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摘　要：针对实验室环境下单光束脉冲激光测速仪校准问题，本文提出了一种移动目标模拟器的设计与实现
方法，该方法基于时间延迟的高精度脉冲序列的产生原理。文中设计了特定的延时脉冲序列，通过软件编程，控

制数据定时发生器作为硬件电路生成设备，完成了延时脉冲序列的存储分配和电路生成，实现了具有任意标准速

度的通用移动目标模拟器，并构建了激光测速仪检定装置。实验结果表明装置具有较好的测量重复性。
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０　引言

按照检定规程 ＪＪＧ１０７４－２０１２《机动车激光测速
仪》的规定，激光测速仪的检定分为模拟检定（实验室

检测）和现场检定（道路实测）两部分，即在理想状态

下和实际使用状态下考察其计量性能。目前现场检定

的手段有多种方式［１－４］，例如采用可以实时显示速度

的校准车辆进行比较法检测，或者采用切割具有固定

间距的两光束的光遮挡法进行速度检测，但现场检定

有其局限性，例如实际道路环境、车辆行驶的速度范

围、测量是否同步等等，因此需要开展不受环境条件

限制的实验室检测。现有的实验室检测基本都是采用

时间延迟的方法。目前美国激光技术有限公司（ＬＴＩ）已
研制出了基于单光束的检定装置并将其商品化，用于

激光测速仪的实验室检测。为了开发具有自主知识产

权的同类检定装置，本文在激光测速仪的校准原理和

实现方法上进行了深入的研究，研制出了可以实现任

意标准速度的通用移动目标模拟器，可以对激光测速

仪进行测速范围和测速误差的校准。

１　单光束激光测速仪校准原理

根据单光束激光测速仪的测速原理，本文提出了

移动目标模拟器的校准方法［６－７］，即采用精密时间延

迟方法产生一组特定的电脉冲信号序列，来模拟一个

具有标准速度的运动目标的回波脉冲信号。在激光测

速仪校准装置中，移动目标模拟器是最核心的部分。

激光测速仪校准装置由移动目标模拟器、光电转

换器和电光转换器组成，其原理框图如图１所示。

图１　校准装置原理框图
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激光测速仪发射的激光脉冲经光电转换器转换为

一系列电脉冲，该电脉冲触发移动目标模拟器，输出

对应的一系列延时脉冲信号，该信号触发电光转换器

发出激光脉冲（模拟激光遇到真实运动目标后的回波脉

冲信号），激光测速仪接收到回波信号后，给出运动目

标的速度值［８－９］。

假设激光测速仪分别在ｔ１时刻和ｔ２时刻发出激光脉
冲，经移动目标模拟器分别延时了 Δｔ１和 Δｔ２，对应的
目标距离Ｌ１和 Ｌ２分别用时间和光速（ｃ）的乘积表示，
由于该距离是测速仪到目标以及目标返回测速仪的距

离之和，即激光光束的往返距离，因此测速仪到目标

的实际距离应除以２，即
Ｌ１＝（ｃ×Δｔ１）／２ （１）
Ｌ２＝（ｃ×Δｔ２）／２ （２）

根据距离（Ｌ）、时间（ｔ）、速度（ｖ）三者的关系，
移动目标模拟器产生的速度为

ｖ＝Ｌｔ＝
Ｌ２－Ｌ１
ｔ２－ｔ１

＝
ｃ（Δｔ２－Δｔ１）
２（ｔ２－ｔ１）

（３）

激光测速仪的脉冲周期Ｔ＝ｔ２－ｔ１；Δｔ表示延时
差，即Δｔ＝Δｔ２－Δｔ１。因此，在激光测速仪脉冲周期Ｔ
内的两束光，经移动目标模拟器分别延时后，其延时

差对应的速度ｖ为

ｖ＝ｃΔｔ２Ｔ （４）

在使用激光测速仪进行测速时，需要根据多个激

光脉冲的回波信号来计算移动目标的速度，所以必须

在测速仪的ｍ个脉冲周期 ｍＴ内产生一系列代表距离
变化的回波信号，假设移动目标沿驶离的行驶方向做

匀速运动，则与回波信号对应的时间、距离关系如图２
所示。图２中，Ｔ２－Ｔ１＝ｍＴ。

图２　回波信号的时间、距离关系

因此，对于脉冲激光测速仪的每个脉冲信号，移

动目标模拟器需要产生如图３所示的脉冲序列（方向为
驶离）。

输入信号为激光测速仪发射的脉冲信号（ｍ个周期
为Ｔ的脉冲信号），移动目标模拟器输出对应的一组脉

图３　输入脉冲与输出脉冲的时序关系

冲信号，这组输出信号相对于输入信号的延迟时间依

次增大，分别为ｔ０，ｔ０＋ｔ１，ｔ０＋ｔ１＋ｔ２，…，ｔ０＋ｔ１＋ｔ２
＋… ＋ｔｍ（ｍ对应输入脉冲的序号），ｔ０是一个固定延
迟，代表第一个激光脉冲到移动目标的往返时间。

若移动目标的运动方向为驶近，则移动目标模拟

器的输出脉冲依次减小，分别为ｔ０，ｔ０－ｔ１，ｔ０－ｔ１－ｔ２，
…，ｔ０－ｔ１－ｔ２－… －ｔｍ。

若ｔ１＝ｔ２＝…＝ｔｍ，说明这是一个匀速运动的移
动目标。

可以看出，移动目标模拟器接收激光测速仪发射

的脉冲后，应输出上述特点的回波脉冲信号。

２　移动目标模拟器的设计

为了设计移动目标模拟器，必须知道被测对象（即

激光测速仪）的脉冲频率ｆ和脉冲宽度ｗ，这两个数据
可以通过示波器或时间间隔计数器准确测出。

还需要知道激光测速仪的触发距离Ｌ１和 Ｌ２，也就
是激光测速仪在什么距离范围内可以测出移动物体的

速度，这个数据可以从其使用说明书上得到。

有了以上测速仪的基本数据，就可以计算出移动

目标模拟器输出各个速度值对应的延时回波脉冲序列

时需要的所有参数。

设计总体思路为：首先计算出在整个测速过程中，

移动目标模拟器需要输出的延时回波脉冲总数 ｍ（即模
拟激光测速仪在其触发距离范围内，发射的脉冲遇到

移动物体后返回的回波脉冲总数），再根据需要模拟的

速度值ｖ以及光速ｃ，计算出相邻两个回波脉冲之间距
离变化对应的延时Δｔ，继而计算出移动目标模拟器的
工作数据频率 ｆｗ，以及在此频率下每个回波脉冲延时
Δｔ对应的脉冲个数 ｎ，则移动目标模拟器输出的 ｍ个
回波脉冲延时对应的脉冲个数分别为ｎ，２ｎ，３ｎ，…，
ｍｎ，每接收一个激光测速仪发射的脉冲，就触发输出
一个延时回波脉冲，直到ｍ个延时回波脉冲输出完毕。

具体计算过程如下：

首先，根据激光测速仪脉冲频率 ｆ、触发距离 Ｌ１
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和Ｌ２（Ｌ１＜Ｌ２）及需要模拟的标准速度ｖ，计算整个测速
过程需要输出的延时回波脉冲总数ｍ，即

ｍ ＝（Ｌ２－Ｌ１）ｆ／ｖ （５）
其次，计算相邻两个回波脉冲之间距离变化对应

的延时Δｔ，得到需要的工作数据频率 ｆｗ。
Δｔ＝２ｖ／（ｃｆ） （６）
ｆｗ＝１／Δｔ （７）

如果工作数据频率在移动目标模拟器的频率范围

内，就可以采用调频技术实现精密延时，直接设置该

工作数据频率为移动目标模拟器的工作数据频率，此

时延时的脉冲个数ｎ＝１。
如果工作数据频率大于移动目标模拟器的最大工

作数据频率，则采用降频的时序细分法，每降（倍降）

一次频率，延时回波脉冲总数 ｍ增加一倍，经过 ｋ次
倍降频，直至将频率降至移动目标模拟器的工作数据

频率范围以内。

ｆｗ′＝ｆｗ／ｋ （８）
ｍ′＝ｋｍ （９）

此时每ｋ个延时回波脉冲需要延时的脉冲个数均
为ｎ＝１。

再根据移动目标模拟器的工作数据频率 ｆｗ，计算
测速起始距离对应的延时脉冲数 ＰＬ（假设运动方向为
驶离，采用距离为Ｌ１）。

ＰＬ＝２Ｌ１ｆｗ／ｃ （１０）
最后，根据测速仪的脉宽 ｗ和移动目标模拟器的

工作数据频率，计算回波信号持续的脉冲个数Ｐｗ。
Ｐｗ＝ｗｆｗ （１１）

３　移动目标模拟器的实现

为了产生上述的延时回波脉冲序列，采用美国

ＴＥＫ公司的数据定时发生器作为硬件电路生成设备来
实现移动目标模拟器。

通过编程计算延时回波脉冲序列的各个参数，再

控制数据定时发生器的存储分配和电路生成，一次性

完整地生成某标准速度值下的回波脉冲序列，并固化

在移动目标模拟器中，需要时可以直接调用固化文件

并立刻输出。

用数据定时发生器生成回波脉冲序列时，需要考

虑其存储深度限制，即 ｂｌｏｃｋ总数和 ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ的长度，
除了这两个参数本身有大小限制之外，两者的乘积也

有限制。前一个参数ｂｌｏｃｋ总数，也就是上面计算出来
的延时回波脉冲总数 ｍ，该值与速度大小成反比，低
速时，需要的ｂｌｏｃｋ总数会成倍增加。为了尽量减小需

要的ｂｌｏｃｋ数量，可以不必在激光测速仪整个测速范围
内都生成回波脉冲，只要保证在其测速时间内（比如

０３ｓ）生成回波脉冲即可，这样就能在低速时大大减少
ｂｌｏｃｋ的数量。后一个参数 ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ的长度中包含了测
速起始距离（Ｌ１或 Ｌ２）对应的延时脉冲数 ＰＬ和回波信
号持续的脉冲个数 Ｐｗ，如果这两个脉冲个数之和不超
过规定的最小模式长度就可以不做处理，如果大于，

就需要通过其它方式减小其长度。

生成脉冲序列时，可以按照下面的步骤对数据定

时发生器进行设置：由于对单脉冲激光测速仪进行检

测时，只需要输出一路脉冲信号，因此首先需要新建

一个逻辑通道，并将此逻辑通道与数据定时发生器的

硬件通道相关联；下一步就可以建立ｍ个ｂｌｏｃｋ，并设
置每个ｂｌｏｃｋ的长度均为 ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ，之后就可以对所有
的ｂｌｏｃｋ编辑其数据向量，也就是回波脉冲的波形数
据；再设置数据定时发生器的输出电平、频率和触发

方式，最后设置输出序列的顺序。

本文通过数据定时发生器的 ＧＰＩＢ接口，编制了
ＶＣ程序对操作面板进行远程控制。图４是标准速度序
列产生的程序界面，只需输入测速仪的参数（频率、脉

冲宽度、触发距离）和需要产生的速度值、行驶方向，

就可计算出延时序列所需的所有参数，并根据这些参

数自动生成对应的延时回波脉冲序列，该序列还可以

命名存储，以便需要时直接调出并立刻输出。该程序

可以任意设置速度值、触发距离和行驶方向。

图４　生成脉冲序列的程序界面
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４　试验验证

激光测速仪校准装置实物如图５所示，使用该校
准装置可以实现激光测速仪测速范围、测速误差的

校准。

由激光测速仪发射的脉冲信号经光电转换器转换

为电信号，将电信号输入至移动目标模拟器的 Ｔｒｉｇｇｅｒ
Ｉｎ触发端口，通过“输出模块”的ＣＨ１通道端口，输出
一系列的延时电脉冲信号，激光测速仪接收到电光转

换器转换的回波信号后，就可以对激光测速仪进行校

准了。

图５　校准装置实物图

为了验证移动目标模拟器生成速度序列的性能，

采用ＴＥＫ公司ＡＦＧ３２５２产生的脉冲来代替激光测速仪
发射的激光脉冲转换为电脉冲后的信号，用美国

ＳＴＡＮＦＯＲＤ公司ＳＲ６２０高精度时间间隔计数器对移动
目标模拟器产生的脉冲时间间隔进行校准，再根据脉

冲频率计算得到对应的速度值，在温度２２５℃、湿度
３８％条件下对设定的速度值进行连续２０次测量，测量
结果如表１所示。

由表１可以看出，在 ２０～２５０ｋｍ／ｈ的速度范围
内，测量结果的重复性不大于 ０１ｋｍ／ｈ，偏差量峰峰
值不大于００１ｋｍ／ｈ，说明利用数据定时发生器设计的
移动目标模拟器具有很好的重复性。

５　结论

本文提出的校准方法是通过时间延迟的方法产生

一组电脉冲信号序列，采用 ＴＥＫ公司的数据定时发生
器作为硬件电路生成设备，成功模拟了具有任意标准

速度的移动目标，最终形成通用移动目标模拟器，并

与其它辅助设备共同构建了国内首套激光测速仪检定

装置。通过对模拟速度值的测试试验，其速度的偏差

表１　“移动目标模拟器”重复性测量结果 ｋｍ／ｈ

设定值 测量值 平均值
标准

偏差

２０００

１９９０ １９９３ ２００３ ２００３ ２０１１

２０００ １９８８ ２０１７ １９８５ ２００２

１９９９ ２０１０ １９９４ ２００９ １９９５

１９９１ ２００１ ２０１２ １９９８ １９９８

２００００００６９

６０００

５９８６ ６０１４ ５９９４ ５９９３ ６０１２

５９９２ ６００６ ５９９５ ６００９ ５９９５

５９９１ ６００５ ５９９９ ６０００ ６００５

５９９０ ６０１４ ６００１ ５９９０ ５９９７

５９９９４００７１

８０００

７９８１ ８００３ ８００３ ７９９３ ８０１５

７９９５ ８００５ ７９９６ ７９９７ ８００３

７９９９ ８００７ ８０００ ７９８９ ８００４

７９９７ ８０００ ８００６ ７９９４ ８００９

７９９９８００５７

１００００

１０００３１０００８１０００３ ９９８７ ９９９９

１０００４１００１０ ９９９３ １０００５ ９９８６

１０００７ ９９９９ １００１１１００００ ９９９１

１００１１ ９９９８ ９９８４ ９９９７ １０００８

１００００２００６８

１２０００

１２００５１２００５１２００３１１９８６１２００９

１２００５１１９９１１２００１１２００１１２００２

１２００２１１９９４１１９９９１１９９６１２００５

１１９９７１２０１１１１９９１１１９９６１２００５

１２０００２００５２

１５０００

１５０１１１４９９９１５０００１４９９２１４９９６

１５０１４１５０００１４９９５１５０１４１５００３

１４９９３１５００５１４９９２１５０００１４９９９

１５００９１４９８９１５００６１４９９１１５０００

１５０００４００５９

１８０００

１８００８１８００２１８００３１７９９５１７９９７

１８００６１７９８３１８０１０１８００３１８００７

１７９９４１８００２１８００３１７９９７１８００５

１７９９９１８００４１７９９３１７９９２１７９８９

１７９９９６００５７

２５０００

２５００５２５００７２４９９０２５００８２４９８９

２５００８２４９９２２５０００２４９９３２５０１０

２４９９７２５００５２４９９２２５００４２４９９４

２５００８２４９９０２５００９２４９９６２４９９６

２４９９９７００６８

量小于００１ｋｍ／ｈ，重复性小于０１ｋｍ／ｈ，验证了该
移动目标模拟器可以满足单光束激光测速仪的检定
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需要。

随着激光测速技术的发展，各种类型的激光测速

仪也相继出现，例如安装在龙门架上的双光束激光测

速仪和安装在路侧的双光束激光测速仪，虽然它们的

测速原理不同，但都可以使用数据定时发生器实现与

之对应的移动目标模拟器，开展不同类型脉冲激光测

速仪的校准工作。
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