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! 引言
科技的进步加快了测距技术的发展步伐 !同时

也对测距系统提出了更为苛刻的要求 " 其中 !激光

测距技术利用激光优异的单色性以及极窄的脉冲

宽度等特点 !能够有效降低地面杂波的影响和背景

噪声的干扰 !在超低空或地面目标探测等领域具有

明显的探测优势 ! " #" 对于地理勘测以及复杂地理环

境下的工程测量 !激光测距系统能够提供较高的测

距精度 ! $ #"近年来 !无人汽车 ! % # #无人机 ! & ##机器人等

新兴技术的快速发展离不开高性能的测距技术 !越

来越多的新型智能装备将激光测距系统作为其探

测模块 !因此 !对激光测距系统的测距性能 ’测距精
度 #动态范围和数据上传速率等 ( #功耗以及体积等
方面提出了更高的要求 !同时也衍生出了新的测距

指标标准 ! ) #" 目前 !激光器技术的发展成熟以及高

灵敏度探测器等光电器件性能的不断提高给激光

测距技术带来了新的机遇与挑战 !如何提高测距系

统的测距性能 #如何有效降低系统成本 #加快其实

用化进程是未来激光测距技术的重要发展趋势 "

激光测距系统是激光技术和现代信息处理技

术的综合产物 !其以激光作为探测媒介 !通过对回

波信号光的相位 #振幅或偏振态等特征量的处理 !

低成本脉冲激光测距系统研究

马鸿斌 *#尚建华 *#潘世光 *#罗 远 $#贺 岩 $
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摘 要 ! 基于脉冲飞行时间测距法构建了一套近程高精度脉冲激光测距系统 #系统采用直接探测工作方

式 #利用 1234 +15678 29:;9<==<>76 3<?6 499<@ (主控芯片控制脉冲激光的发射以及回波信号的采集和处理 #

进而实现高精度测距 $ 在实验室条件下 #借助测距性能验证实验 #获得了泡沫板目标的距离信息 #且系统

测距精度可达 ) ,&% ==A0,.0 = $ 主要介绍了脉冲激光测距系统的工作原理 %系统构成以及基于 1234 的距
离信息提取算法 $
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计算得到目标的距离信息 ! " # $ %! 根据激光测距的工

作原理 "可将激光测距技术分为三角测距 #脉冲测

距 #相干测距和光子计数测距 !根据测距范围 "可将

激光测距技术分为近程 #中程和远程测距 ! & %! 根据

探测方式 "可将激光测距技术分为相干探测方式和

直接探测方式 ! 相干探测时 "光电探测器是对本振

光和信号光的拍频信号进行响应 "再通过鉴频或鉴

相处理得出距离信息 ! ’ %! 直接探测 ! () %时 "光电探测

器直接对回波信号光进行响应 ! 由于直接探测容易

受到背景光的干扰 ! ** %且要求单个回波信号光的能

量必须大于光电探测器的等效噪声功率 "因此 "常

采用响应快 #噪声小 #灵敏度高的雪崩光电二极管

+,-./.0123 4256578573",49:探测微弱的回波信号光并
对其进行光电信号转换 "其次 "在回波信号处理过

程中也需要做消噪处理 "以便提高测距的准确度 ! (;%!

目前技术最为成熟且应用最为广泛的测距方

法是脉冲飞行时间测距法和单光子计数测距法 ! 脉

冲飞行时间测距法 "是通过测量发射信号光和回波

信号光之间的时间间隔而得到距离信息 ! (< % $单光子

计数测距法 "是采用光子计数和数学统计的思想从

回波信号光中提取得到距离信息 ! & "(= % !

在信号处理方面 "应用日益广泛的无人智能装

备对其搭载的激光测距系统提出了新的要求 "系统

必须需要具备实时 #准确的数据采集能力 ! 然而 "

9>4 和 ,?@ 的时钟频率比较低 "仅能在软件层进

行编程 "无法满足实际应用时激光测距雷达的数据

采集和处理要求 ! *A % !相比而言 "B4C, 的时钟频率非
常高且内部延时短 "可直接编程实现相关逻辑功能 "

因而可作为激光测距系统的主控芯片 "以达到工作

可靠 #设计灵活 #响应迅速等要求 !

综上所述 "本文基于脉冲飞行时间测距原理设

计实现了一套脉冲激光测距系统 "系统采用直接探

测的工作方式 " 并利用 ,49 实现回波信号光的光
电转换 $在时序控制及距离信息提取方面 "以 B4C,
作为主控芯片 ! *" %控制激光脉冲的发射并从回波信

号光中提取得到待测目标的距离信息 !

! 脉冲激光测距系统工作原理
! "! 脉冲飞行时间测距原理
脉冲飞行时间测距法是通过测量发射激光脉

冲与回波激光脉冲的时间间隔 +即发射激光脉冲的
往返时间 :而得到待测距离信息的 ! *$ %! 若激光脉冲

的往返飞行时间为 ! "光在空气中的速度为 " "则待

测目标的距离 # 如式 + * :所示 ! 在实际的脉冲激光

测距系统中"激光脉冲飞行往返时间 ! 是由系统内部
的计数器统计激光脉冲发射时刻与回波信号光到

达时刻之间的时钟脉冲个数而计算得到的 ! 如图 *
所示 "测距系统的工作时钟频率为 $ +周期为 ! : "激
光发射与回波信号到达 ,49 表面之间的时钟脉冲
个数为 % "则待测距离 # 可表示为式 + ; : %

#D "!
; +* :

#D "%!
; +; :

因此 "激光脉冲往返时间 ! 的精度将直接影响
系统测距分辨率 "而往返时间 ! 的精度是由系统工
作时钟的频率 $ 决定的 +如式 + < :所示 : "提高测距系
统工作时钟频率 $ 可显著提高系统的测距分辨率 !

#D%!#D% "!
; D% "

;$ + < :

! "# 脉冲激光测距系统
如图 ; 所示 "脉冲激光测距系统由三部分组成 "

一是以 B4C, 芯片为主的主控模块 "负责测距系统

的时序控制以及数据采集和距离信息提取 $二是发

射光源部分 "主控模块输出时序控制信号控制发射

光源的驱动电路工作 "发射光源按照相应的时序要

求发射激光脉冲 "经光学发射单元的光束准直作用

后 "垂直入射到待测目标表面 $三是回波信号光接

收模块 "经光学接收单元作用 "回波信号光在 ,49
表面聚焦并由 ,49 转换为电信号 "再经过放大 #整

形等处理后 "B4C, 对该信号进行高速采集和实时
处理 "计算并输出待测目标的距离信息 ! 此外 ",49
的电流放大增益 & 决定了其电流放大能力 "为了使

,49 的电流放大能力保持稳定 "测距系统中还设计

了 ,49 温度检测补偿模块 "从而提高 ,49 探测回波
信号光的可靠性 !

脉冲激光测距系统的工作波长为 ’)A 0E "工作

图 * 脉冲飞行时间测距法工作原理

!"#$%&’()* +,,*(-)&(."!行业应用
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方式为直接探测方式 ! 因此 "测距系统中的光电探

测器 !"# 只对回波信号光功率进行响应 ! !"$ 主
要性能指标包括光谱响应范围 #量子探测效率 #暗

电流和最小可探测光功率等 "如表 % 所示 !其中 "量

子探测效率与 !"$ 的工作波长有关 " 暗电流会随

!"$ 反向偏置电压的变化而变化 "最小可探测光功

率则直接决定了测距系统的最大可测距离 !

根据外加偏置电压 ! 的大小 "!"$ 的工作模式分
为盖革工作模式和线性工作模式两种!当反向偏置电

压 ! 达到反向击穿电压 &’( 时 ")"$ 进入盖革工作
模式$当反向偏置电压 ! 小于反向击穿电压 &*( 时 "

)"$ 工作在线性模式 "此时 )"$ 输出电流与入射光
功率成正比且容易区分光电流和暗电流 +,-.! 本文设计

的脉冲激光测距系统中 ")"$ 工作在线性模式下!

由于 )"$ 是温度敏感型光电探测器 + ,/ . "!"$ 的
击穿电压 &*( 会因温度的变化而改变"如表 , 所示 $

对于 !"$ 的电流放大增益 " "其值与反向偏置电

压 ! #!"$ 的制作材料以及反向击穿电压 &*( 有
关 "如式 0 1 2所示 %

"3 %

%4 !
&*(! "#

0 5 6

其中 "# 是与 !"$ 材料结构有关的常数 !

因此 "测距系统中增加了 !"$ 温度检测补偿 +7847,.

模块 "在反向击穿电压 &9( 随温度变化的同时 "温

度传感器实时监测该温度的变化情况并反馈给主

控模块 "再由主控模块中的 :";) 设置相应的 #)参

数以调整 )"# 的反向偏置电压 ! "进而使反向偏置

电压 ! 和反向击穿电压 &9( 同步变化 "最终获得

稳定的电流放大增益 " !

! "# 时序控制及距离信息提取算法
本文设计的脉冲激光测距系统是面向近场高

精度实时测距的应用需求 "因此 "测距系统中的时

序控制以及距离信息的提取均是在 :";) 主控芯
片上使用 <=>?@AB 语言编程实现的 "包括发射激光脉

冲的时序控制 #信号采集 #距离信息提取以及温度

补偿控制等 !

! "# "! 发射激光脉冲的时序控制
如图 C 所示 "发射激光脉冲的时序控制包括设

置发射激光脉冲的重复频率以及相应的 #D) 调制
控制模块 "其中 "#D) 调制控制模块包括控制激光器

的 #)EF$ 子 模 块 和 控 制 !"$ 的
$!E!"$ 子模块两部分 !

! "# "$ 回波信号接收
测距系统发射激光脉冲经待测

目标表面漫反射后 "再经光学接收

单元 #!"$ #放大整形电路依次作用

后 "由 :";! 中的高速收发器 !FG;H
接收 ! 以 :";) 高速收发器代替传
统高速 $D) 芯片是节省测距系统

成本的一个重要因素 ! 当测距系统的最大待测距离

为 C8 I 时 "可将 )FG;H 的采样率设置为 7 ;J D K 0采
样周期 8 LM NK 6 ! 因此 "测距系统只需在发射激光脉

冲之后接收 788 NK 时长 #共 588 个周期的回波数据 "

即可达到测距要求 ! 并且 "回波脉冲的到达时刻取

脉冲上升沿与下降沿到达时刻的中间值 "因此 "在距

离提取算法中 "脉冲飞行时间的精度提升了两倍 "根

据式 O 7 6和 0 C 6可得系统的测距分辨率为 CP LM II !

在利用脉冲飞行时间测距法测量距离时 "为了

降低测距误差 "需要准确获得激光脉冲的发射时刻

图 7 脉冲激光测距系统原理框图

项目

暗电流 D N)

电容值 D Q:

响应度 D 0 ) DR 6

上升沿时间 D NK

击穿电压 D <

温度系数 D 0 < D S 6

测试条件

"T,88

"T,88

"T ,88UV8W NI

"3 ,88 $!3 V8W NI $$3 W8 !

%37 "!

XYZNB= A[ &9( \?]Y ]=IQ=>Z]^>=

最小值

4

4

W7

4

,_8

, L 7W

典型值

8 L W

8 L C

W‘

8 L W

4

4

最大值

,

4

_8

4

788

, L WW

表 , )"$ 的光电性能指标 O工作温度 7C! 6

图 C 发射激光脉冲的时序控制

行业应用# !"#$%&’()* +,,*(-)&(."
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和回波脉冲信号的到达时刻 ! 若 !"#$% 和 !&#$’ 为回
波脉冲信号上升沿时刻和下降沿时刻对应的计数

器值 "则回波脉冲信号返回时刻对应的计数器值取

二者的平均值 "因此 "待测距离 ! 可表示为式 ( ) * #

!+"!!+ !&#$,- !&#$’
’! "!. /.0) () 1

当 23456 完成 7.. 个周期的回波数据采集之
后 "再将其以 8) 个 %9 位数据并行输出给后续处理
单元 "以提取待测距离信息 !

! "# "# 距离信息提取
在 计 算 待 测 距 离 信 息 时 "首 先 由 :;52 中 的

<=>=?@$@AB$>&=? 模块按照设定的逻辑顺序将收到的 8)
个 %9 位并行数据转换为 7.. 位串行数据 B$>&=?AC=!=
并输出 "<=>=??$?AB$>&=? 模块的数据转换输出时序关
系如图 7 所示 ! 由于 :;52 是以 23456 输出的频率
为 %8) DEF (周期 G HB 1信号作为工作时钟 ( I?J 1的 "因

此 "<=>=??$?AB$>&=? 模块完成数据采集和串行数据输
出至少需要 7’) 个工作时钟 "即至少耗时 K /7 "B !

然后 "上述携带有距离信息的 7.. 位数据被等
分为四部分并进行并行数据处理 "如图 ) 所示 ! 对

于每部分信号 "首先在 <>$AI=IL?=!&MH 单元中设定采
样阈值宽度并依次判断各回波信号的脉宽情况 "从

而滤除部分无效回波信号 "降低背景光等噪声的干

扰 ! 当信号脉宽大于阈值宽度时 "回波信号被判定

为有效数据 "反之则视为噪声并加以去除 !其次 "分

别判断各回波信号上升沿和下降沿的准确到达时

刻 "并在 C&B!=HI$AI=IL?=!&MH 单元中依据测距公式初
步计算待测距离值 ! 最后 "综合考虑 2;N 工作温
度 $激光器 NO2 设定 $目标反射率等因素的影响 "

在 C&B!=HI$A=CPLB! 单元中校正测距结果 "并将校正后的

距离值发送到 =Q$>=R$AC&B!=HI$ 单元 "与其他三个进程

得到的校正距离执行累加求平均的算法 "最终得出

待测目标的距离信息 ! 其中 "增加累加平均的次数

可进一步提高系统的测距精度 "但是也会降低距离

信息的计算速度 ! 在提取距离信息的同时 ":;52 主
控芯片还输出激光脉冲重复频率的控制信号 !

由于测距系统中激光的重频为 , DEF "因此 "

:;52 主控芯片采用乒乓操作模式实现数据处理和
时序控制等功能 "进而有效提升了测距系统的数据

处理速度 "优化了系统的实时性 "使系统能够快速

获得待测距离信息 !

$ 实验验证
在实验室条件下 "以反射率为 . /, 的泡沫板为

待 测 目 标 "且 泡 沫 板 距 离 测 距 系 统 发 射 望 远 镜

G /.G # ! 基于上述脉冲激光测距系统搭建测距性能

测试实验平台"以初步验证测距系统的可行性和测距

精度 ! 针对泡沫板材料 "共进行 S 组测距实验 "并对

回波信号累加平均次数与测距结果标准差之间的关

系进行了比较分析 " 修正了距离提取算法相关参数 "

所得测距结果如表 ’ 所示 ! 由表 ’ 可知 "测距系统获

得的距离值分布在 G /.0 T"G /.G) # 之间 "当测距值

为 G /.G # 时 "测距系统的测距精度可达 ) /7K ## !

# 结论
随着无人驾驶 $仓储报警等新型智能应用的不

断推广 "近程高精度激光测距雷达的需求不断增加 "

如何降低设备成本 $减小系统功耗和体积 $提高测

图 7 <=>=??$?AB$>&=? 的数据转换输出时序关系

图 ) 距离信息提取流程图
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距精度是近程激光测距雷达的一个重要研究方向 !

本文针对近场测距 ! "# $ %的需求 "提出了基于脉冲

飞行时间测距法的脉冲激光测距系统设计方案 "借

助 &’() 主控芯片同时实现时序控制以及信号的
高速采集和实时处理 ! 较传统的高速 )* 采集芯片
而言 "本系统中 &’() 的高速收发器 )+,(- 可显著
降低系统的成本和故障率 #并且 "通过累加求平均

等距离信息提取算法 "可在 &’() 上实时获取待测
距离信息 #在实验室条件下 "通过测距性能验证实

验 "获得了泡沫板目标的距离信息 "且系统测距精

度可达 . /0" $$12342 $ !相较于市场同类型的产品

而言 " 该测距系统有效提升了近程测距的测距精

度 "并且降低了系统的生产制造成本 !后续 "将深入

开展近程测距实验研究 "判断脉冲激光测距系统的

测距性能 "测试不同条件下系统的测距能力和测距

精度 "并通过灰度校正等手段进一步提高系统的测

距精度和测距准确度 !
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表 9 系统验证测试数据
测试组别
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