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利用延时法进行高精度脉冲激光测距
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摘要：由于激光测距的精度取决于时间测量精度，本文提出了一种提高时间测量精度的方法。该方法在现场可编程门阵

列（ＦＰＧＡ）的控制下，将电信号通过延时电路送入到Ｄ触发器的输入端ＣＬＫ；激光器发出的光到目标，经过目标反射后

返回进入光电转换器转变为电信号送入到Ｄ触发器的输入端Ｄ。通过调整延时芯片和机械位移产生的电信号的延时时

间，使Ｄ触发器输入端的信号同时到达，从而利用延时时间来确定光到达目标所需的时间。用ＦＰＧＡ对１００ＭＨｚ恒温

晶振器的脉冲计数，经 ＭＣ１００ＥＰ１９５芯片延时，再通过精密机械定位的方法将时间测量精度提高到０．３ｐｓ数量级。实

验结果表明：使用该方法，激光测距的误差在１ｋｍ内能保证在０．１ｍｍ数量级，可满足高精度测距的要求。
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１　引　言

　　激光测距在军事应用、科学技术、生产建设方

面都起着重要作用，其主要方法有脉冲法和相位

法［１］。目前，脉冲法的最大测量距离能达到３０

ｋｍ 以上，其测距精度一般为５ｍ，最高可达

０．１５ｍ。相位法的测距精度一般为几毫米，将希

尔伯特变换应用于谱分析鉴相，测距精度可达

０．４ｍｍ
［２］。目前一些中型水电站的大坝位移观

测、钢轨变形量及沉降测量、精密机件传送带的铺

设等重要的科学试验和复杂的大型工程均要求测

距精度为０．１ｍｍ，显然脉冲法和相位法不能满

足这样的精度需求［３］。

随着科学技术的发展，更多的高科技应用都

涉及激光测距，如直升机防撞［４］、三维成像［５６］、激

光跟踪［７］等，而随着卫星激光测距技术的产生，其

应用研究已延伸到卫星激光测高仪［８］及大气可见

度等领域［９］。在这些测试中，虽然激光器的温度

对激光光速的影响很小，但它会影响发射的激光

波长和发光功率，所以用相位法测距无法保证激

光测距的精度［１０］。

为了满足高精度激光测距的需求，本文提出

用延时法进行激光测距，提出的方法在１００ｍ内

的时间测量精度可达０．３ｐｓ，在１ｋｍ的测量精度

可达０．１ｍｍ。

２　原　理

　　激光测距系统通过测量激光器发出激光与激

光返回到光接收机的时间间隔来计算目标距离，

测距公式为：犛＝犮×狋／２。其中：犛为目标距离，犮

为光速，狋为激光器发出激光与激光返回到光接

收机的时间。测量误差为Δ犛＝犮×Δ狋／２，由此可

知，Δ犛的大小取决于测量时间Δ狋。

图１　激光测距原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｌａｓｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

　　图１为激光测距原理图，由现场可编程门阵

列（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）产生

与时钟同步的电脉冲，触发激光器发射激光，同时

此电脉冲通过延时电路送入到Ｄ触发器输入端

ＣＬＫ；激光经过目标反射后返回进入光电转换器

转变为电信号送入到Ｄ触发器输入端Ｄ。改变

延时时间使输入端ＣＬＫ与Ｄ触发器输入端Ｄ的

信号同时到达，则可认为激光从发射到返回的时

间与延时时间相当。

第一次测量，ＦＰＧＡ控制激光器发射激光的

同时，对时钟同步的１００ＭＨｚ的脉冲信号开始计

数，当激光从目标返回时触发计数器停止计数，则

激光往返时间为狋＝犿×犜，犜为脉冲周期。所以

通过记录光往返过程的脉冲个数犿 可以测量时

间，其误差小于一个脉冲周期犜。通过提高计数

时钟频率可减小测量时间的误差；但过高的时钟

频率会使电路噪声过大，从而影响计数器计数造

成测时误差。本文用ＦＰＧＡ对１００ＭＨｚ恒温晶
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振频率信号进行计数。首先获得一个误差不超过

１０ｎｓ的激光往返时间。由于采用标称值为１００

ＭＨｚ、误差为±０．００１×１０－６、工作温度为－４０℃

～＋７５℃的恒温晶振，所以在测量距离为１０ｋｍ

的目标时，由晶振的频率误差造成的目标距离误

差为０．００１×１０－６×１００００×１０３＝０．０１ｍｍ。由

此可知，晶振的频率误差造成的目标距离误差过

小，可以忽略。

本文 使 用 安 森 美 半 导 体 公 司 生 产 的

ＭＣ１００ＥＰ１９５可编程延迟芯片对１０ｎｓ以下的时

间进行测量。该延迟芯片的延迟时间为０ｐｓ～

１０．２３ｎｓ，延迟的时间间隔为１０ｐｓ的整数倍。这

种方法理论上的时间测量精度可达１０ｐｓ，距离测

量精度可达１．５ｍｍ。由于Ｄ触发器的建立时间

为５０ｐｓ，因此 ＭＣ１００ＥＰ１９５可编程延迟芯片采

用５０ｐｓ的整数倍；而１００ｐｓ以下的延时（光行

３ｃｍ距离）则用步进电机带动光电转换器沿水平

方向移动来实现。

第二次测量时，可将延迟电路１的延迟时间

设为ＦＰＧＡ第一次测量得到的时间狋１，然后将延

时狋１ 后 的 电 信 号 再 经 延 迟 电 路 ２（即

ＭＣ１００ＥＰ１９５）进行延时（狋２）并送入Ｄ触发器的

输入端ＣＬＫ。通过改变 ＭＣ１００ＥＰ１９５延时芯片

的延时时间狋２（最小间隔单位为５０ｐｓ），使延时后

的信号与激光从目标返回的信号“同时到达”（误

差在设计的范围内）Ｄ触发器输入端，因此从激光

发射到激光接收的时间间隔狋＝犿１×犜＋狋２，测量

距离犛＝犮×狋／２。

如图１所示，因为送入Ｄ触发器输入端ＣＬＫ

与输入端Ｄ的信号同时到达，所以有：

狋ｓｅｎｄ＋
犛犃犅＋犛犅犆＋犛ｓｔｅｐ＋犛犆犇＋犛ｓｔｅｐ＋犛犇犈＋犛犈犉

犮
＋

犛＋犚
犮
＋狋３＝狋４＋狋，

即：犛＋犚＝犮×（狋４＋狋－狋３－狋ｓｅｎｄ）－２×犛ｓｔｅｐ－

犛犃犅－犛犅犆－犛犆犇－犛犇犈－犛犈犉， （１）

式中：狋ｓｅｎｄ为ＦＰＧＡ控制激光器发激光所用的时

间，狋３ 为光电转换器的转换时间，狋４ 为两边电路产

生的时间差，犛ｓｔｅｐ为步进电机移动的距离，狋为延

时电路的延时时间。

令犽＝犮×（狋４－狋３－狋ｓｅｎｄ）－犛犃犅－犛犅犆－犛犆犇－

犛犇犈－犛犈犉是一个与设备有关的常数，式（１）可写成：

犛＋犚＝犮×狋－２×犛ｓｔｅｐ＋犽． （２）

由图１可知，犚＝ 犛２＋犔槡
２，其中：犔为激光发

射孔与激光接收孔的距离。将犚代入式（１）得：

犛＋ 犛２＋犔槡
２＝犮×狋－２×犛ｓｔｅｐ＋犽． （３）

整理式（３）得：

犛＝
犮×狋－２×犛ｓｔｅｐ＋犽

２
－

犔２

２×（犮×狋－２×犛ｓｔｅｐ＋犽）
．

（４）

由式（４）可知，只需要精确地测出延迟电路产

生的延迟时间狋与步进电机移动的距离犛ｓｔｅｐ，就

能计算出目标距离。

由式（３）得：

犽＝２×犛ｓｔｅｐ－犮×狋－犛＋ 犛２＋犔槡
２ ． （５）

因此根据式（５），通过测量距离犛已知的目

标就能测出仪器常数犽的值。测量过程为：首先

将目标放在由ＰＣ机控制的行程为５０００ｍｍ带

光栅尺的系列ＨＥＬ５０００ａＰＲ电控平移台上，平移

台的重复定位精度为±１μｍ，绝对位置精度为

±３μｍ。将目标分别放在１，２，３，４，５ｍ处测量

仪器常数犽。目标放在１ｍ与２ｍ处，不需要脉

冲计数，即不需要延时电路１结束后触发延时电

路２的转换时间，取平均值作为仪器常数犽１。目

标放在３，４，５ｍ处，需要一个脉冲计数，即需要

延时电路１结束后触发延时电路２的转换时间，

取平均值作为仪器常数犽２。测量时，根据ＦＰＧＡ

是否发脉冲计数来确定使用仪器常数犽１ 或犽２，将

其值代入式（４）可以得到未知目标的距离犛。

由于采用峰值作为测量标准，激光发射与脉冲

计数都是由ＦＰＧＡ执行的，所以ＦＰＧＡ计时开始

到激光器发出激光的时间差是固定的，可以作为一

个系统误差并予以纠正。同步脉冲由ＦＰＧＡ的电

路产生，在较短的时间内，同步脉冲上升沿宽度的

波动不大。找到光电转换器转换的电信号的峰值，

在峰值处发脉冲信号。实验发现，这样产生的误差

基本相同。所以在校准设备常数犽时，将由同步脉

冲上升沿宽度造成的误差、光电转换器发出的脉冲

信号、系统误差都作为常数犽的一部分，并用多次

测量计算求平均值的方法来减少误差。

３　硬件与软件系统设计

　　硬件系统的整体设计思路如下：步长为１０ｎｓ

的延时时间用ＦＰＧＡ对１００ＭＨｚ时钟同步脉冲
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进行测量；步长为５０ｐｓ的延时时间用安森美半

导体公司生产的可编程延迟芯片 ＭＣ１００ＥＰ１９５

进行测量；１００ｐｓ以下的延时时间则用步进电机

带动光电转换器在垂直方向移动（移动距离最大

为１５ｍｍ，最小为０．０１ｍｍ）来实现测量。硬件

系统框图如图２所示。

图２　硬件系统框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

　　采用脉冲法进行第一次测量。首先，由ＦＰ

ＧＡ发一与时钟同步的启动脉冲Ｓｔａｒｔ，开启激光

器，同时用ＦＰＧＡ对１００ＭＨｚ与时钟同步的脉

冲进行计数。经过一定时间后，当ＦＰＧＡ接收到

回波产生的Ｓｔｏｐ脉冲后立即停止计数，这样就可

确定激光从发射到接收的大约时长。但脉冲法会

造成一个脉冲时间（１０ｎｓ）的误差，１０ｎｓ的光行

传输距离约为３ｍ，所以造成的距离测量误差约

为３ｍ。因此，要提高距离测量精度，需要更精确

地测量时间。本文采用 ＦＰＧＡ＋ＭＣ１００ＥＰ１９５

芯片延时的方法来提高时间测量精度。ＦＰＧＡ产

生约ｎｕｍｂｅｒ×１０ｎｓ的延时，利用延时芯片可实

现０～１００００ｐｓ的延时。但是 ＭＣ１００ＥＰ１９５延

时芯片也有由硬件造成的误差，根据厂家发布的

参数，误差呈线性，如在１０ｐｓ的延时处误差为

０．１ｐｓ，则在１００ｐｓ的延时处误差为１ｐｓ，在

１０００ｐｓ的延时处误差为１０ｐｓ。因此，延时芯片

的误差可通过软件来减小。

由于延时芯片可实现０～１０２３０ｐｓ的延时，

即可相应地实现０～３０６９ｍｍ的距离测量，所以

可首先测量在延时１０ｐｓ（实际延时为狋５）时的目

标位置犘１，然后测量在延时１０２３０ｐｓ（实际延时

为１０２３×狋５）时的目标位置犘２。则有：

（犘２－犘１）＝
犮×（１０２３×狋５－狋５）

２
，

狋５＝
（犘２－犘１）

５１１×犮
． （６）

为了保证测量精度，目标放在由ＰＣ机控制

的行程为５ｍ的电动平移台上，此平移台的绝对

位置精度为 ±３μｍ。通过此设备测量得到

（犘２－犘１）的最大误差为６μｍ，所以由延时芯片

产生的最大时间误差为０．００２ｐｓ。由此可知，该

误差对目标距离测量所造成的影响可以忽略。

本设计中Ｄ触发器采用安森美半导体公司

生产的 ＭＣ１００ＥＰ５２芯片，其建立时间为５０ｐｓ，

保持时间为０ｐｓ。建立时间是指在触发器的时钟

信号上升沿到来以前，数据稳定不变的时间；保持

时间是指在触发器的时钟信号上升沿到来以后，

数据稳定不变的时间。如果能保证经光电转换器

后的电脉冲有足够的宽度（一般为几个ｎｓ），就可

以不必考虑保持时间。

ＦＰＧＡ可产生ｎｕｍｂｅｒ×１０（ｎｓ）的延时，利用

延时芯片可实现０～１００００ｐｓ的延时。初始状态

时，设延时电路２的延时时间为０ｐｓ，再发激光，

ＣＬＫ端的输入脉冲比输入端Ｄ早到，由于Ｄ＝０，

所以输出Ｑ＝０。信号如图３所示。

图３　初始时的脉冲

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｓ
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然后，ＦＰＧＡ产生ｎｕｍｂｅｒ×１０（ｎｓ）的延时，

利用延时芯片按５０ｐｓ步长增加延时，每次设置

延时后再发激光，直到Ｑ＝１。由于 ＭＣ１００ＥＰ５２

芯片的建立时间为５０ｐｓ，因此激光从目标返回的

信号与延时后的信号的时间差有可能在建立时间

范围内，此范围内输出的数据是不稳定的，有可能

为０，也有可能为１，信号如图４所示；也有可能超

出建立时间范围，此范围内输出的数据是稳定的，

只能为１，信号如图５所示，所以此时的最大时间

误差＜１００ｐｓ。

图４　在建立时间范围内的脉冲

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｉｎｓｃｏｐｅｏｆｓｅｔｕｐｔｉｍｅ

图５　在建立时间范围外的脉冲

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｓｏｕｔｓｉｄｅｓｃｏｐｅｏｆｓｅｔｕｐ

对于１００ｐｓ（相当于光行传输距离约为３０

ｍｍ）以下的延时时间则用步进电机带动光电转

换器在垂直方向移动来实现，ＦＰＧＡ产生ｎｕｍｂｅｒ

×１０（ｎｓ）的延时，延时芯片产生ｔｉｍｅｓ（ｐｓ）的延

时，步进电机带动光路安装支架（如图１所示）的

移动距离采用二分算法计算，步骤为：

（１）将步进电机带动光路安装支架的可移动

距离设为０～１５．００ｍｍ。

（２）判断步进电机带动光路的安装支架可移

动距离是否大于０．０２ｍｍ。如果大于０．０２ｍｍ，

执行步骤（３）；如果小于０．０２ｍｍ，说明延时后的

信号与激光从目标返回的信号同时到达Ｄ触发

器输入端，信号如图 ６ 所示。确定光行时间

（ｎｕｍｂｅｒ×１０（ｎｓ）＋ｔｉｍｅｓ（ｐｓ））行进的距离再减

光路安装支架的位置，即得到激光往返目标的

距离。

图６　同时到达的脉冲信号

Ｆｉｇ．６　ＰｕｌｓｅｓｉｇｎａｌｓｒｅａｃｈＤｐｏｒｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ

（３）步进电机带动光路的安装支架在可移动

距离范围的中心处时，发激光，检测 Ｑ 的电平。

为了保证激光从目标返回的脉冲信号不在建立时

间内，在每个点上重复检测Ｑ的电平４０次（每检

测完一次，就再发激光检测）。

（４）只要有１次Ｑ＝１，说明激光从目标返回

的信号与延时后的信号的时间差在建立的时间范

围内，调整步进电机使光路的安装支架从中心处

到可移动距离范围的最后位置，再执行步骤（２）。

（５）如果４０次检测结果都是Ｑ电平为０，说

明激光从目标返回的信号与延时后的信号的时间

差不在建立的时间范围内，调整步进电机带动光

路的安装支架可移动距离的范围从可移动距离范

围的开始位置到原来的中心处，返回步骤（２）。

这样对目标测量的次数最多需要４６０次。经

实验，距离１００ｍ的目标，测量时间约为４２７ｍｓ。

用本方法对距离为１０ｋｍ的目标进行测量，测量

的最大误差包括：由晶振的频率误差造成的目标

距离误差（０．０１ｍｍ）、由延时芯片产生的误差

（０．００６ｍｍ）、步进电机带动光电转换器移动的最

小距离（０．０１ｍｍ），即为０．０２６ｍｍ。

４　大气折射率误差

　　大气折射率狀变化将使光波在大气中的传播

速度发生变化，从而影响测量距离犇，产生测距误

差Δ犇。折射率误差Δ狀与测距误差Δ犇 的关系

为［１１］：Δ犇／犇＝Δ狀／狀，这说明折射率的精度与测

距精度相同，且折射率误差对测距结果的影响是

随距离变化的。大气折射率主要受测量环境的温

度、湿度和气压等因素的影响，因此需要实时地测
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量环境参数以进行气象修正。在短程测距的气象

修正中，折射率误差引起的测距偏差（气象改正

值）可近似为［１１］：

Δ犇＝±（１．０×Δ狋＋０．４×Δ狆）×犇×犾０－６，

（７）

式中：Δ狋为测量温度与标准气象条件下的温度

差；Δ狆为测量气压与标准气象条件下的气压差。

标准气象条件下狆＝１．０１×１０
５Ｐａ，狋＝１５℃。

本设计采用新普惠科技有限公司的 ＰＨ

ＳＺＱＹＨ高精度型大气压力传感器，准确度为

±０．２Ｐａ，工作温度为－５０～８０℃，所以气压误差

为±０．２Ｐａ，１ｋｍ目标的测量误差约为０．００８ｍｍ。

采用锦州精微仪表有限公司的ＧＴ１１高精度双输

入ＲＴＤ温度计，量程为－２００～６００℃，准确度≤

０．００３℃，则１ｋｍ 目标的测量误差约为０．００３

ｍｍ。通过软件编程调整设备系数得到１ｋｍ目标

的最大测量误差约为０．０１１ｍｍ。

５　实　验

　　实验在室外空旷场地、晴天、基本无风的条件

下进行。首先测量０，１０，２０，３０，５０，７０，９５ｍ的

目标（因为用卷尺测量，其最小刻度为１ｃｍ，所以

误差在几厘米并可作为系统误差校正），用平面镜

代替目标。由于没有１００ｍ的高精度电动平移

台，所以为了保证测量精度，目标放在由ＰＣ机控

制的行程为５０００ｍｍ、精度为３μｍ的电动平移

台上，将ＦＰＧＡ设备分别放在约为１０，２０，３０，５０，

７０，９５ｍ的位置上（因为放置目标可能有ｃｍ数量

级的误差，可假设校零）。这样保证每段目标距离

从５．０００００ｍ开始，每次减少０．２００００ｍ，最大

机械误差为３μｍ。测量１０次，排除２个最大的

及２个最小的测量结果后，剩余的测量结果取平

均值以改善系统误差，保证测量精度。

５．１　空气中测量的距离

实验时激光发射孔与激光接收孔的距离犔＝

２．０００００ｃｍ，为了校准式（１０）中的仪器常数犽，在

测量前首先在０ｍ处对处在１，２，３，４，５ｍ的目

标进行测量，分别计算相应的常数犽，并取１，２ｍ

处的平均值及３，４，５ｍ处的平均值。

然后测量距离不同的目标，在每段最大目标

距离为５ｍ的情况下，分别对１０，２０，３０，５０，７０，

９５ｍ的距离测量结果进行修正，使在这些位置的

测量结果均为 ０．０００ ｍｍ。测量结果如图 ７

所示。

图７　不同距离目标测量的绝对误差

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔａｒｇｅｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

５．２　实验结果分析与讨论

实验测得误差的平均值小于０．０３ｍｍ，最大

误差为０．０７３ｍｍ，距离１００ｍ目标的测量误差

在０．０３ｍｍ数量级上。从式（４）和式（５）可知，这

些误差在计算犮和犽时产生。

由于受电动平移台的量程等因素的影响，在

５ｍ的距离内，修正后大气折射率误差对测距的

影响可忽略不计。但激光的脉冲宽度、被测物体

表面的平整度、晶振频率的标定误差等因素与测

量结果有关。这些误差如同前面分析的一样，误

差为０．１ｐｓ数量级。距离越远，空气对光的扰动

越大，造成的测距误差也越大。由分析可知，在室

内测量５ｍ内的目标，最大误差为步进电机带动

光电转换器移动的最小间隔０．０１ｍｍ。由式（６）

可知，只需确保两个不同延时的目标位置犘２，犘１

的值正确，通过软件的方法可以修正延时芯片产

生的误差，并能确保该误差为０。由电路等原因

而造成的误差都作为常数犽来纠正。

由于激光的能量集中在光斑中心处，所以峰值

信号不受激光光斑大小的影响。如果不取峰值信

号，经过计算可知，在激光发射孔与激光接收孔的

距离犔＝２ｃｍ，目标距离大于１０ｍ时，才能忽略激

光的光斑大小对测距的影响。但目标距离太近（小

于１ｍ）时，光斑大小对测距精度还是有影响的
［１２］。

要保证测量精度，可采用分段测量法。

由于电动平移台的行程为５ｍ，每次测量时

移动电动平移台后又重新较零，所以在５ｍ内大

气折射率误差很小，基本可以忽略。
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６　结　论

　　本文采用脉冲法进行激光测距。测距时，１０

ｎｓ及整数倍的延时时间用１００ＭＨｚ时钟ＦＰＧＡ

来进行；５０ｐｓ至９．９５ｎｓ的延时时间用可编程延

迟芯片ＭＣ１００ＥＰ１９５来实现；而１００ｐｓ以下的延

时用步进电机带动光电转换器的水平移动来完

成。实验结果显示，在１００ｍ内激光测距的误差

为０．０３ｍｍ。理论分析表明，只要调整好仪器系

数，在１ｋｍ 内激光测距的误差能保证在０．１

ｍｍ。由此可知，本文提出的方法能够满足高精

度测距的要求，适用于高速铁路、桥梁、隧道和矿

用检测设备等工程领域的精密测量。
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