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一种带有自修正功能的高精度动态距离模拟器

李真珠，亓洪兴，黄庚华，叶道焕，舒　嵘
（中国科学院上海技术物理研究所 空间主动光电技术与系统实验室，上海２０００８３）

摘　要：地面检测星载激光测距体制设备的性能时，需要提供稳定且随机可调的高精度仿真距
离光脉冲，于是提出了动态距离模拟技术。介绍了动态距离模拟基本原理、系统自修正基本原

理。设计了一套集激光接收、延迟控制、高精度信号延迟、激光器、修正光纤、平衡探测器等单

元于一体的动态距离模拟系统，该系统能够模拟出高精度的动态距离信息，并具备系统自修正

能力，解决了动态距离模拟器的仪器参数漂移问题。动态距离模拟器的精度检测实验、动态距

离模拟器与星载激光测距体制设备实际工作试验，共同证明了该系统的精度、性能稳定性可以

满足目前国内绝大多数星载激光测距体制设备地面检测的需求。
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１　引　言
相比于传统的星载激光测距体制设备的地面检

测手段，动态距离模拟器具有模拟距离实时可调、受

外界环境干扰少等显著优势［１］。近年来，随着星载

激光测距体制设备测距精度的提高［２－４］，对动态距

离模拟器的精度、性能稳定性提出了更高的要求。

文中高精度动态距离模拟器通过对激光测距体制设

备的发射激光主波和接收激光回波间的时间间隔精

确控制，来模拟激光传输的动态距离信息；自修正系

统解决了动态距离模拟器性能参数随时间、环境等

发生漂移的问题，使得动态距离模拟器的精度和性

能稳定性得到了较大的提高。
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２　带有自修正功能的高精度动态距离模拟器
２．１　动态距离模拟器基本原理

脉冲式激光测距体制设备探测距离为Ｌ的远方
目标时，如图１所示，发射的激光主波经过２Ｌ的距
离，回波信号被望远镜接收。发射激光主波与接收

激光回波的时间差为ｔ＝２Ｌｃ（ｃ为光速），脉冲式激光

测距体制设备通过测量时间差ｔ计算出与目标物的
距离值。

图１　脉冲式激光测距体制设备工作原理图

Ｆｉｇ．１　ｗｏｒｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

如图２所示，如果脉冲式激光测距体制设备发
射的激光脉冲，被一个设备捕捉，经过电子学延迟 ｔ

时间（ｔ＝２Ｌｃ）后，再发出激光脉冲进入到激光测距体

制设备的接收望远镜，则等效于脉冲式激光测距体

制设备探测了距离为 Ｌ的目标，这就是动态距离模
拟器的基本原理。那么精确控制延迟时间ｔ，即可实
现距离的高精度动态模拟，为脉冲式激光测距体制

设备提供实时可调的距离信息，满足其地面检测的

需求。

图２　动态距离模拟器基本原理图

Ｆｉｇ．２　ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．２　自修正基本原理
动态距离模拟器中元件材料的一些物理性能随

时间、外加应力或环境等会发生不可逆变化［５］，从

而引起元件参数的变化。任何一个元件的参数如果

发生变化，那么该装置的技术参数就会表现为漂移。

解决动态距离模拟器的参数漂移问题，对提高模拟

距离的精度、仪器性能的稳定性具有重要性的意义。

光纤具有抗干扰能力强、工作性能稳定、传输质

量高等优点［６］，因此动态距离模拟器采用定长光纤

修正仪器参数漂移，其基本原理如图３所示。修正
光纤光程为Ｌ０，当动态距离模拟器对激光主波延时

ｔ０时，ｔ０＝２Ｌ０／ｃ，二者功能上具有等价关系。比较激
光回波与修正激光脉冲的出射时间差 Δｔ，即可检验
动态距离模拟器技术参数是否发生漂移。若出现漂

移现象，表现为Δｔ≠０，可通过动态距离模拟器的软
件对其加以修正。

图３　动态距离模拟器自修正基本原理图

Ｆｉｇ．３　ｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｓｅｌｆｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

２．３　系统设计
带有自修正功能的高精度动态距离模拟器的系

统结构如图４所示。以脉冲式激光测距体制设备为
地面检测对象，动态距离模拟器主要包括动态距离

模拟模块和自修正模块。

图４　动态距离模拟器的系统结构图

（虚线框１内为动态距离模拟模块，

虚线框１与虚线框２之间部分为自修正模块）

Ｆｉｇ．４　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

动态距离模拟模块同时模拟两个距离信息，分

别将其定义为模拟距离Ｘ和模拟距离Ｙ。动态距离
模拟模块的工作过程：激光接收单元对入射激光进

行光电转化；延迟控制单元设置信号延迟单元输出

通道Ａ、输出通道Ｂ的延迟时间；激光器接受入射激
光延迟后电信号的触发，输出激光；分束光纤的一支

路作为回波信号被脉冲式激光测距体制设备的望远
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镜接收，另一支路信号用于自修正。脉冲式激光测

距体制设备通过测量发射激光主波和接收激光回波

间的时间差，得出Ｘ，Ｙ两个探测距离。由于延迟控
制单元的模拟距离Ｘ，Ｙ实时可调，故可同时实现两
个方向上的动态距离模拟。激光接收单元由 ＰＩＮ
管、比较电路组成；信号延迟单元为 ＨＩＧＨＬＡＮＤ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ的 Ｐ４００；激光器 Ｘ，激光器 Ｙ均为
１０６４ｎｍ光纤激光器；延迟控制单元为Ｌａｂｖｉｅｗ控制
界面［７］。动态距离模拟模块的构建保证了模拟距

离的精度。

动态距离模拟器的自修正部分工作过程是，入

射激光脉冲经分束光纤１后，分别输入给激光接收
单元和修正光纤；入射脉冲信号通过修正光纤的光

程为定值，即激光脉冲经过修正光纤的延迟时间为

定值；对于信号延迟单元，存在一个延迟时间 ｔ０，满
足信号经过动态距离模拟模块的总延迟时间与信号

经过修正光纤的延迟时间相等；动态距离模拟模块

的输出信号先经分束光纤分束再由输入通道１进入
平衡探测器，而修正光纤内传输的信号经输入通道

２进入平衡探测器，若两路激光脉冲能同一时刻被
平衡探测器接收，则示波器会观测到一个脉冲波形，

即仪器初始设置成功。

随着使用时间的加长、周围环境的改变，动态距

离模拟器的技术参数可能会发生漂移，导致信号经

修正光纤延迟时间与经动态距离模拟模块的延迟时

间不再一致，表现为平衡探测器的输出为两个脉冲

波形，此时便需要通过延迟控制单元对该仪器进行

修正，直至平衡探测器输出重新变为一个脉冲波形。

一般情况下，动态距离模拟器开机前或连续使

用一周以上就必须通过示波器鉴定是否需要对其进

行修正。修正时，信号延迟单元延迟时间设定为ｔ０，
“修正Ｘ”和“修正Ｙ”光纤先后与平衡探测器“输入
１”通道连接，依次完成对模拟距离 Ｘ通路和模拟距
离Ｙ通路的修正。自修正模块的构建保证了动态
距离模拟器性能的稳定。

２．４　自修正实现
延迟控制单元除了将模拟距离值转化为延迟时

间来设定信号延迟单元的延迟外，还完成了对模拟

距离的校正和系统技术参数漂移的修正，保证了动

态距离模拟器的精度、性能稳定性。

信号延迟单元的延迟时间若仅根据公式 ｔ＝
２Ｌ／ｃ设定，那么激光接收单元、信号延迟单元、激光

器带来的固有延迟时间，即系统固有延迟将使得发

射激光主波与接收激光回波间的时间间隔有一个较

大的偏差。设系统固有延迟时间均值为 Ｄ，延迟控
制单元通过公式（１）对上述偏差加以校正：

ｔ＝２Ｌｃ＋ｒ （１）

式中，ｒ为修正值，最初始时ｒ＝－Ｄ。
随着使用时间的加长，周围环境、温度等条件的

改变及内部元器件的老化等，仪器的技术参数会发

生漂移，公式（１）中的ｒ又起到了完成系统自修正的
作用。

脉冲信号通过修正光纤的光程Ｌ０为定值，并与
信号延迟单元设定的延迟时间 ｔ０相对应，二者满足
关系式：

ｔ０＝
２Ｌ０
ｃ＋ｒ　（ｒ＝－Ｄ） （２）

当公式（２）不再成立，说明仪器参数发生了漂
移，此时根据示波器的图像信息修正 ｒ，直至示波器
显示为一个脉冲波形的形式，即完成了对动态距离

模拟器的修正。

延迟控制单元的模拟距离信息可以通过手动和

主控机输入两种方式完成。

３　实　验
为了验证动态距离模拟器所提供的模拟距离的

精度和仪器性能的稳定性，需要对动态距离模拟器

从接收激光主波到发射激光回波的时间间隔进行实

际测量。但由于激光脉冲为光信号，接收和发射的

具体时刻难以测量，因此实际测量时以电信号检测

代替光信号检测。

检测模拟距离精度的实验装置如图５所示，首
先断开激光接收、信号延迟单元间的连接，然后将激

光器和激光接收单元用光纤接通。检测时使用信号

发生器产生电脉冲，作为计时开始信号，触发信号延

迟单元。信号延迟单元延迟结束后，触发激光器发

射激光。激光接收单元通过光纤接收到激光后，将

其转化为电信号输出，作为计时结束信号。通过安

捷伦ＤＳＯ９０４０４Ａ高性能示波器测量计时开始与计
时结束间的时间间隔，这段时间包括信号延迟单元

设定的延迟和信号在系统中的固有延迟，等价于动

态距离模拟器接收激光主波与发射激光回波间的时

间间隔。将实验测得的时间间隔读出，检测动态距

离模拟器的模拟距离精度。
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图５　动态距离模拟器精度测量实验装置图

Ｆｉｇ．５　ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

实验中，需要先对动态距离模拟器进行自修正。

延迟控制单元模拟距离通过手动方式输入为

２５００ｍ，信号发生器以２Ｈｚ的频率触发动态距离模
拟器的信号延迟单元，采用安捷伦ＤＳＯ９０４０４Ａ高性
能示波器测量１００组时间间隔数据。

通过脉冲式激光测距体制设备测距时距离时间

转化公式ｔ＝２Ｌ／ｃ，将测得的时间数据转化为距离
值，得到如图６所示的实验结果。统计得出，模拟距
离的平均值为２５００．１５ｍ，精度（３σ）为０．０３１ｍ。

　　ｔｉｍｅ／ｓ

图６　２５００ｍ模拟距离值

Ｆｉｇ．６　ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｎ２５００ｍ

此外，动态距离模拟器与星载激光测距体制设

备进行了整机联调试验。如图７所示，主控机通过
网线实时设置动态距离模拟器需要模拟的距离 Ｘ，
Ｙ；动态距离模拟器接收星载激光测距体制设备的
发射激光主波，模拟距离Ｘ、模拟距离Ｙ通路经过精
确的时间延迟后，发射出激光作为回波信号被星载

激光测距体制设备的望远镜接收；星载激光测距体

图７　动态距离模拟器实际工作示意图

Ｆｉｇ．７　ｐｒａｃｔｉｃａｌｗｏｒｋｏｆａｄｊｕｓｔａｂｌｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｍｕｌａｔｏｒ

制设备测量发射激光主波与接收激光回波间的时间

间隔，计算当前探测的距离值。

将主控机设置的距离信息与星载激光测距体制

设备测出的距离信息加以比较，即可判别星载激光

测距体制设备目前是否正常工作，同时也能说明动

态距离模拟器模拟距离精度和性能稳定性能否达到

地面检测设备的要求。在主控机设置不同距离时，

分别提取出连续的１００组星载激光测距体制设备测
量值，比较分析如表１所示。

表１　星载激光测距体制设备测量值与
设定模拟值的比较

Ｔａｂ．１　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｓａｔｅｌｌｉｔｅｂａｓｅｄｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓ

ＳｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｓＸ０ ＭｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓＸ δ

２０ ２０．０９ ０．０２７

８０ ８０．１０ ０．０３２

４００ ４００．１５ ０．０３８

４０００ ４０００．８２ ０．０４６

１５０００ １５００３．４５ ０．０９５

３００００ ３０００６．８２ ０．１１１

　　在已公开的星载激光测距体制设备中最高精度
为，对５００ｍ内不同距离目标的单次测距精度在
０．０７７～０．１１５ｍ之间，对距离在５００ｍ～３ｋｍ的目
标则优于０．１‰Ｄ＋０．０５ｍ（Ｄ为距离）［４］。图６中
显示的动态距离模拟器精度远高于星载激光测距体

制设备的测距精度，表１表明在动态距离模拟器提
供模拟距离的情况下，星载激光测距体制设备的精

度并未受到影响。总之，动态距离模拟器对星载激

光测距体制设备进行了高精度、高稳定性的地面检

测，为星载激光测距体制设备的发射成功起到了重

要性的意义。

４　结　论
动态距离模拟器中信号延迟单元具有高分辨

率、低插入延迟和低抖动等特点，延迟控制单元修正

了系统的固有延迟，自修正系统解决了仪器参数的

漂移问题，使得动态距离模拟器的精度、稳定性得到

较大的提高。经实验验证，动态距离模拟器在持续

性工作的情况下工作性能稳定，模拟距离范围宽，精

度高。动态距离模拟器可由主控机或手动两种方式

输入模拟距离信息，并同时模拟两个距离值，在室内

即可对星载激光测距体制设备两个测距方向同时进
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行地面检测实验，应用效果良好。
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