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单发脉冲飞行时间激光测距技术
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摘要　单发脉冲飞行时间测距技术在移动目标跟踪测量、汽车防撞、机器人运动控制等要求快速响应的场合具有

重要应用.介绍了单发脉冲飞行时间激光测距技术的研究现状,分析了基于前沿定时和共振定时的单发脉冲测距

原理、方法及误差补偿技术,并给出了各种单发脉冲测距范围、单发测距精度等技术指标.
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１　引　　言
激光测距仪在大型物体的三维(３D)结构测量、油罐液位水平的高度测量、大地测量等方面广泛应用.

激光测距通常是基于脉冲飞行时间原理进行测量的,通过测量从脉冲发射经过目标后再返回到光电探测器

的这段时间间隔来计算距离.虽然可以采用传统的相位法进行测距,即通过测量发射高频调强波与返回高

频调强波之间的相位差来确定时间间隔,但是采用脉冲飞行时间原理可以达到很高的测量速度,这是因为采

用脉冲飞行时间原理测量只需要发射一个脉冲,即单发脉冲,且测距精度可以达到厘米级[１Ｇ３].
单发脉冲飞行时间测距技术在３D测量和环境感知系统中有非常重要的应用前景,例如无人驾驶汽车、

智能机器人、无人机姿态控制等[４Ｇ８].又如文献[９]采用多通道旋转雷达结构同时对１６个或３２个目标进行

测距,实现了快速３D扫描测量.３D测量系统采用无合作目标测距,测量范围通常为几十米,单发精度为厘

米级,这主要是由半导体激光二极管(LD)的性能参数决定的.目前生产的LD脉冲峰值功率为１０~３０W,
脉冲宽度为３~５ns,LD价格便宜,工作稳定可靠,是目前测距仪中的首选器件.单发脉冲与传统的多脉冲

飞行时间激光测距的最大不同之处为:单发脉冲测距系统的接收通道无法对回波脉冲信号进行增益控制,且
无法利用误差平均原理提高测距精度[１０].一方面,回波脉冲幅值与距离的平方成反比,回波脉冲的幅值变
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化范围往往达到１∶１０００００,甚至更大,这意味着接收通道必须能够处理非常大的脉冲电流输入信号(最大输

入脉冲电流达到１００mA或更大);另一方面,由于脉冲光电流幅值的变化将产生定时误差,这一误差必须消

除或补偿[１１Ｇ１３];此外,由于６７ps的延时变化将导致１cm的距离误差,这就要求接收通道的延时变化应尽量

小,也就是说接收通道的带宽必须足够宽.
本文主要对单发脉冲飞行时间激光测距技术的研究现状进行综述,并对基于前沿定时和共振定时方法

的单发脉冲测距原理、方法及误差补偿技术进行分析.

２　单发脉冲飞行时间激光测距系统的组成
单发脉冲飞行时间激光测距系统的原理框图如图１所示,主要由脉冲LD激光发射器、雪崩光电二极管

(APD)光电探测器、低噪声宽带前置放大器、后级电压放大器、鉴别器及时间间隔测量单元等部分组

成[１４Ｇ１５].激光发射器产生小于１０ns的光脉冲,其中的一束作为参考信号光直接入射到光探测器,转换为电

脉冲后经过放大滤波、定时甄别后获得准确的起始脉冲,以此脉冲触发时间间隔测量单元开始计时.另一束

光经过目标漫反射后,返回到光电探测器并经接收通道产生结束脉冲,控制时间间隔测量单元停止计时.根

据起始脉冲和结束脉冲之间的时间间隔可计算出距离.
在接收通道中,单发脉冲飞行时间激光测距系统不能进行增益控制,这是其与普通脉冲激光测距系统的

最大区别.

图１ 单发脉冲飞行时间测距系统的原理框图

Fig敭１ PrincipleblockdiagramoftimeＧofＧflightrangingsystemofsingletransmittedpulse

３　前沿定时探测技术
应用前沿定时探测技术可以进行单发脉冲测距,但是前沿定时的主要问题是存在因输入光电流脉冲信

号振幅变化而产生的系统误差,即走离误差,很多文献研究了走离误差的产生及补偿方法[１６Ｇ１７].

３．１　抖动误差

定时抖动是由噪声等原因[１８]造成的定时点处单次距离测量值的统计误差,如图２所示.噪声引起的定

时抖动误差可表示为

σt＝
σN

∂iS/∂t≈
σN

iSmax/tr＝
tr
RSN

, (１)

式中σt为定时抖动的标准差,iS 为输入脉冲信号的振幅,t为时间,σN 为接收噪声的标准差,iSmax为输入脉

冲信号的最大振幅,tr为脉冲前沿的上升时间,RSN为脉冲信号的信噪比.假设接收通道带宽αBW与脉冲上

升时间相匹配,即αBW≈０．３５/tr,这就意味着要求接收通道足够宽,以保证脉冲经过接收通道后形状不变,从
而避免产生过多的噪声.在前沿定时方法中,脉冲上升沿的变化斜率受放大电路频带宽度的限制,因此在

αBW≤０．３５/tr的条件下,前沿探测的单发脉冲测距精度为

σR＝cσt/２≈０．３５c/２αBWRSN( ) , (２)
式中c为光速.
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图２ 接收通道在输出端的噪声效应

Fig敭２ Noiseeffectatoutputendofreceiverchannel

３．２　走离误差

前沿定时探测技术以固定的阈值电压Vth与脉冲上升沿的交点作为定时点,图３(a)所示为简化的分段

线性估算模型,其中vclip为脉冲饱和电平.设两个脉冲定时点的变化为Δtp,其表达式为

Δtp＝
Vth

vp２
tr－

Vth

vp１
＝
１
vp２

－
１
vp１

æ

è
ç

ö

ø
÷Vthtr, (３)

式中vp１和vp２为脉冲峰值.这个Δtp 就是走离误差,由(３)式可以看出,通过减小阈值电压或上升时间可以

减小Δtp.为防止误触发,将阈值电压设置为噪声电压方均值的１０倍[１９].
接收通道可视为一个幅值和带宽受限的放大电路,电路带宽可以用接收通道电路的时间常数RC(R 为

电阻值,C 为电容值)来描述,信号经过接收通道的最大延时误差约等于接收通道的时间常数,这个误差称为

RC 延时走离误差,它也与脉冲幅值有关,如图３(b)所示.图中,tp 为几何走离误差,vmin为最小脉冲幅值,

tRC为RC 延时走离误差,RSN,min为最小信噪比.
前沿定时产生的走离误差很大,例如接收通道带宽为２３０MHz时的走离误差约为７００ps,总的走离误

差是几何走离误差和RC 延时走离误差的代数和,约为１．５ns,相当于２２cm 的距离.若要提高测距精度,
必须对走离误差进行补偿.目前提出的走离误差补偿方法主要有脉冲峰值补偿法、脉冲上升率补偿法和脉

冲宽度补偿法等.

图３ 前沿定时产生的走离误差示意图.(a)简化的分段线性估算模型;(b)前沿定时中的走离误差

Fig敭３ Schematicofwalkerrorgeneratedbyleadingedgetiming敭 a Simplifiedpiecewiselinearityestimationmodel 

 b walkerrorinleadingedgetiming

３．２．１　脉冲峰值补偿法

走离误差是由脉冲峰值变化引起的,因此可以通过测量脉冲峰值来补偿走离误差.该方法最早由

Peltola等[１９]提出,可 以 分 为 两 部 分 进 行 补 偿(如 图３(b)所 示).几 何 走 离 误 差tp 的 计 算 公 式 为

tp＝ Vth/vp( )tr,vp 为脉冲峰值.假如tr＝１．６ns,Vth＝４０mV,脉冲振幅从８０mV变化到２V时,产生的几

何走离误差为７７０ps.光电流脉冲信号经过时间常数为 RC 的接收通道后的输出可表示为Vout＝vp

１－expt/RC( )[ ]{ }.令Vout＝Vth,就可以近似计算出RC 延时走离误差tRC.tRC与脉冲峰值vp 为一一对

应关系,因此在测量出vp 后可通过查表法求出tRC.
这种方法存在的最大问题是输入光电流的动态范围较小,因为接收通道必须工作在放大区域,否则无法
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检测到脉冲信号的峰值,因此该方法适用于测程较短和测距精度要求不高的场合.另外,由于脉冲峰值越

小,走离误差变化越敏感,因此要求峰值检测电路具有很高的精度.文献[２０]在接收通道带宽为２５０MHz、
脉冲峰值比为１∶４０００时,获得的单发脉冲测距精度为±３５mm.

为了提高输入光电流的动态范围,Palojarvi等[２１]提出了通过测量两级脉冲峰值来补偿走离误差的方

法,即在接收通道的前置放大器之后和电压放大器之前增加一级峰值检测模块(PD２),当输入光电流幅值较

大时,采用PD２的数据可以解决电压放大器因饱和而无法检测脉冲峰值的问题.

３．２．２　脉冲上升率补偿法

为了解决峰值脉冲补偿法的问题,Kurtti等[１１]提出了通过脉冲上升时间进行误差补偿的方法.这种方

法是利用时间Ｇ数字转换器(TDC)测量时间间隔来实现的,可称为时间域走离误差补偿技术,其原理如图４
所示(ΔtwalkＧres为剩余走离误差,它由最大脉冲峰值来确定;vp_max为最大脉冲峰值),其中一个鉴别器的阈值为

Vth１,另一个鉴别器的阈值Vth２＝βVth１(β＞１),脉冲上升沿经过这两个鉴别器输出定时时刻信号送TDC,通
过测量出这两个定时点之间的时间间隔Δt,就可以计算出走离误差Δterr.

图４ 脉冲上升率补偿法原理

Fig敭４ Principleofriseratecompensation

因为有两个鉴别比较阈值,上升沿在这两个定时点处都将产生随机定时误差,因此该方法要比采用一个

阈值定时的随机误差大.在文献[１１]中,脉冲幅值动态范围为１∶１００００,其走离误差最低可以减小到６００ps
量级.

３．２．３　脉冲宽度补偿法

图５ 脉冲宽度补偿法原理

Fig敭５ Principleofpulsewidthcompensation

如图５所示,采用同一个鉴别阈值电压分别对脉冲上升沿和下降沿进行定时鉴别,两个定时信号送

TDC后可以测量出脉冲宽度,由于脉冲宽度随脉冲幅值增加而变宽,因此通过测量脉冲宽度就可以对走离

误差进行补偿.图中tw１、tw２、tw３分别为脉冲幅值从小到大变化时对应的脉冲宽度.这种方法的最大特点是

电压放大器达到饱和时同样能够进行精确的走离误差补偿,因此光脉冲电流信号幅值的动态范围非常大,可
以达到１∶１０００００,经过走离误差补偿后测距误差可以减小到±１５mm[２２].
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４　共振定时探测技术
过零定时探测技术可以消除前沿定时中的几何走离误差[２３],但传统的过零定时方法是将脉冲成形器置

于电压放大器的输出端与定时鉴别器的输入端之间,对脉冲进行线性放大,这就意味着在接收通道中需要进

行增益控制,因此传统的过零定时方法很难应用于单发脉冲测距[２４].为此,Ruotsalainen等[２５]提出了一种

在接收通道输入端生成定时点的过零定时探测技术.如图６(a)所示,光电探测器直接与脉冲成形器相连,
也就是说在接收通道的前端将单极性脉冲转换为双极性脉冲,这样在放大级中只需要在定时点附近进行线

性放大,无需考虑输入光电流过大引起的增益饱和等问题.

Kurtti等提出的方法是利用RC 高通滤波来实现脉冲变换的,但这种方法存在输入寄生电容的影响,因
为测距中使用的光电二极管的接收面积较大,寄生电容值有几个皮法,而RC 高通滤波电路中的电容值通常

比寄生电容值小.
为了解决上述问题,Pehkonen等[２６]提出利用电阻电感电容(RLC)并联共振进行脉冲成形的方法,其原

理结构如图６(b)所示,VAPD为高压偏置电压,RBIAS为偏置电阻.雪崩光电探测器(APD)输出光电流激励

RLC使其产生欠阻尼自由衰减振荡,取双极性脉冲的第一个过零点作为定时点.这种方法具有结构简单、
测量速度快、动态范围宽和测量精度高等优点,并且可以避免产生几何走离误差,但在接收通道中仍存在随

脉冲幅值变化的RC 延时走离误差.要将这个误差降至最小,应尽量减小接收通道的时间常数,也就是尽量

提高接收通道的带宽.

图６ 接收通道前端的过零定时探测.(a)基本原理;(b)共振脉冲成形

Fig敭６ Zerocrossingtimingdetectionatreceiverchannelfront敭 a Basicprinciple  b resonantpulseforming

脉冲经过鉴别器的延时时间会随脉冲幅值(即上升速率)的变化而变化,即产生所谓的“超阈走离误差”.
在前沿定时方法中,这项走离误差占总的走离误差的比例很小,几乎可以忽略,并且这项走离误差可通过上

述走离误差补偿方法进行综合补偿.在共振过零定时技术中,输入光电流脉冲幅值的变化非常大,该误差的

影响必须考虑.脉冲经过鉴别器的延时时间可近似表示为

tdcomp≈tdmin＋B dui/dt( ) －１/２, (４)
式中tdmin为固定延时部分;B dui/dt( ) －１

/２是随脉冲上升速率dui/dt变化的部分,其中B 是与鉴别器结构

和带宽等参数有关的常数.文献[１０]中提出了一种简单的超阈走离误差补偿方法,该方法不是将鉴别器电

压的阈值Vth设置为０,而是设置为一个非常小的电压值,即Vth＝Voffset,Voffset为偏移补偿电压,利用脉冲上升

沿的线性近似,可得偏移补偿时间toffset≈Voffsetdui/dt( ) －１.
图７为超阈走离误差补偿示意图,其中,wcomparator为鉴别器产生的超阈走离误差,woffset为补偿值,

wcompensated为补偿后的剩余误差.可以看出,这种方法只能对超阈走离误差进行部分补偿.实验结果中输入

光电流动态范围为１∶１２８０,走离误差为７４ps.
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图７ 超阈走离误差补偿示意图

Fig敭７ Schematicofsuperthresholddeviationcompensation

５　结束语
单发脉冲飞行时间激光测距系统具有结构简单、成本低等特点,其测程可以达到数百米,单发测距精度

可以达到厘米级,在工业测量领域具有非常重要的应用前景.单发脉冲飞行时间激光测距系统无法在接收

通道进行增益控制,这就要求接收通道必须能够处理非常大的脉冲电流输入信号.另外,单发脉冲飞行时间

激光测距系统中无法采用误差平均原理来提高激光测距精度.在现有的技术方案中,无论是采用前沿定时

还是共振定时,走离误差是影响测距精度的主要因素,因此如何补偿走离误差是单发脉冲飞行时间激光测距

技术中需要解决的关键问题.
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