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相位法激光测距接收系统

贾方秀，丁振良，袁　锋

（哈尔滨工业大学 自动化测试与控制系，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为了提高相位法激光测距的速度和精度，提出了一种新的相位差放大测量方法，在不增加测量时间的同时将测相

精度提高１／犖 倍，并结合欠采样技术避免了混频器和其他多余器件的使用，减小了串扰对系统的影响。考虑高频弱光

信号入射到雪崩光电二极管上会在输出信号上产生相位延迟，提出灵活控制加在雪崩光电二极管上的反向偏压来减小

相位延迟的方法，对于调制频率为１８．５ＭＨｚ，波长为６５０ｎｍ的激光，当入射光强度为０．５μＷ时，可将相位延迟从１．４°

压缩到０．０３°之内。建立了信号串扰产生测相误差的数学模型，并通过实验给出了采取不同屏蔽措施时串扰对测相误差

的影响。实验结果表明，采用上述方法，当调制频率为１８．５ＭＨｚ时，测相精度为０．０１４°，相应的测距精度可达０．３ｍｍ。
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１　引　言

　　激光测距作为一种高精度的测距技术已在很

多领域中得到广泛应用［１３］，该方法通过测量发射

正弦调制信号和反射光之间的相位差来确定被测

距离。在光速犮已知的条件下，测量距离犇 和测

量精度δ犱由激光调制频率犳０ 和发射光与返回光

之间的相位差φ决定。测量距离犇 以２π为模，

其不模糊距离为犮／２犳０；调制频率与不模糊距离

成反比，而测量精度却随着调制频率的增大而提

高。为了使激光测距仪在保证测量距离的同时保

证较高的测量精度，Ｂ．Ｊｏｕｒｎｅｔ和Ｐｏｕｊｏｕｌｙ提出

了双频调制法［４］，低调制频率犳Ｌ 保证测量距离，

高调制频率犳Ｈ 保证测量精度，但该方法中，犳Ｈ／

犳Ｌ 的值不能＞２π／δφ，限制了其动态范围；犳Ｈ 很

高时，保证很高的相位测量精度非常困难；另外，

该方法需要混频器等模拟器件，增加了电路的复

杂程度。针对许多领域对高速高精度测量距离的

要求日益提高［５］，本文提出了多频调制方法，该方

法动态范围不受犳Ｈ／犳Ｌ 限制，通过欠采样技术的

应用，避免了混频器等模拟器件的使用，简化了电

路；并设计了一种新的相位差放大测量模块，在不

增加测量时间的同时，将测量精度提高了１／犖

倍。

高频弱光入射至ＡＰＤ时，产生的相位延迟

成为限制激光测距精度的主要因素之一。Ｓｈｕｋｏ

Ｙｏｋｏｙａｍａ的研究指出，经过强度调制的入射光

强度越小，经 ＡＰＤ转换后产生信号的相位延迟

越大。当调制频率为１１００ＭＨｚ时，最大的相位

延迟达到１００°，相应的测距误差为４ｃｍ
［６］。为了

减小该相位延迟对测距精度的影响，ＳｈｕｋｏＹｏｋ

ｏｙａｍａ和ＮｏｒｉｈｉｔｏＳｕｚｕｋｉ等人提出了在半导体

激光器发射的信号光上叠加合适的直流偏置光方

法［７］，但该方法需要附加的光学设施，为了形成稳

定的反馈光信号，还需要对电路进行严格的调整。

针对这个问题，本文介绍了一种通过调节加在

ＡＰＤ上的反向偏压来减小因入射强度过低引起

的相位延迟的方法，结构简单，容易实现。

δφ是相位测量不确定度，受频率抖动、温度

变化以及发射通道和接收通道之间的信号串扰影

响。当对半导体激光器进行强度调制的电流源和

经ＡＰＤ产生的光电信号在同一频率工作时，令

产生信号串扰现象，且随着调制频率越来越高，信

号串扰令成为限制激光测距测量精度的主要因

素。Ｓｈａｈｒａｍ ＭｏｈａｍｍａｄＮｅｊａｓ和 ＫｉａｚａｎｄＦａ

ｓｉｈｉ使用脉宽调制的方法减少串扰影响的同时，

减小了环境噪声以及温度对测距系统的影响，但

该方法增加了系统的复杂性［８］。Ｍ．Ｌｅｓｕｒｅ和

Ｔ．Ｂｏｓｃｈ等人使用Ｐｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ获得频率数倍于

调制信号的测量信号，降低了信号串扰的影响，但

实现起来较为困难［９］。目前，尚没有去除串扰影

响的有效方法。本文在详细分析串扰误差产生机

理的基础上，建立了由于串扰引起的测相误差的

模型，通过该模型，可以得到达到某一测量精度所

需要的光电信号／感应信号的值；本文通过实验，

给出了采取不同的屏蔽措施时相位差测量精度。

２　接收系统设计

　　设计的系统总体框图如图１所示，系统分为

激光发射模块、信号放大模块、自动增益控制模

块、相位放大测量模块。在激光发射模块中，恒温

晶振经分频给ＤＤＳ提供时钟源，ＤＤＳ产生高频

正弦调制信号，经驱动电路对半导体激光器ＬＤ

实现强度调制。由ＬＤ发出的高频调制光经光学

系统至靶镜，经靶镜返回的光入射至ＡＰＤ，经前

图１　系统总体框图
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置放大器和后续信号放大模块得到含被测距离信

息的测量信号，该信号经功分器一路至ＡＤ转换

器１，一路经相位放大测量模块至ＡＤ转换器２。

ＡＤ转换器１和ＡＤ转换器２提供转换时钟由恒

温晶振分频后经放大比较电路提供。经ＡＤ转换

后的两路信号经过相应算法计算，可得被测距离。

２．１　相位差放大测量实现

相位放大测量由鉴相器、低通滤波器、放大

器、ＶＣＯ以及 Ｎ分频器组成。若激光调制频率

为犳ＩＮ。当外光路测量时，返回光信号经ＡＰＤ、信

号放大模块和功分器后，至相位放大测量模块中

鉴相器的信号记为犛ｍ
１
（狋），至ＡＤ转换器１的信

号记为犛ｍ
１
（狋）′：

犛ｍ
１
（狋）＝犛ｍ

１
（狋）′＝犞１ｓｉｎ（２π犳ＩＮ狋＋Δφｅ１＋Δφ），

（１）

犞１ 为外光路测量时至ＡＤ转换器１的信号幅度，

Δφ是包含距离信息的相位差，Δφｅ１是外光路测量

时由电路漂移引起的相位差。在鉴相器和 ＶＣＯ

之间加一 Ｎ 分频器，ＶＣＯ 的输出信号频率为

犖犳ＩＮ且与信号犛ｍ
１
（狋）同步，记为犛ｍ

１
（狋）″。该信

号至ＡＤ转换器２，当ＰＬＬ锁定的时候：

犛ｍ
１
（狋）″＝犞ＶＣＯ

１
ｓｉｎ（２π犖犳ＩＮ狋＋犖Δφ＋犖Δφｅ１），

（２）

同理，当内光路测量时，至ＰＬＬ环鉴相器的信号

记为犛ｍ
２
（狋），至 ＡＤ转换器１的信号记为犛ｍ

２

（狋）′，则

犛ｍ
２
（狋）＝犛ｍ

２
（狋）′＝犞２ｓｉｎ（２π犳ＩＮ狋＋Δφｅ２），（３）

犞２ 为内光路测量时至ＡＤ转换器１的信号幅度，

Δφｅ２是内光路测量时由电路漂移引起的相位差。

此时，ＶＣＯ的输出为犛ｍ
２
（狋）″，至 ＡＤ转换器２。

当ＰＬＬ环锁定的时候：

　　犛ｍ
２
（狋）″＝犞ＶＣＯ

２
ｓｉｎ（２π犖犳ＩＮ狋＋犖Δφｅ２），（４）

由于内外光路采用同一个接收回路，则 Δφｅ１

Δφｅ２，记为Δφｅ，即：

Δφｅ１Δφｅ２＝Δφｅ， （５）

由式（１）和（３），求得Δφ；由式（２）和（４）求得Δφｏｕｔ

＝犖Δφ，则最后测量结果Δφｍｅａｓｕｒｅ为：

Δφｍｅａｓｕｒｅ＝
Δφｏｕｔ
犖
＋犈

Δφ
２π［ ］犖 ２π犖 ， （６）

其中，犈［狓］表示对狓取整，犖 为ＰＬＬ环中分频器

的分频系数。由式（６）可知，Δφｍｅａｓｕｒｅ结果由Δφ给

出，但精度由Δφｏｕｔ确定，可将精度提高１／犖 倍。

由图１可知，由 ＡＤ转换器对信号犛ｍ
１
（狋）′、

犛ｍ
１
（狋）″，犛ｍ

２
（狋）′、犛ｍ

２
（狋）″进行采样计算相位，当调

制频率犳ＩＮ很高时，按照乃奎斯特采样定理，ＡＤ

转换器的采样率至少为２犖犳ＩＮ才能满足要求。但

由于ＡＤ转换器１、２的采样时钟与半导体激光器

的调制信号来自于同一恒温晶振，如果合理选择

信号频率和采样频率之间的比值，可在不满足乃

奎斯特采样定理的条件下对信号进行欠采样，此

时ＡＤ转换器的作用相当于混频器，从而避免了

混频器的使用，简化了结构。设 ＡＤ转换器１、２

的采样率为狊ｓｐ，外光路测量时，信号犛ｍ１（狋）″经

ＡＤ转换２后，采样序列记为犛ｍ
１
［犽］″，设犖犳ＩＮ＝

犳０，则：

犛ｍ
１
［犽］″＝犞ＶＣＯ

１
ｓｉｎ（２π犳０犽犜ｓｐ＋犖Δφ＋犖Δφｅ１），

（７）

其中，犽为非负整数，犜ｓｐ＝１／犳ｓｐ。将式（９）分别与

如下两个正交序列相乘：

犚１（犽）＝ｓｉｎ（２πη犽）， （８）

犚犙（犽）＝ｃｏｓ（２πη犽）， （９）

乘积结果记为 犕犐（犽）、犕犙（犽），其中，η为欠采样

系数，即信号频率与采样频率之比。

η＝
犳０

犳ｓｐ
＝犳０·犜ｓｐ＝ξ＋

１

４
， （１０）

ξ为非负整数，则犚犐（犽）、犚犙（犽）的值为１，０，－１

和０。则：

犕犐（犽）＝［犞ＶＣＯ１·ｓｉｎ（２π犳０犽犜ｓｐ＋犖Δφ＋

犖Δφｅ１）］·ｓｉｎ（２πη犽）， （１１）

犕犙（犽）＝［犞ＶＣＯ１·ｓｉｎ（２π犳０犽犜ｓｐ＋犖Δφ＋

犖Δφｅ１）］·ｃｏｓ（２πη犽）， （１２）

由式（１１）和（１２）整理可得：

　犕犐（犽）＝
犞ＶＣＯ

１

２
·［ｃｏｓ（犖Δφ＋犖Δφｅ１）－

ｃｏｓ（犽π）ｃｏｓ（犖Δφ＋犖Δφｅ１）］， （１３）

　犕犙（犽）＝
犞ＶＣＯ

１

２
·［ｓｉｎ（犖Δφ＋犖Δφｅ１）＋

ｃｏｓ（犽π）ｓｉｎ（犖Δφ＋犖Δφｅ１）］， （１４）

由式（１３）和（１４）可以看出，当信号频率犳０ 是采样

频率犳ｓｐ的η倍，不管ξ为何值，犕犐（犽）、犕犙（犽）的

值均不变，频率为犳０ 的信号可以以频率为犳０／η
经ＡＤ转换器采样并保持信号的原有信息。对于

不同的调制频率的信号，可以通过合理选择ξ的

值对其进行采样。为了达到保证测量范围的同时

保证测量精度的目的，可以在同一系统中采用多

种调制频率，犽即实现了多频调制。式（１３）和
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（１４）中，取任意４个连续整数值再相加，可得相

位差为：

犖（Δφ＋Δφｅ１）＝ａｒｃｔａｎ（∑
犽＋４

犽

犕犙（犽）／∑
犽＋４

犽

犕犐（犽），

（１５）

所得结果限制在 －
π
２
，π（ ）２ 范围内，根据犕犐（犽）、

犕犙（犽）的符号扩展至（０，２π）范围内
［１０］。同理，求

出式（２）中的犖Δφ＋犖Δφｅ１、式（３）中的Δφｅ２和式

（４）犖Δφｅ２，根据式（５）、（６）求出Δφｍｅａｓｕｒｅ。在同一

系统中，设高频犳１ 对应的不模糊距离和测距精度

为ＮＡＲ犳１和δ犱犳１，低频犳０ 对应的不模糊距离和

测距精度为ＮＡＲ犳０和δ犱犳０。使用低频测尺犳０ 测

量被测距离犇，则被测距离犇 在犈［犇／δ犇犉
０
］·

δ犱犳０（记为犇犳０）和犈［犇／δ犱犳０］·δ犱犳０＋δ犱犳０之间

（犈［］表示对［］中内容取整）；使用高频测尺犳１

测量被测距离犇 时，距离犇 上以 ＮＡＲ犳１重复了

［犇／ＮＡＲ犳１］次之后，剩余的距离犇犳１为：

犇犳１＝犈
犇－犈［犇／ＮＡＲ犳１］·ＮＡＲ犳１

δ犱犳
［ ］

１

·δ犱犳１，

（１６）

则被测距离犇为：

犇＝犈
犇犳０
ＮＡＲ犳
［ ］

１

·犖犃犚犳１＋犇犳１， （１７）

在该系统中，实现了相位差的放大测量，在不

增加测量时间的同时，将测量精度提高了１／犖

倍；基于欠采样原理，可在同一个系统中实现多频

调制，省略了混频器等模拟器件的使用，扩大了系

统的动态范围，简化了系统结构。

２．２　减小与入射光强度相关的相位延迟

在激光测距中，雪崩光电二极管（ＡＰＤ）以高

增益、高灵敏度和响应速度快等特点成为相位法

激光测距中的首选信号探测器件。但其输出相位

延迟随着入射光强的变化而变化，且该相位延迟

不能使用通常的外差法测量消除，为了提高测量

精度，必须采取一定措施，减小该相位延迟。

２．２．１　相位延迟现象

本文使用德国ＳｉｌｉｃｏｎＳｅｎｓｏｒ公司的ＡＤ２３０

８ＡＰＤ，其３ｄＢ截止频率为２ＧＨｚ，最大倍增增益

＞２００，最佳倍增增益为５０～６０。使用如下装置

测量其相位延迟与入射光强的关系。

该装置中，ＡＰＤ１ 和 ＡＰＤ２ 正常工作所需高

压由放大器 ＰＡ９２提供。ＤＡ 转换器的位数为

图２　相位延迟测量装置

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

犖，输出参考电压记为犞犚，则输出电压犞ｏ为（１＋

犚２／犚１）·犞犚，分辨力为（１＋犚２／犚１）／２
犖。调制频

率为１８．５ＭＨｚ的半导体激光器发射光经准直、

整形后经分光镜ＢＳ，透射光入射至ＡＰＤ１ 上，该

光强通过减光板 ＡＴＴ调节，在０．５～５０μＷ 变

化，该通道作为测量通道；反射光至 ＡＰＤ２ 上，光

强保持恒定为５０μＷ，该通道作为参考通道。随

着ＡＰＤ１ 上入射光强的变化，两个通道信号的相

位由矢量电压计（ｆｌｕｋｅＰＭ６６８０Ｂ，分辨力０．０１°）

测量。该装置采用外差法，消除了半导体激光器

因电流调制引起的相位延迟，矢量电压计测量所

得相位差即是由于入射光强不同在ＡＰＤ上引起

的相位延迟。测得结果如图３所示。可见，当调

制频率为１８．５ＭＨｚ时，最大的相位延迟达到了

１．４°，由此引起的测距误差为３．１５ｃｍ。

图３　不同偏压下光强和相位延迟关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

２．２．２　入射光强和倍增因子的关系

ＡＰＤ的带宽与倍增因子犕 之积是常数
［１１］。

将其看做单极点系统，若 ＡＰＤ的－３ｄＢ截止频
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率为犳ｃ，则：

犳ｃ犕＝犓 ， （１８）

其中，犓 为常数。当强度调制的入射光调制频率

为犳ｍ 时，经ＡＰＤ后电信号的相位延迟Δφｄ为：

Δφｄ＝ａｒｃｔａｎ
犳ｍ

犳ｃ
＝ａｒｃｔａｎ犳ｍ犕／犓 ， （１９）

可见，相位延迟和倍增因子有关，当倍增因子增大

时，相位延迟增大。倍增因子由下式确定：

犕（犻）＝
１

１－
犞Ｈ

犞（ ）
Ｂ

狀
， （２０）

犞Ｈ＝犞ｏ－（犚＋狉＋ρ）犻． （２１）

犞Ｈ 为作用于雪崩光电二极管ＰＮ结上的电压，对

Ｓｉ雪崩光电二极管来说，狀＝１．４～２．０；由图２，高

压模块输出高压犞ｏ，犚是限流电阻，狉是交流负载

电阻，ρ是 ＡＰＤ内阻，犻为经倍增后输出的电流，

则作用在 ＡＰＤ上的电压犞Ｈ 随着倍增电流的减

小而增加，即随着入射光强的减小而增加；由式

（２０），式（２１）知，当入射光强减小时，电流犻减小，

则倍增因子增加，由式（１９）知，相位延迟增加。同

样的，当入射光频率增加时，相位延迟增加。

某一强度的光入射至 ＡＰＤ上，设其工作于

非倍增模式下电流为犐，则：

犻＝犕犐， （２２）

当犞狅＝１２Ｖ时ＡＰＤ工作于非倍增模式，此时输

出电流定义为。在图２的基础上，用数字电压计

测量ＡＰＤ１ 的输出电流犻，根据实验结果，在加不

同的反向偏压时，倍增因子随入射光强的变化如

图４所示：

图４　不同偏压下光强和倍增因子犕 的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ犕

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅｓ

　　由图４可知，随着入射光强的增加，倍增因子

趋近于定值（在此，犕１５）。在一定的反向偏压

下，入射光强越小，倍增因子增加；而减小反向偏

压，可使倍增因子减小以趋近于定值。而犕 保持

定值时，根据式（１９）很容易得到相位值。由此可

知，对光强引起的相位延迟进行补偿的基本思想

是调整高压模块的输出偏压，使雪崩光电二极管

的倍增因子保持定值；若在实际应用中，高压输出

模块的电压不便调整，可在已知图３、图４特性的

基础上，利用式（１８）计算犓 值，计算 ＡＰＤ随 犕

变化的犳ｃ，再由式（１９）计算相位延迟以便进行补

偿。本系统采用了前者来对相位延迟进行补偿，

同时，调整减光板，使光强在０．５～５０μＷ 变化，

每变化时调整反向偏压补偿相位延迟，补偿后结

果如图５：

图５　调整反向偏压以补偿相位延迟测量结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｈａｓｅｄｅｌａｙａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｂｉａｓｖｏｌｔａｇｅ

由图５可知，经补偿后，在０．５～５０μＷ，当

调制频率为１８．５ＭＨｚ时，由光强引起的相位延

迟误差＜０．０３°。

２．３　串扰引起的相位测量误差

在激光测距系统中，由于发射信号和接收信

号频率相同，不可避免地产生串扰误差。设调制

信号为犞ｍ，调制频率为犳ｍ，调制源的泄露信号为

犞ｌ，经ＡＰＤ转换后的电信号为犞ｅ。当串扰发生

时，犞ｌ和犞ｅ 矢量叠加后为测量所得信号犞ｍｅａ。

信号及其相位关系如图６所示：

犞ｍ＝犞ｍｓｉｎ（２π犳ｍ狋），　　　 （２３）

犞ｅ＝犞ｅｓｉｎ（２π犳ｍ狋＋α）， （２４）

犞ｌ＝犞ｌｓｉｎ（２π犳ｍ狋＋φ）， （２５）

犞ｍｅａ＝犞ｍｅａｓｉｎ（２π犳ｍ狋＋β）， （２６）
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图６　调制信号、泄露信号、测量信号和ＡＰＤ输出电

信号之间的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ，ｌｅａｋ

ａｇｅｓｉｇｎａｌ，ｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｉｇ

ｎａｌｏｆＡＰＤ

则由串扰引起的相位差为β－α，则由此引起的相

位测量误差记为Δφｃ：

Δφｃ＝β－α＝－ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎ（φ－α）

犞ｅ
犞ｌ
＋ｃｏｓ（φ－α（ ））

，

（２７）

当φ－α＝９０°时，Δφｃ最大：

ｔａｎ（β－α）＝－
犞ｌ
犞ｅ
． （２８）

由式（２７）可知，若要求相位测量精度为０．０５°，则

需犞ｅ／犞ｌ＞６１．１８ｄＢ，因接收端泄露信号淹没在

噪声中，则系统所需信噪比至少为６２ｄＢ。

对于有合作目标的激光测距仪，返回光信号

幅度与１／犇４ 成正比（犇 是被测距离），在调制频

率和被测距离一定的情况下，泄露信号的幅度和

相位是常数且泄露信号的幅度与调制频率成正

比。设调制频率为犳０，给定距离为犱，若犞ｅ、犞ｌ的

幅度、相位为已知参数，则对被测距离犇，由串扰

引起的测距误差δ犱为：

δ犱＝－
犮
４π犳０

·ａｒｃｔａｎ

ｓｉｎ （φ－α）－
４π犳０
犮
（犇－犱［ ］）

犞ｅ
犞ｌ

犱（ ）犇
４

＋ｃｏｓ （φ－α）－
４π犳０
犮
（犇－犱［ ］｛ ｝

烄

烆

烌

烎
）

．

（２９）

在犳０＝１８．５ＭＨｚ、犱＝２０ｍ，φ－α＝９０°且犞ｅ／犞ｌ

＝４０条件下，串扰引起的测相误差与调制频率的

关系如图７所示。由图可见，随着调制频率和被

测距离的增加，由串扰引起的相位测量误差幅值

增加，相应的测距误差幅值也增加。在该串扰模

型中，若已知距离犱和调制频率犳０ 下的犞ｅ／犞ｌ值

及二者相位夹角，便可得到任何被测距离犇 上调

图７　不同调制频率时串扰对相位差测量影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｏｓｓｔａｌｋｏｎｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

制频率为犳时由串扰引起的测距误差，对于相位

法激光测距精度以及所需信噪比的估算具有一定

的参考价值。

３　实验结果

　　 在激光发射模块中，取粗尺调制频率犳Ｌ＝

１８５ｋＨｚ，精尺调制频率犳Ｈ＝１８．５ｋＨｚ，激光器

发射功率为３ｍＷ。相位放大测量模块的ＰＬＬ

环中，分频器分频系数 犖＝１０。高频调制时，欠

采样系数η取９．２５，低频调制时，对信号进行直

接采样，ＡＤ转换器１和 ＡＤ转换器２为１８位

ＡＤＣ，采样率为２０ＭＨｚ。实验中，为了精确对系

统中相差测量环节的性能进行评价，进入相位放

大模块的信号由高精度的信号发生器 Ａｇｉ

ｌｅｎｔ３３２２０Ａ给出，相位分辨率为０．００１°，设定被

测信号频率为１８．５ＭＨｚ，相位在０°～１８０°以５°

步进，在使用不同的屏蔽方式时，在各个设定相位

测量点相应相位放大模块测量误差为δ犻，则σ
２
犖Δφ

＝
１

狀
（狀＝３７），结果如表１所示：

表１　不同屏蔽措施时，串扰对相位差测量的影响

Ｔａｂ．１　Ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｖａｒｉａｎｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓｃｒｅｅｎｓ

屏蔽方法 σ
２
犖Δφ

无屏蔽 １０．１８

单层静电屏蔽 ９．３２

双层静电屏蔽 １．７５

三层静电屏蔽 ０．８４

完全静电屏蔽 ０．０８

完全静电屏蔽＋电源耦合 ０．０２
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可见在进行良好的静电屏蔽后相位测量精度为

σ
２
犖Δ槡 φ
／犖＝０．０１４°，可达到的测距精度为

犮
２犳
·δΔφ
２π

＝０．３ｍｍ。

为了消除高频弱光经过ＡＰＤ产生的相位延

迟，本文采取调整加在 ＡＰＤ上的反向偏压的方

法，ＡＰＤ最佳偏压犞ｏｐｔ＝１４５．００Ｖ。高压调整模

块中，若 ＤＡ 转换器为１８位，其参考电压犝＝

４．０９６Ｖ，ＰＡ９２输出电压为０～１６０Ｖ，分辨力为

０．６ｍＶ，满足高压调整的需要，当入射至ＡＰＤ的

光强＜０．５μＷ时，采用该偏压调整模块，可将相

位延迟压缩至０．０３°之内。

４　结　论

　　 本文以提高相位法激光测距的速度和精度

为目标，设计了一种新的相位放大测量模块，在不

增加测量时间的同时使测量精度提高１／Ｎ倍，并

结合欠采样技术，在同一系统实现了多频调制，避

免了混频器及其他模拟器件的使用，简化了系统

结构并减少了信号串扰对测距精度的影响；通过

灵活控制ＡＰＤ上的反向偏压，减小高频弱光经

过 ＡＰＤ 的相位延迟，对于调制频率为 １８．５

ＭＨｚ，波长为６５０ｎｍ 的激光，当入射光强度为

０．５～５０μＷ时，可将相位延迟从１．４°压缩到

０．０３°；建立了信号串扰产生测相误差的数学模

型，通过该模型，可定量估计相位法激光测距系统

达到某一测量精度所需信噪比。此外，通过试验

给出了采取不同屏蔽措施时串扰对测相误差的影

响。采用上述方法，当调制频率为１８．５ＭＨｚ时，

该相位放大测量模块测相精度为０．０１４°，相应测

距精度可达０．３ｍｍ。
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●下期预告

星载高光谱成像仪光学系统的选择与设计

郑玉权１，王　慧２

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３１；２．空军航空大学，吉林 长春１３００２２）

对比国内外星载高光谱成像仪采用的光学系统，针对宽波段、小型化的星载高光谱成像仪，选定合

适的光学系统结构，并给出设计结果。首先对几台典型的星载高光谱成像仪所采用的光学系统结构进

行了分析，进而阐述了棱镜色散、光栅色散、傅里叶变换３种主流高光谱成像仪分光方式的结构原理和

优缺点，根据高光谱成像仪的研究目标，选定了一个全反射式光学系统，该系统由离轴非球面三反射镜

望远成像系统和两个Ｏｆｆｎｅｒ凸光栅光谱成像系统组成，通过改变两个光谱成像系统的变倍比来实现两

种探测器的匹配，文中给出了该系统的详细设计结果。设计结果表明：光学系统１２８个谱段的调制传递

函数均达到０．６以上，畸变＜０．４４％，谱线弯曲＜０．０３％。选定的全反射式光学系统满足小型化星载高

光谱成像仪的技术要求，有效降低仪器的体积和重量。通过加大光学系统的相对孔径可弥补光栅衍射

效率低的缺点。

４８３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　




