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摘要：针对脉冲激光应答测距易产生传输延迟时间抖动进而影响测距精度的问题，选用 ＬＤ激光器，
采取自动温度控制、自动功率控制和高精度的脉冲时刻检测等技术，研制了极小时延抖动脉冲激光

应答机．光源试验结果表明，该设计的时延抖动＜１ｎｓ，有效提高了测距精度．
关键词：脉冲激光应答机；测距精度；恒比定时

中图分类号：ＴＮ２４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．０１７

Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｒａｎｇｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒｅｓｐｏｎｄｅｒ

ＷＥＩＬｏｎｇｃｈａｏ１，　ＨＥＺｉｊｉｅ２，　ＣＨＥＮＪｉｎｇ１，　ＺＨＡＮＧＷｅｎｐｉｎｇ１，　ＦＡＮＪｉｅｐｉｎｇ１

（１．２７ｔｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４７，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｈｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＨｏｓｐｉｔａｌｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ’ｓｊｉｔｔｅｒｗｉｔｈｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒａｎｇｉｎｇ，ｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅ
ｊｉｔｔｅｒａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｒａｎｇｉｎｇ．Ｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｔｉｍｅ’ｓｄｅｌａｙｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒｅｓｐｏｎｄｅｒｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ
ａｄｏｐｔｉｎｇｓｏｍｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｐｕｌｓｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅ
ｐｕｌｓｅｏｆｊｉｔｔｅｒｌｅｓｓｔｈｅｎ１ｎｓ，ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｎｇｉｎｇｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒｒｅｓｐｏｎｄｅｒ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒａｎｇｉｎｇ；ｃｏｎｓｔａｎｔｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｏｒ

０　引言

随着空间技术科研活动范围的不断扩大，目标

之间的距离也在加大，测卫、测月、测火星以及将来

更远距离的测量活动，都对目标的距离测量技术提

出了挑战，激光测距已成为重要手段之一．目前激
光测距多采用测量目标反射回波的方法来实现目

标测量，其缺点是在现有技术条件下，测量能力无

法满足目标活动范围不断扩大的要求．脉冲式激光
应答机可以实现较远距离的测量，在空间测距研究

中具有广泛的应用前景［１］．

目前已有对激光应答测距方案进行的研究［２］，

但是针对影响脉冲激光应答测距精度的因素的研

究不多．鉴于此，本文拟对脉冲激光应答机测距精
度进行研究，并提出提高测距精度的具体方案．

１　脉冲激光应答机原理

图１为脉冲激光应答机的工作原理框图．其工
作过程为：当光电探测传感器接收到对方的激光信

号时，将接收信号转换为电信号，通过放大器和滤

波电路处理，产生一个本地激光控制信号送给激光

器驱动电路，并驱动激光器输出脉冲式激光信号．
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图１　脉冲激光应答机原理框图

２　影响脉冲激光应答机测距精度的内
外界条件分析

　　在应答式测距中，影响脉冲激光应答机测距精
度的内外界条件有接收对方激光脉冲到达时刻的

测量延迟时间和测量精度、本地激光触发延迟时间

和稳定精度．
２．１　接收激光脉冲信号到达时刻的测量精度分析

在脉冲激光应答系统的设计中，测距精度主要

取决于时点判别电路的设计．由于激光传输过程中
会发生畸变和衰减，接收到的脉冲与发射脉冲在幅

度和形状上都会发生很大的变化，因此很难确定光

脉冲回波信号的到达时刻，由此引起的测量误差称

为漂移误差．另外，由输入噪声引起的时间波动也
会给测量带来误差．为了尽可能减小漂移误差和时
间抖动，本文采用恒比定时法测量．恒比定时的原
理是以某固定的脉冲高度比进行计时，该方法简

单、精度高，只要波形变化不大，即使幅度变化很

大，定时精度也是极高的．
２．２　激光脉冲触发延迟时间的抖动分析

激光脉冲触发延迟时间的抖动主要来源于系

统的时间统一基准与激光器工作的时延，且延迟时

间并不稳定，即延迟时间的抖动［３］．

３　脉冲激光应答机设计方案及试验

３．１　系统设计方案
３．１．１　激光器的选择　在脉冲激光发射中，体现时
延的指标主要是延迟时间的稳定性．影响激光器触
发延迟抖动的因素主要有激光器的工作形式、环境

稳定性和功率稳定性等因素．由于不同的激光器工
作过程存在差异，激光触发到输出的延迟与抖动原

因也有所区别．因此笔者对其他项目所用不同激光
器的时延抖动进行了测量，结果表明，大功率的ＤＰＬ
激光器触发延迟时间长且抖动大，而 ＬＤ延迟时间
较短且抖动小，ＬＤ激光器的时延抖动 ＜１ｎｓ．在应
答式激光测距中，即使较小的激光功率也可实现较

远距离的测量，因此在脉冲激光应答机系统设计

时，可首先考虑使用ＬＤ激光器．
３．１．２　稳定激光器延时抖动的应对方法　１）保持
温度稳定性．ＬＤ激光器属于功率器件，在不同的工
作温度条件下，工作性能有所改变．一般来讲，激光
器在低温条件下的输出功率较高，为此，可以考虑

使用制冷技术对激光器进行恒温制冷，最大限度地

改善激光器的工作状态．２）保持功率稳定性．输出
功率的改变会造成输入电流功率和其他工作参数

的改变，从而影响激光传输延迟时间的稳定．为了
使激光器的输出功率稳定，可以采用自动功率控制

技术，保持功率的稳定性，改善激光传输延迟时间

的精度．
３．１．３　激光应答机方案设计　根据对关键技术的
分析和试验，设计了极小时延抖动脉冲激光应答

机，主要进行应答延迟抖动时间的测量，其原理如

图２所示．

图２　极小时延抖动脉冲激光应答机原理框图

脉冲激光应答样机系统工作时，首先由本地信

息处理与控制系统控制激光器１发射激光，经外部
目标反射后的信号进入接收光学及传感器系统转

换成电信号，经时刻鉴别器１检测出信号到达时刻
后，分成２路，一路送ＴＤＣ转换系统启动时间转换，
另一路驱动激光器２发射激光，经激光探测和时刻
鉴别２检测出激光出光时间后，送ＴＤＣ转换系统停
止时间转换，此时ＴＤＣ转换系统送出的数据即为应
答延迟时间数据［４－７］．
３．２　试验结果与分析
３．２．１　内部光源试验　使用内部光源试验时，放置
一合作目标，自身光源发射，通过目标反射光信号

进行系统测试．试验采用不同重频的激光发射，数
据处理结果见图３．从试验数据可以看出，排除由于
系统噪声干扰出现的异常大数据，时延抖动＜１ｎｓ．
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图３　内光源试验数据处理图

３．２．２　外部光源试验　将脉冲激光应答样机和外
部激光光源的放置距离间隔１０ｍ以上，外部光源试
验框图如图４所示．试验结果表明，同一光源在１０～
３０ｍ距离变化时，测量精度＜１ｎｓ．

图４　外部光源试验连接框图

４　结论

本文选用ＬＤ激光器，采取自动温度控制、自动
功率控制和高精度的脉冲时刻检测等技术，有效地

控制并减小了脉冲激光应答机的传输延迟时间抖

动，其数值＜１ｎｓ，从而保证了激光测距精度．但在
本设计方案中，由于恒比定时电路的保精度动态范

围比较小，一般在２０～３０ｄＢ量级，而在联试过程中
信号的变化比较大，使得恒比输出精度变差，因此

下一步工作将重点针对恒比电路进行优化设计，以

实现更高精度的脉冲激光应答机距离测量．
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