
大量程脉冲激光测距仪性能检测方法

柳 鸣 1，张国玉 1，安志勇 1，王劲松 1，段 洁 1，赵 昭 2，郑志峰 3

(1. 长春理工大学 光电工程学院，吉林 长春 130022；
2. 北方光电股份有限公司，陕西 西安 710065；3. 广东工商职业学院，广东 肇庆 526020)

摘 要院 依据大量程红外脉冲式激光测距仪测距性能的检测需求，提出了一种基于 MODTRAN 数据

库的激光回波信号模拟的检测方法。在室内环境下模拟激光测距大气回波信号，以实现对测距仪的

测距精度及最大测程两项指标的检测。该方法调用 MODRAN 数据库计算出 GJB2241A 中仲裁实验的

大气辐射透过率，在此基础上建立回波功率的数学模型，并采用 FPGA 以及模拟延时器件实现预设延

时，使得距离模拟与能量模拟自成回路，实现了测距回波的真实模拟。实验结果表明：设计的回波信

号模拟系统可实现 50 m~22 km 的大量程距离模拟，回波延时精度优于 2 ns，最大测程的测准率可达

90%，满足了激光测距仪性能测试的检测需求。
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Abstract: According to the measuring requirement for the performance measurement of pulse laser range
finder with wide range, a new measuring method of laser echo signal simulation based on MODTRAN
database was proposed. The laser atmospheric echo signal was simulated by detection system indoor to
realize detecting of the two indexes which were the ranging precision detection and maximum range
detection of laser range finder better than similar equipments. The MODRAN meteorological parameter
database method was adopted to calculate atmospheric radiation transmittance of arbitration experimental
in GJB2241A and mathematical model was established on this basis, FPGA and analog delay device were
adopted to achieve presupposition time delay, this method made distance simulation and energy simulation
becoming a close loop realizing realistic simulation of ranging laser echo signal. Experiments results show
that designed laser echo signal simulator system can realize 50 m-22 km wide range distance simulation,
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echo delay precision is better than 2 ns, measurement accuracy of maximum range is 90% meeting the
detecting demand of the ranging performance of laser range finder.
Key words: laser range finder; ranging precision; maximum range distance; MODTRAN database;

aerosol echo simulation

0 引 言

脉冲激光测距仪因具有探测距离远尧 测距精度

高等特点, 在军事尧 航空航天等领域获得了广泛应

用遥 脉冲激光测距仪的测距精度与最大测程是实现

其基本功能的根本保障袁 需对这两项重要指标进行

检测[1-4]遥
目前袁国内常见的检测手段有基于光纤延时检测

法尧数字可编程门阵列延时检测法尧斜坡电路比较检

测法等袁这些方法存在模拟距离受限尧延时精度不高

等缺点袁无法对最大测程指标进行检测[5-6]遥 文中研究

的大量程脉冲测距仪性能检测系统采用 MODTRAN
大气传输特性数据库模拟军标 GJB2241A-2008 中的

仲裁试验气象参数袁 采用高精延时模块和激光辐射

模块实现 1 064 nm尧1 540 nm 和 1 570 nm 等多个波长

的测距仪回波模拟遥 实现了一台设备对两项指标的

检测袁满足 50 m~22 km 宽测程尧0.2 m 高精度的测距

精度指标的检测需求袁 并同时定量地对最大测程指

标进行检测袁优于以往的测试方法袁对红外脉冲激光

测距仪的制备与检测具有实际意义遥

1 系统组成及工作原理

脉冲激光测距仪性能检测系统的基本原理是用

一个可控延迟的脉冲激光信号代替测距仪发射的反

射回波模拟出等效距离[7-8]遥
其工作过程是院 模拟距离参数通过串口送给置

数缓冲器锁存袁 同时依据 GJB2241A 测试环境的气

象参数袁 运用 Modtran 数据库的功率模型计算出回

波信号峰值功率袁并通过辐射模块控制输出功率遥当

测距仪发射激光信号后袁 脉冲激光通过衰减片和聚

焦透镜组件汇聚于高速 PIN 探测器上袁 将光脉冲信

号转换成电脉冲信号袁 经由放大整形电路及阈值门

限电路后袁单稳态触发器将接收到的脉冲信号展宽袁
用该信号作为高频振荡器的门控信号遥 FPGA 数字

延时模块是一个减法计数器袁 当门控信号有效时做

减法运算袁 当延时计数器递减溢出时触发模拟延时

模块袁 数字延时模块与模拟延时模块之间由皮秒级

比较器连接遥 模拟延时模块信号溢出后触发辐射模

块发出一束激光送给激光测距仪袁 即完成一次测距

仪性能检测试验遥 系统组成如图 1 所示遥

图 1 检测系统组成与原理框图

Fig.1 System composition and principle diagram of detection system
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2 模型建立及方法实现

2.1 基于 Modtran 大气透过率的回波功率模型

在计算回波信号功率的具体应用中袁Modtran 数

据库仅提供红外激光大气传输透过率袁 并不能直接

得出红外激光回波信号峰值功率遥 因此需要根据测

距仪的光学特性建立回波信号功率与大气透过率之

间的关系袁 即经过大气路径衰减后的回波功率数学

模型遥脉冲激光测距仪标定试验中袁测距仪的激光传

输过程如图 2 所示遥

图 2 脉冲激光测距仪光路传输图

Fig.2 Optical path of pulsed laser range finder

设测距仪的辐射功率为 P0袁发射角为 袁发射光

学系统组件透过率为 袁 测距仪与待测目标距离为

L袁则发射辐射强度 I0袁即单位立体角 内的辐射功

率为院
I0= P0 P0/ 仔伊[tan( /2)伊L]2

L2 = P0仔tan2( /2) (1)

因发射激光的发散角非常小袁故 tan 抑 遥 且在

发散角 内的辐射强度是均匀的遥 经过大气传输衰

减后袁照射在目标处的光束截面积为 A袁目标接收表

面光斑面积为 A0遥
A=cos 窑A0 (2)

式中院 为目标反射表面法线与光轴之间的夹角遥
目标表面反射的光功率可表示为院

P1=I0窑T窑cos 窑A0
L2 (3)

式中院T 为大气衰减函数遥
不同目标对红外辐射的反射系数 不同袁 若将

目标看作一个均匀漫反射袁则反射光在 2仔 立体角内

向各个方向的辐射强度相等袁其反射辐射强度 I1 为院
I1= P1

2仔 (4)

那么袁测距仪接收辐射功率 P2 为院

P2=I1窑T窑A1
L2 (5)

式中院A1 为接收机光学系统孔径面积曰T 为大气路径

对激光的衰减函数遥 其具体表达式如下式所示院
T=exp[-2

L

0乙 (r袁 )dr] (6)

式中院 (r袁 )是关于激光波长 在距离 r 处的衰减

系数 袁 其值与透过率之和为 1袁 而透过率可由

MODTRAN 计算而得遥
综上所述袁接收功率表达式为院
P2= 2 P0窑cos A0A1

2仔2L2 窑exp[-2
L

0乙 (r袁 )dr] (7)

2.2 激光回波功率衰减实现

辐射模块采用半波片和偏振片组合的方式对激

光光强进行衰减袁 从而达到输出功率连续精度的控

制遥 其衰减组件如图 3 所示遥

图 3 衰减组件示意图

Fig.3 Schematic diagram of attenuation component

激光通过起偏器后的线偏振光 I1 用 Jones 矢量

E1 来表示院
E1=A

1
0蓘 蓡 (8)

线偏振光 I1 振动方向和半波片光轴成 角袁半
波片的 Jones 矩阵 J1 可表示为院

J1=A
1 0
0 exp(i仔)蓘 蓡 (9)

于是从半波片出射光束 I2 的 Jones 矩阵可表示

为院
U2=A

cos
sin exp(i仔)蓘 蓡 (10)

检偏器和半波片的光轴同样也成 角袁 故进入

检偏器的光束 I2 用 E2 表示院
E2=

cos sin
-sin cos蓘 蓡U2=

cos2 + sin2 exp(i仔)
-sin cos +cos sin exp(i仔)蓘 蓡 (11)
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检偏器的 Jones 矩阵院
J2=

1 0
0 0蓘 蓡 (12)

透过检偏器的光束 I3 可由 E3 表示院
E3=J2伊E2=A

cos2 + sin2 exp(i仔)
0蓘 蓡 (13)

其光强 I3 可通过 Jones 矢量 E3 的复共轭转置与

其左乘得到院
I3=A2 1-sin2(2 )sin2 仔

2蓸 蔀蓘 蓡 (14)

故透过率可表示为院
T= I3

I0
=A2 1-sin2(2 )sin2 仔

2蓸 蔀蓘 蓡 /A2=1-sin2(2 ) (15)

衰减组件的透过率 T 在 0~1 之间连续变化如

图4 曲线所示袁实现回波功率的复现遥

图 4 衰减组件透过率随 角的变化率

Fig.4 Variance rate of transmittance of attenuation component

versus rotated angle

3 精度分析

3.1 延时精度分析及修正

延时模块的误差主要由随机误差和系统误差组

成遥系统误差可以通过标定与校正消除袁通过实验标

定可得系统误差 t0=125 ns袁延时随机误差为院
(t)= 1

k

i

1
移x2

i姨 1
3姨 702+1202+1402姨 =113.87 ps(16)

式中包含固定阈值鉴别误差 70 ps袁LVECL 阈

值鉴别芯片抖动误差 120 ps遥 比较器的抖动误差

140 ps袁k 为置信因子袁根据常见误差分布规律袁置信

因子取 3姨 遥 晶振频率与标称频率的标称误差

k= |fx-f0|
f0

=10-5 (17)

式中院f0 为晶振中心振动频率 100 MHz遥 在该晶振频

率下经过四倍频后袁FPGA 每个工作周期的误差为

0.05 ps袁设延时时间为 t袁则累积误差

at= t
2.5 ns窑0.05 ps=2伊10-5 t (18)

综上所述袁延时误差函数为院
(t)=2伊10-5 t+125 ns依113.87 ps (19)

3.2 回波功率复现精度分析

辐射模拟器的功率变化主要是靠调节半波片和

偏振片之间的夹角来实现的袁 由步进电机带动蜗轮

蜗杆运动袁从而实现预定辐射功率的模拟遥步进电机

的最小步进角是 1.5毅袁机械传动比为 1:30袁则一个脉

冲当量转动的角度

驻 = 1.5毅
30 =0.25毅 (20)

由公式(15)可知袁辐射模拟功率是关于角度的

一个函数袁对其求偏微分可得院
鄣T鄣 =-4sin(2 )cos(2 )=-2sin(4 ) (21)

将 驻 代入上式袁可计算出一个脉冲当量所引起

的模拟功率相对误差

= |驻T|
T = |-2sin(4驻 )窑驻 |

1-sin2(2 ) =4.85% (22)

4 实验及结果分析

实验通过标定某型号的激光测距仪完成袁其主要

技术指标如下院作用距离 5 km袁激光波长 1.064 滋m袁
输出峰值功率为 2 MW袁束散角 小于 1 mrad袁脉冲

宽度 10 ns袁测距精度 0.1 m遥 对该型号激光测距仪进

行检测袁其实验装置系统如图 5 所示遥

图 5 检测系统样机

Fig.5 Detection system prototype

采用 1 GHz 采样频率的数字示波器对检测系统

模拟不同距离的回波信号的延时精度进行检测袁示
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Target
distance/m

Simulated
power/W

4 000 5.6伊10-5

4 500 4.3伊10-5

Attenuation
DB/dB

6.4

9.0

Accuracy in
field

Accuracy
indoor

100% 100%

95% 100%

5 000 3.2伊10-5 9.8 79% 86%

5 500 2.8伊10-5 11.6 56% 63%

6 000 2.5伊10-5 12.4 46% 52%

6 500 2.1伊10-5 15.6 32% 38%

7 000 1.7伊10-5 17.3 12% 19%

Presupposition distance simulation/m

1 000

Order
number

Time delay values measured by digital oscilloscope
/ns

3 000 5 000 7 000

1 6 665.85 19 999.12 33 334.64 46 668.35

2 6 665.76 20 001.24 33 335.08 46 664.97

3 6 665.21 20 001.57 33 334.93 46 666.67

4 6 666.03 20 001.78 33 333.56 46 668.25

5 6 667.56 19 999.92 33 332.15 46 665.53

6 6 664.96 20 001.43 33 334.03 46 666.72

Mean value 6 665.916 20 000.975 33 333.964 46 667.032

0.805 6 0.937 33 1.139 6 1.322 2

Limit error 1.72 1.77 1.76 1.85

波器测得延时数据如表 1 所示遥由表 1 可知袁检测系

统的延时精度优于 2 ns袁与设计分析吻合遥
表 1 延时精度验证实验数据表

Tab.1 Verification test data table of delay precision
detection

为了验证室内检测测距仪最大测程的可行性袁
利用野外立靶实验与其进行对比遥 以迷彩布为合作

目标袁从距目标 4~7 km 处每隔 500 m 作一次标记袁
在每个标记处有效发射激光 50 次袁记录下所有测量

数据并关注临界稳定状态袁即测准率落入 40%~60%
区间范围内遥 将野外立靶实验与检测系统所测结果

进行比对袁实验数据表如表 2 所示袁两者检测结果基

本吻合遥
表 2 最大测程验证实验数据表

Tab.2 Verification test data table of maximum
range distance detection

5 结 论

文中介绍了一种新的大量程脉冲式激光测距仪

测距性能的检测方法袁 在高精延时技术的基础上将

Modtran 大气传输透过率数据库结合大气回波功率

衰减的数学模型以及回波功率复现方法应用于激光

测距仪最大测程的检测中遥实验结果表明院该方法最

大测程的测准率高于 90%袁延时误差小于 2 ns袁相较

于光纤延时法的延时精度提高了 5 倍以上遥 但系统

处理数据较大袁计算时间较长袁可在随后的研究中优

化算法并考虑采用嵌入式系统代替工控机遥 该方法

还适用于武器火控设备的解算精度检测以及机载雷

达测距性能检测中遥
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