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基于 CPLD和单片机的激光测距时间间隔测量
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摘要 : 为了达到提高时间间隔测量精度的目的 ,采用复杂可编程逻辑器件和单片机实现脉冲激光测距时间间隔测
量系统中的模拟内插法的方案 ,设计了测量系统与测试电路 ,并对该方案进行了验证 ,得到了 200p s精度的时间间隔测
量系统。结果表明 ,可编程逻辑器件的使用可大大简化电路结构 ,使得整个系统结构简单化。采用该设计方案的激光测
距系统具有体积小、可靠性高的特点。
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Abstract: In order to imp rove the p recision of time interval measurement in pulsed laser ranging, several interpolation
methods are used. Analog interpolation time2interval measurement has advantages of high p recision, small blind area, long
measurement range and good linearity. Ananalog interpolation measurement method using comp lex p rogrammable logic device
(CPLD) and m icrochip was p resented. Benefiting from the use of CPLD, the circuit became simp lified. Furthermore, the time2
interval measurement system adap ted extraordinarily to high performance portable pulsed laser rangefinder for its compactness,
simp le structure and high reliability.
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引　言

脉冲激光测距以其峰值功率高、探测距离远、测量

速度快、结构简单并且对光源相干性要求低等优点获

得广泛应用 [ 1 ]。脉冲激光测距系统的测量精确度主

要依赖于接收通道的频带宽度、激光脉冲的上升沿宽

度和脉冲激光飞行的时间测量精确度。其中飞行时间

的测量精度对脉冲激光测距仪的测距精度起重要作

用。传统的测量系统采用直接计数法来测量主波信号

与回波信号之间的时间间隔 ,不能满足要求有较高测
量精度的场合。目前 ,提高脉冲激光测距测量精度的
方法主要是采用内插法 [ 224 ]。笔者给出了基于可编程

逻辑器件 ( comp lex p rogrammable logic device, CPLD )

和单片机的模拟内插法 ,使得整个测试系统达到了较
高的精度 ,并且该系统具有电路实现简单、可靠性高、
易于实现激光测距仪的小型化等特点。

1　模拟内插法原理

激光脉冲测距的基本原理是用计时器计算激光脉

冲从发射、经过目标反射、到接收的飞行时间 ,测距距
离 d = ( c×t) /2, c为光速 , t为激光脉冲飞行时间。在

光速 c一定的情况下 ,测量距离 d的精度取决于 t。图

1为脉冲激光测距的时序图。可见 ,脉冲飞行时间 t =
　

Fig. 1　Schematic diagram of pulsed laser ranging

Ta +N T - Tb , T为计数时钟的周期 , N为计数值 , Ta是

主波脉冲上升沿与计数时钟上升沿之间的时间间隔 ,
Tb是回波脉冲上升沿与计数时钟上升沿之间的时间

间隔。测量误差即为 ( Ta - Tb ) ,其最大值为 T。提高测

量精度的方法之一就是尽量提高计数时钟的频率。不

过即使将时钟频率提高到 1GHz,时间精度也只有纳秒
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量级。由此 ,产生了利用内插法提高测量精度的方法。
内插法主要有延迟线内插法、差频测相法、模拟内

插法。相比较 ,延迟线内插法 [ 5 ]无法获得很高的精度 ,
差频测相法的测量盲区特别大。故模拟内插法因其精

度高、测量盲区小、电路实现简单而得到广泛应用 [ 627 ]。

模拟内插法是利用电容充放电与电压的积分关

系 ,在高精度电容 C的电流与电荷呈线性关系的区域

内 ,在 Ta ( Tb )时间内对电容 C充电 ,得到与时间相对
应的电压值 Va (Vb ) ,再由高速 A /D对其采样 ,得到对
应的采样数据。时序如图 2所示。

Fig. 2 Schematic diagram of analog interpolation measurement

　测量结果可用下式表示 :
Ti = (C / I) g (Vom N /2m ) (1)

式中 , Ti表示 Ta与 Tb , C为容值 , I为充电电流 , Vom表

示 Va与 Vb , N为 N a与 N b , m是模数转换器的位数。

利用模拟内插法得到的时间测量精度为 :
δt≈ T /2m (2)

该方法相比传统计数法 ,把脉冲激光测距的测量精度
提高 2m 倍。假设采用 40MHz的计数频率 , 8位模数转
换器 ,那么时间测量精度约为 100p s,对应的距离精度
即为 15mm。

2　利用单片机和 CPLD实现模拟内插

图 3为时间间隔测量系统的原理框图。CPLD与
单片机是整个系统的核心部件。CPLD的作用是主计
数器、分离出 Ta与 Tb、控制 A /D采样以及与单片机进
行通信。单片机的作用是控制测量过程、接收 CPLD
测量数据、数据运算及与上位机进行通信。下面分别

介绍 CPLD与单片机的程序设计。

Fig. 3　Schematic diagram of system structure

2. 1　CPLD的软件设计

复杂 CPLD具有集成度高、工作速度快、编程方便
和价格低廉的优点。与现场可编程门阵列 ( field p ro2
grammable gate array, FPGA )相比 , CPLD内部逻辑结构
简单 ,连线相对固定 ,延时小且可预测 ,更利于器件在
高频下工作 [ 8 ]。作者采用 ALTERA公司的 MAX7000S
系列 CPLD进行系统开发。采用原理图编程与 VHDL
语言相结合的方法对 CPLD进行配置。下面分别介绍

这 4个模块。
2. 1. 1　时间分离模块 该模块作用是从激光脉冲飞

行时间 t内 ,把 Ta与 Tb这两段需要用内插法测量其

长短的时间段分离出来。图 4为该模块原理简图。简
单说来 ,即利用 D触发器的工作原理 ,将主波 (回波 )

的上升沿与随后的第 1个时钟信号的上升沿之间的间
隔 Ta ( Tb )分离出来。
2. 1. 2　控制 A /D采样模块　选择高速模数转换器可
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Fig. 4 Schematic diagram of time division

以降低系统的测量盲区。因此 ,选用并行比较的、采样
频率 40MHz、8位 A /D芯片 AD9012[ 9 ]。在这个模块

中 ,利用 Encode对 AD9012的采样时序进行控制 ,并
设计两个寄存器 ,将得到的两个采样数据保存起来。
图 5为该模块的时序简图。

Fig. 5 Schematic diagram of A /D controlling

2. 1. 3　主计数器模块　该模块是一个 8位计数器 ,在
飞行时间 t内对时钟计数得到主计数数据。用 VHDL
语言设计过程较为简单 ,计数线程代码如下 :

PROCESS (CLK)———计数线程
BEGIN
　 IF CLRN =‘0’THEN
　　C < =“00000000”;
　ELSIF (CLK′EVENT AND CLK =‘1’) THEN
　　 IF ENP =‘1’THEN
　　　C < = C +‘1’;
　　　ELSE C < = C;
　　　END IF;
　ELSE C < = C;
　END IF;

END PROCESS;
2. 1. 4　与单片机数据通信模块 　该模块作用是将主
计数数据、两次采样数据输出到单片机的一组并口上。

其原理是一个数据选择器。单片机产生 3个控制信
号 ,分别对应 3组数据。其中一个控制信号有效时 ,
CPLD向单片机的并口送出相应数据。
2. 2　单片机的程序设计

单片机是系统的控制核心。选用 8051内核的
AT89S52单片机 ,其相比较 AT89C51的优点是可以在
系统编程 ( in system p rogramm ing, ISP) ,降低了系统开
发的复杂性 [ 10 ]。在 Keil uV ision3集成开发环境下采

用 C51语言对单片机开发 ,相比较汇编语言缩短了程
序的开发时间。流程图如图 6所示。

Fig. 6　Flow chart of main p rogram in m icrochip

3　实验结果

采用自制 PCB板对该时间间隔测量系统进行实
验分析。利用 CPLD产生精确时间间隔 ,模拟激光测
距中的脉冲飞行时间。该系统中 , CPLD 选用
EPM7128SLC84210,采用 40MHz时钟。模数转换器选
用 AD9012。根据测试要求的测距仪的量程 ,取时间间
隔为 100ns～350ns,进行以下 7组测量 ,用单片机的串
口将数据发送到 PC上 ,用 PC的串口调试工具将其读
出。每组测 10次取平均值 ,所得数据见表 1。

Table 1　Testing data of time interval measurement

time

interval/ns
100 150 200 250 300 350 400

corresponding

distance /m
15. 000 22. 500 30. 000 37. 500 45. 000 52. 500 60. 000

measured

distance /m
15. 021 22. 490 30. 025 37. 511 45. 018 52. 483 60. 030

测量数据表明 ,该时间间隔测量系统可以达到
200p s的精度。理论上该测量系统的精度应为 100p s
(15mm) ,导致精度下降的原因有 :一是时间扩展的非
线性 ,即电容 C在充电过程中存在的电荷与充电电压

的非线性关系 ;二是模数转换器器件的转换误差 ,对于
通用的模数转换器 ,实际输出的数字量和理论上应得
到的数字量之间的误差小于最低位的半个字到 3 /4个
字。当然 ,实际测量中发射脉冲与回波脉冲上升沿的
快慢、光电探测整形放大电路的性能等其它因素也会

影响测量精度。
(下转第 369页 )
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种样品的 I⊥
π
2 , I∥

π
2 值 ,再由 ( 1 )式和可计算出

伸缩振动峰的退偏振度。具体测量数据和计算结果见

表 2,与表 1的测量结果相对应。
从上面的计算结果可以得出 ,样品的退偏振度大

小依次是 :ρn (蒸馏水 ) <ρn (益力 ) <ρn (娃哈哈 ) <
ρn (农夫山泉 ) <ρn (白沙井水 )。这是由于水分子和
水中矿物质离子在水中均做布朗运动 ,矿物质离子与
水分子的相互作用加强了水分子的振动速率 ,使得水
分子在伸缩振动处振动的对称性减小 ,从而导致该处
的退偏振度增加 [ 11 ]。所以水中矿物质离子浓度越大 ,
水分子在伸缩振动处振动的对称性就越差 ,因而其退
偏振度就越大。所以 ,根据退偏振度的大小也可以判
断饮用水中含有微量矿物质浓度的相对大小。从表 2
的计算结果可以看出 ,这与上面比较样品喇曼谱半峰
全宽的大小所得出的结果是一致的。

4　结　论

研究表明 ,伸缩振动喇曼峰的半峰全宽随水样品
中含有的微量矿物质浓度的增加而减少 ,而伸缩振动
喇曼峰处退偏振度随水样品中含有的微量矿物质浓度

增加而增加。由此可见 ,用激光喇曼光谱直接判断饮
用水中的微量矿物质浓度的相对多少是可行的。可以

预测 ,随着对饮用水激光喇曼谱规律更深入的研究 ,这
将为检测饮用水的水质提供简单而有效的方法。
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4　结　论

综上所述 ,该基于 CPLD与单片机的、利用模拟内
插法来提高测量精度的、应用于脉冲激光测距的时间

间隔测量系统 ,其系统集成度高、结构简单、可靠性高 ,
降低了开发成本和周期。
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