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手持激光测距仪及其发射电路
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摘#要!脉冲相位激光测距法是当前手持激光测距仪采用的一种新型测距方法"针对这种测距

方法"设计了一种简易的产生测距激光信号的电路方案"其中包含频率合成方案$激光调制电

路"并分析了设计对于测距的范围$精度$周期$能耗的影响"指出了提高测距指标的关键所在#

另外"通过跨导运放的使能端实现了间歇发射激光脉冲串的目标"提高了发射激光的峰值功

率"这有利于增加测距范围# 电路设计方案简易"对手持激光测距技术研究有一定的参考

意义#

关键词!脉冲相位激光测距%间歇发射%频率合成
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,#引#言

精密测距是激光的一个重要应用' 激光测距广

泛应用于军事&工程建设&精密测量及控制&房屋丈

量等领域' 激光测距的方法多种多样!常见的有脉

冲法&相位法&干涉法&三角法等' 其中脉冲法和相

位法是基于激光飞行时间间隔的测量方法!它们各

有优缺点%一般脉冲法激光测距的测程较远!无合作

目标也可达几十公里!但绝对精度较低!通常为米或

分米量级$相位法激光测距的精度可达毫米量级甚

至更高!但却存在着最大可测范围与测距分辨率之

间的矛盾!通常增大测程的办法就是使用多个调制

频率作为多把测尺来测量' 低调制频率作为粗测

尺!测得距离的粗测值!高调制频率作为精测尺!测

得距离的精测值!粗测值和精测值按照一定的算法

结合起来就是待测距离值' 但这样会增加系统设计

的难度和复杂度!从而也可能使得仪器的体积&质量

等增加!不利于便携式应用' 现在市场上对于短程&

无需合作目标的高精度手持激光测距仪的需求较

大!这类测距仪采用了一种脉冲相位测距法来进行

测距' 这种测距方法结合了脉冲法和相位法两种测

距方法的优点(, _*)

'

*#脉冲相位激光测距原理

脉冲相位法激光测距是利用间歇发射的相干激

光脉冲串来进行测距的' 其原理如图 , 所示'

其中!:

.

是激光脉冲的周期$:

+

为激光脉冲串

的持续时间$:

0

为激光脉冲串重复周期$<

.

!,5:

.

为

激光脉冲的频率'
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##测距系统框图如图 * 所示'

图 ,#脉冲相位激光测距原理

图 *#脉冲相位测距系统框图

测距过程如下%测距系统发射一串激光脉冲!经

分束后!小部分光进入参考光路!触发计数器计数!

接收系统接收到返回信号时终止计数!所计数乘以

时钟周期就是脉冲串的传播时间)$不仅脉冲串往返

经历延时!脉冲也在往返一次的途中产生相位移动

=

!利用外差法测得
=

"两路高频信号与本振信号经

过混频&低通滤波&整形后分别触发触发器!利用时

钟填充测得
=

#!则待测距离值为%

C !

-
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.
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从测距过程可以看出!脉冲相位激光测距结合

了脉冲法激光测距与相位法激光测距的优点!间歇

脉冲串的发射方式使得激光能量集中!信噪比提高!

这有利于增加无合作目标情况的测距范围!脉冲的

相干性也使得这种测距方法保留了相位激光测距精

度高的优点(*)

"很容易看到!当计数时钟与调制信

号相同时!每一次粗测计数对应的时间对应于 *

!

的相位!精测部分的相位则对应不满 *

!

的相位!所

以脉冲相位激光测距本质上还相当于一种相位激光

测距!具有和相位激光测距一样的精度#'

只要保证时间部分 )的测量误差
#

)对应的相

位不超过 *

!

!则粗测值和精测值就可以结合得到距

离的精确值' 假设激光脉冲频率为<

.

!,++ 6E\!则

需保证
#

)

$

,+ DC!采用恒比定时鉴别时刻法!很容

易实现低于这个测时误差的目标(" _!)

'

"#频率合成方案

从前面的测距原理可以看出!脉冲相位激光测

距本质上还是一种相位激光测距!其测距精度与一

般的相位激光测距一样!还是取决于发射信号与返

回信号间相位差的测量精度'

相位激光测距中一个需要首先考虑的关键问题

就是频率的合成方案' 良好的频率跟踪是减小测距

误差的关键' 常见的频率合成技术有直接频率合

成&锁相环频率合成 ">--#&直接数字频率合成

"55/#!目前的研究大都采用55/ 来实现不同频率

的合成' 虽然55/的输出具有频率分辨率高&频率

转换时间快等优点!然而也存在输出杂散较大!频谱

不纯等缺点!同时 55/ 芯片的能耗通常也更高'

>--的频率输出较 55/ 杂散小!频率跟踪特性好!

相当于一个窄带滤波器!但存在频率分辨率低&转换

时间长的缺点' 现在流行的频率合成方案是将二者

结合起来!即55/ d>--的频率合成方案' 我们选

用=3公司的基于多锁相环的&可编程的&具有多路

-%H6N/输出的时钟芯片系列 H5H0<ii来获得所

需频率' 这避免了使用 55/ 合成频率过程中复杂

滤波电路的设计!降低了能耗!有利于便携式设计!

同时多锁相环的配置也避开了 >--只能大步进频

率合成的缺点' 通过在芯片内部设置适当的分频比

参数!可实现 + YYX输出' 其中一款H5H0<*$ 的功

能框图如图 " 所示'

图 "#H5H0<*$ 功能框图

测距系统所需的输出频率有 ! 个%脉冲串重复

频率<

0

!激光调制频率<

.

!本振信号频率<

R

!计数时钟

频率<

-

' 将编程指令写入时钟芯片内部即可获得以

上频率输出'

!#激光调制电路

激光的调制方式通常分为外调制和内调制' 对

于激光二极管-5!对其注入电流进行直接调制是一

种简易的内调制方法' 采用直接注入电流的调制方

法' 激光二极管的调制特性如图 ! 所示'

图 !#激光二极管调制特性
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-5直接调制的频率特性一方面受到自身结构

参数的影响!另一方面还与其直流工作点即直流偏

置电流有关' 高频调制-5发光时会受到这两方面

的限制!若要提高-5发射激光的调制频率!合理设

置直流偏置电流并在调制电流与 -5间设置匹配电

路是行之有效的办法($ _?)

'

采用高速跨导运放N>.*??* 来获得调制电流'

调制电路如图 $ 所示!利用运放的使能端来实现间

歇发射激光脉冲串的目的'

图 $#调制电流产生电路

通过调节 1J的阻值可以实现对运放跨导的

调节'

-5的直流偏置电路设计如图 ? 所示'

图 ?#-5直流偏置电路

其中!-6",: 为稳压器!通过 J

$

给 -5提供直流偏

置电流!,

$

!C

,

!,

!

组成低通滤波电路!E

,

为瞬态抑

制二极管!起到保护-5的作用'

整体发射电路如图 : 所示'

图 :#测距仪发射部分电路图

$#设计参数对测距影响的分析

$(,#频率合成对测距精度的影响

晶振的频率为 <

%

!相位激光测距的精度(:)由下

式给出%

#

C !
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*

!
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-
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式中!

#)

为发射信号与返回信号间的相位差!一般

用外差法通过混频将高频降低到低频测相' 采用自

动数字相位检测法!计数频率为 <

-

!则距离分辨

率为%

#

C !

#)

*

!

.<

.

.

-
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""#

设计一款精度为毫米级的测距仪!其中各频率

设计如下%

<

.

!,++ 6E\M<

R

!<<A<$ 6E\M<

-

!,++ 6E\

把数据代入式 ""#!算得测距精度为
#

C !

+A:$ XX' 然而!实际当中的频率值总会偏离设计

值!接下来考察频率的偏离对于测距精度的影响'

如果晶振的频率稳定度为D!对式""#左右两端微分

得到%

5

"

#

C# !

-

*

.D.

<

R

$<

.

<

.

.<

-

"!#

可见!调制信号频率与本振信号频率差值设计

的越小&调制信号频率和计数时钟频率设计的越高&

晶振的频率稳定度越高!则对于测距精度的影响

越小'

5

"

#

C#的影响会随着测量距离的增加而成正比

增加' 相位激光测距最大可测范围为%

C !

-

*

.

,

<

.

"$#

则相位激光测距的最大偏差为%

5

"C# !

C

#

C

.

5

"

#

C# !$

-

*.<

.

.D "?#

如果D!$+ YYX!则
5

"C# !+A+:$ XX激光测

距精度为%

#

C *

5

"C# !+A;*$ XX
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可见!选用高稳定度晶振&提高激光调制频率&

提高计数时钟频率!都是提高测距精度的途径'

$A*#间歇发射方式对测距范围的影响

发射激光的平均功率为 D

%

!脉冲串持续时间为

:

+

!定义2

,

!

:

+

:

0

为脉冲串的占空比!脉冲串内连续

脉冲的占空比为2

+

!定义2

+

.2

,

为总占空比!则激

光峰值功率为%

D

YJ7V

!D

%

5"2

,

.2

+

# !D

%

52

考虑到瞬态效应的影响!同时为保证测相中的

相位比较!需要保证脉冲串持续时间内至少有一个

半周期的差频信号"前半个周期用来抵消瞬态影

响!后面一个周期进行相位比较#!即%

:

+

(

,

<

.

$<

R

.

"

*

一个测距周期内的能耗为%

Z!D

%

.:

0

可以看到!差频频率会影响到脉冲串的持续时

间!在保持平均发射功率 D

%

及测距周期 :

0

"与测距

速度有关#不变时!提高激光调制频率及计数时钟

频率&压缩激光脉冲占空比 2

+

!可以分别提高测距

精度和测距范围!而不对测距速度及能耗产生影响'

?#结#论

从测距的范围和精度&测距周期&能耗等方面出

发!综合分析了脉冲相位激光测距法!给出了在保证

测距各项指标"主要是测距周期和能耗#不变的前

提下!提高激光测距范围和精度的措施!即选用高稳

定度晶振!提高激光调制频率!压缩激光脉冲占空比

等!并设计了相应的电路!这对于短程&无需合作目

标的高精度手持激光测距技术的研究具有一定的参

考意义'
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