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摘要：由于减小相位式激光测距系统的鉴相误差可提高测距精度，本文对鉴相器前置整形模块和后置滤波模块进行了优

化设计，以提高鉴相精度。针对整形模块，引入了迟滞比较器，克服了传统开环比较电路在实际噪声条件下存在的多重

触发缺陷，解决了鉴相器输出方波高电平宽度不稳定的问题。针对滤波模块，介绍了基于 ＭＣ４０４４鉴相芯片的两种典型

放大／滤波电路及其缺陷，使用ＦｉｌｔｅｒＰｒｏ软件设计了４阶有源低通滤波器，并说明了它相对于典型设计的优势。实验结

果表明：相比于开环比较器，本文设计的迟滞比较器避免了接地（ＧＮＤ）噪声引起的多重跳变现象，输出方波的上升沿时

间由１．６６μｓ下降为１０８ｎｓ；与基于 ＭＣ４０４４的两种典型放大／滤波模块设计相比，本文设计的低通滤波电路克服了输出

ＤＣ电平值非线性变化的缺陷线性度（犚２）值由０．９０８３提高至０．９９９９）和灵敏度较低的缺陷（转化增益常量提高了

９６．５％），而输出ＤＣ电平上的干扰信号峰峰值则由５０～２３０ｍＶ下降至１０～２０ｍＶ，有效减少了后级的Ａ／Ｄ采样误差，

提高了鉴相精度。
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１　引　言

　　激光相位测距采用经过波形调制的激光作为

载波，通过对激光强度进行波形调制，并对反射光

进行接收，可以测定激光信号在待测距离上往返

时产生的相位差，间接算得激光的往返时间，从而

进一步计算出距离。与传统的微波雷达测距方式

相比，激光测距具有抗干扰能力更强、隐蔽性更好

的优点［１２］。在调制频率犳一定的条件下，激光相

位测量的最大单值测量距离为犮／２犳
［３］。其测距

精度Δ犱与鉴相精度ΔΦ成正比，二者之间的关系

为Δ犱＝ΔΦ×犮／２犳。由此可知，鉴相精度的高低

对测距准确度具有决定性的影响。目前，科研项

目和工程应用对测距准确度的要求不断提高［４］，

因此，高鉴相精度硬件的研究和设计具有重大

意义。

一般的鉴相过程包含整形、鉴相、低通滤波和

Ａ／Ｄ转换４个环节。其工作原理为：整形电路使

用两个比较器作为核心器件，分别将发射信号和

接收信号（一般为正弦信号）转化为具有相同相位

差的方波信号，之后将这两个方波信号接入鉴相

器的输入端；鉴相器的输出信号为同频方波信号，

占空比与发射信号和接收信号之间的相位差成正

比；低通滤波器将鉴相器输出的方波信号转化为

直流电平（ＤＣ）信号，电平值与方波信号占空比成

正比，便于后级的 Ａ／Ｄ转换。目前，提高鉴相精

度的研究主要集中在降频、选用集成鉴相芯片、采

用数字鉴相技术、正交鉴相技术等方面［５６］，却忽

略了鉴相误差的另外两个重要来源。一是由于干

扰信号的存在，整形后方波信号之间的相位差与

初始相位差不一致；另一个是相位差变化时，低通

滤波模块输出的ＤＣ信号为非线性变化，且范围

较小，纹波较大，因此测量灵敏度较低，后级Ａ／Ｄ

采样误差较大。

为了提高鉴相精度，本文针对整形电路设计

了迟滞比较器，并基于 ＭＣ４０４４芯片设计了后级

的放大／滤波模块。分析和实验结果表明，相比于

传统的开环比较器，本文设计的迟滞比较器有效

克服了因噪声信号引起的多重触发现象，解决了

鉴相器输出方波信号高电平宽度不稳定的问题。

与两种基于 ＭＣ４０４４的典型放大／滤波方法相

比，本文设计的放大／滤波模块具有线性度好，灵

敏度高，输出ＤＣ信号上寄生纹波小的优势。

２　激光测距系统的总体构成

　　本文设计的激光测距系统采用了分散的直接

法对非合作目标进行距离测量，其原理如图１所

示。本系统使用了两把测尺：粗尺的调制频率为

１５ｋＨｚ，测尺长度为１０ｋｍ，鉴相精度优于１／１００；

精尺的调制频率为１．５ＭＨｚ，测尺长度为１００ｍ，

鉴相精度优于１／１０００。本系统的测程为１０ｋｍ，

测距精度优于０．１ｍ。

图１　双侧尺激光测距系统总体原理图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌｒｕｌｅｒｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒ

精尺信号处理模块的工作原理如图２所示。

其中，精尺比较器的作用是对混频模块输出的１０
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ｋＨｚ正弦信号进行整形，输出同频的方波信号，

以满足后端精尺鉴相器的输入信号为方波的要

求。精尺鉴相器对发射信号和接收信号的相位差

进行鉴别，输出方波的占空比与发射／接收信号的

相位差成正比。精尺低通滤波器将鉴相器输出的

不同占空比的方波信号转化为ＤＣ电平，通过测

量其电压值可以间接计算出发射信号与接收信号

之间相位差的大小。

图２　精尺信号处理模块原理图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｕｌｅｒｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

　　下面从理论分析和实际测试两方面对精尺比

较器和精尺低通滤波器的设计进行讨论，以说明

本文设计的整形模块和放大／低通滤波模块可以

有效提升系统整体的鉴相精度。

３　迟滞比较器的设计及实验研究

３．１　比较电路工作特点

精尺整形电路为过零比较器，使用了美国

ＡＤ公司生产的ＡＤ８５６１芯片。整形模块一般采

取开环比较电路的设计，它具有响应迅速、结构简

单的特点［７］，其原理如图３所示。其中犞ｉｎ为输入

正弦信号（幅值为±３Ｖ），犞ｒ为参考电压（０Ｖ）。

图３　ＡＤ８５６１构成的开环比较电路

Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｎｌｏｏｐｃｏｍｐａｒａｔｏｒｕｓｉｎｇＡＤ８５６１

在实际工程应用中，模拟地上往往存在一定

的噪声干扰信号，这使得开环比较电路无法稳定

工作，输入信号在参考电压比较点处往返变化，发

生多重触发的现象［８］，如图４所示。可以看出，由

于参考电压犞ｒ（即 ＧＮＤ）上存在高频干扰信号，

当犞ｉｎ穿越犞ｒ时，噪声信号也同时被开环增益放

大，导致犞ｏ在犞ｒ处发生了多次不期望的往返跳

变，输出方波上升沿时间过长，因此鉴相器无法准

确识别比较器输出方波的上升沿位置，降低了鉴

相精度。

图４　开环过零比较器输入输出关系（ＧＮＤ上有噪声）

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｍｐａｒａｔｏｒ（ｗｉｔｈｎｏｉｓｅｏｎＧＮＤ）

３．２　迟滞比较器介绍和理论分析

使用正反馈引入少量迟滞可以有效解决比较

器多重触发的问题。迟滞能够将输出的上升和下

降阈值基准分开，在一次输出跳变发生后，只有当

输入信号发生明显的反向变化时，输出信号才会

再次发生反向跳变。由ＡＤ８５６１构成的同相端反

馈的迟滞比较器原理如图５所示。
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图５　ＡＤ８５６１构成的同相输入迟滞比较器

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｎｉｔｓｎｏｎｉｎｖｅｒｔｉｎｇｐｏｒｔ

图６　同相输入迟滞比较器输入信号与输出信号的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

ｏｆｃｏｍｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｏｎｉｔｓｎｏｎｉｎｖｅ

ｒｔｉｎｇｐｏｒｔ

图６为迟滞比较器输入输出电压的关系。图

中，犞ＯＨ和犞ＯＬ分别为ＡＤ８５６１输出方波的高、低

电压值，犞ｉｎ１和犞ｉｎ２分别为输出方波上升沿和下降

沿对应的输入信号电压值，计算公式如式（１）和式

（２）所示。

犞ｉｎ１＝
犚
犚ｆ
（犞ｒ－犞ＯＬ）＋犞ｒ， （１）

犞ｉｎ２＝
犚
犚ｆ
（犞ｒ－犞ＯＨ）＋犞ｒ． （２）

由式可见，根据噪声信号强度，通过控制同相

端输入电阻犚 和反馈电阻犚ｆ的大小，能够调节

犞ｉｎ１和犞ｉｎ２的值，使它们在噪声范围之外，从而避

免输出方波信号的上升沿和下降沿重复跳变，并

且使发射部分和接收部分的输入输出信号相位差

保持一致。

３．３　实验结果与分析

对ＡＤ８５６１构成的开环比较器和迟滞比较器

分别进行实验，选取的参数为：输入电阻犚＝５１０

Ω，反馈电阻犚ｆ＝４．２６ｋΩ，阻抗匹配电阻犚′＝

１ｋΩ。由式（１）和式（２）计算可得，犞ｉｎ１和犞ｉｎ２的理

论值分别为１３５ｍＶ和－５６０ｍＶ，均在ＧＮＤ干

扰信号（－５８～＋８０ｍＶ）之外。使用示波器对迟

滞比较器的输入端和输出端信号进行观察，波形

如图７所示。可测得犞ｉｎ１和犞ｉｎ２的值分别为１３２．５

ｍＶ和－５４３．７５ｍＶ，与理论值接近。

图７　迟滞比较器输入信号和输出信号对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔａｎｄｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆ

ｃｏｍｐａｒａｔｏｒｗｉｔｈｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ

使用示波器对迟滞比较器和开环比较器的输

出方波信号上升沿波形进行观察，波形分别如图

８和图９所示。可见，开环比较器输出方波的上

升沿发生了明显的多次触发，上升沿时间为１．６６

μｓ；而迟滞比较器输出方波的上升沿较为理想，避

免了往返跳变现象，上升沿时间为１０８ｎｓ（主要由

于ＡＤ８５６１自身的传输延迟和相应时间所致），减

图８　迟滞比较器输出方波上升沿波形

Ｆｉｇ．８　Ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ

ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｏｍｐａｒａｔｏｒ
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小了９３．５％。由于数字鉴相器内部逻辑变化是

由输入方波信号上升沿触发的，因此经过优化设

计后的整形模块，其输出方波上升沿的延时误差

对系统整体引入的鉴相误差仅为０．０１０８％，与

“鉴相精度优于１／１０００”的技术指标要求相比，可

以忽略不计。

图９　开环比较器输出方波上升沿波形

Ｆｉｇ．９　Ｒｉｓｉｎｇｅｄｇｅｏｆｏｕｔｐｕｔｓｑｕａｒｅｗａｖｅｓｉｇｎａｌｏｆ

ｏｐｅｎｌｏｏｐｃｏｍｐａｒａｔｏｒ

４　基于ＭＣ４０４４的滤波放大模块优化

４．１　犕犆４０４４鉴相器工作原理

精尺鉴相器使用了美国 ＭＯＴＯＲＯＬＡ公司

生产的 ＭＣ４０４４芯片，它的原理如图１０所示。

ＭＣ４０４４由相位／频率检测器、电荷泵和放大器３

部分组成。其中，相位／频率检测器对两路以脉冲

形式输入的信号进行相位比较，比相部分输出脉

冲宽度等于两路信号的相位差；电荷泵的本质是

一个电流源，输出电流的有无和时间长短由比相

部分输出的脉冲宽度所控制；放大器的作用是将

电荷泵输出的电流信号转化为方波电压信号，并

进行放大。

图１０　ＭＣ４０４４鉴相器原理图
［１１］

Ｆｉｇ．１０　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＣ４０４４
［１１］

４．２　犕犆４０４４后级典型放大／滤波模块（犔犘犉＃１

和犔犘犉＃２）

在使用 ＭＣ４０４４进行鉴相时，通常采用两种

典型的放大／滤波电路（分别命名为ＬＰＦ＃１和

ＬＰＦ＃２）。其作用为：（１）将电荷泵输出的电流信

号转化为电压信号，相当于负载电阻；（２）对方波

信号进行低通滤波，将鉴相输出方波信号转化为

ＤＣ电平，电平值与方波占空比成正比，便于后级

的Ａ／Ｄ转化。

文献［９～１１］提出的放大／滤波模块ＬＰＦ＃１

如图 １１ 所示。其中，犚１，犚２，犚３，犚４，犆１ 以及

ＭＣ４０４４内部的达林顿管组成了第一级反相放大

电路；犆２，犆３，犚５ 以及电感犔组成第二级二阶低

通滤波电路。但由于电容犆１ 的充放电作用，当发

射信号和接收信号间相位差扩大时，电荷泵输出

方波的低电平上升，反相放大电路输出方波的高

电平下降，从而导致低通滤波器输出的ＤＣ电平

值非线性变化，精度降低。

图１１　ＬＰＦ＃１原理图

Ｆｉｇ．１１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＦ＃１

文献［１２］与 ＭＣ４０４４数据手册提出的放大／

滤波模块ＬＰＦ＃２如图１２所示。其中，犚１ 是上

拉电阻，犚２ 和犆构成了一阶低通滤波电路。但由

于电荷泵输出方波的低电平约为０Ｖ，高电平约

为２．２５Ｖ，因此当相位差变化时，ＬＰＦ＃２输出的

ＤＣ电平的线性变化为０～２．２５Ｖ，范围较小，因

此测量灵敏度较低。

图１２　ＬＰＦ＃２原理图

Ｆｉｇ．１２　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＦ＃２
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４．３　犕犆４０４４后级放大／滤波模块的优化设计

（犔犘犉＃３）

为了解决ＬＰＦ＃１和ＬＰＦ＃２存在的问题，

本文使用 ＴＩ公司的ＦｉｌｔｅｒＰｒｏ软件设计了如图

１３所示的４阶Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ型低通滤波器（ＬＰＦ＃

３）。与其它类型的低通滤波器（如Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

型、Ｂｅｓｓｅｌ型或Ｃａｕｅｒ型）相比，在阶数、截止频

率、通带波动和增益倍数一致的前提下，Ｃｈｅｂｙ

ｓｈｅｖ型低通滤波器具有更高的犙值。本文设计

的ＬＰＦ＃３由两级２阶有源低通滤波器组成，截

止频率分别为１．７９１和３．０９３８ｋＨｚ，犙值分别为

０．７０５和２．９４１，总截止频率为３ｋＨｚ，增益为

５．３９３ｄＢ（１．８６０５Ｖ／Ｖ）。相比于基于 ＭＣ４０４４

的两种典型放大／滤波模块设计，ＬＰＦ＃３的优势

为：（１）与ＬＰＦ＃１相比，输入阻抗更高，对前级电

荷泵输出信号的影响可以忽略，克服了相位差变

化时低通滤波器输出的ＤＣ电平值非线性变化的

缺陷；（２）与 ＬＰＦ＃２相比，低通滤波器增益由

０ｄＢ提高至５．３９３ｄＢ，因此输出的ＤＣ值变化范

围更大，测量灵敏度更高；（３）ＬＰＦ＃３的阶数更

高，滤波效果更好，因此输出ＤＣ电平上的寄生干

扰纹波幅值更小，减小了后级Ａ／Ｄ采样的误差。

图１３　ＬＰＦ＃３原理图

Ｆｉｇ．１３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＬＰＦ＃３

４．４　实验结果与分析

ＭＣ４０４４的两路输入信号Ｓｉｇｎａｌ和 Ｒｅｆｅｒ

ｅｎｃｅ由信号发生器给出。它们频率为１０ｋＨｚ，幅

值为０～３．６Ｖ，占空比为５０％的方波。定义Ｓｉｇ

（ａ）ＬＰＦ＃１～３输出ＤＣ电平值与 ＭＣ４０４４输入信号

相位差之间的关系

（ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔＤＣｖａｌｕｅｓａｎｄｐｈａｓｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＭＣ４０４４ｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｓａｍｏｎｇＬＰＦ＃１－３

ｎａｌ为接收信号，Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ为发射信号，因此，

Ｓｉｇｎａｌ比Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ相位滞后。调节二者之间的

相位差分别为２０，４０，６０，…，３２０，３４０°，记录３种

放大／低通滤波模块输出的ＤＣ值和其上的寄生
（ｂ）ＬＰＦ＃１～３输出ＤＣ电平上寄生干扰信号峰峰值

（ｂ）犞ｐｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｏｎＤＣｏｕｔｐｕｔｏｆＬＰＦ＃１～３

图１４　ＬＰＦ＃１～３输出ＤＣ电平值以及其上寄生的

干扰信号峰峰值

Ｆｉｇ．１４　ＯｕｔｐｕｔＤＣｖａｌｕｅｓｏｆＬＰＦ＃１－３ａｎｄｐｅａｋ

ｔｏｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌ

干扰信号峰峰值，分别如图１４（ａ）和图１４（ｂ）所

示。由图１４（ａ）可以看出：与ＬＰＦ＃１相比，ＬＰＦ

＃３输出ＤＣ电平值的线性度得到改善，犚
２ 值由

０．９０８３变为０．９９９９；与ＬＰＦ＃２相比，ＬＰＦ＃３

的转化增益常量（即直线拟合斜率）更高，由
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０．００５７Ｖ／（°）变 为 ０．０１１２ Ｖ／（°），提 高 了

９６．５％，因此ＬＰＦ＃３输出的ＤＣ电平值变化范

围更广，测量灵敏度更高。由图１４（ｂ）可以看出，

使用ＬＰＦ＃３时，输出ＤＣ电平上干扰信号的峰

峰值由５０～２３０ｍＶ（ＬＰＦ＃１和ＬＰＦ＃２）明显下

降至１０～２０ｍＶ，因此可以减小后级Ａ／Ｄ采样误

差，提高鉴相精度。

５　结　论

　　鉴相精度的提高直接决定了相位式激光测距

系统的测距精度。为了提高鉴相精度，本文设计

了基 于 ＡＤ８５６１ 芯 片 的 迟 滞 比 较 器 和 基 于

ＭＣ４０４４鉴相芯片的后续放大／滤波电路。分析

和实验结果表明，相比于传统的开环比较器，本文

设计的迟滞比较器可以有效克服ＧＮＤ噪声引起

的多重触发现象，输出方波的上升沿时间由１．６６

μｓ下降为１０８ｎｓ，从而解决了鉴相器输出方波信

号高电平宽度不稳定的问题。与两种 基于

ＭＣ４０４４鉴相芯片的典型放大／滤波方法相比，本

文设计的放大／滤波模块分别克服了输出ＤＣ电

平值非线性变化的缺陷线性度（犚２）值由０．９０８３

提高至０．９９９９）和测量灵敏度较低的缺陷（转化

增益常量提高了９６．５％），而输出ＤＣ电平上的干

扰信号峰峰值则由５０～２３０ｍＶ下降至１０～２０

ｍＶ，可以有效减轻后级Ａ／Ｄ转化的压力，降低鉴

相误差。本设计为高精度相位式激光测距系统提

供了硬件保障。
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