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基于开关电路偏压控制模块的相位激光测距方法

Phase laser ranging method based on
switching circuit bias control module

HE Zhuoer, ZHOU Pengwei*, JIAN Tianhao
渊School of Optics and Electronic Technology, China Jiliang University, Hangzhou 310018, China冤

Abstract: Aiming at the problem of low accuracy of traditional external modulation ranging method based on pilot signal, a
phase laser ranging method based on switching circuit bias control module is proposed. Firstly, the reasons for the low accuracy
of the traditional ranging method are analyzed. Then, a bias control module based on switching circuit is designed, which changes
the traditional way of inputting coarse scale signal and fine scale signal at the radio frequency end at the same time, and inputting
coarse scale signal and fine scale signal at the radio frequency end of Mach-Zender modulator 渊MZM冤 to realize bias control and
laser distance measurement simultaneously. The experimental results show that the repeatability of phase difference is 依0.150 4毅
and the accuracy is 依0.026 1 cm when 500 measurements are made at a distance of 80 cm.
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摘要：针对传统基于导频信号的外调制测距方法精度不高的问题，提出了一种基于开关电路偏压控制模块的相位激光测

距方法。首先，分析了传统测距方法测距精度不高的原因；然后，设计了基于开关电路的偏压控制模块，以此改变传统测距

方法在射频端同时输入粗尺信号和精尺信号的方式，在马赫 - 曾德尔调制器（MZM）的偏置电压输入端、射频端分别输入粗

尺信号、精尺信号，同时实现偏压控制和激光测距。实验结果表明：在距离 80 cm 处进行 500 次测量时，测距系统相位差的

重复性为±0.150 4毅，对应的测距精度为±0.026 1 cm。
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0 引言
相位式激光测距技术具有射程远、精度高的特

点，在中远距离激光遥感领域应用广泛[1-3]。然而，由于

光电探测器和模 / 数转换器中存在噪声，导致相位式

激光测距的相位差分辨率难以进一步提高[4-5]。此时，

提高调制频率是一种有效提高测距精度的方法[6]。目

前，用于激光测距的光调制主要采用内调制方式，即

通过注入或驱动电流直接控制激光器的光输出，调制

频率一般小于150 MHz，而基于电光调制器的外调制法

可以将调制频率提高到吉赫兹级别[7]。马赫 - 曾德尔调

制器（MZM）是一种广泛使用的电光调制器，其缺点是

工作点会随着环境的扰动而漂移，调制性能较差[8]，所

以需要对调制器进行偏压控制，稳定调制器的工作点。

常见的偏压控制方法有平均光功率法和导频法[9-10]。平

均光功率法受到衰减变化的影响，存在稳定精度低的

问题。相比较而言，导频法更为适用，详见文献[11]。但

由于导频信号是千赫兹级别的低频信号，而测距信号

为兆赫兹级别信号。当调制器的工作点稳定后，导频

信号作为杂散信号被引入测距系统，导致测距性能变

差。因此，有必要引入一种不影响测距精度的新偏压

控制方法来锁定调制器的工作点。本文提出一种基于

开关电路偏压控制模块的相位激光测距方法。
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1 传统测距方法误差分析
传统的基于导频法激光测

距系统原理框图 [12-13] 如图 1 所

示。激光器产生1 550 nm 波长的

光输出到 MZM 的光输入口。在

偏压控制模块中，直接数字式频

率合成器（DDS）同时产生正弦波

导频信号 p、精尺信号 k，前者频

率为 1 kHz、振幅为 200 mV，经

加法器与偏置电压 Bias 相加，输

出到 MZM 的偏压端口；后者频

率为120MHz、幅度为 2V，被连接

到 MZM 的射频端口。经 MZM 输

出的导频信号 p 被光电二极管

（PD）捕获，通过带通滤波器、比例 - 积分 - 微分（PID）

模块来实现调制器的工作点锁定；MZM 输出的带有 2

种频率信号（ p+ k）的调制光经过准直后，经分光片照

射到激光收发模块。分光片按 50∶50 的比例分光，其

中 50%的光用作参考光，另 50%的光用作发射和接收

的回波光。参考光和回波光通过两个跨阻放大器

（TIA）转换成电信号，经模 / 数转换器转换和快速傅里

叶变换（FFT）解算后，最终得到距离值。

仿真结果[12-13]表明：在不考虑系统噪声和谐波影

响的情况下，MZM 输出的精尺与射频端口输入的精尺

信号之间无相位误差。在射频端口输入一个 240 MHz、

幅度可调的正弦信号来模拟系统中存在的精尺信号二

次谐波。当二次谐波的幅度大小处于精尺信号幅度的

1 100~ 1 000 范围内时，加入导频信号会对输出精尺

信号的相位产生影响，尤其当二次谐波的幅度大小为

精尺信号幅度的 1 100 时，相位误差达到 0.534°。在

实际实验条件下，加入导频信号后，当二次谐波的幅度

衰减到 -20 dB 时，相位误差达到 1.21°。在带有导频

的相位激光测距系统中，导频将通过影响精尺的相位

来影响最终的测距精度。因此，传统的测距方法的测距

精度并不高。

2 基于开关电路偏压控制模块的相位激光测距

方法
2.1 偏压控制模块设计

传统的导频信号可能会对激光测距系统的相位

检测产生干扰，其原因在于导频信号中混入了精尺信

号与粗尺信号。因此，如果直接将导频信号作为粗尺

信号，不仅可以降低系统信号的复杂程度，也不会影

响激光测距的精度。本文设计了一种基于开关电路的

偏压控制模块来消除导频信号对测距的影响。该模块

在不使用带通滤波器的情况下，通过将调制后的粗尺

信号和开关信号进行相关运算，输出信号被用作闭环

偏压控制的误差信号以稳定中间工作点（Quad+）。偏

压控制模块原理框图如图 2 所示，它由 TIA、运算放大

器、开关电路、PID 模块、DDS 和加法器组成。TIA 将输

入信号转换为包含粗尺信号的电压信号，然后将该电

压信号通过运算放大器进行放大，并输出到开关电

路；DDS 产生的开关信号与放大后的电压信号相乘，

作为误差信号输入 PID 模块；误差信号经 PID 模块处

理后，在加法器中与粗尺信号叠加，叠加后的信号输

出到偏压端口，以实现偏压模块的闭环控制。

粗尺信号的表达式为

（）= sin（2π l + ） （1）

其中，、l、 、分别为粗尺信号的振幅、频率、相位、

发射时刻。

开关电路由一个模拟开关（MaxinMAX4696E-

KA-T冤和一个运算放大器渊ADI AD822BR冤设计而成袁

图 1 传统的基于导频法激光测距系统原理框图

图 2 偏压控制模块原理框图
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其原理图如图 3 所示。模拟开关的 2 个输入（NO 和

NC）是粗尺信号及其反相信号，其中 1= 2，反相信号

是通过 AD822BR 对粗尺信号进行反相单倍放大产生

的，开关信号的高低电平决定了模块的输出是粗尺信

号还是其反相信号。

开关信号是一种频率为 2 l 的方波，其表达式为

（）=

1，1
8

< < 3
8

-1，0< < 1
8

，3
8

< < 1
2

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

（2）

为了稳定闭环工作点，开关信号需满足

乙 （）×（）=0 （3）

根据式（1）~ 式（3）可知，当 为 60°，输入正弦

波信号的幅度、频率分别为 2 V、1 MHz 时，开关信号

是高电平为 2.5 V、低电平为 0 V 的 2 MHz 方波信号，

得出 Quad+ 的相位关系如图 4 所示。

根据图 4 所示的相位关系，本文使用光功率计测

量调制器输出光功率的稳定性。在 30 min 内，测得

Quad+ 点光功率为最高光功率的一半（-3 dB），功率最

大漂移量为 0.07 dB。工作点被长期锁定，满足了偏压

控制的要求。

2.2 基于开关电路偏压控制模块的激光测距系统设计

本文设计了一种基于开关电路偏压控制模块的相

位激光测距系统。传统方案是在射频端同时输入粗尺

信号和精尺信号，而本文提出的系统则是将粗尺信号

和精尺信号分别输入到 MZM 的偏置电压输入端和射

频端。系统实物如图 5 所示。DDS 生成幅度为 2 V、频

率为 240 MHz 的精尺信号并将其发送至射频端口。偏

压控制模块则产生幅度为 2 V、频率为 1 MHz 的粗尺

信号。

本文通过对比使用精度为 5 μm、量程为 1 m 的

光栅尺测量值与激光测距相位解算模块的计算值，来

分析测距精度。在距离20、40、60、80 cm 处，通过前后移

动0.1 cm来分别计算目标，并利用解相得到的相位差来

计算实际距离。计算距离与测量值的对比情况如表 1 所

示，激光测距系统的测距精度在±0.02 cm 以内。

本文在距离 80 cm 处重复进行了 500 次上述测量，

图 5 基于开关电路偏压控制模块的激光测距系统实物图

图 3 开关电路图

图 4 在 Quad+点开关信号和输入信号之间的相位关系

表 1 计算距离与测量值的对比情况

计算距离/m 相位差/渊毅冤 测量值/m 偏移/m
0.199 000 0 114.743 232 0 0.199 207 0 0.000 207 0
0.200 000 0 115.113 888 0 0.199 850 5 -0.000 149 5
0.201 000 0 115.871 731 2 0.201 166 2 0.000 166 2
0.399 000 0 229.737 715 2 0.398 850 2 -0.000 149 8
0.400 000 0 230.462 150 4 0.400 107 9 0.000 107 9
0.401 000 0 231.061 075 2 0.401 147 7 0.000 147 7
0.599 000 0 345.122 668 8 0.599 171 3 0.000 171 3
0.600 000 0 345.525 926 4 0.599 871 4 -0.000 128 6
0.601 000 0 346.242 124 8 0.601 114 8 0.000 114 8
0.799 000 0 100.120 492 8 0.798 820 3 -0.000 179 7
0.800 000 0 100.869 292 8 0.800 120 3 0.000 120 3
0.801 000 0 101.438 035 2 0.801 107 7 0.000 107 7
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以评估相位差的可重复性。实验结果如图6所示。可以看

出，500次实验测得的相位差在 100.650 1°~100.950 4°

之间。考虑到距离为 80 cm时的理论相位差为 100.8°

（基于 0 cm定义的相对相位），相位差为±0.150 4°，对

应的实际距离测距精度在±0.026 1 cm以内。这表明本

文提出的将导频信号作为粗尺信号的方法具有较高的

精度和可行性。

3 结束语
在传统基于导频法的激光测距系统中，系统中的

二次谐波会对测距产生干扰，从而无法充分发挥外调

制相位激光测距的高精度优势。因此，本文提出了一

种将偏压控制的导频信号作为粗尺的外调制激光测

距系统，通过设计一个基于开关控制方法的偏压控

制模块，实现了调制器长时间锁定在 Quad+ 点。在

30 min 内，输出光功率的最大漂移为 0.07 dB，满足

了偏压控制的要求。在实现了光功率的稳定控制后，

本文构建了一个全新的相位激光测距系统，以评估其

测距精度。实验测试结果表明：在对单个目标进行 500

次测量后，系统相位误差达到±0.150 4°，对应的测

距精度达到±0.026 1 cm。与目前相位式激光测距系统

普遍的毫米级测距精度相比，这种方法实现了亚毫米

级的测距精度。同时，该方法不需要通过射频端口输

入粗尺信号，从而降低了系统的复杂性和设计成本。

此外，若选择更高频率的调制信号（如 1 GHz），配合更

高采样率的采集模块，则可以实现更高精度的提升。

根据以上实验分析，所提出的方法在相位式激光测距

领域具有广泛的应用前景。
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