatapoints

图８ 待测距离的测量中误差

Fig敭８ Distancemeasurementmeansquareerror
withrespecttodetectiondistance

到较高的测量精度.
该系统的测距精度误差主要受器件温度变化、

元器件的各向异性、系统校准有待改进等方面的影

响.当前阶段,研究平台采用分立电路模块组合快

速搭建系统,各组成模块之间通过电缆连接,电路系

统的连接线长度、电源子系统、信号环路等尚未达到

最优化设计.后续研究拟采用专用电路板系统设

计,重点优化和调整电路布局、布线,对信号回路路

径进行优化,并对电源层、信号层等进行分层布线.
在该实验系统中,激光器(LD)与光电探测器

(APD)都是对温度敏感的器件,随着温度升高,LD
的阈值电流会增大,其PＧI(功率Ｇ电流)特性曲线也

会随温度变化而发生平移,使得电流调制产生变化.
一个小的温度变化也会影响APD输出电压的稳定

性,使返回信号的波形发生变化,进而影响三角波中

奇异特征点的准确提取,产生时差计算误差.元器

件间的各向异性,使得参考光路与测量光路的器件

在设置上很难做到完全匹配,从而在测量、计算中产

生误差.后续在设计LD激励部分时拟引入LD阈

值电流的恒功率控制单元,以实现不同温度场的自

动恒功率控制,同时对 APD 的高压偏置电路与

APD温度变化特性进行补偿.

５　结　　论

为了在激光测距中准确获取往返激光信号的时

移,本文提出了一种三角波幅度调制激光测距新方

法,讨论了三角波调制激光和基于最小二乘拟合的

信号处理过程,设计了激光测距系统实施方案,并进

行了验证实验.采用经过预处理的最小二乘拟合方

法结合小波分析和EMD进行数据预处理,能够较

好地恢复回波信号的波形,准确地提取出携带测量

信息的奇异特征点.本文所提三角波特征点提取测

距法的系统结构简单,具有一定的测量精度和应用

价值,在０~１０m检测距离内的测量精度可达１~
４mm.测量实验结果验证了该方法的可行性和有

效性,为激光测距研究提供了一种新思路.
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