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具有自动增益控制的零盲距半导体激光测距仪 

余向东，张在宣，汪 伟，郭 宁，陈永良，吴晓彪 

(中国计量学院光电子技术研究所，浙江 杭州 310034) 

擒 要：文中从分析近距反射光强与距离之间关系人手，提出了一种 自动增益控制电路。该自 

动增益控制电路可根据反射信号幅度大小自动调节光电放大器的增益，使光电放大器输出的 

信号幅度稳定在一定范围内，从而降低了近距离因光电放大器输出信号幅度变化过大，甚至饱 

和失真而引起的测距误差，提高了近距测量精度，大大降低了近距盲距。 
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中图分类号；P225．2 文献标识码；B 

A Pulse Type Semicondutor Laser Range Finder with 

Automatic Gain Control Technology 

YU Xiang—dong，ZHANG Zai—XUaD，W ANG W ei，GUO Ning，CHENG Yong—liang，W U Xiao—biao 

(Institute of Optoe lectrodics Technology．China Institute of Metrology，Hangzhou 310034，China) 

Abstract·An automatic gain control circuit is designed after analyzing the relationship between reflecting optL 

cal imensity and distance in this paper．The automate gain control circuit can automatically control the gain of 

the photoelectric amDIi~ier by detecting amplitude of the reflecting  algI1al_Such that the output sigI1al am- 

plitued of photoe lectric amplifier can be controlled in a constant range，then the measure tolerance caused by 

variable signal amplitude and sign al saturation distortion in short distance can be deduced．Finally，the range 

finder acquires higher precision，and the blind zone can be eliminated． 

Key words：range finder；laser；automatic ga in contro1． 

1 引 言 

半导体激光测距仅具有体积小、重量轻、成本 

低、速度快等优点，在测绘、军事、航运、体育运动等 

领域具有广泛的应用。在参考文献[13中曾介绍了一 

种15m一1kin的脉冲式激光测距仪，在该仪器中，由 

于近距离反射激光脉冲信号幅度变化过大，使接收 

光电放大器输出的信号幅度相应变化过大，甚至出 

现饱和失真，再加上激光发射的干扰，使得近距离测 

量的精度很差。本文在参考文献[13基础上对脉冲式 

激光测距仪光学系统作了进一步的研究，在理论上 

分析近距离激光反射信号强度和距离的关系，并在 

实验上进一步加以证实。为了提高近距离的测量精 

度，本文提出了一种自动增益控制电路，该控制电路 

可根据反射信号的情况来调节光电接收器的增益以 

消除近距离的信号饱和，并将光电接收器输出的信 

号脉冲幅度控制在一定范围内，从而减少了因信号 

脉冲幅度变化过大而引进的近距测量误差，使测距 

仪大大减少了近距盲距，从而扩大了测量范围。 

2 系统工作原理 

系统原理框图如图I所示 单片机发出100Hz左 

右的驱动脉冲送给激光驱动器，使其驱动半导体激 

光器发出同频的窄的光脉冲，同时产生一个电脉冲 

信号，作为起始信号送给距离一时问转换电路。激光 

器发出的光脉冲经发射透镜准直，向外发射 接收透 

镜将被测 目标反射回的光信号聚焦，送给雪崩光电 
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图1 系统原理框图 

二极管转换成光电流信号，经跨阻前置放大器、增益 

可调放大器，将光电流信号转换成电压脉冲信号，经 

比较器整形，转换成数字逻辑电平信号作为终止信 

号送给距离一时间转换电路。距离一时间转换电路 

根据起始、终止信号的间隔时间，产生一个和距离有 

关的时间脉冲，为了减少晶振计数误差，该时间脉冲 

经时间放大器放大，送给单片机计数。单片机经计 

数、校准、数据处理，最后显示和距离一致的数值。在 

进行近距离测量时，通过预置，在比较器负比较端预 

置一个较高的电平，使干扰信号和噪声无法通过比 

较器，而只让有用信号通过。信号饱和判别电路随时 

监视增益可调放大器输出的信号，一旦发现信号幅 

度超出预定范围，立即通知单片机，单片机首先将本 

次测得的时间计数值置为无效，然后调节可调增益 

放大器的增益，甚至激光驱动器的工作高压值，并接 

收下一个脉冲信号，直至信号幅度回至预定范围之 

内，此时单片机将测得的时间计数值置为有效，经处 

理送给显示器显示。当测量远距离目标时，将预置电 

平置为较低电平，允许部分噪声通过比较器，并置盲 

距，以隔离近距处的干扰信号，此时自动噪声电平控 

制电路将动态调整比较器的比例电平大小，使比较 

器输出的噪声脉冲平均发生率稳定。单片机根据内 

置的信号、噪声判别程序，判定测得的数据是信号还 

是噪声，从而滤去噪声、提取有效信号。 

3 发射部分 

囤2 激光驱动电路 

发射部分主要由发射光学系统、半导体激光驱 

动电路组成。图2为激光驱动电路图，其中 T1、T2为 

耐高压快速晶体管，半导体激光器(LD)采用响应速 

度快、高峰值功率的905rim波段脉冲式半导体激光 

器。Vtr为单片机发出的频率为100Hz的激光发射 

驱动信号。当Vtr为低电平时，T1、T2截止，高压经 

R13、C3、D2和 R1 2并联电路向电容C3充电，使 C3 

两端充至80V左右的电压。当Vtr为高电平时，T1、 

T2导通，电容 C3经 T1、T2、激光器放电，此时，激光 

器在短时间内通过一个峰值电流大约为20A左右的 

电流脉冲，使其相应发出峰值功率大约为20W 的光 

脉冲。Vstar作为发射时的起始信号送给距离一时 

问转换电路。T2主要起加速作用，D2、R12并联电路 

用于抑制激光器的反向脉冲，起保护激光器的作用。 

激光器发出的光脉冲上升措和半脉宽主要由晶 

体管 T1、T2的响应速度、C3电容值大小及放电回路 

等效电阻、电感决定。脉冲式测距仪的测距精度和光 

脉冲的上升沿有很大的关系，因此应选用快速的晶 

体管 ，电路板的布线应合理，C3的电容值应取值合 

适，过大会使光脉冲上升沿变大，影响测距精度，过 

小的取值会影响光脉冲的峰值功率，影响测距范围。 

当C3取0．01ttF时，采用图2电路可获得上升时间为 

12ns、半脉宽为30ns的光脉冲。 

4 接收及自动增益控制 

图3 测距仪光学系统示薏图 

接收部分由光电跨阻前置放大器、增益可调放 

大器、信号幅度判别电路三部分组成。一般来说，对 

同一 目标物体，漫反射光信号的强度与距离成平方 

反比关系。但实际上，漫反射信号的强度与距离的关 

系还与测距仪的光学系统、激光器发光腔体尺寸及 

APD光敏区域尺寸有关。图3为测距仪光学系统示 

意图 其中a为激光器发光腔体长度，b为 APD光 

敏区域长度，Da、Db分别为发射物镜和接收物镜的 

直径，。a、帅 分别为发射光学系统 畦妾收系统的发 

散角，fa、fb为发射物镜和接收物镜的焦距，L1为发 
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射区和接收区临界交点至发射物镜的距离，L2为发 

射区和接收区恰好重合点到发射物镜的距离。上述 

参数之间的关系可用以下公式表示： 

吼 了_a (1) 
^ -  

吼≈ (2) 

(3) 

(4) 

由图3可知，当测距仪与目标物体的距离大于L2时， 

由于发射光斑全部落入接收区域，因此测距仪接收 

到的信号强度与距离为平方反比关系。当测距仪与 

目标物体的距离小于L2时，由于发射光斑只是部分 

或没有落入接收区域，因此接收信号强度与距离不 

成反比关系。图4为实测的对应4种不同目标物体测 

距仪光电跨阻前置放大器输出的信号幅度与距离关 

系的曲线图。该实测系统采用 Da—Db一4cm、fa— 

fb=8cm的发射和接收光学系统，发射物镜和接收 

物镜的距离 x为10era。由图4可见，第三个渡值处对 

应L2点，其值大约为10m左右，第二个波谷对应 L1 

点，其值大约为3．5m左右。白板物体由于漫反射率 

最高，因此大部分数据均为放大器的饱和输出。黑绒 

布的漫反射率最低，因此反射信号最弱。同一距离处 

白板的反射信号强度为黑绒布的20倍左右。对于同 
一

目标物体，10m处的反射信号强度为0．im处的 

1O倍左右，在0．Im～30m的测距范围内，最大和最 

小反射信号幅度之比大约为2000。 

置 
= 

童 

Distance／cm 

图4 距离与反射信号关系曲线 

激光脉冲信号的上升沿是决定脉冲式测距仪测 

量精度的重要因素，加快脉冲信号的上升沿是提高 

脉冲式测距精度的重要方法，但上升沿的提高受限 

于发射部件和接收部件的响应速度。另一种提高测 

距精度的方法是采用定比常数检测技术(CFD)，即 

在接收信号脉冲的上升沿定比处使整形比较器翻 

转。采用CFD技术的不足是会使测距范围受限。为 

了兼顾测距范围和测距精度，本系统采用一种自动 

增益控制电路使光电放大器输入信号幅度稳定在一 

定范围内(300mV~1V)，以消除反射信号过小和过 

大(饱和)带来的测距误差。因反射信号幅度在0．1～ 

30m范围内最大最小之比为2000左右，因此，自动 

增益控制系统需要大约为700倍的调控能力。 

图5 接收及自动增益控帝葺电路 

接收部分的电路图如图5所示。APD、晶体管 

TR1、TR2、TR3及外围电阻电容组成光电跨阻前置 

放大器，该前置放大器具有100K的跨阻、30MHz的 

3dB带宽。TRI、TR2、TR3采用低噪声、高 ft的晶体 

管，使跨阻前置放大器具有良好的噪声特性。IC2及 

外围电阻组成增益可调放大器。IC2采用美国国家半 

导体公司生产的CLC5523集成电路，该集成电路具 

有100MHz的3dB带宽及40dB的增益调节能力，当 

IC21脚的电压从o～2V范围内变化时，放大器输出 

的增益相应从0．1～lo倍内变化。IC21脚接单片机的 

D／A转换器输出，单片机将根据信号幅度判别电路 

的输出值输出合适的电压值给IC21脚，以控制放大 

器输 出的增益，从而获得合适的信号输出幅度。 

IC4A、TR4、TR5及外围元件组成信号大小判别电 

路。电阻R39、R38组成的分压阿络在 IC4A“十”端 

设置一个大小合适的电平，使增益可调放大器的噪 

声和干扰无法通过比较器 IC4A。接收部分在接收信 

号之前，IC4A1脚输出高电平，TR5截止。单片机置 

CPUA为低电平，使 TR4饱和，5V电源经 TR4CE 

极、电阻 R7向电容 C8充电，使电容 C8充至一定的 

电压值，然后，单片机使 TR4截止，C8的电压维持不 

变，信号大小判别电路进入准备状态 接收部分在接 

收信号时，增益可调放大器的信号脉冲经 比较器 

IC4A输出一个脉宽大小正比于信号幅度的负脉冲， 

该 负脉 冲使 TR5在 一定 的 时间 内导通，C8经 

TR5CE极放电，其放电时间长短由负脉冲的脉宽大 

(下转第303万) 
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辆则作为检测参照车 红外热像仪观察目标车，车 

体外形分割明显，外形轮廊难以被识别，也较好地融 

合在背景之中，具有良好的红外隐身效果。 

3．3 可见光伪装性能 

将涂料配制成不同的颜色，并保持激光与红外 

复合隐身性能，然后根据不同背景，对目标进行迷彩 

涂覆，即可实现可见光伪装。将制成的迷彩靶板放置 

在树丛中，用微光夜视仪观察，目标靶板基本上被隐 

身。 

曾对涂覆复合隐身涂料的迷彩坦克模型作目视 

观察和微光夜视仪观察，并与涂覆常规国防绿油漆 

的坦克模型作比较，目视观察和微光夜视仪观察都 

具有明显的变形迷彩效果，数据见表3。 

表3 坦克模型的发现概率 

蒲覆常规匡防绿 涂覆复合隐身涂书 

观察类型 、、 ： 油藩的坦克模型 的迷彰坦克模型 

目视观寨 (800m) O．63 O 16 

赣光夜槐仪观察(500m) O．79 0．21 

3．4 其它物理性能 

耐人工老化：用 ATLA$65一RW 通过400h(小 

时)实验，按 GB1865—80评级情况为变色1级、开裂1 

级、生锈l级，由此作出估算其自然使用寿命在两年 

以上 。 

附着力：1级 (按 GB 1 720—79评级)；颜色：棕、 

黑、军绿、土黄等(可按 GJB 1082 91的要求任意配 

制)}厚度：～0．1nm；施工性：良好{麓工方式：喷涂 

或刷涂；涂料用量：5～1Om。／kg 

4 结柬语 

激光与红外复合隐身涂料课题的研究具有重要 

的军事意义，我们只做了一些初步工作，对1．06／．~m 

激光和8～14／zm波段红外的复合隐身做了一些研 

究，由于实验条件的限制，对10．6 m激光和3~5／an 

波段红外的稳身并未考虑进去。另外在研究中我们 

还发现，采用不同发射率涂料实现8～14／zm波段红 

外隐身，相对来说，达到目标外形红外热图分割比较 

容易，而要进一步使目标完全融合在背景之中则比 

较困难，这需要对不同季节、气候的不同背景红外辐 

射有充分的了解，因此，对于完全意义上的激光与红 

外复合隐身涂料研究，还有许多工作要傲。 
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(上接第300页)小决定。放大器输出脉冲信号幅度越 

高，比较器输 出的负脉冲脉宽越大，C8放电时间越 

长，C8的电压值下降越多，反之，C8的电压值下降越 

少。单片机经 CPUB脚随时监测C8两端的电压值， 

根据C8两端电压值的变化大小来调节IC21脚的电 

压值，从而改变增益可调放大器的增益，使其输出一 

个符合幅度要求的脉冲信号。由于增益可调放大器 

只有100倍的调节能力，而整个自动增益控制系统所 

需的调节能力为700倍左右，为了弥补增益可调放大 

器调节能力的不足，单片机将根据情况调节激光发 

射部分的工作高压电源，通过调节激光器工作电压 

而改变激光器发射的光功率，从而获得另外7倍的调 

节能力。 

自动增益控制的主要目的是为了稳定接收放大 

器输出的脉冲信号的幅度，而稳定脉冲信号的幅度 

是为了减少因脉冲信号上升沿引起的测距误差。自 

动增益控制电路的正常使用测距范围和被测物体的 

光漫反射率有关，对于漫反射率较低的黑色物体，自 

动增益控制起作用的范围大约为0．1m～50m，对于 

漫反射率较高的白色物体，范围可扩大到0．1m～ 

300m。吸收率的变化本质上是改变了同一距离处光 

电放大器输出的信噪比，因此，降低光电放大器的噪 

声、减少干扰，将有助于提高自动增益控制起作用的 

范围。 

5 结 论 

本系统由于采用了自动增益控制技术，使得在 

近距离的信号脉冲幅度能稳定在一定的范围内，从 

而降低了因信号变化过大而造成的测距误差，通过 

整形比较器比较电平的分段设置，可消除近距离激 

光发射时干扰，从而大大降低了近距盲距，对于中等 

漫反射率的非合作目标，在0．1m～100m的范围内 

测距精度可达士25cm，在测量误差范围内基本消除 

了近距盲距 。 
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