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汽车自适应驰控装置中的红外激光测距

谢兴盛1 ,方勇文1 ,吴云峰1 ,叶玉堂1 ,陈昌彬2 ,李长成2 ,王兵学2
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摘要 : 红外激光测距给汽车自适应驰控装置中的单片机提供主车和目标车辆之间的距离数据。测距精度和
激光波长的选择将直接影响装置工作的可靠性。在讨论影响测距误差的各种因素后 ,提出采用数字插入时间间隔
测量法来提高测距精度。介绍了激光器驱动电路和探测器放大电路。结果表明 ,该方法可大大减小由于计数盲区
带来的测距误差。在分析大气吸收、典型目标对不同波长的反射率、系统成本以及人眼安全等多种因素后 ,确定
1. 6μm左右波长的半导体激光器是红外激光测距的最佳选择。
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中图分类号 : P225. 2　　　文献标识码 : A

Infrared laser ranging in auto adaptive cruise control system
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Abstract : In the designed auto adaptive cruise control system ,infrared laser ranging measures the distance between
the main and the objective vehicles. The wavelength of the laser and the precision of the distance are very important to the
reliability of the system. The factors affecting the accuracy of laser ranging are analyzed. Then the digital interpolating time
counting method has been proposed to produce the high precision of distance measuring. Considering factors such as
attenuation ,reflectivity ,system cost and eye safety ,a 1. 6μm infrared laser wavelength is suggested as optimum. And the
laser driving circuits and the detect2amplifying circuits are introduced.
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引　言

汽车自适应驰控装置可以对前方路面情况进行

持续监视 ,在有险情发生前 ,及时发出报警信号 ,让
司机有足够的时间采取措施避免汽车碰撞事故。目

前 ,随着各项技术的进步和对汽车行驶安全性要求
的日益提高 ,世界各国对汽车自适应驰控装置进行
了广泛的研究[1～3 ] ,已有一些产品进入市场。但由

于成本原因 ,汽车自适应驰控装置一般只限于装备
豪华轿车。

红外激光探测和测距 (L IDAR)具有低成本的

优势 ,因此 ,采用 L IDAR技术的汽车自适应驰控装
置适合在汽车中大规模应用。作者开展了该装置的

研究。其基本工作原理是 :首先利用红外激光测距
实时测得主车和目标车辆之间的距离 ,然后装置中
的单片机系统根据测得的距离值计算出主车和目标

车辆之间的相对速度等参数 ,进而判断是否应报警
以及报警等级等。因此 ,在出现险情时 ,司机可根据
报警信号作出反应 ,以避免碰撞事故的发生。

由上述工作原理可以看出 ,红外激光测距是装
置中的关键部件 ,测距的精度直接影响装置能否正
常工作。本文中首先介绍红外激光测距的原理以及

采用一般数字法测量激光脉冲在待测距离上的飞行

时间所带来的测距误差 ,然后提出采用延时线插入
的数字插入时间间隔测量法来提高测距精度。还讨

论了选择激光波长所需考虑的因素 ,最后给出了半
导体激光器驱动电路和探测器放大电路的实例。
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1　红外激光测距的原理及测距误差分析

红外激光测距的原理如图 1所示。单片机控制
激光器定时发出激光脉冲 ,通过二维扫描装置搜索
　　

Fig. 1　The schematic construction of infrared laser ranging

目标。由主、回波探测通道对主、回波信号进行探

测、放大。计数触发电路产生相应于主回波信号的

计数门信号。时间间隔测量电路根据计数门信号对

激光脉冲在待测距离上的飞行时间 t 进行测量。单

片机根据下式计算得到待测距离 s :
s = ct/ 2 (1)

式中 , c是光速。

用数字法来测量 t。如果时标振荡器振荡频率
为 f ,在时间 t 内包含的时标脉冲个数为 n ,则有 :

t = n/ f (2)

结合 (1)式和 (2)式 ,得待测距离为 :
s = cn/ (2 f ) (3)

从 (3)式中可以看出 ,光速、计数值及时标频率的误
差都会带来测距误差。在下面的分析中 ,可合理地
假定待测距离为 150m。

光速 c由于受介质、气压、温度、湿度等的影响

会有一定的变化 ,但对于 150m的测距范围来说 ,其
影响可以忽略[4 ]。

在待测距离一定时 ,由 (3)式可得由于时标振荡
频率的变化引起的计数误差 :

Δn = s
c ·2Δf (4)

因为时标振荡器的频率稳定度容易达到 :
Δf / f < 1 ×10 - 4 (5)

在笔者研制的装置中 ,取时标振荡频率 f =
100MHz ,由 (3)式、(4)式可计算得到由于时标振荡
频率变化引起的测距误差为Δso ≤±0. 015 m。

由上述数字时间间隔测量法中可看到 ,由于主
(回)波信号在开启 (关闭)计数门时 ,并不与时标频
率信号同步 ,因而存在计数盲区 ,由此带来的计数误
差Δn = ±1 ,相应的测距误差为Δsc = ±1. 5 m。
由上述分析可知 ,由于计数盲区带来的误差是

系统中主要的误差来源。虽然可以通过进一步提高

时标振荡频率来减小Δsc ,但由于受电路参数等的
影响 ,时标频率不可能做到很高 ,因此 ,效果也有限。
为此 ,提出采用数字插入法来减小由于计数盲区带
来的测距误差。

由于计数盲区带来的时间间隔测量误差可表示

为 : Δ T = n T - tm = tb - ta (6)

式中 , n T 为测得的时间间隔 , tm 为实际时间间隔 ,
ta和 tb 分别是时钟脉冲的上升沿与开始和终止脉

冲的上升沿 (对应于主、回波信号时刻)之间的时间
差。

数字插入法就是在数字法的基础上 ,通过插入
法提高测量精度。运用插入法的目的就是通过在信

号开始处与信号结束处使用插入法高精度测量 ta

和 tb ,从而求出Δ T ,对测量结果进行修正 :
tm = n T - tb + ta (7)

可以使用不同的插入法[5～7 ] ,本文中使用延迟线插
入法 ,该方法的原理如图 2所示。时标信号和起/止
　　

Fig. 2　The schematic construction of delay line interpolating

信号分别输入两路延迟线 ,每路延迟线由 N 个相同

的延迟单元组成。一路延迟线中的延迟单元 A 与
另一路延迟线中延迟单元 B的延迟时间相差τ。假
定在开始进入延迟线时 ,时标信号上升沿和起/止信
号上升沿时间间隔为 T0。显然 ,随着在延时线中的
传输 ,时间间隔会不断减小 ,如果在传输 N 0 个延时

单元后 ,两者相差最小 ,则有 :
T0 = N 0τ (8)

因此 ,只要知道 N 0 的值 ,就可以根据 (8)式测出 ta

和 tb。采用这种方法后 ,时间间隔的测量误差为
±τ,相应测距误差 :

　　　Δs ≤± c
2 ·τ (9)

如果延时单元 A和 B之间的时间差τ= 0. 2 ns ,由
(9)式得相应的测距误差Δsi ≤±0. 03 m。比使用
插入法前的误差减小了 50倍。
由于延时线包含的延时单元一般较多 ,这种延

时线插入法如果采用分离元件实现 ,会有系统复杂、
体积大以及精度难以达到设计要求等缺点。但目前

由于 FPGA (现场可编程门阵列)的广泛使用 ,以及
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其性价比日益提高 ,采用 FPGA 来实现这种数字插
入法较容易 ,而且成本低、精度高[7 ]。

2　红外激光波长的选用

红外激光探测和测距系统在恶劣天气环境 ,特
别是大雾时性能会下降 ,因此 ,大气的吸收是选择激
光波长需首先考虑的问题。此外 ,汽车对不同波长
的反射率、系统成本以及人眼安全保障都是影响波

长选用的重要因素。下面从这几个方面进行讨论 ,
以得出最佳波长的值[3 ]。

在室温下 ,25 %相对湿度的海平面进行 200m
传输实验的透过率曲线显示 ,在 0. 8μm～8μm波长
范围内有 7 个窗口 ,中心波长分别是 0. 85μm ,
1. 1μm ,1. 3μm ,1. 6μm ,2. 2μm ,3. 9μm 和 8μm。在
雨天和下雪天 ,各个波长的透过率相差不大。在雾
天 ,长波长的透过率更高 ,因为对于长波而言 ,散射
更小。

实验表明 ,目标车辆对红外激光的反射包括镜
面反射、漫反射及定向反射。镜面反射与波长的关

系不大 ,但漫反射和定向反射部分在中远红外波段
时衰减很快 ,原因是塑料部件和油漆层中的有机材
料对这部分波长的激光吸收较强。对于 850nm～
1560nm的激光 ,这 3种反射均可容易的探测到。
在中远红外范围 ,玻璃和塑料吸收很强 ,系统中

的光学系统必须用昂贵的材料来制造 ,比如 BaF2 ,
CaF2 ,或 Ge。而 2μm 以下短波长可以使用更便宜

的光学元件。在室温条件下工作的短波长探测器也

比长波长的性能好而且价格便宜。

测试表明 ,选用大于 1. 4μm 的波长时 ,就可以
保证眼睛的安全。

综合考虑以上因素 ,1. 6μm 左右波长的半导体
激光器是最佳选择。

3　激光器驱动电路和探测器放大电路

雪崩晶体管开关速度很快 ,可方便的产生具有
纳秒和亚纳秒上升时间的脉冲 ,同时产生很大的峰
值功率。因此 ,半导体激光器的驱动电路采用雪崩
晶体管电路 ,如图 3所示。单片机 P1. 0脚输出一低
　　电平信号 ,经过反相器变为高电平后控制电子开关
MAX4516闭合产生正触发信号 ,该信号加到 T1 基

极时 , T1 雪崩导通 ,于是 C1 经 T1 ,LD迅速放电 ,从
而产生大电流脉冲流过半导体激光二极管 ,使其发
出功率较大的激光脉冲。

Fig. 3　Laser driving circuits

探测器放大电路如图 4 所示 ,其主要功能把光
电探测器接受到的微弱光电信号放大。图 4 中 ,
- 2. 5V基准电压通过两个电阻分压后给光电探测
器加上恒定的直流负偏压 ,以提高探测器对微弱光
信号的探测能力。运放 OP1 构成射极跟随器 ,它们
的输出分别用作抵消探测器两端加上的负偏压及放

大电路的失调电流、失调电压 ,使无光信号输入时 ,
探测放大电路的输出为 0V。为了使放大电路调零
更加准确 ,用 WZ1 作粗调零电位器 ,用 WZ2 作精调

零电位器。运放 OP2 和 OP3 组成两级放大电路 ,对
信号进行放大。放大电路的增益通过 WS1 来调节。

图 4中的运放均采用 MAX448。

Fig. 4　Detection2amplifying circuits

4　结　论

汽车自适应驰控装置的一项关键技术是实时测

量主车和目标车辆之间的距离。本文中设计的红外

激光测距系统可满足这一要求。该系统通过测量激

光脉冲在待测距离的飞行时间来测得距离值。在讨

论了一般数字法测量激光脉冲飞行时间带来的测距

误差后 ,提出了采用数字插入法来提高测距精度 ,该
方法可大幅度减小因计数盲区带来的测距误差。文

中还介绍了选择激光波长所需考虑的因素 ,结果表
明 ,1. 6μm波长的激光是最佳选择。最后给出了激
光器驱动电路和探测器放大电路的实例。该项工作

为研制实用化的汽车自适应驰控装置打下了基础。
(下转第 530页)
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的信噪比是不断增强的。激光雷达在什么距离上截

获目标 ,每次都是不同的。目标的截获距离是一个
随机变量 ,所以 ,存在一个平均截获距离的概率函数
PR ( R) 。因此 ,也存在平均截获距离 :

R =∫
∞

0
R P( R) d R (13)

式中 , P( R)为截获距离的概率函数 ; R 为平均截获

距离。

由前面的讨论可以看出 , M 的选择可以影响到

平均截获距离。M 过大会降低目标的平均截获距

离 ,这意味着激光雷达的迎面作用距离的减小。如

果 M 过小 ,又可能使激光雷达的虚警概率过大。

所以 M 的选择 ,需要在这两者之间折中。

3　实验结果

激光雷达的模拟信号处理器只能进行简单信号

处理 ,对于利用多个激光脉冲之间的相关信息这样
的复杂算法 ,模拟信号处理器是无能为力的。而数
字信号处理技术 ,可以克服这样的不足。在采用数
字信号处理器后 ,系统目标检测能力得到显著的改
善。图 3是激光测距机在采用数字信号处理器后 ,

Fig. 3　The result of the experiment

在系统目标检测能力的临界状态时 ,500MHz 示波
器采集的回波信号。被检测目标是 20. 5km处的一
座楼房 ,显示在显示器中央的是目标回波信号 ,经过
了 136. 687μs的延迟。
对某型飞机进行了运动目标的飞行测试。共进

行了 5个进入和 5个远离飞行。测试现场的低空能
见度为 8km ,测试结果为 :迎头截获距离为 16km ,尾
追距离为 20km。最好的数据是迎头截获距离为
18km ,尾追距离为 23km。采用模拟信号处理器的
激光测距机的测试结果为 :迎头截获距离和尾追距
离都大约为 12km。并且 ,在测试过程中没有出现虚
警。系统性能的提高是显而易见的。

4　结　论

讨论了目标的匹配和跟踪算法的原理 ,以及采
用该算法的目的。为了提高检测目标的能力 ,将检
测阈值降低。从而使目标检测的虚警概率很高。在

本文中通过目标的匹配和跟踪 ,抑制了目标检测的
虚警概率。但是 ,付出的代价是检测目标所花费的
时间。最后 ,对系统的检测概率和虚警概率进行理
论分析和推导 ,并且提出了平均捕获时间和平均截
获距离的概念。最后 ,对现场实验结果进行了介绍。
实验结果也证实目标匹配和跟踪算法 ,的确大大改
善了激光测距机的测距性能。
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