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一种提高脉冲激光测距精度的方法
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摘 要：在介绍脉冲激光测距原理的基础上，分析了影响脉冲激光测距精度的两种主要原因，脉冲时刻鉴别误差和时间间

隔测量误差对测距精度的影响。指出了针对这两种原因的解决措施，介绍了采用高通容阻时刻鉴别法和差分延迟线法时间测

量等技术，实现较高的测距精度的方法，对其工作原理作了介绍。
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Abstract: The principle of pulse laser ranging is introduced, the two main reasons such as pulse time discrimi⁃
nation error and time interval measurement error, which affect the pulse laser ranging accuracy are analyzed. Aim⁃
ing at the solution of above two reasons, a higher accuracy method is provided, which uses CR-high pass time dis⁃
crimination and differential delay line time interval measurement, and its working principle is introduced.
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目前的激光测距从工作机理上分主要有脉冲

激光测距体制和连续波激光测距体制。脉冲激光

测距体制是通过直接测量光脉冲发出的时间和光

脉冲返回的时间并进行计算得到距离的方法，可以

具有较高的脉冲峰值功率，适用于中长距离的测

量；连续波激光测距体制，一般采用较低的激光功

率，被测对象处有合作目标，适用于中短距离的测

量。脉冲激光测距系统结构较为简单，使用方便，

因此应用比较广泛。

测距精度是激光测距机的重要技术指标之一，

在对精度要求不高的情况下，比如米量级，不需要

采取任何技术手段，只需采用普通的直接计数法就

可以实现，其精度取决于计数的时钟频率。在时钟

频率已经很高的情况下，要使测距精度进一步提

高，比如到厘米量级以下，则必需采取一些技术手

段方可实现。文中就其中比较重要的问题和解决

方法进行了探讨。

1 脉冲激光测距的基本原理

脉冲激光测距的过程一般是用激光器向待测

目标发射激光脉冲，并用一个探测器对发射的激光

脉冲进行采样，以触发测距机的时间测量系统开始

计时，光脉冲到达目标后经漫反射返回到激光测距

机的探测器，产生信号停止计时，然后根据光速计

算出目标距离的方法。基本公式为

D=c×t/2 （1）

式中，D为探测器到探测目标之间的距离；t为激光
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脉冲往返经过的时间；c为光速。可以看出，脉冲式

激光测距中距离测量的问题转化为激光脉冲飞行

时间测量的问题。

2 影响脉冲激光测距精度的主要因素

2.1 脉冲时刻鉴别误差因素

对于脉冲激光测距系统，影响测量精度的因素

可以分为外部因素和内部因素两类。外部因素主

要是指大气折射率的变化等，这部分因素不可控；

内部因素主要是指由于测距系统自身的因素，包括

系统带宽、脉冲时刻鉴别[1，2]、时间测量精度等，这

些因素可以通过合理的设计，避免或消除其影响，

从而提高测距精度。

在激光测距机的信号处理系统中，用来确定计

时开始和结束的信号是光电转换器的输出信号，是

模拟量，需转换成数字电路中的脉冲信号才能用来

触发计时系统工作。通常采用的转换方法是单一

阈值法，即把输入信号与一个固定的阈值进行比

较，以阈值点作为脉冲时间的参考点。由于激光脉

冲是钟形脉冲，而且受激光传输距离和目标反射率

等影响有较大的幅度变化，采用的单一阈值的鉴别

方法会在激光脉冲幅度变化时产生误差Δt，对测量

精度造成很大的影响，见图 1。在高精度的激光测

距中，脉冲时刻的鉴别是一个必需考虑的问题。

2.2 时间间隔测量精度因素

对于脉冲信号时间间隔的测量[3-7]，普通的测

量系统中主要采用直接计数法，提高测量精度的方

法是提高计数时钟频率。但电路的工作频率并不

能无限提高，目前普通电路只能达到纳秒级的精

度，若要在更高的时钟频率下工作，由于电路分布

参数效应的影响，准确性难以保证。要想进一步提

高测量精度，就要采用一定的技术手段，来达到与

提高时钟频率相当的效果。如图 2所示，总的时间

t=nT-ts+te。式中，n是计数值；T是时钟周期；ts是由

于把第一个计数周期都看作完整周期而多出来的

时间；te是在结束前被计数系统丢掉的时间。要想

进一步提高测量精度，就要把 ts和 te精确测量出来。

因为 t=nT+（T-ts）-（T-te），（T-ts）和（T-te）都是以探

测器信号为起点的信号，便于数字电路处理，所以

可以先测量（T-ts）和（T-te），然后计算出 ts和 te。

3 提高脉冲激光测距精度的措施

3.1 高通容阻时刻鉴别法

激光脉冲经远距离传输和反射后，脉冲的幅值

会改变，但脉冲峰值点的时刻不变，为了消除单一

阈值脉冲时刻鉴别所带来的误差，可以选用一种检

测脉冲峰值点的方法，高通容阻鉴别法就是这样一

种方法。如图 3所示，接收通道输出的脉冲信号通

过一个高通的容阻滤波电路，由于微分效应，钟形

脉冲变成近似正弦波，极值点变为零点，以此作为

起止时刻点，将不受脉冲幅值的影响。采用此方法

时，由于时刻鉴别所带来的误差大约为±3.5 ps（对应

0.5 mm的测距精度）。

此外还有恒定比值鉴别法，其原理主要是利用

在脉冲波形状不变时，脉冲上升沿相同幅度比例点

对应的时间不变原理，获取脉冲的固定比值点来定

时，从而提高测距精度[2]。

3.2 差分延迟线法

差分延迟线法是随着近年来大规模集成电路
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的发展而产生出来的精确测时方法之一。在早期，

用导线来实现延迟，为了实现高精度测量，需要很

长的导线，以至于这个技术无法推广。随着大规模

集成电路的发展，这种方法被移植到集成电路里，

能够采用内部的某些电路元件作为延迟线，才使得

这种方法具有实用性。得到迅速推广。此外还有

抽头延迟线法，也是可以在大规模集成电路内实现

的一种高精度时间测量方法，由于只使用一种延迟

线对时间进行细分，因此精度较低。差分延迟线法

的工作原理类似于游标法，也称作游标延迟线法，

采用两种延迟线的差来对时间进行细分，因此可以

达到更高的测量精度。

经过高通容阻时刻鉴别所确定的脉冲时间间

隔，可以采用时序分割电路把开始和结束两个时间

段（T-ts）和（T-te）分割出来，中间部分仍用直接计数

法进行测量，（T-ts）和（T-te）段采用差分延迟线法进

行测量，以提高测量精度。

如图 4 所示，两组延迟线分别由一组缓冲器

BUF1~BUFn和一组 D 触发器 DFF1~DFFn构成，缓冲

器的延时为τ1，D触发器的延时为τ2，τ2>τ1，结束信号

的传输速度大于开始信号的传输速度。在测量过

程中，开始信号的上升沿和结束信号的下降沿分别

在两条延迟线上传输，在经过若干级传输以后，结

束信号超过开始信号，后面的 D 触发器不再翻转，

开始信号停止传输。D触发器的另一个作用是输出

采样结果。如果有m个D触发器翻转，即可计算出

开始到结束信号之间时间间隔为m×（τ2-τ1），延迟线

级数 n满足 n×（τ2-τ1）=T。可见时间测量系统的分

辨率由T提高到了τ2-τ1=T/n。
由于CPLD和FPGA结构上的不同，采用CPLD

和 FPGA 来实现这样的延迟线时有所区别，CPLD

的连续式布线结构决定了它的时序延迟是均匀的、

可预测的，而 FPGA 的分段式布线结构决定了其延

迟的不可预测性[8]。在采用 FPGA 时，为了减小逻

辑单元连线所带来的延迟，这部分电路需要采取人

工布局、布线并锁定的手段来实现。不同速度等级

的器件，其基本单元的延迟也不一样，因此在选用

一种逻辑器件后，要先测出其基本单元的延时参

数，再根据主计数时钟确定差分延迟线的级数。

4 试验验证

时间测量部分采用 Altera 公司的 MAX II 系列

CPLD EPM570T100I5 进行试验。经测定，LCELL

缓冲器的延迟为 280 ps，D 触发器的延迟为 1 ns，τ1

采用 3 级 LCELL，可得τ2-τ1=160 ps，可使测距精度

达到 2.4 cm。因为不同型号的器件的延时参数不相

同，因此在选取某些更高速的器件时，可以获取更

小的τ，从而达到更高的精度。如果采用 ASIC 器

件，时间分辨率可达到 20~30 ps，可使激光测距机的

精度达到 0.3~0.45 cm。试验表明，使用高通容阻时

刻鉴别和差分延迟线法时间测量两项关键技术，可

以在不提高时钟频率、不增加额外定时芯片的情况

下，使脉冲激光测距的精度大幅提高。

5 结束语

对于时间测量，目前已出现了基于延迟线原理

的专用高精度计时芯片 TDC-GPx，分辨率可达到

65 ps，使用这种芯片，可使测距精度达到 0.98 cm。

除了上面介绍的差分延迟线法和抽头延迟线法外，

还有时间间隔扩展法、时间幅度转换法、游标法等，

也都可达到 20~30 ps的时间测量精度，但其实现过

程均比较复杂。时间间隔扩展法采用电容充放电

原理，精度高的采用恒流源，但都存在非线性大，转

换时间长，受温度、电压等的影响较大，已不常用，

时间幅度转换法采用 A/D 转换代替了时间间隔扩

展法中的放电过程，使测量时间缩短，但仍存在非

线性难以消除的问题。游标法采用了游标卡尺的

工作原理，需要两个高精度的可启动的振荡器，实

现难度很大，其应用也很少。还有一种称作并行计

数法的方法，其实质是抽头延迟线法。在实际设计

中应根据系统需求选用合适的方法。
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