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摘要　针对传统的激光测距仪测量速度慢、抗干扰能力低以及实时性差等问题，提出了基于并行数字信号处理器

（ＤＳＰ）的多通道发射和接收的测距系统。在系统中实现了多个调制频率激光的同时发射和同时接收，压缩了测量

时间，避免了因目标运动造成的测量数据无法正确融合的问题；根据全相位快速傅里叶变换（ＦＦＴ）获得的频谱信

息，提出了一种将信号幅度谱按泰勒级数展开以求取频率泄露值进行频谱校正的方法。蒙特卡罗（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ）仿

真实验证明，该方法较双谱线（Ｒｉｆｅ）法和能量重心法有较高的精度和良好的稳定性。系统中，ＡＤ转换器采样频率

为９３７．５ｋＨｚ、进行全相位ＦＦＴ变换的点数１０２４时，相位测量精度为０．００３°，频率测量精度为０．０３３Ｈｚ。实验证

明，该系统能满足相位法测距系统对实时动态目标测距的需要。
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１０期 贾方秀等：　基于全相位快速傅里叶变换谱分析的激光动态目标实时测距系统

１　引　　言

相位法激光测距作为一种高精度、非接触的测

量手段，在军事和航空航天等需要高精度测距或测

速的领域中具有广泛应用［１，２］。相位法激光测距对

相位差的测量只能介于０～２π之间，即整波数犖 是

无法测得的。那么测尺频率对应的最大的可测距离

被称为不模糊距离。不模糊距离随着测尺频率的增

加而减小，在测相精度一定的情况下，测距精度随着

测尺频率的增加而增加。为了保证测量范围的同时

保证测量精度，系统中通常采用多个调制频率，精尺

保证测量精度，粗尺保证测量范围，通过测尺的切换

对同一距离进行测量，将测量结果进行数据融合得

到最终的测距结果，系统的测量时间随着测尺个数

的增加而延长，不利于实时测量［３］。在相位差测量

中，通常采用自动数字鉴相的方法获得测量信号和

参考信号之间的相位差［４］。由于回光信号随着被测

距离的不同发生很大的变化，无法避免漂移误差、时

间抖动和二次谐波对测量精度的影响。对于频率为

１５ＭＨｚ的测尺来说，由漂移引起的测相误差达到

０．７２°时对应的测距误差为１０ｍｍ。所以采用该方

法时，后续往往采用较复杂的自动增益控制电路调

节接收信号的幅值以减少漂移误差，调节缓慢，不利

于快速测量。目前多频调制的相位法激光测距系统

均为静态测量系统，不能获得目标的速度信息［５，６］。

目前，在越来越多的场合中，常常需要在大范围内

（１０～１０００ｍ）对移动目标做快速（时间小于１ｓ）、

高精度（毫米量级）的测距，在获得目标距离信息的

同时获得目标的速度信息［７］。而传统的激光测距仪

显然不能满足需要。

２　系统总体设计与分析

２．１　系统总体设计

设计的多频调制相位法激光测距测速构架如

图１所示。数字信号处理器（ＤＳＰ）控制直接频率合

成器组ＤＤＳ１，ＤＤＳ２和ＤＤＳ３分别产生频率为犳１，

犳２，犳３ 的正弦调制信号，三个不同频率的调制信号

与直流偏置信号合成，经由驱动器驱动激光器，则激

光器同时发射包含频率犳１，犳２，犳３ 的调制光。发射

光经靶镜发射后，经带通滤波器选频得到包含多普

勒频率的正弦信号犳ｄ１，犳ｄ２，犳ｄ３，与直接频率合成器

组ＬＯＤＤＳ１，ＬＯＤＤＳ２和ＬＯＤＤＳ３产生的本振信

号 ′犳１，′犳２，′犳３ 混频变为低频信号。六路并行模／数

转换器（ＡＤ）将不同调制频率对应的参考信号和测

量信号采集，送至ＤＳＰ１，ＤＳＰ２，ＤＳＰ３，通过频率分

析提取正弦信号的参数，以获得目标的距离信息和

速度信息。

图１ 基于并行ＤＳＰ的多频调制激光动态测距系统

Ｆｉｇ．１ ＭｕｌｔｉｍｏｄｕｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｙｎａｍｉｃｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌＤＳＰ

２．２　与传统相位法激光测距多频调制体制对比

２．２．１　动、静态测量的对比

若系统中包含犖 把测尺，调制频率为犳犻，犻＝１，

２，３，…，犖。两相邻调制频率记为犳犻，犳犻－１且犳犻＞

犳犻－１，犳犻－１对应的最大不模糊距离为犱犳犻－１，对应的测

距精度为δ犚犳犻－１，同样的，犳犻对应的最大不模糊距离

９２９２
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为犱犳犻，对应的测距精度为δ犚犳犻，设被测距离犚＜

犱犳犻－１，即被测距离小于最大可测距离，不会产生测距

模糊。使用低频测尺犳犻－１测量被测距离犚，则被测

距离 犚 在 Ｅ 犚／δ犚犳犻［ ］
－１
·δ犚犳犻－１ （记为 犚犳犻－１）和

Ｅ犚／δ犚犳犻［ ］
－１
·δ犚犳犻－１＋δ犚犳犻－１之间（Ｅ［·］表示对其

中内容取整）。记低频测尺所得测量结果为犚犳犻－１：

犚犳犻－１ ＝Ｅ犚／δ犚犳犻－［ ］
１
·δ犚犳犻－１， （１）

使用高频测尺犳犻 测量被测距离犚 时，则距离犚上

由ｄ犳犻重复了Ｅ犚／ｄ犳［ ］
犻
次之后，剩余的距离用犚犳犻表

示，则高频测尺测量时，所得测量结果为

犚犳犻 ＝Ｅ
犚－Ｅ

犚
犱犳［ ］

犻

·犱犳犻

δ犚犳

熿

燀

燄

燅
犻

·δ犚犳犻， （２）

将两个频尺所得结果融合，可得被测距离犚为

犚＝Ｅ
犚犳犻－１
犱犳
［ ］

犻

·犱犳犻 ＋犚犳犻， （３）

式中Ｅ
犚犳犻－１
犱犳
［ ］

犻

·犱犳犻为频率犳犻在被测距离犚 往返时

发射信号和接收信号相位差整数周期对应的距离，

犚犳犻为相位差不足２π的部分对应的距离。由（３）式

可知，被测距离犚的范围由犳犻－１决定而精度由犳犻决

定，实现测距精度的逐级精化。

若在频尺更换过程中目标发生移动，当发射频

率为犳犻－１时被测距离为犚，调制频率变为犳犻时被测

距离为 ′犚，根据上述分析有

犚犳犻－１ ＝Ｅ犚／δ犚犳犻－［ ］
１
·δ犚犳犻－１，

犚犳犻 ＝Ｅ
′犚－Ｅ

′犚
ｄ犳［ ］
犻

·犱犳犻

δＲ犳

熿

燀

燄

燅
犻

·δ犚犳犻
烅

烄

烆

，
（４）

则不同频率所得的测距结果对应于不同距离，无法

由不同测尺测得的结果进行数据融合得到被测距离

犚。而该系统中，多个调制频率的测量信号同时发

射，接收信号经由并行ＤＳＰ同时处理，同时发射的

信号同时到达被测目标，整个过程不需要进行测尺

更换，解决了更换测尺过程中目标运动引起的测量

结果无法进行数据融合的问题。

２．２．２　 测量时间的对比

每个测尺测量同一距离所需时间为狋犻，则进行

一次测量所需时间为犜＝∑
犖

犻＝１
狋犻。在每把测尺测量时

间相同均为狋犻的情况下，则系统完成一次所需的测

量时间为犜＝犖狋犻，而系统中，由于采取了并行发射

并行接收，多把频尺进行测量所需时间犜仍为狋犻，没

有因为测尺的增加而增加额外的测量时间，有利于

进行实时测量。

２．２．３　幅 相误差的消除

自动数字鉴相具有测量分辨率高、线性好以及

易数字化等特点，所以目前相位法激光测距中较多

的采用这一方法。但由于被测距离的远近不同，回

波幅度差别很大，而采用自动数字鉴相时，因回波信

号幅值不同会引起相应的测相误差，称为幅 相误

差。另外，回光信号不可避免的携带随机噪声，随机

噪声叠加于接收信号之上，影响阈值点的判断而产

生测相误差，使得整个测距系统的抗干扰能力降低。

而系统的接收系统采用并行ＡＤ转换将多路测量信

号送至并行ＤＳＰ，结合频谱分析的方法提取正弦信

号的参数以获得被测目标距离和速度信息，避免了

传统自动数字鉴相过程和采用计数型处理器测量多

普勒频率的过程，从根本上解决了测量过程中的漂

移误差、抗干扰能力低、所需后续控制系统复杂等问

题，提高了系统稳定性和测量的准确度。

３　数据采集与信号处理

系统中激光发射信号为

犛
犳犽

Ｔｍｅａ（狋）＝犃Ｔｈ＋∑
３

犽＝１

犃Ｔｍｅａ犽ｃｏｓ（２π犳犽狋＋φ犽），

（５）

式中犃Ｔｈ是发射信号平均值，犳犽 为发射频率，φ犽 是

不同频率对应的信号初始相位。犽＝１，２，３且犳３＞

犳２＞犳１。经内光路取光，经带通滤波器选频后，则参

考信号为

犛
犳犽

ｒｅｆ犽（狋）＝犃ｒｅｆ犽ｃｏｓ（２π犳犽狋＋φ犽）， （６）

假设犚０ 为目标初始时刻的距离，被测目标径向运

动速度为狏ｒ，由此引起的多普勒频移为

犳ｄ犽 ＝２狏ｒ犳犽／犮， （７）

则返回光信号为

犛
犳犽

Ｒｍｅａ（狋）＝犃Ｒｍｅａ犽×

ｃｏｓ２π（犳犽＋犳ｄ犽）狋－２π犳犽·２狉０／犮＋φ［ ］犽 ，（８）

设ＬＯＤＤＳ１，ＬＯＤＤＳ２，ＬＯＤＤＳ３产生的三组本振

信号为

犛
′犳犽

ＬＯ（狋）＝犃ＬＯ犽ｃｏｓ（２π′犳犽＋φＬＯ犽）， （９）

犃ＬＯ犽和φＬＯ犽分别为本振信号的幅值、频率和相位，

犽＝１，２，３且 ′犳３＞′犳２＞′犳１。本振信号和参考信号混

频后，经低通滤波滤除高频分量后，可得参考信号

犛ｒｅｆ犽与测量信号犛ｍｅａ犽：

犛ｒｅｆ－犽（）狋 ＝犪ｃｏｓ２π犳０狋＋θ（ ）０ ，

犛ｍｅａ－犽（）狋 ＝犫ｃｏｓ２π犳１狋＋φ（ ）０
烅
烄

烆 ，
（１０）

式中犪＝犃Ｔｒｅｆ犽犃ＬＯ犽／２，犳０＝犳犽－′犳犽，θ０＝φ犽－φＬＯ犽为信

０３９２
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号犛ｒｅｆ－犽（）狋 的幅度、频率和初相；犫＝犃Ｒｍｅａ犽犃ＬＯ犽／２，

犳１＝犳犽－′犳犽＋犳ｄ犽，φ０＝φ犽－φＬＯ－犽－２π犳犽·２犚０／犮为信

号犛ｍｅａ犽（）狋 的幅度、频率和初相。

（１０）式中两列信号的相位差中包含了被测距离

信息，而两列信号的频率差中包含了被测目标的速度

信息。在此通过频谱分析的方法精确提取两列信号

的频率和相位，即可得到被测目标的距离信息和速度

信息。

３．１　全相位快速傅里叶变换（ＦＦＴ）“相位不变性”

相位差和频率差的测量精度直接决定了距离和

目标运动速度的测量精度，如何实现相位差和频率

差的高精度、快速测量是激光测距关键问题之一。

在使用ＦＦＴ进行频谱分析时，其主要特点是可避免

谐波干扰，进行信号相位测量时，无“幅 相”误差 。

但受“栅栏效应”和频谱泄露的影响而产生信号参数

估计误差，最大相位估计误差可达９０°，最大频率估

计误差可达犳ｓ／２犖，犳ｓ为采样率，犖 为ＦＦＴ变换点

数，必须对频谱进行校正以提高其检测精度。为了

减小ＦＦＴ谱分析过程中频谱泄露的影响，天津大学

王兆华等［８，９］于２００４年提出新概念“全相位ＦＦＴ谱

分析”，指出了其具有良好的抑制频谱泄露的性能，

在此，利用全相位ＦＦＴ谱分析的“相位不变性”进行

两列信号的相位差测量。

信号犛ｒｅｆ犽（）狋 以采样率犳ｓ进行采样，得到长度

为２犖１的离散信号：

（）狊狀 ＝
１

２
犪ｅｘｐｊ２π犳０狀／犳ｓ＋θ（ ）［ ］０

狀∈ －犖＋１，犖＋［ ］１ ． （１１）

　　全相位ＦＦＴ的实现过程如下：

１）数据分割：首先要列出所有包含狊（）０ 的长度

为犖 的样本段狊犿，犿∈ ０，犖［ ］－１ ，狊犿 的内部元素

狊犿（）狀 的表达式为

狊犿（）狀 ＝
１

２
犪ｅｘｐｊ２π犳０ 狀－（ ）犿 ／犳ｓ＋θ［ ］｛ ｝０

　　　　犿，狀∈ ０，犖－［ ］１ ， （１２）

　　２）循环移位：对各样本段进行犿 位的循环左

移，得到样本段′狊犿，则由离散傅里叶变换（ＤＦＴ）的

循环性质，狊犿 的离散傅里叶变换犛犿（）犽 和′狊犿 的离

散傅里叶变换 ′犛犿（犽）之间满足：

′犛犿（犽）＝犛犿（犽）ｅｘｐ（ｊ２π犿犽／犖）

犽，犿∈ ０，犖－［ ］１ ， （１３）

　　３）加权叠加：用窗狑１ 的元素对各 ′犛犿（犽）进行

加权叠加后得到全相位ＦＦＴ的结果犢ｓ（）犽 ：

犢ｓ（犽）＝∑
犖－１

犿＝１

狑１（犿）·′犛犿（犽）＝∑
犖－１

犿＝１

狑１（犿）·

犛犿（犽）·ｅｘｐ（ｊ２π犿犽／犖）， （１４）

将（１２），（１３）式代入（１４）式，整理可得

犢ｓ（犽）＝
２

犪
ｅｘｐ（ｊθ０）· 犛犖（）犽

２， （１５）

正弦信号加窗，经全相位ＦＦＴ处理后，在谱线犽处，

其幅值

犃ａｐＦＦＴ犽 ＝
２

犪
犛犖（）犽

２
＝
２

犪
犃ＦＦＴ犽

２，（１６）

相位

φａｐＦＦＴ犽 ＝θ０， （１７）

对信号犛ｍｅａ犽（）狋 进行全相位ＦＦＴ谱分析时，与上述

过程相同。

可见经过全相位ＦＦＴ变换后，理论上谱线犽处

所对应的相位为θ０，相位误差为０，即全相位ＦＦＴ

存在“相位不变性”，不需要进行频谱校正即可得到

准确的初相位值。得到两列信号的初相位后，即可

得到两列信号的相位差。

３．２　基于全相位ＦＦＴ的频谱校正新方法

由上述分析可知，在相位法激光测距系统中，由

于测量信号和参考信号同步采样，将二者经全相位

ＦＦＴ处理所得的相位做差，由该相位差即可解算出

被测距离。为了得到返回光信号的频率，文献［１０，

１１］提出的时移相位差法可精确提取测量信号的频

率，该方法虽然能达到很高的精度，但为了得到信号

的频率信息，需要在原来的基础上对测量信号进行

犔点采样，然后进行一次全相位ＦＦＴ变换。该过程

不但增加了采样时间不利于系统的实时测量，而且

增加了计算量，犔点的个数对频率估计精度有较大

影响。在求取测量信号和参考信号初相位时所进行

的全相位ＦＦＴ可得到测量信号和参考信号的幅度

谱信息，可充分利用该幅度谱信息，达到信号实际频

率的精细估计。

将经加窗后的正弦波信号ＦＦＴ变换所得到的

信号幅值谱按泰勒级数展开，利用搜索到的峰值谱

线和其左右两条谱线的幅值与频谱泄露值之间的解

析关系计算频谱泄露值，然后对频率进行补偿。

下面以矩形窗为例阐述该思想。正弦波经

ＦＦＴ变化后，所得频谱是频率犳０ 为中心的轴对称

图形（图２）。

１３９２
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图２ 信号幅度谱泰勒级数展开法的频谱校正原理

Ｆｉｇ．２ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　设频率泄露值为δ，在加矩形窗的条件下，进行

犖 点ＦＦＴ变换在谱线犽处对应的幅值为犃犽，那么

犃犽 ＝
犪
２

ｓｉｎ［π犽－犳０（ ）犜 ］

ｓｉｎ
π
犖
犽－犳０（ ）［ ］犜

， （１８）

对于犖 较大，在所得频谱的主瓣附近，犃犽 可近似为

犃犽 ＝
犖犪
２

ｓｉｎπ犽－犳０（ ）［ ］犜

π犽－犳０（ ）犜
， （１９）

将（１９）式进行泰勒展开可得

犃犽 ＝
犖犪
２
· １－

π犽－犳０（ ）［ ］犜 ２

３｛ ！ ＋

π犽－犳０（ ）［ ］犜 ４

５！
－
π犽－犳０（ ）［ ］犜 ６

７！
＋ ｝… ．

（２０）

　　设经ＦＦＴ变换后峰值谱线与其左右各谱线按

照图２分布。设峰值谱线号为犽０，对应峰值谱线幅

值为 犃 犽（ ）０ ，谱 线 犽０ －１ 对 应 的 谱 线 幅 值 为

犃 犽０（ ）－１ ，谱 线 犽０ ＋１ 对 应 的 谱 线 峰 值 为

犃 犽０（ ）＋１ ，将上述信息代入（２０）式，取至δ
２ 时，上

式化简为（犇为高阶舍入量），可得

犃 犽（ ）０ ＝
犖犪
２
１－

π［ ］δ
２

３！
＋（ ）犇 　

犃 犽０＋（ ）１ ＝
犖犪
２
１－

π１－（ ）［ ］δ
２

３！
＋（ ）犇

犃 犽０－（ ）１ ＝
犖犪
２
１－

π１＋（ ）［ ］δ
２

３！
＋（ ）

烅

烄

烆
犇

， （２１）

联立求解得到

δ＝
犃犽０－（ ）１－犃犽０＋（ ）１

２犃犽０－（ ）１＋犃犽０＋（ ）１－２犃犽（ ）［ ］０

，（２２）

可见根据（２２）式求解所得δ值仅与峰值谱线处幅值

犃 犽（ ）０ 及 其 左 右 相 邻 谱 线 幅 值 犃 犽０（ ）－１ ，

犃 犽０（ ）＋１ 的大小有关。而与所加窗函数类型无关，

即在加其他对称窗的情况下，仍然可以按照（２２）式

求解得到频谱泄露值δ的大小。

在对信号进行全相位 ＦＦＴ 时，设经全相位

ＦＦＴ变换后，犽０，犽０－１，犽０＋１对应的谱线幅值为

犢（犽０），犢（犽０－１），犢（犽０＋１）。在相同主谱线处，全

相位ＦＦＴ变换后所得信号幅度谱为普通ＦＦＴ变换

后幅度谱的平方。则式（２２）变为

δ＝
犢 犽０－（ ）槡 １ － 犢 犽０＋（ ）槡 １

２ 犢 犽０－（ ）槡 １ ＋ 犢 犽０＋（ ）槡 １ －２ 犢 犽（ ）槡［ ］０

， （２３）

由于δ取值范围为 δ ≤０．５，则经校正后的信号频

率犳按下式取值：

犳＝

犽０＋（ ）δ × 犳ｓ／（ ）犖 　　 δ ＜０．５

犽０＋０．（ ）５ × 犳ｓ／（ ）犖 　δ＞０．５

犽０－０．（ ）５ × 犳ｓ／（ ）犖 　δ＜－０．

烅

烄

烆 ５

，

（２４）

文献［９］中提到的Ｒｉｆｅ法进行离散频谱校正，文献

［１２］中提到用能量中心法（ｃｅｎｔｒａｂａｒｉｃｍｅｔｈｏｄ）进

行离散频谱校正，二者与本文方法类似，均是利用经

全相位ＦＦＴ变换后所得的离散谱线信息进行精细

频率估计，现在将这三种方法加以对比。当输入信

号信噪比为０ｄＢ，采样点数为２０４７点即最终进行

傅里叶变换的点数为１０２４点，采样频率犳ｓ＝１０２４，

信号频率泄露值在０～０．５之间间隔０．０１变化，每

变化一次做１０００ 次 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真实验，加

Ｈａｎｎｉｎｇ窗和Ｂｌａｃｋｍａｎ窗条件下，上述三种方法

对应的频率估计误差均方根如图３（ａ）、（ｂ）所示 。

加 Ｈａｎｎｉｎｇ与Ｂｌａｃｋｍａｎ窗时，Ｒｉｆｅ法所得频

率估计误差均方根值当在整个频率泄露范围变化幅

度最大：加Ｈａｎｎｉｎｇ窗时，频率估计误差均方根值

２３９２
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图３ 加不同窗函数蒙特卡罗仿真结果（ＳＮＲ：０ｄＢ）：（ａ）Ｈａｎｎｉｎｇ窗，（ｂ）Ｂｌａｃｋｍａｎ窗

Ｆｉｇ．３ ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｓｉｇｎａｌｗｉｎｄｏｗｅｄｂｙ（ａ）ｂｙＨａｎｎｉｎｇａｎｄ（ｂ）ｂｙＢｌａｃｋｍａｎ（ＳＮＲ：０ｄＢ）

图４ 相差固定为（ａ）６０°和（ｂ）１５０°的测量结果

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｌｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｆｉｘｅｄ（ａ）ａｔ６０°ａｎｄ（ｂ）ａｔ１５０°

最大值为０．３４２８Ｈｚ，最小值为０．００５５Ｈｚ；加Ｂｌａｃｋｍａｎ

窗时，频率估计误差均方根最大值为０．３７９９Ｈｚ，最小

值为０．００５１。能量法次之：加Ｈａｎｎｉｎｇ窗时，频率估计

误差均方根最大值为０．０６７２Ｈｚ，最小值为０．０２９５Ｈｚ；

加Ｂｌａｃｋｍａｎ窗时，频率估计误差均方根最大值为

０．１０７５Ｈｚ，最小值为０．０２６０。本文所提方法则较为平

稳：加Ｈａｎｎｉｎｇ窗时，频率估计误差均方根最大值为

０．０２８７Ｈｚ，最小值为０．０２３０Ｈｚ；加Ｂｌａｃｋｍａｎ窗时，频

率估计误差均方根最大值为０．０３１４Ｈｚ，最小值为

０．０２３６Ｈｚ。当频率泄露值δ略小于０．１时，本文方法

与能量重心法较Ｒｉｆｅ法估计精度高；而δ＞０．１范围

内，Ｒｉｆｅ法估计精度则高于能量重心法和本文方法。

在激光测距中，由于目标是运动的，目标运动速度不同

产生的多普勒频率也不相同，在固定采样频率和采样

点数的情况下，频率泄露δ∈ ０，［ ］０．５ ，为了使得系统在

整个测量范围内达到较平稳的测速精度，系统中倾向

于采用本文方法。

４　实验结果

系统中，激光信号经发射系统发射到达靶镜返

回，至接收系统，接收系统分为参考通道和测量通道，

参考信号和测量信号分别经过放大、带通滤波、混频

和低通滤波等中间环节，再经ＡＤ采样至ＤＳＰ后，采

用数字方法获得两通道的相位差和频率差。为了保

证系统的相位和频率测量精度，系统使用ＤＳＰ控制

ＤＤＳ芯片直接产生测量信号和本振信号，设定测量信

号频率１５ＭＨｚ，本振信号频率为１４．９９６ＭＨｚ，则经

混频滤波后所得信号频率为４ｋＨｚ。使用ＡＤ公司的

ＡＤ７６７７ 对 各 路 信 号 进 行 采 样，采 样 频 率 为

９３７．５ｋＨｚ，对两列信号加 Ｈａｎｎｉｎｇ双窗，最终进行

ＦＦＴ变换的点数为１０２４，进行５０次测量。当设定相

差分别为６０°和１５０°时，测量均值分别为６０．７４１°和

１５０．７４１°，标准差均为０．００３°。由于接收通道和参考

通道电路参数不匹配造成的测相误差为０．７４１°，可作

为系统误差消除，测量结果如图４（ａ），（ｂ）所示；在进

行频率测量时，所得信号频率均值为４ｋＨｚ，标准差

为０．０３３Ｈｚ，测量结果如图５所示。可见该系统可达

到很高的相位和频率测量精度，为高精度动态激光测

距奠定了基础。在采样频率为９３７．５ｋＨｚ、最终进行

ＦＦＴ变换点数为１０２４点的情况下，系统所需采样时

间仅为２．１８３ｍｓ，在ＤＳＰ时钟周期为３００ＭＨｚ时，进

行一次相位和频率计算所需要的时间约为１ｍｓ，可满

足快速测量的需要。

３３９２
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图５ ４０００Ｈｚ频率测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｓｆｉｘｅｄａｔ４０００Ｈｚ

５　结　　论

针对传统激光测距仪测量时间长、易受干扰以

及多频测距无法实现动态测量等问题，设计了基于

并行ＤＳＰ的多通道接收和发射激光测距系统。实

现了多个激光调制信号同时发射和接收，大大提高

了测量速度。系统利用多通道的并行ＡＤ对信号进

行采集，采用频谱分析的方法高精度的提取信号的

相位信息和频率信息，以实现被测距离和被测目标

速度的测量，避免了传统的数字鉴相环节，提高了系

统的测量精度和抗干扰能力。利用全相位ＦＦＴ的

相位不变性特性直接得到测量信号和参考信号之间

的相差而无需进行相位校正；在全相位ＦＦＴ获得信

号幅度谱的基础上，提出了一种新的频谱校正的方

法，利用谱线之间的解析关系进行频率泄露值的求

解，可实现信号频率的高精度估计，仿真实验证明该

方法的精度和稳定性优于 Ｒｉｆｅ法和能量重心法。

在采样频率为９３７．５ｋＨｚ，信号频率为４ｋＨｚ，对两

列信号加 Ｈａｎｎｉｎｇ双窗，进行全相位ＦＦＴ变换点

数为１０２４的条件下进行实验，实验结果证明，系统

测相精度优于０．００３°，测频精度优于０．０３３Ｈｚ，为

高精度快速的激光测距提供了技术支撑。
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