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高频共振预探测多脉冲激光测距方法∗
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在无合作目标激光测距中, 提出了一种高频共振预探测和多脉冲相关处理对远目标距离进行高精度测量
的技术方案. 脉冲回波光电流信号经高频共振预探测电路进行放大滤波处理并转换为包含高精度定时特征点
的高信噪比的双极性衰减振荡脉冲信号; 之后利用多脉冲相关处理构造出的新脉冲函数进一步改善其信噪
比. 理论计算结果表明: 最小可探测光脉冲电流仅为 17 nA, 与直接探测脉冲方法相比信噪比可提高 60倍; 在
回波光电流脉冲峰值 1 : 10000的动态范围内, 走离误差小于 0.1 ps. 根据此原理研制出了脉冲激光测距仪,
仪器在激光发射平均功率约为 1 mW时, 无合作目标测程大于 2000 m, 在 1.5—300 m范围内测距精度达到
±(3 mm + 2 ppm), 远目标测距精度为±(10 mm + 10 ppm). 该测距仪系统已用于全站仪产品中.

关键词: 脉冲激光测距, 高频共振预探测, 最小可探测光脉冲电流, 多脉冲相关处理
PACS: 42.79.Qx, 06.20.Dk, 42.62.–b DOI: 10.7498/aps.67.20172079

1 引 言

无合作目标脉冲激光测距具有非常广泛的应

用前景, 例如移动物体速度控制 [1]、三维形貌测

量 [2]、三维物体扫描 [3]、机器人导航 [4]、大地测

量等 [5]. 脉冲激光测距是基于脉冲飞行时间 [6,7]

(pulsed time-of-flight, TOF)测量原理, 通过测量
从脉冲发射经过目标漫反射后再返回到光电探测

器的这段飞行时间来计算出距离. 目前发射激光
脉冲大多采用半导体激光二极管 (laser doide, LD),
因为LD价格便宜、工作稳定可靠, 是目前激光测距
仪中的首选器件. 但是测距技术指标受到LD性能
参数的限制, 目前生产的LD脉冲激光器的峰值功
率为 10—30 W, 最小脉冲宽度约为 3—5 ns, 测程
通常为几十米、单发精度为厘米级的水平 [8,9].

测程是指保证一定测距精度的最大可探测距

离, 因此若要求提高测距精度就会降低测程. 现
有的激光脉冲测距基本上都是采用直接探测脉冲

基础上的前沿定时方法, 为了消除和减小走离误
差 (walk error) [10−12], 要求接收通道的带宽必须
足够宽, 一般都在 100 MHz以上 [10,13], 甚至达到
2.5 GHz [14], 带宽越宽走离误差越小, 这意味着
噪声同样经过宽带放大器进行放大, 导致信噪比
(SNR)低而影响测程, 目前已报道的文献中最小可
探测光脉冲电流幅值大于 1 µA [13,15,16], 对应的测
程为数十米. 为了提高测程, 文献 [17, 18]提出了
采用数字相关检测等方法来提高信噪比, 但只给出
了仿真结果. 当目标距离更远时, 光脉冲电流幅值
将变得更加微弱, 而电路或背景的噪声幅值和频谱
是基本不变的, 使得信号相对于噪声来说极其微
弱, 受模数转换器 (A/D)转换器位数 (分辨率)的限
制, 这个微弱脉冲信号不能保证被高速A/D采集
到, 因此采用数字相关等现代微弱信号检测方法来
提高测程的能力是有限的.

影响测距精度的一个主要因素是定时误差, 包
括定时抖动 (timing jitter)和走离误差. 定时抖动
是由于噪声等原因造成的定时点处单次距离测量
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的随机误差, 这项误差会造成时间检测分辨率的恶
化, 它可以通过增加脉冲信号定时点附近的斜率
来减小. 走离误差是由光电流脉冲幅值变化造成
的, 光电流脉冲振幅是目标距离 (脉冲振幅与距离
的平方成反比)和目标反射率 (0.1—1)的函数, 并
且激光发射脉冲振幅有 10%—20%随机变化, 因此
对于不同的目标, 其回波脉冲振幅变化范围是很大
的, 通常可以达到 1 : 10000 [6,8,9]. 为了减小前沿定
时法 [19]存在的走离误差, 可以通过测量脉冲峰值、
上升率或脉宽进行补偿, 其单发精度可以达到厘米
级; 利用恒比定时法 [20]也能消除大部分走离误差.
近年提出的共振定时法 [15]是一种在接收通道的输

入端生成定时点的过零定时探测方法, 可以扩大光
电流脉冲幅值变化动态范围, 并减小走离误差, 仅
存在定时比较器引起的超越走离误差. 但上述方法
均属于直接探测脉冲的方法, 要求接收通道有很宽
的频带宽度和非常高的脉冲峰值测量精度, 且测程
只能达到几十米.

为此, 本文研究一种采用硬件电路对光脉冲电
流进行预探测的方法, 在此基础上再利用发射多脉
冲进行数字相关处理构造一个新的脉冲函数, 以
同时实现毫米级高精度和千米以上远目标距离的

测量.

2 高频共振预探测方法

2.1 理论模型

高频共振预探测多脉冲激光测距的接收通道

设计方案如图 1所示. 光电探测器 (APD)将激光脉
冲回波信号转换为光电流脉冲信号 i(t), 激励高频
共振预探测电路后, 产生高频衰减振荡的双极性脉
冲u(t), 经过多脉冲数字相关处理构造出一个幅值
固定的离散脉冲函数A(k), 然后经过函数拟合和平
滑处理得到新脉冲函数 y(t), 最终提取出 y(t)的过

零时刻点作为定时特征点P .

i↼t↽ u↼t↽ A↼k↽ y↼t↽

P
P

P

图 1 接收通道信号处理示意图

Fig. 1. The Schematic of receive channel signal processing.

高频共振预探测的基本思路是采用硬件电路

的方法将光脉冲电流激励高频振荡器产生共振, 实
现对光电流脉冲的放大滤波和脉冲波形变换, 以提
取定时特征点P . 为了理解这种方法, 下面用二阶
滤波器来说明. 假设拉氏变换的数学模型为

G(s) =

K
ω0

Q
s

s2 +
ω0

Q
s+ ω2

0

, (1)

式中, K为滤波器的放大倍数; Q为滤波器的品

质因数, 与阻尼比 ξ成反比, 即Q = 1/(2ξ); 而
ω0 = 2πf0, f0为滤波器的中心频率, 即共振频率.

在欠阻尼条件下, 即当 0 < ξ < 1时, (1)式的
冲击响应为

h(t) =
−Kω0

2ξ
√
1− ξ2

· e−ξω0t · sin (ωdt− ϕ)

(t > 0), (2)

这里ωd = ω0

√
1− ξ2为衰减振荡角频率; ϕ =

arctan(
√
1− ξ2/ξ).

设光脉冲电流信号 i(t) = Ai e−(t/τi)
2

为高斯

脉冲, 如图 2所示. 其中: Ai是信号幅度, τi为时间
常数. 其拉氏变换函数为

I (s) =
√
πAiτi e−

(τiS)
2

4 . (3)


t

τ

i↼t↽

⊲Ai

Ai

图 2 光脉冲电流波形

Fig. 2. Gaussian laser pulse waveform.

很显然, (3)式得到的波形也是高斯脉冲形
状, 由计算可知, 脉冲能量的 90%处于带宽为
∆f = 0.27/τi中. 在实际的半导体激光 (LD)脉
冲测距仪中, 考虑到LD及驱动电路上升时间等因
素的限制, 一般取LD发射激光的半高宽为 10 ns,
可以计算出∆f ≈ 45 MHz, 若选取滤波器的中心
频率在这个频带范围之内, 例如取 f0 = 30 MHz,
则在该回波光脉冲电流的激励下将引起二阶滤波

器产生谐振.
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输出信号u(t)是输入光脉冲电流信号 i(t)与二

阶滤波器冲击响应h(t)的卷积, 即

u(t) =

∫ +∞

0

i (τ)

(
−Kω0

2ξ
√
1− ξ2

· e−ξω0(t−τ)

× sin (ωd (t− τ)− φ)

)
dτ. (4)

光脉冲电流激励二阶滤波器产生高频共振需

要满足以下条件: 第一, 满足欠阻尼条件, 即满足
0 < ξ < 1, 以保证二阶滤波器产生自由衰减振荡;
第二, 满足频率条件, 只有光脉冲电流 i(t)中落在

以滤波器中心频率ω0、品质因素Q确定的带宽范围

内的那些频率分量才有贡献, 等效于滤波器起着选
频放大的作用, 在这个频带内的才能激起系统的共
振现象发生, 而频带外的频率分量不起作用; 第三,
满足幅值条件, 对于远目标极其微弱的光脉冲电流
信号通过增益系数K得到放大, 以达到激励滤波
器产生共振的幅值条件. (1)式所描述的共振探测
方法与文献 [15]中所述的方法是不同的, 文献 [15]
中采用的是无源滤波器, 输入光脉冲电流直接激励
滤波器产生共振, 滤波器仅对光脉冲电流波形进行

变换, 其目的是减小走离误差; 而 (1)式为有源滤波
器, 等效于对光脉冲电流同时进行选频放大和变换
处理, 其目的不仅是为了减小走离误差的影响, 而
且能够减小最小可探测光脉冲电流以提高对远目

标的探测能力.

2.2 模拟计算

根据 (4)式的理论模型, 选取输入光电流脉冲
幅值Ai分别为 1, 2, 3, 计算出高频预探测模块的
输出信号u(t). 为了便于说明, 这里取参数K = 1,
ξ = 0.2, τ = 5×10−9 s, f0 = 30 MHz. 通过理论计
算出u(t)的波形如图 3所示. 很显然, 输入的光电
流脉冲为单极性脉冲 i(t), 输出信号u(t) 为自由衰

减振荡脉冲波形, 即由单极性脉冲转化为双极性脉
冲. 由图 3可以看出, 当输入光脉冲电流幅值发生
变化时, 二阶滤波器的输出响应波形过零点均在P

时刻, 也就是说, 若选取P为定时特征点, 则当输入
电流脉冲幅值变化时定时特征点P 不变, 因此高频
共振预探测方法能够有效地抑制走离误差的产生.
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图 3 高斯脉冲激励的高频共振器输出波形

Fig. 3. The output waveform of with Gaussian pulse excitation.

2.3 最小可探测光脉冲电流

为了分析 2.1节理论模型探测远目标微弱信号
的能力, 以图 4所示的电路噪声模型为例来计算最
小可探测光脉冲电流. 为了方便计算, 将高频谐振
器等效为RLC并联谐振电路, 设参数分别为Rres,
Lres, Cres, 由低噪声的金属氧化物半导体 (MOS)
管对APD探测到的微弱光电流脉冲进行放大, 然
后激励RLC并联谐振电路产生共振, 这个谐振电
路的阻抗就是MOS电流放大器的负载. 电路的噪
声源主要有四个: 1) APD探测器产生的噪声电流

I2APD(f), 典型值为 0.3 pA/Hz; 2) APD偏置电阻
Rs产生的热噪声电流 I2s (f) = 4κT/Rs; 3) MOS管
产生的热噪声电流 I2mos(f) = 4κTγgm, 这里 gm是

MOSFET的跨导, γ的典型值为 1/2; 4) 高频振荡
器电阻Rres产生的热噪声电流 I2res(f) = 4κT/Rres.
上述噪声电流在MOS管的漏级节点处是并联叠加
的, 且输出噪声功率与谐振器带宽Bn有关:

V 2
nout(f) = 4κT

(
I2APD(f)g

2
mR2

s
4κT

+ g2mRs

+
1

Rres
+ γgm

)
Z2

resBn, (5)
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这里Bn = 1/(4RresCres)谐振器噪声带宽
[11];

Zres = Rres//Lres//Cres, κ = 1.38 × 10−23 J/K
为玻尔兹曼常数; T为热力学常数. 脉冲激光测距
的信噪比定义为脉冲峰值除以噪声的均方根, 由
(4)式和 (5)式可求出二阶滤波器输出端信噪比:

SNR =
upeak√
V 2

nout(f)
, (6)

式中upeak为由 (4)式计算出的脉冲峰值.
可以推导出最小可探测光电流为:

imin =
SNRmin

√
V 2

nout(f)

gmZresRs
. (7)

Vnout↼f↽

2
IAPD↼f↽

2
Ires↼f↽

2
Imos↼f↽

2
Is↼f↽

VAPD
Vcc

Lres Cres Rres

Rs

图 4 电路噪声计算模型

Fig. 4. Circuit noise calculation model.

选取表 1所示的电路参数, 计算出噪声带宽
Bn = 2.5 MHz,与现有的脉冲激光测距仪中接收通
道几百MHz到数GHz的带宽 [14]相比, 二阶滤波器
相当于一个窄带滤波器. 通过 (7)式可以计算出最
小可探测光脉冲幅值电流约为 16.6 nA, 比目前所
报道 [16]的结果 1 µA低 60倍, 说明采用本方法可
以有效提高光脉冲电流信号的探测能力, 由测距方
程可知, 探测光电流与距离的平方成反比, 说明上
述探测方案与现有方法相比可以提高7.7倍测程.

表 1 电路噪声计算用参数表

Table 1. Circuit noise calculation parameters table.

Parameter Symbol Value Unit

MOSFET transconductance gm 20 mA/V

Oscillator equivalent resistance Rres 83 kΩ

Oscillator equivalent capacitance Cres 1.2 pF

APD bias resistance Rs 15 kΩ

Minimum SNR SNRmin 10 dB

2.4 前置放大电路对定时精度的影响

前置放大器的设计对整个接收器通道的性能

非常重要, 在本设计中使用COMS前置放大器, 因
为它具有宽带和低噪声的特点. 在激光测距中,
为了最大限度地接收到光信号, 需要使用有效接
收面积较大的光电探测器件, 使得输入电容很大
(Cd = 2 pF), 将影响到前置放大器的性能, 导致接
收通道传递函数增加了一个主极点, 可以表示为

Z (s) = 1/(1 +RsCis), (8)

其中Ci为光电探测器的结电容和COMS管输入电
容之和. 对于不同的输入光电流脉冲上升时间, 电
路带宽和输入电容是基本不变的, 因此预期的输入
光电流脉冲幅值变化对定时时刻P影响不大. 经过
模拟计算表明, 在输入光电流脉冲幅值从 1 nA变
化到 100 µA时, 产生的走离误差不超过 0.1 ps, 对
测距精度影响可以忽略.

2.5 激光发射脉冲宽度的确定

当高频共振预探测电路参数确定后, 需要选择
合适的激光发射脉冲宽度, 以获得最佳的双极性
脉冲波形.图 5为激光脉宽对脉冲成形的影响,其中
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图 5 激光脉宽对脉冲成形的影响

Fig. 5. The influence of laser pulse width on pulse shaping.
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i1(t), i2(t), i3(t)为输入脉冲光电流; 脉宽 τi分别

为 5, 10, 15 ns, 对应的输出信号波形分别为u1(t),
u2(t), u3(t). 可以看出: 成形后的双极性脉冲波形
u(t)的频率和振幅依赖于激光脉冲宽度 τi. 在光电
流脉冲幅值相同的条件下, 减小脉宽 τi有利于提高

u(t)幅值, 但脉宽的减小受到LD器件的限制; 而脉
宽 τi增加时, 衰减振荡程度减弱, 从而影响到定时
点P的估算精度甚至无法获得定时特征点. 从图中
还可看出激光脉冲宽度对振荡波形的第一个过零

时刻点的影响, 因为二阶滤波器的输出响应包括强
制响应分量和固有响应分量两部分, 当脉宽 τi较大

时, 输入光脉冲电流幅值的变化会通过强制响应分
量使得第一过零时刻点发生变化, 产生走离误差.
为此要求强制响应分量的衰减系数要大于固有响

应分量衰减系数, 也就是说, 在设计时尽量减小脉
冲宽度 τi, 以保证成形的双极性脉冲第一过零点到
来前强制响应分量已经衰减掉.

3 新脉冲函数的构建

通过构建新的脉冲函数, 以进一步提高信噪
比、减小脉冲随机抖动误差. A/D采集到的信号是
在被测有用信号uS(t)上叠加了噪声uN(t)信号, 即

u(t) = uS(t) + uN(t). (9)

图 6所示为对u(t)进行多脉冲数字相关处理

模型. 设脉冲发射的个数为m, 发射周期为T (由
最大期望测程决定), 采样间隔为∆t = T/n, 即在
一个周期T内采样n点, 通过m次测量数据构造出

一个新的离散脉冲函数:

A(k) =
1√
m

m−1∑
i=0

u(t)δ (t− (iT + k∆t))

=
1√
m

m−1∑
i=0

uS (iT + k∆t)

+
1√
m

m−1∑
i=0

uN (iT + k∆t)

k = 0, 1, 2, 3, · · · , n− 1, (10)

其中K为采样点数. 设输入到A/D中的噪声电压
概率密度是一个均值等于零、均方根等于σN的

正态分布, 由于信号和噪声都来自同一个样本集,
因此:

A(k) ≈
√
m · uS (k∆t) + σN,

k = 0, 1, 2, 3, · · · , n− 1. (11)

这表明通过数字相关处理后, 输入输出信噪
比改善了

√
m. 从 (10)式可以说明构造出的新脉

冲函数具有的特点: 1)由于噪声的不相关性, 噪

声项
m−1∑
i=0

uN (iT + k∆t)接近于 0, 而信号期望值

m−1∑
i=0

uS(iT +K∆t)获得了良好的积累效果, 因此信

号被凸现, 噪声被抑制; 2)由于噪声的随机性, 每次
发射的脉冲信号受噪声和介质散射影响畸变不同,
将不同畸变的脉冲信号进行叠加处理, 脉冲畸变因
素被抵消掉, 可以构造出待测脉冲的真实波形.
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δ(iT)
u(iT)
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i/
∑

M

A↼k↽

图 6 多脉冲数字相关处理模型

Fig. 6. The multiple-pulse digital cross correlation pro-
cessing model.

在定时点处的随机误差可以由噪声来定义,
接收通道的噪声、激光脉冲受到目标或介质散

射等因素的影响产生的噪声, 会使得脉冲波形
发生畸变, 最终导致定时点P产生随机误差, 如
图 7所示. 脉冲信号在定时点P 处变化斜率为

y′ (tP ) =
dy(t)

dt |t=tP , 则噪声引起的定时抖动误

差近似等于 [16]

σt =
σN

y′(tP )
. (12)

(12)式表明定时抖动误差σt与脉冲信号在P点的

上升率 y′ (tP )成反比, 脉冲幅值越大定时抖动误差
越小. 由 (11)式可知, 所构造的新脉冲函数的噪声
σN为定值, 为了保证在目标距离和反射率不同的
条件下将定时抖动误差控制在一定的范围内, 令双
极性脉冲的最大值Am = constant, 也就是说通过
调节测量次数m, 构造出一个幅值Am固定的脉冲

函数A(k), 以保持上升率 y′ (tP ) 不变, 从而保证定
时抖动误差σt在一定的范围内.
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图 7 在接收通道输出端的噪声效应

Fig. 7. Effect of noise at output of the receiver channel.

4 实验研究

4.1 实验装置

图 8是基于高频共振预探测多脉冲相关处理
的脉冲飞行时间激光测距系统原理框图. 由激光发
射单元、APD光电探测器、接收通道、A/D转换器
和信号处理单元等部分组成.

晶振电路产生 fclk的高频信号作为基准时钟,
一路作为A/D的采样时钟, 另一路经过分频器 (di-
vider)分频后控制LD发射激光脉冲, 这样容易实
现对激光脉冲发射与A/D采样起始时刻的同步控

制. 在APD接收光路前端设置了一块由马达带动
的减光板, 以控制回波激光脉冲峰值在一定范围
内. 在接收通道 (receiver)中, APD探测到的光脉
冲电流信号激励有源二阶滤波器产生共振放大, 并
成为双极性脉冲波形, 再经过一个宽带电压放大级
放大后, 送超高速A/D转换器转换为数字信号, 在
数据处理单元 (TOF)中构造出新的脉冲函数, 并计
算出脉冲飞行时间 t, 然后根据空气介质中的光速 c

求出激光发射器到被测目标之间的距离d = ct/2.

d

Target

Receiver

Speed of light

A/D TOF

fclkDivider

Signal processing

d

LD
APD

c

图 8 脉冲飞行时间激光测距系统原理图

Fig. 8. The block diagram of pulse laser ranging system.

在脉冲激光测距系统中, 选取几个关键器件参
数如表 2所列.

表 2 关键器件参数

Table 2. Parameters for key components.

Class Parameter Symbol Value Unit

MOSFET Reverse transfer capacitance Crss 0.05 pF

Power gain Gps 23 dB

Noise figure NF 1.3 dB

LD Center wavelength λp 870 nm

Rise time tr 2 ns

Peak power Φep 10 W

Maximum repetition frequency frep 100 kHz

APD Peak sensitivity wavelength λp 800 nm

Responsivity @ 800 nm S 50 A/W

Active area diameter 500 µm

Noise current in 0.3 pA/
√
Hz

Capacitance Cd 2 pF

A/D Resolution 10 bits

Maximum encode rate fSAMPLE 360 MSPS
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根据上述测距原理, 测量中是对光脉冲进行探
测, 因此选择LD激光器时主要考虑激光脉冲的参
数, 如脉冲峰值功率、最大脉冲重复频率以及脉冲
上升时间等.

4.2 高频共振预探测实验验证

用示波器来观测高频共振预探测的输出, 测量
用示波器为Agilent 54642A, 采样率2 GSa/s, 带宽
500 MHz. APD探测到的光脉冲电流经过偏置电
阻后转换为脉冲电压信号, 这个脉冲电压对应于
APD输出的光电流信号, 如图 9所示. 由于该电压
没有经过放大处理, 测量时用反射棱镜作为目标,
并将减光板调节到完全透光位置, 图 9是在较强的
回波激光脉冲信号条件下获得的波形.

图 9 测量的回波光电流脉冲信号

Fig. 9. The laser pulse used in the measurements.

图 10 测量的高频共振预探测输出波形

Fig. 10. Measured output waveform of receiver channel.

实验验证在室外进行, 在低强度阳光、没有热
闪烁的天气条件下, 以白色柯达灰度尺 (漫反射表
面)为目标 (非合作靶标), 在目标距离为 258 m时,
在接收通道的输出 (即A/D输入)端观测到的波形
如图 10所示, 从图中可以看出脉冲信号的峰值电

压约为 210 mV, 噪声不超过 20 mV, 信噪比约为
SNR = 10, 而现有的激光脉冲测距方法在信噪比
SNR = 10的条件下, 测程只能达到几十米 [6,7], 这
表明与现有方法相比, 高频共振预探测方法可以提
高几倍的测程, 验证了高频共振预探测理论的正
确性.

4.3 构建的新脉冲函数实验

利用减光板对回波脉冲光强信号的衰减来模

拟被测目标的距离和反射率. 随着目标距离的增
加, 接收通道输出端的脉冲电压幅值不断减小, 当
目标约为 800 m时, 用示波器在接收通道的输出上
观测不到脉冲信号, 说明信号已经淹没在噪声中,
根据测距方程, 可以通过 258 m时的脉冲电压幅值
计算出在 800 m时的脉冲幅值只有 21.4 mV, 信噪
比约为 1. 进一步增加目标距离, 信噪比将小于 1,
例如在2000 m时, 信噪比仅为0.17.
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图 11 多脉冲数字相关处理输出波形

Fig. 11. The output waveform of multi-pulse digital
correlation processing.

图 11所示为当实际目标距离分别为 0 m和
220 m左右时构造的脉冲波形, 由于测量的起始
时刻为电脉冲的发射时刻, 电脉冲在电路中约有
0.117 µs的传输延时, 相当于 17.5 m的距离. 图中
曲线上的实点为多个脉冲采样值的累加和. 可以
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看出, 在不同距离条件下, 利用 (10)式构造出的脉
冲函数与图 10中接收到的单个脉冲形状基本相同,
并且有较高的信噪比, 这表明采用多脉冲数字相关
处理方法能够有效地恢复出真实的脉冲波形.

在目标距离较近 (或反射率较大)时, 需要由减
光板调节光强使得数字相关累加次数m至少在数

百次以上, 以便通过多次测量平均处理来减小随机
误差, 这比文献 [15]中仅利用一个脉冲信号测距的
精度要高一个数量级; 在目标较远时, 增加数字互
相关累加次数, 但累加的上限值设定为20000, 因为
累加次数与测量时间成正比, 若测量时间过长, 则
由于电路的温度漂移影响测距精度.

4.4 距离测量实验

采用最小二乘法拟合方法, 将实验测量数据拟
合成正弦衰减振荡曲线, 在数据拟合过程中, 利用
了脉冲曲线上所有采集的数据点, 这等效于对这些
数据点又进行了相关处理, 进一步减小了测量误
差. 通过精确地求出正弦衰减振荡曲线与横轴 (距
离或时间轴)的交点P , 就可以计算出被测距离值.
在研制的测距系统中, 为了消除温度漂移的影响,
利用内光路作为参考光路, 通过测量外光路与内光
路的脉冲飞行时间之差来计算出距离值.
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图 12 测量的距离误差曲线

Fig. 12. The measured curve of distance error.

根据上述原理研制出了高精度远距离脉冲激

光测距仪, 将该测距仪器在 40 m长测距仪基线上
进行测试和对原理误差进行校正, 测距仪基线上设
置了多个距离目标, 用更高一级精度的测距仪进
行了标定. 测量得到从 3 m到 40 m的误差曲线如
图 12所示, 其中图中的实点为测量值, 可以看出测

距误差在±1.5 mm内. 在长距离测距时需要考虑
大气折射率误差的影响, 由电磁波传输理论, 光波
在大气介质中的传输, 受到大气中气体分子、液体
分子、粉尘颗粒、气溶胶等吸收或色散作用, 光波的
传输群速度为真空光速的 1/nx, nx为光路中大气

折射率均值, 因此大气折射率是影响测距精度的重
要误差源之一. 与大气折射有关的因素很多, 如大
气密度、温度、水蒸气密度、气压等. 在本系统中, 考
虑到仪器的使用方便和天气条件限制, 仅通过温度
和气压来得到大气折射率误差的修正值.

该测距系统目前已经配置在某全站仪上. 用
测距精度为±(1 mm + 2 ppm)的相位法棱镜测距

仪进行对比测试, 对每个目标点测量 5次并计算出
标准偏差, 以所有测量距离目标点中的最大标准
偏差值作为评价精度的指标, 在测距头出瞳出处
的激光功率等于 1 mW (一级安全激光)时, 无合作
目标测程大于 2000 m, 在 1.5—300 m范围内测距
精度达到±(3 mm + 2 ppm), 远目标测距精度为
±(10 mm + 10 ppm).

5 结 论

通过本文的研究可以得出以下结论:
1)本文提出的高频共振预探测方法实质上是

一种选频放大技术, 它对光电流脉冲进行窄带滤波
放大, 理论计算的最小可探测光脉冲电流可减小到
16.6 nA, 与现有的脉冲激光测距方法相比信噪比
提高了 60倍; 同时高频共振预探测方法将光电流
脉冲进行波形变换, 转换为正弦衰减振荡波输出,
获得高精度定时特征点, 在回波光电流脉冲峰值
1 : 10000的动态范围内, 理论计算出走离误差小于
0.1 ps, 实验结果与理论分析完全符合;

2)在高频共振预探测方法的基础上, 再通过多
脉冲数字相关处理, 可以进一步提高信噪比和减少
定时抖动误差, 恢复远目标的微弱脉冲信号, 实现
了2000 m远目标距离测量;

3)利用本文的原理研制出了高精度远距离脉
冲激光测距仪, 并已经应用于全站仪产品中, 经过
测试, 对2000 m以内的无合作目标, 测距精度达到
±(10 mm + 10 ppm), 可用于大型工程结构 (如公
路、桥梁、水坝、隧道、地铁等)、建筑结构、工业现场
等方面的测量.
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Abstract
Based on the measurement principle of pulse time-of-flight, non-cooperative target ranging technology using a pulsed

laser diode (LD) as a light source has received widespread attention in recent years. Using leading edge timing method
to directly detect pulses, its measuring range is about a few tens of meters and only a cm-level single-shot accuracy could
be reached due to the limitations of its pulse width and eye-safe laser power of the LD, which cannot meet the needs of
most applications. Especially, in order to increase its receiver channel bandwidth from hundreds of MHz to even a few
GHz to reduce its work error, its distance measurement accuracy and ranging distance are significantly degraded as its
signal-to-noise ratio (SNR) decreases. When a target is out of its measuring range, the back diffused laser pulse signal
with an SNR of much less than 1 will be too weak to be extracted even with digital correlation processing technology.

In this paper, using a pre-detection with high frequency resonance and multi-pulse correlation processing, a new
ranging method to solve long ranging targets with high precision is proposed for the first time. Through the pre-detection
circuit with high frequency resonance, a pulsed photocurrent signal is amplified and filtered, and then converted into
a bipolar attenuation oscillation signal. Thereafter, its SNR is further improved by a new pulse function constructed
through multi-pulse correlation processing. The peak of the new pulse is constant and its zero crossing point is found
to be the timing point to calculate the target distance. The method has a better SNR and a high timing accuracy.
And the detected ranging distance could be increased over one thousand meters or more. Theoretical calculation results
show that the minimum detectable peak current of light pulse is around 17 nA in the method. Comparing with the
direct pulse detection method, its SNR can increase 60 times. When a received peak of a photocurrent pulse is within
a dynamic range of 1 : 10000, its work error is less than 0.1 ps. A pulsed laser rangefinder is developed based on the
principle. And its average laser emission power is about 1 mW. Its measurement ranging without cooperative target is
greater than 2000 m. Its distance measurement accuracy increases up to ± (3 mm + 2 ppm) in a range of 1.5–300 m.
For a long ranging target, its distance measurement accuracy is ± (10 mm + 10 ppm). The rangefinder system is used
in a total station product and can be used to measure large-scale engineering structures (such as roads, bridges, dams,
tunnels, subways, etc.), building structures and industrial sites.

Keywords: pulsed laser ranging, pre-detection with high frequency resonance, minimum detectable
pulsed photocurrent, multi-pulse correlation processing
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