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激光测距中数字鉴相器的设计

赵中民，习友宝
（电子科技大学电子工程学院，四川 成都６１１７３１）

摘　要：相位法激光测距广泛应用于距离测量，尤其是短距离测量领域，测距系统的测量精度
和速度主要取决于鉴相器的设计，为提高鉴相器的测量精度和速度，本文给出了一种新型数字

鉴相器。通过加入反馈电路控制信号调制器，只需一组鉴相器即可实现激光发射信号与接收

信号相位差的测量。调整ＣＩＣ滤波器的参数，最大限度地提高滤波器输出信号的信噪比。对
ＣＯＲＤＩＣ算法进行优化，不仅扩展了测量范围，而且提高了测量精度和速度。本文使用 Ｍａｔｌａｂ
对该数字鉴相器进行了性能评估，并在ＦＰＧＡ上实现了该数字鉴相器，与传统的数字鉴相器相
比，测量精度和速度都有较大的提高，同时也降低了设计成本。
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１　引　言
激光是２０世纪最伟大的发明之一，随着激光

科学和激光技术的发展，激光已广泛应用于医疗、

国防、通信和工业生产等领域。由于激光具有单

色性好、方向性强等特点，还被广泛应用于距离的

测量。目前，激光测距的原理主要有脉冲法和相

位法，相位法激光测距［１］可以达到很高的测量精

度，广泛应用于近距离的测量。传统的相位法激

光测距主要通过牺牲测量速度换取较高的测量精

度，而速度和精度主要取决于鉴相器的设计，常用

的鉴相方法有 ＦＦＴ法［２］、密集频谱细化法［３］、数字

相关法和数字鉴相法等，为克服传统的鉴相器测

量速度慢、数据计算量大、不易实现等缺点，本文

通过改变鉴相器的结构及实现算法，给出了一种

具有测量精度高、测量速度快、实现成本低等优点

的新型数字鉴相器。

２　相位法测距原理
相位法激光测距的原理是将调制信号通过激光



发射器发射出去，光波遇到障碍物后返回，通过测量

发射信号与回波信号的相位差，间接测量距离［４］，

计算公式为：

Ｄ＝ ｃ２·ｔ＝
ｃ
２·


２πｆ

＝ｃ（２π·Ｎ＋Δ）４πｆ

＝ ｃ２ｆ·（Ｎ＋
Δ
２π
） （１）

式中，ｃ为调制光波的传播速度；ｆ为调制光波的频
率；Ｎ为相位差中包含２π的整数倍数；Δ为相
位差中不足２π相位。

单一频率的调制信号无法测量出 Ｎ值，也就存
在相位测距的多值性问题［５］，而本文主要研究近距

离的测量，因此默认Ｎ＝０，仅通过测量Δ间接测
量距离。当Δ为２π时，Ｄ就是激光测距的量程，
几个典型的调制信号频率对应的激光测距的量程如

表１所示。

表１　调制信号频率对应的量程

调制信号频率／ＭＨｚ １ ５ １０ ２０ ５０ １５０

量程／ｍ １５０ ３０ １５ ７５ ３ １

３　数字鉴相器
３１　数字鉴相器的结构

相位法激光测距的关键就是准确、快速地测量

出发射信号和回波信号的相位差，传统的数字鉴相

器［６］对发射信号和回波信号分别鉴相，然后相减得

到发射信号与回波信号的相位差。本文给出了一种

新型数字鉴相器，其结构框图如图１所示。在测距
系统初始化过程中，多次测量发射信号与正交信号

（Ｐｈａｓ（ｔ）和Ｑｕａｄ（ｔ））的相位差，并通过反馈回路控
制调制器对发射信号进行相位调整，最终使发射信

号与正交信号同频同相。初始化完成后，系统进入

正常测量模式，只需要测量回波信号与正交信号的

相位差，即为回波信号与发射信号的相位差。使用

这种数字鉴相器，每个测距系统中只需要一个数字

鉴相器，最大限度地减少了资源消耗。另外，在正常

测量过程中，鉴相器输出结果即为发射信号与回波

信号的相位差，无需再进行减法运算，提高了相位测

量的速度。

图１　数字鉴相器结构框图

图１中，ｓ（ｔ）为发射信号；ｒ（ｔ）为经放大后的
接收到信号。为了简化采样电路，发射信号叠加一

个直流信号分量Ｄ，表示为：
ｓ（ｔ）＝Ｅ·ｓｉｎ（２πｆｔ＋θｓ）＋Ｄ

ｒ（ｔ）＝αＥ·ｓｉｎ（２πｆｔ＋θｒ）＋αＤ
（２）

Ｐｈａｓ（ｔ）和 Ｑｕａｄ（ｔ）是与调制信号同频的两路
正交信号，表示为：

Ｐｈａｓ（ｔ）＝ｓｉｎ（２πｆｔ＋θ０）

Ｑｕａｄ（ｔ）＝ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ０）
（３）

系统初始化过程中，发射信号ｓ（ｔ）通过多路开
关接入系统，即ｅ（ｔ）＝ｓ（ｔ），则可得到：

Ｖｉ（ｔ）＝ｓ（ｔ）·Ｐｈａｓ（ｔ）＝
Ｅ
２ｃｏｓ（θｓ－θ０）＋Ｄ·

ｓｉｎ（２πｆｔ＋θ０）－
Ｅ
２ｃｏｓ（４πｆｔ＋θｓ－θ０） （４）

Ｖｑ（ｔ）＝ｓ（ｔ）·Ｑｕａｄ（ｔ）＝
Ｅ
２ｓｉｎ（θｓ－θ０）＋

Ｄ·ｃｏｓ（２πｆｔ＋θ０）－
Ｅ
２ｓｉｎ（４πｆｔ＋θｓ－θ０） （５）

由式（４）和式（５）知，Ｖｉ（ｔ）和 Ｖｑ（ｔ）均含有直
流分量和高频信号分量，通过低通滤波器后可得到

包含相位信息的直流分量Ｉ和Ｑ，表示为：

Ｉ＝Ｅ２ｃｏｓ（θｓ－θ０），Ｑ＝
Ｅ
２ｓｉｎ（θｓ－θ０） （６）

式中，Ｉ和Ｑ分别相当于待测角度Δ＝θｓ－θ０的余
弦值 Ｘ和正弦值 Ｙ，通过相角计算模块就可得到
Δ。由于调制器产生的调制信号 ｓ（ｔ）的相位具有
随机性，因此系统每次启动时Δ也具有随机性，此
时需要通过反馈电路对调制器进行相位调整

使Δ＝０（θｓ＝θ０）。系统进入正常测量模式后，
Δ保持不变。回波信号ｒ（ｔ）通过多路开关接入系
统，即ｅ（ｔ）＝ｒ（ｔ），同理可得：

Ｉ＝αＥ２ｃｏｓ（θｒ－θ０），Ｑ＝
αＥ
２ｓｉｎ（θｒ－θ０） （７）

正常测量模式下测得的 Δ＝θｒ－θ０，由于初
始化过程使θｓ＝θ０，则Δ＝θｒ－θ０＝θｒ－θｓ即为
发射信号与回波信号的相位差，代入式（１）（Ｎ＝
０）就得到待测距离Ｄ。
３２　ＣＩＣ滤波器的设计

ＣＩＣ滤波器［７］具有不需要乘法器、无需存储系

数、仅需要很少的外部控制信号等优点，广泛应用于

数据量大、采样率高的信号处理系统中。ＣＩＣ滤波
器有两种结构，抽取滤波器和插值滤波器，对于激光

测距系统，调制信号具有很高的频率，所需要的

ＡＤＣ芯片的采样率也很高，为减小数据计算量，采
用抽取滤波器。抽取滤波器的性能仅有 Ｎ、Ｍ、Ｒ三
个参数决定，其中 Ｎ控制阻带衰减，加大 Ｎ值可以
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加大阻带衰减和旁瓣抑制，减小通带混叠，Ｄ决定滤
波器幅频特性曲线的零点位置，Ｒ控制滤波器的主
瓣宽度和旁瓣宽度以及抽取后的数据数率。ＣＩＣ滤
波器对直流分量有最大的增益，但对频率不同的高

频信号有不同的衰减，并在零点处衰减最大［８］。表

２给出了零点在１ＭＨｚ、２ＭＨｚ、３ＭＨｚ……处的ＣＩＣ
滤波器对含有不同频率信号滤波后输出信号的信

噪比。

表２　不同频率输入信号经ＣＩＣ滤波器
后输出信号的信噪比

信号频率／ＭＨｚ ０９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

ＳＮＲ／ｄＢ ６４ ２６０ ７０ ５３ ４６ ４３ ４０

信号频率／ＭＨｚ １６ １７ １８ １９ ２０ ２１

ＳＮＲ／ｄＢ ４７ ５４ ６５ ８６ ２７５ ８９

　　由表２知，同一滤波器对不同频率的信号滤波
效果有显著的差异，在零点处信噪比最大，距离零点

越远，信噪比越小。由式（４）和式（５）可知 Ｖｉ（ｔ）和
Ｖｑ（ｔ）包含不同频率的信号分量，需要滤除Ｖｉ（ｔ）和
Ｖｑ（ｔ）信号中两个频率成２倍关系的高频信号，保
留包含相位信息的直流分量。因此，通过调整 ＣＩＣ
滤波器的参数，使高频信号刚好落在滤波器的零点

位置，即可最大限度地增大滤波器输出信号的信

噪比。

３３　相角计算模块
３３１　ＣＯＲＤＩＣ算法原理

ＣＯＲＤＩＣ算法包括旋转和向量两种基本模式，
可以完成三角函数、反三角函数、乘法、开方、超越函

数等复杂运算。本设计使用其旋转模式测量角度

值，实质就是根据待测角度的正弦值和余弦值计算

反正切函数。由文献［９］可知，对于余弦值和正弦
值为Ｘ０和Ｙ０的角度，经过ｎ次旋转后得到Ｘｎ和Ｙｎ，
表示为：

Ｘｎ
Ｙ[ ]
ｎ

＝Ｋ·
１ －ｄｎｔａｎθｎ

ｄｎｔａｎθｎ[ ]１
…

１ －ｄ０ｔａｎθ０
ｄ０ｔａｎθ０[ ]１

Ｘ０
Ｙ[ ]
０

（８）

其 中， Ｋ ＝ ｃｏｓθｎｃｏｓθｎ－１…ｃｏｓθ１ｃｏｓθ０ ＝ ∏
ｎ

ｉ＝０

１
１＋（２－ｉ）槡

２
，θｉ＝ａｒｃｔａｎ（２

－ｉ），ｄｉ表示旋转方向，

逆时针旋转时，ｄｉ＝１，顺时针旋转时，ｄｉ＝－１。
令Ｚｉ＋１ ＝Ｚｉ－ｄｉθｉ，经过ｎ次旋转后，使得Ｙｎ ＝０，
即：

Ｘｎ＝Ｋ Ｘ０
２＋Ｙ０槡

２

Ｙｎ＝０

Ｚｎ＝Ｚ０＋ａｒｃｔａｎ（Ｙ０／Ｘ０
{

）

（９）

式（９）中的Ｚｎ即为余弦值和正弦值为Ｘ０和Ｙ０
的角度值。使用ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等器件实现ＣＯＲＤＩＣ算
法时，不可能无限次地旋转，而旋转的次数决定测量

的精度，一般根据实际需要，选择满足精度要求的最

小的旋转次数。旋转次数与精度的关系如表 ３
所示。

表３　旋转次数与精度的关系

旋转次数 １ ２ ３ ４

精度／（°） ４５００００ ２６５６５１ １４０３６２ ７１２５０

旋转次数 ５ ６ ７ ８

精度／（°） ３５７６３ １７８９９ ０８９５２ ０４４７６

旋转次数 ９ １０ １１ １２

精度／（°） ０２２３８ ０１１１９ ００５６０ ００２８０

旋转次数 １３ １４ １５ １６

精度／（°） ００１４０ ０００７０ ０００３５ ０００１７

对于选取固定旋转次数，如 １４次，理论上精
度可以达到０００７°，能满足大部分的设计要求，但
是会有以下两个问题，一是最大旋转角度为

±∑
１３

ｉ＝０
ａｒｃｔａｎ（２－ｉ）＝ ±９９８７６°，无 法 测 量 ［０°，

３６０°）范围内角度；二是对于一些特殊的角度，如
４５°、７１５６５１°、１８４３４９°等，只需要旋转 １次或 ２
次就可以得到正确结果，旋转１４次不仅使测量速
度变慢，而且得到的角度值误差反而更大。基于

以上两个问题，本文提出了一种对 ＣＯＲＤＩＣ算法
进行优化的方法。

３３２　测量范围的扩展
由表３可知，旋转７次就可以使测量精度小于

１°，对应的范围为［－９８９８７７°，９８９８７７°］，可以实
现对第一、四象限的角度测量，但二、三象限的角度

则需要将其转化为一、四象限对应的角度，并对初值

Ｚ０做相应的调整。具体操作流程如图２所示。

图２　测量角度扩展流程
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　　根据输入正弦值 Ｙ０和余弦值 Ｘ０的符号，判断
待测角度位于哪个象限。若位于第一象限，直接测

量的结果即为待测角度值；若位于第二象限，将其调

整为第四象限，并且Ｚ０修正为１８０°，保证待测角度
大于 ９８９８７７°时能得到正确结果；若位于第三象
限，将其调整为第一象限，并且Ｚ０修正为１８０°，保证
待测角度小于 ２６１０１２３°时能得到正确结果；若位
于第四象限，可以直接测量，但直接测量的结果为负

值，因此 Ｚ０需要修正为３６０°。经过上述过程的修
正，测量范围由［－９８９８７７°，９８９８７７°］扩展为
［０°，３６０°）。
３３３　旋转次数的优化

ＣＯＲＤＩＣ算法在实际应用中，无法实现无限次
旋转以满足 Ｙｎ ＝０，因此需要选择一个合适的旋
转次数 Ｎ，使所有待测角度均满足 Ｙｎ ≤ ΔＹ（ΔＹ
取决于测量精度及 Ｘ０、Ｙ０的范围）。然而在旋转
过程中，对于某些角度，经过很少的旋转次数Ｍ（Ｍ
＜Ｎ）就可以满足 Ｙｎ ≤ ΔＹ，旋转 Ｎ次反而会降
低测量速度和测量精度。本文提出了一种对旋转

次数进行优化的方法，在每次旋转之前都对 Ｙｎ进
行判断，若满足 Ｙｎ ≤ΔＹ，则停止旋转，置位相应
的状态寄存器，并保存当前的角度值，控制模块

通过判断状态寄存器的状态决定输出当前测量

的角度值，还是继续进行旋转测量，但最多旋转

Ｎ次。
通过对ＣＯＲＤＩＣ算法的旋转次数进行优化，就

不需要对每个待测角度都旋转 Ｎ次，不仅保证了角
度测量的精度，而且提高了测量的速度。用 Ｍａｔｌａｂ
实现上述方法，并对２０组不同的Ｘ０和Ｙ０分别使用
优化前和优化后的算法进行旋转测量，图３给出了
优化前后测量精度的对比，图４给出了优化前后旋
转次数（测量速度）的对比。

图３　测量精度对比

图４　旋转次数对比

４　数字鉴相器的ＦＰＧＡ实现
本设计使用的信号调制器为 ＡＤＩ公司频率、相

位均可调的ＤＤＳ芯片ＡＤ９８３４，为满足量程要求，配
置频率寄存器，使其输出频率为 ｆ＝１ＭＨｚ（量程为
１５０ｍ）的调制信号。ＡＤ９８３４的频率寄存器为
２８ｂｉｔ，产生１ＭＨｚ的正弦波信号误差仅有００２Ｈｚ
（时钟为 ５０ＭＨｚ）。ＡＤ９８３４的相位寄存器为 １２
ｂｉｔ，相位分辨率为００８８°，该量程下最大测量距离
误差００３６ｍ，如果不对这个误差进行处理，将会影
响整个测距系统的精度。此误差可以通过选用较高

相位分辨率的ＤＤＳ芯片进一步地降低，也可采用软
件自校正法。本设计在不更换ＤＤＳ芯片的基础上，
使用软件对测量结果进行校正，不仅降低了ＤＤＳ芯
片本身产生的误差，而且消除了因放大电路固有延

时引起的误差，最大限度提高了系统的测量精度。

设计要求Ｐｈａｓ（ｔ）和Ｑｕａｄ（ｔ）与调制信号同频，
则Ｐｈａｓ（ｔ）和Ｑｕａｄ（ｔ）的频率也为１ＭＨｚ，为降低电
路的复杂度、节约成本，使用Ｍａｔｌａｂ产生上述两路正交
信号，并把包含该正交信号的数据信息存入ＦＰＧＡ的
ＲＯＭ中，测量过程中只需要从ＲＯＭ中循环读数据，就
可得到正交的Ｐｈａｓ（ｔ）和Ｑｕａｄ（ｔ）。

所选ＡＤＣ芯片的采样率 ｆｓ＝１６ＭＨｚ，且 Ｖｉ（ｔ）
和Ｖｑ（ｔ）均包含１ＭＨｚ和２ＭＨｚ的高频分量，ＣＩＣ滤
波器的参数Ｎ＝３、Ｍ＝１、Ｒ＝１６，可使Ｖｉ（ｔ）和Ｖｑ（ｔ）
中的１ＭＨｚ和２ＭＨｚ的高频信号分量刚好落在滤波
器的零点，从而得到具有的较高信噪比的直流信号分

量Ｉ和 Ｑ。ＣＩＣ抽取滤波器内部有三个积分器，且
Ｖｉ（ｔ）和Ｖｑ（ｔ）的位宽为１６ｂｉｔ，因此需要限制其内部
寄存器的位宽，根据 Ｈｏｇｅｎａｕｅｒ“剪除”理论［７］，可以

得到滤波器的内部寄存器的位宽为２７ｂｉｔ，滤波器的
输出信号取最后一级梳妆器输出数据的高１６位。

相角计算模块采用流水处理，提高了数据处理

的吞吐量。每次旋转前先对 Ｙｎ进行判断，当满足

６３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４５卷



Ｙｎ ＝０时，置位状态标志位，并触发角度读取模块，
使测量角度值以最快的速度得到更新，有效地缩短

了平均测量时间，并提高了角度测量精度。由于

ＦＰＧＡ不能进行浮点运算，因此需要对角度进行量
化，本设计采用１６ｂｉｔ的１６进制数表示［０°，３６０°）
的角度值，表４给出了需要调整的角度及旋转角度
对应的量化数据。

表４　角度与量化数据的关系
角度／（°） ３６０ １８０ ４５０００ ２６５６５１
量化数据 ＦＦＦＦ ８０００ ２０００ １２Ｅ４
角度／（°） １４０３６２ ７１２５０ ３５７６３ １７８９９
量化数据 ０９ＦＢ ０５１１ ０２８Ｂ ０１４６
角度／（°） ０８９５２ ０４４７６ ０２２３８ ０１１１９
量化数据 ００Ａ３ ００５１ ００２９ ００１４
角度／（°） ００５６０ ００２８０ ００１４０ ０００７０
量化数据 ０００Ａ ０００５ ０００３ ０００１

根据以上内容，使用ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ设计上述数字
鉴相器，并在 ＦＰＧＡ上进行验证，达到了预期的效
果。图 ５给出了该鉴相器的部分 Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真
结果。

图５　数字鉴相器的仿真结果

当ｅ（ｔ）的相位变化时，Ｖｉ（ｔ）和 Ｖｑ（ｔ）的频率
保持不变，但改变了其包含的直流分量，经过多个时

钟周期后，ＣＩＣ滤波器输出达到稳定结果，即 Ｉ＝
３１０８６，Ｑ＝１０３６２，理论角度值为１８４３４９°。采用
本文介绍的相角计算算法，仅需要２次旋转就能得
到待测角度值为 ３３５６（１８４３５３°），而优化前的
ＣＯＲＤＩＣ算法，需要再继续旋转１２次才能得到待测
角度值３３５５（１８４２９８°）。优化后的相角计算方法
比优化前提前了 １２个时钟周期，并且精度由
０００５１°提高了到 ００００４°，提高了 ９２１６％。由此
可见，本文介绍的方法对测量精度和测量速度都有

很大的改善。

５　结　论
本文主要针对激光测距中的数字鉴相器进行了

研究。通过对数字鉴相器的结构进行改进，加入反

馈电路控制调制器，资源消耗减少了一倍，并且在正

常测量模式不需要减法运算，提高了测量速度。调

整ＣＩＣ滤波器的参数，使滤波器输入信号的高频分
量位于滤波器的零点，输出信号 Ｉ和 Ｑ的信噪比达
到最大，从而提高了测量精度。对 ＣＯＲＤＩＣ算法进

行测量范围的扩展，测量范围由［－９８９８７７°，
９８９８７７°］扩展为［０°，３６０°），并在不改变原来数据
位宽的前提下，对旋转次数进行优化，使得测量精度

和速度都有较大的提高。最后给出了该数字鉴相器

在ＦＰＧＡ上的实现方法，与传统的实现方法相比，资
源消耗减少了一倍，并且测量速度和精度都有很大

的提高。
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