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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[image: ]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控制电路的偏压控制模块，该模块通过将导频信号作为粗尺信号，同时实现偏压控制和激光测距，确保了光功率稳定的同时不影响激光测距精度。实验结果表明：在单点进行500次测量时得到的重复性为±0.1504°，对应测距精度为±0.0261 cm。
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Phase laser ranging method based on bias control module of switch circuit
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: To address the problem of low accuracy in traditional distance measurement methods based on the pilot signal, a bias control module based on a switch control circuit is proposed. This module uses the pilot signal as a coarse measurement signal, and simultaneously achieves bias control and laser ranging, ensuring stable optical power without affecting the accuracy of laser ranging. Experimental results show that the repeatability obtained from 500 measurements at a single point is ±0.1504°, corresponding to a ranging accuracy of ±0.0261 cm.
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0引言
[bookmark: _Hlk123578847]相位式激光测距技术由于具有射程远、精度高的特点，在中远距离激光遥感领域具有重要意义[1-3]。然而，由于光电探测器和模/数转换器中存在噪声，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GHz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[11]。但由于导频信号是kHz级别的低频信号，而测距信号为MHz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。于是，本文提出一种将导频信号作为粗尺的方法，同时实现偏压控制和激光测距。

1 传统测距方法误差分析
为了证明导频影响激光测距的真实性，本文建立一个基于传统导频法的激光测距系统用于稳定调制器的工作点[12-13]，如图1所示。实验中，激光器产生1550 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）产生一个频率为1 kHz、振幅为200 mV的正弦波导频信号（𝑓p），加法器将导频信号和偏置电压相加，然后输出到MZM的偏压端口。经MZM输出的导频信号被光电二极管（PD）捕获，通过带通滤波器、比例-积分-微分（PID）控制实现调制器的工作点锁定。DDS生成一个频率为120 MHz、幅度为2 V的正弦波信号作为精尺信号（𝑓ℎ）连接到MZM的射频端口。MZM输出的带有2种频率信号的调制光准直后经分光片到激光发射/接收模块。分光片按50/50的比例分光，其中50%的光被用作参考光，另50%的光被用作发射和接收的回波光。参考光和回波光通过2个跨阻放大器转换成电信号，经模/数转换器转换、FFT计算，最后得到距离值。


图1 传统基于导频法的激光测距系统
仿真结果表明：在不考虑系统噪声和谐波影响的情况下，调制器输出的精尺与射频端口输入的精尺信号之间无相位误差；通过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等于精尺信号幅度的1/100~1/1000时，加入导频信号对输出精尺信号的相位有影响，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精尺信号的-20 dB时，相位误差达到1.21°。因此，在带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，这种传统的测距方法测距精度不高，迫切需要一种新的能实现偏压控制且不影响相位激光测距精度的方法。

2 基于开关控制电路的偏压控制模块设计
传统的导频信号会对激光测距系统鉴相造成干扰，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，不仅降低了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控制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+）。
偏压控制模块框图如图2所示，由跨阻放大器、运算放大器、开关控制电路、PID模块、DDS模块和加法电路组成。DDS产生一个正弦信号作为粗尺信号，粗尺信号表示为

                                   （1）



其中，𝐴为振幅，为频率，𝜑为相位，为粗尺信号发射时刻。通过跨阻放大器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放大并输出到开关控制电路，开关控制电路输出信号作为误差信号通过PID控制，由加法器进行偏压输出最实现闭环控制。开关信号是由DDS产生的频率为的方波，该方波开关信号可表示为

               （2）


图2  偏压控制模块框图
开关信号和放大后的电压信号相乘后，其输出被用作PID模块的误差信号，经PID模块处理后在加法器与粗尺信号叠加，叠加后的信号输出到偏压端口。开关控制电路由一个模拟开关（MaxinMAX4696EKA-T）和一个运算放大器（ADI AD822BR）设计而成，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R1=R2，反相信号是通过AD822BR对粗尺信号进行反相单倍放大产生，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。


图3 开关控制电路图
	为了稳定闭环工作点，开关信号需满足

                                   （3）
根据式（1）~式（3）可知，当𝜑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3 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。


图4 在Quad+点开关信号和输入信号之间的相位关系
根据图4所示的相位关系，本文使用光功率计测量调制器的输出光功率稳定性，测得30 min内的Quad+点光功率为最高光功率的一半（-3 dB），功率最大漂移为0.07 dB，实现了工作点的长期锁定，满足偏压控制的要求。
  
3基于新的偏压控制模块的激光测距系统设计
本文设计基于新的偏压控制模块设计的激光测距系统，与传统方案不同之处在于使用本文设计的偏压控制模块。传统方案在射频端同时输入粗尺信号和精尺信号，本设计不同之处在于在偏置电压输入端、射频端分别输入粗尺信号、精尺信号。基于开关控制电路的激光测距系统实物如图5所示。DDS生成幅度为2 V、频率为240 MHz的精尺信号至射频端口。偏压控制模块的输出信号中包括幅度为2 V、频率为1 MHz的粗尺信号。


图5 基于开关控制电路的激光测距系统实物
本文使用精度为5 𝜇𝑚、量程为1 m的光栅尺测量值与相位式激光测距相位解算模块的计算值对比分析测距精度。通过在20 cm、40 cm、60 cm和80 cm处前后移动0.1 cm来分别计算目标的解相结果，通过解相得到的相位差计算实际距离。并将测量结果与数显表的读数作比较，如表1所示，相位式激光测距系统的测距精度在±0.02 cm以内。
表1 测量结果对比
	距离/m
	相位差/（°）
	实际测量值/m
	偏移/m

	0.1990000
	114.7432320
	0.1992070
	0.0002070

	0.2000000
	115.1138880
	0.1998505
	-0.0001495

	0.2010000
	115.8717312
	0.2011662
	0.0001662

	0.3990000
	229.7377152
	0.3988502
	-0.0001498

	0.4000000
	230.4621504
	0.4001079
	0.0001079

	0.4010000
	231.0610752
	0.4011477
	0.0001477

	0.5990000
	345.1226688
	0.5991713
	0.0001713

	0.6000000
	345.5259264
	0.5998714
	-0.0001286

	0.6010000
	346.2421248
	0.6011148
	0.0001148

	0.7990000
	100.1204928
	0.7988203
	-0.0001797

	0.8000000
	100.8692928
	0.8001203
	0.0001203

	0.8010000
	101.4380352
	0.8011077
	0.0001077


本文选择80 cm距离进行500次重复测量，观察相位差的可重复性，实验结果如图6所示。可以看出，500次实验测得的相位差在100.6501°~100.9504°之间。由于80 cm距离的理论相位是100.8°（基于0 cm定义的相对相位），因此，相位差的重复性为±0.1504°，对应的实际距离测量误差在±0.0261 cm以内，这表明本文提出的将导频作为粗尺信号的方案具有较高的精度和可行性。



图6 500次重复性实验结果
4结束语
[bookmark: _GoBack]本文首先计算了基于传统导频法的激光测距系统的测距相位差误差。分析结果表明，在导频存在的情况下，其二次谐波会干扰测距，这失去了基于外调制相位激光测距高精度的优越性。为了解决这个问题，本文提出了一个将偏压控制的导频信号作为粗尺的外调制激光测距系统。通过设计了一个基于开关控制方法的偏压控制模块实现调制器长时间锁定Quad+点，30 min内输出光功率的最大漂移为0.07 dB，满足偏压控制要求。在实现偏压控制光功率稳定后，建立了一个全新的相位激光测距系统来分析测距的精度。实验测试结果表明：在对单个目标进行500次测量的情况下，相位误差达到±0.1504°，对应测距精度达到±0.0261 cm，相比较于目前相位式激光测距系统普遍毫米级测距精度，该方法实现了亚毫米级的测距。同时，该方法不需要通过射频端口输入粗尺信号，降低了系统的复杂性，减少了系统的设计成本。此外，通过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，可以实现更高精度的提升。根据以上实验分析，所提出的方法可以在相位式激光测距领域得到广泛的应用。
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