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摘要：为解决工业现场测量对高速实时精密测距的需求，设计并搭建了一套高速高精度的激光测距系统。系统采用双测

尺同时调制的激光光源以及双路信号同步探测的信号处理技术，提高了系统测量速度以满足高速测距的需求；分析验证

了欠采样方法应用于的高频信号测鉴相的有效性，基于欠采样可有效降低了鉴相处理电路的复杂度。采用 201 MHz+
3 MHz 的双测尺调制光源及 40 MHz 的采样频率，结合收发光学系统及信号解算电路，搭建了高速激光测距系统；进行

了激光测距系统的测量速度和测量精度实验。实验结果表明，该测量系统的测量速度可达 62 次/s，测距精度可达±0. 2 
mm。该系统具有高速高精度的实时测量性能，可用于高精度激光扫描仪、动态跟踪测量等高速测距系统。
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Abstract： To solve the demands for high-speed real-time precision ranging in industrial field measure⁃
ment， various high-speed and high-precision laser ranging systems have been designed and developed.  
The design of dual ruler frequency synchronously-modulated laser and dual signal synchronous detection 
improves the measurement speed of the system to meet the needs of high-speed ranging.  The under-sam⁃
pling method applied to the high-frequency signal phase detection has been analyzed and proved effective⁃
ly， which considerably reduces the complexity of the phase detection processing circuit.  The integrated 
high-speed laser ranging system， which uses 201 MHz+3 MHz dual rule-modulation laser source and a 
sampling frequency of 40 MHz， combining with optical transceiver system and signal solution circuit.  The 
measurement speed and measurement accuracy of the laser ranging system were tested.  The experimental 
results indicate that the measurement speed of the measurement system can reach 62 times/s， and the rang⁃
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ing accuracy can reach ±0. 2 mm.  The real-time measurement performance of the system with high speed 
and high accuracy is effectively verified， which can be used for high-speed ranging systems such as high-

precision laser scanners and dynamic tracking measurement 
Key words： phase ranging； high speed and high precision； under-sampling； real-time measurement； high 

frequency modulation

1 引  言

相位激光测距是工业测量中绝对距离测量

的主要测量手段，广泛用于工业测距、三维扫

描测量、动态跟踪测量、机器人导航及自动驾

驶等领域［1-3］。目前，传统的相位激光测距系统

的测量速度受限于多测尺切换和内外光路切换

时间，测量精度受限于精测尺调制频率和鉴相

精度。同时，传统的相位测距系统采用混频降

频方式将高频调制信号转换为低频信号进行鉴

相 处 理 ，也 限 制 了 测 量 速 度 和 鉴 相 精 度 的

提升［4-7］。

为了提高测量速度和测距精度，近年来研究

人员从提高测尺调制频率、采用直接采样鉴相方

法和无切换实时测量方案等方面开展了研究工

作，为测量速度和测距精度的提升扩展了研究思

路。文献［7-8］将激光测距系统中信号调制频率

提高为 100 MHz，结合欠采样方法，分别采用全

相位傅里叶变换（apFFT）和希尔伯特变换预处

理的傅里叶（FFT）算法实现测距精度为 0. 38 
mm 和 0. 4 mm［8-9］。文献［9-10］激光测距系统采

用双测尺调制信号源，实现了亚毫米测距精度，

并将测程提升至百米量级［10-11］；文献［11］采用降

频测时技术，基于单频测尺实现了测程 500 m，测

距精度 1. 08 mm，测量速度 0. 03~0. 04 s的快速、

高精度及大范围的测距性能［12］。以上研究结果

表明，提高测尺调制频率、欠采样鉴相方法和无

切换测量等方法能够有效提高相位激光测距系

统的测量速度和测量精度。

本文设计并搭建的高速高精度的相位式激

光测距系统，采用双测尺调制和双探测器同步探

测的方法，提高了系统的测量速度；使用 201 
MHz的高频调制缩短精测测尺，提升了相位测距

的测量精度；采用 40 MHz 的欠采样方法进行高

频信号鉴相，降低了鉴相电路的复杂度，并进一

步提升了系统测量速度。目前国内外的相位式

激光测距仪产品主要有德国 ASTECH（LDM42
E）、瑞士 DIMETIX（DAE-10-050）、中国苏州一

光（RTS102R10）及莱赛激光（LS203-100）等，上

述产品测量精度为±1 mm~±3 mm，测量速度

为 1~50 Hz，测量量程为 30 m~100 m［13-16］。本文

研发的高速高精度相位式激光测距系统，实现了

62 次/s 的测量速度，并在 45 m 测程内实现了

±0. 2 mm 的测距精度，与同等测量量程的相位

式激光测距仪相比，具有高速、高精度的性能

优势。

2 基于欠采样的高速鉴相系统

2. 1　欠采样原理

针对高频信号的采样，需满足奈奎斯特（Ny⁃
quist）采样定理，实际应用中的采样频率需达到

被测信号频率的 2~5 倍，大幅提高采样电路的采

样频率和系统复杂度［17］。针对上述问题，采用欠

采样的方法降低采样频率，可在满足测量精度的

同时简化系统复杂度。

欠采样是一种以低于 Nyquist 采样定理的采

样率进行采样的方法。如图 1 所示，对高频待测

信号进行固定周期采样，因待测信号周期延迟累

加，达到一定周期的采样后可遍历待采信号一个

完整周期，此完整周期即可还原为完整的待采

信号［18］。

图 1　欠采样示意图

Fig. 1　Schematic of the under-sampling
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高频待采信号可表示为：

y = A sin ( 2πft + ϕ )， （1）
其中：A 为信号幅值，f为信号频率，ϕ 为初始时刻

的相位。

经采样频率 fs 采样后的数字信号为：

yn = A sin ( )2π f
fs

n + ϕ ，n = 0，1，2，⋯，n（2）

使用欠采样方法时，满足有效欠采样的待采

信号 f和采样频率 fs 的关系式为：

f = Nfs + Δf， （3）
其中：N 为正整数，Δf为频率偏差余量。

结合式（2）和式（3），可以将式（2）化简为：

    yn = A sin ( )2π Δf
fs

n + ϕ ，n = 0，1，2，⋯，n （4）

从式（4）可得，欠采样方法相当于将待采信

号频率实现下变频，同时保留了原始待采信号的

初始相位值 ϕ，采样后的相位信息即为待采信号

相位信息。

通常采用欠采样进行信号采样时，由于信号

频率未知，在一定条件下才能满足采样后的频谱

不会发生混叠，无失真的还原信号的相位信息，

且求解相位时需通过重构算法求出真实相位信

息所对应的谱线。而欠采样应用于相位式激光

测距时，由于调制频率已知，无需对采样信号进

行频率重构，根据调制信号的频率，采样频率及

DFT 运算的点数三个已知量，即可确定所求相位

信息对应的谱线位置［9］。

2. 2　等效频率

使用欠采样方法进行采样，采样后的信号频

率称为欠采样等效频率，等效频率的相位信息即

是待采信号相位信息。

欠采样时，采样信号周期 Ts 和待测信号周期

T 的关系可表示为：

Ts = N ⋅ T ± m ⋅ T， （5）
其中：N 为正整数，m 为小数，mT 为欠采样后信

号各点时间间隔，正负号分别表示为信号的正序

采样和逆序采样。

正序采样与逆序采样仅决定采样的顺序，对

还原采样频率没有区别，两种采样情况如图 2 所

示，图中两种采样仅初始和最终相位值对调，但

相位差值保持一致。

欠采样还原一个完整周期的待采信号所需

采样信号的周期数 M 为：

M = T
mT

= 1
m

. （6）

欠采样后所得信号的新周期 Tn 及频率 fn 表

示为：

Tn = M ⋅ Ts = Ts

m
， （7）

fn = 1
Tn

= m
Ts

. （8）

结合进行 DFT 计算的点数为 n，则等效频率

对应的频域坐标 P 为：

P = n
fn

fs
. （9）

图 2　正序及逆序采样示意图

Fig. 2　Schematic of positive and negative sampling along 
the x-axis
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例如采样频率 fs 为 40 MHz，待采信号频率 f

为 201MHz，采样的计算点数 n 为 2 048 个点，上

述参数分别为：

采样周期：T s = 1
fs

= 25 ns

待采信号周期：T = 1
f

= 1 000
201  ns

周 期 信 号 关 系 式 可 表 示 为 ：T s = 5T +
0. 025T

等效频率：fn = m
T s

= 0. 025
25ns

= 1 MHz

频域坐标：P = n
fn

fs
= 2 048

40 = 51. 2（取整为

坐标位置 51）
从待采信号频率、采样频率和 DFT 计算点

数可求出待采信号的等效频率对应的频域位置，

从而进行等效频率相位的解算。

2. 3　欠采样鉴相仿真

为验证欠采样应用于相位差测量的有效

性，仿真分析了欠采样的鉴相相位差与预设相

位差的偏差。仿真设置信号频率为 201 MHz，
欠采样频率为 40 MHz，每次采样点数为 4 000，
分 别 计 算 不 同 相 位 差 的 测 量 值 与 预 设 值 的

偏差。

图 3 中横坐标为预设相位差，左侧纵坐标为

欠采样和 DFT 计算的相位差，右侧纵坐标为欠

采样和 DFT 计算的相位差与预设相位差的差

值。从图中数据可知，欠采样方法计算的相位差

值与预设相位差值一致，非线性度为 2 × 10-5，具

有良好的测量线性度，与预设值的偏差波动范围

为±0. 03°。对应 201 MHz 的调制频率，测量距

离值波动范围为±60 μm。上述数据表明，采用

欠采样应用于高频信号的相位差测量可以实现

较高的测量精度。

3 高速高精度相位式激光测距系统

3. 1　系统设计

针对高精度激光扫描仪、动态跟踪测量等

高速测距需求，设计了高速高精度的激光测距

系统。采用双测尺同时调制的激光光源和基于

双路探测器的同步鉴相方案，避免了测尺切换

和内外光路切换；采用欠采样的方式进行测量

信号的采样处理，降低了信号处理电路的复

杂度。

高速高精度相位式激光测距系统结构如图 4
所示，由双测尺调制光源、收发光学系统以及信

号采集与相位解算电路组成。

图 3　欠采样相位有效性验证示意图

Fig. 3　Schematic of undersampling phase validity verification

图 4　高速高精度相位式激光测距系统示意图

Fig. 4　Schematic of high-speed and high-precision laser ranging system
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3. 2　双测尺调频光源

如图 5 所示，双测尺调频光源由高稳晶振、分

路器、PLL 频率转换模块、频率合成模块和半导

体激光器组成。

高稳晶振产生 100 MHz 的稳定频率信号（频

率稳定度 ±0. 1 ppb/s，相位噪声 -152 dBc/Hz 
@1 MHz），由分路器分为两路，分别输入 PLL 倍

频模块和 PLL 分频模块，产生 201 MHz及 3 MHz
两个频率信号，经频率合成模块后实现幅值相

加，输出具有两个频率信号的调制信号，对半导

体激光器进行调制，输出双频调制激光信号，作

为测距光源。双频调制激光信号波形如图 6
所示。

3. 3　收发光学系统

测距系统的收发光学系统如图 7 所示，由光

纤分束器、光纤准直镜、分光镜、光纤耦合镜和双

探测器组成。光纤分束器将调制后的激光信号

分为参考路和测量路，参考路信号由参考探测器

直接接收；测量路信号经过准直后出射，到达被

测目标后由被测目标反射，回波信号再由分光镜

反射后由光纤耦合镜耦合进光纤，由测量探测器

接收。

3. 4　信号采集与相位解算电路

信号采集与相位解算电路由两路同步采样

模块和 FPGA 数据处理模块组成，如图 8 所示。

高速采样芯片对双探测器输出的信号进行同步

采样，FPGA 芯片实现对采样芯片的控制和采样

数据的高速传输，并对采样数据进行实时 FFT
解算后输出相位差数据，实现对目标距离的实时

测量。

相位差解算流程如图 9 所示。采集到的两路

信号数据在 fft_module 模块中进行 FFT 计算，得

到对应频率的幅值数据，在 atan_module 中进行

反 正 切 解 算 ，得 到 两 路 信 号 的 相 位 值 ，在

phase_average 中进行相位差计算，由 uart_top 模

块输出。数据采集和相位差解算由 timing_ctrl模
块进行时序控制。

图 5　双测尺调频光源示意图

Fig. 5　Schematic of a dual-frequency modulated laser source

图 6　双测尺调制信号波形图

Fig. 6　Waveform of dual-ruler modulated signal

图 8　信号采集与相位解算电路流程图

Fig. 8　Flowchart of signal sampling and phase solution 
circuit

图 7　收发光学系统图

Fig. 7　Schematic of optical transceiver system
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4 测量实验与结果

分别开展了信号采集与相位解算电路的实

时鉴相性能、测距系统的测量速度和测距精度的

实验测试以验证测距系统的测量性能。

4. 1　信号采集与相位解算电路实时鉴相精度

采用信号源（安捷伦 81150A）设置两路具有

固定相位差的正弦波信号，输入信号采集与相位

解算电路，将采样解算的相位值与预设相位差值

比对，分析采样板卡的实时鉴相精度。

设置的两路信号频率为 201 MHz，信号幅

值为 0. 5 Vpp，设置的相位差值变化范围为 10°~
360°，步长为 10°。鉴相数据如图 10 所示，横坐

标为设置相位差，左侧纵坐标为实测的相位差，

右 侧 纵 坐 标 为 实 测 相 位 差 与 设 置 相 位 差 的

差值。

从图 10 中数据可知，实测相位差的非线性

度为 7 × 10-8，实测相位差与预设相位差的偏差

为 ±0. 04°，对应 201 MHz 的调制频率，测量距

离 值 波 动 范 围 为 ±80 μm，与 仿 真 结 果 基 本

一致。

4. 2　系统的测量速度

为验证测距系统的测量速度，将反射靶标固

定于音圈振动台（微航动力 OWS445-25），如图

11 所示。通过设置振动台的振动幅度和振动频

率，验证测距系统的测量速度。

分别设置振动频率为 1 Hz，5 Hz 及 10 Hz，振
幅为 0. 5 mm，1 mm 和 2 mm，测量得到的数据曲

线如图 12 所示。

实验结果表明，当振动频率设置为 1 Hz 时，

测距系统在一个振动周期内可输出 62 个测量数

据，验证了测距系统的测量速度可达 62 次/s。同

时，测距系统能够测量振动频率为 10 Hz，振幅为

图 9　相位差解算流程图

Fig. 9　Flowchart of phase difference solution

图 10　采样板卡实时鉴相性能数据

Fig. 10　Data of sample board real-time phase detection 
performance

图 11　系统测速示意图

Fig. 11　Schematic of system velocimetry
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0. 5 mm 的高速小振幅的振动，有效验证了测距

系统的测量速度和测距分辨率。

4. 3　系统测距精度

为验证测距系统的测量精度，在 0~45 m 范

围内进行了测距系统与激光干涉仪的测量精度

比对实验。如图 13 所示，将反射靶标固定于电控

位移台上，以 5 m 为步长移动反射靶标，在不同

距离处进行测量数据的采集与比对。

以干涉仪所测距离值为标准对测距系统所

测距离值进行修正，得到修正公式（10），其中，D0

是测量数据，D1 是修正测量数据，0. 998 96 是比

例误差系数，0. 095 3 mm 是固有误差。

D 1 = 0. 998 96D 0 + 0. 095 3. （10）
基于修正公式求解得每个测量位置的测距

值，图 14 为 0~45 m 10 个位置点的测量稳定性数

据（均方差），图 15 为 10 个位置点的测距值与干

涉仪比对的测距误差分布。

由图 14 及图 15 所示的测量结果可知，在

45 m 测量范围内，以 5 m 为步长，每个测量位置

的测量稳定性优于 0. 15 mm，具有较好的重复

性；与干涉仪测量值相比，各个位置点的残差优

于±0. 2 mm。以上数据表明，该高速高精度实

图 12　不同振动频率及振动幅值的系统测速性能（振频：从左至右为 1 Hz，5 Hz 及 10 Hz；振幅：从上至下为 0. 5 mm，1 
mm 及 2 mm）

Fig. 12　System speed measurement performance with different vibration frequencies and vibration amplitudes（Vibration 
frequency： 1 Hz， 2 Hz， 5 Hz and 10 Hz from top to bottom； Amplitude： 500， 1 000 and 2 000 from left to right）

图 14　45 m 内各测量点测量稳定性（均方差）分布图

Fig. 14　Distribution of measurement stability （mean 
square deviation） at each measurement point 
within 45 m

图 13　系统测距精度测量示意图（45 m）

Fig. 13　Schematic of system ranging accuracy（45 m）
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时相位激光测距系统具有较好的测量稳定性，其

测距精度为±0. 2 mm。

5 结  论

本文中研制的高速高精度的激光相位式测

距系统，采用双测尺调频光源及双路信号探测，

避免粗精测尺互换及内外光路切换，有效提升系

统测量速度；基于欠采样实现信号采集及实时相

位处理，简化了信号处理电路的复杂度，提升系

统集成度。

对研制的激光相位式测距系统分别进行

了测相精度、测量速度和测距精度的实验测

试。实验结果表明，该高速高精度测距系统具

有 62 次/s 的测量速度；在 45 m 测程内的测距

精度为 ±0. 2 mm。本测量系统具有测量速度

快、测距精度高的特点，可应用于高精度激光

扫描仪、动态跟踪测量等系统，满足高速测距

需求。
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