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激光测距动态多阈值误差修正技术研究∗
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摘　 要:在脉冲式激光飞行时间法测距中,存在着干扰脉冲叠加到信号脉冲上升沿的情况,因此双阈值处理算法无法正确修正

脉冲前沿时刻鉴别误差。 提出了一种动态多阈值拟合误差修正算法,通过动态切换 3 个阈值门限找到最佳的拟合方式,避免因

某个阈值时刻鉴别受到干扰脉冲影响导致错误的拟合修正结果。 除此之外,还提出了阈值时间差关联曲线的新概念,根据修正

点与关联曲线的偏离程度来动态调整阈值门限。 实验测试结果表明,提出的动态多阈值误差修正方法可获得理想的修正结果,
使得错误数据得以滤除,从而提高远距离目标的测距精度。
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Abstract:At
 

the
 

aspect
 

of
 

time
 

of
 

flight
 

(TOF)
 

based
 

laser
 

ranging,
 

the
 

interference
 

pulse
 

is
 

superimposed
 

on
 

the
 

rising
 

edge
 

of
 

signal
 

pulse,
 

so
 

the
 

classic
 

double-threshold
 

processing
 

algorithm
 

cannot
 

correct
 

the
 

identification
 

error
 

of
 

pulse
 

front
 

time.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

dynamic
 

multi-threshold
 

fitting
 

error
 

correction
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

By
 

switching
 

three
 

thresholds
 

dynamically,
 

the
 

best
 

fitting
 

method
 

is
 

found
 

to
 

avoid
 

the
 

wrong
 

fitting
 

correction
 

result
 

caused
 

by
 

the
 

interference
 

pulse.
 

In
 

addition,
 

a
 

new
 

concept
 

of
 

threshold
 

time
 

difference
 

correlation
 

curve
 

is
 

proposed,
 

which
 

adjusts
 

the
 

threshold
 

dynamically
 

according
 

to
 

the
 

deviation
 

degree
 

between
 

correction
 

point
 

and
 

correlation
 

curve.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

dynamic
 

multi-threshold
 

error
 

correction
 

method
 

can
 

obtain
 

ideal
 

correction
 

results,
 

allows
 

incorrect
 

data
 

to
 

be
 

filtered
 

out,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

ranging
 

accuracy
 

of
 

long-range
 

targets.
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0　 引　 言

基于激光的非接触测距方式[1-3] 是目前应用最为广

泛的测距技术。 激光测距方法主要分为激光脉冲测距

法、激光相位测距法和激光干涉测距法,其中脉冲激光测

距方法利用激光脉冲持续时间短、能量集中、瞬时功率大

(一般可达兆瓦)等特点,在地形测量、战术前沿测距、导
弹运行轨道跟踪等方面获得了广泛的应用。 脉冲飞行时

间测距的基本原理[4-5] 如图 1 所示,控制电路输出使能脉

冲控制激光发射器发射激光脉冲,激光脉冲一部分通过

光学结构返回时间测量模块标定为开始时刻脉冲,剩余

一部分激光脉冲通过透镜经到达测目标返回后,由接收

端接收到回波时刻脉冲并输入时间测量模块标定为停止

时刻脉冲,时间测量模块通过测量开始脉冲到停止脉冲

的时间差为激光脉冲的飞行时间,最后根据飞行时间得

出测量目标距离。
脉冲式激光测距系统可以获得较远的测距能力,在

以往激光测距系统研制中,提升脉冲式激光测距的精度

方法主要依靠提高时间测量分辨率[6] ,然而随着近几年
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图 1　 飞行时间法脉冲式激光测距原理

Fig. 1　 The
 

principle
 

of
 

time
 

of
 

flight
 

pulse
 

laser
 

ranging

高性能时间测量芯片的出现,极大改善了在脉冲式方法

中由于飞行时间测量不准而引起的数据误差,使得测距

精度得到提高,促生了大量的基于脉冲式激光测距的系

统与方法[7-8] 。
虽然集成芯片的时间测量分辨已经满足脉冲式激光

测距系统的要求,但由于回波脉冲近距离会出现饱和截

止失真,回光波形的延迟展宽、幅度的变化、目标形状的

不规则以及对空散射和电路干扰脉冲叠加引起的波形畸

变[9-10] ,使得回波脉冲的前沿时刻鉴别抖动较大,仍会严

重的影响到测距精度,Kurtti 等[11] 提出了一种脉冲飞行

时间测距仪的步长补偿方法,使得在近距离回波波形饱

和失真的情况下对测距精度加以补偿。 陈瑞强等[12] 介

绍了电压比较器输出数字信号的脉宽控制方法,解决了

激光脉宽过窄造成的时间数字转换器无法工作的问题。
吴钰等[13] 介绍了基于时域的双通道脉冲激光测距时刻

鉴别方法可以计算出不受衰减和展宽影响的实际飞行时

间,实际应用可以基本将近程测距误差控制在±3
 

cm,实
现了较高精度的测距效果。 因此在飞行时间测量精度达

到要求的情况下,如何根据激光回波波形的变化来补偿

的前沿时刻鉴别的误差,是目前提高脉冲式激光测距精

度最主要的研究方向。 传统的前沿时刻鉴别技术,仅仅

采用了单个固定阈值的高速比较器进行时刻鉴别。 本文

对多阈值进行了扩展,实测结果表明本文方法能够提升

测距精度。

1　 传统阈值修正算法

为了定量分析测距误差,本文采用了高斯分布模型

对激光脉冲回波进行建模[14] ,如式(1)所示。

s( t) = ks × exp -
( t - tps)

2

s
[ ] (1)

式中: ks 为回波脉冲幅度; tps 为脉冲峰值时刻代表激光

脉冲飞行的真实时间; s 是固定常量,表示回波脉冲宽

度。 由于测量的环境以及测量的目标具有不可确定性,
回波脉冲宽度 s 保持不变,但是回波脉冲的强度 ks 是时

变的,因此基于单一阈值的前沿时刻鉴别的方式将产生

较大的误差。 假设单一阈值为 V th, 在相同的测量距离

下,两次回波的脉冲幅度分别为 ks1 和 ks2, 如图 2( a)所

示。 并且两次回波脉冲幅值满足 V th < Min{ks1,ks2}, 则

这两次回波脉冲在阈值 V th 下鉴别的时刻分别为 ts1 和

ts2, 代入式(1)可得:

ts1 = tps - s·ln
ks1

V th
( )

ts2 = tps - s·ln
ks2

V th
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

　 　 由式(2)可见,即使是相同的距离下获得的激光脉

冲回波信号,但回波强度不同导致了信号幅度值发生变

化,使得两次测量在时刻鉴别时出现偏差。

图 2　 传统时刻鉴别方法示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

traditional
 

time
 

identification
 

methods

由于单一阈值测量方法测量某一目标时由于回波信

号的强弱变化会对飞行时间的计算产生前沿时刻鉴别误

差,对测距结果影响很大。 为修正上述缺陷,双阈值时刻

鉴别方法[13-14] 被提出用于修正测距误差。 传统的双阈值
进行误差拟合修正的原理如图 2(b)所示,固定选取两个
阈值 V1 和V2, 满足 V1 < V2, 在没有干扰脉冲叠加到脉冲
上升沿的情况下,将 V1 和 V2 代入式(2)得到当前回波脉
冲对应的鉴别时刻分别为 ts1 和 ts2( ts1 和 ts2 均小于 tps )。
ts1 和 ts2 分别满足式(3)。

ts1 = tps - s·ln
ks

V1
( )

ts2 = tps - s·ln
ks

V2
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
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由式(3)可得, ts1 和 ts2 之间的阈值时间差 Δt 如下:

Δt = ts2 - ts1 = s·ln
ks

V1
( ) - s·ln

ks

V2
( ) (4)

以相对较低的阈值 V1 所对应的鉴别时刻 ts1 作为测

量得到的修正前的飞行时间,以脉冲峰值时刻 tps 作为飞

行时间的真实值, et 为飞行时间误差,则飞行时间的修正

表达式为:
tps = ts1 - et (5)

　 　 根据式(4)和(5),飞行时间误差 et 和回波强度 ks
 有

如下关系:

et = ts1 - tps =- s·ln
ks

V1
( ) (6)

　 　 联立式(4)和(6),可得:

Δt = - et - s·ln
ks

V2
( ) (7)

　 　 再联立式(6)和(7),化简可得 et 关于 Δt 的阈值时

间差误差修正表达,如式(8)所示。

et(Δt) = s

2Δt
ln

V1

V2
( ) - 1

2Δt
(8)

　 　 通过测量得到的阈值时间差 Δt,代入式(8)求得 et,
再将 et 代入修正表达式(5)获得真实飞行时间 tps 来修正

前沿时刻鉴别误差。 对比单阈值误差修正算法与双阈值

算法,双阈值 et 误差修正算法在求解飞行时间 tps 时,其
函数只与阈值时间差 Δt 有关而与回波脉冲的幅度无关,
因此能够有效解决单阈值算法中因为回波脉冲幅度不同

而引起的飞行时间计算偏差。 双阈值算法相较于单阈值

算法有十分明显的改进,但是在实际工程测试中,由于测

量目标形状不规则以及电路噪声等原因经常会有干扰脉

冲叠加到信号脉冲的上升沿从而导致回波信号畸变的情

况,此时利用基于双阈值的误差修正算法仍会有较大的

误差。 在实际应用中,激光脉冲不是完全按照高斯脉冲

分布的[14-15] ,因此,本文提出了一种动态多阈值拟合修正

的方法应用于激光测距。

2　 动态多阈值误差修正方法

将干扰信号 n( t) 按高斯分布模型建模[14] ,模型函

数如式(9)所示。

n( t) = kn·exp -
( t - tpn)

2

n
[ ] (9)

干扰信号叠加到回波信号的上升沿后的信号为

x( t) 如式(10)所示。

x( t) = s( t) + n( t) = ks ·exp -
( t - tps)

2

s
[ ] + kn ·

exp -
( t - tpn)

2

n
[ ] (10)

基于双阈值 V1 和 V2 且满足 V1 < V2 的情况下,可以

得到对应的前沿鉴别时刻分别为 ts1 和 ts2, 如图 3 所示。

图 3　 叠加脉冲干扰示意图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

superimposed
 

pulse
 

jamming

此时阈值时间差为 Δt′,存在如下关系:
Δt′ = ts2 - ts1 > ts2 - tx (11)
在这种情况下,阈值误差拟合方法在在对较低阈值

V1 进行时刻鉴别时无法鉴别到正确的时刻 tx, 将会得到

一个错误的阈值时间差 Δt′,将 Δt′代入误差拟合修正曲

线,将造成较大的偏差。
为了提高基于阈值时间差拟合校准的抗干扰性,解

决双阈值无法判断前沿时刻鉴别,从而无法自动调整阈

值门限避开干扰脉冲影响的问题,本文提出了一种动态

多阈值误差修正方法,使用 3 个阈值来分别获取脉冲前

沿时刻,通过阈值两两之间的阈值时间差建立关于阈值

时间差的关联曲线,当修正点远远偏离关联曲线时即判

断当前情况下出现了图 3 的脉冲上升沿畸变的问题,此
时通过动态切换阈值门限,找到当前情况下修正点能够

落在关联曲线周围的阈值门限,通过这个点在误差修正

空间曲线上找到对应的修正误差。
3 个阈值 V1、V2 和 V3 所对应的阈值时间分别为 ts1、

ts2、ts3。 其中 V1 < V2 < V3,V1 和 V2 之间的阈值时间差为

Δt12,V1 和 V3 之间的阈值时间差为 Δt13, 如式(12)所示。
Δt12 = ts2 - ts1
Δt13 = ts3 - ts1{ (12)

　 　 通过拟合的方式可以得到时刻鉴别误差 et 分别关于

Δt12 和Δt13 的误差拟合修正平面函数 et1 = f(Δt12,Δt13) 和

et2 = g(Δt12,Δt13), 可以生成式(13)的空间曲线。

et1 = f Δt12,Δt13( ) = s

2Δt12
ln

V1

V2
( ) - 1

2Δt12

et2 = g Δt12,Δt13( ) = s

2Δt13
ln

V1

V3
( ) - 1

2Δt13

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

令式(13)中 et1 = et2, 得到空间曲线关于 Δt12 和 Δt13

组成的平面的投影:
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s

Δt12
·ln

V1

V2
( ) - s

Δt13
·ln

V2

V3
( ) + Δt13 - Δt12 = 0

(14)
式(14)表示的曲线即为阈值时间差关联曲线,设实

际测量中得到的阈值时间差为 (Δt12,Δt13)。 Δt12 代入

式(14)关联曲线方程,解得其对应的 Δt13′, 定义修正偏

离度 d 为理论上的 Δt13′ 与实际的测量 Δt13 时间偏差,如
式(15)所示。

d = Δt13′ - Δt13 (15)
根据实际的激光测距误差允许情况,规定最大偏离

度 dmax 。 当 d ≤ dmax 的时候认为当前的修正点没有偏离

阈值时间差关联曲线,将点 (Δt12,Δt13′) 代入式(15) 获

得空间曲线上的修正误差值;当 d > dmax 的时候认为当

前修正点已经偏离阈值时间差关联曲线,说明此时回波

脉冲的上升沿已经发生了畸变导致时刻鉴别错误,需要

动态调整阈值门限,将 3 个阈值 V1、V2 和 V3 分别适当调

整,得到 V1′、V2′和 V3′, 针对这 3 个阈值分别可以得到误

差拟合修正曲线 et = f′(Δt12) 和 et = g′(Δt13), 再重复之

前的修正方法,直到满足 d ≤ dmax , 找到误差允许范围内

的拟合修正值。
动态多阈值的误差拟合修正过程如图 4 所示。 实线

阈值为动态调整前的阈值,此时 V1 鉴别到了干扰脉冲的

上升沿,将导致修正点偏离关联曲线,通过动态地将阈值

V1 切换到 V1′ 、再进行时刻鉴别,得到未偏离关联曲线的

修正点,并对误差进行修正。 实际测量的关联曲线与修

正点位置如图 5 所示,图 5(a)中的 3 个阈值分别为 0. 5、
0. 7、1

 

V,为该阈值组合所对应的关联曲线,通过实际测

量发现在该阈值下实际的测量 Δt13 与关联曲线所对应的

Δt13′ 差值大于预设的偏离度,因此判定该组阈值鉴别到

了干扰脉冲的上升沿,从而导致当前的阈值时间差修正

点偏离关联曲线,因此切换到另一组阈值组合如图 5( b)
所示,3 个阈值分别为 1、1. 2、1. 5

 

V,此时实际测量的

Δt13 时间偏差与关联曲线所对应的 Δt13′差值符合预置的

偏离度范围内,则该数据满足系统误差允许范围,将该数

据输入到该阈值组合所对应的误差拟合曲线函数中从而

得出最终的 Δt13 数值,再利用双阈值时刻鉴别的方法得

出测量距离。 动态多阈值算法的流程示意图如图 6
所示。

通过上述动态多阈值误差修正方法,能够在上升沿

存在干扰信号的情况下得到满足修正偏离度 d
 

的阈值时

间差修正点 Δt13, 并将该修正点数值回代入阈值时间差

误差修正表达式(7)得出真实飞行时间的修正误差,从
而对测量的距离进行修正。 因为实际的激光回波波形通

常不是完全按照高斯脉冲分布,因此对于不同阈值组合

要设置不同的拟合函数以保证修正效果,实际测试中 3
种阈值组合所对应的拟合函数图形如图 7 所示。

图 4　 动态多阈值校正示意图

Fig. 4　 Principle
 

of
 

dynamic
 

multi-threshold
 

correction

图 5　 关联曲线与修正点

Fig. 5　 Correlation
 

curve
 

and
 

derived
 

correction
 

point

图 6　 动态多阈值算法流程

Fig. 6　 Flow
 

chart
 

of
 

dynamic
 

multi-threshold
 

algorithm
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图 7　 阈值修正曲线

Fig. 7　 Threshold
 

correction
 

curve

3　 多阈值误差修正办法的鲁棒性分析

在实际测试中,干扰脉冲的幅度通常小于回波脉冲

幅度,而干扰脉冲的幅度大小与待测物体的距离、周围环

境以及激光接收电路具体设计等因素有关。 当阈值组合

设计不当或者干扰脉冲幅度过大时,容易出现 3 个阈值

同时落在干扰脉冲的上升沿,从而可能导致误将干扰脉

冲识别为回波信号的情况,使得多阈值误差修正法失效,
如图 8 所示。

图 8　 不合适的阈值组合示意图

Fig. 8　 Inappropriate
 

threshold
 

combination
 

schematic

为防止上述情况出现,则需要至少一个阈值落在回

波信号的上升沿上才能够使得多阈值误差修正法正确识

别出畸变信号并根据预设偏离度来判断是否滤除该

数据。
为应对这种特殊情况,将信号脉冲输入一高通容阻

微分线路[16] ,使得原来的极值点转变为零点如图 9 所

示,图 9 中 s( t) 表示叠加干扰信号的回波信号, d( t) 为

s( t) 的微分信号。 d( t) 信号通过过零检测电路[17]
 

结合

TDC 电路得到干扰脉冲极值点所对应的时刻。 将干扰脉

冲极值点所对应的时刻对比 3 个阈值所对应的时刻,就
可以知道阈值是否均落在干扰脉冲的上升沿,从而判断

该组阈值组合是否适用于当前的回波接收信号。

图 9　 高通阻容时刻鉴别原理

Fig. 9　 High-pass
 

resistance
 

and
 

capacitance
 

time
 

identification
 

diagram
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4　 实验验证

基于多阈值误差修正算法的高精度远距离激光测距

实验平台如图 11 所示,测试平台由放大镜相机、激光测

距系统组成了一套巡检仪实验平台。 实际测量所得的回

波波形与测试目标示意如图 12 所示。

图 11　 实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform

如图 12 所示,在实际测量中回波波形中存在干扰,
在上升沿处会有明显畸变,这时候传统的双阈值算修正

误差效果较差,通过实际测试对比双阈值算法与动态多

阈值算法对误差修正的效果。 测试以 GLM250VF 型号激

光测距仪测试结果为标准进行对比,该型号仪器能够实

现±1
 

mm 的测距精度。 分别给出在使用双阈值方法测试

以及动态多阈值方法测试时的结果如表 1 和 2 所示。
对比传统的双阈值方法与动态多阈值误差修正方

法,可以发现本文提出的动态多阈值方法能够有效剔除

偏差较大的数据使得测距数据的抖动减小,
 

相较于简单

的对测试数据进行方差和均值计算然后进行数据剔除,
极易造成真实测量数据的被错误滤除,而动态多阈值方

法能够有效识别目标回波脉冲,并剔偏差较大的错误数

据,使得数据整体方差明显减小,对测距精度有明显改

善,从而验证了动态多阈值算法的性能。

5　 结　 论

针对双阈值误差拟合方法在干扰脉冲叠加到信号脉

冲上升沿时无法准确修正时刻鉴别误差的问题,本文提

出了一种新型的动态多阈值误差拟合算法,通过动态切

换 3 个阈值门限以找到最佳的拟合方式,从而有效鉴别,
避免了阈值鉴别前沿时刻导致错误的拟合修正。 在此基

础上进一步提出了阈值时间差关联曲线,通过判断修正

点是否完全偏离当前阈值的关联曲线来动态调整阈值门

限,以此达到较准确的拟合修正效果。 除此之外,动态的

图 12　 测试场景

Fig. 12　 Experimental
 

scene

　 表 1　 双阈值时刻鉴别测试数据

Table
 

1　 Time
 

discrimination
 

test
 

data
 

of
 

double
 

threshold
测试距离 30

 

m 50
 

m 80
 

m 100
 

m
GLM250VF 30. 08 50. 08 80. 13 100. 07

自研设备

测试数据

30. 12 50. 08 80. 8 101. 8
31. 98 50. 67 82. 9 100. 1
30. 17 49. 37 81. 4 100. 6
33. 8 50. 27 80. 3 100. 4

29. 12 51. 26 82. 7 101. 3
31. 96 49. 91 82. 3 101. 4
31. 6 51. 27 82. 4 101. 4

32. 27 51. 14 81. 8 101. 8
均值 / 方差 31. 378 / 1. 39 50. 496 / 0. 66 81. 8 / 0. 87 101. 1 / 0. 61

表 2　 动态多阈值时刻鉴别测试数据

Table
 

2　 Dynamic
 

multi
 

threshold
 

time
 

discrimination
 

test
 

data
测试距离 30

 

m 50
 

m 80
 

m 100
 

m
GLM250VF 30. 08 50. 08 80. 13 100. 07

自研设备

测试数据

30. 12 50. 08 80. 13 100. 1
30. 07 49. 87 80. 07 100. 12
30. 21 50. 13 80. 11 100. 08
29. 92 50. 08 80. 06 100. 06
30. 08 50. 11 80. 04 100. 07
30. 14 50. 06 79. 97 100. 08
30. 17 50. 10 80. 13 100. 10
29. 97 49. 92 80. 05 100. 03

均值 / 方差 30. 08 / 0. 09 50. 04 / 0. 09 80. 07 / 0. 05 100. 08 / 0. 03
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阈值调整也避免了因为初始阈值过高而导致的测距能力

下降的问题。
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