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基于双阈值前沿时刻鉴别法的高频脉冲激光测距系统
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摘要　百千赫兹量级测量重复频率和亚厘米量级测量精度的脉冲激光测距系统是激光测距领域的研究热点之一。

分析研究了基于皮秒脉冲激光器的激光测距系统的实现原理和方法，针对激光脉宽极窄的特点，使用双阈值前沿

时刻鉴别法和电压比较器输出数字信号的脉宽控制方法，并配合ＴＤＣＧＰＸ高精度时间数字转换芯片，达到了设计

要求。实验结果表明：测距系统工作稳定可靠，测量重复频率达到５００ｋＨｚ，单次测距精度范围为［４ｍｍ，１０ｍｍ］。

关键词　测量；脉冲激光测距；皮秒激光器；双阈值前沿时刻鉴别法；数字信号脉宽控制；ＴＤＣＧＰＸ芯片
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１　引　　言

脉冲激光测距的基本原理是，主动向目标发射

激光脉冲，探测该目标上被照射点的激光回波，测量

激光脉冲的飞行时间，从而计算出目标的距离信息。

脉冲激光测距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、工业测量等领域得到

广泛应用［１－４］。

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时间数字转换精度

等［５－９］。由脉冲激光测距原理可知，激光脉宽越窄，

测距精度越高，但会造成接收通道的带宽随之增大。

一般脉冲激光测距系统使用的激光脉宽为纳秒量

级，接收通道为百兆赫兹级带宽。本文使用的激光

脉宽约为５５０ｐｓ，接收通道需要１ＧＨｚ带宽才能满

足要求，增加了恒比定时时刻鉴别法和高通容阻时

刻鉴别法的实现难度，故选用双阈值前沿时刻鉴别

法消除时间漂移误差，原理及实现相对简单可行。

０９１２００２１
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电压比较器是双阈值前沿时刻鉴别法的核心部

分。一般应用中，电压比较器的阈值是固定不变的，

电压比较器输出数字信号的脉宽与输入高斯脉冲信

号的脉宽和幅度相关，无法满足时间数字转换器

ＴＤＣＧＰＸ对输入数字信号的脉宽要求。因此，提

出利用电压比较器的滞回比较功能，并配合计时电

路，达到控制输出数字信号脉宽的目的。

本文开展了基于双阈值前沿时刻鉴别法的高频

激光测距系统的研究，针对皮秒脉冲激光器特点设

计了１ＧＨｚ带宽的接收通道和时刻鉴别电路，并配

合高精度时间数字转换芯片ＴＤＣＧＰＸ的评估板，

成功达到了设计要求。

２　脉冲激光测距系统工作原理

脉冲激光测距系统工作原理如图１所示，脉冲

激光器在外触发信号控制下发射激光脉冲，经分束

镜比例分束后，约３％的激光能量被ＰＩＮ探测器接

收，经光电转换产生参考信号；其余９７％的激光能

量被雪崩光电二极管（ＡＰＤ）探测器接收，经光电转

换产生回波信号。文中没有使用激光回波光学接收

系统，而是通过调节线性可变中性密度（ＮＤ）衰减片

在光路中的位置，模拟激光回波强度的变化。参考

信号和回波信号送入时刻鉴别电路，经电压比较器

产生开始计时数字信号与停止计时数字信号。其中

时刻鉴别电路利用双阈值前沿时刻鉴别法，消除回

波时 间 漂 移误 差，并配 合现 场可 编 程 门 阵 列

（ＦＰＧＡ）开发板控制电压比较器输出数字信号的脉

宽。时间数字转换器ＴＤＣＧＰＸ用来测量开始计时

数字信号与停止计时数字信号之间的时间间隔，并

将得到的时间间隔信息送入计算机处理得到测距结

果。图中 ＰＣＩ表示外部控制器接口，ＬＡＮ 为局

域网。

图１ 脉冲激光测距系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

　　下面详细说明原理图涉及到的双阈值前沿时刻

鉴别法和电压比较器输出数字信号的脉宽控制方法。

２．１　双阈值前沿时刻鉴别法

激光脉冲受大气及目标散射特性的影响，激光

回波强度变化很大，单阈值前沿时刻鉴别法会引起

很大的时间漂移误差，这给准确确定激光回波时刻

带来困难。如图２所示，假设激光回波信号服从高

斯分布，上升沿持续时间为狋ｒ，电压比较阈值设置为

狏ｔｈ，则由激光回波信号强度变化引起的时间漂移误

差Δ狋ｔｗｅ最大可达狋ｒ／２。

０９１２００２２
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图２ 回波时间漂移误差

Ｆｉｇ．２ Ｗａｌｋｅｒｒｏｒｉｎｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｔｉｍｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

为了消除时间漂移误差，常用的激光回波时刻

鉴别方法主要有恒定比值鉴别法、高通容阻鉴别法

和误差补偿鉴别法［１０－１３］。恒定比值鉴别法以激光

回波信号前沿半高点到达的时刻作为激光回波的停

止时刻；高通容阻鉴别法利用高通容阻滤波电路的

微分效应，将激光回波信号的峰值点转变为零点，以

此作为激光回波的停止时刻；误差补偿法使用多个

阈值测量同一激光回波信号，利用标定的误差补偿

关系，补偿单个阈值引起的时间漂移误差，得到准确

的激光回波停止时刻。

激光回波信号的前沿持续时间很短（比如皮秒

量级），会增大恒定比值鉴别法和高通容阻鉴别法的

电路设计及加工难度。更糟糕的是，这两种方法都

要求回波信号不能出现饱和，难以适应回波强度剧

烈变化的场合。相比之下，误差补偿鉴别法不存在

这两方面问题。

双阈值前沿时刻鉴别法属于误差补偿鉴别法，

其工作原理如图３所示。结合图１可知：参考信号

经阈值狏ｔｈ产生开始计时数字信号。回波信号同时

经狏ｔｈ１和狏ｔｈ２（狏ｔｈ１＜狏ｔｈ２）产生两个停止计时数字信

号。使用虚线和实线分别表示强度不同的回波信

号，同一回波信号可以测量得到两个飞行时间狋１ 和

狋２（′狋１和′狋２）。通过实验可以标定狋２－狋１（或′狋２－′狋１）与

时间漂移误差Δ狋ｔｗｅ的关系，利用标定好的误差补偿

曲线，消除由单阈值引起的时间漂移误差。

图３ 双阈值前沿时刻鉴别示意图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｔｉｍｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

２．２　电压比较器输出数字信号的脉宽控制方法

电压比较器的工作原理如图４所示，输入的模

拟信号狏ｉｎ与阈值狏ｔｈ做比较，当模拟信号狏ｉｎ的电压

值超过阈值狏ｔｈ时，电压比较器输出数字信号狏ｏｕｔ跳

变为高电平；当模拟信号狏ｉｎ的电压值低于阈值狏ｔｈ

时，电压比较器输出数字信号狏ｏｕｔ跳变为低电平。

假设数字信号狏ｏｕｔ的脉宽狋ｗ 为高电平的持续时间，

由图４可知，数字信号狏ｏｕｔ的脉宽狋ｗ 由模拟信号狏ｉｎ

高于阈值狏ｔｈ的部分决定，造成数字信号狏ｏｕｔ的脉宽

狋ｗ 随模拟信号狏ｉｎ强度的变化而变化。

文中使用的模拟信号为光电探测器输出的高斯

脉冲信号，其脉宽（上升沿半高点到下降沿半高点间

的时间）约为５５０ｐｓ，因此电压比较器输出数字信号

图４ 电压比较器工作原理

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

０９１２００２３
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无法满足ＴＤＣＧＰＸ对输入数字信号的脉宽要求。

因此，利用电压比较器的滞回比较功能，并配合外围

电路控制电压比较器输出数字信号的脉宽，以满足

脉宽要求。

图５（ａ）显示了电压比较器的滞回传递函数，滞

回比较阈值±狏ｔｈ的电压值由滞回控制电阻犚ＨＹＳ决

定。输入信号电压差（狏＋ －狏－）从阈值－狏ｔｈ 向阈值

＋狏ｔｈ方向变化时，只有输入信号电压差（狏＋－狏－）超

过阈值＋狏ｔｈ，输出数字信号才跳变为高电平；输入

信号电压差（狏＋－狏－）从阈值＋狏ｔｈ向阈值－狏ｔｈ方向

变化时，只有输入信号电压差（狏＋－狏－）低于阈值

－狏ｔｈ，输出数字信号才跳变为低电平。

图５ 电压比较器输出数字信号脉宽控制原理。（ａ）滞回传递函数；（ｂ）脉宽控制系统示意图

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌ．（ａ）Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

　　图５（ｂ）显示了电压比较器输出数字信号的脉

宽控制系统示意图。探测器输出的模拟信号狏＋可

近似为正高斯电压信号，由于电压比较器负输入端

接地，输入信号电压差就等于狏＋。当模拟信号狏＋

的上升沿电压值超过阈值＋狏ｔｈ时，数字信号狏ｏｕｔ跳

变为高电平。由于模拟信号狏＋的电压值不会低于

阈值－狏ｔｈ，数字信号狏ｏｕｔ会一直保持高电平。数字

信号狏ｏｕｔ跳变为高电平时，计时电路开始计时，达到

预设时长后，控制模拟开关导通，将复位信号源提供

的幅值小于阈值－狏ｔｈ的直流电压信号加到电压比

较器的正向输入端，数字信号狏ｏｕｔ跳变为低电平，达

到控制数字信号狏ｏｕｔ脉宽的目的。

３　硬件实现

３．１　脉冲激光器与光电探测器

脉冲激光器使用的是ＣｒｏｗｎＴｅｃｈ公司的ＤＬＤ

９００皮秒激光器，波长１０６０ｎｍ，半峰全宽（ＦＭＨＷ）

约为５５０ｐｓ，通过外触发信号同步产生频率可调

（１０Ｈｚ～８０ ＭＨｚ）的激光脉冲。ＰＩＮ 探测器和

ＡＰＤ探测器均为铟镓砷光电探测器，波长响应范围

为８００～１７００ｎｍ，带宽１ＧＨｚ，可以很好地响应

ＤＬＤ９００发射的激光脉冲。

３．２　时刻鉴别电路

结合图１与图５可知，时刻鉴别电路主要由三路

电压比较通道组成，分别产生ｓｔａｒｔ、ｓｔｏｐ１和ｓｔｏｐ２三

路数字信号，作为ＴＤＣＧＰＸ的输入信号。三路电压

比较通道的电路设计完全相同，图６显示了其中一路

电压比较通道的电路图，图中电阻默认单位为Ω，Ｋ

表示ｋΩ。高速电压比较器ＡＤＣＭＰ５８２为核心部分，

输入带宽为１ＧＨｚ，输出ＬＶＰＥＣＬ类型数字信号，１４

脚为滞回比较端，调节可调电阻可以设置合适的滞回

比较阈值；电阻分压网络产生约－０．５Ｖ的直流电压

信号ＮＥＧ＿ＲＳＴ＿Ｖ，并通过运放ＯＰ０７Ｄ提高驱动能

力；模拟开关 ＡＤＧ６０１的６脚为控制端，控制信号

ＯＵＴＰＵＴ＿ＲＳＴ为高电平时，ＡＤＧ６０１的５脚（信号

输入端）和２脚（信号输出端）导通，否则断开；黑金公

司的ＦＰＧＡ开发板（ＮＯＩＳＩＩ）实现计时功能，通过插

件分别连接ＡＤＣＭＰ５８２的输出端（Ｑ＿Ｐ和Ｑ＿Ｎ）和

ＡＤＧ６０１的控制端。

３．３　时间数字转换器和测距控制软件

使用德国ＡＣＡＭ 公司的ＴＤＣＧＰＸ评估板测

量激光脉冲飞行时间，其核心硬件是ＴＤＣＧＰＸ时

间数字转换芯片。该芯片利用电信号在介质中传播

延迟原理，支持双测量通道，每个测量通道最高

１０ｐｓ测量精度，最高５００ｋＨｚ的测量重复频率以及

最大７μｓ的测量范围（不考虑系统延迟的情况）。

上位机运行的测距控制软件在Ｃ＃语言编译环

境下编译完成，采用多线程编程技术，线程之间采用

委托代理方式传递数据，一方面提高了软件的运行
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图６ 电压比较通道电路图

Ｆｉｇ．６ Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

效率，缩短了数据采集与处理的周期，另一方面增强

了软件的人机交互能力。

４　实验结果及分析

４．１　激光脉冲飞行时间测量精度

参考高速电压比较器 ＡＤＣＭＰ５８２的数据手

册，改变与滞回比较端相连电阻的阻值，设定图１中

电压比较器１的滞回比较阈值为±１０ｍＶ，电压比

较器２的滞回比较阈值为±１０ｍＶ，电压比较器３

的滞回比较阈值为±２０ｍＶ。

图７显示了不同回波信号强度下两个测量通道

测量得到的激光脉冲飞行时间分布图。回波信号强

度犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝６５ｍＶ时，测量通道１（ｓｔｏｐ１ｓｔａｒｔ）测

量得到的激光脉冲飞行时间的平均值为２．１７ｎｓ，测

量精度（标准方差）为４４．５８ｐｓ；测量通道２（ｓｔｏｐ２

ｓｔａｒｔ）测量得到的激光脉冲飞行时间的平均值为

２．２５ｎｓ，测量精度为 ４２．８９ｐｓ。回波信号强度

犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝９７０ｍＶ时，测量通道１（ｓｔｏｐ１ｓｔａｒｔ）测量

得到的激光脉冲飞行时间的平均值为２．１１ｎｓ，测量

精度为１９．１５ｐｓ；测量通道２（ｓｔｏｐ２ｓｔａｒｔ）测量得到

的激光脉冲飞行时间的平均值为２．１２ｎｓ，测量精度

为１９．２０ｐｓ。

图８显示了测量通道１和测量通道２测量得到

的激光脉冲飞行时间测量精度与回波信号强度

犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ之间的关系，从图８可以得出如下结论。

１）回波信号强度２００ｍＶ处是飞行时间测量

精度的拐点。系统信噪比和时间数字转换精度是影

响飞行时间测量精度的主要因素：提高回波信号强

度，系统的信噪比增大，飞行时间测量精度相应提

高；信噪比提高到一定程度后，时间数字转换精度成

为主要影响因素，而时间数字转换精度是基本不变

的，飞行时间测量精度会维持在一个很小的变化区

间内，即［１０ｐｓ，２０ｐｓ］。

２）回波信号强度２００ｍＶ处也是测量通道之

间飞行时间测量精度差异化的拐点。参考图１和

图２，回波信号一开始缓慢上升，然后快速达到峰

值。当回波信号强度很小时，两个测量通道都处于

回波信号的缓慢上升区，测量通道１的阈值狏ｔｈ１小

于测量通道２的阈值狏ｔｈ２，系统噪声对测量通道１的
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图７ 激光脉冲飞行时间测量数据。（ａ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝６５ｍＶ，ｓｔｏｐ１ｓｔａｒｔ；（ｂ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝６５ｍＶ，ｓｔｏｐ２ｓｔａｒｔ；

（ｃ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝９７０ｍＶ，ｓｔｏｐ１ｓｔａｒｔ；（ｄ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝９７０ｍＶ，ｓｔｏｐ２ｓｔａｒｔ

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｏｆｆｌｙ．（ａ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝６５ｍＶ，ｓｔｏｐ１ｓｔａｒｔ；（ｂ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝６５ｍＶ，

ｓｔｏｐ２ｓｔａｒｔ；（ｃ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝９７０ｍＶ，ｓｔｏｐ１ｓｔａｒｔ；（ｄ）犞ｅｃｈｏ＿ｐｅａｋ＝９７０ｍＶ，ｓｔｏｐ２ｓｔａｒｔ

图８ 激光脉冲飞行时间测量精度与回波模拟

信号强度的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｉｍｅｏｆｆｌｙａｃｃｕｒａｃｙ

ａｎｄｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

影响大于对测量通道２的影响，因此测量通道１的

飞行时间测量精度就低于测量通道２的飞行时间测

量精度；当回波信号强度提高到一定程度后，两个测

量通道都处于回波信号的快速上升区，系统噪声对

测量通道１的影响和对测量通道２的影响近似相

同，因此测量通道１与测量通道２的飞行时间测量

精度近似相等。

４．２　系统测距精度

根据图１所示的脉冲激光测距原理，设ＡＰＤ探

测器的光敏面与分束镜的距离是０．３ｍ（对应激光

脉冲飞行时间１ｎｓ）。测量通道１测量得到的激光

脉冲飞行时间为狋１，测量通道２测量得到的激光脉

冲飞行时间为狋２，令Δ狋＝狋２－狋１。为获取准确的时

间误差补偿关系，狋１ 和狋２ 都是相同回波信号强度下

多次（４０次）测量结果的平均值。

图９显示了 Δ狋与需要补偿的时间漂移误差

狋ｃｍｐ＿ｅｒｒｏｒ之间的关系，二项式曲线拟合得到的表达式

为

狋ｃｍｐ＿ｅｒｒｏｒ＝－０．３４Δ狋
２
＋０．８Δ狋＋１．１１． （１）

图９ 时间误差补偿曲线

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｉｍｅｗａｌｋｅｒｒｏｒ

　　利用误差补偿表达式（１）式，最终得到脉冲激光
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测距公式为

犱ｄｉｓｔａｎｃｅ＝犮（狋１－狋ｃｍｐ＿ｅｒｒｏｒ）＝

犮［狋１＋０．３４（狋２－狋１）
２
－０．８（狋２－狋１）－１．１１］，（２）

式中犮表示光在真空中的传播速度。

图１０显示了使用单阈值前沿时刻鉴别法与双

阈值前沿时刻鉴别法得到的测距结果对比图，其中

犱ａｖｒｇ和犱ｓｔｄ分别表示相同回波强度下测距结果的均

值及标准方差。

图１０ 单阈值前沿时刻鉴别法与双阈值前沿时刻鉴别法测距结果对比。（ａ）单阈值测距均值；（ｂ）单阈值测距标准方差；

（ｃ）双阈值测距均值；（ｄ）双阈值测距标准方差

Ｆｉｇ．１０ Ｒａｎｇｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅｔｉｍｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ．（ａ）

Ｒａｎｇｉｎｇｍｅａｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｂ）ｒａｎｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；（ｃ）ｒａｎｇｉｎｇｍｅａｎｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　ｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ；（ｄ）ｒａｎｇｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

　　从图１０可以得出以下结论：

１）双阈值前沿时刻鉴别法很好地克服了单阈

值前沿时刻鉴别法引起的时间漂移误差。回波信号

强度为６５ｍＶ时，根据测定的系统固定延迟，标定

测量距离为３００ｍｍ。随着回波信号强度的增大，

单阈值前沿时刻鉴别法的测距均值逐渐偏离标定距

离，最大偏差达到２０ｍｍ。由于使用了时间漂移误

差补偿机制，双阈值前沿时刻鉴别法的测距均值误

差基本维持在［－２ｍｍ，＋２ｍｍ］区间内。

２）双阈值前沿时刻鉴别法的测距标准方差略

高于单阈值前沿时刻鉴别法的测距标准方差。这种

差异是由测量原理导致的。双阈值前沿时刻鉴别法

相当于使用了两次单阈值前沿时刻鉴别法，同时时

间漂移误差校正过程中也引入了一定误差。但这种

测距标准方差的损失是有意义的，结合稳定的测距

均值，系统整体测距精度会维持在很高的水平。

３）双阈值前沿时刻鉴别法的测距精度（测距结

果与标定距离的标准方差）与回波信号强度成正比

关系。结合双阈值前沿时刻鉴别法的测距均值

［图１０（ｃ）］和测距标准方差［图１０（ｄ）］，整体测距精

度维持在［８ｍｍ，２０ｍｍ］区间内，由于文中的测量

距离对应实际测距中激光的往返距离之和，所以对

应的实际测距精度为［４ｍｍ，１０ｍｍ］。

５　结　　论

本文实现了百千赫兹级测量重复频率和亚厘米

级测量精度的脉冲激光测距系统，在系统设计及具

体实施方面已经存在巨大挑战，测距系统是基于皮

秒脉冲激光器的，这进一步增加了实现难度。采用

双阈值前沿时刻鉴别法消除回波时间漂移误差，并

提出一种电压比较器输出数字信号的脉宽控制方

法，解决了激光脉宽过窄造成的时间数字转换器无

法工作的问题，最后配合时间数字转换芯片 ＴＤＣ

ＧＰＸ达到了设计要求。在后续的研究工作中，将对
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测距系统做进一步优化，在降低电路噪声、提高系统

集成度、ＡＰＤ探测性能、系统差标校、大气路径改正

及高重复频率中激光可能的后向散射干扰等方面还

有很多工作需要完成。
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