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激光技术和激光器件的快速发展,在军用及民

用领域的应用非常广泛,特别是在军事技术中,应用

在激光雷达、激光测距、激光模拟领域。激光测距

仪的基本参数是测距精度和最大的测量距离。所

以需要对这些参数进行检查。现阶段，常见的检测

手段有基于光纤延时检测法、数字可编程门阵列延

时检测法、斜坡电路比较检测法等，但是这些方法

都存在模拟的精度不高，距离有限等缺点，无法对

最大测程指标进行检测。采用高精延时模块和大

功率激光驱动模块实现对 1 064波长的测距仪回波

模拟，并同时定量地对最大测程指标进行检测，优

于以往的测试方法对激光测距仪的研制测试具有

非常实用的意义。

·光电系统·

激光回波模拟系统
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摘 要: 激光检测系统分为激光发射、激光接收和回波信号处理三大部分。激光发射模块采用传统激光测距仪，激光接收模

块釆用激光接收管，信号处理模块釆用FPGA编程实现，采用高精度延时模块实现对激光距离的模拟。主要完成了采样数据的

缓存和处理以及整个电路的时钟控制、逻辑控制和时序控制。采用激光回波模拟系统，可以模拟激光在大气回波的传输过程，提

供远距离的虚拟目标，实现对大测程指标的检测。以Spartan-6系列FPGA为设计平台，高速的时钟电路使用300 M内部倍频电

路，实现回波延时精度达到3 ns左右，使系统具有快速性，而且实时性能好，同时FPGA具有并行处理的特点。
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Abstract: A laser detection system is divided into three parts, which are laser emission, laser receiving and
echo signal processing. Traditional laser range finder is used as laser emission module. Laser receiving tube is used
in laser receiving module, signal processing module is realized by field programmable gate array (FPGA) and a high
precision time-delay module is used to simulate laser distance. The buffer storage and processing of the sampling da⁃
ta, the clock control, logic control and sequence control of the whole circuit are mainly completed. The laser echo
simulation system is used to simulate the transmission process of laser echo in atmosphere and provide remote virtu⁃
al targets, and to get the longest measurement range parameter. With FPGA series Spartan-6 as the design platform,
a 300 M internal frequency multiplier circuit is used in the high speed clock circuit to realize 3 ns time-delay preci⁃
sion. The system has the characteristics of high speed, good real time and FPGA has the characteristic of parallel
processing.
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1 系统组成及工作原理

测距仪性能检测系统的基本原理是，激光测距

仪对激光接收管发射激光脉冲，通过 FPGA 采集激

光接收管的脉冲，然后做出可控的延时处理，再由

FPGA 驱动激光发射管发射脉冲激光信号，次脉冲

激光发射时间是可控的，来代替激光测距仪发射激

光信号的反射回波[1]。通过可控的延时激光信号的

时间设定，等效模拟激光测距的距离。当激光测距

仪接收到模拟的激光信号后便可计算出实际距离，

从而实现了目标的模拟。因此检测系统也称为激

光脉冲回波模拟系统，当激光测距仪检测的距离与

激光模拟系统设定的距离有偏差时，则检测出激光

测距仪测量的误差。反射回波包含功率信息，如果

功率过小，无法达到激光测距仪的测量最小阀值，

则将接收不到本次回波信号的信息[2]。

图 1为激光回波模拟系统的原理框图。核心部

件是 FPGA 最小系统，其中包括电源电路、晶振电

路、复位电路等。

激光测距仪通过光学系统将发射激光，由 PIN
探测器接收激光信号并且经过滤波放大处理，传输

到FPGA控制器，FPGA采集到信号做出相应的延时

处理后发射驱动信号，经过驱动电路有激光发射管

发射回波激光。延时的时间是由按键手动输入，并

有数码管显示[3]。

2 高精度延时处理

系统采用模拟和数字结合的高精度延时处理

方法，模拟延时采用的是对电容充电放电引起的电

压变化实现，数字的延时采用的是高频的基准时钟

脉冲计数得到时间延时，如下式

L = ct
2 = c

2f n +t =λn +t （1）

其中，L 为模拟的距离；t为回波走过的总时间；c 为
光速；f 为系统倍频后的脉冲频率；n 为失踪脉冲的

个数；Δt为模拟电路延时的时间。

FPGA 的外部晶振频率选用 50 MHz 的有源晶

振，通过FPGA内部 IP核配置时钟倍频电路，使时钟

达到 300 MHz，当输入模拟距离 L 为 20 km 时，根据

光速走的时间为 66 μs，延时脉冲周期为 3.3 ns，则
需要对脉冲进行计数 2×104 次，才能达到模拟距

离。系统将计数分成 6个四位的计数器来计数，通

过进位的方式，将高位计数器在进位符号改变时翻

转一次，从而降低对时序的控制[4]。

模拟延时电路通过恒流源对电容 C进行充电，

通过电压比较器对电容C的电压与阈值电压进行比

较，当阈值电压越小时充电的时间越短，当阈值电

压越大时充电的时间越长，但电容 C的充电电压上

升到阈值电压是，电压比较器的输出发生翻转，从

电容充电到电压比较器输出翻转的时间为 T。图 2
为模拟电容C充电部分电路原理图。

如图 2所示，横轴代表时间，纵轴代表电压值。

当系统发出一个启动触发脉冲后，在脉冲上升沿处

等效开关 S1 接通，于是电容 C 通过二极管 D3 对地

进行放电，这时电容C的电压变成低电平，启动脉冲
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具有足够的宽度，保证触发脉冲高电平期间电容 C
能够充分的放电，并且在低电平是稳定。当触发脉

冲的下降沿到来时，相当于 S1断开，向恒流源充电，

此时电容C电压升高，产生图2的斜坡过程[5]。

图 3为放大电路图。整形放大电路处理激光管

的信号通过 π型滤波电路进行滤波去噪，经过电压

跟随器进行隔离，电路中 7脚和 5脚电压大小相等，

相位相同。输入阻抗很大，输出阻抗很小。然后进

行放大信号处理[6]。放大电路是同相输入，进行 5倍

放大。

3 激光回波模拟数学模型

设激光测距仪的辐射功率为 p0 ；发射角为 θ ；

发射光学系统组件透过率为 τ ；激光测距仪和测目

标的间距为 L ；则发射辐射强度为 I0 ；即单位立体

角 Ω 内的辐射功率为

I0 =
τP0

Ω = τP0 /
π × [ ]tan( )θ 2 × L

2

L2 = τP0

π tan2( )θ 2
（2）

因激光发射的发散角比较小,所以 tan θ≈ θ 。

并且在发散角 θ 内的辐射强度是均匀的[7]。通过大

气时传输有衰减，在目标处照射的光束截面积为A，
目标接收表面光斑面积为A0，有下式

A = cos β × A0 （3）
式中，目标的反射表面法线与光轴之间的夹角为

β ，目标表面反射的光功率可表示为

P1 = I0 × T × cos β × A0

L2 ……………………（4）
式中，T 为大气衰减函数不同目标对红外辐射的反

射系数 ρ 不同，若将目标看作一个均匀漫反射 [8]。

则反射光在 2π立体角内向各个方向的辐射强度相

等,其反射辐射强度 I1 为

I1 =
ρP1

2π （5）

那么，测距仪接收辐射功率 P2 为

P2 = I1 × T × A1

L2 （6）
式中，A1 为接收机光学系统孔径面积；T 为大气路

径对激光的衰减函数。其具体表达式如下式所示

T = expéë
ù
û-2∫0

L
μ( )r,λ dr （7）

式中，μ( )r,λ 是关于激光波长 λ在距离 r 处的衰减

系数，其值与透过率之和为1。
所以接收功率的表达式为

P2 =
2τρP0 × cos βA0A1

θ2π2L4 × expéë
ù
û-2∫0

L
μ( )r,λ dr （8）

4 延时精度及误差修正

系统的延时处理模块的误差主要由系统误

差和随机误差组成，系统误差能够经过测量与校

准来减小 [10]。通过多次实验测得系统误差 η =
132 ns ，延时随机误差为

φ(t) = 1
m∑1

i

xi
2 = 1

3
692 + 1212 + 1402≈114.13 ps（9）

式中的误差分别为阈值检测误差 69 ps；激光驱动芯

片延时误差 121 ps；比较器的抖动误差 140 ps；m为

置信因子。根据普遍的误差分布情况，置信因子选

定为 3 。晶振频率与标称频率的标称误差为

m =
|| fx - f0

f0
= 10-5 （10）

式中，f0 为晶振中心振动频率 100 MHz 在该晶振频

率下经过 4 倍频后 FPGA 每个工作周期的误差为

0.05 ps。设延时时间为 t，则累积误差为

at = t
2.5 ns × 0.05 ps = 2 × 10-5t （11）

根据以上公式，则延时误差函数为

η(t) = 2 × 10-5t + 125 ns ± 113.87 ps （12）

5 实验结果

经过标定模号的激光测距仪来完成测距实

验，其主要技术指标如下，测量作用距离 7 km，激

光波长 1 064 nm，输出峰值功率为 2 MW，脉冲宽

度 10 ns，测距精度0.1 m，对该型号激光测距仪进行

检测。采用 1 GHz的采样频率示波器进行采样，对

不同距离的回波信号进行延时精度检测。
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表1为延时精度验证数据表。

6 结 论

介绍了一种激光测距仪测距性能的检测方法，

使用高精延时处理技术的回波模拟系统，对功率数

学模型进行分析，对激光测距仪最大测程的检测。

实验结果表明，该方法最大测程的测准率高于

90%，延时误差小于 2 ns，相较于光纤延时法的延时

精度度有了很大的提高，但是系统的硬件结构需要

进一步改善，以保证对大功率的激光模拟器进行

检测。
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预设等效光程

序号
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2
3
4
5
6

模拟功率/W
测准率/%

1 000
测量延时时间/ns
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6 665.80
6 666.56
6 667.81
6 665.22
6 667.34
9.6×10-5

98

3 000

19 998.72
19 999.82
19 998.62
19 998.92
20 001.23
19 999.12
7.3×10-5

95

5 000

33 333.44
33 334.37
33 335.62
33 334.35
33 333.66
33 334.68
3.2×10-5

88

7 000

46 667.37
46 668.35
46 669.95
46 667.67
46 669.56
46 668.73
1.6×10-5

67

表1 延时精度验证数据表
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