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摘要：现代科技中，激光雷达在自动导航、工业测绘等领域扮演关键角色，但传统相位测距系统普遍存在测量精度低

和结构复杂等问题。本文提出了一种新型的高精度相位式激光雷达测距系统。该系统采用激光控制同频参比的相位差

检测方法，包括对激光发射和接收模块的光学结构优化，以及对接收电路的放大滤波与差分混频处理，最终制作出了

一个基于 AD8302 的高分辨率鉴相系统。实验结果显示，该系统测量精度为毫米级别，简便实用且能满足广泛的实际

应用需求。这一研究为激光雷达技术在高精度距离测量方面提供了可行的解决方案。
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Abstract: In modern science and technology, LiDAR plays a key role in automatic navigation, industrial  mapping
and other fields, but the traditional phase ranging system has many problems such as low measurement accuracy
and  complex  structure.  A  new  high-precision  phase  laser  radar  ranging  system  is  proposed  in  this  paper.  The
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system adopts the phase difference detection method of laser control with the same frequency reference, including
the optical structure optimization of the laser transmitting and receiving modules, and the amplification filtering and
differential  mixing  processing  of  the  receiving  circuit,  and  finally  produces  a  high-resolution  phase  discrimination
system  based  on  AD8302.  The  experimental  results  show  that  the  measurement  accuracy  of  the  system  is
millimeter level, which is simple and practical and can meet the needs of a wide range of practical applications. This
research provides a feasible solution for LiDAR technology in high-precision distance measurement.
Keywords: LiDAR; phase; precision; phase discrimination

 
 1   引　言

激光雷达系统作为一种重要的距离测量工具，已

经在众多领域中得到了广泛应用[1-2]，包括在航空航天

测量[3]、三维测绘[4] 和自动驾驶[5] 等领域中都扮演着

不可或缺的角色。在这些应用中，对于高精度的距离

测量需求越来越迫切[6-8]。在众多雷达测距技术中，相

位式激光雷达测距技术因其高精度、高分辨率和抗噪

声性能而备受关注，并已进入商用阶段[9-10]。

在过去的几年里，相位式激光雷达测距技术获得

了令人瞩目的成就。研究人员不断改进硬件和算法，

以提高系统的性能。据相关文献显示，中国科学院光

电所已在相位激光测量核心算法上获得了一些成果，

据技术验证近程测距精度达亚毫米级[11]。哈尔滨工业

大学可以在 15 m 范围内对目标进行毫米量级的高精

度定位。电子科技大学也研制出了双频激光相位式测

距仪，其测量精度可达 2.64 mm[12]。我国的研究工作

主要集中在相位式激光雷达的测距原理、数据处理算

法，以及点云成像相关技术方面[13]。国外的相位激光

测距仪器与核心技术则较成熟，并已在大尺度非合作

目标的精确检测中获得了广泛的应用[14]。表 1 展示了

国外主要测距仪器参数。

尽管相位式激光雷达测距技术取得了显著进展，

但仍然存在一些未解决的问题。例如在复杂环境中的

测量精度和性能稳定性问题。此外，高精度相位测距

系统的成本通常较高，这限制了其在某些领域的广泛

应用。解决这些问题将为实现高精度距离测量的应用

提供更多机会。

鉴于相位式激光雷达测距技术的潜力和现有挑战，

本研究旨在设计开发一种高精度相位式激光雷达测距

系统，以解决目前存在的问题并提供更高的测量精度

和性能稳定性。充分利用最新的硬件和相位解算方法，

以提高系统的性能、稳定性和抗干扰能力，将这一系

统应用于实际场景中。为高精度距离测量技术的发展

和应用做出贡献，为未来更广泛的应用领域提供更准
 

表 1　国外主要测距仪器参数列表

Table 1　List of main distance measuring instrument parameters abroad

外观图

生产厂家 Velodyne LiDAR Leica ScanStation Luminar Technologies

所在国 美国 瑞士 美国

仪器型号 HDL-64E Leica ScanStation C10 Luminar Iris

测距方式 相位式 相位式 相位式

激光波段/nm 700~1550 700~1550 1550

激光等级 Class 1 Class 3 Class 1

测程/m 100~200 134~300 250~500

扫描速度/(103points/second) 700~1400 50 122

距离不确定度(k=2) <1 mm@25 m <2.5 mm@15 m <3 cm@280 m
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确的测距工具。

 2   激光测距原理分析与对比

脉冲激光测距、激光三角法测距和相位激光雷达

测距都是常见的激光测距技术[15]，脉冲激光测距是通

过测量短脉冲从激光器到目标再返回的时间来完成目

标物体的距离测量。此方法测距范围长，但测距精度

低[16]。激光三角法测距利用激光束与两个或多个接收

器之间的角度差异来计算目标物体的距离。此方法常

用于测量地形或大型目标的位置，精度和分辨率易受

角度测量误差的影响，且设备复杂昂贵[17-18]。相位式

激光雷达测距利用激光脉冲的相位差来测量目标物体

的距离[19]，能够实现毫米甚至亚毫米级别的距离测

量[20]。相位式激光雷达测距具有高精度的特点，且不

需要与目标物体接触，在各个行业及人们的日常生活

中有着广泛的应用[21-22]。

相位激光测距的原理如图 1 所示，它是由起点 A
发射出一种具有特定频率、振幅的正弦调制激光，经

过一段距离到达终点 O后反射回原点，通过比较回

波信号和发射信号的相位差，计算得到两点的距

离[23-24]。

 
A A′L

2π

2N π

2N π+φ0

φ0

LO

图 1　相位激光测距原理

Fig. 1　Principle of phase laser ranging
 

激光发射器发出的信号为
S 1 = asin (2π f t+φ) . (1)

激光探测器接收的信号为

S 2 = asin (2π f t+φ+φ0) . (2)

φ φ0

式中：a为信号调制的振幅，f为发出的调制信号的

频率， 为初始信号的相位， 为发射信号与接收信

号的相位差。

待测距离 L为

L =
ct2L

2
, (3)

t2L =
φ

ω
ω = 2π f又因为 ， ，则

t2L =
φ

2π f
, (4)

t2L

c ω

式中： 为信号从发出点到测量目标后又返回至接收

点所用时间， 为光在空气中传播的速度， 为角

频率。

将式 (4) 代入式 (3) 可以得出：

L =
c
2
φ

2π f
. (5)

2π
2π ∆φ

任何相位差都可被划分为整数个 和不足整数个

的 之和，则：

L =
c

2 f

(
N +
∆φ

2π

)
=
λ

2

(
N +
∆φ

2π

)
. (6)

λ

2

N = 0 L =
λ

2
∆φ

2π

把 当成测尺，光的频率和波长已知，只要求出

N的个数和相位差就可以得到待测距离[25]。但当测尺

长度大于待测距离时， ，这时距离 。

λ

2
> L

据此可以看出，在被测量的距离很长的情况下，

调制频率可以适当地减小，使其 ，这样就可以

确定出距离 L，但这样会增加测量的误差。同样地，

在被测距离很短的情况下，可以适当地增加调制频率，

使其精度更准确[26]。

在本相位测距系统中，设所选频率为 100 MHz、
10 MHz、1 MHz、100 kHz 和 10 kHz，则测尺长度，

测尺频率和精度之间的对应关系如表 2 所示。
 
 

表 2　测尺长度和测尺精度表

Table 2　Scale length and accuracy table

频率 长度/m 精确度/m

100 Hz 1.5 0.001

10 Hz 15 0.01

1 Hz 150 0.1

100 kHz 1500 1

10 kHz 15000 10

 

由上图可知，当测尺的频率一定时，测尺的长度

与精确度成反比关系，测尺精确度即为此频率情况下

测尺长度产生的误差。在本系统中，随着测尺长度的

增加，精确度随之降低。假设鉴相精度为 0.1°，测距

精度达 0.001 m，则信号频率应大于 83.33 MHz，即

可选择 100 MHz 信号频率。然而此时测尺最大测量

距离仅为 1.5 m，为了弥补该测量技术的缺陷，可以

李岸然, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 230246 https://doi.org/10.12086/oee.2024.230246

230246-3



使用多个测尺联合测量的方式[27]。选择 1 MHz 信号

作为低频率，此时测尺的最大测量长度可达 150 m。

 3   系统性能分析

 3.1  系统设计

从冗余设计以及电路设计的费用与难度等方面进

行全面考虑，相位式激光测距采用 100 MHz 的精测

尺和 1 MHz 的粗测尺。利用高频测尺的高精度优势

来测量被测距离的精确距离，利用低频测尺的宽量程

优势来测量被测距离的范围[28]。最后，将两个结果合

成即为最终距离。

基于相位式激光测距方法的系统框图 2 所示。

本系统采用 stm32f103 为核心单片机，驱动 DDS
信号发生模块产生本振信号与主振信号，其中主振信

号为 100 MHz 与 1 MHz，分别为高频精测尺信号与

低频粗测尺信号，双频测尺信号驱动激光调制电路产

生激光，大部分信号经过激光扩束准直系统后发射到

目标物体再反射回来，经过光学接收系统将光信号转

换成电信号，再经过功分模块分为两部分，一部分经

过高频滤波后与 99 MHz 本振信号混频，混频后的信

号在经过滤波放大后输入到 AD8302 鉴相模块中；另

一部分经过低频滤波获得 1 MHz 信号，进入放大模

块后也由 AD 采集进入 AD8302 模块。另一小部分未

经过发射到目标点直接反射回来的信号，直接进入

到 APD 及其处理单元，由 AD 采集模块采集到

AD8302 中作为参考信号，进行相位差计算，解算出

目标距离信息。

 3.2  激光发射系统

要同时产生初相位相同的 1 MHz 低频测尺和

100 MHz 高频测尺信号，对信号源的相位精度及频率

稳定性提出了较高的要求。DDS 技术与传统频率合

成技术相比频率分辨率高、输出频点多且输出相位噪

声低，则本系统所设计的相位式激光测距系统中采

取 stm32F103+DDS 的方案进行激光测距。利用信号发

生模块实现高低频率测尺信号及本振信号三种信号的

输出。以 ADI 公司的 AD9959 单片机为核心，AD9959
的数据采集速度达到了 500 MS/s。另外，AD9959 能

同时输出四个不同幅度、相位和频率的信号，每一个

信道都是彼此独立的，完全符合了本文的设计要求。

在相位激光雷达中，激光光源是最重要的部分。

激光发射器的工作是产生高强度高稳定的激光脉冲。

为达到更高的测量精度和更大的测量范围，本论文选

用了波长 650 nm、功率 100 mW 的 HSLD650-5 型激

光器。其各项技术指标均达到了设计要求，具有较高
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图 2　相位式激光测距系统框图

Fig. 2　Block diagram of phase laser ranging system
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的光强度和较高的稳定性。该产品的优点是性价比高、

精度高、可见度高。该激光器的内部构造由激光发射

管 LD 和激光接收管 PD 两个部件组成。前者是用来

发射激光的，后者接收激光，通过反馈调整激光的输

出功率，以确保激光器的正常工作，并与 PD 共享同

一电极。表 3 所示为 HSLD650-5 主要特性参数。

 3.3  激光接收系统

相位测距系统接收部分的功能是接收测量信号发

射到目标后的反射信号，并且实现光信号到电信号的

转换与处理。使用直接探测的方式将信号聚焦到

APD 雪崩光电探测器。APD 雪崩光电二极管的信号

处理系统主要由 APD 及其偏压驱动电路、前置跨阻

放大电路、低通滤波器以及混频电路等构成。APD

探测原理框图如图 3 所示。

本系统选用了高灵敏度的光电探测器 LSGSPD-

UL0.25 和放大器 MAX3658，以确保可以检测到微弱

的光信号，将其转换为可测量的电压信号并放大信号

幅值。光电探测器可响应 500 nm~880 nm 的波长，峰

值响应波长与激光二极管峰值波长接近，且具有高灵

敏度和低噪声。通过选用高性能的光电探测器和放大

器，并进行适当的调校和校准，可以确保系统能够稳

定地捕获、处理和量化来自目标的反射光信号，从而

实现高精度的激光测距。

接收部分光学系统如图 4 所示，光纤分束镜将正

弦调制信号分为测量信号与参考信号，参考信号直接

由光电探测器接收，而测量信号首先通过光纤准直镜

调整和准直光束，使得光线尽可能平行的传输，减小

光束的散射，提高光信号的传输效率。测量信号到达

目标物体后反射回来的信号通过分光镜后通过光纤耦

合镜进入光纤，再由光电探测器接收。

 3.4  数据处理

数据处理部分负责对从光电探测器获取的信号进

行滤波、混频和相位差计算。我们采用了 AD8656 低

通滤波电路来滤掉电路中的高频信号，再用 LT5560

来对系统的本振信号与主振信号进行混频，最后用

AD8302 相位鉴别器来计算距离。

采用高性能运放 AD8656 构成低通滤波电路，可

滤除高于截止频率的信号从而获得 1 MHz 的低频信

号。AD8656 具有低噪声、低失真和高增益等特点，

它具有目前业界最低的噪声，这使它非常适用于要求

高精度信号处理的应用，适用于本系统的高精度测量。

AD8656 放大低幅度信号的同时保持信号的高质量，

具有良好的稳定性和低漂移特性，适用于本系统长时

间稳定运行。

高频信号采样难度大，鉴相误差大，本设计需对

本振信号与主振信号进行混频以提高测量精度。采用

的 LT5560 是一种双平衡有源混频器，图 5 是 LT5560

混合器的电路示意图，由该图可见，LO-和 LO+管脚
 

表 3　25 ℃ 下 HSLD650-5 的光电特性

Table 3　Photoelectric characteristics of HSLD650-5 at 25 ℃

性能参数 符号 工作条件 最小值 最大值 单位

峰值波长 λp Po=10 mW - - nm
阈值电流 Ith - - 30 mA
工作电流 Iop Po=10 mW - 40 mA
工作电压 Vop Po=10 mW - 2.5 V

PD监控电流 Im Po=10 mW,VRD=5 V 0.05 0.3 mA
平行发散角 θ∥ Po=10 mW 6 10 deg
垂直发散角 θ⊥ Po=10 mW 30 36 deg

 

APD 及其偏压
驱动电路

前置跨阻放大
电路

混频电路及其低
通滤波电路

信号光 Ps

光学接收系统

APD 光电探测器

IAPD(t)

图 3　APD 探测原理框图

Fig. 3　APD detection principle block diagram
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对应于本振信号；EN 是使能端；IN+与 IN-管脚相应

于 RF 信号的输入差频信号；OUT+和 OUT-两个管脚

所对应的是一个输出差分混频信号，并且需要在输出

端进行阻抗匹配。
 

光纤
分束器

目标
物体

探测器

探测器

光纤耦合镜

光纤准直镜 分光镜

扩束镜

图 4　接收光学系统图

Fig. 4　Receiving optical system diagram
 

最后，信号由 AD 采集模块采集到 AD8302 中进

行参考信号与测量信号的相位差检测，AD8302 是一

种高性能的相位鉴别器，可以测量激光脉冲的到达时

间差异，常用于测量微弱信号的相位差，特别适用于

激光雷达系统中的距离测量。AD8302 具有两个输入

通道，通常用于输入两个信号，以便测量它们之间的

相位差，具有高线性特性和低失真特性。它能够在广

泛的输入信号范围内提供一致的响应，尤其是在涉及

微小相位变化的测距应用中。其低失真特性保证了输

入信号的信号质量不会受到明显的改变或损害，有助

于维持高信噪比并减小测量误差。

它通过将两个输入信号进行相位比较，然后输出

与相位差相关的电压信号。这个电压信号的幅度和极

性随着相位差的变化而变化。在 AD8302 之后，接入

放大器与滤波器对 AD8302 的输出信号进行放大和处

理，用模数转换器将其数字化以进一步处理和采集相

位差数据。最后将采集到的数据传输到微处理器中。

AD8302 检测当前默认的精度是 10 mV/(°)，采用偏

置方案将相位差控制在线性区域，在一定的线性区

域可以进行多级放大，实现 1 mV 以下的分辨，从而

实现低于 0.1°的相位检测。AD8302 方案框图如图 6

所示。

 4   实验与分析

为验证高精度相位式激光雷达测距系统的测量精
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图 5　LT5560 混频器电路图

Fig. 5　LT5560 mixer circuit diagram
 

 

DDS DDS

AD8302 鉴相电路

AD8302 鉴相电路

AD 转换
MCU 处理测量

结果

测量信号 1

参考信号 1

相位差 1

测量信号 2

参考信号 2

相位差 2

图 6　AD8302 方案框图

Fig. 6　Block diagram of AD8302 scheme
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度，在 0～100 m 范围内进行了本系统测量精度实验。

实验的主要目标是评估系统的性能、测量精度以及

稳定性。激光雷达系统由 HSLD650-5 型激光器、

LSGSPD-UL0.25 型光电探测器、DSO-X 3032A 示波

器和数据记录设备组成。所使用的示波器是安捷伦公

司的 DSO-X 3032A 示波器，带宽为 350 MHz，最大

采样频率为 4 GSa/s，可满足要求。如图 7 所示，在

不同的距离对所测量的数据进行采集记录。

由于受实验室条件限制，无法提供高精度的

100 m 的位移台，因此采用多次定点测量取平均值的

方法来验证此系统的性能，将 SICK 公司的 SICK DL-

22AA2101 激光测距仪的测距值作为标准值，本系统

的测距结果作为实际测距值，与 SICK DL-22AA2101

测同一距离，以具有高反射率值的平面作为测量对象，

使其到测距仪的距离依次增加，本系统分别对同一距

离进行 100 次测量，来求实际测距值与标准值的

误差。

在系统的电路检测中，采用了示波器来检测本设

计的系统中的关键信号。图 8 是由示波器所收集到的

重要信号，图 8(a) 是由一个由 DDS 信号发生器所生

成的一个主振信号，图 8(b) 是由 DDS 信号发生器所

生成的一个本振信号。这两个信号波形相似但有一个

频率上的差异。图 8(c) 是由光电接收电路获得的差频

回波信号，其频率大约是 1 mHz，与主振和本振信号

的频差近乎一致。通过以上的实验与分析，可以看出，

各个主要部件的输出都达到了设计要求。

激光测距系统的距离测量性能以测量范围、测量

精度与稳定性的指标来体现。测量精度是测量值与真
 

测距系统 . . . . . . . . . . . .

100 m

10 m

图 7　系统测距实验装置图

Fig. 7　System-ranging experimental device diagram
 

 

a b

c

图 8　示波器中采集的系统中关键信号。(a) 主振信号；(b) 本振信号；(c) 差频回波信号

Fig. 8　Key signals in the system collected from the oscilloscope. (a) Main oscillator signal ；
(b) Local oscillator signal； (c) Differential frequency echo signal

 

李岸然, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 230246 https://doi.org/10.12086/oee.2024.230246

230246-7



值的接近程度。接近程度越高，测距精度越高。本文

把实验的距离分为 0 m 到 3 m，3 m 到 100 m 两部分，

第一部分取 0.3 m 作为步长，第二部分因距离较大取

10 m 作为步长。每个区间的距离都进行 100 次测量，

并对每组获得的数据进行保留三位小数且取平均值

计算。

表 4 显示了在 0.3 m 至 3 m 范围内所测得的数据，

由多次实验测量取平均值可得，测量误差都在 0.004 m
之内，具有较好的精确度。
 
 

表 4　0.3 m 到 3 m 内的测量结果

Table 4　Measurement results within 0.3 m to 3 m

标准值/m 测量均值/m 测量误差/mm 标准差/mm

0.300 0.301 1.000 0.690

0.600 0.602 2.000 0.678

0.900 0.901 1.000 0.734

1.200 1.202 2.000 0.670

1.500 1.503 3.000 0.722

1.800 1.802 2.000 0.740

2.100 2.102 2.000 0.664

2.400 2.403 3.000 0.680

2.700 2.703 3.000 0.696

3.000 3.004 4.000 0.682

 

表 5 显示了在 3 m 至 100 m 范围内所测得的数据，

随着测量距离标准值的增大，测量均值与标准值的差

距慢慢增大，测量误差增大，相比于 0 m 至 3 m 的测

量误差有点差距，但是测量误差也都保持在

0.01  m 之内，系统测量精度较好。标准差在 0.6
mm~0.8 mm 之间，数据的分散程度相对较小，系统

稳定性较好。实验结果表明，该系统基本可以达到高

精度的要求，能够满足相位式激光雷达测距系统在生

产生活等应用中的需求。

 5   结　论

本研究以相位式激光测距原理为基础，采用激光

控制同频参比的相位差检测方法，包括了对激光发射

和接收模块的选型与光学结构优化、对接收电路的放

大滤波与差分混频处理，以及对 AD8302 鉴相模块的

搭建，设计了一种高精度相位式激光雷达测距系统。

使用多个测尺联合测量的方式，利用高频的高精度优

势来提高被测距离的精度，利用低频的宽量程优势来

扩大被测距离的范围，实现满足高精度下的远距离要

求。在高频鉴相误差大的情况下，采用混频鉴相的方

法提高系统的精度，以 AD8302 模块作为基础，可以

提高系统的测量精度又可以简化系统的硬件设计，减

少传统的复杂信号处理算法的需求，降低系统的复杂

性和成本。

对研制的高精度相位式激光测距系统分别进行了

测量误差与标准差测试。实验结果表明，该系统可以

实现毫米级别的距离测量精度，标准差在 0.6 mm~
0.8 mm 之间，可满足在生产生活等应用中的需求。

综上所述，通过对系统的性能评估发现满足设计要求，

系统能够实现毫米级别的距离测量精度，并能保持出

色的稳定性。尽管本研究取得了重要的突破，但仍然

存在许多未来研究的机会，包括进一步提高系统的测

距范围、优化数据处理方法以及降低系统的成本等

问题。
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Design of high precision phase laser radar
ranging system

Li Anran1, Shao Guangcun2, Jin Fengyu3, Zhang Chuanhui2, Li Wei2,
Mou Yuanhui4, Cai Enlin4*

Overview: With the advent of the intelligent era, laser ranging is widely used in remote sensing, and the development
and research of radar technology has been attached to great importance in the world. Phase ranging is one of the most
favourite ranging ways at present, and the phase LiDAR ranging technology has a wide application prospect in modern
science and technology, especially in the fields of automatic driving, robot navigation, three-dimensional mapping and
so on. Compared with traditional ranging methods, phase LiDAR ranging technology can achieve higher accuracy and
resolution.  However,  despite  significant  progress  in  phase  LiDAR  ranging  technology,  there  are  still  some  not  solved
troubles.  For  example,  the  measurement  accuracy  and  performance  stability  problems  in  complex  environments,  and
the cost of high-precision phase ranging systems is usually higher, which restricts its widespread application in certain
fields. The objective of this study is to design and develop a high-precision phase LiDAR ranging system. To improve the
measurement accuracy and stability of phase ranging and reduce the cost of the laser ranging system. Firstly, Based on
the principle of phase laser ranging, the transmitting and receiving parts of the optical system are designed and selected
to ensure the stable transmission and reception of the laser. Then the receiver circuit of the hardware system is processed
with signal amplification, filtering and mixing structure. In the case of large high-frequency phase discrimination errors,
the method of mixed-frequency phase identification is used to improve the accuracy of the system. Finally, The AD8302
module is used as a foundation to improve the measurement accuracy of the system, simplify the hardware design of the
system, and reduce the need for traditional complex signal processing algorithms. At the same instant, the technology of
multi-ruler  joint  measurement  is  adopted.  The  high  precision  advantage  of  high  frequency  is  used  to  improve  the
accuracy of the measured distance,  and the wide range advantage of low frequency is  used to expand the range of the
measured distance to meet the long-distance requirements of high precision. Through the performance evaluation of the
system, the system meets the design requirements. The experimental result manifests that the measurement system not
only has  high measurement accuracy and strong stability,  but  also reduces  the complexity  and cost  of  the system and
meets the practical application requirements.
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