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矢量内积法高速相位式激光测距技术

潘映伶1,2，纪荣祎1,2*，高    超1,2，周维虎1,2

(1. 中国科学院微电子研究所，北京 100029；
2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘　要：测量速度和测量精度是相位式激光测距系统的两个重要指标。针对高速高精度测距需求，研

究了基于矢量内积 (Vector Inner Product, VIP) 法的高速数字鉴相方法，从鉴相计算的点数、鉴相计算

速度和鉴相精度等方面对 VIP 法的鉴相性能进行了仿真分析和实验测试，并与传统的数字频域鉴相

法 (Discrete Fourier Transform, DFT) 进行了性能对比。仿真和实验结果表明，VIP 法具有更高的鉴相

速度和鉴相精度，当信号调制频率为 50 MHz 时，基于高速采样板卡实测得到的鉴相精度优于 0.1°，测
距精度 0.2 mm 以内，相同计算点数 VIP 法的鉴相处理速度是 DFT 法的 3 倍。研究结果表明，VIP 法

具有鉴相精度高、鉴相速度快的优点，适用于高速高精度激光测距系统。
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High-speed phase laser ranging technology based on
vector inner product method

Pan Yingling1,2，Ji Rongyi1,2*，Gao Chao1,2，Zhou Weihu1,2

(1. Institute of Microelectronics of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100029, China;

2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract:   Measurement  speed  and  measurement  accuracy  are  two  important  indicators  of  the  phase  laser
ranging system. Aiming to the needs of high-speed and high-precision ranging system, a high-speed digital phase
detection method based on the Vector Inner Product (VIP) method was studied. The phase detection performance
of the VIP method was simulated and tested in terms of the number of phase detection calculation points, phase
detection  calculation  speed,  and  phase  detection  accuracy.  The  simulation  and  experimental  results  were
compared  with  the  traditional  digital  frequency  domain  phase  detection  method  (Discrete  Fourier  Transform
(DFT) method), which show that the VIP method has higher phase detection speed and phase detection accuracy.
When  the  signal  modulation  frequency  is  set  as  50  MHz,  based  on  high-speed  sampling  board,  the  measured
phase detection accuracy is better than 0.1°, the ranging accuracy is within 0.2 mm, the phase detection processing
speed  of  the  VIP  method  is  3  times  faster  than  that  of  the  DFT method  under  the  circumstance  with  the  same
number of calculation points.  Referring to the high phase detection accuracy and fast  phase detection speed, all
the analysis  data show that  the VIP method has the significant  advantages,  which is  suitable for  the high-speed
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and high-precision laser ranging systems.
Key words:   phase ranging;      phase detection method;      Vector Inner Product (VIP) method;

high-precision ranging
 

0    引　言

相位式激光测距技术在中近程距离测量领域具

有重要应用，是航空航天、高端智能制造、高精度测

绘等领域的通用关键技术。相位式激光测距系统

中，测量精度和测量速度是表征测距系统性能的重

要指标和主要突破方向 [1]。提高测量精度主要通过

提高测尺频率和鉴相精度来实现；提高测量速度主

要通过提高鉴相信号处理电路的计算速度来实现[2]。

以上性能的提高对鉴相信号处理电路的带宽和复杂

度提出更高要求 [3]。针对上述问题，采用高速采样

结合数字鉴相法，将待测信号直接转换为数字信号

进行鉴相处理，可降低鉴相电路的复杂性，减小信号

处理过程中引入的鉴相误差，具有硬件集成度高、

鉴相精度高等优点。同时，对鉴相算法进行优化，能

够提高鉴相速度，提高相位式激光测距系统的测量

速度[4]。

目前常用的数字鉴相方法包括数字相关法、数

字同步解调法、数字频域鉴相法 (Discrete  Fourier

Transform, DFT)和矢量内积法等 [5−6]。2013年，王心

遥等人通过仿真分析了白噪声、频率偏移等因素对

数字相关法、数字同步解调法及数字频域鉴相法的

鉴相精度影响，仿真结果表明数字频域鉴相法的相位

误差最小，鉴相精度最高 [7]。2019年，中北大学杨佳

敏对数字相关法、数字同步解调法及数字频域法进

行分析比较，提出了一种改进后的数字相关法，实现

了相位误差 0.374°[8]。2009年，贾秀方等人基于数字

同步解调法结合模拟混频快速鉴相，利用 Matlab仿

真实现了最大鉴相误差 0.25°误差标准方差为 0.09°[9]。

2017年，周翔等人针对数字同步解调法中通道信号

不平衡存在误差和不匹配的情况提出了补偿算法，经

过仿真验证，有效提高了系统性能[10]。2012年，王选

钢等人基于数字频域鉴相法引入希尔伯特变换进行

预处理，经仿真和实验验证鉴相无相位偏差，调制频

率为 100 MHz时，测距精度为 0.4 mm[11]。2019年，郭

天茂等人为解决传统数字频域鉴相法的频谱泄露问

题，采用全相位数字频域鉴相法，仿真结果表明测量

距离大于 50 m时，测距误差小于 0.3 mm[12]。2002年，

黄正英等人提出了基于矢量内积原理，验证矢量内积

法在相位测距系统中鉴相的可行性，指出了该方法相

较于数字频域鉴相法的计算量更小 [13]。2004年，田

桂平等人提出了矢量内积法不仅可以消除鉴相系统

中幅值变化的影响，而且可以实现实时鉴相处理 [14]。

2016年，朱珏颖等人将矢量内积法应用于动不平衡

检测中相位的测量中，相位差测量的相对误差为

−0.05% [15]。

以上研究表明，数字频域鉴相法作为相位式激光

测距系统中常采用的方法之一，具有较高的测量精

度，但其计算过程较为复杂，鉴相速度有待进一步提

升。与数字频域鉴相法相比，矢量内积 (Vector Inner

Product, VIP)法的计算过程简单，具有鉴相速度快的

优点，但基于该方法的鉴相性能未有对比分析和实验

测试研究。

文中从鉴相精度及鉴相速度两方面研究了

VIP法的鉴相性能，并与传统 DFT法进行了性能对

比。仿真及实验均表明，VIP法具更高的鉴相速度和

鉴相精度，是一种适用于高速相位式激光测距系统的

鉴相测量方法。 

1    矢量内积法性能分析
 

1.1   矢量内积 (VIP) 法原理

二维平面中，两个矢量利用三角变换可以求得两

者之间夹角的余弦值，如图 1所示。以此类推，可将

二维空间的两个矢量推广到 n维空间，同理可得 n维

空间两个矢量的夹角。

基于矢量内积法进行正弦信号相位计算时，待测

 

φ

x (δ1, δ2…δn)

y (ϕ1, ϕ2…ϕn)

图 1  两个 n维矢量夹角

Fig.1  Angle between two n-dimensional vectors 
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信号需满足实数序列[10]。将相位测距中出射、测量信

号作为 n维矢量，矢量维度取决于采集的数据量，将

两路采集后的离散信号分别表示为矢量 X、Y。两路

信号数量积的值由矢量 X、Y的长度及 X、Y的夹角的

余弦确定，可表示为：

X ·Y = ∥X∥ · ∥Y∥cosφ (1)

n维空间的内积可表示为：

X ·Y = (x1, x2, · · · xn) · (y1,y2, · · ·yn) =
n∑

i=1

xiyi (2)

矢量 X、Y的长度可表示为：

∥X∥ =

√√
n∑

i=1

xi
2，∥Y∥ =

√√
n∑

i=1

yi
2 (3)

则 n维矢量 X、Y的夹角即待求相位差可表示为：

φ = arccos
X ·Y
∥X∥ · ∥Y∥ (4)

 

1.2   鉴相范围及相位差表达式

arccos x

arctan x

VIP法求解相位时，出射和反射两路信号均为实

数序列，根据反余弦函数 的取值范围推导出一

路信号的鉴相范围为 [0, π/2]，因此 VIP法的鉴相范围

为 [0, π]，相较于 VIP法，DFT法求解相位差时，信号

幅度最大谱线对应的位置对应的实部虚部有正负之

分，根据反正切函数 的取值范围可以推导出一

路信号的相位范围为 (−π/2,π/2)，因此 DFT法的鉴相

范围为 (−π,π)。

当所求距离超过一个测尺长度时，VIP法和

DFT法求解的相位值为真实相位差的“小数部分”，因

此所求真实相位差值可表示为：

∆φVIP = N ·π+φVIP (5)

∆φDFT = N ·2π+φDFT (6)

其中，N的取值由测距系统的粗测确定。 

1.3   鉴相计算使用资源分析

在实际测量系统中，鉴相方法的计算速度影响系

统的测量速度。连续信号经过采样后为有限长离散

信号，对于带有相位信息的 N点的有限测量数据，利

用 VIP法和 DFT法进行相位求解的速度主要取决于

两类算法的计算复杂度。上述鉴相方法硬件一般采

用 FPGA实现。针对 N点的有限序列的 DFT算法可

以表示为：

X(k) =
N−1∑
n=0

x(n)Wkn
N ,k = 0, 1, · · · ,N −1 (7)

N/2× log2N N × log2N

N点DFT的计算量为 N2 次复数乘法以及 N×(N−1)

次复数加法。基于旋转因子的周期性和对称性，将

N点 DFT分解为较短的 DFT进行计算，可以大幅减

少计算量，N点的 DFT法的计算量可降低为：复数乘

法共 次，复数加法共 次[16]。

相较于 DFT法，由公式 (4)可得，基于 FPGA实

现 VIP法所需的计算量为 3N次乘法、3(N−1)次加法

以及 2次开方实数运算，则在同等数据量运算下，

VIP法均为实数运算且运算量更小，所占用内存资源

更小。

1024/2× log21 024 = 5 120 1 024× log2

1 024 = 10 240

为直观地进行比较，以 N=1 024为例，计算两种方

法的计算量。DFT法的计算量为：复数乘法共

次，复数加法共

次。VIP法的计算量为：实数乘法共 3×

1 024=3 072次，实数加法共 3×(1 024−1)=3 069次，以

及 2次实数开方运算。

从上述示例中可以看出，在同等数据量时，

VIP算法的计算量约为 DFT算法的 1/3，在实际测量

中能够实现更快的鉴相计算。 

2    鉴相性能仿真分析

为了进一步分析 VIP法的鉴相性能，设置初始相

位不同的两路正弦调制信号，参考信号与测量信号均

设置为 50 MHz，采样率设置为 1 GHz，从鉴相精度和

鉴相速度两方面分析比较 VIP法和 DFT法的鉴相

性能。 

2.1   不同计算点数的鉴相性能

参考信号和测量信号的相位差依次设置为 30°、

90°、150°、210°、270°及 330°时，计算点数设置 400~

8 000个，分析不同计算点数时 VIP法和 DFT法的鉴

相精度。

不同计算点数的鉴相稳定度如图 2所示，所求的

相位差值与预设相位差值偏差量如图 3所示。图 2

表明，VIP法和 DFT法的稳定度数量级均可达到

10−9。图 3表明，采用 VIP法进行鉴相时，不同计算点

数所求相位差值与预设相位差值偏差均很小；而采用

DFT法进行鉴相时，当计算点数少于 1 200个时，所求

  红外与激光工程  
第 4 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210186–3



相位差值与预设相位差值偏差较大，多于 1 200个点

后与预设相位值偏差趋于稳定。与 DFT法相比，

VIP法中的相位差偏差值受计算点数变化的影响更

小，采用更少的采样点数进行计算即达到较高的鉴相

稳定度，鉴相计算时间更短，有利于提高鉴相速度。 

2.2   相同计算点数的鉴相性能

参考信号和测量信号的相位差值设置为 0°~

360°，计算点数设置为 4 000，分析在相同计算点数、

不同相位差情况下两种方法的鉴相精度。为便于与

预设相位差值进行比较，根据前述 VIP法和 DFT法

的鉴相范围，对两种鉴相方法所求的相位差值进行修正。

VIP法和 DFT法在不同相位差下的鉴相精度如

图 4所示。从图 4可以看出，在固定计算点数、不同

预设相位差的情况下，VIP法的鉴相精度优于 DFT
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图 2  固定相位差不同计算点数鉴相稳定度

Fig.2  Phase stability of different calculation points with preset phase difference 
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图 3  固定相位差不同计算点数鉴相偏差

Fig.3  Phase detection deviation of different calculation points with preset phase difference 
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图 4  固定计算点数不同相位差 VIP 法和 DFT 法鉴相精度

Fig.4  Detection accuracy of VIP method and DFT method with different

phase differences and fixed calculation points 
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法，且在不同预设相位差的情况下，VIP法的鉴相稳

定度波动范围小于 DFT法。

VIP法及 DFT法鉴相相位值与预设相位值偏差

如图 5所示，仿真结果表明，在固定计算点数鉴相情

况下，VIP法鉴相相位差值与预设相位差偏差更小。
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图 5  鉴相值与预设相位差偏差

Fig.5  Deviation  between  calculated  phase  difference  and  preset  phase

difference
 

  

3    鉴相性能实测分析

使用信号发生器 (安捷伦 81150 A)产生两路具有

不同相位值的正弦信号，信号频率设为 50 MHz，不同

相位差等效为不同测量距离。使用采样频率为

1 GHz的高速采样板卡对两路信号进行同步采样，从

鉴相精度及鉴相速度两方面对 VIP法和 DFT法的鉴

相性能进行测试分析。 

3.1   不同计算点数的鉴相性能

使用高速采样板卡对两路信号进行采集，基于不

同计算点数对 VIP法和 DFT法的鉴相性能进行计算

测试。

VIP法和 DFT法在不同计算点数时的鉴相精度

如图 6所示。采样点数对 DFT法的鉴相稳定度影响

较大，要达到稳定的鉴相精度需 1 200个点以上。采

样点数对 VIP法的鉴相精度稳定度影响较小，且计算

点数在 1 200个点以下时鉴相精度优于 DFT法。因

此，基于高速采样板卡采样时，鉴相计算数据量对

VIP法影响小于 DFT法，实测结果与仿真结果一致。
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图 6  基于采样板卡不同采样点数鉴相精度

Fig.6  Phase detection accuracy based on sampling board with different

calculation points
 

  

3.2   固定计算点数的鉴相性能

使用采样板卡采集 4 000个数据点，共 10组，参

考信号和测量信号相位差值同样设置为 0°~360°，分

别利用 DFT法和 VIP法进行鉴相计算。

VIP法和 DFT法在不同预设相位差下的鉴相精

度如图 7所示。基于高速采样板卡鉴相时，采集同等

数据量的情况下，  VIP法求解的鉴相精度优于 DFT

法，实测结果与仿真结果一致。
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利用同轴线缆传输参考信号和测量信号进行采

样时，两路线缆的长度不能保证完全相等，因此预设

相位差并不是待测相位差的真值，为了对照不同鉴相

方法的相位差偏移量，将 10组信号取均值与预设相

位做差，分析 VIP法和 DFT法预设不同相位时系统

固有相位差的波动情况。如图 8所示，当预设相位差

在 0°~360°范围内变化时，VIP法的固有相位差波动

范围比 DFT法小。
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图 8  不同预设相位差 VIP 法和 DFT 法系统固有相位差波动图

Fig.8  Inherent phase difference fluctuation diagram of VIP method and

DFT method system with different phase differences
 

 

以上实测结果表明，当待测信号调制频率为

50 MHz、测相计算点数为 4 000个点时，VIP法的鉴

相精度优于 0.1°，测距精度优于 0.2 mm。

为了确定 VIP法和 DFT法的实时计算速度，使

用 Xilinx公 司 XC7K325T型 号 的 FPGA板 卡 进 行

DFT法和 VIP法的鉴相计算测试。测试结果表明，完

成一次 4 000个点的鉴相计算，VIP法的计算时间为

32 μs，DFT法的计算时间为 78 μs，VIP法具有更快的

鉴相计算速度。

综上所述，针对相位式激光测距系统对鉴相速度

和鉴相精度的需求，与 DFT法相比，VIP法具有鉴相

速度快和鉴相精度高的优点。 

4    结　论

首先介绍了相位式激光测距系统中采用的数字

鉴相方法，分析了不同鉴相方法的特点和研究进展。

针对测距系统中对测量速度和测量精度的需求，从鉴

相计算所需点数和相同点数的鉴相精度等方面，对

VIP法和 DFT法进行仿真和实验研究。结果证明，计

算点数对 VIP法鉴相稳定度影响更小；相同计算点数

时，VIP法的鉴相精度更高，鉴相速度更快。根据实

测结果，当待测信号调制频率设置为 50 MHz、计算点

数为 4 000个时，VIP法所求鉴相精度优于 0.1°，测距

精度为 0.2 mm以内。针对相位式激光测距系统对鉴

相速度和精度的需求， VIP法具有更快的鉴相速度和

更高的鉴相精度，对提高相位式激光测距系统的测量

速度和测量精度具有重要的研究意义和应用价值。
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