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脉冲激光飞行时间测距误差补偿技术研究进展
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摘要 近年来，脉冲激光飞行时间测距（TOFR）是激光测距领域的研究热点，在工业精密测量、机器人自主运动、无

人飞行器控制等领域应用广泛。由于背景噪声、测量电路电学环境、回波脉冲上升时间等因素的影响，脉冲激光飞

行时间测量通常存在一定的误差，从而引起测距精度降低的问题。首先介绍了脉冲激光 TOFR技术的基本原理，

分析了脉冲激光 TOFR过程中飞行时间测量误差的形成原因并对误差进行分类。梳理了飞行时间测量误差的各

类误差补偿方法及相关最新研究成果，最后总结了现阶段脉冲激光TOFR误差补偿面临的挑战。
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Abstract In recent years, pulsed laser time-of-flight ranging (TOFR) has become a research hotspot topic in the
field of laser ranging, which has been widely used in industrial precision measurement, robot autonomous motion,
unmanned aerial vehicle control, and other fields. Due to the influences of background noise, electrical environment
of measurement circuits, and rise time of echo pulses, the pulsed laser TOFR usually has certain errors, which
causes the problem of distance measurement accuracy degradation. This paper firstly introduces the basic principle of
pulsed laser TOFR technology, analyzes the formation causes of time-of-flight measurement errors in the pulsed
laser TOFR process, and classifies the errors. Further, the various error compensation methods for time-of-flight
measurement errors and the latest research results are sorted out, and finally, the current challenges of pulsed laser
TOFR error compensation are summarized.
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1 引 言

脉冲激光飞行时间测距（TOFR）技术是激光测

距研究的重要方法之一，具有测程远、功耗低、测量

快速、易于实现等优点，对于工业应用与技术研究

而言有着重要的意义［1-3］。例如：TOFR技术可应用

于敌我距离测量、战斗目标扫描、空间搜索警戒等

场所［4-5］；TOFR技术也在精细加工、遥测感知、场景

重构等领域需求巨大［6-7］。鉴于 TOFR技术的广泛

应用场景，飞行时间测量误差补偿研究就显得至关

重要。

TOFR技术根据发射激光脉冲到目标反射脉

冲回到测量电路过程中经过的时间来计算测距距

离［8］。相对于相位法、三角法等激光测距方法，脉冲

激光 TOFR方法能够实现更加快速的距离测量［9］，

测量精度可达毫米级以上。然而，在利用 TOFR进

行距离测量的过程中，受目标材质、目标姿态、大气

环境、背景噪声、光学脉冲测量电路电学环境、回波

脉冲上升时间等因素的影响，脉冲飞行时间测量往

往会出现一定的误差 ，最终导致测距准确度降

低［10］。脉冲激光 TOFR误差主要源于在对脉冲飞

行时间进行测量的过程中产生的误差。脉冲飞行

时间测量误差主要可以分为计时误差、走离误差以

及时间抖动［11-12］。其中，计时误差主要由时钟信号

计数误差造成，走离误差主要由回波脉冲畸变等造

成，时间抖动主要由噪声造成。目前，研究人员对

于脉冲飞行时间测量误差的补偿方法的研究已经

有了很多进展［13-15］。

本文主要围绕脉冲激光 TOFR补偿技术开展

综述，概述测距过程中飞行时间测量误差的形成原

因并对误差进行分类。在此基础上，分析主流的误

差补偿方法的原理与补偿结果，介绍 TOFR误差

补偿方法的最新研究进展，分析了误差补偿相关研

究面临的挑战 ，并对未来发展方向进行展望和

建议。

2 测距原理及测量误差

2. 1 测距原理

脉冲激光 TOFR技术的基本原理如图 1所示，

距离测量的主要过程包括脉冲激光发射、目标反射

脉冲激光产生回波、回波检测、脉冲飞行时间测量

以及距离计算等步骤［16］。

首先由激光发射器同时发射两束激光驱动脉

冲。其中一束用于产生计时起始信号，时间测量电

路接收到起始信号时开始计时；另一束驱动激光器

发射激光至目标表面，由目标反射后回到回波检测

电路并由回波检测电路产生计时结束信号，时间测

量电路接收到计时结束信号时停止计时，最终根据

时间测量电路计时结果并结合脉冲飞行速度计算

距离［17-19］。

2. 2 测量误差

脉冲激光飞行时间测量值是测距误差的主要

来源，主要分为计时误差、走离误差和时间抖动。

2. 2. 1 计时误差

时间测量电路在计时过程中产生的误差称为

计时误差［20］。脉冲激光飞行时间测量通常采用脉

冲计数法，通过对计时起始与结束信号之间的时钟

脉冲进行计数 ，实现对计时信号时间间隔的测

量［21］。脉冲计数误差来源如图 2所示，M、N代表时

钟脉冲编号，T 1代表计时起始信号上升沿到M号时

钟脉冲上升沿的时间间隔，T 2代表计时结束信号到

N + 1号时钟脉冲上升沿的时间间隔，Tx代表脉冲

计数法的时间测量结果。

由图 2可知，脉冲计数法的时间测量结果为

Tx= T 0 ( N + 1-M )， （１）

式中：T 0代表理想时钟脉冲周期。设脉冲计数法的

时间测量误差为 Tw，则有

Tw = T 1 - T 2。 （２）

图 1 脉冲激光TOFR技术基本原理

Fig. 1 Principle of TOFR using pulsed lasers

对于使用了时间内插技术［22］的脉冲计数时间

测量系统，时钟信号周期误差是影响时间测量精度

的关键。在不同时间范围的测量中，时钟信号周期

会发生不同程度的漂移，从而使得时间测量产生一

定的误差，进而导致计时误差［23］。

2. 2. 2 走离误差

在回波检测电路产生计时信号的过程中，回波

脉冲波形变化导致计时信号发生位移而产生的时

间测量误差称为走离误差［24］。

前沿定时探测技术作为计时信号生成的基本

方法，将回波脉冲上升沿与固定阈值交点作为计时

停止信号的发生点［25］。前沿定时法在提供了计时

信号的同时也带来了走离误差。图 3是走离误差的

示意图，其中 V th代表前沿定时法所预设的固定阈

值，tp 代表几何走离误差，tRC 代表 RC延时走离误

差。走离误差可以看作是几何走离误差与 RC延时

走离误差之和。

图 3中实线表示每个脉冲的理想波形，虚线表示

实际波形。回波检测电路探测到的回波脉冲发生畸

变，这使得前沿定时法产生的计时信号相对于理想

的回波脉冲上升沿产生一定的位移，时间测量电路

根据计时信号得出脉冲激光飞行时间测量误差［26］。

走离误差属于系统误差，对脉冲激光测距的影

响很大，每 1 ns的走离误差约会带来 15 cm的测距

误差。

2. 2. 3 时间抖动

时间抖动是在距离测量中由噪声等原因造成

的误差［27-29］。

如图 4所示，各点线和实线代表不同反射率材

质下的回波信号。时间抖动主要发生在回波检测

电路中，可以表示为

σt= σN ( )∂is ∂t ≈ σN é
ë

ù
ûiS max t r ( )t rRSN ，（3）

式中：σt 代表时间抖动标准差；is 代表回波脉冲幅

值；t代表时间；σN代表噪声标准差；iSmax代表回波脉

冲最大幅值；t r代表回波脉冲上升时间；RSN代表回

波脉冲信噪比。时间抖动标准差 σt越小，代表在回

波检测过程中造成的误差越小，测量的数据更加准

确。反之，时间抖动标准差 σt越大，代表在回波检测

过程中干扰较多，造成数据偏差较大，测量数据不

准确［30］。

3 脉冲激光测距误差补偿方法

脉冲激光飞行时间测距误差补偿主要通过对

飞行时间测量误差进行修正，以达到测距误差补偿

的效果［31］。主要从计时误差、走离误差与时间抖动

等方面研究时间测量误差补偿方法。

3. 1 计时误差补偿

计时误差主要包括脉冲计数误差与时钟信号

漂移。时间内插技术是修正脉冲计数法时间测量

误差的主要方法［32］。通过时间内插计数，将时钟信

号进一步细分，从而将时间测量过程分为粗时间测

量与精时间测量，达到提升时间测量精度的目标。

时间内插技术主要包括延迟线内插法和模拟内插

法等。

延迟线内插法（TDL）具有测量范围广、稳定性

图 2 脉冲计数误差

Fig. 2 Error of pulse counting

图 3 前沿定时中的走离误差

Fig. 3 Walk error in leading edge timing

图 4 回波检测中的时间抖动效应

Fig. 4 Effect of time jitter in echo detection



2300001-3

综 述 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

对于使用了时间内插技术［22］的脉冲计数时间

测量系统，时钟信号周期误差是影响时间测量精度

的关键。在不同时间范围的测量中，时钟信号周期

会发生不同程度的漂移，从而使得时间测量产生一

定的误差，进而导致计时误差［23］。

2. 2. 2 走离误差

在回波检测电路产生计时信号的过程中，回波

脉冲波形变化导致计时信号发生位移而产生的时

间测量误差称为走离误差［24］。

前沿定时探测技术作为计时信号生成的基本

方法，将回波脉冲上升沿与固定阈值交点作为计时

停止信号的发生点［25］。前沿定时法在提供了计时

信号的同时也带来了走离误差。图 3是走离误差的

示意图，其中 V th代表前沿定时法所预设的固定阈

值，tp 代表几何走离误差，tRC 代表 RC延时走离误

差。走离误差可以看作是几何走离误差与 RC延时

走离误差之和。

图 3中实线表示每个脉冲的理想波形，虚线表示

实际波形。回波检测电路探测到的回波脉冲发生畸

变，这使得前沿定时法产生的计时信号相对于理想

的回波脉冲上升沿产生一定的位移，时间测量电路

根据计时信号得出脉冲激光飞行时间测量误差［26］。

走离误差属于系统误差，对脉冲激光测距的影

响很大，每 1 ns的走离误差约会带来 15 cm的测距

误差。

2. 2. 3 时间抖动

时间抖动是在距离测量中由噪声等原因造成

的误差［27-29］。

如图 4所示，各点线和实线代表不同反射率材

质下的回波信号。时间抖动主要发生在回波检测

电路中，可以表示为

σt= σN ( )∂is ∂t ≈ σN é
ë

ù
ûiS max t r ( )t rRSN ，（3）

式中：σt 代表时间抖动标准差；is 代表回波脉冲幅

值；t代表时间；σN代表噪声标准差；iSmax代表回波脉

冲最大幅值；t r代表回波脉冲上升时间；RSN代表回

波脉冲信噪比。时间抖动标准差 σt越小，代表在回

波检测过程中造成的误差越小，测量的数据更加准

确。反之，时间抖动标准差 σt越大，代表在回波检测

过程中干扰较多，造成数据偏差较大，测量数据不

准确［30］。

3 脉冲激光测距误差补偿方法

脉冲激光飞行时间测距误差补偿主要通过对

飞行时间测量误差进行修正，以达到测距误差补偿

的效果［31］。主要从计时误差、走离误差与时间抖动

等方面研究时间测量误差补偿方法。

3. 1 计时误差补偿

计时误差主要包括脉冲计数误差与时钟信号

漂移。时间内插技术是修正脉冲计数法时间测量

误差的主要方法［32］。通过时间内插计数，将时钟信

号进一步细分，从而将时间测量过程分为粗时间测

量与精时间测量，达到提升时间测量精度的目标。

时间内插技术主要包括延迟线内插法和模拟内插

法等。

延迟线内插法（TDL）具有测量范围广、稳定性

图 2 脉冲计数误差

Fig. 2 Error of pulse counting

图 3 前沿定时中的走离误差

Fig. 3 Walk error in leading edge timing

图 4 回波检测中的时间抖动效应

Fig. 4 Effect of time jitter in echo detection
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强以及高测量精度的优势，被应用于大量程、高精

度的脉冲激光飞行时间测量中，是目前研究的主流

方向［33-34］。张黎明等［35］采用专用计时芯片 TDC-

GP22实现高精度、高分辨率的时间间隔测量，并采

用大带宽放大电路及恒比定时延迟线插入鉴别方

法提高系统测时精度。但是该方法增加了硬件设

计的复杂性。Wang等［36］提出了一种新的TDL体系

结构，该方法合并多个常规延迟链，以获得非常精

细的固有单元延迟。这些信元延迟的均匀性通过

抽取方法得以改善，因此使用TDL的时间插值具有

最小的非线性误差。中北大学李菠等［37］在上述基

础上提出了一种基于插值采样技术的高精度时间

间隔测量方法，以正弦波作为参考信号，将时间间

隔测量转化为对参考正弦波的相位测量，将时钟信

号进一步细分，从而将时间测量过程分为粗时间测

量与精时间测量，达到提升时间测量精度的目标。

北京航空航天大学李瑞艳等［38］使用基于延迟线插

入法的高精度专用计时芯片 TDC-GP22，设计了脉

冲激光飞行时间测距系统，通过 TDC-GP22芯片对

脉冲激光飞行时间进行高精度测量，实现距离测

量，在 km级量程中得到了 0. 15 m的测量精度。

针 对 测 量 性 能 和 功 耗 问 题 ，米 兰 理 工 大 学

Lusardi等［39］研究了子插值在基于现场可编程门阵

列（FPGA）器件的延迟线时间数字转换器中的作

用，揭示了获得最佳时间测量性能的设计规则。多

伦多大学的 Lee等［40］分析了内插器输入的斜率对内

插器延迟和线性的影响，并获得了在不牺牲线性度

的情况下产生最小等待时间的内插器输入的最大

斜率。普罗沃杨百翰大学的 Gammoh等［41］分析了

延迟锁定环的循环动力学，提出了一种使用延迟锁

定环线性化随机相位插值时数转换器（SPI-TDC）
的鲁棒解决方案，同时降低了硬件要求和功耗。

延迟线插入法能够对脉冲计数法时间测量中

产生的误差进行补偿，其缺点是测量精度最高只能

达到最低有效位（LSB）级别。模拟内插法可以提供

更高的脉冲激光飞行时间测量理论精度［42］。长春

理工大学王洪喆等［43］根据模拟插入法设计了脉冲

激光飞行时间测量电路并对测量电路进行了测试，

发现利用该方法可实现 100 ps的时间间隔测量，对

应 1. 5 cm的测距精度。

针对时钟脉冲周期会随着测距系统测量距离

的增加而产生漂移的问题，文献［44］提出了周期误

差补偿的方法，提前对测距系统在不同距离下的测

距误差进行测量，利用所测量的误差数据构造误差

补偿曲线，在测距系统工作时使用误差补偿曲线对

测 距 误 差 进 行 补 偿 ，最 终 在 测 试 中 得 到 了 小

于±3 mm的测距误差。

针对测量范围小的问题，Szplet等［45］将参考时

钟的周期计数与时钟信号的单个周期内的两级插

值相结合。内插涉及第一内插级中的四相时钟和

第二内插级中的等效编码线。创建等效编码线作

为独立离散时间编码线的组合。测试结果表明测

量范围拓展了 4倍。

模拟插入法与延迟线插入法相比，虽然有着更

高的理论精度，但是因为模拟插入法的量程小、应

用难度大，而延迟线插入法的结构简单、稳定性强、

量程大，所以目前基于延迟线插入法的脉冲激光飞

行时间测量得到了更多的应用。

3. 2 走离误差补偿

走离误差补偿采用走离误差估计和回波脉冲

信号重构等方法减小走离误差的影响［46］。

根据回波脉冲特征补偿走离误差的基本原理

是脉冲峰值、脉冲宽度、脉冲上升时间等特征与走

离误差之间存在唯一的对应关系，通过测量上述几

种回波脉冲特征可以估计出走离误差，进而根据估

计值对走离误差进行补偿。

Kurtti等［47］通过使用一种双通道时间数字转换

（TDC）芯片分别对校准前的脉冲激光飞行时间与

回波脉冲宽度进行测量，标定出走离误差与回波脉

冲宽度的关系曲线，根据脉冲回波宽度，通过查表

法对走离误差进行补偿 ，在实际测试中得到了

1∶1000动态范围内±15 ps的测量精度。为了增大

补偿算法的动态测量范围，韩国大学 Hong等［48］通

过双阈值检测方法对脉冲激光回波上升时间与走

离误差进行检测，验证了回波上升时间与走离误差

之间的对应关系，手动标定了回波上升时间与走离

误差的关系曲线，利用回波上升时间对走离误差进

行了补偿，最终在测试中得到了 1∶1000000动态范

围内 ±30 ps的测量精度，对应 ±4. 5 mm的测距

精度。

针对手动标定误差曲线的迁移性较差的问题，

通过对回波脉冲进行数学建模推导回波脉冲上升

时间与走离误差数学模型的方法被提出。南京理

工大学 Yang等［12］对回波脉冲上升时间与走离误差

间的关系进行了建模，通过双阈值法测量回波脉冲

上升时间，计算出误差补偿后的脉冲激光飞行时

间，最终在测试中将走离误差降低到 0. 337 ns。中

国工程物理研究院的谢庚承等［14］深入分析了复杂

三维飞行目标的回波特性，以典型的调 Q脉冲激光

测距为基础，探讨了调 Q脉冲激光发射脉冲的数学

描述，建立了一种通过飞行目标的反射特性、表面

形状及姿态信息计算回波功率分布的理论模型。

近年来，随着深度学习技术的发展，使用深度

学习技术对回波脉冲波形进行特征提取，再根据回

波脉冲特征直接确定计时停止信号位置的方法被

提出［48］。中国科学院大学的胡善江通过深度学习

技术设计了脉冲激光测距回波时刻解算方法，采用

仿真计算的方法构建训练与测试数据集，对一维卷

积神经网络进行训练，得到了 99. 85%的分类精度，

并将解算方法应用于机载激光雷达数据处理中，在

外场飞行试验中得到了 20 mm左右的平面拟合残

差 ，所 得 结 果 验 证 了 该 方 法 的 实 用 性 与 发 展

潜力［49］。

通过回波脉冲信号重构补偿走离误差，通过对

振荡电路对单极性的回波脉冲进行重构，得到新的

双极性脉冲信号，进而根据新信号的过零点确定计

时停止信号的位置。因为新信号的过零点与原本

的回波脉冲波形无关，所以根据新信号过零点确定

的计时停止信号可以消除走离误差的影响［50］。国

内众多高校对此进行了大量研究工作。

电子科技大学 Yang等［51］针对计算机合成孔径

雷达成像应用，提出首先重构距离像，然后根据距

离像进行分块重构获取相应观测距离和目标图像

的方法。南京理工大学张素玲等［52］对回波脉冲正

交压缩采样系统特性进行分析，将测量矩阵近似成

一种具有特殊带状结构的矩阵并采用分段滑动重

构思想实现实时重构。西安电子科技大学强晓

敏［53］分析了宽带条件下目标回波的特点，将宽带回

波信号划分为一系列的子带，在每一个子带内单独

进行相参积累，得到信噪比改善后的回波，仿真验

证了在子带进行相参积累后回波信号的重构效果。

黄明双等［54］使用高频共振预探测电路对回波脉冲

进行放大滤波处理，从而得到信噪比更高的双极性

脉冲，并利用多脉冲数字相关处理技术构造出的新

脉冲函数进一步提升信噪比，消除走离误差的影

响，最终在实际测试中实现了±(3+ 2× 10-4 ) mm
的测距精度。北京石油化工学院姜博等［55］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重构参数，从而获得高精度的

目标距离。然而上述重构方法对随机跳频和抖动

考虑不足。

针对上述问题，Quan等［56］提出了一种基于压缩

感知的稀疏优化方法，用于对随机跳频和脉冲重复

频率（PRF）抖动脉冲进行高分辨率距离多普勒重

建。通过与频率固定的脉冲多普勒雷达进行比较，

分析了该方法在频率捷变和 PRF抖动雷达中的运

动目标检测性能。仿真和物理系统实验结果均证

明了该方法的有效性。文献［57］提出了一种称为

随机正交频分复用（R-OFDM）对的新型波形和一

种称为完全极化同时正交匹配追踪（FP-OFDM）的

联合回波重建算法。由于拟议波形具有稀疏特性，

将压缩感测技术应用于回波脉冲重建，通过随机选

择全频带 OFDM信号的不同子集来利用理想的正

交性。数值模拟和无人机数据实验均表明，R-

OFDM 和基于 CS 的全极化 -同时正交匹配追求

（FP-SOMP）算法的组合是同时极化高分辨率距离

像（HRRP）重建的有效路径。文献［58］提出了一种

具有奇异值分解和自适应小波去噪的两级去噪框

架。在此基础上，利用连续导数阈值函数和梯度下

降法获得了最优阈值，对回波脉冲进行重构。仿真

结果证明了在高斯白噪声下奇异值分解与自适应

小波去噪有效提升了回波脉冲重构性能。

对于走离误差补偿，随着深度学习技术的发

展，使用深度学习技术对回波脉冲波形进行特征提

取，再根据回波脉冲特征直接确定计时停止信号位

置的方法是今后的研究重点。

3. 3 时间抖动误差补偿

时间抖动误差是由噪声等原因造成的定时点

处单次距离测量值的统计误差。时间抖动误差的

影响可以通过提升回波脉冲信噪比的方法减小。

黄民双等［59］通过多脉冲数字相关处理的方法

对脉冲函数进行了构建，提高了信号信噪比，保证

了时间抖动误差能够被控制在一定的范围内，减小

了时间抖动误差的影响。

然而，该方法没有从模型的角度去分析时间抖

动问题。电子科技大学吴俊璋等［60］对随机性时间

抖动进行了深入分析，建立了采样系统时间抖动模

型，并对激光测距系统中时间抖动的测量和补偿算

法进行了研究。该团队设计了一种通用的时间抖

动测量方法和相应补偿算法，提高了时间抖动影响
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间，最终在测试中将走离误差降低到 0. 337 ns。中

国工程物理研究院的谢庚承等［14］深入分析了复杂

三维飞行目标的回波特性，以典型的调 Q脉冲激光

测距为基础，探讨了调 Q脉冲激光发射脉冲的数学

描述，建立了一种通过飞行目标的反射特性、表面

形状及姿态信息计算回波功率分布的理论模型。

近年来，随着深度学习技术的发展，使用深度

学习技术对回波脉冲波形进行特征提取，再根据回

波脉冲特征直接确定计时停止信号位置的方法被

提出［48］。中国科学院大学的胡善江通过深度学习

技术设计了脉冲激光测距回波时刻解算方法，采用

仿真计算的方法构建训练与测试数据集，对一维卷

积神经网络进行训练，得到了 99. 85%的分类精度，

并将解算方法应用于机载激光雷达数据处理中，在

外场飞行试验中得到了 20 mm左右的平面拟合残

差 ，所 得 结 果 验 证 了 该 方 法 的 实 用 性 与 发 展

潜力［49］。

通过回波脉冲信号重构补偿走离误差，通过对

振荡电路对单极性的回波脉冲进行重构，得到新的

双极性脉冲信号，进而根据新信号的过零点确定计

时停止信号的位置。因为新信号的过零点与原本

的回波脉冲波形无关，所以根据新信号过零点确定

的计时停止信号可以消除走离误差的影响［50］。国

内众多高校对此进行了大量研究工作。

电子科技大学 Yang等［51］针对计算机合成孔径

雷达成像应用，提出首先重构距离像，然后根据距

离像进行分块重构获取相应观测距离和目标图像

的方法。南京理工大学张素玲等［52］对回波脉冲正

交压缩采样系统特性进行分析，将测量矩阵近似成

一种具有特殊带状结构的矩阵并采用分段滑动重

构思想实现实时重构。西安电子科技大学强晓

敏［53］分析了宽带条件下目标回波的特点，将宽带回

波信号划分为一系列的子带，在每一个子带内单独

进行相参积累，得到信噪比改善后的回波，仿真验

证了在子带进行相参积累后回波信号的重构效果。

黄明双等［54］使用高频共振预探测电路对回波脉冲

进行放大滤波处理，从而得到信噪比更高的双极性

脉冲，并利用多脉冲数字相关处理技术构造出的新

脉冲函数进一步提升信噪比，消除走离误差的影

响，最终在实际测试中实现了±(3+ 2× 10-4 ) mm
的测距精度。北京石油化工学院姜博等［55］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重构参数，从而获得高精度的

目标距离。然而上述重构方法对随机跳频和抖动

考虑不足。

针对上述问题，Quan等［56］提出了一种基于压缩

感知的稀疏优化方法，用于对随机跳频和脉冲重复

频率（PRF）抖动脉冲进行高分辨率距离多普勒重

建。通过与频率固定的脉冲多普勒雷达进行比较，

分析了该方法在频率捷变和 PRF抖动雷达中的运

动目标检测性能。仿真和物理系统实验结果均证

明了该方法的有效性。文献［57］提出了一种称为

随机正交频分复用（R-OFDM）对的新型波形和一

种称为完全极化同时正交匹配追踪（FP-OFDM）的

联合回波重建算法。由于拟议波形具有稀疏特性，

将压缩感测技术应用于回波脉冲重建，通过随机选

择全频带 OFDM信号的不同子集来利用理想的正

交性。数值模拟和无人机数据实验均表明，R-

OFDM 和基于 CS 的全极化 -同时正交匹配追求

（FP-SOMP）算法的组合是同时极化高分辨率距离

像（HRRP）重建的有效路径。文献［58］提出了一种

具有奇异值分解和自适应小波去噪的两级去噪框

架。在此基础上，利用连续导数阈值函数和梯度下

降法获得了最优阈值，对回波脉冲进行重构。仿真

结果证明了在高斯白噪声下奇异值分解与自适应

小波去噪有效提升了回波脉冲重构性能。

对于走离误差补偿，随着深度学习技术的发

展，使用深度学习技术对回波脉冲波形进行特征提

取，再根据回波脉冲特征直接确定计时停止信号位

置的方法是今后的研究重点。

3. 3 时间抖动误差补偿

时间抖动误差是由噪声等原因造成的定时点

处单次距离测量值的统计误差。时间抖动误差的

影响可以通过提升回波脉冲信噪比的方法减小。

黄民双等［59］通过多脉冲数字相关处理的方法

对脉冲函数进行了构建，提高了信号信噪比，保证

了时间抖动误差能够被控制在一定的范围内，减小

了时间抖动误差的影响。

然而，该方法没有从模型的角度去分析时间抖

动问题。电子科技大学吴俊璋等［60］对随机性时间

抖动进行了深入分析，建立了采样系统时间抖动模

型，并对激光测距系统中时间抖动的测量和补偿算

法进行了研究。该团队设计了一种通用的时间抖

动测量方法和相应补偿算法，提高了时间抖动影响
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下的系统信噪比，改进了常见的三点法以提高补偿

性能。马来西亚莫纳什大学的 Chua等［61］基于距离

选通成像和时间切片重建的工作原理，针对时间抖

动引起的激光测距误差，提出了一种新的距离估计

模型，以减小时间抖动、目标反射和距离失真的影

响。从实验结果来看，所提出的模型优于传统的加

权平均模型，从而改善了范围估计，实现了更佳的

激光测距。芬兰乌卢大学的Hallman等［62］针对时间

抖动误差建立了一个多目标优化模型，以减小多通

道合成孔径雷达（SAR）系统信号的方位角模糊度

功率和噪声。该多目标优化模型扩展了用于从混

叠信号中重建 SAR信号的多通道信号处理理论。

在信号重建中，采用线性标量和多目标优化模型的

二次约束方法分别进行了 l1范数优化，l2范数优化，

以及二次约束优化，最终在实际测试中达到 20 m测

距中±0. 1 mm的测距精度。

此外，许多新型的研究方法被提出以补偿时间

抖动误差。上海激光等离子体研究所 Cui等［63］提出

了一种飞秒范围的定时抖动测量与控制技术。上

海激光等离子体研究所 Cui等［63］基于组合脉冲的调

制方式提出了一种飞秒范围的定时抖动测量与控

制技术。这种定时抖动检测方法的核心是光学互

相关和电能干涉测量的集成技术。为了说明该技

术，基于两个 237 fs脉冲演示了原理验证实验。在

1 h内，要求组合的两个脉冲的峰谷定时抖动小于

700，并 且 相 干 光 束 组 合 的 平 均 效 率 可 以 达 到

91. 6%。都柏林大学 Koskin等［64］根据全数字锁相

环的事件驱动自采样模型研究时间抖动行为，采用

离散时间模型进行稳态分析。结果表明，数字抖动

是模型的两个控制参数的函数，可以映射到多维集

上并通过一个简单函数进行近似。后者可用于在

控制参数约束下执行时间抖动误差补偿。多伦多

大学的Mao等［65］在不同脉冲重复率的锁模相干梳

状激光器中研究了从光学相位噪声测量获得时序

抖动的方法。根据从光学相位噪声中测量定时抖

动的能力不受所研究激光器的重复频率的限制，该

文证明了其在 5. 4 Tbit/s传输速率下的传输能力和

时间抖动抑制能力。

4 测距误差补偿面临的挑战

由前文所述可知，脉冲激光飞行时间测距误差

补偿方法得到了广泛的研究，也应用在诸多领域，

但仍存在诸多不足。其中补偿自适应性和在线实

时智能校准为亟待解决的问题。

补偿自适应性是针对多种系统、多种误差机制

或多种补偿需求，完成脉冲激光飞行时间测距误差

自主补偿。现有关于补偿自适应性的研究略显不

足。针对此问题韩国科学技术研究院 Kwon等［66］采

用双采样判决反馈均衡器来优化时间误差补偿，并

得出最小二乘/自适应滤波器等融合算法可以提高

补偿自适应性能的结论。然而该方法在大行程变

化时，性能大幅度下降。南京大学 Zhu等［67］提出了

一种自适应控制方法，该方法使用压电致动的转向

镜来主动抵抗抖动并实现精确的指向。基于自适

应晶格递归最小二乘滤波器构建自适应控制器，该

滤波器利用来自位置感应检测器的传感器数据实

时识别干扰信息。同样，对于系统参数变化较大的

系统，该方法自适应能力较差。

在线实时智能校准是解决脉冲激光电路测量

系统随环境的变化导致参数偏离较大的问题，需要

在线修正补偿模型。现有的脉冲激光飞行时间测

距误差补偿方法对传统补偿算法与机器学习算法

的融合度不高，相关研究较少。美国罗德岛大学的

Yao等［68］基于卷积神经网络（CNN）开发了一种移

动平均校正机制的激光测距。Fang等［69］将 Kalman
滤波器与强化学习相结合，建立在线智能校正模

型，以提升测量稳定性，但该方法实时性差，无法完

成在线校准任务。

5 结 论

主要介绍了脉冲激光飞行时间测距技术的基

本原理，分析了脉冲激光飞行时间测距过程中飞行

时间测量误差的形成原因并对误差进行分类。针

对计时误差、走离误差和时间抖动等，阐述了针对

飞行时间测量误差的各类误差补偿方法及最新相

关研究成果。最后总结了现阶段激光 TORF误差

补偿面临的挑战。

目前，脉冲激光飞行时间测距误差的补偿技术

发展方向包括：

1）利用数字孪生技术，加速深度学习技术与全

数字仿真技术的融合，利用阈值辨识方法，滤除噪

声干扰，达到TOFR补偿自适应；

2）滤波算法轻量化设计。基于传统模型加速

自适应学习模型的收敛速度，以提升在线实时智能

校准能力。
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