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激光测距是指利用射向目标的激光脉冲或连

续波激光束测量目标距离的一种距离测量仪。利

用激光脉冲的称为脉冲激光测距，利用连续波激光

束的称为连续波激光测距。脉冲激光测距利用脉

冲法测距，具有测程远和体积小的特点，多用在军

事上对各种战场目标测距。激光测距机自问世以

来，在军用和民用各个领域得到了广泛的应用。

随着科学技术发展的客观需要，对激光测距机

的作用距离和环境适应能力等方面提出了更高的

要求。但从目前的情况看，单脉冲时间飞行法用于

远程测距存在测程、时刻鉴别和虚警率等限制。为

了提高脉冲式激光测距的测程，就需要对现有的单

脉冲式时间飞行法进行改进。近几年来，随着数字

信号处理技术不断发展，针对单脉冲激光测距方式

信噪比提升有限及抗干扰能力不强等缺点，国内外

学者提出了全新的多脉冲激光测距的方法。

1 多脉冲激光测距原理

多脉冲探测顾名思义，就是一次测距过程需要

多个激光脉冲信号的发射和接收来完成。

多脉冲激光测距与普通的脉冲激光测距的主

要不同处在于，激光发射的方式和提取的目标距离

信息不同，常规的单脉冲测距是从每次发射的单个

激光脉冲的回波信号直接得到目标距离，而多脉冲

测距是每次发射数次脉冲，并通过对接收的脉冲串
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激光信号进行信号的累积处理后得到目标距离。

多脉冲激光测距信号处理的方式有互相关叠加法

和发射回波脉冲串互相关法等。

图 1是多脉冲激光测距信号示意图。图中 tp为
连续激光发射脉冲的间隔，Δt为激光的飞行时间，T
为两次测距的时间间隔。

1.1 互相关叠加法

多脉冲互相关叠加方法的数学模型如下：

设接收放大器的输出特性

ζ ( )t = s( )t + n( )t （1）
其中，s（t）为回波信号；n（t）为噪声信号，将N个脉冲

回波信号叠加，可表示为

ζ ( )t =å
i = 1

N

[ ]si( )t + ni( )t （2）
经过N次叠加后，信号因良好的相关性得到增

强，而噪声因为差的相关性而得到抑制，这样信号

就从噪声中突显出来，信噪比得到提升。根据功率

信噪比的理论，通过该方法处理后，回波信号的信

噪比理论上能提高。

1.2 发射回波脉冲串互相关法

发射回波脉冲串互相关法的数学模型如下：

设激光发射信号由 N 个激光脉冲组成，如

x1（t），其对应回波为 x2（t）
ì

í

î

ï
ï
ï
ï

x1(t)= å
a = 0

N - 1

f (t - αt0)+ z1(t)

x2(t)= å
a = 0

N - 1

b(t) f (t - αt0 - τ)+ z2(t)
（3）

其中，f（t）表示发射脉冲信号；z1（t）表示发射噪声信

号；b（t）表示回波信号的幅值衰减因子，它跟时间及

噪声强度相关；τ表示回波脉冲和发射脉冲之间的

时间延；t0表示脉冲串相邻脉冲的间隔；z2（t）表示回

波噪声信号。将脉冲串的回波信号进行互相关处

理，即为

R(τ)=å
t = 1

T

å
α = 0

N - 1[ ]f ( )t - αt0 + z1(t)

[ ]b(t) f ( )t - αt0 - τ + z2(t)
（4）

理想条件下，由于信号与噪声以及噪声与噪声

的非相关性，式（4）最终可得

R(τ)=å
t = 1

T

å
α = 0

N - 1

[ ]f ( )t - αt0 [ ]b(t) f ( )t - αt0 - τ （5）
对于远程测距来说，b（t）远远小于 1，则式（5）中

的发射脉冲串信号幅值远远大于回波脉冲串信号

幅值。信号项是相乘相加的关系，同时，发射脉冲

信号与回波脉冲信号的互相关，发射信号的幅值远

远大于回波脉冲，考虑到信号脉宽Δn，理论上式（5）
得到的互相关峰值提高了N*Δn/b（t）倍。

根据互相关性质

Rss(t - τ)Rss(0) （6）
当 t=τ时，互相关函数得到最大值。而时延估

计值为相关函数的峰值，即

τ = arg(maxR(τ)) （7）
故釆用基于发射脉冲和回波脉冲的脉冲串互

相关方法，处理后直接可获得时间信息。发射脉

冲串与回波脉冲串作为一次连续信号，由AD同时

转换，两路信号的时间轴是以AD的时钟信号为基

准，故发射脉冲串的时间抖动并不影响信号接收

的时间轴，从而消除了各个发射脉冲的时间漂移的

影响。

2 检测方案原理

脉冲激光测距机的测距能力是有关性能参数

的一种综合反映。且用户最为关心的是测距系统

测距能力，所以检测技术多为检测最大测程及测距

精度两项指标。

通过对多脉冲激光测距机测距原理的分析，可

知一次测距过程有一个以上的脉冲发射或回波信

号，根据测量距离的远近，连续激光发射脉冲间隔 tp
与激光飞行时间Δt相比，大小无法确定，所以在检

测过程中要注意发射脉冲信号与回波脉冲信号的

对应。同时，有些多脉冲激光测距机的内部信号处

理结果与激光信号脉宽Δn有关联，所以应在设计中

检测激光信号脉宽。

方案原理如图2所示。

发射脉冲

回波脉冲

信号处理

tp

Dt

T

图1 多脉冲激光测距信号示意图
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使用光电探测器来接收激光测距机的发射信

号，使用精密延迟器和含光衰减片消光的激光器来

模拟激光测距机的回波信号，整个过程相当于距离

仿真。具体过程为：确定模拟测试距离后，通过显

控终端将参数发送至精密延时器进行配置，同时在

模拟回波激光器出光口添加相应的衰减。激光测

距机发射的光信号经光电探测器接收后，精密延迟

器控制模拟回波脉冲延迟时间和模拟回波信号宽

度，由模拟回波激光器发出回波信号。光信号输出

给脉冲激光测距系统的接收光学系统，由测距系统

探测器接收，完成测距。

光衰减值代替实际大气中的消光比值，精密延

迟器延迟的时间和激光器的出光延时之和换算为

测距机距离值就是激光在大气中实际传输的距

离。此模拟距离值与激光测距系统显示距离值相

比较，得出脉冲激光测距系统最大测程值及测距精

度范围。

3 硬件设计

3.1 光电探测器

光电探测器是将激光信号转换为可被后级数

字电路处理的电信号的设备，原理框图见图3。

光敏二极管在接收到激光信号后，产生微弱电

压，此后放大器会将电压放大，放大后的电平会与

比较器设定的阈值电压进行比较，若电压大于阈

值，比较器输出端便会输出逻辑高电平。

设计中，用于感知激光信号的器件选用的是

PIN 光敏二极管，放大器电路拓扑结构如图 4 所

示。比较器选用的是亚德诺半导体公司的一款高

速低功耗比较器。

3.2 精密延时器

精密可编程延时器由通讯芯片，单片机及其外

围电路，FPGA及其外围电路等组成。原理见图5。

通讯芯片用于上位机串口与单片机串口通讯

的RS232-TTL电平转换。

单片机用于将串口接收到的距离设定信息并

行转发至FPGA模块。

FPGA模块通过 PLL将晶振时钟倍频至 1 GHz，
作为内部延时计数器和脉宽检测计时器的时基，使

得时钟精度为 1 ns，换算为距离精度则为 0.3 m。光

电探测器发送的脉冲信号作为延时计数器启动信

号，经设定的时长后，触发模拟回波激光器出光。

3.3 模拟回波激光器

方案采用的是消光法检测激光测距机的最大

量程。在测距机接收端前加定量的衰减片，用于模

测距机

发射
窗口

接收
窗口

衰减片 光电
探测器

精密
延时器

显控
终端

模拟回波激光器

衰减片 检测系统

图2 检测方案原理框图
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图3 光电探测器原理框图
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图5 精密延时器原理框图
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拟回波信号的能量。为保证测量的准确些，需要选

择一款输出功率稳定的激光器。选取长春新产业

光电技术有限公司生产的一款稳功率激光器，该激

光器能够通过外部时统信号进行发射控制，以及脉

宽调整。

4 软件设计

设计的软件流程如图 6所示，程序包含单片机

程序与FPGA程序两部分。

具体工作过程如下：

单片机在接收到上位机的串口指令后，对指令

进行判断、解析，将相应的距离信息转化为时间信

息，以并行数据传输的方式向FPGA下发。

FPGA将接收到的时间信息存储在寄存器内，

开始等待光电探测器的信号。在接收到光电探测

器的上升沿信号后，延时计时器开始计时，脉宽测

量计时器也开始计时，脉宽测量计时器在光电探测

器的下降沿停止计时并将计数存至寄存器。当延

时计时器到达设定参数后将激光器触发管脚置 1，
又计时脉冲宽度个时间后将激光器触发管脚置0。
5 实验结果

使用激光编码器模拟多脉冲激光测距机的激

光发射信号，对测试系统进行检测。检测过程设定

为 3种时间间隔的激光发射信号，每种发射间隔对

应3种不同测量距离。

测试结果如图7、图8和图9所示。

测试结果见表1。

启动

初始化

空闲状态

对上数据通信串口中断

N

NY

Y

Y

Y

Y

Y

是否为测试
距离设置信息

解析距离信息，换算成时
间参数并行转输给FPGA单片机

程序

是否收到光电探测器信号

计算脉冲宽度 开启延时计时器

是否到定时时间

激光器外时统触发电平置1

是否到脉宽长度

激光器外时统触发电平置0
FPGA程序

图6 软件流程图

（a）发射间隔1 ms （b）发射间隔50 ms
图7 600 m距离设定

（a）发射间隔1 ms （b）发射间隔50 ms
图8 6 km距离设定

（a）发射间隔1 ms （b）发射间隔50 ms
图9 60 km距离设定
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6 结 论

从研究多脉冲激光测距机的实现原理出发，介

绍了实现多脉冲激光测距机重要指标检测的方法，

并对信号时序识别、激光信号脉宽测量、高精度延

时器和激光器功率稳定度等关键技术软硬件的实

现进行了描述。针对该方法设计了分组模拟测试，

并对实验结果进行了记录和分析，实验证明该方法

在实际检测过程中易于操作、自动化程度高，并且

拥有较高的测量精度，有效解决了传统检测对测试

场地要求高、过程复杂且受大气能见度影响的

问题。
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表1 检测结果记录表

距离
设定
/km

0.6

6

60

发射信
号间隔
/ms
1
50
1
50
1
50

测试结果

从激光发射信号到输出
模拟回波信号的时间/μs

3.999 3
40.000 1
399.999 7
3.999 9
39.999 9

4 000.000 2

距离换算/m
599.895
6 000.015
59 999.955
599.985
5 999.985
60 000.030
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