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对机械手定位的全相位傅里叶变换相位式
激光测距系统

詹道桦， 王晗， 林健， 钟辉宇， 潘艺良， 陈桪*

广东工业大学机电工程学院，广东  广州  510006

摘要  针对机械手中用于标定以及空间定位的激光测距装置测距精度不足、容易受工作环境等因素的影响，进而导致测

量不准确，影响机械手空间标定以及定位的缺点，提出了一种基于全相位傅里叶变换（apFFT）的相位式激光测距系统。

该系统采用 apFFT 算法来进行鉴相，进而得出实时测量的距离。相比于传统的基于傅里叶变换的相位式激光测距方法，

该方法能够有效抑制实际应用中由于多种因素导致的频谱泄露现象。实验结果表明，该系统具有良好的稳定性和抑制

频谱泄露能力，同时该系统的平均定位精度可以达到 1 mm，满足实际工业生产制造的需求。
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Phase Laser Ranging System Based on All-Phase Fourier Transform for 
Manipulator Positioning

Zhan Daohua, Wang Han, Lin Jian, Zhong Huiyu, Pan Yiliang, Chen Xun*

School of Mechanical and Electrical Engineering, Guangdong University of Technology, 
Guangzhou 510006, Guangdong, China

Abstract Laser distance measurement devices used for the space calibration and positioning of manipulators are easily 
affected by factors such as the work environment owing to their insufficient ranging accuracies.  This leads to inaccurate 
measurements and shortcomings in the space calibration and positioning of manipulators.  This article presents a phase laser 
ranging system based on the all-phase Fourier transform (apFFT).  The proposed system uses the apFFT algorithm for 
phase discrimination and obtains the real-time measured distance.  Compared with the Fourier-transform-based traditional 
phase laser ranging method, the proposed method can effectively suppress the spectrum leakage caused by various factors 
in practical applications.  The experimental results reveal that the system exhibits good stability and can suppress spectrum 
leakage.  Furthermore, the average positioning accuracy of the proposed system can reach 1 mm, which satisfies the 
requirements of actual industrial manufacturing.
Key words instruments, measurement and metrology; phase laser rangefinder; spectrum leakage; all-phase Fourier 
transform

1　引　　言

如今，在制造强国战略的实施推动、“中国制造

2025”纲领不断践行的大环境下，我国的工业实体制造

行业逐渐从发展期走向成熟期，从传统制造走向智能制

造［1-2］。工业机械手作为实现工业自动化、现代化、智能

化当中不可缺失的关键环节，其发展越来越受到人们的

关注［3-4］。而在工业机械手行业中，对机械手的标定以及

空间定位是至关重要的一步。标定工作可以帮助机械

手自动计算出目前所处的空间位置，准确定位工件的位

置，从而完成后续的控制工作［5］。如何准确实现标定以

及空间定位成为了工业智能制造领域中最具挑战的问

题之一［6］。激光测距技术由于其具有测量速度快、实时

性好、测量精度高、可靠性高等优点，在机械手标定以及
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工件识别定位领域的应用变得越来越广泛［7-9］。

在工业机械手领域中，基于激光测距的标定以及

空间定位已有了不少的研究。周旭［10］提出了一种基于

视觉和激光雷达融合定位识别的机械臂抓取系统，提

升了机械臂系统的稳定性。陈守恒等［11］提出了一种基

于三角激光的机械手三维抓取系统，解决了市面上视

觉定位产品质量良莠不齐，无法适应实际生产中复杂

多变环境的问题。方海燕等［12］提出了一种非接触式测

量机器人的自标定方法。然而，基于激光测距的标定

以及空间定位技术中，大多数都是使用相位式激光测

距中的傅里叶变换（FFT）法来鉴相的。尽管 FFT 法相

对于相位式激光测距中的自动数字鉴相法和数字相关

法，有着运算量小、适应性好、测量精度高等优点，但是

在实际应用中，FFT 法也存在两个缺陷：1）只有当采样

频率为 FFT 频率间隔的整数倍时，测出的相位才准确，

否则会出现“不同步采样”情况而使得测出的相位不准，

进而影响最终测距的结果［13-14］；2）在使用 FFT 法进行鉴

相时，需要先对参考信号还有测量信号做采样和截断

处理，然而用于做处理的窗函数在实际使用中无法达

到理想的冲击函数状态，导致最终测得的部分频谱线

会落在理想区间外，造成了频谱泄漏现象［15］。而机械手

实际的工作环境恶劣且多变，不仅会放大上述两个缺

陷所导致的后果，而且也会增加其出现的概率。

本文针对机械手中的标定及空间定位，提出了一

种基于全相位傅里叶变换（apFFT）的相位式激光测距

系统，以解决基于 FFT 鉴相法的相位式激光测距装置

在实际使用中容易出现不同步采样以及频谱泄漏的问

题，从而提升机械手标定系统的稳定性以及准确性，同

时避免使用附加的校正措施，减少系统的冗余度［16］。

2　基于 apFFT 的相位式激光测距系统
构成
针对机械手定位的 apFFT 的相位式激光测距系

统的硬件部分由机械臂、红外激光发射装置、回波

接收单元、STM32F103 微机、计算机等组成，如图 1
所示。

其中，激光发射装置、回波接收单元与 STM32F103
微机共同组成激光测距系统，实现实时测量工件与回

波接收器之间的距离，STM32F103 微机则对回波接

收单元采集到的信号做运算处理，转换成距离信息。

计算机则通过与 STM32F103 微机通信获取到处理后

的距离数据，再通过采集到的距离数据对机械手做出

相应的控制。本文的整体系统使用 VS2010 和 Keil 
μVision5 两款软件联合开发，实现不同运行环境下的

信息交互。

3　apFFT 激光测距系统的算法构成

3. 1　相位式激光测距

相位式激光测距是使用特定的调制信号对发射光

波的光强进行调制，利用特定的“调制光波”往返于被

测物体后所形成的相位差，间接求得待测距离。如

图 2 所示，为相位式激光测距原理图。

待测距离D可以由下面公式求得：

D= 1
2 ct， （1）

式中：c为光速，c= 3. 0 × 108 m/s；t为调制光往返一

次所需的时间。假设调制光的频率为 f，调制信号的波

长为

λ= c/f。 （2）

图 1　系统整体构成

Fig.  1　Overall composition of system

图 2　相位测距原理图

Fig.  2　Phase ranging schematic

在待测距离 D上往返一次产生的相位延迟为 φ，
则其对应的时间差为

t= T× φ/2π， （3）
式中，T为调制光周期。而周期 T与调制信号的频率 f
恰好有如下的关系：

T= 1/f。 （4）
所以结合式（1）~（4），待测距离D可以表示为

D= 1
2 ct=

1
2
c
f
φ
2π = λ

2 (N+ Δφ
2π )= LS (N+ ΔN )，

（5）
式中：LS = λ/2 代表各频率下的测尺长度；N是 φ除以

2π 的整数；ΔN是 φ除以 2π 之后的余数。

3. 2　精测测尺与粗测测尺

在实际应用当中，式（5）中的 ΔN可以被测出来，

但 N是无法测出的，这是因为，无论是使用 FFT 或

apFFT，都只能得出 φ除以 2π 的余数，而无法得出 φ除

以 2π 的整数倍。为解决这一问题，必须采用多个频率

来测定同一距离，该频率即为测尺频率。若被测距离

小于测尺长度，则 N= 0。但实际上，在测尺精度一定

时，测尺频率越低，测量误差越大，这在高精度测距中

是不允许的。与之相对应，测尺频率选择得越高，虽然

测量精度提高，但此时的 N值将大于 1，无法解决测程

问题。为解决这一矛盾，在实际应用中通常选择一个

决定仪器测距精度的测尺和决定测尺的几个辅助测

尺，分别称之为精测测尺和粗测测尺。

当使用多个精测测尺和粗测测尺进行距离测量

时，假定测尺长度依次为（LS1、LS2、LS3…且 LS1>LS2>
LS3>⋯），LS1 大于被测距离，所以N= 0，有

D 1 = LS1 × ΔN 1。 （6）
将第一级测尺计算距离代入第二级测尺的计算结

果，有

D 2 = LS2
é

ë
ê
êê
êint (L s1 × ΔN 1

LS2 )+ ΔN 2
ù

û
úúúú， （7）

式中，int（）为取整函数。依此类推，第 i级计算结果为

Di = LSi
é

ë
ê
êê
êint ( Di- 1

LSi )+ ΔNi

ù

û
úúúú。 （8）

这样，层层递推计算，即可运用多个精测测尺和粗测测

尺得到最终测量的距离。

3. 3　apFFT法

apFFT 法是将采集到的信号先进行全相位预处

理，再对处理后的信号做 FFT 变换，然后求出的频谱

线当中数值最大的频谱线所对应的相位即为鉴相

结果。

而其中，全相位预处理的过程为：对于长度为

2N- 1，数 据 中 心 点 为 X (0) 的 数 据 序 列 X (n)=
[ X (N- 1)，. . . ，X (0)，. . . ，X ( - N+ 1) ]，构 建 N

点的 Hanning 窗，并对自身进行卷积运算，从而求得

2N- 1 的卷积窗 win1；接着对 win1 的所有点进行求

和，然后对 win1 卷积窗中的 2N- 1 个点做归一化处

理，从而得到归一化后的卷积窗 win2；然后 2N- 1 个

将待测数据与 win2 一一相乘，从而得到了加窗后的

2N- 1 项；此后将第一个数与每隔 N个数的项两两相

加，最终得到长度为 N的序列。之后对上述处理后的

序列进行 FFT 运算，即可获取最终的 apFFT 处理结

果［17］。apFFT 整体的算法流程如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，本次采用的 apFFT 算法，需要

采集的数据较传统 FFT 多一倍，但抗噪声能力比较

好，且对信号采集没有同步采样的苛刻要求，无需附加

的 相 位 校 正 措 施 。 可 以 看 出 ，apFFT 只 需 用 长 为

2N- 1 的卷积窗 ω，对原始数据加权，然后将间隔为N
的数据两两叠加（中间元素除外），再对这 N个数据进

行传统 FFT 即可得到 apFFT 结果。

4　实验结果与分析

4. 1　实验平台搭建

根据系统功能需求，本文搭建了相应的实验平台，

实验系统硬件构成如图 1 所示。而本文的实验平台当

中，激光测距系统的软件算法流程需要包括配置模块、

apFFT 算法实现模块、粗测测尺计算模块和被测距离

合成模块等 4 个模块。如图 4 所示，为激光测距实验系

统的软件算法流程图。具体的软件算法流程为：系统

上电之后，控制模块开始自动检测模拟开关上升沿信

号（系统中设置，当校准检测按键按下时为上升沿信

号）。当检测到上升沿信号时，系统开始根据之前预设

好的采样频率和采样时长，配置好模拟数字（AD）转换

模块进行信号采集；由于本文系统引入 4 个精测测尺

频率，而针对每个测尺频率，测距系统的内外光路都需

要分别进行测量，因此本文系统每次都会在 AD 转换

后提取到 8 组数据，使用 apFFT 算法计算得出 8 组数

据的相位值，此后内外光路相位相减即可得出相位差；

此后通过上述 4 个精测测尺的相位差，即可计算得出

另外 6 个粗测测尺的相位差；最后通过测尺衔接算法，

将 10 个测尺数据合成为最终精确的距离值。

而在激光测距实验系统当中，还需引入精测测尺

图 3　apFFT 整体算法流程图

Fig.  3　Overall algorithm flow chart of apFFT
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在待测距离 D上往返一次产生的相位延迟为 φ，
则其对应的时间差为

t= T× φ/2π， （3）
式中，T为调制光周期。而周期 T与调制信号的频率 f
恰好有如下的关系：

T= 1/f。 （4）
所以结合式（1）~（4），待测距离D可以表示为

D= 1
2 ct=

1
2
c
f
φ
2π = λ

2 (N+ Δφ
2π )= LS (N+ ΔN )，

（5）
式中：LS = λ/2 代表各频率下的测尺长度；N是 φ除以

2π 的整数；ΔN是 φ除以 2π 之后的余数。

3. 2　精测测尺与粗测测尺

在实际应用当中，式（5）中的 ΔN可以被测出来，

但 N是无法测出的，这是因为，无论是使用 FFT 或

apFFT，都只能得出 φ除以 2π 的余数，而无法得出 φ除

以 2π 的整数倍。为解决这一问题，必须采用多个频率

来测定同一距离，该频率即为测尺频率。若被测距离

小于测尺长度，则 N= 0。但实际上，在测尺精度一定

时，测尺频率越低，测量误差越大，这在高精度测距中

是不允许的。与之相对应，测尺频率选择得越高，虽然

测量精度提高，但此时的 N值将大于 1，无法解决测程

问题。为解决这一矛盾，在实际应用中通常选择一个

决定仪器测距精度的测尺和决定测尺的几个辅助测

尺，分别称之为精测测尺和粗测测尺。

当使用多个精测测尺和粗测测尺进行距离测量

时，假定测尺长度依次为（LS1、LS2、LS3…且 LS1>LS2>
LS3>⋯），LS1 大于被测距离，所以N= 0，有

D 1 = LS1 × ΔN 1。 （6）
将第一级测尺计算距离代入第二级测尺的计算结

果，有

D 2 = LS2
é

ë
ê
êê
êint (L s1 × ΔN 1

LS2 )+ ΔN 2
ù

û
úúúú， （7）

式中，int（）为取整函数。依此类推，第 i级计算结果为

Di = LSi
é

ë
ê
êê
êint ( Di- 1

LSi )+ ΔNi

ù

û
úúúú。 （8）

这样，层层递推计算，即可运用多个精测测尺和粗测测

尺得到最终测量的距离。

3. 3　apFFT法

apFFT 法是将采集到的信号先进行全相位预处

理，再对处理后的信号做 FFT 变换，然后求出的频谱

线当中数值最大的频谱线所对应的相位即为鉴相

结果。

而其中，全相位预处理的过程为：对于长度为

2N- 1，数 据 中 心 点 为 X (0) 的 数 据 序 列 X (n)=
[ X (N- 1)，. . . ，X (0)，. . . ，X ( - N+ 1) ]，构 建 N

点的 Hanning 窗，并对自身进行卷积运算，从而求得

2N- 1 的卷积窗 win1；接着对 win1 的所有点进行求

和，然后对 win1 卷积窗中的 2N- 1 个点做归一化处

理，从而得到归一化后的卷积窗 win2；然后 2N- 1 个

将待测数据与 win2 一一相乘，从而得到了加窗后的

2N- 1 项；此后将第一个数与每隔 N个数的项两两相

加，最终得到长度为 N的序列。之后对上述处理后的

序列进行 FFT 运算，即可获取最终的 apFFT 处理结

果［17］。apFFT 整体的算法流程如图 3 所示。

从图 3 中可以看出，本次采用的 apFFT 算法，需要

采集的数据较传统 FFT 多一倍，但抗噪声能力比较

好，且对信号采集没有同步采样的苛刻要求，无需附加

的 相 位 校 正 措 施 。 可 以 看 出 ，apFFT 只 需 用 长 为

2N- 1 的卷积窗 ω，对原始数据加权，然后将间隔为N
的数据两两叠加（中间元素除外），再对这 N个数据进

行传统 FFT 即可得到 apFFT 结果。

4　实验结果与分析

4. 1　实验平台搭建

根据系统功能需求，本文搭建了相应的实验平台，

实验系统硬件构成如图 1 所示。而本文的实验平台当

中，激光测距系统的软件算法流程需要包括配置模块、

apFFT 算法实现模块、粗测测尺计算模块和被测距离

合成模块等 4 个模块。如图 4 所示，为激光测距实验系

统的软件算法流程图。具体的软件算法流程为：系统

上电之后，控制模块开始自动检测模拟开关上升沿信

号（系统中设置，当校准检测按键按下时为上升沿信

号）。当检测到上升沿信号时，系统开始根据之前预设

好的采样频率和采样时长，配置好模拟数字（AD）转换

模块进行信号采集；由于本文系统引入 4 个精测测尺

频率，而针对每个测尺频率，测距系统的内外光路都需

要分别进行测量，因此本文系统每次都会在 AD 转换

后提取到 8 组数据，使用 apFFT 算法计算得出 8 组数

据的相位值，此后内外光路相位相减即可得出相位差；

此后通过上述 4 个精测测尺的相位差，即可计算得出

另外 6 个粗测测尺的相位差；最后通过测尺衔接算法，

将 10 个测尺数据合成为最终精确的距离值。

而在激光测距实验系统当中，还需引入精测测尺

图 3　apFFT 整体算法流程图

Fig.  3　Overall algorithm flow chart of apFFT
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与粗测测尺。本实验使用的精测测尺调制频率分别为

200、160、153、152 MHz；粗测测尺调制频率分别为 48、
47、40、8、7、1 MHz。如表 1 所示，为本文实验使用的

所有精测测尺与粗测测尺频率及其最大测量长度。

由于在实际工业环境当中，激光测距装置的鉴相

性能容易受到环境以及其他因素的影响，导致出现频

率偏移和高斯噪声，从而影响了激光测距装置的鉴相

性能，出现频谱泄漏现象，并最终影响了激光测距装置

的测距性能。因此接下来本文将展开实验验证基于

apFFT 的相位式激光测距系统的优点以及可行性。

本文实验均在室内进行，室温保持 25 ℃，室内的平均

照度为 120 lx。为验证 apFFT 相位式激光测距法的性

能，本文选用相位式激光测距法中性能最优的 FFT 鉴

相法作为实验效果参照对象。 FFT 的采样点数为

64 点，而 apFFT 的采样点数为 127 点（因为 apFFT 使

用 127 点经过全相位预处理后为 64 点，与 FFT 一致）。

4. 2　频率偏移影响下的鉴相性能

本 实 验 在 归 一 化 后 ，频 率 偏 移 量 范 围 为

δ∈ [ - 0. 1，0. 1]的区间进行实验，其中每间隔 0. 01
个偏移量采集实验数据，在每一个归一化偏移量下做

100 次实验采集数据，并求出在该位置下的平均偏移

量。如图 5 所示为鉴相标准差与频率偏移量之间的统

计结果。

由图 5 的统计结果可知：随着偏移量 δ逐渐远离零

点，即归一化频移量逐渐增大，FFT 鉴相法的鉴相偏

移量也逐渐增大；而随着归一化频移量逐渐增大，

apFFT 鉴相法的鉴相偏移量基本不变，鉴相结果仍然

准确。

表 1　精测测尺与粗测测尺

Table 1　Fine measuring ruler and coarse measuring ruler

Modulation 
frequency /MHz

200
160
153
152
48
47
40
8
7
1

Ruler 
length /m

0. 7500
0. 9375
0. 9805
0. 9870
3. 1250
3. 1915
3. 7500

18. 7500
21. 4285

150. 0000

Measurement 
accuracy /mm

0. 7500
0. 9375
0. 9805
0. 9870
3. 1250
3. 1915
3. 7500

18. 7500
21. 4285

150. 0000

图 4　激光测距实验系统软件算法流程示意图

Fig.  4　Schematic diagram of software algorithm flow chart of laser ranging experiment system

4. 3　频率偏移和高斯白噪声影响下的鉴相性能

本实验在测量信号的信噪比为 25 dB，归一化频

移量范围为 δ∈ [ ]-0. 1，0. 1 时，每隔 0. 01 个间距变化

一次，在每一个归一化频移量下做 100 次实验采集数

据，并求出在每一个频移量下的平均标准差。如图 6
所示为频率偏移叠加高斯白噪声共同影响下，鉴相标

准差与频移量之间的统计结果。

由图 6 的统计结果可知：在高斯白噪声信噪比为

25 dB，归一化频移量 δ∈ [ ]-0. 1，0. 1 范围内时，无论

归一化频移量为多少，apFFT 法都比 FFT 法的标准差

更小、鉴相更为精准。

4. 4　基于 apFFT相位式激光测距系统的精度验证

根据测试要求，本文实验采用自制的基于 apFFT
的相位式激光测距仪系统来进行精度验证实验。实验

过程中，分别在不同距离下测 10 次数据，从而得出平

均测距结果。所测得的数据如表 2 所示。

上述的实验结果表明：研究的针对机械手定位的

apFFT 的相位式激光测距系统，其测距精度可以控制

在±1 mm 以内，满足实际的工业使用需求。

5　结　　论

在充分考虑机械手工作环境恶劣且多变，同时考

虑相位式激光测距容易出现频谱泄漏的缺点，提出了

针对机械手定位的 apFFT 相位式激光测距系统，解决

了传统测距装置测距精度不足、容易受工作环境等因

素的影响，进而导致测量不准确，影响机械手空间标定

以及定位的问题。实验结果表明：该系统的实际最大

误差可控制在 1 mm 以内，具有较高的精度，可以满足

实际工业生产的需求，十分贴近自动化产线上的实际

应用场景。

而该系统不仅可以运用在工业机械手激光标定

上，也可以运用到其他的基于相位式激光测距的系统

当中。当然本文也存在一定的局限性，仅在频率偏移

和高斯白噪声这两种情况下验证了基于 apFFT 的激

光测距系统的可行性与稳定性。然而实际应用当中，

机械手有时候会遇到环境光线过于复杂，从而影响激

光测距系统当中回波接收单元对发射出的激光信号的

接收。针对这种情况，单靠本文的 apFFT 激光测距系

统还无法完美解决此问题，后续可以通过软硬件的结

合配合新的算法来克服此种环境的影响。
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4. 3　频率偏移和高斯白噪声影响下的鉴相性能

本实验在测量信号的信噪比为 25 dB，归一化频

移量范围为 δ∈ [ ]-0. 1，0. 1 时，每隔 0. 01 个间距变化

一次，在每一个归一化频移量下做 100 次实验采集数

据，并求出在每一个频移量下的平均标准差。如图 6
所示为频率偏移叠加高斯白噪声共同影响下，鉴相标

准差与频移量之间的统计结果。

由图 6 的统计结果可知：在高斯白噪声信噪比为

25 dB，归一化频移量 δ∈ [ ]-0. 1，0. 1 范围内时，无论

归一化频移量为多少，apFFT 法都比 FFT 法的标准差

更小、鉴相更为精准。

4. 4　基于 apFFT相位式激光测距系统的精度验证

根据测试要求，本文实验采用自制的基于 apFFT
的相位式激光测距仪系统来进行精度验证实验。实验

过程中，分别在不同距离下测 10 次数据，从而得出平

均测距结果。所测得的数据如表 2 所示。

上述的实验结果表明：研究的针对机械手定位的

apFFT 的相位式激光测距系统，其测距精度可以控制

在±1 mm 以内，满足实际的工业使用需求。

5　结　　论

在充分考虑机械手工作环境恶劣且多变，同时考

虑相位式激光测距容易出现频谱泄漏的缺点，提出了

针对机械手定位的 apFFT 相位式激光测距系统，解决

了传统测距装置测距精度不足、容易受工作环境等因

素的影响，进而导致测量不准确，影响机械手空间标定

以及定位的问题。实验结果表明：该系统的实际最大

误差可控制在 1 mm 以内，具有较高的精度，可以满足

实际工业生产的需求，十分贴近自动化产线上的实际

应用场景。

而该系统不仅可以运用在工业机械手激光标定

上，也可以运用到其他的基于相位式激光测距的系统

当中。当然本文也存在一定的局限性，仅在频率偏移

和高斯白噪声这两种情况下验证了基于 apFFT 的激

光测距系统的可行性与稳定性。然而实际应用当中，

机械手有时候会遇到环境光线过于复杂，从而影响激

光测距系统当中回波接收单元对发射出的激光信号的

接收。针对这种情况，单靠本文的 apFFT 激光测距系

统还无法完美解决此问题，后续可以通过软硬件的结

合配合新的算法来克服此种环境的影响。
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distance /m
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