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脉冲激光测距中高精度时间间隔的测量
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摘要：考虑时间间隔测量对脉冲激光测距系统的意义，提出了一种新的高精度时间间隔测量方法。该方法在现场可编程

门阵列（ＦＰＧＡ）中实现了脉冲计数法、多相采样法和延迟链法的结合。采用脉冲计数法对被测时间间隔进行“粗值”测

量，保证大的动态测量范围。利用ＦＰＧＡ内部锁相环产生犖 路同频率，相位均匀分布的时钟信号作为计数时钟，基于等

精度测频原理，将被测时间间隔的测时分辨率提高到犜ｃｌｋ／犖。利用ＦｌｉｐＦｌｏｐ锁存器形成延时链，对被测信号与相邻计数

时钟的时间间隔进一步量化。该方法解决了传统多相采样技术中由于倍频次数高导致相移分辨率降低的问题，在不增

加计数时钟和有限延迟链数量的前提下，得到较高测时分辨率。测试结果表明，该时间间隔测量模块的动态测量范围为

１６３．８μｓ，测时过程相对较短，当进行多次重复测量时，测量的标准误差在７１ｐｓ以内，基本满足实际应用的精度要求。
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１　引　言

　　脉冲激光测距具有测距精度高、测量速度快、

重复频率高等优点［１２］，在现代军事及航空航天等

领域具有非常广泛的应用，时间间隔的测量精度

对激光测距系统有着重要的决定作用［３］。脉冲计

数法是高分辨测时最简单、有效的方法，这种方法

具有测量范围大、线性好的优点，但是测时分辨率

较低。模拟内插法如时间幅度转化法［４］和双扩展

内插法［５］可以实现高分辨率，但测量过程耗时较

长，且易受系统噪声影响。多相采样技术利用Ｎ

路同频率，相位均匀分布的时钟信号作为计数时

钟，结合等精度测频的原理，可以实现在不增加测

量转换时间的前提下，将测量分辨率提高到参考

时钟犜ｃｌｋ的１／犖，但该方法在ＦＰＧＡ中实现较高

倍频时会导致相移分辨率的降低，无法实现较高

的精度［６］。延迟链法可以实现对微小时间间隔的

测量，测量过程耗时相对较短，适用于连续测

量［７８］，缺点是随着测量分辨率的提高，要求延迟

线长度越来越短，当测量较大时间间隔时，延迟线

数量将大大增加。

针对以上几种方法的优缺点，本文提出了一

种将脉冲计数法、多相采样法和延迟链法相结合

的时间间隔测量方法。该方法可以在ＦＰＧＡ中

实现，具有动态测量范围大，测量过程耗时相对较

短，以及测时精度较高的优点。

２　脉冲激光测距原理

　　脉冲激光测距系统通过脉冲激光器向被测目

标发射脉冲宽度极窄的光脉冲，当光脉冲到达被

测目标表面后部分能量被反射，根据测量光脉冲

从发射到返回接收机的时间狋，可以计算出测距

机与待测目标之间的距离。其测距公式为：

犔＝犮狋／２， （１）

式中，犔为目标距离，犮为光速。根据式（１）可以

得到脉冲测距精度Δ犔为：

Δ犔＝犮Δ狋／２． （２）

由式（２）可知，在光速一定的情况下，时间间

隔的测量精度直接影响着激光测距系统的测距精

度。因此，实现高精度时间间隔测量成为脉冲激

光测距的关键。

３　时间间隔测量原理

　　如图１所示，异步信号Ｓｔａｒｔ与Ｓｔｏｐ之间的

时间间隔犜狓 可以表示为整数部分犜１２和非整数

部分犜１，犜２。并且有以下关系式：

犜狓＝犜１＋犜１２－犜２． （３）

图１　测时时序图

Ｆｉｇ．１　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

整数部分犜１２由参考时钟犜ｃｌｋ通过脉冲计数

法测得。高精度时间间隔测量的关键在于非整数

部分犜１，犜２。本文采用多相采样技术分别对犜１，

犜２ 继续测量，将分辨率提高到犜ｃｌｋ／犖，然后将被

测信号与相邻计数时钟的时间间隔通过延迟链法

进一步量化，结构如图２所示。

图２　原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

多相采样器结构图如图３所示，通过ＦＰＧＡ

内部相移时钟，得到与参考时钟信号同频的犖－

１个计数时钟信号，然后在同一计数闸门下对多

个计数时钟计数，相当于在两个连续的参考时钟

上升沿内插入犖－１个同频且相位均匀分布的时

钟脉冲，实现将脉冲周期犜ｃｌｋ细分为 犖 等份，每

份相当于１个脉冲，其周期为

狋犳＝犜ｃｌｋ／犖 ． （４）

以信号Ｓｔａｒｔ为例，此时Ｓｔａｒｔ与相邻参考时

钟ｃｌｋ０ 之间的时间间隔犜１ 被分成整数部分狋１ 和

非整数部分狋犪。如图４所示。
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图３　多相采样器结构

Ｆｉｇ．３　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｓａｍｐｌｅｒ

图４　多相采样时序图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｓａｍｐｌｅｒ

为了得到相邻计数时钟与Ｓｔａｒｔ的关系，用

Ｓｔａｒｔ上升沿采样计数时钟ｃｌｋ０…ｃｌｋ犖－１，犇０，犇１

…犇犖－１是犖 个两位计数器，当Ｓｔａｒｔ信号上升沿

位于ｃｌｋ犻 与ｃｌｋ犻＋１之间时，采样结果犇犻 为逻辑

‘１’，犇犻＋１为逻辑‘０’，犛犻 为逻辑‘１’，狋犪 为Ｓｔａｒｔ与

相邻计数时钟ｃｌｋ犻＋１之间的时间间隔，输入到下

一级的Ｃｌｋ′是ｃｌｋ犻＋１在Ｓｔａｒｔ后的第一个时钟上

升沿经整形得到。逻辑控制图如图５所示。此时

Ｓｔａｒｔ与相邻ｃｌｋ０ 之间的时间间隔的整数部分

狋１＝（犖－犻－１）·狋犳＝（犖－犻－１）·犜／犖 ．（５）

同样的过程也被应用在测量Ｓｔｏｐ与相邻计

数时钟ｃｌｋ０ 上升沿之间的时间间隔犜２。

图５　逻辑控制

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

Ｓｔａｒｔ与Ｃｌｋ′间时间间隔由延迟链进一步量

化，如图６所示，本文利用ＦＰＧＡ中ＦｌｉｐＦｌｏｐ锁

存器来形成基本逻辑延迟单元，时间测量分辨率

由锁存器的延迟时间决定。

图６　游标延迟线

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｎｉｅｒｄｅｌａｙｌｉｎｅ

４　测量转换时间分析

　　测量转换时间犜犕 由脉冲计数时间犜ｐｕｌｓｅ、多

相采样时间犜ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ、逻辑控制时间犜ｌｏｇｉｃ、延迟链

测量时间犜ｄｅｌａｙ几部分组成。由于多相采样测时

与脉冲计数同时进行，因此多相采样时间可以忽

略。与脉冲计数时间相比，逻辑控制时间和延迟

链测量时间都很小，也可以忽略不计。此时，测量

转换时间犜犕 为

犜犕＝犜ｐｕｌｓｅ＋犜ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ＋犜ｌｏｇｉｃ＋犜ｄｅｌａｙ＝

犽犜ｃｌｋ＋犜ｌｏｇｉｃ＋狋犳＝

犽犜ｃｌｋ＋犜ｌｏｇｉｃ＋犜ｃｌｋ／犖≈犽犜ｃｌｋ， （６）

式中，犽为参考时钟计量个数，与被测时间间隔成

线性比例。由式（６）可知，本文提出的时间间隔测

量方法与基本脉冲计数法相比并没有增加测量转

换时间。

５　测试结果及分析

　　由于计数器的频率受到ＦＰＧＡ的限制，只能

实现几百 ＭＨｚ，本文将１００ＭＨｚ参考时钟通过

ＦＰＧＡ内部锁相环４倍频后得到４００ＭＨｚ系统

时钟。采用１６位二进制计数器，最大时间测量范

围为１６３．８μｓ。

选择４路相移时钟，此时测时分辨率提高到

６２５ｐｓ。为了确定测时模块的最小测时分辨率，

需要对ＦＰＧＡ中ＦｌｉｐＦｌｏｐ锁存器延时时间进行

标定。改变系统时钟周期，同时从输出的编码信
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息获得实际使用的锁存器进位连线的级数，利用

两个不同系统时钟犜１，犜２ 下实际使用的锁存器

进位连线的级数犖１，犖２ 可以按下式估算出最小

时间测量单元［９］。

ＬＳＢ＝
犜２－犜１
犖２－犖１

． （７）

本文在测试中首先设置系统时钟为１００

ＭＨｚ，实际使用的进位连线级数为９３，然后改变

系统时钟频率为９０ＭＨｚ，实际使用的进位连线

级数为１０４，估算出最小时间测量单元为：

ＬＳＢ＝
１／９０－１／１００
１０４－９３

＝１０２ｐｓ． （８）

由于经多相采样后，测时分辨率已经由原来

的２５００ｐｓ提高到６２５ｐｓ，ＦｌｉｐＦｌｏｐ锁存器进位

链的总延时需要大于或者等于上一级多相采样的

等效计数时钟周期，因此，本文采用７级ＦｌｉｐＦｌｏｐ

锁存器构成延迟链。

由于本时间间隔测量模块为脉冲激光测距系

统中的一部分，因此通过脉冲激光测距系统对本

模块进行标定。在目标距离为１ｍ到１００ｍ内，

抽取１０个标准距离，对每个给定距离进行１０００

次测量，测试结果如表１所示。

由表１可以看出，在有效测量范围内，本模块

测时分辨率最高可达１０２ｐｓ，当进行多次重复测

量时，测量的标准误差基本都在７１ｐｓ以内。

表１　模块对给定距离的测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｉｓｔａｎｃｅ

Ｏｂｊｅｃｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ（ｍ）

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｓ）

Ｍｉｎｉｍｕｍ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｓ）

Ａｖｅｒａｇｅ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｎｓ）

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒｓ（ｎｓ）

１．５３２ １０．３０６ １０．１０２ １０．２０８ ０．０６１

１１．５２４ ７６．８７５ ７６．７６０ ７６．７９５ ０．０５７

２５．６５４ １７１．０３３ １７０．９３１ １７１．９８４ ０．０６７

３３．４７５ ２２３．２２７ ２２３．１２５ ２２３．１７０ ０．０７１

４６．７３１ ３１１．５５６ ３１１．４５４ ３１１．４９３ ０．０６９

５４．５８２ ３６３．９５４ ３６３．８５２ ３６３．８８９ ０．０５４

６７．６８４ ４５１．２３７ ４５１．１３５ ４５１．１９２ ０．０６３

７５．２１４ ５０１．４５４ ５０１．３５２ ５０１．４０１ ０．０６０

８６．５４８ ５７７．０７９ ５７６．９７７ ５７７．０１７ ０．０６９

９２．４３５ ６１６．２３７ ６１６．１３５ ６１６．１８８ ０．０７０

６　结　论

　　 将脉冲计数法、多相采样法和延迟链法相结

合，本文提出的混合时间间隔测量方法，由脉冲计

数法保证大的动态测量范围，通过多相采样提高

测时分辨率，由延迟链进行微小时间测量。与传

统的时间间隔测量方法相比，该方法可以在ＦＰ

ＧＡ中实现，易于扩展，集成度高，稳定性好。测

试结果表明，该时间间隔测量模块动态测量范围

为１６３．８μｓ，测时过程相对较短，当进行多次重复

测量时，测量的标准误差在７１ｐｓ以内，不但可以

应用在脉冲激光测距系统中，也可以应用于其他

高精度时间间隔测量系统。
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●下期预告

利用声表面波实现液体的二维驱动

高　阳，李以贵，张俊峰

（上海交通大学 微纳科学技术研究院 教育部薄膜加工重点实验室，上海２００２４０）

报道了利用声表面波实现水滴的二维驱动。在１２７．８°犢 切向犡 方向传播的铌酸锂衬底上制作了４

个叉指换能器。每个叉指换能器由１０对电极构成，叉指周期为４００μｍ，宽度为１００μｍ，孔径为１２

ｍｍ，整个器件的尺寸为２６ｍｍ×２６ｍｍ×０．４５ｍｍ。由于铌酸锂晶体的各向异性，叉指换能器沿犢、犡

方向的谐振频率是不同的，分别为９．３ＭＨｚ和９．６ＭＨｚ。论证了铜材料相对于铝材料的优点，并在制

造过程中选用了铜作为电极材料。电极的制造采用了剥离工艺，得到了优化的工艺参数，采用了超长时

间超声波辅助方法实现残胶的彻底去除。实现了对水滴的二维驱动，输入功率为９Ｗ，液滴运动的平均

速率为５ｍｍ／ｓ。利用ＡＮＳＹＳ软件分析了声表面波在铌酸锂衬底内的传播，内部振动的模拟结果与理

论情况一致。实验表明，利用声表面波实现液体的二维驱动是可行的，这种液体驱动原型将在片上系统

和μＴＡＳ具有广阔的应用前景。
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