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脉冲激光测距的时间间隔测量方法

陈瑞强　江月松
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘要　时间间隔测量方法的优劣直接影响脉冲激光测距的性能。借鉴插值法的思想，提出了利用三角波参考信号

的特点实现时间间隔测量的方法，具有测量范围大、测量精度高的优点。阐述了利用三角波参考信号实现时间间

隔测量的原理，定量分析了影响时间间隔测量精度的因素，指出三角波参考信号的频率和噪声是影响测量精度的

主要原因，并进行了数值仿真；设计实验方案验证了三角波参考信号中噪声对时间间隔测量精度的影响。仿真和

实验结果表明，使用较低频率的三角波参考信号可以实现较高的时间间隔测量精度；提高三角波参考信号的频率

或降低噪声，都可以有效提高时间间隔的测量精度。仿真和实验结果证实了时间间隔测量方法的可行性，为开展

脉冲激光测距提供了一定的参考。
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１　引　　言

激光测距方法主要有分脉冲激光测距法、连续

激光相位测距法、三角测距法及光子计数测距

法［１～４］。脉冲激光测距通过测量发射与接收激光脉

冲之间的时间间隔，获取目标距离信息，具有激光发

射峰值功率高、探测距离远以及对光源相干性要求

低等优点，在地球地貌测绘、资源调查、城市三维建

模和工业测量等领域得到广泛应用［５～７］。

脉冲激光测距的精度主要依赖于接收通道的带

宽、信噪比、回波时刻鉴别精度和激光脉冲飞行的时

０２１２００４１
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间间隔的测量精度等，其中时间间隔的测量精度对

测距精度起重要作用。现有的时间间隔测量方法主

要有数字计数法、模拟法、插值法和延迟线法。数字

计数法原理简单，直接使用基准时钟计数，测量范围

很大，但基准时钟频率很难做到很高，测量精度差；

模拟法将时间间隔与某些物理变化量（如电压、电

荷、频率和相位等）相对应，通过测量物理变化量间

接计算出时间间隔，虽然测量精度很高，但测量范围

受到限制；插值法结合数字计数法和模拟法的优点，

使用模拟法缩小数字计数法中存在的误差，弥补了

二者的不足［８～１１］；延迟线法利用信号在介质中延迟

特性，可以获得精度较高的测量结果［１２～１４］。

本文提出的脉冲激光测距的时间间隔测量方

法，借鉴了插值法的思想，一方面利用三角波参考信

号的周期性特点，克服了模拟法测量范围受限的缺

点；另一方面利用模拟法测量精度高的优点，将时间

间隔转换为三角波参考信号的电压信息，通过测量

不同时刻三角波参考信号的电压值，获得较高的时

间间隔测量精度，因而同样具有插值法测量范围大

和测量精度高的优点。与传统插值法相比，本文提

出的时间间隔测量方法具有以下优点：１）传统插值

法必须结合使用数字计数法和模拟法，而本文提出

的时间间隔测量方法只需要使用一种三角波参考信

号即可达到插值法的效果，因此原理更简单。２）在

实际工程实现上，传统插值法需要同时使用较高频

率（一般为几百兆赫兹）的计数脉冲和较高精度的电

容进行充放电操作，且电容两端电压与充放电时间

是非线性关系，电路结构及后期计算较复杂。而本

文提出的时间间隔测量方法，使用的三角波参考信

号频率较低（几十兆赫兹）且电压与时间符合线性关

系，直接测量三角波参考信号的电压值即可。另外，

本方法中需要记录三角波参考信号的波峰和波谷个

数，现有的电路实现技术也很成熟，不存在技术难点。

本文开展了脉冲激光测距中时间测量方法的研

究，提出使用三角波参考信号实现时间间隔测量的

方法。利用现有的实验条件，定量说明了三角波参

考信号中噪声对本文测量方法精度的影响机理。

２　测量原理

实现时间间隔测量的信号时序关系如图１所

示，设三角波参考信号的参数如下：频率为犳，波峰

值为犞ｐ，波谷值为０，斜率γｒａｍｐ＝５０％ 。开始计时

脉冲的前沿到达时，使用模数（Ａ／Ｄ）转换器（ＡＤＣ）

获取三角波参考信号的电压值，记为犞１；停止计时

脉冲的前沿到达时，使用Ａ／Ｄ转换器获取三角波参

考信号的电压，记为犞２。在时间间隔狋ｍ 内，三角波

参考信号经历的波峰数为狀ｐ１，波谷数为狀ｐ２。

图１ 信号时序关系示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

使用犞ｔｙｐｅ表示三角波参考信号在时间间隔狋ｍ

内经历的第一个极值点的类型：如果没有经历极值

点，则犞ｔｙｐｅ＝０；如果第一个极值点为波峰，则犞ｔｙｐｅ＝

１；如果第一个极值点为波谷，则犞ｔｙｐｅ＝２。

综上所述，可以计算得到时间间隔

狋ｍ ＝

犞１－犞２
２犳犞ｐ

，　犞ｔｙｐｅ＝０，狀ｐ１ ＝狀ｐ２ ＝０，

犞ｐ＋犞２－犞１
２犳犞ｐ

＋
狀－１／２
犳

，　犞ｔｙｐｅ＝１，狀ｐ１ ＝狀ｐ２ ＝狀，狀＝１，２，３，…

犞ｐ＋犞１－犞２
２犳犞ｐ

＋
狀－１／２
犳

，　犞ｔｙｐｅ＝２，狀ｐ１ ＝狀ｐ２ ＝狀，狀＝１，２，３，…

２犞ｐ－犞１－犞２
２犳犞ｐ

＋
狀－１

犳
，　犞ｔｙｐｅ＝１，狀狆１ ＝狀－１，狀＝１，２，３，…

犞１＋犞２
２犳犞ｐ

＋
狀－１

犳
，　犞ｔｙｐｅ＝２，狀ｐ１ ＝狀－１，狀ｐ２ ＝狀，狀＝１，２，３

烅

烄

烆
，…

． （１）

０２１２００４２



陈瑞强等：　脉冲激光测距的时间间隔测量方法

３　时间间隔测量误差分析

３．１　理论测量误差

从测量原理可知，如果三角波参考信号是理想

的，则用于获取三角波参考信号电压值的Ａ／Ｄ转换

器的分辨率是影响测量精度的原因。

设Ａ／Ｄ转换器的分辨率（位数）为犿，满量程输

入电压为狏犿。为了充分利用 Ａ／Ｄ转换器的资源，

取狏犿＝犞ｐ，则最小分辨电压为

犞ＡＤ＿ｍｉｎ＝
犞ｐ
２犿
． （２）

由此引起的测量误差

ｔ＿ｉｄｅａｌ＝
１

２犳

犞ＡＤ＿ｍｉｎ

犞ｐ
＝
１

犳２
犿． （３）

　　由此可知，使用文中提出的方法，可将时间间隔

测量误差减小到三角波参考信号周期的１／２犿。因

此在理论上，使用较低频率的三角波参考信号即可

获得较高的时间间隔测量精度。

３．２　实际测量误差

在实际测量中，三角波参考信号的性能（频率、

信号线性度等）并不是绝对稳定的，总有一定的抖动

性，而且含有干扰噪声，因此需要综合考虑实际测量

误差。

３．２．１　噪声

传统的信噪比定义为

犚ＳＮ ＝２０ｌｇ
狏ｓ
狏（ ）
ｎ

， （４）

式中狏ｓ为信号的有效电压值，狏ｎ为噪声的有效电压

值。

由（４）式可知，传统的信噪比定义使用的是电压

有效值，无法直观地反映噪声对测量误差的影响程

度。本文给出一种新的衡量标准，定义噪声因子

ε为

ε＝
犞ｎ＿ｓｔｄ
犞ｓ＿ｐ＿ｍｅａｎ

， （５）

式中犞ｎ＿ｓｔｄ为噪声的标准方差，犞ｓ＿ｐ＿ｍｅａｎ为三角波参考

信号波峰值的平均值。

根据（５）式可以得到噪声引起的测量误差

ｔ＿ｎｏｓｅ＝
ε

犳
． （６）

３．２．２　三角波参考信号稳定性

实际的三角波参考信号并不是理想的，存在一

定的不稳定性，由此引起的测量误差为

ｔ＿ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ＝ β
犳（１＋β）

＋
γ

犳
， （７）

式中犳和β分别为三角波参考信号的频率和频率稳

定度，γ为三角波参考信号的线性度。

３．２．３　综合测量误差

根据（５）～（７）式，可以得出时间间隔综合测量

误差

ｔ＝ｔ＿ｉｄｅａｌ＋ｔ＿ｎｏｉｓｅ＋ｔ＿ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ＝

１

犳·２犿
＋
ε

犳
＋ β
犳（１＋β）

＋
γ

犳
＝

１

犳

１

２犿
＋ε＋ β

１＋β
＋（ ）γ ． （８）

　　由（８）式可知，当犿、β和γ确定后，减小噪声因

子或提高三角波参考信号的频率都可以减小时间间

隔测量误差。但在实际应用中，三角波参考信号中

的噪声难以降低，所以噪声因子不可能取到很小。

另外，当三角波参考信号的频率很高时，信号谐波失

真也会变得很严重（谐波失真的定量分析和测量是

很复杂的，本文没有讨论），无法满足文中的时间间

隔测量方法。因此，需要根据实际应用场合，合理选

择三角波参考信号的频率和噪声因子。

４　数值仿真

不考虑三角波参考信号谐波失真的条件下，设

三角波参考信号的频率稳定度β＝２×１０
－６，斜率

γｒａｍｐ＝５０％，信号线性度γ＝０．０５％；Ａ／Ｄ转换器的

位数犿＝１２ｂｉｔ。图２为三角波参考信号的频率

（犳＝１～５０ＭＨｚ）和噪声因子（ε＝０．００１～０．０１）对

测量误差影响的仿真结果。

图２ 时间间隔测量误差仿真图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图２仿真结果可知

１）当三角波参考信号的频率犳＜１０ＭＨｚ，三

角波参考信号中噪声对测量误差有明显影响。当

犳＝１ＭＨｚ，ε由０．０１减小到０．００１时，时间测量误

差降低了约９ｎｓ。

２）当三角波参考信号的频率犳＞１０ＭＨｚ，三

角波参考信号中噪声对测量误差的影响开始变得不
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明显。当犳＝１０ＭＨｚ，ε从０．０１减小到０．００１时，时

间测量误差降低了约０．９ｎｓ。

３）当三角波参考信号的频率犳＝２０ＭＨｚ，噪声

因子ε＝０．００１时，时间间隔测量误差约为１００ｐｓ。

５　实验验证

５．１　实验方案

设计实验方案如图３所示，实验方案中设备的

具体参数可参考表１所示。脉冲激光器发射的激光

脉冲经分束镜比例分束，其中约３％的激光脉冲能

量通过窄带滤光片打到ＰＩＮ光电探测器上，得到的

电信号经时刻鉴别电路的固定阈值电压比较器产生

开始计时脉冲；其中约９７％的激光脉冲能量通过窄

带滤光片打到雪崩光电二极管（ＡＰＤ）光电探测器

上，得到的电信号送入信号延迟器产生预设延迟后，

经时刻鉴别电路的固定阈值电压比较器产生停止计

时脉冲。时刻鉴别电路输出的开始计时脉冲和停止

计时脉冲以及信号发生器产生的三角波参考信号同

时由示波器记录下来，使用计算机分析记录的实验

数据并根据（１）式计算可得到开始计时脉冲与停止

计时脉冲之间的时间间隔。

图３ 实验方案

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

５．２　实验标定

为了准确评价三角波参考信号对时间间隔测量

误差的影响，需要首先标定时刻鉴别电路输出的开

始计时脉冲和停止计时脉冲的抖动误差。实验方案

中，脉冲激光器输出功率和电压比较器的阈值电压

都是固定的，光电探测器的噪声很小（约３ｍＶ），同

时使用的高速电压比较器（ＡＤＣＭＰ５８２）的输出抖

动只有１０ｐｓ，因此开始计时脉冲和停止计时脉冲的

抖动误差很小。使用安捷伦９２５４Ａ示波器观察时

刻鉴别电路输出的信号，开始计时脉冲和停止计时

脉冲的抖动误差约３０ｐｓ。

表１ 实验设备参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｓ

Ｄｅｖｉｃｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

Ｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ

Ｏｐｔｉｃｓｐｌｉｔｔｅｒ

Ｏｐｔｉｃｆｉｌｔｅｒ

ＰＩＮｄｅｔｅｃｔｏｒ

ＡＰＤｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｗａｖｅｆｏｒｍ

ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

（Ａｇｉｌｅｎｔ３３２５０Ａ）

Ｓｉｇｎａｌｄｅｌａｙ

Ｔｉｍｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

（Ａｇｉｌｅｎｔ９２５４Ａ）

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ １０６０ｎｍ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ５ＭＨｚ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ ～３００ｐｓ

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ～３／９７

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ （１０６０±１０）ｎｍ

Ｐｅａｋｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ８０％

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８００～１５５０ｎｍ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ ～３００ｐｓ

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ １ＧＨｚ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８００～１５５０ｎｍ

Ｒｉｓｅｔｉｍｅ ～３００ｐｓ

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ １ＧＨｚ

Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｇｎａｌ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ １ＭＨｚ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙ ２×１０－６

狏ｐｐ ３８０ｍＶ

Ｏｆｆｓｅｔｖｏｌｔａｇｅ １９０ｍＶ

Ｒａｍｐ ５０％

Ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ＜０．１％ｏｕｔｐｕｔ狏ｐｐ

Ｄｅｌａｙｔｉｍｅ １００ｎｓ

３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ １ＧＨｚ

Ｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒａｔｏｒ ＡＤＣＭＰ５８２

Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ ２０ｍＶ

Ｓａｍｐｌｅｒａｔｅ ２０ＧＨｚ

ＡＤＣｂｉｔｓ １２ｂｉｔ

５．３　数据处理方法

５．３．１　噪声因子的计算方法

将示波器记录的实验数据导入 Ｍａｔｌａｂ软件中，

分析其中三角波参考信号的数据：

１）遍历三角波参考信号数据，使用迭代法筛选

出三角波参考信号每个周期内的波峰值（犞ｐ）；

２）计算波峰值的平均值（犞ｓ＿ｐ＿ｍｅａｎ）和标准方差

（犞ｎ＿ｓｔｂ）；

３）将步骤２）中得到的数值，代入（５）式中，计算

出三角波参考信号的噪声因子。

在表１所示的实验条件下，得到如图４所示的

５０００次三角波参考信号的波峰值分布情况，计算可

知波峰平均值犞ｓ＿ｐｐ＿ｍｅａｎ＝３７３．３ｍＶ，波峰标准方差

犞ｎ＿ｓｔｄ＝１．３ｍＶ，三角波参考信号的噪声因子ε＝

０．００３４。
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图４ 三角波参考信号的波峰值统计图

Ｆｉｇ．４ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｐｅｅｋｓｉｎｔｒｉａｎｇｌｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ

５．３．２　时间间隔的计算方法

将示波器记录的实验数据导入 Ｍａｔｌａｂ软件中，

在一个时间间隔测量周期内：

１）以开始计时脉冲信号上升沿的半高点作为

开始计时时刻，获取三角波参考信号的电压值犞１；

２）以停止计时脉冲信号上升沿的半高点作为

停止计时时刻，获取三角波参考信号的电压值犞２；

３）记录开始计时时刻到停止计时时刻，三角波

参考信号经历的极值点信息狀ｐ１、ｎｐ２和犞ｔｙｐｅ；

４）将步骤１）～３）中的数据代入（１）式，计算得

到开始计时脉冲到停止计时脉冲的时间间隔，在表

１所示的实验条件下，得到如图５所示的５０００次时

间间隔测量结果生成的直方图。统计结果表明，时

间间隔的平均值是１０２．０ｎｓ，标准方差是４．２ｎｓ。

图５ 时间间隔统计直方图

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌ

５．４　噪声因子对时间间隔测量精度的影响

通过改变表１中信号发生器的电压峰值和偏置

电压，可以得到不同波峰电压值（波谷电压值始终为

０）的三角波参考信号，使用４．３节的数据处理方法，

分别计算出三角波参考信号的噪声因子和时间间隔

的标准方差。由于使用示波器记录实验数据，示波

器本身存在噪声，三角波参考信号的噪声因子难以

做到很小，同时三角波参考信号的噪声因子较大时

又没有研究意义。图６为三角波参考信号的噪声因

子与时间间隔标准方差的变化关系图。

图６ 时间间隔测量标准方差与噪声因子关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ

ｔｉｍｅｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄｎｏｉｓｅｆａｃｔｏｒ

由图６所示的实验结果可知：

１）实验结果较真实地反映了时间间隔标准方

差与噪声因子之间的关系。根据数理统计学知识，

当统计样本满足随机性和独立性，而且样本数足够

很大时，能很好地代表总体。实验中，每个测量值都

是根据随机记录约５０００个样本后计算出来的，因此

具有一定的真实性。

２）当三角波参考信号的频率一定时，时间间隔

的标准方差基本和噪声因子成线性关系。图６中，

三角波参考信号的噪声因子从０．０１降低到０．００１，

时间间隔的标准方差也随之降低了约９０％。

３）在三角波参考信号的频率为１ＭＨｚ的条件

下，当噪声因子取０．００１时，测量得到的时间间隔标

准方差约为２ｎｓ。

６　结　　论

借鉴插值法思想，将时间间隔转换为三角波参

考信号的电压信息，在理论上探索了文中测量方法

的可行性。理论仿真结果表明，使用较低频率的三

角波参考信号可实现厘米级的时间间隔测量精度和

较大的时间间隔测量范围。受实验条件限制，文中

测量方法的测量距离较短，测量精度相对较低，但实

验结果已经能够充分说明三角波参考噪声对测量误

差的影响机理，这为下一步研究工作提供了一定的

参考依据。因此，后续的研究工作已经积极开展，借

助现有成熟的信号发生电路技术及信号滤波技术，

力求提高三角波参考信号的频率和减低噪声，实现
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厘米量级的实时测量系统。
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