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I 

摘  要 

 

随着近代光学、电子学的发展和各种新型光源（激光、红外光等）相继出现，

基于电磁波测距技术的非接触测量方式取得了飞速发展。相对人工测量，电磁波

测距技术的优势体现在：操作简便，精确度高，实时测量速度快，安全性好并且

可以适应恶劣的测量环境，因此已逐渐成为国内外的研究热点，促进了人们对电

子测时技术、信号调制技术、时刻鉴别技术以及高稳定度频率源等领域的深入研

究。 

本论文主要围绕脉冲测距技术的理论及其应用展开研究。论文首先介绍并对

比了电磁波测距的主要方式，其中微波测距方式具有良好的环境适应性和稳定的

测量性能，较适合于工业生产中的物位检测，具有良好的应用前景。而后重点研

究高精度时间间隔测量技术，并提出了一种基于游标扩时原理的多脉冲测距算

法。在此基础上，针对非接触式的短程物位测量领域，进而研究了一种基于游标

扩时和相关检测的微波脉冲调制测距算法，并结合计算机仿真技术加以验证。

后将多脉冲游标扩时测距算法实际应用于网线电缆长度测量。 

本论文的创新点与主要工作体现在以下几方面： 

（1）提出一种多脉冲游标扩时测距算法，利用两个时钟信号的微小周期差

内插扩展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。在此基础

上，进一步研究了一种基于游标扩时和相关检测的微波脉冲调制测距算法，并利

用ADS软件对算法的理论实现进行了仿真验证。 

（2）对时间间隔测量技术中,游标内插法的时钟频率稳定度进行了有益探

讨，得出了在满足一定测时误差要求的情况下，确定时钟频率稳定度的理论依据。 

（3）设计了一种测量标准5类UTP网线电缆长度的装置，即通过双绞线传输

电波脉冲，利用多脉冲游标扩时测距算法原理测量该信号在双绞线上的传播时

间，经单片机运算处理后换算为距离并显示。 

 

关键词：游标扩时；多脉冲测距；微波调制；相关检测；网线测量
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II 

ABSTRACT 
 
With the development of optronics and electronics and the advent of varied novel 

light sources(laser、infrared light, etc) in the modern times, noncontact measurement 
based on electromagnetic distance measuring technique has acquired rapid 
development. Compared with artificial measurement, the advantages of 
electromagnetic distance measuring technique are as follows: simplicity of operation, 
high accuracy, real-time rapid measurement, safety and adapt to the rugged measuring 
surrounding. So it has gradually become hot spot of research in worldwide, which 
promotes further study in the fields of time interval measurement, signal modulation, 
time discrimination technique and high stability of frequency source. 

The main work of this thesis is focuses on pulse ranging technology and its 
application. Firstly, this thesis presents the main ways of electromagnetic distance 
measurement. By means of comparative analysis, microwave ranging technique has 
good performance with environmental adaptability and stability, so that it’s suitable 
for level measurement in industry and has good application prospects. Afterwards, we 
focus on the time interval measuring technique of high precision, and then introduce a 
novel multi-pulse ranging algorithm based on time-domain expansion with vernier 
principle. According to level measurement of non-contact and short distance, a 
microwave pulse modulation ranging algorithm, which is based on time-domain 
expansion with vernier principle and the method of cross correlation, is proposed. 
Furthermore, it’s also verified by computer simulation. Finally, multi-pulse ranging 
algorithm based on time-domain expansion with vernier principle is practically 
applied to measure lengths of network cables. 

The innovations and the characteristics of this thesis are as follows: 
(1) Multi-pulse ranging algorithm based on time-domain expanding technique with 

vernier principle has been presented, the thought of which is based on the tiny 
difference between the periods of two clocks. The time interval between transmitted 
pulse and received pulse was interpolatively expanded to improve the accuracy of 
time measurement, so that distance measurement of high precision can be achieved. 
Furthermore, the microwave pulse modulation ranging algorithm based on the 
time-domain expanding technique with vernier and the cross correlation method is 
proposed, which has been simulated and verified by ADS. 

(2) As to the time interval measurement technology, frequency stability of clock 
signal in vernier interpolation method has become an issue of concern, and the 
theoretical equation to determine the frequency stability of clock signal is obtained 
with the certain measurement error in time-domain. 

(3) An equipment to measure length of standard 5- species UTP network cables has 
been adopted. Pulse electric wave is transfered by twisted-pair, and the multi-pulse 
ranging algorithm based on time-domain expansion with vernier principle has been 
used to measure the travel time, and then the distance value is computed by MCU. 

 
Key Words: Time-domain Expansion with Vernier Principle; Multi-Pulse Ranging; 
Microwave Modelation; Cross Correlation; Measuring of Network Cable 
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第一章 绪论 

 1

第一章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

早期的人工测量距离，通常是采用量尺或视距测量的方法，但其存在测量速

度慢、耗费人力、存在视觉差等主要问题从而影响着测量精度，并且不适用于一

些恶劣的测量环境。20 世纪 40 年代起随着光学、电子学的发展，基于电磁波测

距技术的非接触测量方式取得了飞速发展，出现了以激光、红外光和其他光源为

载波的光电测距方式和以微波为载波的微波测距方式[1]。相比于人工测量，电

磁波测距技术的优势体现在[2]：操作简便，精确度高，实时测量速度快，安全

性好并且可以应用于不利的测量环境，因此逐渐成为国内外的研究热点，促进了

人们对电子测时技术、信号调制技术、时刻鉴别技术以及高稳定度频率源等领域

的深入研究。 

电磁波测距根据载波为光波或微波主要分为光电测距和微波测距，前者又因

光源和电子部件的改进，发展成为激光测距和红外测距。实际应用中对于不同的

测量领域，要根据性能要求，环境适应性和硬件成本等因素综合考虑，选择 佳

的测距方式。电磁波测距发射信号的形式主要有脉冲调制方式和连续波调制方式

[3]。对于经常需要进行高精度短程测量的工业生产、民用建筑这类特定的应用

领域，出于要求测距仪能长时间在线工作的考虑，发射信号通常采用脉冲调制方

式，以降低功耗，并且与连续波调制方式相比，脉冲式测距在信号处理上通常可

以省去进行频谱分析时复杂的傅立叶运算，实现复杂度较低，测距系统的成本也

相应降低[4]。但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，采用一般的测量方法很难直接进行时间量的检测[5]，因此有必要从高精

度的时间间隔测量方法及相应的信号处理技术上寻求解决途径。 

本论文主要围绕脉冲测距技术的理论及其应用展开研究。论文首先介绍并对

比了电磁波测距的主要方式，其中微波测距方式具有良好的环境适应性和稳定的

测量性能，较适合于工业生产中的物位检测，具有良好的应用前景。而后深入分

析现有的高精度时间间隔测量技术，并提出了一种基于游标扩时原理的多脉冲测

距算法。在此基础上，针对非接触式的短程物位测量领域，进而研究了一种基于
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游标扩时和相关检测的微波脉冲制测距算法，并结合计算机仿真技术加以验证。

后将多脉冲游标扩时测距算法实际应用于网线电缆长度测量。 

1.2 电磁波测距方式的比较 

电磁波测距根据载波为光波或微波主要分为光电测距和微波测距，前者又因

光源和电子部件的改进，发展成为激光测距和红外测距。虽然不同测距方式的工

作原理和信号处理过程有所区别，但它们的基本思路都是通过对目标返回的回波

信息进行分析，以获得源与目标的相对距离。下面对这些测距方式进行介绍和比

较。 

一、 激光测距 

激光具有单色性和相干性好、方向性强等特点。自从1948年瑞典AGA公司

制成第一台光电测距仪后[3]，测距技术开始从光学测视差角和基线转入到光电

测距的阶段，并且随着电子技术的高速发展，激光测距仪不断改进，现在已经达

到了相当完善的程度。脉冲激光测距是利用激光脉冲持续时间极短，能量在时间

上相对集中、瞬时功率很大的特点，在有合作目标的情况下，脉冲激光测距可以

达到极远的测程。目前卫星大地测量中用于测量月球和人造卫星的激光测距仪，

就是采用脉冲测距法，此外激光测距在很多领域也得到了广泛的应用[6-9]。 

激光测距具有抗电磁干扰的优点，但其光学系统结构复杂，工作时受天气和

大气影响大。激光一般在晴朗天气里衰减较小，传播距离较远，而在大雨、浓烟、

浓雾等恶劣环境里，衰减急剧加大，传播距离大受影响。另外，大气环流还会使

激光光束发生畸变、抖动，直接影响激光测距时刻鉴别的精度[10]。 

二、 红外测距 

红外线是一种波长比可见光长，肉眼看不见的光，有显著的热效应和较强的

穿透云雾的能力。红外线测距是用调制的红外光来进行精密测距[11-13]，通过发

射并接收目标物体反射回的红外线来计算时间差，并依据信号的强弱及波长的不

同分析出待测目标与信源的距离及其性质，测距范围通常在几十米到百米，是一

种中短距离的测距技术。由于人类肉眼感知不到红外线，因而相对于激光，具有

较强的隐蔽性。红外线测距在技术上难度不大，构成的测距系统成本低廉，但是
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在恶劣的天气环境和长距离探测方面不够理想。 

三、 微波测距 

微波是指波长在0.1mm～1000mm、频率在300MHz～3000GHz范围内的电磁

波。微波测距是利用微波作为载波进行精密测距，其操作简便，测距精度较高，

测程可达10公里以上。微波测距具有以下突出优点[14][15]：（1）稳定的测量性

能，其测量性能不受被测物体表面形状、颜色等的影响；（2）良好的环境适应

性，微波的穿透能力很强，其测距精度受雨、雪、雾及阳光等天气因素和杂音、

污染等环境的影响较小，可以适应各种天气变化；（3）不仅可以测量距离，还

可以测量目标物体的相对速度及方位角等参数。 

对上述电磁波测距方式在技术性能上进行综合比较，如表1.1所示。 

 

表1.1 电磁波测距方式技术性能的比较 

 激光 红外线 微波 

测量距离 远 一般 远 

硬件成本 高 低 一般 

温度稳定性 高 一般 高 

恶劣天气适应性 差 差 强 

湿度/粉尘等影响 大 大 小 

 

从表中可以看出，激光和红外线方式容易受到天气和环境等干扰的影响，而

在这种不利的测量环境下，微波测量就表现出更大的优越性[16]，主要体现在微

波具有稳定的测量性能和良好的环境适应性，受雨、雪、雾的干扰小，可以适应

各种天气变化。同时，微波测距系统不仅可以测量目标距离，而且还可以测量目

标物体的相对速度及方位角等参数。此外，在相同测量条件下，使用微波工作，

能使电路元件尺寸更小，从而使测距系统小型化。 

而在工业生产中储料的物位测量，包括液位、料位和界面等[17][18],通常是

处于高温、高压、易燃易爆、腐蚀性较强等不利的测量环境，要求测距系统具有

良好的环境适应性，并且测量装置的体积应尽可能小以便于安装。在这种情况下，

当考虑采用非接触测量方式时，更适宜选择微波测距方式。 
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1.3 关键技术及其研究现状 

脉冲测距技术是以电磁波作为载体，通常采用直接发射或载波脉冲调制的形

式。对于直接脉冲发射方式，实现的关键在于精确测量收发脉冲的时间间隔和相

应的时刻鉴别方法[19]。而对于采用载波脉冲调制方式，实现的关键还在于信号

的波形调制及相应的信号处理技术[20]，以实现准确鉴别发射与接收时刻的目

的。 

1.3.1 时间间隔测量技术 

在电子技术领域内，时间间隔测量是非常重要的测量技术。1983 年国际计量

大会重新定义 1 米为真空中平面电磁波在 299792458 分之一秒内行程的长度，因

此时间单位的定义影响着其它六个国际单位的基准定义,是测量许多其它物理量

的基础，如伽利略测量光速的实验就是现代激光测距的雏形[21]。 

时间间隔测量 基本的方法是时钟计数法，其原理上存在 大为一个参考时

钟周期的量化误差（也称±1 误差）[22]。提高时钟计数法测时分辨力 直接的方

式是提高时钟频率，但这受器件工作速度、系统功耗等因素限制。例如，当要求

1ns 的测量精度时，时钟频率需要提高到 1GHz，此时一般的计数器芯片很难正

常工作，同时也会带来电路板的布线、材料选择以及加工等诸多问题，因此该方

法不适合于短时间间隔的测量。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[23]，其基本思想是把产生±1 误差的两个“零头时间”提取

出来并进行测量，但由于两个“零头时间”宽度上都小于时标信号的周期，不可

能直接测量，因此采用内插扩展技术先将它们展宽 N 倍，然后再由计数法进行

测量。内插法本质上并非消除量化误差,而是在不增加计数时钟频率的情况下，

将误差减小若干倍，从而使测时分辨力大大提高。实践证明该解决途径是切实可

行的，并且取得了大量的研究成果[24]，如模拟内插、延迟线内插和游标内插。

还有一类从根本上克服时钟计数原理误差的方法，即对前、后沿的量化误差进行

转换，通过测量电压、相位等其它的物理量达到测量时间的目的[25]。这些测时

方法的应用使得短时间间隔的测量精度大大提高。 

军用脉冲激光测距仪、远程雷达的定位检测，汽车防撞的测距雷达以及卫星
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