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 در این نوع تحلیل  .کنندمیاستفاده  ای افزایش دقت فاصله یاب های لیزری بر اساس زمان پرواز از روشهای تبدیل موجکاخیرا بر–چکیده 

ا شکل ها و بدر این مقاله  پهنای پالس فاصله یاب و ولتاژ آستانه از پارامترهای مهم هستند که بردقت فاصله یاب اثر می گذارند. ،پالسشکل 

ه شکل ها و کمی شود حداکثر همبستگی جهت افزایش دقت محاسبه زمان پرواز پرداخته و نشان دادهبهینه سازی پهناهای مختلف پالس به 

 .ر تبدیلات شرایط بهینه را حاصل می کننددپارامترهای خاصی 

 فاصله یاب ليزری،  زمان پرواز ، تبدیل موجک -كليد واژه

 

 

Optimization of Time of Flight by Using Wavelet Analysis in a Laser Range 

Finder 

Parvane Momayezan, Mohsen Hatami 

Photonic Group, Faculty of Physics, Shiraz University of Technology, Shiraz  

Abstract- Recently for increasing the accuracy of range-finder in the base of flight time, have used wavelet transformation 

methods. In this kind of analysis, the shape, width and voltage of pulse are important parameters. In this paper we optimize the 

maximum correlation for increasing the accuracy of flight time, and we have shown a special shape and parameters in 

transformation are given optimized condition. 

Keywords: Flight Time, Laser Range Finder, Wavelet Trans formation,. 

 یتحلیل موجک در یک فاصله یاب لیزر با استفاده از پروازبهینه سازی دریافت زمان 

 پروانه مميزان، محسن حاتمی

 گروه فوتونيک ،دانشکده فيزیک ،دانشگاه صنعتی شيراز ،شيراز
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 مقدمه  -1

یکی از كاربردهای ليزراستفاده ازآن دراندازه گيری مسافت  

است. ازآن جمله می توان به فاصله یاب ها درادوات و وسایل 

فاصله شک ها اشاره كرد. نقليه ی جنگی مانند تانک ها و مو

داخل یاب های ليزری برای مسافت های كوتاه ازروش ت

سنجی وبرای مسافت های بالا ازروش زمان پرواز استفاده می 

-روش زمانِ پرواز، پالس كوتاهی كه از هدف برمی كنند. در

ه اپتيکی برروی آشکارساز جمع شده و گردد توسط گيرند

و برگشت، بااستفاده از زمان رفت  شود سپسمیتقویت 

لا شود. سپس از یک كرنومترِ سرعت بافاصله محاسبه می

برای اندازه گيری زمان نوری كه ازهدف برمی گردد، استفاده 

فاصله طی شده برابراست با نيمی از حاصل ضرب می كنند. 

درمدت زمانی كه یک پالس  سرعت توزیع ليزر دراتمسفر

 ]۱[برگشت طی می كند    برای یک رفت و 

 1 0
1

( ) ( )
2

L V t t                                     )۱( 

عوامل موثر بردقت پالس ليزر را می توان به عوامل داخلی و 

 عوامل خارجی تقسيم كرد:

شرایط  ، عوامل خارجی كه شامل تغيير ضریب شکست جو

كه قابل كنترل ننده از اهداف اندازه گيری کس كعسطح من

كه توسط خود سيستم ایجاد می  نيستند و عوامل داخلی

زمان  شناسایی زمان پالس، پهنای باند سيستم،شوند شامل 

به منظور تعيين دقيق لحظه  غيره... . دقت اندازه گيری و

و بهبود دقت ليزر، روش اختلاف زمان مناسب  پژواک ليزر

. در حالت ایده آل پژواک بازگشتی می تواند به عنوان است

 و توجه به تضعيف درواقع با .شکل موج گاوسی دیده شود

غبار، دود و بخارآب مسير، شکل موج اختلال ناشی از گرد و 

 اعوجاج متفاوت است. این دریافتی )پژواک( درگسترش و

می  نتایج درخطای گام به گام به طورجدی بردقت ليزرتاثير

دامنه می   تغييرات در خطای اختلاف گام باعث گذارد و

 .شود

   ک بخش ی قسمت تقسيم می كنند. خطای گام را به دو   

 gtشده  عغييرزمان نقطه ای آستانه پالس ساطاست كه با ت

به عنوان خطای گام هندسی ناميده می شود. بخش  ایجاد و

 ایجاد می شود  RC مدار  است كه توسط تاخير dt دیگر 

ولتاژ قطع اشباع  clipVمی نامند. RC كه خطای تاخير

خطای گام هندسی با مدل خطی پالس برآورد شده  است.

 دامنه ولتاژ فرستنده،  1Vp.ولتاژ آستانه است thV است.

  است. لبه تاخير  rt ه ولتاژ گيرندهدامن 2Vpو

 gt به صورت نقطه می تواند ناشی شود دو از اختلاف كه:  

  

2 1 2 1

1 1
( )th th

p P P p

V V
tg tr tr Vthtr

V V V V
   

 )۲( 

سبه می شود:محا  
 

R پارامترهای كليدی هستند. C و    

( )[1 ]

t

RC
out inV V e



  (3   )                             

 : به شکل حداقل زمان تاخير بيش ازآستانه و

1
,min ln(1 ) ln(1 )

1 ,max

V out Vth
td RC RC

V in Vin
   

(۴)    

 .]۲ [ شودمی محاسبه 

   
نقاط جهش درپالس ارسال شده وپژواک دریافتی با   

   CWTمی شوند.  تحليل تجزیه و CWTماكسيما مدول

 برای تشخيص تکينگی سيگنال موثرمی باشد.

 وش پیشنهادیرمراحل   -2

  : معادله ای به شکل فرض می شود
2( ) ( )f t L R (5)                                                

وجود دارد.   

f  با توجه به معادله ی :        CWT  از     و تعریف

*1
( , ) ( ) ( )

t u
W f s u f t dt

ss
 






 

(6        )    

      بدست می آید.  

0S  كه   وu,t می باشند متغيرهای پيوسته  ،
* 

 معادل مختلط است كه
* t u

s


 
  
  موجک مورد نظر  

)و انتخاب شده )f t  معادل  : 
 

1
t

RC
Vout

e
Vin

 
  

  (7               )  

با قرار دادن موجک های مختلف بهينه  ورار داده می شود ق

 اب های ليزریه یدرفاصلپالس برگشت  سازی زمان رفت و

پایه موجک ها  اس واس .خواهد گرفت مورد بررسی قرار
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 مکزیکی وكلاه  هارر، دسی بل، گاوسی،) مختلف است 

 مورلت(.

ی  دریافتپژواک  ع می شود واصلی پالس ساطسيگنال های 

 تجزیه خواهد شد بالا بيان شد راساس موجک هایی كه درب

گنال مفهوم محتوای فركانسی یک سيبيان برای . [6-3]

تبدیل فوریه  ازتبدیل فوریه استفاده می شود. سيگنال    

 :  x t  پيوسته در

 

(8                ) 

 
 

ير است ناكارآمد فوریه درمواردی كه فركانس متغ تبدیل

 است كه به آنها سيگنال های ناایستا می گویند.

مورد نظردر فركانس  دیل فوریه فقط بيان می كند كهتب

ی دیداربا پ بازه زمانی متناظر اما .سيگنال وجود دارد یا خير

ه تبدیل فوری بنابراین اختيار نمی گذاردآن فركانس را در

 ایستا ضعيف می باشد. درآناليز سيگنال نا
ود شباید به گونه ای انتخاب موجک مورد نظر اندازه پنجره 

شده توسط  كه فرض ایستا بودن برای تمام بخش های جدا

  آن برقرار شود.

تبدیل فوریه زمان كوتاه سيگنال x t  با استفاده ازپنجره

زمانی  w t    : به صورت   

 

(9)  

 است.

  متغيير زمانی است ابتدا تابع پنجره درسيگنال ضرب  می 

  شود، محاسبه می گردد و سپس پنجره به ميزان 

 زهدرحو روند قبل مجددا تکرار می شود. وجا به جا می شود 

 ،می شود فركانسی  وضوحفركانس عاملی كه باعث ایجاد 
2j fte 

حضور دارد.  تا كه درتمام زمان ها از  است.  

كه درعين حفظ شود  انتخاب یک پنجره ایبرای اینکه 

ته مانی قابل قبولی داشز فركانسی و ایستایی وضوح اعتبار

به عنوان  موجکتبدیل گردد.  انتخاب می باشد موجک

يز آنال معرفی خواهد شد. وضوح  تفکيک ابزاری برای آناليز

تلف با تحليل سيگنال درفركانس های مخبه  تفکيک وضوح

 متفاوت گفته می شود.وضوح های 

 تبدیل موجک  - 3

سيگنال  درحقيقت اندازه گيری شباهت بين تبدیل موجک

یعنی شباهت سنجی  .ها(  می باشد موجکتوابع پایه ) پایه و

روشی  پيوسته: ن محتوای فركانسی است. تبدیل موجکبي

ن روش سيگنال موردنظر درای .است هجایگزین تبدیل فوری

پنجره ضرب می شود كه نقش همان تابع  دریک تابع موجک

وی برر ای جداگانه به طور را دارد همچنين تبدیل موجک

معادله  .گذارد يگنال اثر میقطعه های زمانی مختلف س

 تبدیل موجک پيوسته:

*1
( , ) ( , ) ( ) ( )x X

t
CWT s s X t dt

sS

 
   






        )۱0( 

     

در پارامتر می باشند.  مقياس پارامترهای انتقال و

1 برقرار است.
( )S
f

  مقياس رابطه 

موج كوچک می باشد به این دليل موج  تعریف موجک،

ن وكوتاه بودن تابع محدود بود به كوچک گفته می شود كه

مقياس های بزرگ  درتبدیل موجک .پنجره مربوط می شود

مقياس های كوچک متناظر  با فركانس های پایين و متناظر

منبسط یا  سيگنال را ، فاكتور مقياس با فركانس بالا است.

شدن سيگنال منبسط  بادرمقياس های بالا  منقبض می كند.

 تكلياشدن آن منقبض  با درمقياس های پایين وزِیيات ج

 با توجه به فرمول بالا متغير مقياس مطرح می شود. 

  شود بنابراین به ازاءی م ظاهر سيگنال درمخرج

1s  فشرده منقبض ویا  ۱منبسط وبه ازاء كمتر از سيگنال

 ]7 [.می شود 

 محاسبات  -4

 محاسبات بررسی خواهند شد:كه در هایی موجک

مشتق دوم تابع گاوسی  كلاه مکزیکی:معادله موجک  (۱

 است.
2

2

2

2

2
2

2

2
2

3 2

1
( , ) ( ) ( )

2

1 1
( ( 1))

2

t

x

t

d
CWT s t e

dt

t
e

 



 
 

 





  



        )۱۱( 

له گاوسی ویک كه شامل یک جممورلت :  موجکمعادله   (۲

 جمله مدولاسيون است.
2

22( ) ( * )

tjt

at e e 



                                      )۱۲( 

 سوپر گاوسی: موجکمعادله  ( 3

21
( ) exp ( )

2 0

miC t
t

t


 
  

 
                        (۱3) 

  2( ) j ftx f x t e dt






 

* 2( , ) ( ) ( )w j ft
xSTFT f x t W t e dt 






 

,s
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 گاوسی:موجک معادله ( ۴
2

2
( )
2

1
( )

t

t e 




                                        (۱۴) 

 
بر حسب پهنای  سیگاوفتی با معادله همبستگی سيگنال دریا  :۱شکل 

 پالس

 

 mبر حسب  سیسوپرگاوهمبستگی سيگنال دریافتی با مدل : ۲شکل 

 

بر حسب   مدل كلاه مکزیکی همبستگی سيگنال دریافتی با: 3شکل 

 پهنای پالس

 

برحسب پهنای  مدل مورلت دریافتی با همبستگی سيگنال : ۴شکل 

 پالس

 گیرینتیجه  -5

همانطور كه بحث شد برای افزایش دقت فاصله یاب های ليزری بر اساس 

كنند. در این نوع های تبدیل موجک استفاده میزمان پرواز از روش

گذارند شامل شکل پالس، تحليل عواملی كه بر دقت فاصله یاب اثر می

ده با استفا  باشند. در این مقاله یاب و ولتاژ آستانه میپهنای پالس فاصله 

 یک پالس و ازهمبستگی بين سيگنال آشکارساز و سيگنال دریافتی

و افزایش دقت محاسبه زمان پرواز  همچنين همبستگی بين آن ها به

 حداكثر همبستگیشکل ها و پهناهای مختلف پالس به بهينه سازی 

در  ه شکل ها و پارامترهای خاصكاست  شده و نشان دادهپرداخته شده 

با افزایش سی اودر مدل گ . نه را حاصل می كنندشرایط بهي ،تبدیلات

ميلی ثانيه به  0.۴پهنای پالس همبستگی بيشتر می شود تا در نقطه 

مقدار  ی پالس آن با افزایش پهنا پس از خود می رسد و ماكزیمم مقدار

با افزایش سی، اومدل سوپر گبستگی به آرامی كاهش می یابد. در هم

همبستگی نيز افزایش می یابد كه در واقع با افزایش مرتبه  پهنای پالس 

m سی دارد با مدل گاوتفاوتی كه  نيز در ارتباط است. مدل كلاه مکزیکی

ه آرامی همبستگی ب 0.۴ در این است كه پس از ماكزیمم مقدار درنقطه 

با شيب همبستگی آن  0.۴مدل مورلت پس از نقطه  كاهش می یابد و

 كاهش می یابد. كلاه مکزیکیسی و مدل مدل گاوبيشتری  نسبت به 

 مراجع

[1]G. Bazin, B. journet, "A new laser range finder based on 

FMCW-like method",IEEE Trans Instrum . Meas, 1996. 
[2] J. Xiao, M. Lopez, X. Hu, J. Xiao, F. Yan, "A continuous 
wavelet transform-based modulus maxima approach for the walk 

error compensation of pulsed time-of-flight laser rangefinders", 
Opt. J. Light Electron Opt., Vol. 127, no. 4, pp. 1980–1987, 2016. 

[3] K. H. Thiel, A. Wehr, "Performance capabilities of laser-

scanners – an overviewand measurement principle analysis", Int. 

Arch. Photogramm. Remote Sens.Spatial Inf. Sci., Vol. 36, No. 8, 
pp.  14–18, 2004. 

[4] P. Palojärvi, T. Ruotsalainen, J. Kostamovaara, "A 250-MHz 
BiCMOS receiverchannel with leading edge timing discriminator 

for a pulsed time-of-flight laserrangefinder", IEEE J. Solid-State 
Circuits., Vol. 40, No. 6, pp.  1341–1349, 2005. 
[5] S. Kurtti, J. Kostamovaara, "An integrated laser radar receiver 

channel utilizing atime-domain walk error compensation scheme", 
IEEE Trans. Instrum. Meas. Vol. 60, No. 1, pp.  146–157, 2011. 

[6]  X. Ma, A.J. Peyton, "Feature detection and monitoring of eddy 
current imagingdata by means of wavelet based singularity 

analysis", NDT & E Int., Vol. 43, No. 8, pp.  687–694, 2010. 
[7]  A. Mertins, Signal Analysis,  John Wiley, p. 215, 1999. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-0
8 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://opsi.ir/article-1-1383-en.html
http://www.tcpdf.org

