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相位法激光测距的实现

汪友生，徐小平
(北京工业大学电子信息与控制工程学院，北京100022)

摘要：介绍了相位法激光测距基本原理，详细论述了相位差的自动数字测量方法及其引起的误差．对单次检

相的精度、频率漂移，大气折射率等对测距误差的影响进行了分析并提出了具体解决方法．实现结果表明，采用

相位法测距精度可叭达到±(5唧+s×10“D)．
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激光具有普通光所不能比拟的特性，如高度相干性、高度单色性、方向性强、亮度高，这些特性使它在

工业，农业、医学、国防建设、科学实强等许多方面具有广泛的应用前景．其中，激光测距就是激光技术在

军事、工业、地形测绘乃至现代体育等领域的具体应用．

1 相位法测距原理

激光测距精度高，速度快．相位法激光测距是通过间接测定调制光信号在被测量距离上往返所需的

时间t彦计算距离∥”：
D=(c，2)‰=(c／2)(垂，2n，) (1)

式中：c为光波在空气中传播的速度；垂为调制光信号经过被测距离D而产生的相位移；，为信号的调制

频率，

在图1中，爿表示调制光波的发射点，占表示安置反

射器的地点，47表示所发出的调制光波经反射器反射后

的接收地点．一一∥两点间的距离即是待测距离D的2

倍．如果调制光波长较短时，相位移为

圣=Ⅳ、+却、 (2)

式中：N表示相位移圣中包含的2Ⅱ的整数倍；△驴．表示不

是整周期2Ⅱ的相位尾数．将上式代人式(1)得

。=；．堡％亭坐；M·麦+△M·寿=(川+△ⅣI)旁=‘
(M+△一)A1，2=(Ⅳl+AⅣ1)L。． Lj)

式中：△M=△妒．，(2n)为小数；￡。．=AI／2称之为测尺长度，

在实际应用中，由于无法确定M而采用增大调制光波长的办法，如果所采用的调制光波长A大于被

测距离D的2倍，式(2)中M将等于O，如图中虚线所示．则式(3)变为

D=LA△Ⅳ=￡。△妒／(2丌) (4)

由式(4)可知，选定信号频率，则测尺长度k即为已知，只要测出光信号经过2D距离后的相位移△妒，
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即可测得距离D的值．

2 △西的测定

2．1 差频测相

为了保证一定的测距精度，激光信号的频率必须选得很高，一般为十几MHz～几百MI{z．如果在这

样高的频率下直接对发射波和接收波进行相位比较，电路中的寄生参量的影响将产生显著的附加相移，降

低测相精度；为此，采用差频法来测相，即通过主振频率与本振频率混频，变成中低频信I，．由于筹频信号

仍保持着原高频信号的相位关系，测量中低频信号的相位就等于测量上振信号经2D距离后的相位延

迟．各土要电路单元及其相瓦之间的相位关系如图2所示．

图2差频测相电路各主要单元之间的相位关系

反光镜

m1 f+妒l一甜

从图2可以看出，混频后得到的2个中低频信号之问的相位差就是主振测量信号经2倍距离D后产

生的相位延迟．2个中低频信号P，和e。的相位差△毋为

△妒=[(甜。+棚。)f+庐，一乒o】一[(∞l一甜o)r+驴．一≯o一抽，fD】=2∞．0 (5)

同时由于进入测量系统的中低频信号的频率比主振测量信号的频率降低了许多倍，使得相位周期也

扩展r许多倍，这就大大地提高了铡相精度，有利于相位测量．

2．2 自动数字测相

图2中的相位计的实现方法有多种，采用自动数字

测相法不仅测距精度高，速度快，而且便于实现数据的测

量、记录和处理的自动化．它的原理框图如图3所示．

因为检相双稳态触发器(由Rs触发组成)需要负跳

变触发使之翻转，故在比相之前先将正弦波形的参考信

号P，与测距信号P。经过通道1，2进行放大整形，变成方

墓碡妒
图3 自动数字测相原理图

波．之后，2个方波信号分别加至检相触发器的R、s端．P，方波的下降沿使触发器“置位”，O端输出高电

平，相当于用e，方波的下降沿作为鉴相器的“开门”信号．经过对应于相位差△廿的一段时间之后，P。方波的

下降沿叉使触发器“复位’端输出低电平，相当于用e。方波的下降沿作为鉴相器的“关门’信号．因此由检

相触发器输出端所得到的检相脉冲宽度(即触发器的置位时间)，对应着两比相信号的相位差△西．在触发

器“置位”期间，与门1打开，时标脉冲cP可以通过它进入计数器．所以计数器内所累计的时标脉冲数就

反映检相脉冲的宽度，也即反映测距信号P。和参考信号P，之间的相位差△曲．

计数器所计的单次检相的脉冲数，玎为

m=／。乇=如△≯／(2n，。) (6)

式中：，。为时标脉冲的频率；fr为触发器的“置位4时间；．，，为低频参考信号P，和测距信号P。的频率，，=

1／‘；L为低频信号P，和P。的周期；△咖为P，与P。间的相位差．

式(6)说明，通过与门l的时标脉冲数Ⅲ与△西成正比．

为了减少误差影响，提高测距精度，在量距时要进行多次读数，取平均值作为最终结果．为了消除大
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气抖动及接收电路噪音等的影响，以减小偶然误差，提高测距精度，在检相电路中增加一个闸门时间f，在

闸门时间f。内取多次捡相的平均值，作为检相结果，其次数町为儿百次到几万次．

闸门时间f内控制的检相次数，可依式(7)来计算

忙‘／Yc2f。／c (7)

在闸门时间f．内，总的测相脉数M为

吖=Ⅲ，=，(=Pf。△驴，(2Ⅱ) (8)

将式(8)代人(4)得

D=￡。^，／(／cPt) (9)

因式(9)中，。和r。对某一仪器来说是固定值，故该式表明，计数器中累计的脉冲数M的多少就反映

r两信号P，与P。间相位差△曲的大小．

上述过程说明，自动数字测相中影响单次检相精度的因素有检相触发器、与门电路的开关速度以及时

标脉冲的频率等．检相触发器、与门电路的开关速度愈高，则检相精度也愈高．此外，被检相信号波形的

好坏对检相精度也有很大影响．引起波形变坏的主要原因是偶次谐波所造成的波形)卜对称．波形不对称

会引起信号在经过通道而进行放大整形时，产生过零触发时间的前后移动，从而使梭柏触发器“置位”时问

长短发生变化——即使检相脉冲宽度发生变化，造成测距误差增大．为了减小波形不对称的影响，需要提

高仪器性能，降低噪音，以及采用差分放大、限幅放大等措施，以减小波形失真．

3 影响测量精度的因素及处理办法

3．1 频率漂移

激光测距仪中的主振频率误差，直接决定了仪器的测距精度．它包括2个方面：频率的校准误差和频

率的漂移误差．当用高精度的频率计作频率校准时，前者可忽略不计．

产生频率漂移的原因很多，如振荡电路元件性能的变化、晶体老化或质量父佳、温度变化、电源等．如

果只考虑频率误差，由此引起的测距误差△D为

＆D I D=＆{l{ l墒、

式(10)表明：要使测距精度达到10～10，

则主振频率，的稳定度也必须达到相同的量级．

而～般石英晶体在一20～50℃的温度范围内工

作时，较难达到此稳定度．为此，采用加恒温措施

或晶体温度补偿，以及电路设计上的锁频或锁相

等办法来减弱频率漂移的影响．锁相电路的作用

在丁自动调节奉机振荡频率，确保用作检相的低

频信号的频率稳定不变．其工作原理如图4所

一．熹薷
(力检验表

竺兰兰型垂竺H翌!望茎H皇堕整查
图4锁相电路原理图

示，当被稳信号的频率与标准信号的频率有偏差时，鉴相器便输出一个反映此偏差大小和方向的电压．浚

偏差电压经直流放大器和双T滤波器之后，送至频率控制元件，引起控制元件的电容发生变化，从而相应

地改变奉机振荡器的频率，使之达到标称频率值．

3．2 大气折射率误差

大气折射率月变化将使光波在大气中的传播速度发生变化，从而影响测尺长度，产生测距误差．折射

率误差△n与测距误差AD有下述关系”1

△D／D；△n／月 (11)

式(11)说明折射率的精度与测距精度相同，且折射率误差对测距结果的影响是随距离而变的．大气

折射率主要受测量环境的温度、湿度和气压等因素的影响．因此需要实时地测量环境参数，进行气象修

正．对于GaAs半导体激光器，在一般条件下(1．01×105 Pa≥尸≥O．90×105 Pa，20℃≥f≥O℃)，折射率
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误差引起的测距偏差(气象改正值)可近似地用下式计算”1：

△D=(1．O△f±O．4△P)D×lO
o 或 △D=(一1 0△f±O 4△．p)D×10一。 (12)

式中：△，为测量温度与标准气象条件下的温度差(℃)；△P为测量气压与标准气象条件下的气压差(Pa)；标

准气象条件是P=1 01×105 Pa，f=15℃．

按式(12)，在短程测距的气象修正中，如果温度每升高10℃，则1 km距离加1 cm；如果气压每上升

3 32×】03 Pa，则1 km减少l cm．
。

3．3 光源选择

激光器的种类很多，土要以固体激光器、气体激光器和半导体激光器应用最广泛．4i同光源在单色

性、发散角、输出功率、相于性等主要特性上有差异，因此，根据实际测量的需要合理选择激光器，以充分发

挥其长处，简化装置，降低造价．考虑到是在小测程的应用情况，选用半导体激光器(GaAs)，它的特点足

超小型、质量轻、成本低，且能量转换效率高、寿命长、易于调制．

采用此方法研制的用于体育投掷项目测距的激光测距仪精测频率为149 855 28 Hz，在标准大气能见

度条件下，测程为200m，误差为±(5mm+5×】0-0D)．
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