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摘要　设计了三维成像激光雷达高带宽数据采集 与 存 储 系 统.为 保 证 系 统 存 储 的 实 时 性,通 过 PCIE３．０
(peripheralcomponentinterfaceexpress３．０)将数据传输到计算机,将回波数据存储到固态硬盘(SSD)大容量盘阵

中.针对系统中多片模数转换器(ADCs)采样数据不同步问题,提出了高速信号同步触发电路及现场可编程逻辑

门阵列(FPGA)固有路径延迟校准算法.为了精确测量激光雷达内光路触发脉冲与系统时钟之间的延时量,设计

了基于多级输入输出延迟(IODELAY)单元的时间数字计数器(TDC)算法,时间分辨率高达５２ps.结果表明,系
统最大存储带宽为５．１２GByte/s,存储容量为２４TByte,在数据采集和存储上表现出很强的实时性和同步性,有较

高的实用价值.
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１　引　　言

三维成像激光雷达在地形测绘、城市建筑测量

等高分辨率测量领域具有广泛的应用[１Ｇ４].高分辨

率测绘领域的时空分辨率为分米量级[２Ｇ３],采集系统

需要比较高的采样率,市面上通用的激光雷达数据

采集卡采样速率为２５０MSa/s[５Ｇ８],无法满足应用在

地形测绘领域三维成像雷达的采集需求.此外,多
波长三维成像激光雷达的采集与存储系统需要比较

高的传输带宽才能够避免脉冲遗漏的现象.连续采

集 下 的 三 维 成 像 激 光 雷 达 会 产 生 高 达 太 字 节

(TByte)级的数据文件,传统激光雷达存储系统采
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用计算机扩展总线接口标准(PCI)、通用串行总线

(USB)、百兆网连接计算机进行数据存储,或者使用

现场 可 编 程 逻 辑 门 阵 列 (FPGA)外 接 闪 存

(FLASH)存储方式[９Ｇ１２],无法满足三维成像雷达的

高带宽数据与大容量存储要求.
目前大多数激光雷达采集与存储系统采用数字

信号处理器(DSP)与FPGA结合的方式[２Ｇ４],该方法

可以根据需求灵活搭建处理系统,具有很强的适应

性.但该架构的传输带宽一般在１００MByte/s以

下[３Ｇ８],无法满足多通道高带宽的应用场景.针对存

储架构的瓶颈问题,本文设计了基于FPGA和通用

计算机架构的激光雷达多通道高速数据采集与存储

系统,利用通用计算机平台优势,有效提升存储带

宽.针对数据传输带宽的瓶颈问题,采用FPGA采

集数据通过第三代高速串行计算机扩展总线标准

(PCIE３．０)x８将数据传送给通用计算机平台,存储

速率可达５．１２GByte/s,存储空间高达２４TByte,满
足了高速多通道激光雷达数据同步采集与实时存储

的需求.

２　系统组成

２．１　硬件系统框架

市场上的主流激光雷达采集系统主要采用

FPGA、DSP和进阶精简指令集机器(ARM)结合架

构,该架构的存储数据容量和采集带宽都比较小,无
法满足高带宽的采集与存储需求[６Ｇ８].在此基础上

设计了FPGA与通用计算机平台结合的架构,充分

发挥二者的优点,具有存储带宽高、容量大的优势.
该系统主要包含高速模数转换器(ADC)采集电路、

FPGA控制电路、第三代双倍速率同步动态随机存

储器(DDR３)缓存电路、多通道高速同步电路、计算

机模块(COMExpress)电路、高速串行计算机扩展

总线标准桥(PICESwitch)电路、固态存储电路等,
系统硬件框图如图１所示.高速ADC完成模拟信

号到数字信号的转换,将数据通过低电压差分信号

(LVDS)接口传送给FPGA,FPGA将回拨数据处

理 后 送 到 DDR３,DDR３ 缓 存 够 一 个 颗 粒 度

(６４MByte)触发一个中断,发起PCIE直接存储器

存取(DMA),将数据传送给COMExpress,将雷达

回波数据存储到固态硬盘(SSD)盘阵中.采集电路

使用型号为EV１０AQ１９０A的超带宽 ADC,配置为

四通道１．２５GSa/s模式,使用４片高速ADC,支持

１６路同步高速采集.FPGA 采用 Xilinx７系 列

Virtex７的XC７VX４１５TＧ２,输入输出端口最高速率

１８６６Mb/s,支持PCIE３．０x８接口,满足高速数据

存储 硬 件 要 求.COM Express模 块 具 有 ２４ 路

PCIE通道,配置成３个x８通道,一路x８与FPGA
连接作为数据存储的上行通道,另外两个x８分别连

接两个PCIESwitch芯片,扩展PCIE通道与连接

１０个１TByte的非易失性内存主机控制器(NVMe)

SSD存储介质相连.雷达回波数据存储空间为４个

与COM Express直接相连的１TByte串行 ATA
接口 规 范 (MSATA)SSD 和 ２ 块 １０ TByte的

NVMe盘阵,系统存储容量为２４TByte.

图１ 激光雷达采集与存储系统硬件设计框图

Fig敭１ Blockdiagramofhardwaredesignforlidaracquisitionandstoragesystem

２．２　FPGA整体逻辑架构

应用在大气、风速、海洋探测等的激光雷达采集

系统,一般情况采集通道少,采样率在２５０MSa/s

以下[７Ｇ１４],而应用在三维成像领域的激光雷达,其同

步采集通道多、带宽高,因此FPGA的设计架构更

加复 杂.本 系 统 FPGA 逻 辑 设 计 有 以 下 难 点:
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１)DDR３、PCIE３．０等高速接口协议复杂,速率快;

２)雷达回波数据带宽高、通道数多,缓存策略复杂;

３)内光路触发信号与系统时钟之间延时误差测量

精度要求高.为了解决上述难点,设计的FPGA逻

辑架构框图如图２所示,包含 N 通道ADC数据采

集打包模块、N 通道高带宽数据缓存调度模块、多
级IODELAY的 TDC模块、系统控制模块、PCIE
数据交互模块、系统控制模块等.当FPGA接收到

触发信号,多级IODELAY的TDC模块检测出内光

路触发信号与系统时钟之间延时误差传送给系统控

制模块.为了满足激光雷达存储带宽高的需求,

DDR３采用１６００×６４Mb/s数据,有效读写效率为

８５％,缓存带宽高达５．４４GByte/s;PCIE３．０x８除去

协议开销,可以满足５．１２GByte/s的数据存储带宽,
此逻辑架构可以应用于多通道高带宽大容量的激光

雷达数据采集与存储系统,具有很强的兼容拓展性.

图２ FPGA逻辑设计框图

Fig敭２ BlockdiagramofFPGAlogicdesign

３　关键问题分析

３．１　高精度数据采集

主流 激 光 雷 达 数 据 采 集 卡 采 样 速 率 为

２５０MSa/s,但该采样速率无法获得较高的数据质

量.设计采用低相位噪声时钟源的 ADC采样电

路,原理框图如图３所示.超带宽 ADC型号为

EV１０AQ１９０A,ADC时钟源采用 AD９５２０,采样率

可达１．２５GSa/s.高精度数据采集的难点是保证

采样时钟信号质量,衡量采样时钟质量的标准是

采样时钟的相位抖动.采样时钟的相位抖动会造

成时基采样点偏移,导致 ADC采集数据的信噪比

和有效位数显著降低,从而造成激光雷达数据采

集的整体性能下降.ADC采样时钟的抖动概率分

布均值为０,方差为σ２(σ为 ADC采样时钟抖动时

间),则系统信噪比RSNR与 ADC时钟抖动之间关

系可表示为

RSNR＝１０lg
３×２２n

２＋３(２２nωσ)２
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中:n 为ADC采样位数;ω 为ADC采样频率.系

统采样频率为１．２５GHz,转换位数为１０bit,在本设

计中希望有效位数大于６．８bit,信噪比RSNR与有效

位数RENOB之间的关系为

RSNR＝６．０２×RENOB＋１．７６. (２)

　　在有效位数为６．８bit的条件下,系统的信噪比

大于４２．６９dB,从而得到时钟相位抖动小于７．８ps.
采用低相位抖动的AD９３２０作为ADC２．５GHz时

钟的时钟源,该时钟最大相位抖动数量级为几百飞

秒,时钟质量远高于７．８ps的时钟相位抖动要求.
由此,AD９３２０为超带宽ADC提供时钟的采样电路

可以有效提高采集数据的质量.

３．２　多通道同步采集

用FPGA直接触发多片ADC作多通道数据采

集,产生通道间采样不同步问题的主要原因有:

１)ADC芯片启动时间不一致引起内部分频器工作

时间不同,使得分频后 ADC采样时钟可能有１８０°
的相位偏差,数据采集也相差１８０°,此现象称为相

位模糊;２)PCB走线长度不同和通道间芯片内部传

播路径延时不同,导致采集通道固有相位误差而产

生采样不同步问题.设计的高速信号同步触发电路

解决了相位模糊问题,FPGA路径延时补偿方法解

决了固有相位误差造成的采样不同步的问题.
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图３ ADC采集电路设计

Fig敭３ DesignofADCacquisitioncircuit

图４ 高速同步触发电路

Fig敭４ Highspeedsynchronoustriggercircuit

　　解决相位模糊的关键是把每个ADC芯片复位

在固定的状态,在固定的间隙同时释放复位,实现多

路ADC同步工作.这样就把问题就转化为:ADC
外部输入的同步(SYNC)信号要同时到达 ADC各

个芯片.因为 FPGA 输出信号的上升时间约为

４．５ns,与ADC的２．５GHz时钟相比,FPGA产生

触发信号速率较低,产生亚稳态.为解决同步信号

SYNC上升时间问题,设计了多路 ADC同步电路

触发电路如图４所示,包含高速时钟分发电路和高

速同步信号触发电路.高速时钟分发电路采用

SY８９８３４分发出４路２．５GHz时钟分别给４片

ADC作为时钟输入.选用NB７V５２高速触发芯片,
可以将FPGA输入的低速同步信号整形为高速同

步信号,通过SY８９８３４分发给４片 ADC的同步

SYNC输入,使多路 ADC同步工作.在印刷电路

板(PCB)设计上,分发给４路ADC同步信号作等长

处理,尽可能减小PCB走线延时造成的相位误差.
不同通道间器件的固有延迟差异和生产工艺造成的

不同步问题,可以通过FPGA内部路径延时补偿来

解决.
在实际应用中,多通道同步数量存在上限,激光

雷达采集板卡物理空间使采集通道受限,不能任意

增加.此外,过多通道同步采集的硬件实现难度显

著增加,多通道同步采集的设计难点在于各通道硬

件一致性要求高.在通道数过多的情况下,器件之

间差异性大,同步触发信号到达每个器件的时间不

一致,会产生同步采集不一致的问题.因此,在实际

项目中要结合应用场景、板卡物理空间、采集带宽等

多种因素,共同决定激光雷达采集卡的同步采集通

道数量.

３．３　高带宽多通道数据实时缓存

在高精度激光雷达数据采集存储系统中,多个

通道同步向存储系统中传输数据,数据带宽高达

２．５GByte/s,传统缓存策略无法满足缓存的实时性

与高带宽,容易丢失采集信息.为了提升存储数据

可靠性,设计了３级缓存空间,每个缓存空间均设置

冗余,确保数据不会丢失.针对存储数据的实时性

要求,提出了基于FPGA多通道数据实时缓存架

构,可以在３个时钟周期完成优先级通道选择发起

传输,显著提升了缓存系统的实时性.设计的数据

有３级缓存空间,第１级缓存空间(L１cache)为每

路ADC数据通道读写先入先出存储器(FIFO)的

６４kByte缓存,主要缓存并行出来的１６路小包数

据,保证在DDR３分时取数据时,能够缓存所有通

道数据;第２级缓存空间(L２cache)为 DDR３的

４GByte缓存空间,DDR３的高带宽性能保证了L１
cache传输的效率,也解决了PCIE传输有１００ms
反应时间造成的实时性不足的问题;第３级缓存空

间 (L３cache)为 计 算 机 SSD 盘 阵 的 大 小 为

１０２８０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

２４TByte,也就是激光雷达数据最终存储介质.３
级缓存空间的容量都有冗余,保证了缓存系统的可

靠性.
设计的FPGA多通道数据实时缓存算法框图

如图５所示,主要由N 通道缓存L１cache模块、多
通道优先级判决模块、通道选择模块、DDR３地址控

制模块组成.所提算法的主要作用是实时判断出当

前哪一路通道对DDR３进行读写操作.用每路写

通道(wr_axis０~wr_axisN－１)、读通道(rd_axis
０~rd_axisN－１)对应L１cache的数据状态(PRx)
和该通道在L２cache的存储状态共同决定该通道控

制优先级,判决模块拿到N 个通道的优先级状态,仅
用３个时钟周期即可判断哪路通道(ch_sel)获得

DDR３的控制权,写入L２cache的控制命令(cmd_

axis)、写数据(wr_axis)、读数据(rd_axis)完成数据的

读写传输,随后进行下一轮通道的判决,循环往复.

图５ 多通道数据缓存

Fig敭５ Multichanneldatacache

３．４　触发脉冲与系统时钟的延时量测量精度

在传统激光雷达采集系统中,系统测量精度要求

不高,一般不计激光雷达中光电探测器触发脉冲与系

统时钟无法对齐的延时误差,但这会造成测量精度偏

差,最大误差为一个时钟周期[１５].为了精确测量延时

误差,设计了基于Xilinx７系列FPGA中多级延时

IODELAY单元TDC算法,可以将延时误差精确到

５２ps,显著提高激光雷达的测试精度.图６为多级延

时IODELAY单元TDC算法的结构.首先内光路触

发脉冲输入缓冲(IBUF)单元,增强了触发(TRIG)信号

的驱动能力,并行进入７８级IODELAY延时单元,７８
路IODELAY单元竖直排列,延时量依次递增,所有通

道IODELAY的输出进入(IDDR)单元,所有结果再输

入到数字计数器控制(TDC_CTRL)单元,得出最后的

延时量,使得TRIG信号与系统时钟的测量误差为

TDC的最小控制精度(TAP),即５２ps.采样时钟周期

为 RADC_CLK,因 为 使 用 双 边 沿 DDR 进 行 采 样,

IODELAY单位数量计算方式为

RNUM ×５２≥
１
２×RADC_CLK, (３)

式中:RNUM 为IODELAY 单元需要数量.本系统

RADC_CLK＝８ns,RNUM＝７８满足测量精度要求.
计算延时量 RDALAY_VALUE的例子如图７所示.

RDALAY_VALUE为触发信号(TRIG_IN)上升沿与系统

时钟上升沿的时间间隔,当系统时钟在上升沿时

FPGA没有采样到触发信号时,检测下一个 TAP
延时的信号,直到RTAPN检测到触发信号,RTAPN＋１没

有检测到触发信号.此时TRIG_IN上升沿与系统

时钟之间的时间间隔小于５２ps,也使得整个延时量

测量精度小于５２ps,RDALAY_VALUE计算公式为

RDALAY_VALUE＝RTAPN×５２. (４)

　　此外,在FPGA布局布线阶段采用手动布局,
将IODELAY单元竖直依次放置,防止工具实现布

局时将IODELYAY模块任意放置,导致线延时量

变大,通过FPGA工具(VIVADO)进行时序分析可

以得到７８路IODELAY时序约束报告,检验时间

是否符合.本设计中激光雷达ADC数据采样间隔

约为１ns远超过 TDC算法５２ps的精度,多级

IODELAY的TDC算法满足三维成像激光雷达系

统的高精度采集需求.
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图６ 多级IODELAY的TDC算法

Fig敭６ TDCalgorithmbasedonmultilevelIODELAY

图７ 延时量比较示意图

Fig敭７ Schematicofdelaytimecomparison

４　系统测试

为了充分测试本系统三维成像激光雷达采集的

性能,测试系统组成如图８所示,由信号产生源、采
集与存储系统、校验系统组成.信号产生部分由安

捷伦信号源E８２６７D产生三维激光雷达输入信号,
通过功分器产生４路同步采集信号,由安捷伦信号

源E４４３８C产生ADC的１．５GHz采样时钟.校验

系统由 Windows７上 Matlab作为数据校验平台.
测试原理:激光雷达采集设备采集信号源产生的４
路同步信号,将采集数据打包存储到SSD盘阵中,
通过分析比较各路采集文件来判断通道一致性和

ADC采样的有效位数是否满足要求.因为测试系

统的采集信号的通道有限,最高带宽采集实验无法

达到８GByte/s的采集带宽,测试方案如下:FPGA
产生０~８GByte/s的带宽可变的递增数文件,利用

递增 数 文 件 模 拟 FPGA 采 集 的 雷 达 数 据,通 过

PCIE３．０将其存储到计算机存储空间中,由 Matlab
对数据进行递增数校验,根据最高带宽的测试结果

得到激光雷达采集与存储系统的最高带宽.
信号源E８２６７D产生的正弦脉冲如图９所示.

分发４路相同脉冲给采集系统,采集部分的FPGA
根据触发脉冲产生采集波门,对波门内数据存储.
测试系统的信号源、触发脉冲要与系统的１００MHz
参考时钟相互对比,才能对系统的通道一致性进行

测试.在此测试环境下,与坤驰科技的 QT１１３０激

光雷达高速数据采集系统做对比实验.

４．１　ADC有效位数测试

ADC的有效位数是衡量ADC测量精度的重要指

标.本测试用快速傅里叶变换(FFT)法[１６]来测量本系

统和坤驰科技的QT１１３０激光雷达高速数据采集系统

的有效位数.ADC的有效位数RENOB计算公式为

RENOB＝[RSINAD－１．７６－２０log(VIN/VFS)]/６．０２,
(５)
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图８ 测试系统示意图

Fig敭８ Schematicoftestsystem

图９ 系统测试波形

Fig敭９ Testwaveformofsystem

式中:RSINAD为信号与噪声加失真比;VIN为输入信

号的幅度;VFS为ADC的满量程幅度值.从时域波

形分析ADC采集数据中混杂的噪声大小和谐波分

量是非常困难的,常用FFT方法将时域转为频域,
将采集的波形作FFT变换得到的频谱图,分析其频

域 特 征.对 于 N 点 有 限 长 序 列 x [n],根 据

Parseval定理,时域能量与频域能量相等,即

∑
n＝N

|x[n]|２＝
１
N∑k＝N

|X[k]|２, (６)

式中:X [k]为 x[n]的 N 点 离 散 傅 里 叶 变 换

(DFT);k为频谱采样点序号,经FFT运算,结果为

离散的频率分量,如图１０所示.由(６)式可以计算

出各个频率分量的能量,由(５)式即可进一步计算出

ADC采样的有效位数.
在ADC采样率１．５GSa/s,采集范围为５dBm,

采样信号频率范围８００MHz到１．２GHz,输出功率

为０dBm,用上述方法测量得到的 ADC有效位数

(ENOB)结果如表１所示.从表中数据可以得出,
在此采样率条件下,本系统的 ADC的有效位数在

７．６bit以上,与基于QT１１３０的激光雷达记录仪采

集有效位数６．９bit相比有较大改善.

图１０ ADC采样频谱

Fig敭１０ ADCsamplingspectrum

４．２　多通道采集一致性测试

目前市面上主流的激光雷达采集通道数量一般

小于４[２Ｇ５],在多通道同步采集的设计上,提出了硬

件同步设计电路与FPGA内部固有延时校准的方

法,可以保证高达１６通道同步采集的一致性.在硬

件和FPGA的设计上尽量保持各个通道同步采集,
但是无法完全一致,必然存在一定的误差,通过测量

各个通道数据之间的相位差比较出系统的采集

一致性.
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表１　ADC的ENOB测试结果

Table１　TestresultsofENOBofADC

Parameter
Method１ Method２

Channel１ Channel２ Channel１ Channel２
Signalfrequency/MHz ８００ １０００ １２００ ８００ １０００ １２００ ８００ １０００ １２００ ８００ １０００ １２００

ENOB/bit ７．８０８ ７．７６７ ７．７３９ ７．８５６ ７．７８２ ７．６７２ ７．０８２ ７．０６９ ６．９１５ ６．９９９ ６．８６７ ６．８３２

　　在采样率为１．５GSa/s条件下,对４通道同步

采集并存储各个通道的数据.利用信号时域时间

差对应频域的相位差原理,将采集的各个通道数

据用 Matlab软件计算出相位差,进而得到各个通

道的时间差.时间差以第一通道数据为基准,多
次测量取平均值得到如表２的测试结果.基于

QT１１３０的同步采集卡,在４通道的同步采集测试

中,通道之间的误差高达５ps,基于FPGA的固有

延时校准的方法可以显著提升多通道采集的一致

性,从表中测试数据可以看出本系统的各个通道

之间的最大时延均值差约为１ps,通道一致性有了

较大的提升.
表２　通道一致性测试

Table２　Testofchannelconformance

Parameter Proposedmethod MethodofQT１１３０
Signal

frequency/

MHz
８００ １０００ １２００ ８００ １０００ １２００

Channel ２ ３ ４ ２ ３ ４ ２ ３ ４ ２ ３ ４ ２ ３ ４ ２ ３ ４
Meandelay
time/ps

０．５２ ０．５１ ０．５４ －０．３４－０．３７－０．３９０．６３ ０．５４ ０．５１ ３．６ ３．１ ３．３ －１．３－１．６－１．０ １．０ １．４ １．２

４．３　高带宽采集存储速率测试

与应用在大气、风速等领域的激光雷达相比,三
维成像激光雷达的多通道、高精度采集使得存储的

数据量比较大.与使用DSP与FPGA相结合的采

集存储架构相比,DSP的存储接口带宽较小,通常

传输带宽在１００MByte/s以下[３Ｇ８],大多使用USB、

FLASH存储数据.本系统采用FPGA与通用计算

机平台结合的架构,可以充分发挥通用计算机平台

通用性与FPGA的适应性,从而有更高的存储带宽

与存储空间.由于存储在激光雷达采集与存储系统

的回波数据无法与原始数据比较,不能判断存储数

据的正确性,因此最大传输带宽的验证无从谈起.
本系统设计了如图１１的测试方法:FPGA产生的模

拟激光雷达回波数据,通过PCIE３．０x８的数据通

道将采集的数据传输到通用计算机平台,将数据存

储到SSD阵列中.存储完成后用 Matlab软件对比

分析存储的数据与原始FPGA模拟数据的一致性,
在一个传输速率下连续传输１０００组测试验证数据,
正确率均为１００％的最高传输速率为本系统的最高

传输速率.

图１１ 高带宽采集存储测试系统

Fig敭１１ Testsystemofhighbandwidthacquisitionstorage

　　FPGA 初始传输速率１GByte/s,连续发送

１０００组的００００H到FFFFH的测试递增数数据,随
后以１０MByte/s传输速率递增,直至传输速率达到

８GByte/s,此时速率达到PCIE３．０x８的理论最高

速率.基于QT１１３０的激光雷达采集系统也是基于

FPGA的控制,也使用相同方法进行测试.得到图

１２的高带宽传输速率测试结果.可以得出,本系统

在 数 据 正 确 率 为 １００％ 时,最 大 带 宽 为

５．１２GByte/s.与QT１１３０采集卡的最高传输速率

３．４GByte/s相比,传输带宽有比较大的提升;与其
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图１２ 高带宽传输验证测试

Fig敭１２ Testofhighbandwidthtransmissionverification

他激光雷达使用 USB、百兆网等方式相比,采用

PCIE３．０传输方式的传输带宽有更高的传输速率.

５　结　　论

经上述测试验证,所提系统可以满足三维成像

激光雷达数据的采集和存储需求.设计的多片超带

宽ADC同步电路、实时高带宽数据缓存算法、多级

IODELAY的TDC算法在高速数据采集和存储项

目中极具推广价值.随着三维成像激光雷达精度的

提高,对采集和存储的系统要求会有较大的提升,所
提高带宽采集与存储系统是一种新的设计思路.
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