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脉冲激光测距中高速精密时间间隔测量研究

岱　钦∗,毛有明,吴凯旋,吴　杰,李业秋
(沈阳理工大学 理学院,辽宁 沈阳１１０１５９)

摘要:在脉冲激光测距系统中,设计实现了基于 FPGA 和 TDCＧGP２１的高速精密时间间隔测量系统.采用 TDCＧGP２１
的高精度测量模式,配置 TDCＧGP２１完成了时间间隔测量,通过校准测量对测量结果进行补偿修正,提高了系统的测量

精度;设计了多级嵌套状态机实现高速SPI通信,减小了系统单次测量周期;分析了影响测量精度的因素,比较分析了３
种时刻鉴别方法的漂移误差,设计了高通阻容时刻鉴别模块,减小了系统的非线性误差.实验分别进行了基于FPGA脉

冲信号的时间间隔测量和激光测距试验,对比验证了系统的测量误差,分析了系统在测量区间的线性度.实验结果表

明,系统可以实现高速稳定测量,线性度良好,重复测量频率达１kHz,测量精度在±１００ps内.
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HighspeedandhighprecisiontimeＧintervalmeasurement
systeminpulsedlaserranging

DAIQin∗ ,MAOYouＧming,WUKaiＧxuan,WUJie,LIYeＧqiu

(SchoolofScience,ShenyangLigongUniversity,Shenyang１１０１５９,China)

Abstract:AhighspeedandhighprecisiontimeＧintervalmeasurementsystem basedonFPGAand
TDCＧGP２１wasintroducedinthispaper．ThehighprecisionmoduleofTDCＧGP２１wasusedandby
configuringTDCＧGP２１,thetimeＧintervalmeasurementandcalibrationarefinishedtoimprovethe
precision,andamultiＧlevelFSM weredesignedtorealizetheSPIcommunicationandreducethe
measurementperiod．Accordingtotheanalysisofthefactorswhichaffectedtheprecisionofmeasure
andthedrifterrorofthreediscriminators,adiscriminatorwasdesignedtoreducethenonlinearity
errorofthesystem．ThesignalofFPGAandthesignaloflaserechowerealsousedtorealizetimeＧ
intervalmeasurementandlaserranging．Theexperimentresultsshowedthatthegoodlinearityand
themeasurementrepetitionrateof１kHzandthemeasuringprecisionof±１００pscanbeachieved．
Keywords:timeＧintervalmeasurement;FPGA;TDCＧGP２１;highprecision;timediscriminator



１　引　　言

脉冲激光测距因其测量精度高、测量距离远、
抗干扰能力强等特点被广泛的应用于国防、航天、
测绘等领域[１].时间间隔的测量精度是提高脉冲

激光测距精度的决定性因素之一[２],现有的时间

间隔测量方法主要有数字计数法、模拟法、插值

法[３].文献[３]提出了使用三角波参考信号实现

时间间隔测量的方法,借鉴了插值法的思想,克服

了模拟法测量范围受限的缺点.文献[４]通过调

整延时芯片和机械位移产生的电信号的延时时

间,确定光到达目标所需的时间,来提高激光测距

精度.数字法可以实现对微小时间间隔的精确测

量[５],但测量范围较小;数字插入法在脉冲激光测

距中精度最高,如延迟线插入法具有测量范围大、
测量精度高的优点[６],延迟线插入法既可以使用

专用芯片实现也可使用 FPGA 内部的专用进位

链产生延迟单元[７],影响延迟线插入法测量精度

的因素有很多,包括延迟单元的内部结构[８]、工作

电压和温度,当 FPGA 内部延迟线跨越多个 LE
资源时,延迟单元的非线性更加明显,难以在低成

本FPGA上实现线性较好的延迟单元.
与FPGA延迟线插入法相比,TDCＧGP２１内

部的延迟线的延迟时间严格统一,线性度较高,双
精度模式的测量精度达４５ps,并且通过校准测量

可以补偿由于温度和工作电压对测量结果的影

响,减小了系统的非线性误差,系统的积分非线性

度＜０􀆰１LSB,差分非线性度＜０􀆰８LSB.
论文设计了基于 FPGA 和 TDCＧGP２１的高

速精密时间间隔测量系统,通过FPGA控制TDC
完成了时间间隔测量和校准补偿;设计了时刻鉴

别模块减小了回波信号的漂移误差;进行了时间

间隔测量和激光测距实验,实验结果表明系统线

性度较好,可以快速测量微小时间间隔,能够在短

时间内得到大量精准的数据.

２　时间间隔测量原理

系统时间间隔测量原理如图１所示,待测时

间间隔可以表示成Tc＝Ts＋nTd－Te.
其中nTd 为参考时钟 CLK 的周期数,Ts 和

Te 为触发信号与计数脉冲CLK的上升沿之间的

图１　时间间隔测量原理图

Fig．１　Diagramoftimeintervalmeasurement

时间差.
系统通过配置 TDCＧGP２１进行校准测量,对

测量环境进行实时监测,补偿由于温度和电压变

化引起的测量误差,减小了系统的非线性误差,校
准测量原理图如图２所示.

图２　校准测量原理图

Fig．２　Systemblockdiagramofcalibration

首先通过内部延迟单元测量时间间隔,然后

测量外部基准时钟周期T１ 和T２;最后由 TDCＧ
GP２１内部的 ALU 单元根据T１ 和T２ 对测量结

果进行校准,校准结果 RES_X 和待测时间间隔

Time表示为如下公式:

RES_X＝ Stop－Start( )

T２－T１
, (１)

Time＝RES_X×Tref×２CLKHSDIV, (２)
其中:RES_X是３２位校准结果,是基准时钟的倍

数,高１６位为整数,低１６位为小数,CLKSDIV
是外部基准时钟 Tref的分频数,系统通过配置

CLKSDIV调整测量范围,通过 FPGA 构建高速

乘法器完成后续数据处理.

３　高速测量系统设计

３．１　时间间隔测量系统

设计以CycloneII系列FPGA作为核心控制

单元,以 TDCＧGP２１的测量流程为基础构建时间

间隔测量系统,系统方框图如图３所示.
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图３　时间间隔测量系统方框图

Fig．３　Diagramoftimeintervalmeasurementsystem

首先由FPGA通过SPI通信模块对 TDC进

行配置及初始化,然后产生驱动脉冲触发激光二

极管发射激光窄脉冲信号,并以此脉冲信号作为

TDC的开始信号,当 TDC收到回波信号后对测

量值进行校准测量和 ALU 校准,最后将测量结

果存到结果寄存器中并产生中断.

FPGA接收到TDC的中断标志后,系统读取

TDC的状态寄存器并判断 TDC的状态,当 TDC
溢出时,终端显示 TDC溢出信息,程序返回初始

化阶段;当待测时间间隔满足系统测量范围时,

FPGA读取结果寄存器,然后返回初始化阶段,准
备进入下一次测量,同时将测量结果送到数据处

理模块进行计算并将结果传送给上位机,在终端

上显示测量结果.

３．２　测量周期分析

系统测量周期包括以下几个部分:初始化

TDC;发射触发脉冲;等待回波信号;TDC校准测

量;ALU 校准;读取 TDC状态寄存器;从结果寄

存器读取 ３２ 位数据.各阶段所用时间如图 ４
所示.

图４　测量周期结构图

Fig．４　Structureofmeasurementperiod

由图４可知,系统完成一次精密测量的时间

包括３部分:FPGA 与 TDCＧGP２１之间的SPI通

信时间、TDC 校准时间和等待回波时间,其中

SPI通信时间是可控的,虽然 TDCＧGP２１ 支持

SPI串口通信协议,但是收发数据的位宽不是固

定的.针对 TDC的每个操作码的位数和收发的

数据位数不同的特点,避免不必要的通信时间,系
统构建多层嵌套状态机控制模块,通过主状态机

完成对测量流程的整体控制,调用从状态机实现

高速SPI数据通信,系统中嵌套了多个从状态机,
配合 TDCＧGP２１的时序要求,分别完成收发８、１６
和３２位的数据指令,实现了各个状态机的高速切

换,减少了通信等待时间,在确保TDC测量精度和

测量范围的前提下,提高了系统的测量频率.

３．３　时刻鉴别及误差分析

在脉冲激光测距中,由于大气湍流,跟瞄抖

动,目标姿态变化等因素会引起回波信号幅度小

范围的快速涨落[９],为了消除回波幅值和波形畸

变对触发时刻的影响,设计了时刻鉴别模块对回

波信号进行处理,减小了漂移误差.
时刻鉴别的实现方法包括前沿时刻鉴别、恒

比定时时刻鉴别和零点检测时刻鉴别等方法,前
沿时刻鉴别法[１０]受回波信号幅值的影响,跳变点

的漂移误差较大,不适用于精确测量.
恒比定时法将回波信号分成两路,分别进行

衰减和延时处理,通过高速比较器捕捉信号跳变

点,可以减小激光脉冲信号幅度变化而引起的时

刻鉴别误差,同时为了屏蔽噪声并抑制波形畸变

对测量结果的影响,通常加入偏置电压以保证比

较器的正确触发.在未引入偏置电压前,跳变点

只取决于衰减因数和延迟时间,与信号幅值无关;
但是在引入偏置电压后,跳变点受到幅值、衰减因

数和偏置电压的影响会产生漂移误差,经调试验

证,当信号幅值在０􀆰５~５V 之间波动时,跳变点

的漂移误差约１０ns.针对偏置电压对跳变点漂

移误差的影响,可以采用偏置开关补偿技术[９],根
据输入信号幅度来决定偏置电压的大小,从而减

小时刻鉴别的的漂移误差.
高通阻容时刻鉴别法[１１]即零点检测法,采用

高通阻容滤波电路对回波信号进行微分变换,将
极值点转换为零点,此时跳变点不受信号幅值的

影响,与恒定比值时刻鉴别相比,避免了外加偏置

电压对信号跳变点的影响,经调试验证,当信号幅

值在０􀆰５~５V之间波动时,跳变点的漂移误差小
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于３０ps,满足设计要求,但受噪声及信号畸变的

影响,零点检测信号会产生多个零点,会错误的触

发时间间隔测量单元,从而降低了系统测量结果

的可靠性.
系统采用高通阻容时刻鉴别法捕捉信号跳变

点,通过阈值比较电路产生选通脉冲开启门电路

捕捉正确的触发脉冲,采用 MAX９６１作为高速比

较器件,有效地抑制了噪声和波形畸变对跳变点

的影响,减小了时刻鉴别模块的漂移误差.图５
所示为受到噪声和波形畸变影响的回波信号在高

通阻容时刻鉴别单元中的波形变换.

图５　高通阻容时刻鉴别波形图

Fig．５　DiagramofCRＧhighpasstimediscrimination

４　实验结果及误差分析

４．１　时间间隔测量结果及误差分析

实验采用 FPGA 内部的 PLL 锁相环产生

１００MHz高速时钟信号,作为驱动脉冲的时间基

准,配置 TDCＧGP２１对１００ns时间间隔进行多次

图６　测量误差及拟合曲线

Fig．６　Measurederrorandfittingcurve

重复测量,验证系统测量精度,测量误差的概率密

度分布和拟合曲线如图６所示.
由图６可知,系统测量误差大多分布在±６０

ps之间,测量误差的拟合曲线近似高斯正态分

布,标准差为４６ps,系统测量精度可以控制在±
１００ps内.

４．２　激光测距结果及误差分析

进行了脉冲激光测距实验,通过 FPGA 与

TDCＧGP２１时间间隔测量系统测量时间间隔,并
通过时刻鉴别模块减小系统的非线性误差,实验

对１０m 距离进行了重复测量,系统测量结果的

分布图如图７所示.

图７　测量结果分布图

Fig．７　Distributionmapofmeasuringresults

从图７可知,由于激光回波信号受测量环境

等因素的影响会产生非线性失真,测距误差比时

间间隔 测 量 误 差 略 大 一 些,测 距 结 果 分 布 在

９􀆰９５~１０􀆰０５之间,满足高精度测量要求.

５　结　　论

设计了基于 FPGA 和 TDCＧGP２１的高速高

精度时间间隔测量系统,将FPGA 的高频稳定性

和 TDCＧGP２１的高精度测量结合起来,通过校准

测量补偿了由于温度和工作电压引起的测量误

差;通过多级嵌套状态机实现了可以自由收发不

同数据宽度的SPI通信接口,压缩了系统通信时

间,提高了系统的测量重频;分析并设计了时刻鉴

别单元,可以准确捕捉信号跳变点,减小了系统的

非线性误差;实验结果表明,系统重复测量频率达

１Hz,精度达±１００ps,可以快速捕捉微小时间间

隔,可在低成本FPGA器件上实现线性度良好的

高精度高重频测量系统.
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