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调制函数对偏振调制激光测距精度影响分析

胡 恒 1，杜小平 2，张 朋 1，渠 晋 1

(1. 装备学院 研究生管理大队，北京 101416；2. 装备学院 航天指挥系，北京 101416)

摘 要院 为减小传统激光测距方法中复杂电路系统对脉冲计时或相位比较引起的测距误差，针对偏

振调制激光测距技术，利用电光调制器中晶体折射率随施加电场线性变化的特性，将待测物体反射的

光脉冲调制成时间的函数，通过所得偏振光两个垂直方向上的光强比值求解待测距离。在研究其测距

原理、距离方程及误差分析的基础上，推得文中测距方法所能达到理论测距精度的表达式,并分析调

制过程中正弦、锯齿、指数三种调制函数对测距精度的影响，在相同距离范围内，锯齿函数具有更好

的适用性，正弦函数与指数函数的组合函数具有更高的测距精度。进一步分析正弦函数不同波段对测

距精度的影响可知，采用-仔/6~仔/6波段调制时其适用性及测距精度都有很大提高。研究结果对提高

偏振调制激光测距精度具有重要意义。
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Influence of modulation function on precision of laser ranging

based on polarization modulation

Hu Heng1, Du Xiaoping2, Zhang Peng1, Qu Jin1

(1. Department of Graduate Management, Equipment Academy, Beijing 101416, China;

2. Department of Space Command, Equipment Academy, Beijing 101416, China)

Abstract: In order to reduce the ranging error caused by the pulse timing or phase comparison of the

complex circuit system in the traditional laser ranging method, the laser ranging based on polarization

modulation was demonstrated. Using the characteristic that the crystal refractive index of the electro鄄

optical modulator changed with the linear change of the applied electric field, the laser pulse reflected by

the object to be measured was made into a function of time, and the distance was solved by the ratio of

the light intensity in the two vertical directions. Based on the principle of distance measurement, distance

equation and error analysis, the accuracy expression of theory ranging that was obtained by the ranging

method in the paper, the influence of three kinds of modulation functions of sine, sawtooth and

exponential on the accuracy of ranging was analyzed by simulation. In the same distance range, the

sawtooth function had better applicability, and the combination of sine and exponential had higher

accuracy of ranging. By analyzing the influence of different modulation bands of sine function on the
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accuracy of ranging, the applicability and the accuracy were greatly improved by using -仔/6-仔/6 band.

The results will be helpful to improve the accuracy of laser ranging based on polarization modulation.

Key words: laser ranging based on polarization modulation; electro鄄optical modulator;

modulation function; accuracy of ranging
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0 引 言

激 光 测 距 技 术 采 用 主 动 激 光 光 源 实 现 对 目 标 距

离 的 测 量 袁 相 比 其 他 测 距 技 术 袁 具 有 抗 干 扰 能 力 强 尧

测 距 精 度 高 尧 体 积 小 尧 质 量 轻 等 优 点 袁 被 广 泛 运 用 于

航 天 尧 遥 感 测 控 尧 精 密 测 量 及 工 业 控 制 等 领 域 [1-3]遥 目

前 国 内 外 常 用 的 激 光 测 距 方 法 主 要 有 院 几 何 光 学 测

距 法 尧 脉 冲 飞 行 时 间 测 距 法 尧 相 位 法 尧 调 频 连 续 波 测

距 法 尧 偏 振 调 制 测 距 法 等 [4-5]遥 这 些 激 光 测 距 方 法 的

测 距 精 度 受 限 于 多 个 因 素 袁 如 院 激 光 脉 冲 宽 度 尧 探 测

器 带 宽 尧 时 间 数 字 转 换 芯 片 的 时 间 分 辨 率 尧 散 粒 噪 声

和 电 子 电 路 产 生 的 时 间 误 差 等 袁 若 进 一 步 提 高 测 距

精 度 袁 需 对 电 子 设 备 的 性 能 提 出 更 高 要 求 遥 偏 振 调 制

激 光 测 距 技 术 [6-10]袁 通 过 光 学 途 径 分 析 和 提 取 待 测 距

离 信 息 袁 减 少 由 光 电 转 换 过 程 和 电 路 系 统 本 身 引 入

的 测 距 误 差 袁 与 前 几 种 测 距 方 法 相 比 袁 接 收 端 不 需 要

复 杂 的 电 路 系 统 袁 使 用 电 光 调 制 器 与 CCD 相 结 合 袁

简 化 了 装 置 袁 可 以 有 效 减 小 噪 声 的 影 响 袁 提 高 测 距 精

度 袁 实 现 远 距 离 高 精 度 测 距 遥 并 且 其 在 突 破 激 光 三 维

成 像 技 术 如 何 利 用 面 阵 探 测 器 获 取 目 标 距 离 像 的 问

题 上 起 到 关 键 作 用 袁 适 用 于 空 间 碎 片 监 视 尧 空 间 目 标

交 会 对 接 及 无 人 机 着 陆 等 航 空 航 天 领 域 袁 是 近 年 来

研 究 的 重 点 方 向 之 一 遥

偏 振 调 制 激 光 测 距 技 术 利 用 电 光 调 制 器 将 偏 振

光 调 制 成 时 间 的 函 数 袁 通 过 所 得 偏 振 光 两 个 垂 直 方

向 上 的 光 强 信 息 与 时 间 的 关 系 求 解 待 测 距 离 遥 不 同

时 刻 反 射 的 激 光 脉 冲 经 电 光 调 制 器 后 其 两 个 偏 振 方

向 的 分 量 不 同 袁 因 此 不 同 距 离 上 的 回 波 与 两 探 测 器

的 比 值 一 一 对 应 遥 其 测 距 精 度 主 要 由 探 测 到 的 光 强

比 值 决 定 袁 电 光 调 制 器 加 载 不 同 调 制 电 压 函 数 袁 探 测

器 得 到 的 光 强 比 值 不 同 遥 文 中 针 对 偏 振 调 制 激 光 测

距 方 法 袁 重 点 分 析 调 制 函 数 波 形 尧 波 段 等 对 该 体 制 测

距 精 度 的 影 响 效 应 袁 以 期 为 该 系 统 论 证 最 优 调 制 函

数 波 形 及 工 作 波 段 遥

1 偏振调制激光测距原理分析

1.1 偏振调制激光测距原理

电 光 调 制 器 中 晶 体 的 折 射 率 随 施 加 电 场 线 性 变

化 [11]袁 将 反 射 光 的 偏 振 状 态 线 性 地 改 变 为 施 加 电 压

的 函 数 袁 实 现 对 反 射 激 光 脉 冲 的 偏 振 调 制 遥 采 用 距 离

选 通 技 术 可 以 抑 制 大 气 后 向 散 射 袁 提 高 系 统 的 信 噪

比 和 作 用 距 离 遥 偏 振 调 制 激 光 测 距 将 飞 行 时 间 测 距

法 成 功 应 用 到 面 阵 探 测 器 上 袁 大 大 降 低 了 探 测 器 带

宽 的 要 求 袁 不 需 要 设 计 高 速 计 时 电 路 遥

偏 振 调 制 激 光 测 距 原 理 图 如 图 1 所 示 袁 激 光 发

射 系 统 通 过 生 成 具 有 宽 视 场 的 光 脉 冲 照 射 目 标 袁 同

时 激 光 光 源 为 延 时 触 发 器 (DPS) 提 供 一 个 激 励 信 号 袁

通 过 控 制 对 电 光 调 制 器 施 加 电 压 时 机 袁 决 定 距 离 选

通 大 小 遥 然 后 用 大 孔 径 透 镜 收 集 由 目 标 反 射 和 散 射

的 光 脉 冲 袁 经 窄 带 滤 波 片 (NBF) 和 线 偏 振 片 (P1) 入 射

到 电 光 调 制 器 上 袁 电 光 调 制 器 沿 光 轴 方 向 施 加 线 性

变 化 的 外 加 电 场 袁 对 入 射 光 进 行 调 制 变 为 椭 圆 偏 振

光 袁 然 后 经 过 偏 振 光 分 束 器 (PBS) 将 椭 圆 偏 振 光 分 解

为 两 个 相 互 垂 直 的 偏 振 分 量 袁 利 用 CCD 探 测 器 获 得

其 光 强 信 息 遥

图 1 偏 振 调 制 激 光 测 距 技 术 原 理 图

Fig.1 Principle of laser ranging based on polarization modulation

文 中 系 统 中 电 光 调 制 器 袁 当 沿 平 行 于 光 轴 方 向

施 加 电 场 时 袁 新 的 主 轴 方 向 较 原 来 的 主 轴 旋 转 45毅遥

其 感 应 折 射 率 椭 球 可 表 示 为 院
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式 中 院no 和 ne 为 电 光 调 制 器 o 光 和 e 光 折 射 率 曰 63

为 电 光 系 数 曰Ez 为 电 场 强 度 遥 设 电 光 调 制 器 长 度 为

L袁 宽 度 为 d袁 光 从 其 出 射 后 袁 偏 振 光 的 相 位 差 为 院

= 2仔 n
3

o 63EzL= 2仔 n
3

o 63V(t) (2)

从 上 式 可 以 看 出 通 过 控 制 V 的 大 小 变 化 袁 可 以

实 现 对 入 射 光 波 的 相 位 调 制 遥 当 相 位 差 =仔 时 袁 可

求 得 半 波 电 压 为 院

V仔=
2n

2

o 63

(3)

1.2 偏振调制激光测距距离方程

当 电 光 调 制 器 上 所 施 加 电 压 为 正 弦 时 袁 设 正 弦

调 制 函 数 的 表 达 式 为 院

g(t)=Asin[ (t-t0)] (4)

式 中 院t0 为 发 射 脉 冲 与 电 光 调 制 之 间 的 延 时 遥 由 公

式 (2) 可 得 电 光 调 制 器 对 入 射 光 产 生 的 相 位 差 为 院

= 2仔 n
3

o 63V= 仔A
V仔

sin[ (t-t0)] (5)

则 激 光 脉 冲 飞 行 时 间 可 以 表 示 为 院

t=t0+
1 arcsin

V仔

仔A蓸 蔀 (6)

根 据 偏 振 光 干 涉 原 理 袁 可 推 导 出 测 距 系 统 两 垂

直 方 向 探 测 器 CCD 接 收 光 强 的 表 达 式 院

I1=I0cos2

2蓸 蔀 (7)

I2=I0cos2

2蓸 蔀 (8)

式 中 院I0 为 接 收 光 的 单 脉 冲 能 量 袁 表 达 式 为 I0=I1+I2遥

联 立 公 式 (7)尧(8) 得 院

=2arccos I1

I1+I2姨 (9)

由 激 光 脉 冲 飞 行 时 间 测 距 公 式 R= c
2

t 得 待 测 目

标 的 距 离 为 院

Rsin=
c
2

t+ ct0

2
+ c

2
arcsin 2V仔

仔A
arccos I1

I1+I2姨蓸 蔀 (10)

式 中 院c 为 光 在 真 空 中 的 传 播 速 度 遥 由 公 式 (10) 可 知 袁

待 测 距 离 信 息 可 通 过 两 个 CCD 上 能 量 积 累 值 I1袁I2

和 正 弦 调 制 函 数 的 参 数 解 算 出 来 遥

同 理 袁 设 锯 齿 波 调 制 函 数 表 达 式 为 院

V(t)=k(t-t0) (11)

可 得 待 测 目 标 的 距 离 为 院

Rk=
ct0
2

+ cV仔

仔k
arccos I1

I1+I2姨 (12)

设 指 数 调 制 函 数 为 院

f(t)=f0e
a(t-t 0 )

(13)

可 得 待 测 目 标 的 距 离 为 院

Re=
ct0

2
+ c

2a
ln 2V仔

仔f0

arccos I1

I1+I2姨蓸 蔀 (14)

2 测距精度分析

测 距 精 度 是 判 定 系 统 性 能 好 坏 的 重 要 标 准 之

一 袁 偏 振 调 制 激 光 测 距 技 术 的 误 差 主 要 来 源 于 CCD

探 测 器 接 收 光 强 比 值 所 产 生 的 误 差 袁 一 方 面 来 源 于

系 统 噪 声 袁 另 一 方 面 来 源 于 反 射 激 光 所 携 带 的 距 离

信 息 有 偏 差 袁 这 种 误 差 实 际 是 环 境 产 生 的 袁 任 何 测 量

系 统 都 存 在 遥

2.1 偏振调制激光测距系统噪声分析

对 于 偏 振 调 制 激 光 测 距 袁 系 统 噪 声 主 要 包 括 背

景 噪 声 和 CCD 噪 声 袁 为 了 减 少 背 景 噪 声 产 生 的 影

响 袁 在 接 收 镜 头 前 采 用 窄 带 滤 波 片 和 线 偏 振 片 袁 同 时

控 制 CCD 探 测 器 的 曝 光 时 间 袁 可 以 大 大 减 小 背 景 噪

声 遥 而 系 统 中 使 用 的 光 电 探 测 器 件 CCD 是 噪 声 的 主

要 来 源 袁CCD 利 用 光 电 效 应 原 理 将 光 信 号 转 化 为 电

信 号 袁 在 此 过 程 中 会 伴 随 有 散 粒 噪 声 尧 暗 电 流 噪 声 尧

读 出 噪 声 等 [8]遥

(1) 散 粒 噪 声 Nshot

散 粒 噪 声 指 注 入 光 强 不 变 时 袁 由 于 光 子 的 粒 子

性 袁 单 位 时 间 内 转 化 的 电 荷 数 不 同 引 入 的 噪 声 袁 与 频

率 无 关 袁 并 服 从 泊 松 分 布 遥 在 低 照 度 尧 低 反 差 条 件 下 袁

当 其 他 噪 声 被 各 种 方 法 抑 制 后 袁 散 粒 噪 声 将 成 为

CCD 的 主 要 噪 声 袁 并 决 定 器 件 的 极 限 噪 声 水 平 遥 在

忽 略 其 他 噪 声 的 理 想 状 态 下 袁 其 大 小 等 于 曝 光 时 间

内 探 测 器 接 收 光 强 的 开 平 方 袁 可 以 表 示 为 院

Nshot= I姨 (15)

(2) 暗 电 流 噪 声 Ndc

暗 电 流 噪 声 与 CCD 内 部 半 导 体 材 料 热 运 动 及

曝 光 时 间 有 关 袁 在 没 有 光 子 入 射 的 情 况 下 袁CCD 仍

会 产 生 暗 电 流 袁 所 有 的 CCD 传 感 器 都 会 受 到 暗 电 流

噪 声 的 影 响 袁 故 减 小 暗 电 流 噪 声 的 影 响 对 提 高 系 统

信 噪 比 具 有 重 要 意 义 遥 暗 电 流 噪 声 有 很 强 的 温 度 依

赖 性 袁 随 温 度 的 降 低 而 急 剧 减 小 袁 使 其 减 小 到 可 以 忽
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略 不 计 的 水 平 遥

(3) 读 出 噪 声 Nr

读 出 噪 声 是 由 输 出 放 大 器 及 其 后 续 电 子 器 件 引

入 的 噪 声 袁 主 要 包 括 复 位 电 路 产 生 的 复 位 噪 声 和 输

出 放 大 电 路 噪 声 遥 读 出 噪 声 在 不 同 曝 光 条 件 下 的 地

位 是 不 同 的 袁 短 曝 光 下 其 占 主 导 地 位 袁 长 曝 光 下 可 忽

略 不 计 遥 通 常 采 用 野 相 关 双 采 样 冶 技 术 来 克 服 读 出 噪

声 袁 以 达 到 系 统 所 需 精 度 遥

(4) 系 统 信 噪 比

系 统 的 总 噪 声 可 以 表 示 为 院

N= N
2

shot +N
2

dc +N
2

r姨 (16)

由 于 CCD 探 测 器 的 暗 电 流 噪 声 和 读 出 噪 声 可

以 抑 制 袁 则 CCD 的 总 噪 声 可 以 表 示 为 [12]院

N=Nshot= I姨 (17)

所 以 系 统 信 噪 比 可 以 表 示 为 院

SNR1=
I1

I1姨
= I1姨 (18)

SNR2=
I2

I2姨
= I2姨 (19)

由 于 激 光 发 射 系 统 的 发 散 角 通 常 为 毫 弧 度 量

级 袁 目 标 对 于 接 收 系 统 而 言 可 以 看 作 小 面 元 遥 假 设 目

标 与 系 统 距 离 为 R袁 激 光 器 输 出 功 率 为 PT袁 发 射 效 率

为 s袁 激 光 在 大 气 中 的 单 程 透 过 率 为 a袁 经 过 大 气 传

输 到 达 目 标 处 的 总 激 光 功 率 为 s aPT遥 由 于 接 收 系

统 和 发 射 系 统 位 置 接 近 袁 忽 略 二 者 之 间 的 位 置 差 异 袁

假 设 目 标 的 反 射 率 为 T袁 接 收 系 统 孔 径 为 Drec袁 接 收

光 学 系 统 的 接 收 效 率 为 opt袁 则 CCD 上 接 收 到 的 激

光 功 率 为 院

PR=PT T

D
2

rec

4R2

2

a s opt (20)

根 据 功 率 定 义 袁CCD 每 个 像 元 接 收 到 反 射 或 散

射 的 激 光 脉 冲 强 度 可 以 表 示 为 [12-13]院

Irec=
PRTm

hc
=

hc

D
2

rec

4R2
PTTm T

2

a s opt=

hc

D
2

rec

4R2
Elaser T

2

a s opt (21)

式 中 院Tm 为 回 波 信 号 接 收 时 间 袁 对 于 脉 冲 激 光 来 说 袁

一 般 等 于 脉 宽 曰Elaser 为 单 个 激 光 脉 冲 能 量 遥

2.2 不同调制函数下测距精度分析

根 据 上 述 分 析 可 知 袁 偏 振 调 制 激 光 测 距 技 术 的

距 离 方 程 可 由 CCD 上 探 测 能 量 I1袁I2 求 出 袁 同 样 对 于

测 距 精 度 也 由 I1袁I2 测 量 的 准 确 度 决 定 遥 由 误 差 传 递

公 式 院

驻Z2=
鄣R
鄣I1

蓸 蔀
2

驻I
2

1 +
鄣R
鄣I2

蓸 蔀
2

驻I
2

2 (22)

三 种 调 制 函 数 下 待 测 目 标 距 离 精 度 可 由 公 式 (10)尧

(12)尧(14) 推 导 出 来 院

驻Zsin=
cV仔

2 仔A
1

1- 2V仔

仔A
arccos I1

I1+I2姨蓸 蔀
2

姨
窑

I1I2

I1+I2姨
驻I

2

1

I
2

1

+
驻I

2

2

I
2

2

蓸 蔀
1
2

(23)

驻Zk=
cV仔

仔k
I1I2

I1+I2姨
驻I

2

1

I
2

1

+
驻I

2

2

I
2

2

蓸 蔀
1
2

(24)

驻Ze=
c

4a

I1I2

I1+I2姨
驻I

2

1

I
2

1

+
驻I

2

2

I
2

2

蓸 蔀
1
2

arccos I1

I1+I2姨
(25)

式 中 院驻I1/I1 和 驻I2/I2 是 接 收 脉 冲 能 量 的 相 对 误 差 袁 对

于 偏 振 调 制 激 光 测 距 系 统 袁 等 价 于 CCD 上 获 得 能 量

的 相 对 误 差 袁 即

驻I
2

1

I
2

1

= 1

SNR
2

1

(26)

驻I
2

2

I
2

2

= 1

SNR
2

2

(27)

则 在 相 同 的 调 制 时 间 Tr 范 围 内 袁 目 标 测 距 精 度

表 达 式 可 以 简 化 为 院

(1) 正 弦 函 数

驻Zsin=
cTr

仔2

1

1-
仔蓸 蔀

2

姨
1

SNR0

(28)

(2) 锯 齿 波 函 数

驻Zk=
Rrmax

仔
1

SNR0

(29)

(3) 指 数 函 数

驻Ze=
cTr

4
1

SNR0

(30)

式 中 院SNR0 为 系 统 信 噪 比 袁 表 达 式 为 1
SNR0

= 1

I0姨
曰

Rr 为 目 标 相 对 R0 距 离 袁 表 达 式 Rr=R-R0曰Tr 为 电 压 调

制 时 间 袁 表 达 式 Tr=
2Rrmax

c
袁Rrmax 为 距 离 门 最 大 值 遥
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3 仿真分析与比较

通 过 对 系 统 测 距 精 度 分 析 可 知 袁 测 距 误 差 很 大

程 度 上 取 决 于 探 测 器 接 收 到 的 光 强 比 值 袁 为 了 提 高

接 受 光 强 比 值 袁 可 以 通 过 增 加 光 源 出 射 功 率 尧 增 大 探

测 器 接 收 孔 径 等 方 法 袁 但 这 会 增 加 系 统 功 耗 尧 增 加 系

统 体 积 质 量 遥 在 不 考 虑 以 上 方 法 的 前 提 下 袁 可 通 过 优

化 调 制 函 数 提 高 测 距 精 度 遥

通 过 分 析 上 述 正 弦 尧 线 性 尧 指 数 三 种 调 制 方 式 下

测 距 精 度 的 表 达 式 袁 测 距 精 度 不 仅 与 系 统 的 信 噪 比

有 关 袁 而 且 与 调 制 函 数 有 关 遥 对 于 同 一 系 统 及 目 标 袁

系 统 的 信 噪 比 近 似 恒 定 袁 从 三 种 调 制 函 数 的 测 距 精

度 表 达 式 可 以 看 出 袁 正 弦 尧 指 数 调 制 函 数 的 测 距 精 度

均 与 距 离 门 范 围 内 目 标 相 对 距 离 有 关 袁 但 是 锯 齿 波

调 制 函 数 的 测 距 精 度 只 与 系 统 信 噪 比 有 关 袁 与 目 标

相 对 距 离 无 关 遥

3.1 三种调制函数测距精度比较

当 探 测 物 体 距 离 为 1 km 左 右 时 袁 设 系 统 初 始 距

离 R0=960 m袁 距 离 门 Rrmax=50 m袁 偏 振 调 制 激 光 测 距

系 统 主 要 参 数 如 表 1 所 示 遥 在 相 同 测 距 范 围 内 袁 对 三

种 调 制 函 数 的 测 距 精 度 仿 真 分 析 袁 仿 真 结 果 如 图 2

所 示 遥

表 1 偏振调制激光测距系统主要参数

Tab.1 Main parameters of laser ranging system

based on polarization modulation

从 图 2 中 可 以 看 出 袁 正 弦 函 数 和 指 数 函 数 在 调

制 的 过 程 中 袁 分 别 在 距 离 门 末 端 与 开 始 端 出 现 测 距

误 差 急 剧 增 大 的 现 象 袁 原 因 主 要 有 院(1) 正 弦 函 数 在

接 近 其 峰 值 电 压 的 过 程 中 斜 率 逐 渐 减 小 至 0袁 致 使

其 在 接 近 调 制 范 围 最 大 值 附 近 出 现 误 差 急 剧 增 大 的

情 况 曰 指 数 函 数 在 调 制 开 始 时 刻 斜 率 急 剧 增 大 袁 使 其

测 距 误 差 急 剧 减 小 遥 (2) 在 调 制 开 始 时 刻 和 调 制 结 束

时 刻 袁 经 过 电 光 调 制 器 的 出 射 光 基 本 处 于 线 偏 振 光

状 态 袁 会 导 致 两 个 CCD 探 测 器 之 间 光 子 分 配 不 均 遥

图 2 三 种 调 制 函 数 对 系 统 测 距 精 度 影 响

Fig.2 Influence of three kinds of modulation functions

on system ranging error

根 据 图 2 所 示 两 调 制 函 数 测 距 误 差 急 剧 变 化 的

现 象 袁 为 了 便 于 观 察 袁 截 取 调 制 范 围 5~45 m 观 察 三

者 之 间 测 距 精 度 的 关 系 袁 如 图 3 所 示 遥 锯 齿 函 数 测 距

误 差 随 目 标 距 离 线 性 增 大 曰 正 弦 函 数 测 距 误 差 随 目

标 距 离 逐 渐 增 大 袁 且 速 度 逐 渐 增 大 袁 在 大 部 分 测 距 范

围 内 袁 测 距 精 度 高 于 锯 齿 函 数 曰 指 数 函 数 测 距 误 差 随

目 标 距 离 逐 渐 减 小 袁 且 速 度 逐 渐 减 小 遥

图 3 调 制 范 围 5~45 m 三 种 调 制 函 数 测 距 精 度

Fig.3 Ranging error of three kinds of modulation functions in 5-45 m

由 图 3 可 知 袁 当 采 用 正 弦 函 数 与 指 数 函 数 相 结

合 的 调 制 方 式 时 袁 系 统 测 距 精 度 整 体 上 最 好 遥 设 正 弦

函 数 和 指 数 函 数 测 距 精 度 表 达 式 交 点 处 的 目 标 距 离

为 Rr0袁 联 立 二 者 精 度 表 达 式 可 得 院

Rr0=R0+
仔2

仔2+16姨 Rrmax (32)

若 待 测 目 标 距 离 在 0~Rr0 之 间 选 择 正 弦 调 制 函

数 袁Rr0~R0+Rrmax 之 间 选 择 指 数 调 制 函 数 袁 系 统 的 测 距

1006004-5

Parameter Value

Wavelength/nm 532

Pulse width/ps 900

Repetition frequency/Hz 100

Energy per pulse/mJ 0.35

Polarization modulator diameter/mm 20

Target reflectivity 0.2
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精 度 最 高 袁 测 距 误 差 最 大 约 为 0.145 m遥

另 一 方 面 袁 改 变 距 离 门 大 小 袁 即 调 节 电 压 调 制 时

间 Tr袁 将 距 离 门 减 小 为 原 来 的 一 半 袁 三 种 调 制 函 数 测

距 精 度 如 图 4 所 示 遥 与 图 3 比 较 可 知 袁 三 种 调 制 函 数

的 测 距 误 差 整 体 下 降 袁R0 一 定 的 情 况 下 袁 距 离 门 越

小 袁 系 统 的 测 距 误 差 越 小 遥

图 4 距 离 门 对 系 统 测 距 误 差 的 影 响

Fig.4 Effect of distance door on ranging error of laser ranging system

3.2 正弦调制函数不同波段测距精度比较

电 光 调 制 器 若 采 用 单 一 调 制 函 数 袁 锯 齿 函 数 因

其 测 距 精 度 不 受 距 离 门 内 目 标 相 对 距 离 影 响 袁 而 更

具 优 势 袁 但 其 在 大 部 分 距 离 门 范 围 内 精 度 都 小 于 正

弦 函 数 遥 若 采 用 正 弦 函 数 调 制 袁 考 虑 到 其 在 接 近 距 离

门 末 端 时 误 差 会 急 剧 增 大 的 弊 端 袁 可 以 通 过 对 不 同

调 制 波 段 的 测 距 精 度 进 行 研 究 来 提 高 正 弦 函 数 的 整

体 调 制 效 果 遥

因 电 压 调 制 函 数 的 测 距 精 度 与 其 调 制 波 段 函

数 的 斜 率 有 关 袁 在 保 持 距 离 门 一 定 的 情 况 下 袁 选

取 -仔/4~仔/4 波 段 尧-仔/6~仔/6 波 段 与 0~仔/2 波 段 进 行

比 较 袁 如 图 5 所 示 遥 -仔/4~仔/4 对 应 调 制 波 段 较 0~仔/2

图 5 正 弦 函 数 三 种 波 段 测 距 误 差 比 较

Fig.5 Ranging error comparison of sine function for three different

modulation intervals

波 段 的 测 距 精 度 好 袁 避 免 了 距 离 门 末 端 时 误 差 急 剧

增 大 的 弊 端 袁 但 这 种 调 制 波 段 的 电 压 增 加 为 2姨 V仔袁

在 测 距 过 程 中 会 出 现 多 值 情 况 遥 所 以 在 保 持 调 制 电

压 为 V仔 的 情 况 下 袁 选 取 -仔/6~仔/6 波 段 进 行 调 制 袁 相

比 于 另 外 两 种 波 段 测 距 精 度 有 较 大 提 高 且 误 差 变 化

更 平 稳 袁 但 其 可 测 量 范 围 减 小 为 所 设 定 距 离 门 的 三

分 之 二 遥

4 结 论

文 中 在 偏 振 调 制 激 光 测 距 原 理 的 基 础 上 袁 研 究

正 弦 尧 锯 齿 尧 指 数 三 种 调 制 函 数 对 测 距 精 度 的 影 响 可

知 袁 当 采 用 单 一 函 数 调 制 时 袁 锯 齿 函 数 测 距 精 度 不 受

距 离 门 内 目 标 相 对 距 离 的 影 响 袁 具 有 更 好 的 适 用 性 曰

当 采 用 正 弦 函 数 与 指 数 函 数 相 结 合 的 组 合 调 制 函 数

时 袁 测 距 精 度 更 高 遥 并 且 系 统 测 距 初 始 距 离 一 定 时 袁

距 离 门 越 小 袁 系 统 测 距 精 度 越 高 遥 进 一 步 对 正 弦 函 数

不 同 波 段 测 距 精 度 分 析 可 知 袁 采 用 -仔/6~仔/6 波 段 调

制 时 袁 可 有 效 避 免 测 距 末 端 误 差 急 剧 增 大 的 弊 端 袁 测

距 精 度 更 高 袁 但 其 可 测 量 的 距 离 范 围 减 小 为 原 来 的

三 分 之 二 遥 在 系 统 实 际 应 用 中 袁 可 根 据 具 体 情 况 选 择

不 同 的 调 制 函 数 满 足 测 距 需 求 遥
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