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В последнее время стал стремительно развиваться рынок сканирующих дальномеров (иначе говоря, лидаров) в связи с новым курсом на беспилотные автомобили и необходимостью высокоточного позиционирования объектов в строительстве, геодезии, военном деле, навигации и т. п. Ведущими производителями таких сканирующих устройств на данный момент являются компании Velodyne, Ouster и Luminar. У каждой из фирм существует свой уникальный подход в создании лидара, у которого есть как плюсы, так и минусы. Сам по себе лидар представляет собой сканирующее устройство, предназначенное для получения и обработки информации об удаленных объектах за счет активных оптических систем, использующих явления поглощения и рассеяния света в оптически прозрачных средах. Другими словами, лидар – это устройство, которое с помощью лазерного излучателя обнаруживает объект, после чего луч от объекта отражается и попадает на фотоприемное устройство, которое, в свою очередь, формирует сигнал и передает его на измеритель временных интервалов. На выходе получается, в зависимости от типа лидара, двух- или трехмерное изображение сканируемого объекта в виде точек. Чем их больше, тем более четкую картину мы имеем, их количество напрямую зависит от количества лазеров и скорости обработки системы. Настоящая работа посвящена сравнительному анализу методов построения лидарных систем. Анализ проводится с целью выявления максимально точного метода измерения дальности до объекта при различных условиях. В работе предложен новый автоколебательный принцип измерения дальности, позволяющий вывести точность измерения на новый уровень.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время беспилотные автомобили получили очень большую популярность в силу удобства своего управления. К слову говоря, управление осуществляется в полностью автоматическом режиме, без участия человека. Всё это стало возможным благодаря системе «лидар», которая устанавливается на крышу автомобиля и сканирует окружающее пространство. Тем самым лидар вычисляет расстояние до объектов в режиме реального времени. Помимо беспилотных автомобилей, также существуют и другие применения этого устройства, например робот-пылесос. Для его правильного функционирования будет достаточно использования двухмерного лидара, так как нет необходимости в сканировании всего пространства. В беспилотных же автомобилях необходимо использование трехмерного лидара, так как препятствия могут находиться не только на поверхности, но и во всём пространстве. Помимо разделения сканирующих дальномеров по видам сканирования, существует также разделение по методам измерения расстояния до объекта. В двухмерных лидарах чаще всего используется фазовый метод измерения в силу небольших требований к расстояниям. В этих дальномерах свет лазера модулируется высокочастотным сигналом. Задержка во время распространения луча в его «полете» до объекта и обратно приводит к появлению фазового сдвига между сигналом, который используется для управления лазером и который принимается от объекта. Дальномеры такого типа также используются в промышленности, геодезии. Лазерные рулетки в большинстве своем используют как раз фазовый метод измерения расстояния. Достаточно известный в робототехнике лидар Hokuyo URG-04LX тоже является фазовым. Специализированные 3D-сенсоры (range imaging camera) тоже часто используют этот метод. Преимуществами такого принципа измерения являются высокая точность измерения расстояния (единицы миллиметров и меньше), но она может падать при уменьшении отношения сигнал/шум, а также возможность сделать малогабаритное устройство. К недостаткам относится тот факт, что лазер работает постоянно, поэтому приходится ограничивать его мощность. Это приводит к тому, что на больших расстояниях принимаемый сигнал оказывается довольно низким – это сказывается на точности дальномера. Помимо этого, электроника такого дальномера относительно сложная, а также сложно получить высокую скорость измерения, которая как раз и необходима в беспилотных автомобилях. Для измерения больших дальностей применяют дальномеры, использующие импульсный принцип измерения расстояния, благодаря этому обеспечивается необходимая точность. Также такие дальномеры называют «времяпролетными», Time-Of-Flight (TOF). Они используют «классический», наиболее известный большинству метод измерения расстояния: дальномер измеряет время «полета» вспышки света до объекта и обратно. Несмотря на кажущуюся простоту метода, из-за высокой скорости света довольно сложно сделать дальномер, способный точно измерять расстояние. Дальномеры такого типа активно используют военные, а также они используются в геодезии, дистанционном зондировании Земли, промышленности, автономных автомобилях, их устанавливают на беспилотники – т. е. они встречаются везде, где требуется измерение больших расстояний. У этих дальномеров следующие преимущества: лазер используется в импульсном режиме, что позволяет формировать импульсы сверхбольшой мощности (более МВт), за счет этого можно измерять очень большие расстояния, сделать малогабаритное устройство. Датчики типа VL53L0X используют именно этот метод. Можно получить очень высокую скорость измерений – 100 кГц и более. Но есть и недостатки: сложно измерить расстояние с высокой точностью (< ±0.5 м). Так же как и у фазового дальномера, электроника такого дальномера относительно сложная. Более усовершенствованной версией импульсного лидара является лидар с новым автоколебательным принципом измерения расстояния до объекта, который сочетает в себе лучшие качества как фазового, так и импульсного дальномера [1]. О нем будет рассказано в разделе 4.
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Лидар – это технология получения и обработки информации об удаленных объектах с помощью активных оптических систем, использующих явления поглощения и рассеяния света в оптически прозрачных средах. Лидар как прибор представляет собой активный дальномер оптического диапазона.
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Рис. 1. Принцип действия лидара

В основе устройства лидара лежит лазерный излучатель и фотоприемное устройство. Принцип действия достаточно прост. Объект (поверхность) освещается коротким световым импульсом, и измеряется время, через которое сигнал вернется к источнику. Точнее сказать, после того как луч отразится от объекта, он попадает на фотоприемное устройство (рис. 1), после этого высчитывается время прохождения всего пути. При постоянной скорости распространения электромагнитного излучения в слое среды (атмосфере, космосе, воде) дальность до объекта рассчитывается по формуле (1), расчет производится с учетом того, что луч проходит двойное расстояние: 
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где c – скорость света в вакууме; ∆t – интервал времени между моментами посылки и приема излучения зондирующего импульса; n – показатель преломления среды распространения для используемой длины волны излучения.

Из этой формулы следует, что для обеспечения меньшей погрешности измерения дальности до объекта нужно обеспечить постоянную скорость распространения излучения в слое среды и его прямолинейность. Данные условия достаточно сложно выполнимы. Для примера: при нахождении лидара на воздушном судне и сканировании пространства на суше необходимо учитывать явление рефракции, которое приводит к искривлению оптического пути лазерного излучения. При сканировании в зонах турбулентности оптический путь лазерного излучения также искажается, т. е. не является прямолинейным.

В отличие от радиоволн, эффективно отражающихся только от достаточно крупных металлических целей, световые волны подвержены рассеянию в любых средах, в том числе в воздухе, поэтому возможно не только определять расстояние до непрозрачных (отражающих свет) дискретных целей, но и фиксировать интенсивность рассеивания света в прозрачных средах. Возвращающийся отраженный сигнал проходит через ту же рассеивающую среду, что и луч от источника, подвергается вторичному рассеиванию, поэтому восстановление действительных параметров распределенной оптической среды – достаточно сложная задача, решаемая как аналитическими, так и эвристическими методами [1, 2].

Основными факторами, влияющими на погрешность измерения расстояния до объекта, являются следующие:

– систематическая погрешность, обусловленная различным временем задержки сигнала в каналах фиксации излучаемого и принимаемого импульсов;

– погрешность, обусловленная конечной дискретностью измерителя временных интервалов;

– погрешность временной фиксации импульсов излучения.

С первым видом погрешности, обусловленной разным временем задержки сигнала в каналах фиксации старт- и стоп-импульсов, можно бороться методом минимизации. Минимизация возможна при схемной компенсации, а при схеме совмещенного старта, когда старт- и стоп-импульсы подаются на один приемник излучения, она исчезает полностью. В системах без совмещенного старта эту систематическую погрешность можно учесть с помощью многократного измерения калиброванной дистанции. 

Конечная дискретность измерителя временных интервалов при несинхронности его внутренней тактовой частоты с моментами излучения зондирующего импульса можно оценить по дисперсии связанной с ней погрешности (2):
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где ∆d – дискретность измерителя временных интервалов в единицах дальности.

При использовании тактового генератора для измерителя временных интервалов с частотой 150...300 МГц погрешность, вызванная дискретностью, составит 0,1…0,2 м.

Погрешность временной фиксации импульсов излучения в основном связана с приемом отраженного от объекта лазерного импульса. Мощность сигнала может изменяться на несколько порядков в зависимости от дальности до объекта и его коэффициента отражения, состояния слоя среды распространения излучения. Помимо этого, на сигнал накладываются шумы и помехи приемного канала и канала распространения. Эти факторы приводят к серьезным искажениям формы принятого сигнала и, как следствие, к погрешности фиксации момента прихода данного импульса пороговым устройством (рис. 2). 
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Рис. 2. Временная фиксация импульсов по уровню

Наиболее распространенным методом временной привязки принятого импульса излучения является метод фиксации пороговым устройством, чаще всего компаратором [2]. В таком случае момент прихода импульса излучения фиксируется при достижении порога срабатывания и зависит как от длительности фронта импульса, так и от остальных параметров, таких как отражающие свойства объекта, состояние атмосферы и т. д., которые, в свою очередь, искажают форму принятого сигнала. При неизменности формы сигнала разброс момента фиксации равен длительности фронта импульса, по этой причине к источнику лазерного излучения в высокочастотных дальномерах выдвигают требования минимальности длительности импульса и максимизации добротности. Наиболее распространенными на данный момент являются лазеры с длительностью импульса 10 нс и меньше. При высоких требованиях к точности фиксации импульса используют методы фиксации максимума импульса и точки пересечения нуля производной. Указанные методы относительно легко реализуются и обеспечивают высокую точность фиксации, но они имеют эффективность только в линейной области изменения сигнала. Как было показано выше, лазерные дальномерные методы основаны на определении длительности времени, в течение которого импульсный сигнал проходит двойное расстояние от дальномера до отражателя. Лазерные дальномеры должны измерять дальности от долей метра и вплоть до десятков километров, что соответствует измерительному временному интервалу от наносекунд до миллисекунд. Время измерения при этом неизменно и определяется оператором. Это значительно упрощает получение удовлетворительного устойчивого разрешения и снижает требования к ИВИ.

Разрешение ИВИ должно быть намного выше, чем разрешение всей дальномерной системы в целом, определяемое уровнем шумов и временем измерения. Также важными параметрами измерения временных интервалов являются линейность и стабильность [3]. Линейность вместе с флуктуацион-ной погрешностью устройства временной привязки определяет абсолютную точность дальномерной системы.

Задача настоящей работы состоит в исследовании каждого из методов измерения расстояния в лазерных дальномерах с целью выявления наиболее точного метода, удовлетворяющего требованиям современных беспилотных автомобилей. В работе предложен новый способ измерения расстояния, разработанный специально для лидаров.

2. ЛАЗЕРНЫЕ ФАЗОВЫЕ ДАЛЬНОМЕРЫ

Лазерные фазовые дальномеры (ЛФД) являются менее универсальными, нежели импульсные лидары, по причине того, что обладают значительно меньшей дальностью измерения. С другой стороны, ЛФД обладают значительно большей точностью. Это отличие объясняется тем, что в ЛФД источником излучения является непрерывный полупроводниковый лазер либо светодиод, излучение которых промодулировано одним или несколькими гармоническими сигналами.

Принцип действия ЛФД следующий: определение расстояния происходит путем сравнения фазы модулирующего сигнала на выходе с приемника излучения с фазой опорного сигнала. При этом расстояние, проходимое световой волной за время t, вычисляется следующим образом:
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где c – скорость света. 
За то же время фаза модулированного лазерного излучения, прошедшего путь от источника дальномера до объекта и обратно, изменится на величину
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где 
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f

 – частота модуляции излучения.

Отсюда следует, что дальность до объекта можно определить по следующей формуле:
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При измерении фазы возникает погрешность, которая определяется по формуле:
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На рис. 3 представлена функциональная схема двухчастотного ЛФД, реализующая классический принцип действия. На выходе генераторов формируется два сигнала в виде меандров с частотой 
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. Эти сигналы логически перемножаются и подаются на драйвер лазера, который, в свою очередь, модулирует ток накачки полупроводникового лазера. Помимо этого, сигналы также поступают через узкополосные фильтры на два фазовых детектора в качестве опорных напряжений [3, 4]. 
После отражения от зондируемого объекта модулированное одновременно двумя частотами лазерное излучение с измененной фазой регистриру-ется ФПУ. Напряжение с выхода ФПУ усиливается широкополосным усилителем и подается на узкополосные активные фильтры, настроенные на частоты 
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. Таким образом, из принятого сигнала сложной формы выделяются две гармоники, которые поступают на рабочие входы соответствующих фазовых детекторов.

На выходах фазовых детекторов формируются напряжения, пропорциональные смещению фаз 
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, которые впоследствии оцифровываются с помощью АЦП. Результатом оцифровки сигнала являются два двоичных числа с разрядностями 
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. 
Первое из чисел является грубо определенной дальностью, а второе число – уточнением дальности до значения требуемой погрешности. Для того чтобы получить итоговый результат, необходимо «сшить» числа 
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в одно число с разрядностью 
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, которое и будет соответствовать дальности до объекта [5].
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Рис. 3. Функциональная схема лазерного фазового дальномера
В процессе проектирования лазерных фазовых дальномеров (ЛФД) проявляется целый ряд трудностей, которые препятствуют достижению небольшой погрешности (менее 0,5 мм) даже в случаях использования многочастотной схемы измерения [6]. К основным трудностям относятся следующие:

– необходимость в генераторе, обладающем хорошей стабильностью 
в большом температурном диапазоне (≤ 0,1 %), малым фазовым джиттером 
(≤ 5 пс) и небольшими габаритами;

– ограниченные возможности использования CL-компонентов вследствие значительных фазовых флуктуаций, вносимых этими компонентами;

– необходимость использования нескольких частот модуляции лазерного излучения, включая высокие частоты (более 300 МГц), имеющих жесткую фазовую связь;

– зависимость параметров электронных компонентов схемы ЛФД от температуры.

Из вышесказанного можно сделать вывод, что применение ЛФД в качестве лидара не очень целесообразно в силу сложности устройства. По этой причине курс был взят на импульсные дальномеры. 
3. ЛАЗЕРНЫЕ ИМПУЛЬСНЫЕ ДАЛЬНОМЕРЫ

Принцип действия лазерных импульсных дальномеров (ЛИД) состоит в измерении интервала времени между моментом излучения зондирующего лазерного моноимпульса (старт-импульс) и моментом приема излучения (стоп-импульс). Источником излучения в таких приборах является импульсный лазер (обычно твердотельный или полупроводниковый), излучение которого коллимируется с помощью оптической формирующей системы. 
При формировании лазерного импульса часть лазерного излучения отводится (например, с помощью светоделителя) на фотоприемное устройство ФПУ1. Отраженное от объекта излучение попадает в приемный канал, состоящий из приемного объектива, ФПУ 2 (приемника излучения) и усилителя сигнала (рис. 4). Измеритель временных интервалов (ИВИ) начинает работу в момент излучения лазерного импульса по сигналу ФПУ1 и завершает ее в момент приема отраженного излучения по сигналу ФПУ2, выдавая цифровой код полученного результата. Блок синхронизации и управления осуществляет интерпретацию и повышение точности полученных результатов, формирует сигнал на индикаторе, а также принимает команды органов управления [7].

При постоянной скорости распространения электромагнитного излучения в слое среды (атмосфере, космосе, воде) дальность до объекта можно рассчитать с помощью следующего выражения (при этом учитывается, что лазерное излучение проходит двойное расстояние):
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где c – скорость света в вакууме; ∆t – интервал времени между моментами посылки и приема излучения зондирующего импульса; n – показатель преломления среды распространения для используемой длины волны излучения.
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Рис. 4. Функциональная схема лазерного импульсного дальномера
Основным методом построения ЛИД является метод непосредственного счета [8]. Сущность метода заключается в представлении измеряемого интервала, задаваемого двумя импульсами – старт и стоп – в виде последовательности некоторого числа счетных импульсов с известным образцовым периодом следования. По числу счетных импульсов судят о размере измеряемого интервала (рис. 5). Измеряемый интервал времени, заданный старт- и стоп-импульсами, преобразуется в прямоугольный импульс, который «вырезает» из периодической последовательности счетных импульсов участок, содержащий m импульсов. Значение измеряемого интервала времени определяется как 
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Структурная схема ИВИ, реализующая этот метод, приведена на рис. 6. Между генератором счетных импульсов и счетчиком включен временной селектор, через который счетные импульсы проходят на счетчик только тогда, когда на него воздействуют стробирующий импульс длительностью 
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, сформированный блоком формирования из старт- и стоп-импульсов. Такой метод отличается хорошей линейностью и большим динамическим диапазоном. Собственное разрешение метода непосредственного счета составляет 
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, например, 5 нс при частоте следования счетных импульсов 200 МГц, что соответствует расстоянию ±0,75 м. Разрешение можно улучшить посредством усреднения, но одновременно с этим увеличивается и время измерения [9].
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Рис. 5. Диаграммы измерения временных интервалов 
        методом непосредственного счета импульсов: 
а – старт- и стоп-импульсы; б – прямоугольный импульс; 
в – периодическая последовательность счетных импульсов; 
                          г – m вырезанных импульсов
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Рис. 6. Структурная схема измерения временных интервалов 
методом непосредственного счета импульсов
Метод импульсной лазерной локации широко используют при создании дальномеров, высотомеров, лидаров, систем 3D-регистрации и др. Для большинства приложений важно реализовать предельные возможности дальномеров по дальности действия и точности при минимально возможной массе и стоимости приборов [10]. По этой причине существует необходимость в техническом решении, которое позволяет существенно повысить точность дальномеров без значительного усложнения их конструкции. Такое решение предложено в следующем разделе.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Автоколебательный метод построения дальномера будет наиболее актуален для применения его в лидарных системах. В последнее время спрос на такие системы возрос в разы, так как их устанавливают на беспилотные автомобили. Основой построения такого устройства является быстрый и точный измеритель дальности до отражающей поверхности. При этом используются два основных метода измерения:

– прямое измерение; 

– модуляция сигнала с последующим гетеродированием (на низкочастотный сигнал переносится фаза высокочастотного).

Второй метод обладает высокой точностью, но при этом относительно медленный. Первый же метод хорошо работает только на большом расстоянии, когда частоты дискретизации таймера хватает для обеспечения точности измерения. Для лидара, обычно работающего в диапазоне от 1 до 100 м, потребуется частота от 16 ГГц, что почти на два порядка выходит за возможности программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС). Для корректной работы недорогой элементной базы потребуется понизить частоты минимум в 100 раз. 

В связи с вышеперечисленными трудностями предлагается техническое решение, при котором лазерный луч в процессе измерения расстояния пробегает измеряемый интервал более одного раза (рис. 7).
Период прохождения луча будет состоять из времени, требуемого для прохождения цепочки от фотоприемника до лазера, и удвоенного времени распространения света до отражающего объекта. Если сформировать измерительный интервал как целое число периодов автогенерации, то точность определения одного периода будет равна точности измерения интервала (в квантах частоты дискретизации), деленной на число периодов сигнала автогенерации. Фактически этот процесс эквивалентен увеличению частоты дискретизации измерителя частоты в такое же количество раз. Для расстояния в один метр ожидаемая частота автогенерации будет примерно 20…30 МГц, основной вклад будет вносить задержка в аппаратуре. Для расстояния в 100 м ожида-ется частота около 1 МГц. Лидар должен выдавать точки через одинаковые промежутки времени, вот это время и будет измерительным интервалом. Типовым требованием для лидарных систем является разрешающая способность 0.1°, 3600 точек на одну траекторию сканирования при периоде повторения 25 Гц. Время измерения одной точки будет составлять около 10 мкс (90 кГц + служебный интервал). Недорогой многоканальный частотомер имеет частоту дискретизации 200 МГц и интервал в 10 мкс измеряет с точностью в 0.05 %. Точность измерения любого расстояния от 1 до 1500 м будет тоже около 0.05 % без учета влияния шумов.
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Рис. 7. Структурная схема дальномера с автоколебательным принципом измерения расстояния

Для компенсации влияния нестабильности аппаратуры (время задержки) необходимо сгенерировать служебные импульсы отрицательной полярности (рис. 8), измерительные импульсы положительной полярности и с их помощью постоянно контролировать параметры аппаратуры. 
[image: image36.wmf]1

()

St

[image: image37.wmf]t


[image: image38.wmf]t

[image: image39.wmf][image: image40.wmf]U

[image: image41.wmf]U

[image: image42.wmf]1

()

St

[image: image30.png]I3MepHTeNbHBIE HMITYIbCEL CiysxeGHBIE HMITYIbCHL




а
б
Рис. 8. Классификация импульсных сигналов по полярности:
а – измерительные импульсы положительной полярности; б – служебные 
импульсы отрицательной полярности
Для измерения большого числа горизонтальных траекторий существует возможность сделать несколько одновременно работающих пар лазер–фото-приемник (рис. 9). Разделить их можно либо пространственно, т. е. чтобы они смотрели в разные стороны, либо в частотном диапазоне, модулируя излучаемую посылку высокочастотным сигналом. Для обеспечения работы нескольких лидаров в одном месте также требуется произвести модулирование посылки различными частотами, но при этом аппаратура существенно услож-няется.
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Рис. 9. Расположение лидаров в беспилотном автомобиле

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенный в настоящей работе метод позволяет обеспечить необходимые характеристики лидарных систем и в дальнейшем использовать их в беспилотных автомобилях. Проведен сравнительный анализ методов построения сканирующих дальномеров, применяющихся в настоящее время, и был определен наиболее удачный способ достижения высокого значения точности
измерения расстояния, а именно способ построения, основанный на импульсном методе измерения дальности до объекта. Выбор в его пользу был сделан по причине возможности измерения больших расстояний, простоты реализации в интегральном исполнении и других многочисленных преимуществ. Также указанный метод был усовершенствован и адаптирован под лидарные системы. Предложенный подход может применяться при создании дальномеров, высотомеров, лидаров, систем 3D-регистрации и др.
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Study of methods for measuring distances in scanning range(
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Recently, the market for scanning rangefinders, in other words, lidars, has begun to develop rapidly due to the new course for unmanned vehicles and the need for high-precision positioning of objects in construction, geodesy, military Affairs, navigation, etc. The leading manufacturers of such scanning devices are currently Velodyne, Ouster and Luminar. Each company has its own unique approach to creating lidar, which has both pros and cons. Lidar itself is a scanning device designed to receive and process information about remote objects using active optical systems that use the phenomena of light absorption and scattering in optically transparent media. In other words, a lidar is a device that uses a laser emitter to detect an object, after which the beam from the object is reflected and hits the photodetector, which, in turn, generates a signal and transmits it to the time interval meter. The output is a two-or three-dimensional image of the scanned object in the form of dots, depending on the type of lidar. The more of them, the clearer the picture we have, their number directly depends on the number of lasers and the processing speed of the system. This work is devoted to a comparative analysis of methods for constructing lidar systems. The analysis is carried out in order to identify the most accurate method of measuring the distance to an object under various conditions, and a new self-oscillating principle of distance measurement is proposed, which allows you to bring the measurement accuracy to a new level.

Keywords: scanning rangefinder, lidar, scanning device, laser emitter, photodetector, measurement error, beam control technology, scanning type, wavelength, field of view, range, rotation speed, sampling rate, distance measurement method
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