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一 种小型高精度脉冲式半导体激光测距仪 

余向东，张在宣，王剑锋 

(中国计量学院光学与电子科技分院光学工程学科，浙江 杭州 310018) 

摘 要：介绍了一种小型、低成本的脉冲式半导体激光测距仪，该测距仪采用了定比例鉴别 

(CFD)和时间放大技术，有效地减少了因接收信号辐度变化而引起的漂移误差和晶振时钟计 

时的误差。当接收脉冲信号辐度在0．2～2．2V范围内变化时，该测距仪可获优于 ±7cm的单 

次测量精度。 
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A Mini，High Precision Pulsed Semiconductor Laser Range Finder 

YU Xiang—dong，ZHANG Zai—xuan，Wang Jian—fang 

(Department ofOptical Engineering，College ofOpto—electronics，China Jiliang University，Hangzhou 310018，China) 

Abstract：A mini，low—cost，pulsed semiconductor laser range finder is introduced in this paper．In this range finder， 

a constant fraction discriminator(CFD)and a time amplifier are used to reduce effectively the work error because of 

the changes of signal amplitude and the count error of crystal clock． It achieves a single—shot precision of better than 

±7cm when the signal amplitude ofthe CFD in the range of0．2～2．2V． 

Key words：range finder；CFD；time am plifier 

1 引 言 

在脉冲式测距仪中，距离值一般是通过测量激 

光脉冲发射时刻(star)和接收到被测目标的反射光 

脉冲时刻(stop)之间的激光飞行时间来确定的，激 

光飞行时间的测量精度决定了整个系统的精度。激 

光飞行时间的测量一般分为两个步骤，首先将对应 

的激光发射电脉冲和接收到的目标反射电脉冲送给 

距离 一时间转换器，产生一个和激光飞行时间相对 

应的时间脉冲信号，时间脉冲的起始时刻对应着 

star时刻，终止时刻对应着 stop时刻。其次，系统对 

该时间脉冲信号进行时间测量，最后得出反应激光 

飞行时间的时间值。因此，飞行时间测量的准确度 

由两方面的因素决定，一是时间脉冲信号产生的准 

确性，二是对时间脉冲测量的准确性。在实际测距 

过程中，因距离、目标反射率和天气状况的变化，测 

距仪接收到的目标反射信号幅度会发生剧烈的变 

化  ̈，从而造成 stop时刻的定位也产生相应的漂 

移，对于一个采用传统比较器进行 stop时刻定位的 

系统，其定位时间漂移可达几纳秒，对应引起的距离 

偏差可达米级。对时间脉冲的测量一般采用晶振时 

钟计数的方法进行。在一般的小型测距仪中，考虑 

到系统的成本、体积和耗电量，其处理器一般采用单 

片机，对时间的测量也采用单片机的晶振进行。假 

设采用 10MHz的晶振，则对 时间的测量精度为 

±lOOns，对应的距离精度为 ±15m。显然，这样的 

测距精度是无法满足需要的。针对以上这两个问 

题，本文将介绍一种小型、低成本的脉冲式半导体激 

光测距仪，该测距仪采用定比例鉴别器(constant 

fraction discriminator，CFD)进行 stop时刻定位，以消 

除定位漂移。同时，采用时间放大器对时间脉冲进 

行放大，以减少晶振时钟计数测时的误差。当接收 
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脉冲信号辐度在0．2～2．2V范围内变化时，该测距 

仪可获厘米级的测量精度。 

2 系统工作原理 

系统原理框图如图 1所示。单片机发出lOOHz 

左右的驱动脉冲送给激光驱动器，驱动半导体激光 

器(LD)发出同频的上、下沿为 5ns左右，脉宽为 

lOns左右，波长为 905nm的激光脉冲，同时产生一 

个电脉冲信号，作为起始信号送给距离 一时间转换 

电路。激光器发出的光脉冲经发射透镜准直，向外 

发射。接收透镜将被测 目标反射回的光信号聚焦， 

送给雪崩光电二极管(APD)转换成光电流信号，经 

跨阻前置放大器、增益可调放大器，将光电流信号转 

换成电压脉冲信号，经定比例鉴别器(CFD)，转换成 

数字逻辑电平信号作为终止信号送给距离一时间转 

换电路。距离 一时间转换电路根据起始、终止信号 

的间隔时间，产生一个和激光飞行时间有关的时间 

脉冲，为了减少晶振时钟计数误差，该时间脉冲经时 

间放大器放大，送给单片机计数。单片机经计数、校 

准、数据处理，最后显示和距离一致的数值。信号幅 

度判别电路随时监视增益可调放大器输出的信号， 
一

旦发现信号幅度超出预定范围，立即通知单片机。 

单片机首先将本次测得的时间计数值置为无效，然 

后调节可调增益放大器的增益，甚至激光驱动器的 

工作高压值，并接收下一个脉冲信号，直至信号幅度 

回至预定范围之内，此时单片机将测得的时间计数 

值置为有效，经处理送给显示器显示 。 

图 1 系统原理框 图 

Fig．1 configuration of LRF system 

3 CFD电路 

CFD电路的电路原理图如图2所示。图3所示 

为 CFD电路产生的波形图。CFD电路由积分电路、 

微分电路、比较电路和偏置电路组成 ]。目标反射 

光信号经APD、跨阻放大器、可调增益放大器转换 

成电脉冲信号送给CFD电路，CFD电路将输入信号 

分成两路，～路经积分电路送给超快速比较器 AD— 

CM553的正端 ，另一路经微分电路送给比较器的负 

端，积分电路产生的波形和微分电路产生的波形产 

生交叉点，比较器在交叉点翻转，送出一个负脉冲给 

距离一时间转换电路。交叉点的时刻即对应的stop 

时刻。为了防止噪声触发比较器 ，偏置电路在比较 

器的正负端之间设置了一个偏置电压。当 CFD电 

路的输入信号辐度由小到大变化时，由于积分电路 

和微分电路的作用，交叉点的时间位置基本保持不 

变，从而起到减少时间漂移的作用。 

图2 CFD电路图 

Fig．2 schematics of CFD 
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图3 CFD电路波形图 

Fig．3 waveform of CFD 

CFD电路并不能完全消除时间漂移，其主要原 

因是当输入信号辐度变化时，在交叉点信号的压摆 

率也相应发生变化，在偏置电压的共同作用下，交叉 

点的时间位置也发生相应漂移，信号辐度越小，产生 

的漂移值越大，偏置电压值越大，产生的漂移值越 

大。此外，比较器的延迟时间和输入信号的压摆率也 

有关系。图4为偏置电压为28mV时输入信号辐度 

和漂移误差的关系图，当输入信号辐度从 0．2V到 

2．2V变化时，对应的时间漂移值为一233～33ps，引起 

的距离漂移值的变化范围在 一35～5mm之内。 
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图4 28mV偏置时 CFD的漂移误差 

Fig．4 walkerror of CFD with 28mV offset voltage 

CFD电路的偏置电压的设置是为了防止噪声 

触发比较器 ，为尽可能减少时间漂移，偏置电压不应 
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设置过高，因此 CFD电路对输入信号的信噪比(信 

号脉冲辐度和噪声的 RMS值之比)有较高的要求， 
一 般要求大于 10。本系统采用 C30902E雪崩光电 

二极管、AD8015跨阻放大器(10kIl跨阻，240MHz 

带宽)、CLC5523可变增益放大器组成光电接收电 

路，3dB带宽控制在 70MHz，在跨阻放大器输入端的 

等效噪声电流频谱密度约为3pA／Hz ，可变增益放 

大器的放大倍数最大为25倍，整个光电接收电路输 

出的噪声 RMS值最大可控制在 20mY之内。 

4 时间放大器 

时间放大器电路图由图5所示。对应激光飞行 

时间的时间负脉冲经 TRIG脚送给时间放大器，当 

负脉冲到来时，晶体管 T5导通，电源经电阻 R14、晶 

体管 对电容 c8充电，当负脉冲结束时，晶体管 

T5关闭，电容 c8经晶体管 1-7和电阻 1t20放电，电 

阻 1t20的取值应大于电阻 R14的取值，这样，电容 

C8的充电电流较大(大约为 10mA)，而放电电流较 

小(大约为 10lxA)，相应之下，c8的充电时间短，放 

电时间长。当比较器 IC4A输入正端的电平高于输 

入负端电平时，输出高电平，此时单片机计数器开始 

计数，当 IC4A输出低电平时，计数器停止计数。由 

于采用了上述的时间放大机制，实际送给单片机计 

数器进行计数的时间脉冲宽度将得到大大拓宽，从 

而大大降低了因单片机计数时钟频率不够高而引起 

的计数误差，本系统取放大倍数为 1000倍，采用 

AT90S8535单片机，计数器时钟频率为 8M，则时间 

误差将由原来的 4-125ns降低为 4-125ps，对应的距 

离值大约为 4-1．9cm。 

图 5 时间放 大器 电路原理图 

Fig．5 schematic of time amplifier 

时间放大器的工作过程可分为零校准、标准脉 

冲校准和飞行时间测量三部分。零校准、标准脉冲 

校准的使用主要是为了消除因电子元件的廷迟、温 

度漂移及失调漂移而产生的误差。零校准、标准脉 

冲校准和飞行时间测量三部分的工作原理示意图分 

别由图6(a)、图6(b)、图6(c)所示。 

VI 

V2 

T8 

，“i ) (Tl4-T10)．Z“ ) 

T10TI 1 TI2 T13 TI4A TI4B 

] 厂 (MIN) (MAX) 

图6 时同放大器的三个工作步骤 

Fig．6 tree step of time am plifier 

在零校准期间(如图6(a)所示)，晶体管 T5关 

闭，单片机通过引线RUN输出高电平，使晶体管T6 

导通，c8的正端电位为约 V1。在 rID时刻，线 TIME 

为高电平，单片机计数器从零开始计数，经过大约为 

十几条指令的时间，在T1时刻，单片机置RUN为低 

电平，使晶体管 T6关闭，电容 c8开始缓慢放电，当 

比较器 IC4A3脚电平 V3低于 V2时，TIME翻转为 

低电平 ，计数器停止计数，此时的计数值对应的时间 

应为 —rID，设为 z 、。单片机将计数器计数值 

z 。 保存起来，作为零校准数据。 

在标准脉冲校准期间(如图6(b)所示)，T4时 

刻晶体管 T6导通，电容 c8正端电平 V3约为 V1大 

于 V2，TIME为高电平 ，单片机计数器从零开始计 

数，和零校准模式类似，延时一段时间后，在 T5时刻 

晶体管 T6关闭。在 T6时刻，标准脉冲使晶体管 

导通，电容 c8快速充电，在 T7时刻，晶体管 T6关 

闭，电容 C8以和零校准模式相同的速度放电，在 

时刻，V3小于 V2，TIME翻转为低电平，计数器停止 

计数，单片机获得的计数值为 一T4，而标准脉冲 

校准时间 C(ti 应为：( 一T4)一Z(1i 。)。T5到 T6 

的间隔时间大约为50lxs，以保证晶体管 T6有充足 

的关闭时间。 

图6(c)为激光飞行时间测量的工作示意图。 

激光飞行时间测量的工作过程和标准脉冲校准模式 

的工作过程基本类似，不同的只是在 TRG端输入的 

是反应激光飞行时间的负脉冲。激光实际飞行时间 

对应的计数值 F(Ii 。)应为(T14一T10)一z(ti e)，时刻 

T14的计数值可等于或大于时刻 的计数值。从 

l2 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


激 光 与 红 外 No．5 2008 余向东等 一种小型高精度脉冲式半导体激光测距仪 461 

理论上，最近的测量距离可近至零 ，但在实际应用中 

最近距离的极限值受限于晶体管的响应速度，通常 

最短可测的飞行时间大约为 10ns。 

最后，测距仪的测量距离应为： ×F(1i 。)／C(1i 。) 

其中，K为转换系数。 

电子元件产生 的廷迟、温度漂移及失调漂移 

会对时间放大器产生影响，使得测距仪对同一距 

离目标在不同时间测得的结果产生变化。零校准 

和标准脉冲校准的使用正是为了消除这类因素的 

影响。测距仪在每次开机时 自动进行零校准和标 

准脉冲校准。零校准的目的是为了消除时间放大 

器的零漂。标准脉冲校准主要起时基的作用 。标 

准脉冲由高稳定 晶振时钟经移位寄存器产生 ，因 

晶振的温漂极小，因此产生的标准脉冲比较稳定。 

C(1i 。 ( 一T4)一Z(1i 。)对应于标准脉 冲的时 

间，而该值是已知的。测距仪在测量实际激光飞 

行时间时以 c 。 为时间基准，从而达到精确测量 

的 目的。 

6 结 论 

本系统由于采用了定比例鉴别(CFD)和时间放 

大技术 ，有效地减少了因信号辐度变化而引起的时 

间漂移以及晶振时钟计时的误差，在基本不增加系 

统成本的前提下大大提高了测距精度。当接收脉冲 

信号辐度在0．2—2．2V范围内变化时，该测距仪可 

获优于 ±7cm的单次测量精度。 
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用时间越长，获得附加能量的分子越多，从而使这个 

体系的内能增加。由于物质内部趋向于尽可能多地 

生成氢键以降低体系的能量，又因为氢键的键能小， 

形成的空间条件较灵活，它的形成和断裂所需活化 

能也很小，在具备形成氢键条件的丙酮水溶液中会 

尽可能多地生成氢键。因此，从本文可以得出结论 ： 

①丙酮水溶液在磁场作用下红外光谱会发生一定的 

变化。磁场作用使丙酮分子 CH 基团伸缩振动能 

量增加，同时原子键长缩短。②丙酮水溶液中氢键 

作用强度随磁场作用的时间而增强。但是对于丙酮 

水溶液中由于氢键而形成的分子复合物的动力学， 

用普通的红外光谱法不能得到一个明确的结果，还 

需要结合其他方法，进行进一步的研究，从而得到丙 

酮水溶液中氢键生成的详细过程以及外界条件变化 

时氢键变化的根本机理。 
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