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摘  要：将游标内插原理和多周期测量技术应用于脉冲测距方式，提出一种适用于近距离高

精度电波或激光脉冲测距仪的方法，即在多周期脉冲工作方式下，利用2个时钟信号的微小周期差，

将收发脉冲的时间间隔扩展放大以提高测量精度，有效测量范围由主时钟周期决定。设计了相应

的时钟控制电路和时间间隔测量电路，并将该方法实际应用于近程网线电缆测距，达到了厘米量

级的测量误差。 
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Multi-period pulses ranging method based on vernier interpolation principle 

FANG Yong-qiang，DONG Xiao-ying，LI Lin，GUO Dong-hui 
(Department of Electronic Engineering, Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China) 

Abstract: Utilizing time-interval measurement of vernier interpolation principle in the multi-period 

pulses ranging, this study proposed a method suitable for electric wave or laser distance measuring 

instruments of short distance and high precision. Based on the tiny difference between the periods of two 

clocks, the time interval between transmitter pulse and received pulse was expanded to improve the 

accuracy in the multi-period pulses mode. In addition, the effective range was decided by the period of the 

master clock. The clock control circuit and the time-interval measuring circuit were designed. The 

proposed method had been practically applied to the measurement of network cables, and the measuring 

error of centimetre-sized was approached. 
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工业生产和民用建筑等特定领域，经常需要进行高精度的近距离测量，出于要求测距仪能长时间在线工作的

考虑，测距信号通常采用脉冲调制方式，以降低功耗和成本。与连续波调制方式相比，脉冲式测距在信号处理上

通常可以省去频谱分析时复杂的傅里叶运算，其实现的关键在于收发脉冲时间间隔的精确测量 [1]。由于电磁波传

播速度接近光速，近距离传输时相应的时间间隔很短，1 ns的时间差就会引起15 cm的测距误差，很难直接进行

时间量的测量，因此需要从时间间隔测量方法上寻求解决途径。  
时间间隔测量的基本方法是时钟计数法，其原理上存在量化误差 [2]，由于器件工作速度、系统功耗等因素限

制，无法无限地增加计数时钟频率，从而影响短时间间隔的测量精度。在时钟计数法基础上引入内插测量技术是

提高时间分辨力的有效手段，国内外学者将其应用于微小时间的扩展测量，经实践证明是切实可行的 [3-5]，实现

的方法主要有：模拟内插，延迟线内插和游标内插，这些方法的应用使得近距离脉冲测距的精度大大提高。  
现有的脉冲测距系统大多采用单脉冲工作方式，即向待测目标发射单个脉冲信号并接收反射脉冲。多周期测

量技术是一种灵活的频率测量方法，若将其应用于脉冲测距，则能在要求相同测量分辨率的条件下，比单脉冲测

距方式系统工作频率低，并且利用统计学原理，通过多次测量取平均值能提高测量精度 [6]。而在时间间隔测量方

法中，游标内插法原理简单，可以实现很高的时间分辨力，但要求信号是连续重复的。因此在多周期脉冲工作方

式下引入游标内插原理，通过设置主时钟控制发射脉冲以产生连续且周期固定的发射信号，设置游标时钟作为采

样时钟，分别对发射和接收信号采样判别以确定发射、接收时刻，利用两时钟的微小周期差细分脉冲传输时间以

提高测时精度，从而确保高精度的距离测量。  
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1  原理分析  

为便于研究，以下的理论分析和公式推导是基于无调制且恒定频率的脉冲发射形式，采用基本的脉冲前沿时

刻鉴别 [7]确定发射、接收时刻，适用于发射电波或激光脉冲的测距仪。分析的基本思路也适用于经高频载波调制

的脉冲发射形式，如微波测距仪 [8]，在工程实现上还需考虑调制信号的波形及相应的信号处理。  
测量原理如图1所示：首先设置2个周期相差很小

的时钟信号，1个作为主时钟，周期为T1，利用主时

钟控制发射单元以保证发射周期为T1的脉冲信号；

另1个时钟作为游标时钟，周期为T2，且T2>T1，则

游标时钟上升沿对发射脉冲前沿每次采样都将存在

一小段延迟时间ΔT：  
               ΔT=T2–T1              (1)                                    

启动测量时，先由游标时钟对发射脉冲信号进

行前沿时刻鉴别，当时钟上升沿到来时鉴别到发射

脉冲前沿，则确定 t1为发射开始时刻，启动对游标时

钟的计数。而后切换到对接收信号的处理，当t2时刻

鉴别到相应的接收脉冲前沿则停止计数，至此完成

一次测量过程。此过程相当于将待测的短时间间隔 t进行一定比例的扩展放大，因此可利用计数器测量扩展时间

内游标时钟个数，得到一个相关的扩展系数。由于进行多周期的连续测量，当再次启动时间间隔测量单元时，可

在 t3~t4时刻得到下一个扩展测量时间，即实现了对同一待测距离的多次测量，并且通过比较多次测量值大小可

以去除偏差大的值，从而降低随机干扰信号对测量结果的影响，最后再计算测量的平均值，进一步提高了测量精

度。  
 以下推导距离换算公式：如测量原理图1所示，假设一段传输延迟 t经游标内插扩展测量后放大了N倍，即：  

t2–t1=Nt            (2) 
 在 t2–t1 时间段内，设游标时钟的计数值为 k，则又有：  

t2–t1=kT2=kT1+kΔT=kT1+t        (3) 
由式(2)、式(3)可得：  
                                    t=kT2/N=k(T2–T1)=kΔT                             (4) 

 式 (4)表明，时间间隔 t被时间差所量化，k为待测的扩展系数，ΔT即游标测时的时间分辨力，在两时钟周期

足够接近时，量化的分辨率可以达到很高。当考虑发射信号往返传播的路程时，实际待测距离：  

                                         
1 1

2 2
tD c ck T= = Δ                               (5) 

 因此，在信号传播速度和两时钟周期差已知的情况下，通过测量k可换算待测距离。当k=1时，最小距离分辨

力ΔD= 1

2
cΔT，即距离分辨力与游标测时分辨力ΔT有关，因此可根据所期望实现的距离分辨力设定两时钟周期差。 

由原理图1进一步得出，当初始收发脉冲的时间间隔 t>T1时，存在测距模糊 [1]，因此在未考虑解测距模糊的

情况下，本方法的无模糊测量距离Du取决于主时钟周期，即：Du≤
1

2
cT1，由此可根据无模糊测量距离的要求进

一步确定系统测距频率，即主时钟信号频率。  
在游标内插法测时原理中，两个频率稳定且周期差很小的时钟信号是实现的关键 [9]，这对时钟信号频率稳定

度提出一定要求。按式(4)可分别推导出：  
                                  Δt/t=k(ΔT2–ΔT1)/(kT2/N)=N(ΔT2–ΔT1)/T2                    (6) 
                                        ΔT2=N(ΔT2–ΔT1)                                (7) 

将式(7)代入式(6)可得：  
                          Δt/t =ΔT2/ T2 =[1/(f2+Δf2)–1/f2]/(1/f2)= –Δf2/(f2+Δf2)≈–Δf2/f2             (8) 

同 样也 可推导 出：Δt/t≈–Δf1/f1。 而由式 (4)可 得：ΔT/t=1/k。 因此 (Δt/t)/(ΔT/t)=Δt/ΔT≈–kΔf1/f1≈–kΔf2/f2， 即

Δt≈–ΔT(kΔf1/f1)≈–ΔT(kΔf2/f2)，要使测时误差Δt不超过一个单位的时钟周期差ΔT，则要求晶体振荡器输出信号的

频率稳定度应达到1/kmax数量级，其中kmax为在最大无模糊距离情况下时间间隔对应的最大扩展系数，由式(4)可

得kmax=tmax/ΔT。  
 

Fig.1 Principle of measurement 
图 1 测量原理图 
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Fig.2 Schematic diagram of clock controlling unit 
图2 时钟控制单元原理图 

 
在实际的测量中，测距误差除了要考虑影响测时误差的因素外，还要考虑系统误差、噪声及其它干扰带来的

测量误差，测量精度会比理论预期有所下降。  

2  时间测量电路设计  

脉冲测距系统通常包括：发射单元、

接收单元、时间测量单元、微控制器及

终端显示器。根据发射脉冲不同的载波

形式，如电波脉冲、激光脉冲等，前端

发射 /接收单元的结构会相应不同，但时

间测量主要是由时间测量电路和微控制

器信号处理完成的。设计基于游标内插

原理的多脉冲测距系统时，时间测量电

路应包括时钟控制单元和时间间隔测量

单元。  
 如原理分析中所述，要实现高精度

测距，则要求主时钟和游标时钟有稳定且微小的周期差，采用成熟的锁相及频率合成技术设计相应的时钟控制单

元如图2所示。  
晶振频率和分频器参数要依据不同的测量指标进行设定，以满足实际应用的要求。根据原理分析中的公式推

导，本文按理论上50 m的无模糊测量距离设定系统测距频率(即主时钟频率)为3 MHz；按在不考虑系统误差、噪

声及干扰因素的情况下，理论达到2.5 mm测量精度的要求设定测时分辨力(即两时钟周期差)为16.67 ps，此时游

标时钟频率约为2.999 85 MHz；最后依据对时钟频率稳定度分析的结论，选择稳定度为10
_6量级的温度补偿晶体

振荡器TCXO。图2的工作原理如下：温补晶振的标称频率为60 MHz，压控晶体振荡器VCO的中心频率调在59.997 
MHz，2个晶振信号送到数字混频器产生的差频约为0.003 MHz，与60 MHz晶振信号经20 000分频产生的0.003 MHz
信号进行鉴相，输出鉴相电压经环路滤波控制压控晶振，以保证压控晶振输出时钟为59.997 MHz。之后利用60 MHz
温补晶振经20分频产生需要的主时钟信号T1，利用中心频率59.997 MHz的压控振荡器经20分频产生需要的游标

时钟信号T2，两者用于控制时间间隔测量单元以完成延迟时间测量的目的。  
设计相应的时间间隔测量单元如图3中虚线框内所示，输入端S、R分别对应原理图1中周期T1的发射脉冲与

接收脉冲信号，CON为启动测量的控制信号，K为待测的扩展信号。  

 
各主要单元的实现思路为：1) 主时钟 T1 之后利用单稳态触发器形成窄脉冲周期信号 S，作为前沿时刻鉴别

电路的输入并送至发射单元。脉冲宽度在满足工作电路对建立和保持时间要求的基础上尽可能窄，以利于信号发

射及前沿时刻鉴别。接收的脉冲信号 R，利用带施密特触发输入的反相器整形后输入至前沿时刻鉴别电路。2) 前

沿时刻鉴别电路可利用快速型 D 触发器实现，游标时钟作为触发器的时钟输入，在时钟上升沿到来时，判断输

入脉冲信号电平是否高于所设定的阈值，从而确定脉冲前端上升沿是否到来。3) 根据前沿时刻鉴别电路确定的

发射与接收时刻，门控电路用于将工作时序从发送信号处理切换至接收信号处理，同时产生门控信号与游标时钟

形成待测的扩展测量信号 K，送至单片机内部计数器的时钟输入。4) 控制电路起到启动测量和在下一次测量前

将电路复位到初始状态的作用，其输出信号作用于前沿时刻鉴别电路中 D 触发器的逻辑控制端，以实现单片机  
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Fig.3 Schematic diagram of time interval measuring unit
图3 时间间隔测量单元原理图
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输出 CON 信号变为高电平时启动测量，变为低电平时复位电路并等待下一次测量的功能。5) 单片机主要实现测

量控制、公式换算及控制 LCD 显示的功能。电路工作时，单片机首先等待并判断按键 key_in 的输入状态，当按

键输入时使 CON 变为高电平以启动测量，并利用内

部计数器对扩展测量信号内游标时钟的个数进行计

数，得到的计数值代入公式 (5)换算待测距离，而后

存储并送 LCD 显示。当按键弹起时，使 CON 变为低

电平以复位测量电路。如图 1 所示，在完成一次扩展

系数测量后，可再次输出测量信号 CON 进行下一次

测量，对同一距离自动多次测量之后，去除偏差大的

值再计算平均值，以进一步减小随机误差的干扰。  
根据以上设计思路，用数字电路的形式即可实现

后端时间间隔测量功能，因此可利用分立的通用型集

成电路芯片设计，也可以利用FPGA器件单片集成的

可编程资源实现。设计时间间隔测量单元信号处理的

数字电路如图4所示。  
为确保数字逻辑设计的正确性，利用数 /模电路

仿真软件Pspice对图4进行仿真。由于两时钟周期差

过小会使计数周期很长，不便于观察结果，仿真时设定T1为280 ns，T2为278 ns。发射脉冲S与接收脉冲R分别用

脉冲信号源模拟，设定脉宽30 ns，两者的时间间隔120 ns。如图5所示，显示波形自上而下依次是测量控制信号

CON、发射脉冲S、接收脉冲R、游标时钟T2、门控信号及扩展测量信号K，仿真结果符合图1的信号时序。  

3  网线电缆测距实验  

将 基 于 游 标 内 插 原 理 的 多 脉 冲

测距法应用于网线电缆测距，设计如

图6所示的测量实验。电波脉冲信号

利用双绞线作为长距离传输线，实验

中采用标准5类UTP双绞线电缆，其特

征 阻抗为 100 Ω， 由于测 试时 只用 到

网线中的一对绞线，因此不需要考虑

线对间的串扰，在信号的收发上选择

容易实现的双绞线非平衡传输方式，

在 终 端 并 联 电 阻 以 实 现 与 传 输 线 的

阻抗匹配。  
 依 据 原 理 图 2 设 计 时 钟 控 制 单

元，将主时钟频率设置在3 MHz，将输出的游标时钟频率调整到2.999 85 MHz，即两时钟周期差ΔT=16.67 ps。依

据原理图3采用分立的74LS及74F系列集成电路设计时间间隔测量单元，并选用盛群半导体公司的HT46R24型单

片机实现测量控制、公式运算及控制LCD显示的功能。由于电波在网线电缆中传播速度v相对于光在真空中速度

以百分比表示，62%c≤v≤72%c[10]，通常情况下取v=66.7%c≈2.0×108 m/s。实验中通过网线电缆直接收发信号，

无待测目标反射的情况，因此将距离公式(5)修改为：D=vt=vkΔT。取若干条长度递增的网线进行测试，由于接收  
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Fig.4 Digital logic circuit of signal processing 
图4 信号处理的数字电路图 
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Fig.5 Simulation result of signal processing circuit 
图5 信号处理电路的仿真结果 

CON 
S 
R 
T2 

Gate 
K 

0  10 20 30 40 50  60 
time/μs

transmit by twisted-pair cable

pulses transmit 
and receive unit 

matched load resistance

HT46R24 
MCU LCD displaytime interval measuring 

unit clock control unit 

Fig.6 Results of measuring network cables 
图 6 网线电缆测量示意图 
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电路信号处理存在一定的延迟，使得测量得到的

时间间隔会大于实际收发脉冲之间的时间间隔。

因此测量前先用短导线直接连接收发端，对所制

作 实 验 电 路 的 器 件 延 迟 进 行 多 次 测 量 后 取 平 均

值，在实际测量的单片机软件处理中对实测的扩

展系数k进行修正，以得到正确的距离值，测量结

果如表1所示。  
网线测距结果表明，利用基于游标内插原理的多脉冲测距法测量距离是可行的，目前设计的网线测距实验测

量误差可达到厘米量级，能初步满足近程网线布线的实际需求。要进一步减小网线测距误差，可从以下 3 方面进

行：  
1) 依据文中的实现思路改进电路设计，利用 FPGA 器件单片集成的可编程资源实现时间测量的功能；2) 传

输的距离越长会使接收信号质量随之下降，实际应用时可选择抗干扰性更好的双绞线平衡传输方式，精心设计电

路以减小脉冲传输后边沿不规整的变化，确保信号完整性；3) 单片机数据运算时会产生截尾误差，即数据位数

过多时，超出运算单元所能容纳的位数，出现略去数据尾数的情况。因此可考虑运算处理功能更强的单片机，以

提高数据运算时尾数处理的精度。  

4  结论  

通过测量网线电缆长度，已初步验证了基于游标内插原理的多脉冲测距法的可行性，根据测量原理，在电路

良好的情况下，调整两时钟信号周期差能进一步提高测量精度，以满足高精度测距的要求。该方法可应用于近距

离激光测距仪，通过发射并接收激光多周期脉冲信号，利用游标内插原理测量脉冲飞行时间，从而提高激光脉冲

测距的精度。  
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表 1 网线测量结果 
Table1 Results of measuring network cables 

length of network 
cables/m 

spreading factor k  
(circuit delay has been considered) distance value/m 

1.61 1 189 1.59
5.82 4 340 5.82
8.62 6 455 8.65

16.08 12 062 16.16
20.13 15 066 20.18
30.00 22 470 30.11


