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و كاربردهاي آن  در صـنعت مـي         هدف اين مقاله بررسي انواع روشهاي پياده سازي متر ليزري و ارائه مفهوم                : چكيده
 و  1 فاز ييجابجا شامل تكنيكهاي     را كه     دي مدولاسيون همزمان    تداخل سنجي و     نخست روشهاي   راستا كه در اين  باشد

FMCW2 ،در  مـي پـردازيم و   4 و زمـان پـرواز  3مثلث سازيسپس به بررسي تكنيكهاي  ،و .دادهمورد بحث قرار  مي باشد
  .پايان مقايسه اي بين روشهاي مورد بحث ارائه مي شود

  

  . فاز جابجاييثلث سازي ، زمان پرواز ، جي ، متداخل سن:  كلمات كليدي

  

  مقدمه -1
در قرن حاضر بـا توجـه بـه پيشـرفتهاي شـگرف      .صله و مسافت روشهاي متعددي موجود مي باشد براي اندازه گيري فا 

 روش اندازه گيري فواصـل و   ، علمي پديد آمده به خصوص در زمينه الكترونيك و كامپيوتر و راه حلهاي نوين محاسباتي              
 و يا فاصله دو جسم از يكـديگر در  اندازه گيري دقيق فاصله از جسم  .مسافت يابي به سمت سويي ديگر سوق يافته است          

 نظـامي از    ا نـوردي ، رباتيـك و بخصـوص در صـنايع           ابزار دقيق ، قطعه سازي، هوانوردي ، دري       :  جمله   ازصنايع مختلف   
سـنجش    ،  انـدازه گيـري بوسـيله ليـزر         هاي روش  و گي با رشد صنعت الكترونيك      به تاز .اهميت ويژه اي برخوردار است      

در .ميسـر شـده اسـت       نرم افـزاري   هاي مشابه روشبا سخت افزار و     ... يقلي بودن سطوح و     ميزان ص فاصله، سرعت، زاويه،    
  .توسط ليزر خواهيم پرداختادامه به بيان روشهاي مختلف اندازه گيري فاصله 

 

  روشهاي فاصله سنجي با ليزر -2

ي مـي   سـتفاده از تـداخل سـنج      هاي كوچك ا    جايي جاب گيري فاصله و يا      اندازه يكي از روشهاي  :تداخل سنجي    - 2-1
 هاي يـك دهـم       دقت  و شود   فاصله برحسب طول موج به كار گرفته شده، محاسبه مي          ،تداخل سنجي   هاي   در روش  .باشد

                                                 
1 Phase Shift Measurement- 
2 Frequency Modulation Continuous Wave 
3 - Triangulation 
4 Time Of Flight- 



 ٢

هاي الكترونيكي و كامپيوتري جديـد حـد تفكيـك حـدود              آيد و نيز با استفاده از روش        طول موج به راحتي به دست مي      
100/λ1[توان به دست آورد آزمايش سطوح مي رسي و را در بر[.  

، 5از تداخل سنجهاي مايكلسون   ميتوان  .]2[شود تعداد نوارهاي تداخلي استفاده مي    در روش تداخل سنجي ، از شمارش        
 در حدود چندده سـانتي   اندازه گيريمحدودهبه طور كلي اين روش معمولا براي .استفاده نمود 7فبري پرو  و 6ماخ زندر

مهمترين مزيت اين روش خود تنظيمي ذاتي       .استفاده مي شود  ) ميكرومتر 50 تا   20 در حدود    ( دقتهاي بسيار بالا     متر با 
  .از ديگرمزاياي تداخل سنجي مي باشداده از قطعات كم در پياده سازي ،عدم وجود تاثيرات سايه و استف. آن است 

 

ايجاد شـده بـر روي سـيگنال دريـافتي از هـدف بـه        فازي جابجاييدر اين روش بر اساس :  فازجابجايي روش  -2-2
مدولـه  (در واقع در اين روش از تبديل تاخير زماني ايجاد شده در رفت و برگشت پالس ليـزر                 . تخمين فاصله مي پردازيم   

  . به جابجايي فاز استفاده مي شود) 0fن دامنه در فركانس وشده با مدولاسي
)١(          df τπ 02=∆Φ  

∆Φ  0، جابجايي فازf ،فركانس مدولاسيونdτ    ه گيـري ايـن روش       انـداز  محـدوده .باشد   مي زمان رفت و برگشت پالس
هـر  .(تيمتر تا چند ده متر مناسـب مـي باشـد   باشدو براي استفاده از  چند سان مي) 0f( مدولاسيونوابسته به فركانس 

اين روش از لحاظ ويژگيهاي     .) اندازه گيري بيشتر و دقت و حساسيت بالاتر را موجب خواهد شد            محدودهبزرگتر ،   0fچه
مي طراحي  توان از اين ويژگي بهره برد و سيست         در نتيجه مي   ، مي باشد  ضربان فركانسي سخت افزاري بسيار شبيه روش      

 مسافتي است dفاصله . ] 3[تا به بالاترين كارايي دست يابيم      فاز و فركانس عمل نمايد ،        جابجايينمود تا از هر دو روش       
 نوري ديود ليزري بوسيله يك موج سينوسي در اگر توان. طي ميكند dτ در زمان بازتابيده شده از هدفكه يك موج نور

 تبـديل   )φ∆( بين سيگنال هاي رفـت و برگشـت         فاز جابجاييمان انتشار به    گفت كه ز  مي توان   ،مدوله شود 0fفركانس  
  .شود مي

)٢(          
c
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متر 15نامبهم حدودهم مگا هرتز 10به طور مثال با فركانس . به نوع كاربرد بستگي دارد0fانتخاب فركانس مدولاسيون
 Crosstalkخطـاي . يكي از معايب بزرگ اين شيوه ، حساسيت بالاي آن به خطاهاي سيستم مي باشـد               .را خواهيم داشت  

غير خطـي بـودن ظرفيـت پيونـدهاي         وتوالكتريـك و ليـزر بوجـود مـي آيـد،          كه از كوپلينگ پارازيتي ميـان كانالهـاي ف        
 آنها هـم بـه سـادگي        رفع فاز نميتوان از آنها صرفنظر نمود و         جابجاييكه در روش     ترانزيستوري ، منابع خطايي هستند    

 محدوده ،   حساسيت بالا نسبت به خطاهاي ايجاد شده       ،    بر محاسبات پيچيده رياضي     بودن مبتني.]4[امكان پذير نيست  
 نيازمند سخت پياده سازي اين روش ضمنا  .مي باشد   از مشخصات اين روش    اندازه گيري از چند سانتيمتر تا چند ده متر        

ي ضدر اكثر نمونه هاي مورد بررسي از يك كامپيوتر براي انجام محاسبات ريا.(افزاري با توان پردازشي قدرتمند مي باشد      
براي پياده سازي تئوري فوق تكنيكهاي متعـددي وجـود   .]3[).بر روي امواج ، استفاده شده است      و پردازشهاي مورد نياز     

 دي مدولاسيون   و  هتروداين هايتكنيك  . است بحثاين تكنيكها خارج از حوصله اين       دارد ، كه بررسي تفضيلي تك تك        
  .تكنيكها مي باشنددو نمونه از اين  ، همزمان

  

                                                 
5 Michelson- 
6 Mach Zehender- 
7- Fabry-Perot 
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 فركانسي ايجاد شده بر روي سيگنال دريافتي از هدف ، مرجع تصـميم              جابجايي ،روش   در اين :FMCWروش   -2-3
 فرستاده و گرفته شده بدست      FMقايسه پارامترهاي دو موج مدوله شده       باشد و از م    يري در رابطه با فاصله تا هدف مي       گ

با توجه به فرمول زير و مدت زمان رفت و برگشت پرتوي ليزر كه با سرعت نور حركت مي كنـد مـي تـوان    ]. 3[مي آيد
   .مسافت تا هدف را تعيين نمود

)٢(                      
c
d

d
2

=τ  
ي مدوله شده توسط يك پالس باشد در اينصورت مي توان زمان رفت و برگشت آنرا مبناي محاسبه                  اگر پرتوي ليزر ارسال   

 تباشد ،پس زمان انتشار به شيف     0fاما اگر پرتوي ليزر مدوله شده توسط يك موج سينوسي با فركانس             . فاصله قرار داد  
  . شودتبديل مي گنال برگشتي ميان فركانس موج منتشر شده و فركانس سي يفركانس

 ) 3(:ه ايجاد نمي كند خواهيم داشتمدوله شده در فاز هيچ مشكلي با ميزان فاصلπ2 كهاز آنجا
02 f

cdnar =  

nard       بـه طـور     د مورد نظر دارد   ن بستگي به كاربر   مدولاسيو  انتخاب فركانس . محدوده نامبهم در اندازه گيري مي باشد ،
mdnarمگاهرتز  منجر به     10مثال فركانس     يكي از كاربردهاي آن مي توان از سيستمهاي         به عنوان  مي شود كه     =15

 مشـابه روش    آن نيز  و ساير مشخصات     اين روش از مزاياي   FMCW شباهت سخت افزاري با روش      .بينايي رباتها نام برد   
  .د جابجايي فاز مي باش

     سازيروش مثلث -2-4
در اين روش با استفاده از قوانين هندسه و زاويه پرتوي ليزر ارسالي و دريافتي ميزان فاصله تا هدف تخمن زده مي شود 

 وcm 50 تا mm 1 اندازه گيري اين روش از محدوده.باشدمي بتا خوبي براي فواصل كم مناسبكه اين روش با دقت نس
 دقت اين روش بـه ميـزان شـديدي     ،با زيادتر شدن فاصله اندازه گيري.  ميكرو متر مي باشد   در حدود يك   آن نيز دقت  

قيمـت   ومقاومـت و دقـت بـالا         ،تكنولوژي ساده تر   يلدل به   از ميان تمامي روشهاي موجود     در صنعت نيز   .افت مي كند  
 .]3[ ، اين روش مورد توجه سازندگان قرار گرفته استارزان

  سازيش مثلثاساس كار رو -2-4-1

بوسـيله  ، يـك نقطـه مرجع     نسـبت بـه   فاصـله را      سـپس را بسوي شيئ هدف پرتاب مي كند،      پرتويي  ابتدا  ليزر فرستنده، 
بصـورتيكه چنانچـه    .نمايـد  محاسبه مي به آن برخورد كرده ،     هدف از   يده كه نور بازتاب   مكاني از گيرنده   تشخيص مختصات 

  .)1شكل (كند اشعه بازتابش با گيرنده تغيير مي،موقعيت نقطه برخورد فاصله شيئ تا نقطه مرجع دورتر يا نزديكتر شود
  
 

 

 

 

 

 
 چگونگي روش مثلث سازي-1

  . مي باشد سازي در روش مثلثمورد استفاده) آشكارساز( سنسورلكترونيكي مقادير، وابسته به نوعپردازش ا
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  مثلث سازيبررسي اجزاء مختلف فاصله سنجي به روش  -2-4-2
  : بخش عمده تقسيم كرد3 را مي توان به  مثلث سازي اصول كار روش

  . الكترونيكيگرپردازش و گيرنده، فرستنده 

 بسوي شيئ ليزر يك ديود ليزري است با پرتو نور متمركز شده كه يك پرتو "فرستنده معمولا: 8فرستنده-2-4-2-1
و ارزان است،يك ديود ليزري با قدرت كم        يك فرستنده كه موارد استفاده بسياري دارد و بسيار كم خرج            .هدف مي تاباند  

  . و اشعه نور مرئي مي باشدnm 670با طول موج 
) سنسور(آشكارسازجمع مي كند و تصوير هدف را بر روي            از هدف را   بازتاب نور قسمت گيرنده   :  9گيرنده-2-4-2-2

 ارتفـاع يـا فاصـله را    دودهمح ـرا به پردازشگر گزارش مي كنـد كـه    نقطه نوراني محل آشكارساز،سپس .تشكيل مي دهد
   و  PSD’s10دو نوع بسيار رايـج بـراي اسـتفاده در روش مثلـث                كه  ها موجودند   آشكارسازانواع بسياري از     .تعيين كند 

  .اي دارند ،قابليتها و محدوديتهاي ويژهآشكارساز  هر كدام از اين دو نوع.  مي باشند11آشكارسازهاي آرايه اي
PSD   سنسورهاي نوع   .تندهاي آنالوگ هس  آشكارساز هاPSD   هاي يك بعدي با خروجي جريان الكتريكـي        آشكارساز از

 شده بـر  بازتابيده از هر خروجي با موقعيت نقطه نوراني       خارج شده ميزان جريان   ). 2شكل  (در هر انتها استفاده مي كنند     
د بـود و اگـر نقطـه    واههر دو خروجي مساوي خ جريان باشد،آشكارسازاگر نقطه در وسط  .متناسب است آشكارسازروي 

نوراني از مركز به طرفين حركت كند مقادير جريان در دو خروجي تغيير مي كند و از روي اين تغييـرات طبـق فرمـول                         
  . مي توان موقعيت نقطه نوراني بازتابيده را شناسايي كرد)4(

)4(                                                ( ) ( )[ ]122 / XXXX −−= SpotPosition               
    

  
  PSDسنسور -2

 خروجي آن تشكيل شـده      دليل آنكه  بلكه به    0و1  ديجيتال است نه به خاطر مقادير      آشكار ساز  ،يك   آشكارساز آرايه اي  
 هـر كـدام از   .تابـد   ميآشكارسازهاي ري است كه بر روي هر يك از الماناز مقادير گسسته ولتاژ كه نشان دهنده مقدار نو 

د تشـكيل   ن ـ نمونـه گسسـته كـه در مـورد سـيگنال خروجـي بـه مـا اطلاعـات مـي ده                      256 از   آشكارسـاز  المنت   256
  .)3شكل(است شده

  
 

 

                                                 
8 -Transmitter 
9- Receiver 

10- Position Sensing Detectors 
11- Pixelized Array  Detectors 
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  اي آشكارساز آرايه سنسور-3

 ها نياز دارند و سرعت اطلاعـات نيـز بطـور طبيعـي كنـدتر                PSDپردازش بيشتري نسبت به     آشكارسازهاي آرايه اي به     
 ، توانايي انجام پردازش بر روي سيگنال است         سنسورهاي آرايه اي   مبتني بر    مثلث سازي  مهمتر ين مزيت هر سيستم       .است

اگر . مشخص مي شودآشكارساز به وسيله گرفتن يك ميانگين وزني از ديتاي نقطه نوراني، موقعيت و در ساده ترين حالت 
 هـر   ،نـور اي مي شود كه بسته بـه شـدت            كلمه 256 بيتي تبديل شود،نتيجه يك آرايه       8ولتاژ هر پيكسل به يك كلمه         

نقطه ثقل موقعيت )5(حاصل فرمول .ه ميشوداستفاد)5(اي محاسبه مركز ثقل از فرمولبر. تغيير ميكند256  تا  0كلمه از 
صـورت تجمعـي از پيكسـل هـا      را ب نقطـه نـوراني   را مشخص مي كند و به كاربر سيستم اجازه ميدهـد تـا مركـز                 نوراني
  .]5[كند پيدا

)5(       
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∑
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 Spot Position=  

      روش زمان پرواز -2-5

كه بوسيله آن مي تـوان محـدوده انـدازه گيـري            .باشد ي فاصله سنجي ليزري مي    ترين روشها زمان پرواز يكي از مرسوم      
در اين روش مدت زمان رسيدن سيگنال ليزر به هدف مبناي . را پوشش داد )از چند سانتي متر تا دهها كيلومتر (وسيعي

  .يردپذپرتوي ليزر، تخمين مسافت صورت ميمحاسبه زمان رفت و برگشت با كه  .محاسبه فاصله مي باشد
چند ده سانتي متر  مناسب براي فواصل طولاني از ، نياز به مدارات با فركانس بالا و يا طراحي هاي پيچيده الكترونيكي

امكان طراحـي فاصـله     و  )امي طراحي و پياده سازي شده است       كيلومتري آن در يك نمونه نظ      20برد  (تا چند ده كيلومتر   
 . روش مي باشد  ، از خصوصيات برجسته اينmm1 سنج با دقت 

سنجي  لِولِ و،صنايع هوانوردي تحقيقات فضايي ،نقشه برداري دوربينهاي   مي توان به   نيز   از كاربرد هاي عمده اين روش     
 .]3[ اشاره نموددر سيلوها و كانتينرها

از هريك كه استفاده .وجود دارد تفاوتي براي پياده سازي اين اصولاما روشهاي م.اصول كلي روش زمان پرواز ثابت است
  .دارد... ،قيمت و  كارمحدودهاز اين روشها تاثير مستقيمي در دقت دستگاه،

اجـزاء   و انـدازه گيـر زمـان رفـت و برگشـت     ، Start  و  Stopدو كانال گيرنده براي پالس هـاي   ، فرستنده پالس ليزر
  .تند قسمتهاي اصلي تشكيل دهنده اين روش هسلنز و آيينه نيم شفاف: اپتيكي لازم ، مانند

  .]6[است آمده4شكل در آن ارتباط قسمتهاي مختلفوزمان پرواز  كلي شماي
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    بلوك دياگرام روش زمان پرواز-4

  زمـاني  تفكيك كننده ،يك تقويت كننده و يك      13پيش تقويت كننده  ، يك   12آشكار ساز نوري  قسمت گيرنده شامل يك     
 را بـه هـر طريقـي پيـاده          روش زمان پرواز  . مي باشد )ه گير زمان   پالس زماني لاجيك براي قسمت انداز      تامين كننده (14

ان اما براي انـدازه گيـري زم ـ      .ء اپتيكي لازم مشابه خواهند بود     فرستنده ليزر،كانالهاي گيرنده ليزر و اجزا      ،   سازي نماييم 
  . را مورد بررسي قرار مي دهيم روش2كه در اين بخش .  متفاوت وجود داردهايروش ،رفت و برگشت ليزر

    
براي مشخص كردن توان پالس ليزر در فرستنده مي توان از فرمول تساوي رادارهـا و                : فرستنده پالس ليزر   -2-5-1

آنچه كه واضح مي باشد ، اين است كه توان ليزر           . قسمتهاي اپتيكي و سطح نويز سيستم كمك گرفت        شبيه سازي نتايج  
در يـك متـر ليـزري بـا         رپايه بررسيهاي انجام شـده،    ب. اندازه گيري متر ليزري دارد       محدودهمورد نياز رابطه مستقيم با      

و ميـانگين قـدرت در طـول فراينـد انـدازه              متر  پيك توان نوري لازم براي يك تك پالس ليزر           30 تا   1 كاري   محدوده
  .]1[باشد  ميWµ420و W34گيري به ترتيب 

 

كانال هاي گيرنده،دريافت پالس هاي نوري با قدرت هاي متفاوت و تبديل آنها به وظيفه :  گيرنده هاي كانال-2-5-2
 فرسـتاده   TDCكـه ايـن پـالس توليـد شـده بـه قسـمت               .يك پالس زماني بسيار دقيق با سطوح ولتاژ منطقي مي باشد          

 ايجاد همزماني   براي . با مشخص شدن پهناي اين پالسها ، مسافت مورد نظر اندازه گيري شود             TDCشود،تا در قسمت    يم
در نتيجـه  .شود  استفاده ميآشكارساز نوريفاف و يك     ش هنيم  از يك آيينه   TDC  واحد ميان پرتاب پرتو ليزر و شروع بكار      

  :متر ليزري مورد نظر خواهيم داشت دو كانال گيرنده در طراحي "كلا
را بـراي شـروع بكـار       startانفرم ـ رادريافت مـي كنـدو       آيينه نيم شفاف  نور منعكس شده از     (Startكانال گيرنده  .1

 ).كند صادر ميTDCواحد

 TDC را براي توقف فعاليـت       Stopكند و فرمان     ر منعكس شده از هدف را دريافت مي       كه نو (Stopكانال گيرنده    .2
 .]7[)5شكل ()كند صادر مي

                                                 
12 -Photo Detector 
13 - Preamplifire 
14 - Timing discriminator 
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 AGC و  TDCبلوك دياگرام روش زمان پرواز به همراه جزئيات -5

  تـوان ليـزر دريـافتي ، بـا     مي دانيمهمانطور كه ضمنا .  يكسان خواهد بودStart , Stopبراي هردوكانال  كانال گيرنده 
  .فاصله ، نسبت عكس و با توان پالس ليزر پرتاب شده ، نسبت مستقيم دارد

                     (TDC) 15مبدل زمان به ديجيتال -2-5-3

TDC            نور ليزر بـه     است كه وظيفه آن تبديل زمان رفت و برگشت         ،يكي از اصلي ترين ومهمترين بخشهاي يك فاصله سنج ليزري 
به سـطح يـك منطقـي     ،Start،پالسي را داريم كه با رسيدن فرمان        TDCدر واقع در ورودي يك واحد       .باشد يك كلمه ديجيتال مي   

اسب با زمان يك در خروجي نيز يك رشته ديجيتال متن. ،دوباره صفر ميشود   Stopبا رسيدن فرمان    پس از گذشت زمان و     و   مي رود 
  .بودن پالس ورودي داريم

 در ادامـه      . مـي باشـد    TDC واحداز بين قسمتهاي مختلف فاصله سنج ليزري تعيين كننده ترين قسمت در مـورد دقـت دسـتگاه،                 
  : مورد بررسي قرار ميگيردروش اين واحد به سه  سازيپياده 

استفاده از اين روش گرچـه ارزان و سـاده          :الردازش ديجيت پهاي معمولي بدون     شمارندهاستفاده از    -2-5-3-1
  : مي شوده محاسب)6(مسافت مورد نظر طبق فرمول.به هيچ وجه قابل قبول نيستبراي فواصل كم است ولي دقت آن 

)6(          ( )fNt 1×=  
)7(        ( ) 22 tcdtcd ×=→×=  

Nتعداد كلاك پالسهاي شمرده شده توسط كانتر ،f ك پالس مرجع فركانس كلا، t مان رفت و برگشت پـالس ليـزر  ز، d 
  .باشد  مي سرعت نورc و فاصله متر ليزري تا هدف

  16يابي  با استفاده از درونTDCساخت واحد  -2-5-3-2
 و در عين حـال داراي توانـايي    پايينتر كار كند ساعتفركانسكه با  بسازيم TDCدر اين قسمت قصد داريم، يك واحد       

  .است توضيح داده شده)6(در شكل اركرد اصلي روش  ك.بالايي باشد

                                                 
15 -Time to Digital Converter 
16 -Inter Polator 
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 TDCچگونگي اصول كاركرد -6

  .شود  مرحله به ديجيتال تبديل مي3 در Stop تا لبة بالارونده پالس Start از لبة بالا رونده پالس Tinفاصلة زماني 
هـا بـا دوره تنـاوب         پـالس  توان با شمردن كلاك    باشد و مي    بطور سنكرون با كلاك سيستم مي      T12قسمت اصلي يعني    

TCLK هاي جزئي  قسمتسپس .زمان آنرا محاسبه كردT2, T1 يـاب    يك واحـد درون به بطور مجزا n  اعمـال مـي   بيتـي
چراكه ديگر بطور مستقيم از شـمارش كـلاك پـالس    . باشد گيري بصورت آسنكرون مي در واقع اين قسمت از اندازه .شوند

گيـري آسـنكرون برابـر     در حالـت انـدازه     17وئوري، بدترين حالت دقتِ تك پرت     از لحاظ ت  .گردد مرجع سيستم حاصل نمي   

n
akT

2
  .]8[باشد  مي5.0

 

  :نتيجه گيري -3

 يكي از مهمترين عوامل در      توان نتيجه گرفت    و مقايسه روشهاي مورد بحث ، مي       مطرح شده با جمع بندي همه مباحث      
اصله مورد نظر مي باشد ، چنانچه فواصل كوچك با دقت بالا  مد نظر باشد ،                 انتخاب روش فاصله سنجي از طريق ليزر، ف       

 فاز و جابجاييبراي فواصل مياني مي توان از روشهاي .  و يا روش تداخل سنجي استفاده  شود مثلث سازيبايد از روش 
روش زمـان پـرواز   باشـد،از مد نظر )  چند ده كيلومتر چندصد متر تا( استفاده كرد و چنانچه فواصل طولاني      FMCWيا    

  .نماييم استفاده مي
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17 -Sing shot precision 
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