
在激光测距中，时间间隔的测量精度对测距精

度起决定性作用。传统时间间隔计数法包括数字计

数法，模拟计数法以及模拟插值法[1-2]。数字计数法

由于测量精度主要受时钟频率限制，测量精度分辨

率不会很高；模拟计数法通过大电容充放电对时间

间隔进行测量，相对数字计数法而言精度大大提高，

但是充放电时间并非绝对线性关系，存在非线性现

象，其大小大致为测量范围的万分之一，随着测量范

围的增加精度会降低 。而且电容的充放电性能受温

度影响比较大（达10 ps/℃～30 ps/℃）；模拟插值法虽

然在一定程度上改善了模拟法在大测量范围条件下

测量精度低以及数字法测量误差大的问题，但是由

于采用模拟电路，容易受到噪声的干扰，当要求连续

测量时，电路反应速度也是一个大问题[3-7]。由此人

们又提出了多次平均的方法，利用统计规律来减少

量化误差的影响，从而提高了测量的分辨率。但是

这种多次平均的方法存在一个问题，就是测量的转

换时间太长，在需要实时测量的场合下，这种方法显
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然不能满足要求 [9]。文中采用 TDC（time-to-digital
converter）时间数字转换器，能在低功耗的情况下达

到 100 ps的精度，这种方法基于TDC-GP1高精度测

时芯片，把时间间隔直接转化为高精度的数字，它既

弥补了脉冲计数法测量精度受限于计数脉冲的频率

的不足，又改善了数字延迟链法测程较短的缺陷，具

有测量精度高、测量范围大、系统功耗低、电路集成度

高等优点，对于电路规模的扩大和完善具有很强的灵

活性[12-14]。针对TDC-GP1的基本原理提出了实现

时间间隔测量的软硬件方法，还通过实验数据验证

了噪声以及温度对测量结果误差的影响。

1 基于TDC-GP1的时间间隔测量原理

TDC-GP1 是德国 ACAM 公司生产的一款通用

的可多次采样的双通道时间-数字转换器（time to
digital converter）。基于GP1的测量原理结合了脉冲

测量法和数字延迟链法，是一种完全基于数字计数

的测量方法，采用逻辑门阵列延迟的基本原理，分辨

率取决于芯片的最小门传播延迟时间，如图 1所示：

输入 START信号，芯片内部迅速测量出这个信号与

下一个校准时钟上升沿的时差，记为FC1。之后计数

器启动，得到 predivider的计数周期数 cc。这时重新

激活芯片内部测量单元，测量出输入的STOP信号的

第一个脉冲上升沿与下一个校准时钟上升沿的时

差，记为FC2，FC3是STOP信号的第二个脉冲上升沿

与校准时钟上升沿的时差，Cal1和Cal2分别是一个

和两个校准时钟周期，可得

time= period ×(cc+ FC1-FC2
Cal 2-Cal 1) （1）

式中，period为校准控制时钟周期，文中取值为30 MHz。

由式（1）得到 START与 STOP的时间间隔中，则

通过计算可以得到测量距离为

Dis tan ce= 0.5 × c × time （2）
式中，c为光速 3 × 108 m/s。

2 测量模块设计

2.1 硬件结构

利用TDC-GP1设计的高精度时间间隔测量硬件

模块以 TDC-GP1芯片为核心，通过 TI公司生产的

TMS320F28035作为系统的MCU（micro control unit）
控 制 整 个 系 统 的 时 序 以 及 数 据 的 处 理 ，

TMS320F28035的工作时钟达到60 MHz，拥有很强大

的对数据实时处理的能力，这就大大缩小了系统时

延对测量精度的影响，同时也保证了系统连续测量

的时效性。TMS320F28035通过内部的 EPWM产生

25.6 KHz的同步时统，再使激光器发射重频和系统各

部分的采样频率都为25.6 KHz，增强系统的同步性的

同时也增强了电路的灵活性，可以根据不用的时序

要 求 直 接 改 写 EPWM 的 基 时 周 期 。 另 外 ，

TMS320F28035 芯 片 通 过 16 位 通 用 I/O 口 与

TDC-GP1的结果寄存器进行数据通信，在TDC测量

结束后向DSP发中断信号然后读取测量数据。如图

2所示，由于激光器在传输过程中会受各种噪声的干

扰，可能会造成虚警，为了防止误触发，START开始

信号和 STOP终止信号先经过整形成方波之后再进

入GP1，其中START为起始脉冲，该脉冲是激光发射

信号中的小部分由参考信号取样器直接送到接收系

统，作为计时的起始点信号，而大部分激光射向目

标，经目标反射后返回测量仪由雪崩光电二极管接

收并放大后输出，最后再由计数器读数算出时间间

隔信息。TDC-GP1的工作主频由 30 MHz的外部晶

振时钟提供，这作为它的基准时钟用来控制高速时

钟和进行时钟校准，高速石英晶振在每次测量自动

产生校准原始数据（Cal1和Cal2），通过时钟校准和

式（1）的计算会得到测量结果，将结果存放到

TDC-GP1的 8 bit结果寄存器中，文中的测量结果包

括整数部分和小数部分，因此每个结果值要占用两

个 寄 存 器 。 测 量 结 束 后 TDC 产 生 中 断 ，由

TMS320F28035读取结果寄存器中的值，并经过运算

处理后通过仿真器传输到上位机上，以供显示和分

析处理。

由于测量过程中激光雷达发射的激光在传输过

程中会受背景反射、散射作用而进入光学探测器的

杂波：包括大气、云层以及各背景的反射和散射等再

进入光电探测器，会产生很多噪声信号，强度大的甚

卢静怡等：基于TDC-GP1的高精度激光测距研究

FC1 FC2 FC3 Cal2
Cal1

START
STOP

T1（＞60 ns） T3（240 ms）
T2（＞60 ns）

图1 TDC-GP1工作原理
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至会造成虚警，因此通过DSP设置了严格的波门来

限制其他信号的干扰，有效地筛选有用信号。而同

步时统主要是为了给外部激光器提供发射重频，时

序值可以由软件设定，这就大大增强了电路的灵活

性，可以根据需要改变系统时统。另外同步时统在

激光的接收电路中还起到限制偏置电压增益的作

用，使放大后的电压控制在一定范围内，有效地减少

了近距离时由于后向反射而造成的测量盲区。

图3所示输入是两个理论值为时间间隔为15 μs
的脉冲波形，实验中使用示波器探测 TDC-GP1的

START和STOP两个引脚的实际信号，可以看到两个

信号时间的时间间隔，由于波门的严格限制，大大减

小了虚警信号的干扰。START和 STOP端口的脉冲

周期都为 25.6 KHz，示波器显示两个脉冲间隔为

15.02 μs，误差在 0.01 ps范围内，可以忽略。由此可

见，时间间隔测量芯片正常工作。

2.2 软件设计

TDC-GP1内部有7个控制寄存器用来选择不同

的进程模式和其他可能被调节的模式，4个数值寄存

器用来存储乘法因数和PLL调节因数。软件设计的

重点在于内部控制寄存器的设置以及结果数据的读

取。TDC-GP1在寄存器设置完毕后，上电复位系统

初始化，以便 TDC能够接收 START和 STOP信号。

GP1的测量是以START通道接收到一个脉冲信号开

始的，以STOP通道接收到指定个数的脉冲信号结束

的。算术逻辑单元ALU（arithmetic logic unit）按照设

定的模式计算出 START脉冲和 STOP脉冲间的时间

间隔后产生测量结束中断，若接收到 START信号后

在一定的时间范围内没有采样到STOP信号，TDC会

产生溢出中断。系统可以通过读取GP1状态寄存器

中的值来分辨上述两种中断，对于第一种正常测量

产生的中断，当检测到中断信号的时候，TDC-GP1将
测量结果写入结果寄存器并自动给外设MCU发一个

复位脉冲信号，来触发硬件可被中断标志的上升沿

启动从而进行读出操作。DSP会接着读取结果寄存

器中的数据并发送给上位机，否则应该跳出中断，并

重新初始化GP1，准备下一次测量。最后将结果由显

示单元给出。流程图如图4所示。

采用多个测量范围2，GP1相关寄存器的设置如

下：REG11=0x07；REG0=0x78；REG1=0x4D；REG2=
0x21；REG3=0x80；REG4=0x00；REG5=0x80；REG6=
0x02；REG7=0x02；REG8=0x00；REG9=0x00；REG10=
0x80；REG11=0x07。文中讨论的是只有单个回波的

时间间隔测量，若有多个回波则可以改变寄存器2的

30 MHz
晶振时钟

IO
IO
IO

CPLD

START
STOP
ENSTOP

TDC-GP1

XCLKINDA7~DA0
A7~A07

WRD
RND
INTL

BUSYL

XD7~XD0
XA7~XA0
XWE0
XRD0
XINT6
XREADY
TMS320F28035

图2 基于TDC-GP1的时间间隔测量模块

图3 TDC-GP1对时间间隔的测量波形图

开始

系统初始化TDC-GP1初始化

选择工作模式

判断中断触发

N

Y
读取数据

启动校准过程

显示数据

结束

图4 TDC测量流程图
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值，这些可以根据需要来设置。

由上述寄存器 11的设置可知，在GP1进行测量

之前先对它进行初始化，以免测量之前有干扰信号，

对于寄存器 0的设置可知测量芯片中的ALU设置了

校准操作，而寄存器的数据结构和占用空间由其存

储的数据是校准值还是非校准值而定，这里的一个

校准值要占用两个 8 bit结果寄存器，在测量芯片进

行一次测量之后再对TDC单元初始化，以备下次测

量使用。

数据读取与处理部分程序如下:
nk0=TdcRegs.TDCRREGS.ERGREG0.all;//小数部分低八位

nk1=TdcRegs.TDCRREGS.ERGREG0.all;//小数部分高八位

vk0=TdcRegs.TDCRREGS.ERGREG1.all;//整数部分低八位

vk1=TdcRegs.TDCRREGS.ERGREG1.all;//整数部分高八位

nk1=（nk1<<8）|（0x00FF&nk0）;
vk1=（vk1<<8）|（0x00FF&vk0）;
result=（1000.0/30.0）*（vk1+ nk1/65536.0）;//30MHz 参考时

钟，result单位是ns
Distance = 1.50×result;//1ns=0.15 m 即Distance量化单位为

0. 1m

3 影响精度因素分析

精度指的是区分接近相等的两个值的能力的一

种度量，比如说精度是 l ns，是指确保能区分两个相

差是 l ns的时间量。测量精度除了受硬件的影响之

外通过软件处理也可以提高精度，另外精度还受统

计规律的影响，比如可以通过多次测量取平均值的

方法来提高测量精度。

工程中对测量精度的影响主要包括两个部分：

（1）噪声误差：只要是数字系统电路多次测量就

一定会包含的不确定性。

（2）温度变化会影响整个系统的测量精度。

3.1 噪声对测量精度的影响

激光测距接收系统中，除了目标的回波信号外，

其他进入接收系统的光电信号都是一种干扰，这些

噪声信号按产生的根源来分类。可分为信号噪声、

背景噪声、探测器噪声、电子元器件噪声等。目标的

有用信号与各种背景噪声信号不可避免地混杂在一

起，必须从中选出有用的目标信号。文中将光电转

换后的信号原始数据通过示波器采样，如图 4，横轴

是绝对时间，纵轴是回波幅度，大量的高强度噪声信

号几乎湮没了开始信号和终止信号。

可见，在测量过程中电路噪声的干扰和各种随

机因素都会使测量结果精度下降，可通过多次测量

取平均的方法改善。理论计算可知，N次平均后可使

测量精度提高 N 倍，图 6给出了在后续实验中，将

16组数据取平均得到去噪后的信号。

由图可见，噪声的干扰不但会影响精度甚至会湮

没有用信号，在实际电路中为了将微弱的目标信号从

背景杂波中检测出来，就要尽量减小背景的影响，为此

常采用空间滤波、光谱滤波、时间滤波三种方法的结合。

空间滤波可通过减小瞬时视场，在观测目标时，使进入

视场的背景尽量减小，这样做可减小背景辐射和背景

回波的影响。光谱滤波是采用光学带通滤波器，滤去

通带以外的背景辐射的影响，其带通宽度的选择与激

光器发射的光谱宽度相匹配，考虑到激光器发射频率

的稳定性，滤光器的稳定性和目标多普勒移动等因素，

一般通带宽度略宽于激光器发射的激光频带宽度，该

措施成为抑制宽频带的背景辐射的有效方法。时间滤

波包含距离选通滤波和时间滤波方法。利用目标移动

和运动方向的超前信息，设计距离选通器并实现距离

跟踪是减小背景回波影响，克服大气散射后和云层反

射的有效措施。

卢静怡等：基于TDC-GP1的高精度激光测距研究
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3.2 温度对测量精度的影响

对于 TDC-GP1芯片自身来说，由于GPl的高分

辨率来自于内部的门传播时间，而门传播时间又与

电压、温度和制作工艺有关。所以精度主要受芯片

自身三个参数的影响，它们分别是：制造过程中的工

艺参数、供电电压的变化、温度的变化。由于工艺参

数在芯片出厂后就已经确定，参数不可控，而供电电

压与电路设计有关，参数也不易控制。因此文中只

对温度对TDC-GP1精度的影响进行了验证。

为了验证温度对于测量结果的影响，文中用Agi⁃
lent 811A信号源发出两束时间间隔为15 μs信号，分

别模拟 START，STOP信号，将在各个温度试验点下

计算得到的距离平均值与理论值取差值，得出随着

温度的变化测量误差的变化表以及曲线图，由于距

离的误差变化与时间间隔的变化成正比，因此根据

下面的测量误差变化趋势可以得到时间间隔测量的

变化趋势。

图中横坐标为温度值，共取了11个温度采样点，

分别多次测量取平均值，再与理论值做差，得到纵坐

标的测量误差值。由图可见，当芯片工作在 25 ℃附

近的时候误差最小仅为 0.01 m。而极高或者极低的

温度都会造成 0.1 m 的误差范围，严重影响测量

精度。

4 结束语

采用高精度测时芯片TDC-GP1进行时间间隔的

测量，从而得到目标物的距离信息，这种测量方法与

位于前端传感器和数字处理器之间的数模转换器非

常相似，它完全适用于时间、相位、频率和被动传感

器件的测量，具有高精度、短时间、低功耗的优点。

可广泛应用于距离测量、流量测量、温度测量等

领域。
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美军各种作战直升机对红外定向对抗系统的需

求由来已久，但受到成本、质量多种因素的限制，一

直未能取得技术突破而大量装备。由于大型飞机红

外对抗系统已经垄断了大型和固定翼飞机的红外定

向对抗市场，通用红外对抗计划就成为机载电子战

项目中下一块巨大的“蛋糕”。为了能在未来的市场

竞争中占据主动，多家具有技术优势的公司（团队）

通过自投资金及与陆、海、空军的合作开展了螺旋式

技术升级和产品研发。技术与产品的竞争，推动着

直升机载红外定向对抗装备向经济、轻型、先进有效

的方向发展。前面提及的五家公司（团队）的竞标产

品都通过了飞行测试并取得了较好的对抗效果。而

BAE系统公司和诺斯罗普·格鲁曼公司团队的竞标

成功，说明了其产品在技术创新及战场应用中的领

先地位。
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