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基于超窄脉宽激光器的厘米级测距技术研究
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摘#要!首先对影响脉冲激光测距精度的因素进行了分析"认为提高时间间隔测量计数器频

率"采用快速电路"缩短激光脉冲上升沿时间和提高系统信噪比都可以提高脉冲激光测距精

度"而缩短激光脉冲上升沿时间对提高测距精度效果明显& 在此基础上"基于 9(* ?7超窄脉

宽激光器"设计了一种高精度脉冲激光测距实验装置"实验结果表明"单点测量精度小

于 9(* QM&
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9#引#言

脉冲式激光测距技术测量距离远!工作速度快!

且不需要合作目标!在工业&国防&科学实验等领域

应用广泛' 脉冲式激光测距技术的研究在国外开展

得较早!已经开发出各种类型的产品' 目前国外主

流的脉冲式激光测距仪测距精度已达到厘米级' 国

内的研究开始于 *+ 世纪 $+ 年代!通常采用半导体

激光器!脉冲宽度为 9+ a*+ ?7!测距精度大于

9+ QM'本文针对高精度测距的应用场合!对脉冲式

激光测距误差进行了分析!并基于脉冲宽度为

9(* ?7的超窄脉宽激光器!设计了一种激光测距实

验装置!其单点测距精度小于 9(* QM'

*#脉冲式激光测距误差分析

图 9 显示了激光测距仪测量原理和工作流程!

激光器向目标发射一束功率为 E!脉宽为
!

的脉冲

激光!目标表面返回的散射光被光学系统接收' 光

电探测器件将发射脉冲的一小部分及探测到的激光

回波信号转变为电信号!分别触发测距计数器开始

和结束计时!由此获得光脉冲飞行时间!经数据计算

得到距离值A$,

)

T4*' 其中!,表示真空中的光速!

)

T表示激光往返时间'

激光雷达测距误差可以分为系统误差和随机误

差' 系统误差主要分为固定延迟误差和距离行走误

差' 随机误差主要有计数抖动误差&数字电路抖动

误差和回波前沿鉴别抖动误差'
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图 9#脉冲式激光测距原理

*(9#系统误差

"9#固定延迟误差

测距固定延迟误差来自于系统的固定延时!包

括光程的固定延迟和电路的固定延迟!它给测量结

果带来固定的偏差' 这个偏差不因测量距离的长短

而发生变化!可以通过实验室定标的方法予以减小'

"*#距离行走误差

随着目标距离以及目标反射率的变化!激光测

距仪接收到的回波功率也会发生变化!由脉冲式激

光测距原理可知!当鉴别门限一定时!相同距离上!

回波信号的幅度变化会引起回波信号越过阈值门限

时刻的变化!从而产生距离行走"BHMJES'l#!如图

* 所示' 激光测距仪通常采用恒比定时技术来减小

距离行走误差)9 _C*

'

图 *#固定门限鉴别造成的距离行走

*(*#随机误差

"9#时间间隔测量

脉冲激光测距仪中的时间间隔测量电路常采用

同步计数器来实现!激光脉冲和计数器之间一般是

不同步的!这就引入了一个计时误差' 假设激光脉

冲可以发生在从零到时钟周期之间的任何时刻!且

概率相等!可以得到由时间间隔引入的均方根距离

误差为);*
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其中!,为光速%N为计数器频率'

由主波触发和回波触发计时模块分辨率引起的

量化误差
+

9

满足叠加原理!计算如下$

+

9

$

+

*

9".B-0B#

*

+

*

9".B@N槡 #

"*#

若计时分辨率为 *< =7!则时间间隔测量误差

为$

+

9

$+.++9< M'

"*#数字电路上升沿抖动

数字电路上升沿抖动也会引起测距误差' BB,

电路的时间抖动标准偏差的上限为 +.* ?7!由此产

生的测距误差的标准偏差为
+

a

$+.+! M' 采用速

度更快的/R,电路!电路抖动为 *+ =7!由此产生的

测距误差的标准偏差为
+

a

$+.++! M'

因此由主波和回波数字电路抖动引起的均方根

误差为$
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"!#回波前沿鉴别误差

激光测距仪采用恒比定时技术!将一个高斯钟

形脉冲信号转换成前沿不受输入信号幅度变化影响

的矩形脉冲信号' 这样回波前沿鉴别误差主要由叠

加在回波上的噪声引起' 噪声引起的时刻鉴别标准

差表示为)9*
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其中!0为衰减系数%O

'

为回波上升时间%I为信号幅

度%I

:

为噪声幅度'

噪声引起的误差与信号上升时间成正比!与信

噪比成反比' 通过提高信噪比或是减小回波上升

沿!能有效地提高系统的测距精度!但还受之前分析

的时间测量精度和电路抖动的制约'

取衰减系数0$+.C!回波上升沿O

'

$*.; ?7!当信

噪比I4I

:

$C+时!由噪声引起的误差
+

!

$+.+9A$ M'

综上所述!只考虑随机误差得到的测距精度可

以表示为$
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从以上的分析可以得知!提高计数器频率&采用

快速电路&采用窄脉宽激光器和提高系统信噪比都

可以提高脉冲激光测距精度' 在高精度激光测距的

应用场合!高分辨率 -.2R计时芯片和 /R,电路已

经广泛应用!而系统信噪比受制于系统设计的若干

环节!所以采用窄脉宽激光器成为了提高系统测距

精度的最直接有效的方法'

若电路采用 *< =7高分辨率时间间隔测量芯片

和 /R,电平高速电路! 则 由 前 两 项 产 生 的

+(++;"C M!这样回波前沿鉴别误差成为测距误差的

主要来源' 取回波上升沿 *(; ?7!可以做出系统信

噪比和测距精度关系曲线!如图 ! 所示' 可以看出
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在信噪比较差时!随着信噪比的改善!测距精度改善

很多!而随着信噪比的提高!测距精度变化逐渐趋于

平坦'

##.)0

图 !#系统信噪比和测距精度关系

##以回波脉冲上升沿为变量!系统信噪比取为

C+!做出回波脉冲上升沿时间和系统测距精度曲线!

如图 C 所示' 测距精度随着上升沿时间的减小几乎

成线性关系' 可见缩短回波脉冲上升沿宽度可以有

效的提高系统测距精度'

##脉冲上升沿宽度f?7

图 C#脉冲上升沿宽度和测距精度关系

!#高精度脉冲激光测距实验装置设计

高精度脉冲激光测距实验装置采用了超窄脉宽

激光器!,%N/R,电平高速电路和高精度时间间隔

测量芯片' 激光器型号为 .)F_+9(;/!波长为

;!* ?M!单脉冲能量 9(;

$

k!脉宽 9(* ?7' 激光器发

射后有一小部分能量被后向散射!散射的能量作为

主波探测之用' 主波放大后经过固定门限鉴别!作

为计时的开始信号' 激光束经过扩束镜和衰减片后

发射出去!经过目标发射后被探测光学接收' 接收

探测器采用 -N4探测器!型号为 [-̀ -̀ -B.Y公

司 .$$AC _*+L!探测带宽为 *$+ [̀̂' 探测系统放

大器采用一级跨阻放大器和一级可变增益放大器级

联的形式!整个系统的放大器带宽约为 9!+ [̀̂'

其中跨阻放大器型号为 -4$+9;!跨阻为 *+ l

#

!带

宽 *C+ [̀̂' 可变增益放大器采用-4$!!+!带宽为

9;+ [̀̂!上升速率为 9;++ %f

$

7' 放大后的信号经

恒比定时鉴别之后送入时间间隔测量芯片!作为计

时结束的控制' 时间间隔测量采用 -.2R芯片!型

号为B4R_FNd!单通道计时精度可达 *< =7' 实验

系统的原理框图如图 ; 所示'

图 ;#高精度测距实验装置框图

C#实验结果及分析

"9#单点测距精度

对同一目标用高重复频率激光器进行一段时间

的测量得到一组测距数据!对该组数据进行分析可以

得到目标的单点测距精度' 单点测距精度表示为);*

$
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图 A 是一组典型的测距数据!测距精度为

+(+999< M'

##########序号############距离fM

图 A#一组典型的测距数据

##"*#距离行走误差

更换不同反射率的目标"其反射率由手持式光

谱仪测量得到#!测量得到回波电信号峰值不同的

几组数据!如表 9 所示' 对各组测距数据求平均值!

该值随回波电信号峰值不同而出现漂移!即距离行

走' 不同回波峰值下的测距平均值如图 < 所示'

表 9#不同反射率目标的测量数据

序号
目标

反射率

回波峰值

f%

0̀ .噪声

fM%

信噪比
上升沿宽度

f?7

9 +(*! +(; 9; !! *(A

* +(!* +(A 9A !<(; *(A

! +(;+ +(< 9$ !$ *(<

C +(A9 +(" 9$ ;+ *($

; +(<$ 9(9 9$ A9 !(+
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##回波峰值f%

图 <#不同回波峰值下的测距平均值

##从图 < 看出!回波峰值从 +(; %变换到 9(9 %

的过程中!距离行走误差约为 ; QM' 从表 9 看出!

随着回波幅度的变大!回波的上升沿逐渐变宽!这主

要是由于回波放大器的上升速率不够高造成的' 信

号带宽和上升沿的关系可以表示为)A*

$

]Ej

+(!!$

O

'
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由于采用了超窄脉宽激光器!激光上升沿宽度

为 +(A ?7!带宽为 ;A+ [̀̂!超过了探测系统带宽!

导致了波形的展宽' 换用更高速度的回波放大器!

使之与激光脉冲相匹配可以进一步减小距离行走误

差和提高单点测距精度'

;#结#论

本文对影响脉冲激光测距精度的因素进行了分

析和归类!认为缩短激光脉冲上升时间是提高脉冲

激光测距精度最简单有效的方法' 在此基础上!基

于超窄脉宽激光器设计了一种高精度脉冲测距实验

装置!单点测距精度小于 9(* QM!满足高精度的应

用需求' 但是采用超窄脉宽激光器增加了系统成

本!同时也对回波接收和放大系统提出了更高的要

求' 如何设计与超窄脉宽激光器相匹配的放大电路

将作为下一步的工作'
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