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摘要: 为了测量目标飞行器的位置及速度等信息,提出采用模拟插入脉冲计数法测距, 最小二乘曲线拟合微分法测

速, 四象限 ( QD )光斑定位法测角。并在 MATLAB /SIM ULINK环境下,对采用该方法的脉冲激光雷达信息测量系统进行

了计算机仿真。结果表明, 距离测量精度高, 误差小于 0. 01m,速度精度也高, 误差小于 0. 02m /s。采用该测量技术的脉

冲激光雷达是可靠的。
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Technology of the rendezvous lidar m easuring the object� s position
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Abstrac t: In o rder to m easure the ob ject� s position and ve loc ity, them e thod of counting pulse w ith ana log in terpolation is

used to m easure the distance, and them e thod o f d iffe rentia l coe fficient o f the fitting curve based on least�square cu rve fitting that

takes the exponen tia l function is used to m easure ve lo city, and the m ethod of or ientating facu la w ith quadrant detecto r is selected

tom easure the o rienta tion ang les in the pu lsed lida r m easur ing system. Com puter sim ulation is pe rfo rm ed w ith the M ATLAB /

SIMULINK. A s a result, the d istance prec ision is less than 0. 01m, the veloc ity e rror is sm a ller than 0. 02m / s. It can be conc luded

tha t the inform ation measur ing technology of pu lse lidar is re liab le.
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引 � 言

追踪飞行器是由地面测控系统导航,机动飞入其

自身探测系统能够捕获目标飞行器的范围内, 当追踪

飞行器与目标飞行器相距在 20km ~ 30m以内时,现在

一般不用微波雷达了,因为在这个阶段,交会对接的精

度要求很高,很短的距离对于微波雷达来说是测量盲

区,而且其精度也远远不能满足要求。这时需要改用

追踪飞行器自身的探测系统 � � � 脉冲激光雷达来测定

目标飞行器的距离、速度和方位等信息,这是因为激光

测量动态范围很宽,精度极高等。欧空局、日本及美国

已经有实用的空间交会激光雷达, 但国内还没有成熟

实用的空间交会激光雷达技术, 且这一高新技术无法

从别人那里获得,只有自己搞
[ 1]
。作者采用模拟插入

脉冲计数法测距,以幂函数族为基的最小二乘曲线拟

合微分法测速, 四象限光斑定位法测角, 并在 MAT�
LAB /SIMUL INK环境下,对采用该方法的脉冲激光雷

达信息测量系统进行了计算机仿真。

1� 距离测量

选择模拟插入脉冲计数法测量距离。脉冲激光测

距系统由 5个部分组成
[ 2 ]

:激光发射单元、两个接收通

道、时间鉴别单元、时间间隔测量单元 (包括模拟插值

电路 )和处理控制单元,如图 1所示。

F ig. 1� Pu lse laser telem eter system

脉冲激光测距的工作过程如下: 激光发射单元发

射一列脉冲激光,分出其中极少部分功率直接进入接

收通道 1, 经过时间鉴别单元产生起始信号, 开始时间

间隔测量;其余功率从发射天线向目标发射出去,接收

通道 2接收经目标反射后返回的脉冲, 再经放大进入
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时间鉴别单元,产生一终止信号, 终止时间间隔测量,

通过模拟插值处理后得出测量结果 tR, 并将测量结果

输出到处理控制单元,最后得到距离 R。

脉冲激光测距的关键就是如何精确测量脉冲激光

传播时间 tR。通常是利用一同步时钟脉冲对时间间隔

进行计时:利用石英振荡器产生一高频时钟脉冲序列

(其频率可高达 300MH z), 起始脉冲信号将触发计数

器的电门使之开启,时钟脉冲进入计数器进行计数,直

至终止脉冲信号到达, 计数器的电门被关闭
[ 3]
。设钟

频脉冲的振荡周期是 �, 则目标飞行器的距离可进一

步表示为:
R =

c�
2
n =

c
2f

n = l� n ( 1)

式中, c为自由空间中的光速; n表示光脉冲从发出到

返回这段时间内进入计数器的钟频脉冲的个数; f =

1 /�为钟频脉冲的振荡频率; l= c /2f表示每一个钟频

脉冲所代表的距离基准,它的值确定了测量精度,例如

取 f = 150MH z,则 l= � 1m
[ 4, 5]
。

为了提高测距精度,需要从以下两个方面进行考

虑:首先要解决待测时间段起始时刻和终止时刻的精

确确定问题;其次要解决对这两时刻的时间间隔进行

精密测定的问题。这里采用模拟插入法测量起始时刻

和终止时刻。经过模拟插入处理后的脉冲计数法的测

距精度为: � � � � � �R = C /(2
m+ 1

f ) ( 2)

式中, C为模拟插值电容器的电容量; m为模数转换器

位数; f为钟频脉冲的振荡频率。若 f = 0. 3GH z, m = 6,

则由 ( 2 )式可算得测距误差的理论值为 �R �

0. 0078m。

2� 速度测量

在空间交会过程中,目标飞行器的速度的测量也

是非常重要的,它是随后的对接过程能否安全进行的

保证。一般来讲,激光器所测量的速度包含两个方面,

即切向速度和径向速度。本文中只涉及到径向速度。

采用以幂函数族为基的最小二乘曲线拟合微分法

测速。由速度与距离的关系式 v
-

= �R /�t可知: 只要

采样频率足够大,即可得到每一时刻的瞬时速度。但

是利用这种方法时,距离的测量值只要有一小的误差,

所得的速度误差将很大。为了降低速度的测量误差,

可以采用最小二乘法来拟合速度, 其基本原理是根据

所测得的一系列距离 �时间点,用最小二乘法拟合出距

离 �时间的数学模型曲线,在将其进行微分即可得所需

的速度 �时间的曲线。

2. 1� 算法分析

利用最小二乘法进行曲线拟合的原理如下: 给定

一组实验数据 { ( x i, yi ), i = 0, 1, �, m }, 其中 yi =

f ( xi ), i= 0, 1, �, m。要求一个函数 y = S
*

( x )与所给

数据 { ( xi, yi ), i= 0, 1, �, m }拟合, 若记误差 �i =

S
*
( xi ) - yi, i = 0, 1, �, m, �= ( �0, �1, �, �m )

T
, 设

�0 ( x ), �1 ( x ), �, �n (x )是连续函数空间 C [ a, b]上线

性无关幂函数族,在多项式拟合函数 �= span{ �0 ( x ),

�1 (x ), �, �n (x ) }中找一函数 y= S
*
(x ),使误差平方和:

��� 2

2
= �

m

i= 0
�( xi ) �i

2
= �

m

i= 0
�( xi ) [ S

*
( xi ) -

f ( xi ) ]
2
= m in

S ( x) � ��
m

i= 0
�( xi ) [ S ( xi ) - f ( xi ) ]

2
( 3)

取极小值。其中 � (x )� 0是 [ a, b ]上的权函数, 它表

示不同点 (x i, f ( xi ) )处的数据比重不同:

S ( x ) = a0�0 (x ) +

a1�1 ( x ) + � + an�n ( x ), ( n < m ) ( 4)

问题可转化为求多元函数:

I( a0, a1, �, an ) = �
m

i= 0
� (x i ) �

n

j= 0
aj�j ( xi ) - f (x i )

2

( 5)

的极小点 ( a0
*
, a1

*
, �, an

*
)问题。

这里可假定 R = a0 + a1 t + a2 t
2
, 即选取 �=

span{ 1, t, t
2
},约定各点的权函数值 � ( xi ) � 1,即各测

量点的影响相同。这样,问题就明确为根据一组测量

点 { ( ti, R i ), i= 0, 1, �, m },由矩阵式: Ga = d确定 a0,

a1, a2的值,其中 G = ( �0, �1, �, �n ), a = ( a0, a1, �,

an )
T
, d = ( d0, d1, �, dn )

T
, �

n

j= 0
( �k, �j ) a j = dk。

对距离�时间曲线进行微分即可得速度 �时间曲
线: v= a1 + 2a2 t,实际上并不需要在 { ti }

m

i= 0 = { 0, �, 2�,

�, m�}各时刻的值,只需要求得最后一个时刻的瞬时

值: v(m �) = a1 + 2a2 � (m�) 。可解得:

v (m �) =
1

� G0
�
m

i= 0

[ ( k2k3 - k1 k4 ) + ( k0k4 - k2
2
) �

i+ ( k1k2 - k0k3 )� i
2
]�R i +

2m

� G0
�
m

i= 0
[ ( k1k3 - k2

2
) +

( k1k2 - k0 k3 ) � i+ ( k0k2 - k1
2
) � i

2
] � R i ( 6)

式中, k0 = m + 1, k1 = m (m + 1) /2, k2 = m (m + 1) �

( 2m + 1) /6, k3 = [ m (m + 1) /2]
2
, k4 = m (m + 1) �

( 2m + 1) (3m
2
+ 3m - 1) /30。

2. 2� 误差分析

由于每次的测量值 R i的精度相等,设其误差限为

�,并且每次测量的误差在 [ - �, �]上每一处机会均

等的出现,故而可以认为测量误差服从均匀分布,并根

据误差的传递理论,可得速度的标准方差为
[ 2]

:

�v =
2�
�

( 2m + 1) (8m - 3)

m (m - 1) (m + 1) (m + 2) (m + 3)
( 7)

因此,速度的标准方差与测量的时间间隔成反比,与距

离精度成正比,与采样点数的 1. 5次方成反比。

609
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速度的拟合可看为是等精度的, 则得出测速的精

度为: � � �v = 3�v ( 8)

假设激光器发射的光脉冲频率为 5kH z,即每秒可进行

5000次距离信息的测量, 则相邻的两个测量时刻相隔

�= 2 � 10
- 4

s,若距离精度为 �= 0. 0078m
[ 6 ]

,采样点数

m = 1000,由 ( 7)式可得 �v = 0. 0098m /s, 由 ( 8)式即得

相应的速度误差的理论值为 �v = 0. 017m / s。提高距

离的测量精度或加大采样点数, 都可以进一步降低速

度的测量误差。

3� 角度测量

脉冲激光雷达所要测量的目标飞行器的角度信息

应包括两个分量: 方位角 (即两飞行器连线在探测器

平面上的投影与 x轴的夹角 )和仰角 (即两飞行器连

线与探测器平面的夹角 )。完整的角度信息应当是在

前段导航装置 (如微波雷达 )所测的角度基础上,用激

光雷达来对之进行精化,这是因为当目标飞行器与跟

踪飞行器之间越来越近时, 微波雷达所测的角度信息

的精度达不到实际要求
[ 7]
。

脉冲激光经目标飞行器上的三维直角反射镜反射

回到安装在跟踪飞行器上的光接收机, 且经过透镜的

会聚后,落在位于透镜焦平面的光电探测器的 m�( x0,

y 0 )点。实际上, 由于透镜的衍射效应, 落在焦平面的

其实是一个光斑,如图 2所示。此时,点 m�( x0, y0 )即

� �

Fig. 2� Sketch m ap of quadran t detector facu la

为光斑的中心。则易知目标飞行器所处位置的方位角

�和俯仰角 �分别为:

�= tan
- 1 y0

x0

( 9)

� = tan
- 1 F

x0
2
+ y0

2
( 10)

式中, F表示透镜的焦距。

选用四象限探测器作为空间目标定位与跟踪的光

电探测器。设落在四象限探测器上的光斑能量分布是

均匀的,则各象限所接收到的光能量与落在其中的光

斑成正比,而每个象限的输出电流与该象限所接受到

的光能量成正比,故而通过各象限的输出电流可以得

到光斑的位置
[ 8]
。

设光斑中心离坐标原点 (即四象限探测器的几何

中心 )很近, 即 x0 和 y0 远小于光斑半径 r, 经近似

可得:

x0 =
�r
2

( IA + ID ) - ( IB + IC )

IA + IB + IC + ID

y0 =
�r
2

( IA + IB ) - ( IC + ID )

IA + IB + IC + ID

( 11)

4� 测量系统仿真结果

在 MATLAB /SIMULINK环境下,对采用该方法的

脉冲激光雷达信息测量系统进行了计算机仿真
[ 6, 9]

,

初始距离为 2. 0 � 10
4
m,距离仿真结果如图 3所示, 仿

真距离误差如图 4所示, 误差在 [ - 0. 0076, 0. 0076] m

之间,这与理论误差 �R� 0. 0078m相吻合。

将所得的距离 �时间结果进行曲线拟合,然后进行

微分处理,得到速度信息,其结果如图 5所示。仿真中

� �

(下转第 613页 )
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� � Table 1� The contrast b etw een th e resu lts that are m easured by instru�

m en t and by eye

num ber of glass
values are m easu red

by instrum en t / (� )

valu es arem easured

by eye / ( � )

1 48. 6 48. 5

2 57. 0 57. 0

3 62. 0 61. 0

4 44. 6 44. 0

5 65. 2 66. 0

6 55. 8 56. 0

7 59. 6 60. 0

8 70. 4 70. 0

9 54. 0 55. 0

精确度和可靠性。

4� 结 � 论

根据传统的浮法玻璃光学变形的斑马法测量原

理,提出了利用莫尔条纹测量斑马角的方法,并设计了

测量的光路图;对该仪器进行了实验。实验结果表明,

仪器能够分辨玻璃转动 0. 2�所引起的变形, 仪器的重

复性很好且具有良好的线性度, 其线性度相对偏差在

� 2%以内, 其平均偏差为 0. 87% ,大大优于国标所规

定的技术指标。
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的取样点数 m = 1000, 初始速度为 - 60m /s,仿真速度

误差为 [ - 0. 018, 0. 018] m /s, 如图 6所示,与理论误

差 �v = 0. 017m /s一致。

5� 结 � 论

用脉冲激光雷达测量目标飞行器的距离、速度和

方位信息是切实可行的,完全能达到空间交会的要求。

误差分析表明: 使用模拟插入脉冲计数法进行距

离测量精度高, 误差小于 0. 01m。根据距离误差计算

( 2)式可知, 如果增大模数转换器的位数即增加 m 的

值,距离的精度还可以进一步提高。采用最小二乘法

来拟合速度所得的速度精度也高, 误差小于 0. 02m /s。

根据速度误差的计算 ( 7)式和 ( 8)式可知,如果增加采

样点数即增大 m的值,则速度精度还会更高。随着距

离、速度精度的提高方位角及仰角精度也会随之提高。
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