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单自触发脉冲激光测距技术

陈千颂 ,赵大龙 ,秦来贵 ,杨成伟 ,霍玉晶
(清华大学电子工程系 ,北京 100084)

摘 　要 :基于自触发脉冲飞行时间激光测距方法 ,本文提出并系统性的研究了单自触发脉冲激

光测距技术 (SSTPL R) 。根据不同的单自触发方式 ,提出了反向单自触发和同向单自触发脉

冲激光测距技术。设计了各自的实验测距系统 ,在 3m 距离范围内 ,实现了误差分别为 0.

96mm 和 0. 62mm 的激光测距。
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Abstract :Based on the self2triggering pulsed time2of2flight laser rangefinding method(STPL R) , the single2self2trig2
gering pulsed laser rangefinding(SSTPL R) technology is proposed systematically in this paper. According to the rela2
tionship of self2triggering signals and rangefinding pulses , SSTPL R is divided into two detailed classes : reverse sin2
gle2self2triggering and obverse single2self2triggering pulsed laser rangefinding techniques. The rangefinding errors of

0. 96mm and 0. 62mm are obtained in the range of 3m , using the two SSTPL R techniques respectively.
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1 　引 　言

为克服传统脉冲激光测距中存在的提高测距精

度和缩短测量时间两者之间的矛盾[1～4 ] ,文献 [ 5 ]

首次提出了自触发脉冲激光测距方法 ,并用三个基

本方程对其进行了全面描述。该方法比起传统脉冲

重复频率测量方法具有更高的测量精度和更快的测

量速度 ,并且有效摆脱了时间间隔测量能力对测距

精度的根本限制。本文基于自触发脉冲激光测距方

法 ,提出了另一类自触发脉冲激光测距技术 :单自触

发脉冲激光测距 ( SSTPL R) 技术。该方法具有自触

发脉冲激光测距所具有的上述优点 ,并且与现有的

自触发脉冲激光测距技术[5 ]比较 ,具有更高的测距

信号周期稳定性。

2 　工作原理和理论分析

单自触发脉冲激光测距 ( SSTPL R) 的激光脉冲

是通过单次自触发形成的 ,即一次自触发产生一个

测距激光脉冲 ,而测距激光脉冲的宽度由测距系统

预先设定。根据自触发电信号与测距激光脉冲的不

同关系 ,进一步提出了两类 SSTPL R 技术 :反向单

自触发脉冲激光测距 ( RSSTPL R) 和同向单自触发

脉冲激光测距 (OSSTPL R) 。

2. 1 　反向单自触发脉冲激光测距技术

图 1 是 RSSTPL R 测距系统的原理框图 ,其中

接收单元中的单稳态触发器 (Monostable Trigger)是

用于产生自触发脉冲的。它的触发方式设定为上升
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沿触发 ,脉冲宽度由系统预先设定。图 2 为 RSST2
PL R 测距过程的光电测距信号时序图。测距过程

如下 :发射单元 TU 在向目标发射激光的过程中 ,向

目标输出一个无光间歇 ,如图 2 (a) 所示 ;经过空间

传播延时ΔT ,被测目标反射的光束被接收单元 RU

的光探测器接收[图 2 (b) ] ;当光探测器接收到此无

光间歇后 ,输出一个反向电脉冲 ,经放大、时刻鉴别

后 ,向单稳态触发器输出一归一化的反向数字电脉

冲[图 2 (c) ] ,其间电路延时 t1 ;由于该单稳态触发

器是上升沿触发有效 ,即反向电脉冲的后沿。当该

单稳态触发器被触发向 TU 输出一个电脉冲时 ,延

迟时间为 t0 + t2 , t0 为系统预先设定的单稳态脉冲

触发器产生脉冲的宽度 ,t2 为单稳态触发器本身的

响应时间[图 2 (d) ] ; TU 接收到自触发电脉冲信号

后 ,经反向自触发过程 ,使激光器再次输出一个无光

间歇。如此发射一个无光间歇 - 接收 - 延时 - 反向

自触发 - 再次发射一个无光间歇就形成了 RSST2
PL R 的周期脉冲序列测距信号 ,该测距信号经周期

测量单元 PM 测量得到周期 ,经数据处理后输出被

测距离。

(a)发射端光信号　(b)接收端光信号

(c)自触发输入端电信号　(d)自触发输出端电信号

图 1 　RSSTPL R 测距系统原理框图

图 2 　RSSTPL R 测距信号时序图

用于 RSSTPL R 测距的脉冲信号是无光间歇和

反向电脉冲。由单稳态脉冲触发器产生的自触发脉

冲[图 2 (d) ] ,使发射激光器停止向目标发射激光 ,

对应于无光间歇 [图 2 (a) ]。自触发输出端输出的

自触发信号为低电平时 ,对应于发射单元的激光发

射状态 ;反之 ,发射激光器被终止发射。定义上述激

光发射状态和自触发信号相互依存关系下的自触发

过程为反向自触发。RSSTPL R 测距技术一个优点

就是可以自动启动测距。测距系统开始工作后 ,发

射单元 TU 向目标发射一束激光。当接收单元 RU

的光探测器探测到目标的反射光后 ,其输出从低电

平变为高电平 ,即输出一个上升沿跳变。此上升沿

信号随后触发单稳态脉冲触发器产生第一个自触发

脉冲信号 ,通过反向自触发过程 ,发射激光器发射第

一个无光间歇 ,测距随即自动启动。

从自触发脉冲激光测距 STPL R 的循环相关方

程出发 , 结合 RSSTPL R 的测距过程 , 可以得到

RSSTPL R 的循环相关方程 :

T K + 1 = T K +ΔT + t1 + t0 + t2 + t3 (1)

其中 T K + 1和 T K 分别是第 K + 1 个和第 K 个测距

脉冲的发射时刻。测距信号的周期 T0 包括空间传

播时间ΔT 和基本电路延时 t1 、t2 和 t3 之外 ,还包括

自触发脉冲宽度 t0 。

RSSTPL R 测距信号的周期由光电脉冲信号在

其光电测距回路中传播一周形成 ,被测距离 D 可以

表示为 :

D =
1
2

c ×ΔT (2)

由式 (1)和 (2) ,可以得到 RSSTPL R 的距离方程 :

D =
c
2

(
TN

N
- τ) (3)

其中周期测量取样时间间隔 TN = N T0 ,系统延时

τ= t1 + t0 + t2 + t3 。

2. 2 　同向单自触发脉冲激光测距

(a)发射端光信号　(b)接收端光信号

(c)自触发输入端电信号　(d)自触发输出端电信号

图 3 　OSSTPL R 测距系统原理框图

图 4 　OSSTPL R 测距信号时序图

　　相对 RSSTPL R 测距技术而言 ,OSSTPL R 测距
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技术的特点是 :用于测距的脉冲信号是激光脉冲而

不是无光间歇 :自触发为“同向自触发”而不是反向

自触发。由单稳态脉冲触发器产生的自触发脉冲

[图 4 (d) ] ,驱动发射激光器向目标发射一个激光脉

冲[图 4 (a) ]。所谓“同向自触发”是相对于反向自

触发而言的 ,它指自触发输出端输出的自触发信号

为高电平时 ,则发射激光器向目标发射激光 ;反之 ,

发射激光器不发射激光。

OSSTPL R测距系统的原理框图如图 3 所示。

图 4 是其对应的测距信号时序图。测距过程如下 :

发射单元 TU 向被测目标发射一个激光脉冲 [图 4

(a) ] ;经过ΔT 的空间传播延时 ,经被测目标反射的

光束被 RU 的光探测器接收[图 4 (b) ] ;光探测器输

出一个电脉冲 ,经放大、时刻鉴别后 ,向单稳态触发

器输入一个归一化的数字电脉冲 [图 4 (c) ] ,其间电

路延时 t1 ;单稳态触发器被该电脉冲的前沿 (上升

沿)触发后向 TU 输出一个自触发电脉冲 ,其间延时

为 t2 [图 4 (d) ] ; TU 接收到自触发电脉冲信号后 ,经

同向自触发过程 ,使发射激光器再次发射一个激光

脉冲。这样发射 - 接收 - 延时 - 同向自触发 - 再次

发射就形成了 OSSTPL R 的周期脉冲序列测距信

号 ,该测距信号经周期测量单元 PM 测量得到周期 ,

经数据处理后输出所需距离。

OSSTPL R 测距系统开始工作后 ,发射激光器

是处于关闭状态的。此时无法象 RSSTPL R 一样通

过光探测器接收反射光来自动产生第一个自触发脉

冲和第一个测距脉冲信号。因此 ,OSSTPL R 测距

系统的启动需要通过一个外加信号 ,触发单稳态脉

冲触发器产生一个起始自触发脉冲信号启动测距。

通过上面的分析 ,同样可以得到 OSSTPL R 的

循环相关方程 :

T K + 1 = T K +ΔT + t1 + t2 + t3 (4)

从上式中可以发现 ,OSSTPL R 的测距信号周期 T0

不包括脉冲宽度 ,脉冲宽度被“淹没”于其它延时之

中。

OSSTPL R 的被测距离 D 也可表示为 (2)式 ,结

合式 (4) ,可以得到 OSSTPL R 的距离方程 :

D =
c
2

(
TN

N
- τ) (5)

其形式与 (3)一致 ,但此处的系统延时τ= t1 + t2 +

t3 ,不包括脉冲宽度 t0 。

3 　实 　验

图 5 为测距实验装置及测距示意图。其中被测

目标由高反平面镜、5 维调节架和位移平台组成 ;毛

玻璃用于扩大接收光斑 ,以减小光探测器接收到的

发射光功率 ,以提高系统稳定性。发射激光器选用

5mW、650nm 多模半导体激光器 ,光探测器采用

Agilent HFBR - 2526PIN 管。使用 Agilent 53131A

计数器测量测距信号的周期 , Tektronix TDS210 示

波器观测测距信号波形。由光接收和光发射构成

RSSTPL R 或 OSSTPL R 的核心功能模块。

图 5 　测距实验装置及示意图

实验分稳定性测量实验和距离测量实验两部

分。稳定性测量主要测试测距系统的时间稳定性 ,

以 2min 为步长 ,连续测量 16 个时间点 ,得到稳定性

曲线 W。图 6 为 RSSTPL R 在 3m 处的稳定性测量

结果 ,横坐标为时间点 ,纵坐标为测距信号周期。周

期抖动的标准偏差为 1. 18ps ,此处相当于0. 15mm。

同样 ,对 OSSTPL R 测距系统在 3m 处进行稳定性

测量 ,得到其周期抖动的标准偏差为 1. 50ps ,相当

于 0. 23mm。

Time/ min

图 6 　RSSTPL R 稳定性测量 (3m)

图 7 为 RSSTPL R 在 3m 处的距离测量结果 ,纵

坐标表示实际距离值 D real。利用位移平台调节 ,调

节步长为 1mm ,调节精度为 1/ 120mm。从 3000mm

到 3050mm ,测量了 51 个点。横坐标是测得距离值

Dout 。LDout为测量数据点 ,它反映了测得距离值与

实际距离值的对应关系。直线 ( Corrected Range2
Line)为对测量数据进行线性回归分析处理得到的

距离测量直线 ,对应的距离方程为 :

Dout = 3000 +
1

7. 63602
( T0 - 99984. 09) (6)

利用该距离方程 ,可以通过测得的测距信号周期 T0
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来求得距离 Dout。令距离测得值 Dout与实际距离值

的差的标准偏差 SD 为距离测量误差 ,此处为0. 96

mm。采用相同的距离测量实验和数据处理方法 ,可以

得到 OSSTPLR在 3m处的距离测量误差为0. 62mm。

Out of Range Dout/ mm

图 7 　修正后的距离测量曲线

4 　结 　论

本文首次提出了两类单自触发脉冲激光测距技

术 :反向单自触发脉冲激光测距技术和同向单自触

发脉冲激光测距技术 ,并对它们进行了理论分析 ,给

出了各自的距离方程。设计了实验测距系统 ,进行

了稳定性测量和距离测量实验 ,得到了修正后的距

离方程。在距离为 3m 处得到距离测量误差分别为

0. 96mm 和 0. 62mm 的测量结果。单自触发脉冲激

光测距技术具有高精度高速测量的优点 ,适用于几

米到几十米的近距离大尺寸测量。实现测距系统的

仪器化 ,提高环境抗干扰能力是进一步研究的方向

和重点。
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