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摘#要!基于相位式激光测距系统的基本原理和鉴相方法"采用双调制频率的方法解决了测量

距离和测距精度之间的矛盾"采用差频鉴相的方法减少电路复杂度& 首次基于模块化的思想"

运用e5N'5Y的 -IW7'I6\工具实现了系统的原理分析"对频域数字测相%数字同步解调测相法

和自动数字测相法进行了比较& 从理论上证明了实现一个高精度%快速相位式激光测距系统

的可行性"为下一步实际设备研制奠定了基础&
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$#引#言

激光测距系统的基本原理是测量激光脉冲在空

间传播的时间间隔"NIWG&RR'ICON!F_2#!进而获得测

量距离( 测量时间间隔的方法主要有三种%F_2法!

脉冲式激光测距!直接测量发射光束和接收光束之

间的时间间隔$,eDH法"5WS'IN7EGW&E7'5NGE Q&6:

NI67&7PX5VG!,eDH#!相位式激光测距!通过测量

调幅连续波发射光束和反射光束的相位差来测量时

间间隔$2eDH 法 "R8G[7G6Q9W&E7'5NGE Q&6NI67&7P

X5VG!2eDH#!通过测量调频连续波发射光束和接

收光束的频率差来测量时间间隔&$'

( 在精度要求

不高的情况下!F_2法适合于长距离的测量( 2e:

DH方法受回波幅度变化的影响小!抗噪声能力强!

但其精度受调制线性程度的限制!系统实现复杂(

与前两种方法相比较!,eDH法具有较高的精度!

测距精度可达毫米级!系统实现相对简单!有很高的

##基金项目!中国科学院重大科研装备研制项目$三维激光成像技

术综合检测平台")&(KM*""=$>#资助(

##作者简介!张#婷"$`=; #̂!女!硕士!主要从事激光测距和机

载激光雷达中信号处理及调制解调技术的相关研究( .:W5I'%ZO56:

CNI6C>"<aW5I'P(C7Q5P(5Q(Q6

##收稿日期!*""`:"=:$>



实用价值( 本文针对 ,eDH测距的基本原理与实

现进行研究!比较了相位式激光测距中几种常用的

测相方法!并且首次采用模块化的思想!使用e5N'5Y

的 -IW7'I6\工具进行原理仿真!得出研究结论(

*#,eDH相位测距方法研究

*($#相位测距基本原理

相位法激光测距的基本原理%激光器对被测目

标发射一个正弦调制的光信号!接收目标反射回的

光信号!通过测量发射光信号和接收光信号之间的

相位差!获得往返信号的时间间隔!计算出目标的距

离( 相位式激光测距的原理如图 $ 所示(

图 $#相位式测距基本原理
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##正弦调制光波往返后相位延迟一个
&
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测量出发射和接收光波之间的相位差!就可以

确定距离 :的数值&*'

( 因此!选择适当的调制频率

和合适的测相方法是实现一个高精度)快速测量的

相位式激光测距系统的关键(

*;*#调制频率的选择

在,eDH相位式测距系统中!测距精度
&

: 与

最大测量距离"模糊距离#:的关系为&*'
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根据式"*#和式">#!测量距离与测距精度之间

是相矛盾的( 在系统测相精度一定的情况下!调制

频率越大!能测得的模糊距离越小!测距精度越高$

反之!调制频率越小!能测得的模糊距离越大!测距

精度越低&>'

( 为了解决测量距离和测距精度之间

的矛盾!可以采取双调制频率的测量方法!即选用两

个调制频率!分别作为系统的精测测尺"大调制频

率#与粗测测尺"小调制频率#( 精测测尺可以保证

测距精度!粗测测尺可以保证测量距离&!'

(

*(>#差频鉴相

当激光调制频率很高时!如果直接调制频率信

号进行测相!会增加电路复杂度!降低测距精度( 因

此需要采用差频鉴相的方法!将激光发射信号和接

收信号分别与本地振荡信号进行混频!得到两个频

率的信号分量的叠加!经过低通滤波器后!得到一个

低频信号( 将此低频信号输入到鉴相电路中进行相

位测量( 这样可以降低电路复杂度!提高测距精度(

差频鉴相原理如图 * 所示(

图 *#差频鉴相原理图
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##差频鉴相的原理用公式表达如下%
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用低通滤波器滤去式"!#)式";#中角频率为
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其中!仍包含相位差
(

$

的信息( 因此!可以用差频

鉴相的方法实现高频相位测量!并且不会导致相位

信息的丢失(

*(!#几种常用的测相方法

目前!在,eDH相位激光测距系统中!主要有

三种常用的测相方法!分别为自动数字测相法)频域

数字测相法和数字同步解调法(

$#自动数字测相法&;'

%将发射信号和接收信号

整形为一个方波信号!两路方波信号通过一个检相

触发器!用发射信号和接收信号的上升沿分别控制

触发器的*开门+与*关门+!得到一个输出信号作为

鉴相脉冲( 将输出信号通过一个与门!用一个计数

时钟对信号高电平的持续时间进行计数!计数脉冲

个数乘以计数频率即为相位差(

*#频域数字测相法&?'

%发射信号和接收信号经

过,b3转换后!变成两个数字量( 对这两个数字量

分别进行快速傅里叶变换"22F#!得到信号的幅度

谱和相位谱( 找出幅度谱最大值处对应的相位信

息!将发射信号和接收信号的相位值相减!得到发射

信号和接收信号的相位差(

>#数字同步解调法&< =̂'

%数字同步解调测相原

理实现如图 > 所示(

图 >#数字同步解调测相原理图

2IC(>#S8I6QIS'GEI5C85W&REICIN5'P96QO8&6&7PEGW&E7'5NI&6 SO5PGWG5P78I6C

##首先将接收的激光测量信号)本地解调信号 -1

和本地正交解调信号 -@进行欠采样!得到三个数

字序列( 测量信号 - 分别与 -1和 -@相乘!经过积

分滤波后!分别得到 -的相位的正弦值和余弦值!得

到激光测量信号的相位值(

>#,eDH测相方法原理仿真

>($#仿真模块的划分及参数设置

使用e5N'5Y的 -IW7'I6\工具!对,eDH测相方

法进行原理分析( 按照分散的测尺频率选择原理!

采用双调制频率和差频鉴相的方法对系统进行鉴

相( 将,eDH系统划分为数个子模块!针对频域数

字测相法和数字同步解调测相法这两种方法进行分

析!并比较测相结果( 模块化的,eDH仿真系统如

图 ! 所示(

图 !#,eDH仿真系统原理图

2IC(!#S8I6QIS'GEI5C85W&R,eDHPIW7'5NI&6 P9PNGW

##系统由以下五个功能模块组成% $#-IC65'CG6G85N&8%信号产生模块!产生两路激

!* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



光发射信号和本地振荡信号( 两路发射信号分别作

为精测测尺信号和粗测测尺信号(

*#/GQGIVGE PIC65'%接收信号模块!将本地两路

激光发射信号经过一定的路径延时!作为激光接收

信号( 同时!在信号中添加一定信噪比的高斯白

噪声(

>#+&Q5'S8&QGPP%本地信号处理模块!将本地发

射的高频信号与本地振荡信号进行混频!通过一

个低通滤波器后!获取低频信号!输入到测相模

块中(

!#/GQGIVGE S8&QGPP%接收信号处理模块!由两个

子模块组成( 模块一将接收的高频信号与本地振荡

信号进行混频!通过一个低通滤波器后!获取低频测

量信号$模块二将接收信号通过一个带通滤波器!滤

去掺杂在信号中的高斯白噪声(

;#AO5PGWG5P78I6C%相位测量模块!由两个子模

块组成!分别完成频域数字测相和数字同步解调测

相的功能( 将经过测相处理的数据导入到 e5N'5Y

的X&8\PS5QG中!在 e5N'5Y 中对测相数据进行处理!

计算测相误差和精度(

分析过程各项参数设置如表 $ 所示(

表 $#仿真参数设置表

本地振荡信号频率 $!=(; eBZ

激光发射信号 $ $(; eBZ

激光发射信号 * $;" eBZ

信号长度
$"

;̂

P

高斯白噪声信噪比 $? ET

路径延时 相位差为 $ g>;`o!间隔 $o

欠采样频率 $(* eBZ

本地解调信号 频率为 $(; eBZ

低通滤波器"差频处理#

类型%YGPPG'R

阶数%$?

截止频率%$(? eBZ

带通滤波器"滤噪处理#

类型%21/

阶数%?!

通带频率%$(! eBZg$(? eBZ

22F变换点数 =

本地正交解调信号 频率为 $(; eBZ!相移 `"o

>(*#结论分析及测相方法比较

在接收信号处理模块!需要一个带通滤波器!滤

掉掺杂在信号中的高斯白噪声( 滤波前后的信号波

形以及信号功率谱如图 ; 所示(

图 ;#滤波前后的激光回波信号

2IC(;#'5PG88GQGIVGE PIC65'YGR&8G56E 5RNG8RI'NG8I6C

##经过抗混叠滤波后!信号波形明显平滑了许多!

信号功率谱中噪声的分布也有所减少!但是在信号

频率附近!仍有一定量的噪声分布( 可见!选择一个

频带窄!滤波效果好的滤波器至关重要(

在对激光回波信号进行数字鉴相前!根据带通

采样定理!可以采取欠采样的方法!将信号从一个模

拟量转换为一个数字量!欠采样的激光测量信号和

本地解调信号如图 ? 所示( 运用欠采样的方法!不

会导致信号携带相位信息的丢失!且采样频率低!降

低了对,b3转换芯片的要求!在降低采样速率的同

;*激 光 与 红 外#)&($# *"$"###############张#婷等#基于e5N'5Y的相位式激光测距研究



时保证采样精度!提高测距分辨率(

图 ?#欠采样处理

2IC(?#76EG8:P5WS'I6CS8&QGPP

##以设定的路径延迟角度值为横坐标!每点间隔

$o!以测相误差为纵坐标"单位%o#!分别采用数字

同步解调法和频域数字测相法进行测相!误差曲线

图如图 < 所示(

EINI5'P96QO8&6&7PEGW&E7'5NI&6

SO5PGCIVG6b"o#

"5#数字同步解调法

22FEICIN5'SO5PGWG5P76I6C

SO5PGCIVG6b"o#

"Y#频域数字测相法

图 <#测相误差曲线

2IC(<#SO5PGWG5P78I6CG88&8Q78VG

##图 <"5#)"Y#上下部分分别为数字同步解调法和

频域数字测相法的仿真结果!可以看到!利用频域数

字测相法得到的测相误差集中在p"(;o之间!利用数

字同步解调法得到的测相误差集中在p$o之间(

##将分析程序运行五次!得到测相误差统计表如

表 * 所示!频域数字测相的平均测距误差集中在

"($ WW!比数字同步解调测相小!且测相误差的方

差比数字同步解调法小一个数量级(

从分析结果可以看到!频域数字测相方法的测

距精度很高!且由 3-A对数字序列做 )点 22F变

换!速度快!电路实现简单( 数字同步解调法方法简

单!运算过程为同频甚至同步信号相乘!便于数字化

?* 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



处理!且测相速度快!但在同等的仿真条件下!测距

精度和方差劣于频域数字测相法( 自动数字测相法

测距精度高!但是对回波信号的波形要求高!电路实

现复杂!且需要对一次测量进行多次平均!影响了测

相速度( 有时!为了进一步提高测相分辨率!需要提

高计数脉冲频率!增加了电路实现难度&`'

( 因此!

在,eDH激光测距系统设计过程中!测相速度!测

距精度和电路实现复杂度是影响测相方法选择的关

键因素(

表 *#测相误差比较表

数字同步解调测相

误差

次数

平均测相

误差b"o#

测相误差

方差

平均测距

误差bWW

第一次 "(">!> "(*$!; "(>

第二次 "(">= "(*"*= "(>

第三次 "("*"; "($=?* "(*

第四次 "("$>` "($<=> "($

第五次 "("!<$ "($<!> "(!

频域数字测相

第一次 "(>?;< "("*?; "(*

第二次 "("$!` "(";== "($

第三次 "("$>> "("!`= "($

第四次 "("$>` "("><` "($

第五次 "(""`= "("!<; "($

!#结束语

,eDH相位式激光测距系统测距精度高!适用

于中短距离的精密测量!且系统实现简单!应用范围

广( 但是也有一些亟需解决的问题!主要体现在%

!

在保证测距精度!提高测距分辨率的同时!如何实

现快速高效测量$

"

在现有基础上!如何将几种测相

方法有机结合!取长补短!使系统尽可能简单化!高

精度化(

#

双调制频率系统实现复杂!如何使用一

个调制频率进行测量!解决测距精度和测量距离之

间的矛盾(

文章首次基于e5N'5Y 的 -IW7'I6\ 工具!采用双

调制频率!差频鉴相的方法!实现原理仿真!并对分

析结果进行讨论!探讨了目前广泛应用的的三种鉴

相方法!在理论上验证了,eDH系统高精度快速测

量的可行性( 频域数字测相方法的测距精度很高!

且由于使用3-A对数字序列做快速傅里叶变换!同

等条件下测相时间短!电路集成复杂度更小( 而数

字同步解调法方法比较简单!只是单纯的利用同频

甚至同步信号相乘!便于数字化处理!且较频域数字

测相方法的测相速度快!但在同等的仿真条件下!测

距精度和方差劣于频域数字测相法( 因此!选择合

适的测相方法是实现高精度相位式测距系统的关

键!下一步要做的工作是在此基础上!在激光雷达测

距系统研制中重点解决测量距离和测距精度之间的

矛盾(
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