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旋转激光扫描测量系统同步信号电路延时补偿
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摘要 旋转激光扫描测量系统采用光电扫描的计时方式并结合时空转换的原理实现角度交会定位，光电信号时域

信息的精确性是影响测量精度的重要因素之一。针对测量系统中同步信号存在延时的问题，根据测角误差的特性

提出一种基于发射基站转台正、反转测量目标的延时评估方法。通过定量分析同步信号的延时，建立同步信号的

延时模型。基于可编程逻辑器件分析延时对测角精度的影响，研究同步信号电路延时的补偿算法并设计实验进行

验证。实验结果表明，所提方法能够有效补偿同步信号原有约为 190 ns的电路延时。
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Abstract A rotating laser-scanning measurement system utilizes a photoelectric-scanning timing method and
combines the principle of space-time conversion to provide angle-rendezvous positioning. The accuracy of the time-
domain information in the photoelectric signal is an important factor，which affects the measurement accuracy. To
address the problem of delay in the synchronization signal in the measurement system，we propose a delay-evaluation
method that uses forward- and reverse-measurement targets on the transmitter base-station turntable according to the
characteristics of the angle-measurement error. By quantitatively analyzing the delay in the synchronization signal，
we first establish a delay model for the synchronization signal. Using a programmable logic device，we then analyze
the influence of the delay on the accuracy of the angle measurement，study the algorithm used to compensate for the
synchronization signal circuit delay，and design experiments to verify it. The experimental results show that the
proposed method can effectively compensate for an original circuit delay of approximately 190 ns in the
synchronization signal.
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1 引 言

随着计算机技术、自动化技术和通信技术等融

合与协同发展，大型装备制造业的数字化转型和智

能化升级均需要成熟且高效的大尺寸精密测量技

术作为支撑［1-2］。近年来，旋转激光扫描测量系统凭

借其可拓展的分布式网络测量模式和高精度多任

务并行测量等优势，已广泛应用于飞机和船舶等大

型装备制造领域［3-4］。

旋转激光扫描测量系统基于光电扫描测角的

方式并结合空间角度交会的原理，实现对被测目标

的三维坐标测量。测量系统由发射基站来构建定

位网络，每台基站均发射旋转扫描激光和同步脉冲

激光以形成全覆盖的信息网络。远端接收器根据

基站光电脉冲时间间隔与转速的匹配关系来识别

信号来源，并通过同步光-扫描光的相位关系来计算

基站扫描旋转角度，从而实现时间-空间角度变换及

多角度交会定位。7D Kinematic Metrology公司的

indoor GPS（iGPS）、天津大学研制的空间测量定位

系统（wMPS）和西安交通大学研制的旋转激光经纬

仪定位系统均是基于这一原理研发的定位系统［5-7］。

多基站角度交会测量是测量系统实现精准定位的

关键步骤之一，测角精度决定了系统的目标定位能

力，而系统的测角精度主要受到扫描激光面型、转

速稳定性和同步脉冲触发误差等因素的影响［8-9］。

目前，文献［10］提出了基于激光面面型的视觉评估

方法，采用该方法重建了更贴近实际的扫描激光面

数学模型，文献［11-12］采用了精确的电机速度控制

算法并根据反馈的电机转速来实时补偿和提高转

速稳定性。

当转台单周旋转经过零位起点时，基站会发射

同步脉冲激光来提供扫描光开始旋转的时域信息，

这在同步光 -扫描光的相位测量中起着决定性的作

用［13］。信号延时容易引入同步脉冲触发误差，造成

扫描光旋转的计时起点滞后，从而影响系统的测角

精度，因此对同步信号延时进行研究并补偿以提升

测量系统的性能。目前，对信号延时主要采用作差

法、软件算法和硬件调整时间同步法等进行补

偿［14-15］。其中作差法不适用于单一信号存在延时的

场景，软件算法虽然可以减少延时引入的误差，但

并未改变实际系统中的延时信号，当系统存在较多

的延迟信号时，软件算法在补偿过程中会变得繁琐

且不易实施，而硬件调整时间同步法可以在信号延

时的源头进行修正，从而减少后续的补偿环节。本

文以天津大学精密测试技术及仪器国家重点实验

室自主研发的 wMPS作为实验平台并展开研究，在

分析同步信号延时引入测角系统误差的基础上，研

究一种基于发射基站转台正、反转测量同一目标的

延时评估方法。针对同步信号的延时环节，从电路

延时和飞行延时两方面分析并建立延时模型。利

用可编程逻辑器件（CPLD）分析延时对测角精度的

影响，并研究基于 CPLD的延时补偿算法，设计实

验验证该算法的有效性。

2 同步信号延时评估

2. 1 光电扫描测角的原理

旋转激光扫描测量系统基于光电扫描测角的

方式并结合空间角度交会的原理，实现对被测目标

的三维坐标测量。当发射基站工作时，转台匀速旋

转并带动两束夹角一定的扫描激光对周围空间进

行覆盖扫描。当转台经过零位起点时，基站内部的

光电码盘所输出的零位信号会触发激光器发射同

步频闪激光，此时作为计时起点。根据接收器接收

光信号的时间间隔可计算得到基站扫描周期 T和两

束扫描光的扫描时间 t1和 t2，如图 1所示。

根据时空转换原理可知，圆周角度 θ与扫描周

期 T唯一对应，因此可以通过扫描时间来计算扫描

光的旋转角度［16］。两束扫描光的旋转角度可表

示为

θi= 2πti T， （1）
式中：i为扫描光的序号，i= 1，2；ti为扫描光 i的扫描

时间。同步信号延时主要来源于同步光电路信号处

理环节和同步光空中飞行环节，从而造成扫描光的

计时起点滞后，进而引入测角系统误差，如图 2所示。

其中 t1 ′和 t2 ′分别表示扫描光由初始位置旋转至接收

器的实际扫描时间，Δt为同步信号延时。

从图 2可以看到，受到同步信号延时的影响，光

平面的扫描时间偏短，导致测量的旋转角度小于真

图 1 光平面扫描示意图

Fig. 1 Schematic of optical plane scanning
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实值。两束扫描光的实际旋转角度应为

θi ′= 2πti ′ T = 2π ( )ti+Δt T， （2）

式中：θi ′为扫描光 i的实际旋转角度；ti ′为扫描光 i

的实际扫描时间。结合（1）式和（2）式可知，同步信

号延时引入的测角系统误差为

Δθ= θ ′- θ= 2πΔt T。 （3）
2. 2 正、反转延时评估方法

当逆时针方向旋转的基站转台对目标进行测

量时，同步信号存在延时，这会导致 t1和 t2分别小于

t1 ′和 t2 ′。经过时间-空间角度变换后，解算的接收器

位置比实际位置靠前，如图 3所示。

考虑到顺时针方向旋转的基站转台，同步信号

延时对 t1和 t2的影响依然存在，此时接收器的解算

位置比实际位置靠前。当基站转台在顺时针和逆

时针方向对目标进行测量时，同步信号延时造成的

测角误差分别体现在接收器实际位置的两侧。根

据同步信号延时导致的测角误差与基站旋转方向

有关，以及两个测角误差大小相等的特性，可采用

基站转台在正、反方向旋转测量同一目标的方法对

同步信号的延时进行评估［17］。当保持接收器位置

不变时，应有

ti，p ′+ ti，n ′= T， （4）
式中：ti，p ′为基站在顺时针方向旋转扫描光 i的实际

扫描时间；ti，n ′为基站在逆时针方向旋转扫描光 i的
实际扫描时间。当单向旋转的基站对目标进行测

量时，由于受到同步信号延时的影响，则 ti ′= ti+
Δt，结合（4）式可得

t1，p + t1，n + t2，p + t2，n + 4Δt= 2T， （5）
式中：t1，p为基站在顺时针方向旋转测量扫描光 1的
扫描时间；t1，n为基站在逆时针方向旋转测量扫描光

1的扫描时间；t2，p为基站在顺时针方向旋转测量扫

描光 2的扫描时间；t2，n为基站在逆时针方向旋转测

量扫描光 2的扫描时间。根据基站转台在正、反转

测量扫描光的扫描时间，则同步信号延时可表示为

Δt= 2T - t1，p - t1，n - t2，p - t2，n
4 。 （6）

3 同步信号延时模型

wMPS基于时空转换的思想对封闭圆周所对

应的周期时间进行精确细分，可以获得空间上的角

度 信 息 。 理 论 上 ，如 果 能 够 对 周 期 时 间 进 行

1296000份的精确细分，则一份时间单元所对应的

角度为 1″，如果基站的旋转周期为 33. 3 ms，则可知

1″的角精度所对应的时间单元为 25. 72 ns。补偿

前，wMPS的同步信号延时大于 100 ns，因此需要对

同步信号延时进行定量分析并建立数学模型，从而

精确补偿延时引入的测角误差。

同步信号延时主要来源于同步光电路信号处

理环节和同步光空中飞行环节，其中同步信号的电

路延时与零位信号经过同步光电路中主要器件的

时间，以及接收器光敏单元的光电转换时间有关，

同步信号的飞行延时与发射基站和接收器的空间

距离有关［18］。同步光电路主要是对输入的零位信

号进行分频和整形的处理，最终实现同步脉冲激光

器的闪烁功能。电路由电源、CPLD芯片、单稳态触

发器、三态缓冲器、脉冲放大器和激光器等部分组

成。图 4为同步光电路的原理框架。

其中电源为 CPLD芯片、触发器和激光器等器

件供电。使用 CPLD芯片对零位信号进行分频处

理，可以有效区分远距离的同步光和扫描光信号。

单稳态触发器可以实现对零位信号的脉宽整形，其

图 2 存在延时的扫描时间示意图

Fig. 2 Schematic of scanning time with delay

图 3 接收器的实际位置与解算位置对比

Fig. 3 Comparison of actual position and calculated position
of receiver
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输出信号经过三态缓冲器后分为多路并传输至分

布在基站周围的激光器模块。脉冲放大器可以进

一步对零位信号进行幅值放大，最终触发激光器发

射同步脉冲激光。同步信号的电路延时主要包括

CPLD、触发器、缓冲器、放大器、激光器和光电二极

管等器件的延迟时间，因此同步信号的电路延时可

表示为

ΔtC = ΔtCPLD + ΔtTG + ΔtBF + ΔtAP + ΔtLS + ΔtPD，
（7）

式中：ΔtC 为同步信号的电路延时；ΔtCPLD 为 CPLD
芯片的延时；ΔtTG为触发器的延时；ΔtBF为缓冲器的

延时；ΔtAP为放大器的延时；ΔtLS为激光器的延时；

ΔtPD为光电二极管的延时。对 CPLD芯片中的分频

电 路 进 行 时 序 仿 真 ，由 仿 真 波 形 得 到 ΔtCPLD 为

38 ns。查阅相关器件的数据手册可知，各器件延时

的典型值如表 1所示。

使用示波器来测量零位信号经过各器件的延

时，测量结果如表 2所示。

从表 1和表 2可以看到，实际电路中各器件的

延时与数据手册中的典型值相差较小，考虑到电路

中由寄生电容和电阻等造成的延时［19］，最终认为

ΔtC值为 190 ns。

为了研究同步信号的飞行延时与发射基站和

接收器空间距离的关系，使用示波器来测量不同距

离下码盘输出零位信号和接收器接收同步光信号

的延时。改变基站和接收器之间的距离，在 30 m的

距离内每隔 5 m测量一次，而同步信号的飞行延时

与基站和接收器之间的距离符合 ΔtF = s/c，其中

ΔtF为同步信号的飞行延时，s为基站与接收器之间

的距离，c为光在真空中的传播速度。结合（7）式可

得到同步信号延时的数学模型为

Δt=ΔtF + ΔtC = s/c+ 190。 （8）

4 延时补偿算法

4. 1 延时电路设计

同步光电路中应用的 CPLD芯片为 Intel公司

生产的MAX 10系列芯片，该芯片的内部资源丰富，

输入输出性能优异，满足工业现场的应用需求。为

了研究同步信号延时对测角精度的影响，可人为地

增加零位信号经过 CPLD芯片的延时，从而达到同

步信号延时可控的目的，进而观察不同延时下测量

角度的波动情况。CPLD芯片的原电路主要是对零

位信号进行二分频处理，在原分频电路的基础上可

使用计数器对分频后的零位信号进行计数延迟输

出［20］，最终实现延时触发同步信号。设计的延时触

发电路原理如图 5所示，其中 clk信号为工作时钟信

号，rst_n信号为模块复位信号，tri_in信号为输入的

零位信号，tri_out信号为经过延时处理后的同步信

号，div_out为信号为经过二分频处理后的零位信

号，freq_div：u1单元为分频电路模块，delay：u2单元

为延时输出模块。

图 4 同步光电路的原理示意图

Fig. 4 Schematic of synchronous optical circuit

表 1 相关器件的延时

Table 1 Delay of related devices unit：ns

Trigger
70

Buffer
18

Amplifier
18

Laser
10

Photodiode
13

表 2 相关器件的延时测量值

Table 2 Delay measurements of related devices
unit：ns

CPLD

46

Trigger

75

Buffer

24

Amplifier

21

图 5 延时触发电路的原理示意图

Fig. 5 Schematic of delay trigger circuit



0312002-5

第 58 卷 第 3 期/2021 年 2 月/激光与光电子学进展研究论文

CPLD 芯片的时钟频率为 100 MHz，其决定

延时触发电路的延时精度，精度可达 10 ns。通

过设置计数器的不同阈值来增加零位信号经过

CPLD芯片的延时，最终可控地增加同步信号的

延 迟 时 间 。 延 时 触 发 电 路 仿 真 结 果 如 图 6
所示。

从图 6可以看到，同步信号与零位信号之间的

延时为 200 ns，在原有的同步信号延时为 190 ns的
基础上，延时电路可以实现 10 ns的延时触发。通过

调整 CPLD芯片的延时，有助于研究不同延时下测

量角度的波动情况。

4. 2 补偿算法设计

为了减少同步信号延时引入的测角误差，设计

基于 CPLD芯片的同步信号延时补偿算法。延时补

偿算法根据之前一系列零位信号脉冲的触发时刻来

预测下一触发时刻，将同步信号延时触发至预测的

零位信号触发时刻，从而可以实现同步信号和零位

信号的同时触发［21］。延时补偿算法主要由记录脉冲

时刻、预测触发时刻、计算补偿时间和实时延时触发

4个部分组成，延时补偿算法的流程如图 7所示。

为了实现同步信号和零位信号的同时触发，需

记录分频后一系列零位信号脉冲的触发时刻，以此

预测下一个零位脉冲的触发时刻，结合同步信号的

电路延时来计算延时补偿的时间。补偿算法的实

现过程：不断读取零位信号的状态，当检测到上升

沿时，触发计数器开始计数并且到下一信号上升沿

时刻结束，最终计算相邻两脉冲的周期时间。记录

连续三个零位脉冲的触发时刻，将连续两个周期的

平均值作为预测下一零位脉冲触发的时间间隔。

根据该时间间隔减去同步信号的电路延时，可以得

到 CPLD芯片延时触发电路所需要设置的补偿时

间，并对同步信号进行相应的延时触发。在此基础

上，重复记录连续三个零位脉冲的触发时刻，实时

更新预测的零位脉冲触发时刻和补偿时间并延时

触发下一同步脉冲激光。

上述过程可以实现对同步脉冲激光的实时延

时触发，经过最初三个旋转周期后，接收器接收到

的同步光信号时刻和码盘输出的零位信号时刻一

致，从而补偿同步信号的电路延时。延时补偿算法

的仿真结果如图 8所示。

从图 8可以看到，引入补偿算法后，同步信号与

零位信号可以实现同时触发，说明同步信号的电路

延时得到补偿。考虑到发射基站在工作过程中需

要调节转台转速，则仿真模拟过程中改变零位信号

的周期，仿真结果如图 9所示。

从图 9可以看到，改变基站转速后，经过 6个旋

转周期后的同步信号可以重新与零位信号同时触

发，说明设计的延时补偿算法能够实现补偿同步信

图 6 延时触发电路的仿真波形

Fig. 6 Simulation waveforms of delay trigger circuit

图 7 补偿算法的流程图

Fig. 7 Flowchart of compensation algorithm

图 8 补偿算法的仿真波形

Fig. 8 Simulation waveforms of compensation algorithm



0312002-6

第 58 卷 第 3 期/2021 年 2 月/激光与光电子学进展研究论文

号电路延时的功能。

5 实验与分析

分别将延时触发程序和延时补偿程序烧写至

同步光电路的 CPLD芯片中并进行如下实验，观察

不同延时下测量角度的波动情况和补偿前后同步

信号延时的变化情况。实验中 wMPS发射基站的

转速为 1800 r/min，实验场景如图 10所示。

5. 1 测角波动实验

在延时触发电路中加入不同延时以研究 CPLD
芯片所加延时和同步信号延时的变化关系。原始

同步信号的电路延时为 190 ns，在此基础上，在

CPLD芯片中分别加入 50，100，200，300，400，500，
1000 ns的延时后触发同步脉冲激光。为了减小飞

行延时的影响，保持接收器与基站的距离在 1 m以

内，使用示波器来测量 CPLD芯片中加入不同延时

后的同步信号延时，测试结果如表 3所示。

从表 3可以看到，在原始电路延时的基础上，同

步信号延时随着 CPLD芯片中所加延时的线性增

加而增加，且同步信号延时的变化量基本与 CPLD
芯片中所加延时相等。在此基础上，继续观察不同

延时下 wMPS测量角度的波动情况，保持接收器的

位置不变后对其进行扫描测量，记录不同延时下的

t1和 t2。对 t1和 t2进行归一化处理，即 ti T，不同延

时 下 实 际 测 角 与 理 论 测 角 的 对 比 结 果 如 图 11
所示。

从图 11可以看到，随着同信号延时的增加，

测 量 的 扫 描 时 间 呈 线 性 减 小 ，在 所 加 延 时 为

500 ns处引入的测角误差约为 3π × 10exp(-5 )；
相同延时下 ，实际测量角度与理论角度的极差

为 2π × 10exp(-6 )，其处于 wMPS测角精度的接

受范围内 ，因此可以认为同步信号延时对角度

呈线性的影响 ，测角误差与同步信号延时呈正

相关。

图 9 转速改变的仿真波形

Fig. 9 Simulation waveforms with change of rotation speed

图 10 实验场景。（a）发射站测量接收器；（b）示波器测量信号延时

Fig. 10 Experimental scene.（a）Transmitting station measuring receiver；（b）oscilloscope measuring signal delay

表 3 加入延时后的同步信号延时

Table 3 Synchronous signal delay after adding delay unit：ns

Adding delay
Synchronous signal delay

0
190

50
236

100
290

200
394

300
496

400
592

500
692

1000
1196
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5. 2 补偿前后延时对比

将设计的延时补偿程序烧写至 CPLD芯片中，

保持接收器与基站的距离在 1 m以内，使用示波器

来测量零位信号和同步信号之间的延时，对比引入

补偿算法前后的同步信号延时情况。补偿前后的

同步信号延时如图 12所示。

从图 12可以看到，补偿前的零位信号先于同步

信号触发，同步信号的延时约为 190 ns；补偿后的同

步信号和零位信号可以实现同时触发，说明补偿算

法可以补偿同步信号之前的电路延时。为了进一

步验证补偿效果，采用正、反转延时评估方法对引

入补偿算法前后的同步信号延时进行评估。保持

发射基站的位置不变，对距离基站约为 10 m处的目

标点进行正、反转测量，记录引入补偿算法前后的 t1

和 t2（已作归一化处理）。表 4为补偿前后基站正、

反转测量该目标的扫描时间，实验中发射基站的旋

转周期为 33. 3 ms。
从表 4可以看到，通过（6）式计算可得，补偿

前同步信号延时约为 225 ns，补偿后同步信号延

时 减 小 到 33 ns，说 明 补 偿 算 法 可 以 减 小 约 为

190 ns的同步信号电路延时，说明补偿算法具有

有效性。

图 11 不同延时下测量时间与理论时间的对比。（a）平面 1；（b）平面 2
Fig. 11 Comparison of measured time and theoretical time under different delays.（a）Plane 1；（b）plane 2

图 12 补偿前后的同步信号延时。（a）补偿前；（b）补偿后

Fig. 12 Synchronous signal delay before and after compensation.（a）Before compensation ；（b）after compensation

表 4 补偿前后的扫描时间

Table 4 Scanning time before and after compensation

Scanning time

Plane 1
Plane 2

tp
Original
0. 196734
0. 452503

Correction
0. 196740
0. 452509

tn
Original
0. 803253
0. 547483

Correction
0. 803258
0. 547489

tp + tn
Original
0. 999987
0. 999986

Correction
0. 999998
0. 999998
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6 结 论

本课题组研究一种基于发射基站转台正、反转

测量目标以评估同步信号延时的方法，并建立同步

信号延时的数学模型。研究 CPLD所加延时与同

步信号延时的关系，并研究同步信号电路延时的补

偿算法。实验结果表明，同步信号延时随着 CPLD
所加入延时的增加呈等量增加，并且补偿算法能够

有效减小同步信号的电路延时。考虑到同步信号

飞行延时的存在，这会对后续的坐标解算引入误

差。另外，扫描光平面参数和多基站位姿参数的标

定都未考虑同步信号延时的影响，未来将重点在接

收器的坐标解算和基站内、外参数标定算法中补偿

同步信号延时引入的误差。
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