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摘 要： 现有的产生距离模拟脉冲的方法中，数字延时电路只能达到 ns 量级的精度，模拟延时电路的
延时范围又不足够作为距离模拟脉冲的使用，为了实现高精度大动态范围的延时，来产生激光测距仪
的距离模拟脉冲，在研究了现有方法的基础上，采用了数模结合的方案，设计了一种同时满足高精度
和大动态范围的延时脉冲信号发生电路，并对其精度和重复性进行了测试，可以实现2 μs～4 ms 的延
时范围并具有 0.1 ns 的延时精度，即可以模拟 300 m～600 km 的距离并具有 1.5 cm 的距离精度。 解决
了现有的距离模拟电路无法同时满足高精度、大动态范围的矛盾。
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A method of generating high precision large dynamic range
distance simulation pulse

He Yun, Xu Wenyuan

(School of Instrument Science and Opto Electronics Engineering， Beihang University， Beijing 100191， China)

Abstract: Among the existing motheds of generating distance simulation pulses, digital delay circuit can
only achieve the accuracy of ns order, while analog delay circuit does not have enough delay range used
as distance simulation pulse. In order to realize delay of high precision and large dynamic range to
produce the distance simulation pulse of laser range finder, based on the analysis of the current circuit,
the circuit structure combining both the digital circuit and analog circuit was proposed in this article,
which would satisfy both the high accuracy and large dynamic range. Its accuracy and repeatability were
tested, and the results can reach 2 μs-4 ms range of delay and 0.1 ns delay precision, which can simulate
the distance of 300 m-600 km and achieve the distance accuracy of 1.5 cm. The method of generating
distance simulation pulse proposed in this article can solve the problem of incapable of achieving high
precision and large dynamic range simultaneously, existing in current distance simulation circuit.
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0 引 言

距离模拟技术用于对激光测距仪进行标定。 这

种技术能够在对测距范围达到几百米至几百千米的

星载激光测距仪进行地面性能测试时， 减小目标及

环境条件对测试的影响， 同时提高测试的易操作性

和精确性。 原理是：产生两个间隔的脉冲信号，分别

模拟激光雷达的发射主波和接收回波， 调整其间隔

时间即可改变模拟的目标距离， 被测激光测距仪接

收这两个脉冲信号， 将其测得的距离与此时脉冲间

隔所代表的距离相对比，即可对测距仪的灵敏度、距

离分辨率以及测距精度等性能参数进行测试。 主波

脉冲与回波脉冲之间时间间隔的精度即为所模拟距

离的精度。

近年来对于提高激光测距仪距离模拟精度的研

究却较少， 现有的延时方法不足以直接用于激光测

距仪的标定 [1-3]。 例如通用的延迟单元一般采用可

编程逻辑器件来实现，具有动态范围大、设计简单等

优点， 但是数字电路延迟精确度却受到器件工作时

钟的限制，一般在 ns 级别。 用在电子和通信领域的

专用延迟单元，虽然可以达到较高的延时精度，但由

于其一般为模拟电路，延时的动态范围有限，无法作

为距离模拟源提供用于激光测距仪系统标定的模拟

距离。

基于以上研究背景，文中的研究重点在于设计了

一种距离模拟脉冲的发生方法，采用数字电路和模拟

电路相结合的方案，能够同时满足高精度大动态范围

的使用要求，并进行了延时精度和重复性测试，验证

了此方法能够用于激光测距仪系统的标定，作为激光

测距仪系统地面测试支撑设备的关键技术。

1 方案设计

1.1 电路结构选择

要使延时电路能够满足激光测距仪距离模拟器

的使用要求，需要模拟的距离范围为 300 m~600 km，

同时距离模拟精度达到 1.5 cm， 即延时动态范围为

2 μs~4 ms 的同时， 延时精度达到 0.1 ns。 针对高精

度、大动态范围无法同时满足这一矛盾，近年来的许

多篇文献中都进行了这方面研究 [4-6]。

其中一种方案是模拟器件串联 [7]。 例如将两片 8

位的 AD9501 等效成一片 16 位可编程脉冲延时芯

片 ， 可 以 达 到 的 测 量 范 围 0.6 μs ~2.6 ms， 三 片

AD9501 串联的延时范围可以达到 0.17 ms~0.67 s。
全模拟的方法可达到较高的精度， 但系统结构比较

复杂， 而且需要 3 片 AD9501 串联才能满足延时范

围要求，不利于系统集成。

另一种解决方案是使用全数字电路 [8]。 该电路可

以在 Virtex5 系列的 FPGA 上实现，其核心由粗延时

单元和精延时单元两部分组成， 粗延时单元采用计

数器法实现，精延时单元的核心由 IODELAY 基元构

成。 能够实现 0.1 ns 的延迟度精度和 10ms 的动态范

围。 但电路为全数字结构，内部必然存在一些固有延

时和不可预知的干扰，影响方案的稳定性和可靠性。

因此， 文中在结合了以上两种电路设计优点的

基础上，采用了数模结合的方法，设计了一个两级延

时的电路结构， 第一级数字延迟部分使用 FPGA，完

成延迟量高位部分控制，扩大动态范围；第二级模拟

延迟部分使用 AD9501， 完成延迟量低位部分控制，

提高延时精度。 原理框图如图 1 所示。

图 1 两级延时电路原理框图

Fig.1 Principle diagram of the two鄄stage delay circuit

1.2 精度分析

这种方法的关键在于实现大动态范围的同时保

证较高的延时精度， 并且具有较高的重复性和稳定

性，因此所使用的每个器件都需要适当选取、会产生

误差的每个环节都需要考虑到， 不仅要满足精度要

求，还要尽量减少随机误差保证稳定性，并通过一些

方法补偿延迟过程产生的固定误差， 只有每个产生

误差的环节都满足精度要求， 才能使整个系统达到
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所要求的参数指标。

1.2.1 器件误差
晶振作为第一级延迟的输入时钟信号， 晶振的

频率决定了计数器的最小计数单位即 FPGA 所能达

到的精度， 而且保证晶振较高的稳定度也是整个系

统具有良好重复性的关键，所以，应在保证稳定度足

够的情况下选择频率尽可能高的晶振作为时钟。 文

中选择型号为 JKOC36 的高稳定度恒温晶振， 其频

率最高可达到 100 MHz，稳定度也达到了±2.0×10-8。

AD9501 的满程延迟范围由外接电阻器和外接

电容器确定，并满足关系：

Trange=Rset×(Cext+8.5 nF)×3.84 (1)
系统中第二级的延时为小于 10 ns 的部分，不需

要外接电容。所以选择高精度的电阻十分重要，决定

了 AD9501 最大延时的精度， 从而影响总延时的精

度。选择 RJ73-76 系列高精度电阻可满足使用要求，

其最高精度可以达到±0.1%， 温度系数最高可以达

到±25×10-6/℃。

1.2.2 数字误差
数字器件容易在很多环节产生误差， 所以成为

保证系统精度的关键。 FPGA 内部的误差可分为两

部分： 可补偿部分和不可补偿部分。 可补偿部分指

FPGA 输入输出端口、 逻辑模块之间传输信号时形

成的固定误差， 可以根据数据手册查到确定的值 ，

FPGA 程序编译和下载完毕之后这部分的总误差就

是确定不变的值了，所以可以对其进行补偿。不可补

偿部分指由于 FPGA 内部延时不确定度造成的误

差，这部分误差无法通过现有资料计算得到，无法补

偿，只能通过器件的选取等措施来尽量减小。

1.2.3 模拟误差
AD9501 除了外接电阻带来的误差之外，还有本

身线性度的问题。 给出的 8 位延时数字量与实际完成

的延时时间是否具有良好的线性关系 ， 是保证

AD9501 延时精度甚至整个系统延时精度的重要因

素。 为了确定 AD9501 线性度是否达到要求，给出了

一组延时数字量并测量了实际延时时间，数据表格如

表 1 所示，可以看出线形度还是非常良好的。 将这两

组数据拟合成直线，并计算其相关系数，可以得到：

r2=

n

i=1
移( t赞 i- t軃 )2

n

� i=1
移(ti- t軃 )2

=1-

n

� i=1
移(ti- t赞 )2

n

� i=1
移(ti- t軃 )2

=0.999 546 325 (2)

表 1 AD9501 线性度测试数据表

Tab.1 Data table of AD9501 linearity test

说明两组数据有显著的线性关系，满足要求。

1.3 方案流程

首先 ，PC 给出延时时间的数字量 ，FPGA 通过

IOB 模块接收，大于分级点的部分给计数器模块存储，

小于分级点的部分再通过 IOB 模块输出给 AD9501
的 8 位数据输入端 ；PC 给出的开始脉冲到达时 ，

FPGA 开始计数，计数完毕达到延时时间后，发出脉

冲 ；脉冲触发 AD9501，AD9501 开始延时 ，延时结束

后给出结束脉冲；结束脉冲通过 SMA 接口输出即整

个延时过程结束。 若以 10 ns 为两级延时的分级点，

流程图如图 2 所示。

图 2 方案流程图

Fig.2 Flow diagram of the scheme

2 测试及分析

2.1 测试方案

测试的硬件连接如图 3 所示。 电路板通过串口

接口连接 PC 机； 示波器一个通道接主波输出端口，

Digital
data Average/ns

0 9.3

10 9.786

Digital
data

60

70

Average/ns

16.938

17.536

Average/ns

12.902

13.596

Digital
data

120

130

20 10.292 80 18.16214.288 140

30 10.852 90 15.002 150 18.784

40

50

11.462

12.174

100

110

15.688

16.326

-

-

-

-

3410



第 11 期

另一个通道接回波输出端口。

图 3 测试硬件连接图

Fig.3 Hardware diagram of the test

PC 从串口向电路给出延时时间的数字量，记录
示波器测得的延时时间。 首先固定 FPGA 的延时时
间，给出一组 AD9501 的延时数字量 T0、T1、T2、…、Tn

(例如 0、10、20、…、150)，每个数字量测量 5~10 组延
时时间：

t10、t11、t12、t13、…、t1m，
t20、t21、t22、t23、…、t2m，

…，
tn0、tn1、tn2、tn3、…、tnm，

每组求平均值，得到：

t軃 0、 t軃 1、 t軃 2、 t軃 3、…、 t軃 n
再减去数字量为 0 时的固有延时时间， 得到补

偿后的延时时间：

t軃 1′= t軃 1- t軃 0
t軃 2′= t軃 2- t軃 0
����…

t軃 n′= t軃 n- t軃 0

0
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

(3)

最后与数字量所代表的理论延时时间相减 ，则
可得到延时时间测量的偏移误差：

驻 t軃 1′= t軃 1′-T1

驻 t軃 2′= t軃 2′-T2

����…

驻 t軃 n′= t軃 n′-Tn

n
$
$
$
$
$
$$
#
$
$
$
$
$
$$
%

(4)

此偏移误差的方差可作为衡量系统延时精度的
指标，应在 0.1 ns 的范围之内。

对上述每个延时时间的 5~10 组数据求算术平
均值的标准差：

滓 t軃 1
=

m

� i=1
移t

2

1i /m(m-1)姨
滓 t軃 2

=
m

� i=1
移t

2

2i /m(m-1)姨
…

滓 t軃 n
=

m

� i=1
移t

2

ni /m(m-1)姨

n
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
#
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
%

(5)

此标准差可作为衡量系统重复性的指标， 应在

0.05 ns 的范围之内。

2.2 测试结果分析

按以上步骤处理的一组数据的偏移误差方差和

标准差如图 4 所示， 实测时间与延时数字量的线性

关系如图 5 所示。

图 4 精度与重复性测试数据图

Fig.4 Data diagram of the precision and repeatability test

图 5 实测延时时间与延时数字量关系图

Fig.5 Relationship between digital delay time and measured

delay time

首先，由图5 可以看出，实测的延时时间与给出

的延时数字量基本呈显著线性关系， 拟合成直线的

相关系数为 r2=0.998 7。 其次，由图 4 可知，每个延时

时间的偏移误差方差都远远小于 0.1 ns，说明所测得

的时间与理论延时时间接近程度较好， 系统的精度

满足要求。 最后，标准差也都在 0.05 ns 之内，说明每

次测量值的分布较为集中，系统具有较好的重复性。

3 结 论

为了解决激光测距仪距离模拟器的研究中 ，延

时电路无法同时满足高精度和大动态范围这两个使

用要求的矛盾，文中提出了一种数模结合、两级延时

的方法：第一级数字延时部分使用 FPGA，完成延时

量高位部分控制，扩大动态范围；第二级模拟延时部

分使用 AD9501，完成延时量低位部分控制 ，提高延
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时精度。基于该方法设计了电路，并对延时结果进行

了测试， 验证了该方法能够发出精确间隔的两个脉

冲信号，能够实现 0.1 ns 的延时精度，2 μs~4 ms 的延

时动态范围，并且具有较好的重复性和稳定性，因此

可作为距离模拟脉冲的发生方法， 用于激光测距仪

的标定和校准。
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