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激光测距分为脉冲式激光测距和连续波激光

测距，脉冲式激光测距适用于长距离高精度测距系

统，时间测量精度直接决定脉冲式激光测距精度，

目前有两种方式计量时间，第一种以时钟计时方式

计量时间 [2]，其时间测量精度取决于时钟精度和时

钟频率，一般误差均在几个纳秒以上，第二种以

CPLD或者FPGA内部构建延迟线测量时间[1-3]，其理

论精度可以达到皮秒级，但是因硬件内部布线不均

匀，会造成不可预测的时间测量误差，并且器件随

温度漂移而产生相应测量误差，而且基于延迟线方

法计量时间超过毫秒以上时，由于硬件容量有限，

无法长时间计量时间，未能应用于远距离测距。以

上两种方式无法满足高精度远距离激光测距系统

要求。设计了一款基于延迟线插入法的高精度远

距离激光测距系统，系统采用基于延迟线插入法的

时间测量方法计量时间，计量时间可达到皮秒级，

不但提高测距系统的测距精度，而且提高了测量范

围，测距范围可达到几百公里。文中着重介绍基于

延迟线插入法的时间测量方法。

1 系统工作原理

激光测距系统由激光发射模块、激光接收模

块、时间测量模块和电源模块组成，系统组成框图

如图 1所示。其中电源模块提供整机电源；激光发

射模块发射测距激光；激光接收模块接收出射激光

和经目标漫反射返回的激光，并输出光采样信号和

回波信号至时间测量模块；时间测量模块计算光采
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Abstract: For the disadvantages of high error of time measure, low precision of range-finding and small range
in the laser range-finding system, a high precision and long range laser range-finding system based on delay line in⁃
terpolation method is designed. The operation principle of the system is analyzed. The hardware and software algo⁃
rithm designs of the system are introduced. The high precision time measure unit of the system is introduced. And a
high precision and long range laser rang-finding system is developed. Experimental results show that the system is
feasible, stable and reliable and has a greater prospect.
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样信号与回波信号时间长度，并输出距离信息。

工作原理：激光发射模块发射测距激光，出射

激光中部分激光经分光片进入激光接收模块，激光

接收模块进行光电转换输出光采样信号至时间测

量模块，出射激光经目标漫反射后返回到激光接收

模块，激光接收模块将光信号转变为电信号，并输

出回波信号至时间测量模块，时间测量模块计算时

间长度，根据光速计算目标距离，参照距离测量误

差值修正测距值，输出最终测距数据。

2 系统硬件设计

2.1 激光接收模块设计

激光接收模块完成光电转换，并输出光采样信

号和回波信号。激光接收模块由光学系统、光电探

测器、信号放大电路和鉴时电路等组成。

（1）光电探测器

为了使测距系统具有远距离测量能力，在激光

器能量固定的基础上，需要提高激光接收模块的接

收灵敏度，选用雪崩光电二极管作为光电探测器，

其具有响应快、灵敏度高等特点，是激光测距中广

泛采用的探测器，响应波长从 400～1 100 nm，响应

曲线如图 2所示。同时探测器内部还集成了前置放

大器，具体电路如图3所示。

（2）鉴时电路

激光经光电探测器转换为模拟信号，需转换成

数字脉冲信号触发时间计量，一般采用阈值比较

法，将输入模拟信号与固定的阈值信号比较，分辨

输入信号是否有效，由于激光脉冲不是规则的方

形，而是钟形脉冲，采用单一阈值鉴别方法影响激

光鉴时精度，采用鉴时电路可以有效避免激光脉宽

带来的测量误差。

2.2 时间测量模块设计

时间测量模块计算光采样信号与回波信号时

间长度，并输出最终距离数值，时间测量精度越高，

测距精度越高，若采用时钟计量时间，由于时钟精

度以及时钟频率等多方面因素影响测量精度。采

用基于延迟线方法测量时间，测量精度可达到皮秒

级，其应用内部逻辑门延迟实现高精度时间测量，

其测量精度取决于内部信号通过逻辑门的传播时

间，其测量原理图如图4所示。

外部输入光采样信号至 Start接口，信号经过每

个延迟门的时间固定，直到回波信号输入到 Stop接
口，停止计时，时间计时模块计算信号所经过的延

迟门个数，根据每个延迟门延迟时间计算时间。对

于毫秒级时间测量范围，因延迟线内部结构，无法
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图1 激光测距系统框图
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图2 探测器光谱响应曲线图
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图4 延迟线测量原理框图
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构建大容量硬件延迟系统，测量时间范围较小，无

法满足长时间计时要求。

延迟线方法可精确测量时间，如果进行长时间

计时，延迟线整体硬件结构及逻辑数量较大，采用

延迟线插入法技术可解决高精度时间计量问题和

宽范围时间计量问题。延迟线插入法时间测量单

元内部包含延迟线计时模块和时钟计时模块，延迟

线计时模块用于计量小于时钟Tref的时间长度，时钟

模块用于计量大于单个时钟 Tref的时间长度。其测

量原理图如图5所示。

延迟线不测量整个时间长度，分别测量从

START信号和STOP信号到相邻基准时钟Tref上升沿

之间的时间Finecount1和Finecount2，时钟计时模块

计算 Finecount1和 Finecount2之间的时钟周期个数

Coarsecount，从起始信号到停止信号总的时间由公

式1可得

T=Tref×Coarsecountount+Finecount1-Finecount2
（1）

延迟线插入法计时技术不但解决了延迟线无

法长时间计时问题，而且提高了时钟计量时间的计

时精度，具有延迟线的高计时精度和时钟计时宽范

围优点。

时间测量模块采用德国ACAM 公司基于CMOS
工艺设计的一种高精度时间数字转换芯片 TDC-

GP21，其采用简单逻辑门的传播延迟来精密量化时

间间隔，即延迟线插入法技术，其时间测量精度达

到了皮秒级别。此款芯片可对两个或多个脉冲之间的

时间间隔精确测量，时间测量精度可达45 ps，测距精

度可以达到厘米级，其分为两个测量范围，测量范

围 1为 0~1.8 μs，测量范围 2为 500 ns~4 ms，可对 0~
600 km距离范围进行精确测量。

TCD-GP21内部包含时间测量模块TDC、数据处

理模块和通信模块，时间模块完成时间计量，数据处

理模块存储计量数值和配置参数，通信模块采用4线
SPI与外部通信。其内部组成框图如图6所示。
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图5 延迟线插入法测量原理框图
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3 系统软件设计

以整体流程图方式进行软件设计的说明，系统

软件流程图如图 7所示。系统初始化并自检，待机

等待，当接收到上位机发送测距使能指令后，启动

TDC计时模块，激光器发射激光，接收到回波信号

后计算光采样信号与回波信号时间长度，根据光速

计算目标距离，并上报距离值。

刘宗新等：高精度远距离激光测距系统设计 3
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4 实验测试

为了测试时间计量的精确度，采用脉冲信号发

生器输出多个不同时间间隔脉冲对测距系统的时

间测量模块进行测试，时间测量模块最终输出时间

计量精度可达到 96 ps，测距精度达到 1.44 cm，验证

了采用延迟线插入法技术测量时间的精确性与可

行性，测试结果如表1所示。

对整机进行实验，对不同距离目标测距，时间

计时精度可达到皮秒级，测距精确可达到 30 cm以

内，分析原因为激光器输出激光脉宽为 7个纳秒，导

致回波最窄脉宽为 2个纳秒，所以不能达到几厘米

的测距精度，若采用更窄脉宽激光，可实现更高精

度测距功能。

5 结 论

设计了一款基于延迟线插入法的高精度激光

测距系统，通过采用高精度时钟与延迟线相结合的

方法计量时间，降低了激光测距系统中时间计量所

带来的误差，有效地提高了激光测距系统时间测量

精度和测量范围。实验证明，采用延迟线插入法测

量时间，时间测量精度可达到皮秒级，时间测量误

差小于 96 ps，测距误差小于 1.44 cm；时间测量范围

达到 4 ms，测距范围达到 600 km，基于延迟线插入

法的时间测量系统解决了高精度长时间计量时间

问题，满足高精度测距系统要求。
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表1 时间计量测量结果表

脉冲信号发生器输出脉冲时间间隔/ns
时间测量模块测量时间数值/ns
测量误差/ps
理论测距误差/cm
脉冲信号发生器输出脉冲时间间隔/ns
时间测量模块测量时间数值/ns
测量误差/ps
理论测距误差/cm

10.00
10.075
75

1.125
200 500

200 500.092
92
1.38

500.00
499.921

79
1.185

3 600 000
3 599 999.904

96
1.44
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