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激光测高系统中基于 GP 1的飞行时间测量 
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摘 要 ：激光测高仪是测量激光脉冲的飞行时间来获得测高仪与探测 目标之间的距离，因此激光飞行时间测 

量的准确性是衡量其系统能力的根本指标。采用了一种专用的时间数字转换芯片设计了时间间隔测量模块，它 

采用延时线技术，测量频率快，时间分辨率高，受外界环境干扰小，完全适合激光测高的要求。在给出软硬件实 

现方法的同时，也给出了测量结果。 
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1 引 言 

激光测高仪可看作为一种激光雷达，它一般搭载在空基上，通过单脉冲激光测距分析激光发射脉冲和 

回波脉冲之间的往返时间、回波波形、回波幅度来获得地形地貌的三维轮廓图，因此要准确获得地貌三维 

轮廓就需要采取某些方法对激光的飞行时间间隔进行精确测量。目前在测高中国际上流行的时间间隔测量 

方法主要有以下3种【 】：纯计数法、模拟内插法，数字内插法、、纯计数法电路简单、测程长、但精度低，因 

此一般不单独采用；而模拟内插法可把计数法精度改善到皮秒量级，但由于其基于电容的冲放电技术，线 

性度差、测量时间长、受温度和电磁辐射干扰大，不适合测高系统中要求的高实时性和苛刻的工作环境；数 

字内插法是基于延时线技术，其单脉冲测量精度高、测量范围大、并可进行高重复率测量，因此非常适合 

于本测高系统。TDC—GPI[2J是 ACAM公司基于0．8 CMOS工艺设计的高精度时间数字转换芯片(Time 

digital converter)，它利用延时线法可对两个脉冲或多个脉冲之间的时间间隔进行精确测量，单通道测量精 

度为 250 ps，双通道耦合精度可达 150 ps，每个通道能响应 4个 Stop脉冲信号，测量范围从 3 ns,--200 ms 

不等，因此其不但测量精度高，测量范围也很大。本文则基于 GP1芯片在激光测高系统中设计了单通道 

时间间隔测量单元，其电路集成度高、实现简便、功耗低，为激光测高精度的提高及系统工作的稳定性提 

供了有利保障。 

2 飞行时间间隔测量单元设计 

2．1 硬件设计 

如图 1所示为包含 GP1的激光测高仪飞行时间测量结构图 【。 】。研制的激光测高仪采用同轴光学系 

统，发射激光器为 Nd：YAG半导体泵浦光源，波长为 1064 am，由计算机通过 7250数字板卡控制 CPLD触 

发激光器发射，重复频率为 1,-,20 Hz，可通过 CPLD连续可调；接收望远镜为卡塞格林式，把接收光直接 

汇聚在高速雪崩光电二级管 (APD)上产生电信号。工作过程为首先单片机控制激光器发射激光，并且产 

生Start信号进入GP1作为测量开始信号；在激光发射出去的同时有部分光被耦合进入光纤传输直接进入 
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接收望远镜产生 STOP1自校正信号，以得到因光路和电路而产生的距离漂移误差，同时为避免激光调 Q 

影响内校正光路的波形，光纤长度选择在 300 m左右；出射光经目标物反射后被望远镜接收产生 STOP2 

信号，则两个停止信号与一个开始信号之间的时间间隔被测出后直接相减，再加上光在光纤中传播的距离 

就可得到目标物与测高仪之间的距离。整个飞行时间测量模块是以 TDC—GP1为工作核心， GP1的结构 

主要包括两个延时线测量单元 (即两个测量通道)，运算器和控制寄存器等，时间间隔测量主要靠延时通道 

完成，运算器是完成延时码到 16进制转换等， GP1工作模式由内含的 11个控制寄存器设定，而寄存器 

值由外部单片机写入。 
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Fig．1 Meas1lrement time intervaJ in timeter Fig·2 The s~eduling of me~ ing time inter~  

根据测高指标 (测程为 500 km，对应约 1_67 ms飞行时间间隔)和测高回波时序特征 (如图2所示)，设 

计时间间隔测量模块，并结合高分辨率模式，即由内部前置计数器和延时通道合作完成。工作中通道 2关 

闭，两个 STOP信号先后进入通道 1触发 GP1测量，得到两个值 tl和 t2，直接储存在结果寄存器中等待 

单片机读取。由于激光打在不同的目标物上造成回波的幅度和上跳沿的时间存在差异，因此在 STOP信号 

进入 GP1前先通过滞后比较器整成方波，再转换为TTL电平进入测量模块。值得注意的是为避免激光调 

Q引起的误触发，需选择合适的阀值电压，以及设置 START通道只响应一个 ~TART上跳沿。在每发射 
一

次激光脉冲后，单片机读出数据通过 RS一232接口传给上位机的同时在下次激光脉冲发射前对 TDC进 

行初始化，以准备开始另一次测量。由于GP1的测量需要引入外部时钟进行刻度，我们选取的是8M的晶 

振，在 GP1完成每次测量后会自动产生图 2中的 CaL11和 CaL12值对时钟进行校正，这大大减少了因外部 

时钟抖动引起的GP1内部计数及门传播误差，对测高精度的提高有很大好处。 

GP1是一种不含模拟元件的全数字化器件，并且采用门延迟法取得测量的高精度，因此需要良好的 

电源，建议使用高电容，低电感的供应电源，其次与电源并联的电容大小必须与对应的测量时间相一致， 

并建议使用低阻抗和低阻值的电容。由于 GP1所有的输入口和 Vo口没有上拉和下拉电阻，因此所有的 

信号必须连接，且数抓 总线不允许有长时间的悬浮。当然为提高测距精度，输入信号的脉宽也很重要，上 

升沿应尽可能的陡。 

2．2 软件设计 

整个测量单元工作模式设定、数据传输和计算都是靠单片机内部程序来完成。GP1提供了一个标准 

的微控制器接口，包括4位地址线和8位数据线，可方便的通过单片机进行寄存器设置和数据传输，图3 

为测量单元的程序流程图。 

对于 GP1的软件编程主要分两部分，一部分为寄存器的初始化，以此确定 GP1的工作模式；第二部 

分为数据的读出和转换。首先对GP1进行初始化，初始化中先设置寄存器 2，在测量开始前先禁止任何通 

道，防止误触发。初始化后进行测量读取数据，因读出的值是16进制的，并且一次只能读出8位，因此一 

个校准值需要分4次读出，再通过校准时钟完成计算，读数据时地址指针可放在数据区的起始位置顺序读 

取。读出的结果经单片机进行判断，如不正确则进行删除，重新校准 GP1，等待测量； 需要注意的是每开 

始一次单独测量，最好对 GP1重新初始化，以保证每次测量值的正确。表 1给出本测高系统寄存器的设 
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置值： 

Fig．3 Controlling flow chart of time 

interval module 

Table 1 The values for control register in m easurement 

range 2，high resolution mode 

Typical register contents(reference clock 8 MHz 

3 系统测量结果及分析 

验证该模块在测高系统中的性能时，采用消光法来模拟实测距离。测量目标为设置在靶场的漫反射 

板，对应 1064 am 的激光波长反射率为 99．2465％，距离测高仪 1345 m 左右，面积 50 cmx50 cm，根据 

扩束镜发散角为 0．2 rad，可保证光斑完全落在靶面内。激光测高仪重复频率为20 Hz，考虑到需要验证测 

高仪最大测程，我们直接把衰减片加到 500 km处，取得两组测量数据，如图 4所示。 (a)图为在大气能 

见度为 1．6 km情况下，所加衰减片为41．1 dB，(b)图为在大气能见度为 10 km情况下，所加衰减片为 5I)．3 dB 

M easure times 

(a) 41．1 dB attenuation 

M castlrC times 

(b) 50．3 dB attenuation 

Fig．4 M easured results with different attenuation under 20 Hz single-shot laser frequencies 

下的测量结果。横坐标均为连续600次测量次数，纵坐标为测量距离 (加上 300 m固定光纤长度即为实测 

距离)，数据结果显示，研制的飞行时间测量模块使得测距精度达到了士1 m以内，标准偏差可达 0．4963。 

图(b)比图 (a)测距精度有所降低，经过示波器同步跟踪分析，因为其衰减片衰减系数大导致激光能量衰 

减大，回波的信噪比偏低测距结果不稳，此问题可在后级采用平均法或小波滤波等后续处理使得回波信噪 

比提高，精度可明显改善。经过多次测量发现，测量结果有微量抖动，这是因为飞行时间测量模块是采用 

延时线插入法测量的，在工作时间过长或外界温差较大时会产生热效应，导致延时链受温度影响而延时时 

间变化所至，解决方法可采用控制 TDC的工作电压来达到稳定延时线延时常数；同时测量结果存在一定 

的量化效应，这跟 GP1的数据输出比特数和延时线的最小延时单元有关，如果采用更好的测量芯片，误 

差可减小。 · 

g，s u 基∞【p 2暑时 苫 
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4 结 论 

本测高系统在采用研制的飞行时间测量模块后，不但测距精度得到很大的提高，系统结构也紧凑了很 

多，功耗和体积都有所降低，稳定性增强，控制也很简便，在空气能见度较好情况下可获得 士1 m左右的测 

距精度。在实际应用中[6】，除了时间间隔测量单元对测距精度有重要影响外，激光峰值功率的稳定性，光 

学接受单元，确定起止时刻的时间鉴别单元等等都非常关键；考虑外部因素，大气环境，目标物形状与反 

射率对测高也有影响，因此要提高测高精度需各方面配合，这也是我们进一步完善测高系统的研究方向。 
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Time-of-flight measurements with TD C-GP 1 in laser，altimeter 
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Abstract：Pulsed time-of-flight laser altimeter operates by transmitting a short laser pulse to 

an optical visible target and by detecting the reflected pulse with an optical detector．The 

measured distance is calculated from this flight time．So the accuracy of laser time interval is 

a basic beacon to measure its system capability．We use a special time-digit
．

al—converter chip 

to develop a high resolution time interval module．Based on delay chain；it has high frequency 

and precision，suffer no outside environmental interference，completely suite for laser altimeter． 

Finally the soft and hardware realization method and measurement re'suit are given． 
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