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Abstract:The purpose of this paper is to pre sent a new type of tw ofold modulat ion frequency phase-shif t la-

ser rangefinder.The sy stem , taking advantage of quartz cry stal f ilte r , uses special signal pro cess alg orithm

based on under-sampling technique.The alg orithm solves the matching problem between measure f requen-

cy ,ADC and quartz cry stal fil ter' s norminal f requency f le xibly .The paper also presents design of this sys-

tem ,which is compared w ith anothes design based on digital synchronous detection.
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摘　要:提出了一种新型双频调制方式的相位式激光测距系统。该系统采用石英晶体滤波器对测距信号进行滤波 , 使用一
套独特的基于欠采样测距信号的信号处理算法 , 灵活地解决了测尺频率 、石英晶体滤波器中心频率 、模数转换采样频率三者

的匹配问题;同时给出了系统的方案设计以及与基于数字同步检测系统方案的对比。
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　　激光测距仪 ,作为非接触式的测量仪器 ,已被广

泛使用于遥感 、精密测量 、工程建设 、安全监测以及

智能控制等领域 ,涉及多种学科技术。目前应用较

广的激光测距仪 ,主要为脉冲式和相位式。其中 ,相

位式激光测距仪以其精度高 、功率小和便携的特点 ,

适用于民用范畴 ,有较大的市场和应用前景。

1　相位法测距基本原理

相位法测距通过测定调制光波经过时间 t后所

产生的相位移 ,从而求得光波所走过的路程 D
[ 6] 。

如图 1 所示 , A点表示调制光波的发射点 ,B 点表示

被测反射面 , A' 表示光波经被测面反射后的接收

点 , A 与 A' 两点之间的距离就是光波所走过的路

程 ,它等于待测距离 D的 2 倍 ,图 1中 就代表了光

波在往返路程上的相位移。

图 1　相位测距原理图

光波在传播过程中相位是不断变化的 ,用 λ表

示光波波长 ,则每传播一个波长 ,相位就变化 2π。所

以距离D 、光波往返相位移 和光波波长λ之间的关

系为:

D = λ
2
 
2π

(1)



定义 λ
2
为测尺长度 L ,  

2π
相当于 D内包括的测

尺长 L 的数目。若令 Υ=2πN +ΔΥ,式中 N 是正整

数或0 , ΔΥ是Υ中不足 2π的尾数 ,则式(1)可写为:

D =L N +ΔΥ
2π

(2)

但相位移的整周期数 N 并不能确定得出 ,而只

能测定其中不足 2π的相位移尾数 ΔΥ。在式(2)中 ,

若被测距离D小于测尺长度L ,则可以确定出D ,而

当D大于L 时 , N是不能确定的 ,这样D也就不能确

定 ,引起多值解 。为了解决这一问题 ,可在测距仪内

采用几个长度不同的测尺 ,将它们配合使用 ,用较长

的测尺做粗测尺 ,用较短的测尺做精测尺 ,这样既可

保证测量的单值性 ,又可保证较高的测距精度 。一个

测尺 L 对应一个测尺频率τ,其关系为:

τ= C
2L

(3)

相位式激光测距有分散的直接测尺频率方式和

连续的间接测尺频率方式两种
[ 5]
。为了保证必要的

测距精度 ,当系统只使用两个长度不同的测尺测量

时 ,精测尺的频率必须选的较高 , 一般为十几个

MHz到几十个 MHz ,而粗测尺一般为几百个 kHz ,

由系统的测程和精度所决定 。分散的直接测尺频率

方式即是直接给出精测尺 、粗测尺的频率用于测量 ,

但是 ,这样系统频率调节的跨度大 ,对系统电子器件

的要求高 ,稳定度差 ,实现难度高。连续的间接测尺

频率方式就不存在这些缺点。其原理是 ,用 f 1 和 f 2

两个测尺频率分别调制光波去测量同一距离时 ,两

波的相位移为:

Υ1 =2πf 1 t =2π(N 1 +ΔN 1)

Υ2 =2πf 2 t =2π(N 2 +ΔN 2)

其相位之差为:

ΔΥ=Υ1 -Υ2 =2π[(N 1 -N 2)+(ΔN 1 -ΔN 2)]

=2π(N +ΔN) (4)

式中:

N =N 1 -N 2

ΔN =ΔN 1 -ΔN 2

若用差频(f 1 -f 2)作为光波的调制频率测量

这一距离时 ,其相位移为:

ΔΥ' =2π(f 1 - f 2)t =2π[ (N 1 -N 2)+(ΔN 1 -

ΔN 2)] =2π(N +ΔN) (5)

由式(4)、式(5)可见 , 对同一距离作相位法测

量时 ,两个测尺频率分别测距的相位移之差 ,等于以

这两个测尺频率的频差来测距而得到的相位移 。即

若(f 1 -f 2)的值等于粗测尺的频率 ,其相位移便可

由两个同数量级别的频率 f 1 和 f 2 计算出 ,克服了

分散的直接测尺频率方式的缺陷 。

2　相位信息检测技术

相位的检测技术 ,直接影响到测距仪的实用性和

应用范围 ,也决定了整个系统的设计结构 ,是系统设

计方案中的重点 。由于仅需获取单频信号相位信息 ,

所以不必遵循 Shannon采样定理 ,可以选择一个合适

的较低的采样频率进行欠采样[ 1] 。频率为 fA 的采样

信号将频率为 f 0 的检测信号在频域上进行搬移 ,这

就使得高频信号包含的相位信息在低频甚至直流频

率谱线上得以重现 ,达到降频检测的效果 ,如图 2[ 2] 。

图中的 fAL 为频率搬移后产生的谱线最低频率。

图 2　欠采样效果示意

进入 ADC(模数转换)器件的接收信号可以表

示为

P(t)=aA sin(2πf 0 t+θ+Χ)+DC

其中:f 0 为激光幅度调制频率;a为由大气传输

和电路影响产生的衰减系数;DC为直流偏置值 ,用

以保证检测电路有一个合适的工作范围 ,为一定值;

θ为光电系统结构和电路传输造成的相移 ,可认为

是恒定值;Χ是由于光传输造成的相移 ,包含着所需

要的距离信息 ,也就是所要求的相位差。P(t)信号

进入 ADC器件 ,由采样频率 fA 采得的数字信号便

为

Q(k)=aA sin(2πf 0k/ f A +θ+Χ)+[ DC] 　(k =0 ,

1 ,2 , 3……)

这里提出新的设计方案 ,设计出发点是利用石

英晶体滤波器优良的带通滤波特性来保证测量的精

度[ 4] 。由于石英晶体滤波器通带频率限定了测尺频

率 ,SMD(表面贴装器件)封装的石英晶体滤波器

D21415AQ ,有通频为 21.4 MHz和 21.7 MHz的型

号 ,因此测尺频率 f 0 应分别取值为 21.4 MHz和

21.7 MHz ,由于在此种测尺频率条件下无法选取合

适的ADC采样频率来进行数字同步检测
[ 1]
,所以须

重新设计检相算法 。当采样速率 f A =300 kHz时 ,

可得

f 0 =21.4 MHz:
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Q(k)=aA sin(2π·21400· k/300+θ+Χ)+DC

=aA sin(428π· k/3 +θ+Χ)+DC

=aA sin(k ·2π
3
+θ+Χ)+DC　(k =0 ,1 ,

2 ,3……)

f 0 =21.7 MHz:

Q' (k)=aA sin(2π·21700 ·k/300 +θ+Χ')+

DC =aA sin(434π· k/3+θ+Χ')+DC

=aA sin(k ·2π
3
+θ+Χ')+DC

(k =0 ,1 ,2 ,3……)

可见 ,以所选两个频率的差值(粗尺频率)作为

ADC采样频率采样时 ,所得结果形式完全相同 , 这

使得可以不管采样数据所对应的频率 ,只用一套数

据处理算法即可检出距离。另外 ,值得注意的是 ,这

里用 300 KHz降采样的结果和用 3 f 0 采样结果相

同 ,降采样得到的数据也可直接作为 3 f 0 下的采样

数据直接使用。

将采样序列每隔两个数据取出 ,0 、3 、6… ,1 、4 、

7…, 2 、5 、8…如此组成三组序列 , 即将一组 300

KHz 采样序列分解为三组100 KHz 采样序列的叠

加 ,此时(只考虑 f 0 =21.4 MHz , f 0 =21.7 MHz

形式完全一样):

Q0(k)=aA sin(θ+Χ+3n＊2π
3
)+DC =aA sin(θ

+Χ)+DC (6)

Q1(k)=aA sin[ θ+Χ+(3n+1)·2π
3
] +DC =

aA sin(θ+Χ+2π
3
)+DC (7)

Q2(k)=aA sin[ θ+Χ+(3n+2)·
2π
3
] +DC =

aA sin(θ+Χ-2π
3
)+DC

(n =0 ,1 ,2 ,3……) (8)

由式(7)减去式(6)可得:

Q3(k)=Q1(k)-Q0(k)=2aAcos(θ+Χ+π
3
)·

sin π
3
= 3aAcos(θ+Χ+π

3
) (9)

由式(6)减去式(8)可得:

Q4(k)=Q0(k)-Q2(k)=2aAcos(θ+Χ-π
3
)sin π

3

= 3aA cos(θ+Χ-
π
3
) (10)

由式(7)减去式(8)可得:

Q5(k)=Q1(k)-Q2(k)=2aA co s(θ+Χ)sin
2π
3
=

3aA co s(θ+Χ) (11)

这样便祛除了信号的直流分量 ,再由式(10)减

去式(9)可得:

Q6(k)=Q4(k)-Q3(k)=2 3aA sin(θ+Χ)sin π
3

=3aA sin(θ+Χ) (12)

根据式(11)、式(12)两式值的正负可以保证检

相范围在[ 0 ,2π] 区间。由式(11)、式(12)两式相除 ,

消去环境影响 aA ,祛除常数因子 3 后 ,求反正切就

能得到相位移。

3　测距系统方案以及算法优化

测距系统结构如图 3

图 3

图 3中 , MCU表示微控制器[ 7] ,片内集成两个

单独的 ADC 模块 ,可用同一个信号触发同步采样。

DDS表示直接数字频率合成器
[ 8]
,可由 MCU 控制

产生不同频率的正弦调制信号 。QCF 表示石英晶

体滤波模块 ,有两个通频带 ,带宽一般在 10 kHz左

右 ,中心频率分别为用于测量的两个精尺频率 ,用以

保证检测信号频率纯净。图中的光发射模块中 ,有

一小功率半导体激光管 ,其光监控电流可作为参考

信号用于内光路检测。 LA 表示对数放大器[ 9] ,测

量距离及物体光反射特性的不同使得检测到的信号

有较大的动态范围 ,因此需使用对数放大器 ,尽可能

保证被采样信号匹配 ADC 的转换幅值范围 。检测

的流程为:MCU 控制 DDS 产生 21.7 MHz 正弦波

信号 ,用以调制激光管 ,激光监测电流信号作为参考

信号 ,激光出射后 ,经空气传播再检测 ,得到检测信

号 ,将参考信号和检测信号分别送 MCU 的两个

ADC 采样检测比对后检出 21.7 MHz测尺频率下

的相位移 ,同理再控制 DDS产生 21.4 MHz正弦波

信号 ,经过同样过程检出相位移 ,用这两个相位移计

算得出粗尺频率相位移 ,结合 21.7 MHz 精尺频率

检测相位移得出距离。

将前述数据处理算法运用于检测信号电路算出

θ+Χ,再运用于参考信号电路算出 Χ′+γ,γ表示由

于检测信号电路与参考信号电路不同而产生的相位
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偏差 ,为固定值 , Χ′表示参考信号电路检测到的相

位差 。这样相减就可以得出 Χ-Χ′值。显然 ,两个测

尺频率下 ,直接使用这个算法 ,MCU 需执行四次反

余切计算 ,会加大 MCU 负担 ,减慢测距速度 ,因此

要对算法做优化 。

假定式(11)、(12)为检测信号电路派生的表达

式 ,易得参考信号电路的对应表达式为

Q7(k)= 3Acos(Χ′+γ) (14)

Q8(k)=3Asin(Χ′+γ) (15)

由于参考信号并未在空气中传播 ,因此表达式

中没有 a因子。

由式(12)除以式(11)得

Q9(k)= 3tan(Χ+θ) (16)

由式(15)除以式(14)得

Q10(k)= 3tan(Χ′+γ) (17)

由(11)、(12)两式的正负可判断 Χ+θ所处的

象限 ,由式(14)、(15)两式的正负可判断 Χ′+γ所

处的象限 ,那么即可判断 Χ-Χ′所处的象限 ,结合

(16)、(17)两式 ,由两角差的正切公式 ,易得 Χ-Χ′

值。这样 ,系统便减少了两次反正切运算 。

实际运用算法时 , k 值取值应满足

k =3·2b -1　(b =0 ,1 , 2 ,3……) (18)

这样采样数值个数为 2的整数次幂 ,在数值求平

均时只要进行二进制移位运算 , 而不必使用除法运

算 ,加快了算法的处理速度 。具体的b值根据MCU的

处理能力及精度要求来选取。

整个信号处理算法大部分是加减移位运算 ,保

证了系统的测距速度 。

4　测量精度分析

系统的测量精度 ,主要取决于 ADC 采样性能 ,

时钟晶体的稳定性 ,以及信号的 SN R(信噪比), 即

石英晶体滤波器性能 。事实上由ADC采样所得数据

应表示为

Q(k)=aA sin[ 2πf 0(k/ f A +T s +T jk)+θ+Χ] +

DC　(k =0 , 1 ,2 , 3……)

Ts 表示ADC转换启动时刻 , T jk表示 ADC采样

时刻随机抖动偏差。假设两路 ADC采样启动时刻差

为 T s
1
-T s

2
=0.1 ns , 由此引入相位误差 ΔΥs =

21.7 ×106 ·10-10 =0.00217 rad ,产生的测距误差

为 ΔL s =c ·ΔΥs/(2 f 0＊2π)=2.4 mm;若某采样

时刻偏差 Tjx =5 ps , 由此引入相位误差 ΔΥjx =

21.7 ×10
6
·5×10

-12
=0.000 108 5 rad ,产生的测

距误差为 ΔLjx =c·Δφj/(2 f 0 ·2π)=0.12 mm 。此

类误差可通过多次采样平均来减小[ 1] 。

图 3 所示系统中 , 使用了 MCU 集成的 16

bitADC进行数据采样 ,在实际使用中发现其采样性

能达不到 16 bit ,可以做到 14 bi t左右 ,这也是其它

集成ADC共有的特点 ,所以选型时需考虑采样位数

冗余。考虑其它元器件对检测信号带来的影响 ,这里

将其精确采样位数定为 12 bit来讨论 。那么当 f 0 =

21.7 MHz时 ,精测尺为

L 0 =c/(2f 0)=6.907 66 m

检测信号峰 -峰值对应 π相位区间 ,最小检测

相位为

ΥLSB =π/(212)=7.669 90 E -4 rad

系统检测精度为

L LSB =L 0ΥLSB/(2π)=0.843 22 mm

5　系统优劣

目前基于降采样的相位式测距系统是用数字同

步检测方式 ,通过将测尺频率和 ADC 采样频率相

匹配 ,使得只用(1 ,0 , -1)序列与采样信号同步相乘

便可得到同相分量和正交分量 ,从而检出相位移[ 1] ,

如图 4
[ 3]
。此类系统对 ADC转换启动时刻 T s 的要

求很高 ,其采样使能信号要与测尺信号发生电路严

格同步 ,要达到较好的精度需使用独立的 ADC 转

换器。

图 4　数字同步检测系统

图 3系统由于需比对参考信号 , 因此多一路

ADC ,但是已集成进 MCU;需同步使能两路 ADC ,

这只要使用 MCU 片内同一个 T IMER触发采样就

能保证;测距信号滤波使用石英晶体滤波器 ,简化了

电路并提高了信号质量 ,确保了测量精度 。

可见 ,图 4系统结构算法简便 ,对 ADC 转换时

序要求高 ,要达到较好的精度需使用独立的 ADC

转换器;图 3 系统算法适中 , MCU 内置 ADC 转换

模块 ,集成度好 ,成本低 ,易达到好的测距精度 。目

前本方案正在申请国家级发明专利 , 申请号为:

200810155230.x[ 10] 。
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6　结论

本文以提高激光测距仪的测量精度为出发点 ,

采用石英晶体滤波器对测距信号进行滤波 ,设计的

检相算法新颖实用 ,和数字同步检测方式相比 ,在测

尺频率 、石英晶体滤波器和 ADC 采样频率匹配上

更加灵活简便 ,易于实现。系统同样采用欠采样技

术 ,降低了系统的实现难度 ,集成度高 ,以低成本实

现了激光测距功能 ,有很好的实用价值 。
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4　结论

该方法在 EMD时间尺度滤波特性基础上引进

相关度作为阈值函数 ,不仅继承了 EMD时间尺度

滤波的优势 ,充分保留信号局部特征 ,而且克服了

EMD时间尺度滤波不适用于噪声和信号在 IMF 成

分混叠情况下的限制 。通过对平稳含噪和非平稳含

噪信号进行的仿真结果证明了该方法的可行性和有

效性 。通过对轧机在轧钢时的实测信号进行分析验

证了该方法的可靠性 。随着 EMD算法各方面问题

的进一步完善 ,该滤波去噪方法将具有广阔的应用

前景 。
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