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新型相位式激光测距系统电路的设计

谭晓瑞，张丕状，范圆圆

（中北大学 信息探测与处理技术研究所，山西 太原０３００５１）

摘　要：为了提高相位式激光测距系统的精度和可靠性，设计了一种新型的相位式激光测距系
统的发射和两路几乎一致的接收电路。通过采用具有微小频差的低抖动时钟发生技术，差频

测相技术等原理，系统可以实现特定环境下的高精度测量。系统由级联式ＰＬＬ可编程时钟信
号源、激光发射与接收模块、自动增益控制、混频滤波及数据采集组成。利用时钟源产生调制

信号，并对反馈信号和接收信号进行放大、混频滤波等信号调理，进而采集数据并对数据进行

处理分析。在电路的设计中，优化了激光的调制发射电路，采用低回波损耗的尾纤式激光器，

增加简单实用的自动增益模块等。实验观察的波形和数据结果分析表明，此相位式激光测距

系统电路简单实用，并且具有较高的稳定性和较高的测量精度。
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１　引　言
激光的高方向性、单色性、抗干扰能力强使得激

光测距具有高的测距精度，系统实现简单等优点。

激光测距的方法主要有相位法、脉冲法、干涉法、三

角法等［１］，其中相位式激光测距具有更高的精度，

但却存在着测距分辨率和最大可测距离之间的矛



盾。相位式激光测距广泛应用于航空航天、工业测

控、军事、地形测量等领域［２］。本设计主要针对传

统的相位式激光测距电路复杂，可控操作繁琐等缺

点，提出了新的设计方案，优化了激光发射的调制电

路，采用手动可控制激光发射模块的驱动电流的大

小［３］，可以更加方便快捷地调试激光发射模块；设

计中使用了ＤＦＢ尾纤式激光器及探测器，有效地降
低了回波损耗；并且设计中加入了简单、有效实用的

自动增益控制电路，使得激光测距系统实现可控性

以及更好的可靠性及稳定性，而且电路更加简单。

最后采用宽频宽、四象限、高性能、低误差的模拟乘

法器组成混频电路［４］，更好地提高了相位式激光测

距的精度。

２　相位式激光测距原理和系统总体设计
尾纤激光器发射并直接反馈的信号为：

Ｓ０ ＝Ａ０ｃｏｓ（ωｔ＋０） （１）
经过一段被测距离接收后的回波信号为：

Ｓ１ ＝Ａ１ｃｏｓ（ωｔ＋０＋） （２）
式中，是反馈信号和接收的回波信号之间的相位
差，＝２πｆ０ｔ。

被测距离Ｌ：

Ｌ＝１２ｃｔ＝
１
２ｃ·


２πｆ０

＝ ｃ２ｆ０
·（Ｎ＋Δ２π

）

＝λ２（Ｎ＋
Δ
２π
） （３）

式中，ｃ为光在空气中的传播速度；Ｎ为光波相移中
的整波数；Δ为相移中不足整数的余数。其中 Ｎ
是无法直接测量的，所以系统采用双频调制的方式

进行距离的测量［５］。本系统中精测频率使用的是

１０ＭＨｚ的正弦波信号，由于反馈和回波信号的频率
很高，不便于对相位差进行直接测量，因此系统采用

了差频测相的方式。

系统由级联式 ＰＬＬ可编程调制信号发生模
块［６］、混频模块及激光发射与光电探测接收系统和

信号调理、数据采集及数字信号处理构成。总体设

计如图１所示。

图１　系统总体设计

Ｆｉｇ１Ｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎ

３　系统硬件设计
３１　激光驱动与直流偏置电路

系统使用高速运算跨导放大器ＯＰＡ８６０将调制
电压信号转换为电流信号，使用高速精密运算放大

器ＯＰＡ６０２和可调电压的晶体管ＭＭＢＴ３９０６提供直
流偏置，并利用滑动变阻器调节电压大小从而改变

三极管直流电流的大小，达到控制发射信号光强，快

速方便地调试 ＬＤ达到稳定状态，激光驱动发射电
路如图２所示。ＯＰＡ８６０是ＴＩ公司生产的集成跨导
运算放大器（ＯＴＡ）和缓冲器为一体的芯片，其中用
于激光驱动的 ＯＴＡ带宽高达８０ＭＨｚ，转换速率高
达９００Ｖ／μｓ，还设有外部电流 ＩＱ调整，因此对调制
信号进行电压 －电流的转换，ＯＰＡ８６０是一种很好
的选择。

图２　激光调制发射电路

Ｆｉｇ２Ｌａｓｅｒｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ

３２　自动增益控制电路
自动增益控制（ａｕｔｏｍａｔｉｃｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ），是

根据输入信号的大小而自动地调整放大电路的增益

以达到稳定的输出。ＡＧＣ是具有负反馈系统性质
的闭环电子电路，由控制电压电路和增益受控放大

电路两部分组成，增益受控放大电路受其控制电压

影响而改变增益。考虑到电路简洁以及成本，系统

选择利用控制可变电阻来实现控制电压的变化，从

而控制信号的放大倍数。

系统自动增益电路包括压控可变增益前置放大

器、可变电阻和后级放大电路。输入信号Ｓｉｎ经可变
增益放大器进行放大或者压缩，调整控制电阻阻值

大小，从而改变可变增益放大器的放大倍数，实现电

压增益的控制，直到输出信号的幅值符合系统要求。

后级放大是信号放大的主体，进一步扩展可变增益

放大器的控制范围，使得输出信号符合系统设计

要求［７］。

ＡＧＣ调理电路输入信号幅度为１０～１００ｍＶ，输
出信号幅度要求在１Ｖ以内或者趋于该值，系统设
计的具体电路如图 ３所示。可变增益放大器选择
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ＴＩ公司的宽频带，低噪声，线性度好，可变增益放大
器ＬＭＨ６５０５［８］，后级放大选择 ＡＤ公司的８００ＭＨｚ
宽频带，５０ｍＷ电流反馈放大器 ＡＤ８００１，可控变阻
通过改变滑动变阻器的参数实现改变运算放大器的

增益。

图３　ＡＧＣ硬件电路设计

Ｆｉｇ３ＡＧＣｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｄｅｓｉｇｎ

３３　混频电路及选频网络
混频是在雷达、通讯、电子等行业常用的一项技

术，一般是将信号处理前端的高频信号频谱搬移至

中频或者低频。混频电路由混频非线性元件及带通

滤波器构成，常用的非线性器件有二极管、三极管

等，其中以乘法器为优。系统中混频电路采用 ＡＤＩ
公司生产的高速四象限模拟乘法器 ＡＤ８３４，其具有
器件小、宽带宽、良好的稳定性以及外围电路简单等

优点，适用于高频信号的混频，可以提高测向的精

度。信号经过混频以后，需要提取出低频有用信号，

因此需要选频单元以让有效信号通过，系统中选频

网络采用了传输增益大于１的 ＲＣ带通选频电路。
混频和选频的电路如图４所示。

图４　混频和选频电路
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４　系统电路实验结果
系统主频为 １０ＭＨｚ的正弦波信号，本振为

９９９４ＭＨｚ的正弦波信号。主频信号经过激光调制
后一路信号直接反馈作为参考信号，另一路传输一

段距离作为测量信号，系统电路中两路信号经过几

乎一致的信号调理电路，自动增益和放大电路，之后

与本振信号进行混频，并通过选频网络使混频后的

差频信号通过而滤除和频信号，从而得到６ｋＨｚ的
差频信号，然后进行数据采集与相位检测，最后计算

出被测目标距离。

图５和图６分别为实际电路中参考信号和测量
信号经过ＡＧＣ后的波形；图７和图８分别为经过混
频及选频网络后的参考信号和测量信号的波形；在

实际的实验中，即使参考信号和测量信号的电路基

本一致，但是在零距离时，用 ｍａｔｌａｂ对采集回来的
数据进行相位差计算，仍然具有一定的相位差，所以

后期的距离计算要以此作为基准计算相位差。图９
为零距离时的参考信号和测量信号的相位差波形图

（１为测量信号，２为参考信号），图 １０为传播
３５５０３ｍ距离的参考信号和测量信号的相位差波
形图；图１１位传播７１６４０ｍ距离的参考信号和测
量信号的相位差波形图。

图５　经ＡＧＣ后的参考信号

Ｆｉｇ５ＴｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｂｙＡＧＣ

图６　经ＡＧＣ后的测量信号

Ｆｉｇ６ＴｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｂｙＡＧＣ

根据图５、图６可以看出，反馈信号和测量信号
经过ＡＧＣ后，两路输出信号的峰峰值基本保持一
致，信号稳定。实验中通过调节滑动变阻器，从而改

变ＶＧＡ的增益控制电压，可以很方便地调节放大倍
数，满足测量不同距离时所需的不同放大倍数以使

信号达到最佳效果。
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图７　选频后的参考信号

Ｆｉｇ７Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图８　选频后的测量信号
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根据图７、图８的波形，主频信号和本振信号经
过混频和选频网络后，得到频率为６ｋＨｚ的正弦波，
从图中可以看出，选频信号稳定性很好，波形曲线也

较为理想，可以提高相位差测量的精度，满足系统的

要求。

图９　无传播距离的相位差波形图

Ｆｉｇ９Ｐｈａｓｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｎｏｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图１０　传播３５５０３ｍ后的波形图

Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ３５５０３ｍ

图１１　传播７１６４０ｍ后的波形图

Ｆｉｇ１１ｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍａｆｔｅｒｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ７１６４０ｍ

系统测试实验中，使用多通道数据记录仪对参

考信号和测量信号进行数据采集并存储下来，其中

采样频率为１００ｋＨｚ，用 ｍａｔｌａｂ软件读取采集的数
据。系统中使用数字鉴相算法中的内积鉴相法进行

相位差计算，使用 ｍａｔｌａｂ软件编写内积鉴相程序，
对采集的数据进行相位差计算，得到参考信号和测

量信号的相位差，进而计算出传播距离。

实验中，图９表明零距离时反馈信号和接收信
号仍然具有一定的相位差，经过多次测试，此相位

差为一固定值，为 ２４５０９７°。因此后期对距离进
行计算时必须以此相位差为基准方才满足测距要

求。图１０是实际距离 ３５５０３ｍ时，用 ｍａｔｌａｂ对
采集的波形进行相位差计算，计算出其相位差为

４２７０４０４°，即系统所测的距离为 ３５５８７ｍ，测距
误差为８４ｍｍ；图１１是当传播７１６４０ｍ时，计算出
相位差为８６０７４４°，即系统所测距离为 ７１７２９ｍ，
测距误 差为８９ｍｍ。根据实际的距离测量，此系
统电路测距精度较高，系统性能稳定，满足设计

要求。

５　结　论
实验测量结果表明，该电路结构简单实用，可有

效地减少外界的干扰，从波形来看，接收处理后的信

号稳定、准确，可以在特定的复杂环境下进行距离测

量。测量精度可达到厘米级别，具有较高的测距精

度，并且系统电路简单，性能稳定，因此此电路具有

实际的应用价值。
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