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摘要 阐述了激光雷达系统中脉冲整形电路的作用,设计了基于恒比定时法和基于脉冲峰值检波法的脉冲整形电

路,在实验室及室外条件下对两种脉冲整形电路的性能进行分析,验证了不同脉冲整形电路在激光雷达系统中的

性能。结果表明,恒比定时电路与峰值检波电路都拥有亚ns级的时间鉴别能力,恒比定时电路的时间鉴别能力受

距离、回波脉冲幅度影响很小,检测精度仍需继续优化。本研究为激光雷达系统的测距精度优化提供了参考。
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Abstract This
 

study
 

investigates
 

the
 

role
 

of
 

shaping
 

circuits
 

in
 

lidar
 

systems 
 

Two
 

types
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pulse-shaping
 

circuits
 

based
 

on
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constant-ratio
 

timing
 

and
 

pulse
 

peak
 

detection
 

methods
 

are
 

designed 
 

Performance
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above
 

mentioned
 

pulse-shaping
 

circuits
 

are
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different
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systems 
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1 引  言

相较于毫米波雷达,脉冲激光雷达在探测距离、探
测精度等方面有着很大的优势,在无人驾驶、防撞系

统、地形的勘察与测绘导航等方面得到了广泛的应用。
为提高激光雷达系统的探测精度,可以使用更高速、高
精度的时钟进行计时,完成更高精度的时间测量,其
中,对回波信号进行更准确的判决是进行计时的前提

条件。因空间损耗、大气衰减等原因,系统中回波信号

的幅度起伏波动,会引起时间判决误差。如何进行准

确、稳定的时间判决是脉冲激光雷达的关键技术之一。
脉冲激光测距中的时间判决有两类:一类是使

用高速模拟数字转换模块进行高速模拟信息采集,
通过高速时钟检测出脉冲跳变沿的位置,但这种方

法要想达到ns级别的时间判断,则需要使用GHz
以上频率的时钟对回波信号进行采样[1-2];另一类是

使用整形电路先对回波脉冲进行信号整形,再对整

形后的信号进行时间计算,这种方法需要高精度的
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脉冲整形方式,获得准确的脉冲沿信息[3-4]。常用的

电路整形方式有浮动阈值、峰值检测、恒比定时等。

2009年北京理工大学的刘鹏等[5]分析并测试了恒

比定时电路对不同幅度信号的判决效果,他们使用

的恒比定时电路在输入信号有大幅度变动(0.5~
1.5

 

V,3倍变化幅度)时,恒比定时电路的判决结果

会产生2
 

ns的变化;2012年南京理工大学黄钊[6]设

计的浮动阈值整形方式在脉冲测距中可实现3
 

ns
的测距精度;2013年南京理工大学李枭[7]使用峰值

检测电路进行测试,发现脉冲前沿波形饱和时会对

峰值检测整形方式造成最小6
 

ns的影响;2014年上

海技术物理研究所程鹏飞[8]验证了恒比定时电路在

远距离下的判决稳定程度,该研究使用的恒比定时

电路在目标距离20
 

m至4
 

km的条件下均能保持

1
 

ns的测量精度。本文主要讨论激光雷达研制过

程中的信号整形问题,分析对比峰值判决和恒比定

时整形电路的机理及特点,通过实验验证测距电路

的整形性能,为提升激光雷达的性能提供参考。

2 激光雷达架构

2.1 激光雷达方程

激光雷达主要由激光器、探测器、角度执行机

构、整形电路、计时电路和总控制器组成。总控制器

将调制信号传给激光器,激光经过振镜调整发射角

度,在目标物体表面漫反射后由探测器接收,探测器

后的回波放大电路将探测器收到的信号放大后发送

给整形电路,经过整形后的信号被送入计时电路部

分与激光器调制信号进行时间比对,以获得脉冲飞

行时间,完成一次距离信息测量。为了得出激光雷

达系统的最大探测距离,需要对链路进行预算。本

实验的激光器中使用的是 OSRAM 公司生产的

SPL_LL_90-3激光管,该激光器出射光波段的中心

波长为905
 

nm,在发射脉冲激光时峰值功率可以达

到70
 

W,激光雷达链路距离计算公式为

Pr=Pt
Arρcos

 

φ
πR2 TtTrTa, (1)

式中:Pr 为激光雷达探测器接收到的激光功率;Pt

为激光器的发射光功率;Ar 为接收端光学部分面积;

ρ为目标物体表面反射率;φ 为目标物体表面与光轴

的夹角;R 为激光雷达与目标物体的距离;Tt、Tr、Ta

分别为发射、接收、传输系统的效率。前端光学系统

束散角θ=5
 

mrad,收发端光学口径D 为22
 

mm时,
可以通过衍射极限角公式θ=2×1.22λ/D 计算出衍

射极限角为0.1
 

mrad,其中λ为905
 

nm。
当前系统的衍射极限角为0.1

 

mrad,小于当前

系统束散角(5
 

mrad),因此该口径与束散角选取符

合该系统设计要求。同时,束散角选择为5
 

mrad,
若采用点-线式进行扫描,扫描范围为横向10°,纵向

8线,此时扫描一幅图像需经过16000个采样点,当
前系统中激光测距重复频率为10

 

kHz,每1.6
 

s可

以进行一次完整图像扫描,因此该束散角与光学口

径选择适用于所设计的激光雷达系统。
若目标物体反射率不低于20%,在目标反射面

积大于光斑面积且距离我方300
 

m时,根据(1)式
可求出接收到的脉冲光功率为17.56

 

nW,同时当目

标距离小于7
 

m时,系统能量达到饱和,导致检测

能力明显降低。探测目标距离与最终到达雪崩光电

二极管(APD)的光功率曲线如图1所示。

图1 探测距离与探测器接收功率的变化关系

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

detection
 

distance
 

and
 

received
 

power
 

of
 

detector
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2.2 脉冲展宽影响分析

脉冲激光在时域上服从高斯分布,任一时刻的

脉冲瞬时功率可以表示为

Px =Aexp -
(x-x0)2

2σ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (2)

式中:Px 为x 时刻对应的瞬时功率值;A 为该脉冲

信号在能量最大时的功率,也就是峰值功率;x0 为

峰值功率对应的时刻;σ 为均方根宽度。设 Px=
0.5A 时,可求出该脉冲信号的半峰全宽:

TFDHM =2(x-x0)=2σ 2ln
 

2=2.3548σ。
(3)

  由 (3)式 可 知,TFDHM 为 20
 

ns 时,σ 为

8.49329
 

ns。在1~300
 

m的测量范围内,距离越远

回波能量越低,接收信号脉冲峰值功率最大值可以

达到脉冲峰值功率最小值的9×104 倍。将Px=

0.5A 和Px=
0.5
9×104

A 分别代入(3)式进行计算,

得到若在最小回波脉冲峰值功率一半的位置设定门

限,可算出回波信号脉冲宽度为20
 

ns,但在目标距

离减小,回波脉冲幅度增大后,再使用最小回波脉冲

峰值功率的一半当作门限阈值时,获得的脉冲宽度

为83.5654
 

ns。

图2 回波脉冲幅度对判决结果的影响

Fig 
 

2 Effects
 

of
 

echo
 

pulse
 

amplitudes
 

on

judgment
 

results

  从图2可以看出,当脉冲宽度相同时,若以固定

门限进行判决,回波脉冲幅度的变化将会对判决结

果造成几纳秒至几十纳秒的误差,对最终判决结果

造成米级的误差。

2.3 实验系统搭建

激光测距性能测试实验在室内条件下搭建,分
别对两种整形电路进行性能测试,实验中使用的激

光测距系统如图3所示,由于是在室内条件进行测

试,为避免近距离回波能量过高的情况,激光发射端

未加入所设计的光学系统来减小束散角,仅加入单

个光学镜片进行准直。

图3 激光测距系统示意图。(a)激光测距系统总体框图;(b)激光测距系统搭建实物图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

laser
 

ranging
 

system 
 

 a 
 

Overall
 

block
 

diagram
 

of
 

laser
 

ranging
 

system 

 b 
 

picture
 

of
 

laser
 

ranging
 

system

3 设计与实验

3.1 电路设计

3.1.1 峰值检波法

对于同一时刻接收的同脉冲宽度的脉冲信号,脉
冲幅度会影响同一时间检测到的信号幅度,从而影响

固定门限的判决结果。对于这些同一时刻到达的脉

冲信号,它们的峰值位置携带了该信号的准确到达时

间。因此,找到脉冲峰值时刻对应的时间信息,就能

得到回波脉冲信号的准确到达时刻信息[9-11]。
峰值检波整形电路中首先需要对接收到的脉冲

信号进行转换,使用电容、电阻构成的微分电路,将
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接收到的脉冲信号转换为图4所示的交流信号,在
经过转换后,脉冲的尖峰将转换为该交流信号中间

的过零位置。将该信号与零值进行比较得出判决信

号后,由高精度时间计数器判读该信号的跳变沿,获

得真实的时间信息。为防止噪声信号触发此系统的

判决门限,首先对回波信号进行一次门限判决,作为

脉冲峰值信号的触发区域,再由该门限对检波电路

进行判决,完成峰值检波整形电路整形工作。

图4 峰值检波中使用的微分电路。(a)微分电路示意图;(b)微分电路输出波形

Fig 
 

4 Differential
 

circuit
 

used
 

in
 

peak
 

detection 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

differential
 

circuit 

 b 
 

output
 

waveform
 

of
 

differential
 

circuit

  如图5所示,探测器接收后放大的回波信号,通
过SMA连接器输入到整形模块,整形模块中使用

的比较器芯片为 Max9601,该芯片由两个比较器集

成,即比较器A、B端,这两个比较器在设计中可以

进行配合使用,本系统中使用这两个比较器进行级

联,以实现所需功能的设计。接收到的信号分为两

路,一路送入比较器B端,与已设定好的阈值进行

比较,在比较器B端输出引脚得到该脉冲到来时的

信息,并连接至比较器 A端的启动控制引脚,该信

息的作用是使用一个固定的触发门限过滤掉噪声,
在实际测试中通过调整接收信号数据的有效阈值,
可以有效消除电路中噪声对测距的误触发情况;另
一路利用微分电路进行一次高通滤波,提取出接收

到的脉冲信号的边沿信息,上升沿变为零点以上的

脉冲信号,下降沿变为零点以下的脉冲信号,并输入

比较器A端。
该方案的特点就是在脉冲峰值检波电路的设计

中增加了一个可调节的门限,如图6所示,其中u
为电压,t为时间。该门限可以消除噪声对系统的

误触发,同时尽可能地减少门限对系统灵敏度的影

响,保证该系统的最大探测距离未被降低。

3.1.2 恒比定时法

恒比定时法具有恒定的信号幅度触发比,解决了

固定门限时不能达到最好的触发比而导致时刻鉴别

错误的问题。该方法将输入信号分为两路相同的信

号进行处理,对其中一路进行比例衰减,另一路进行

图5 峰值检波脉冲整形方式示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

peak
 

detection
 

shaping
 

method

延迟,再将这两路信号作反向叠加,进行过零甄别,由
于衰减后的信号脉冲上升沿斜率与延迟后的信号脉

冲上升沿斜率成比例关系,因此可以在反向叠加的信

号零值时刻得到脉冲上升沿固定某比例位置的时刻

信息,从而发送出时刻鉴别模块需要的准确时间[12]。
如图7(a)所示,detector

 

signal为探测电路接

收的放大后信号,attenuated
 

signal为对该接收信号

进行衰减后的信号,delayed
 

signal为对接收信号延

迟后的信号,当回波信号幅度不同时,延迟信号与衰

减信号的相交位置不变。对于同脉宽不同幅度的脉

冲信号,当脉冲沿形状不变时,利用恒比定时方法鉴

别出的脉冲到来时刻是恒定的。如图7(b)所示,在
回波脉冲能量过高导致接收信号出现饱和的情况

下,恒比定时电路对于接收信号仍有判决效果,但在

判决时会出现较小误差。若接收信号出现过饱和的
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图6 峰值检波整形电路的波形分析

Fig 
 

6 Waveform
 

analysis
 

of
 

peak
 

detection
 

shaping
 

circuit

图7 不同输入信号幅度下恒比定时整形方式原理图。(a)输入信号未饱和;(b)输入信号饱和

Fig 
 

7 Schematic
 

of
 

constant-ratio
 

timing
 

pulse
 

shaping
 

under
 

different
 

input
 

signal
 

amplitudes 

 a 
 

Unsaturated
 

input
 

signal 
 

 b 
 

saturated
 

input
 

signal
 

情况,使用任何整形电路都无法对该信号跳变沿携

带的时间信息进行提取,对于这种情况,通常需要使

用高精度AD采集模块对信号进行拟合处理[13]。
若把回波信号近似看作高斯波形,该信号的前

沿波形方程为

ft=Aexp
-t2

2τ2  , (4)

式中:t为时间;τ 为与脉宽相关的常数。衰减信号

(衰减α倍)与延迟信号(延迟tc 时长)相交的时间

t1 为

t1=
2τ2ln

 

α+t2c
2tc

。 (5)

  从(5)式可以看出,时间t1 和信号的峰值功率

A 没有关系,所以该方法可以消除回波信号幅度引

起的时间误差[5]。

如图8所示,外来信号通过SMA连接器进入

恒比定时整形电路模块后被分为三路。通过电阻对

第一路信号进行分压,得到衰减后的信号,并将其发

送给比较器 Max9601的A端。对第二路信号进行

延迟,延迟器件选用 PCAelectronics公司生产的

EP6400-1芯片,使用该芯片可以产生1~10
 

ns的

延迟,将该延迟后的信号连接至比较器A端与衰减

后的信号进行运算。将延迟后的信号与衰减的信号

在比较器中作差,作差后的信号进入比较器进行过零

判断,生成携带接收脉冲边沿信息的比较器输出信

号。将第三路信号直接输入比较器B端,与比较器B
端的门限阈值电平进行比较,生成比较器输出数据有

效信号,用于消除电路中噪声对测距的误触发情况。
比较器输出的数据与有效信号在与门SN74F08D中

进行与运算,最终得到整形后的TTL信号。
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图8 恒比定时整形电路波形分析

Fig 
 

8 Waveform
 

analysis
 

of
 

constant-ratio
 

timing
 

shaping
 

circuit

3.2 实验数据

3.2.1 峰值检波电路测试

峰值检波电路装调过程中,对回波信号、高通滤波

后的信号、比较器输出信号和最终整形出的TTL信号

进行测量,得到各测试位置的电平情况见图9和图10。
可以看出,各测试位置信号情况均与设计情况符合。

图9 峰值检波电路输入信号。(a)峰值检波电路回波放大后的信号;(b)经过微分电路后的信号

Fig 
 

9 Input
 

signal
 

of
 

peak
 

detection
 

circuit 
 

 a 
 

Received
 

and
 

amplified
 

signal
 

in
 

the
 

peak
 

detection
 

circuit 

 b 
 

signal
 

after
 

differential
 

circuit

图10 峰值检波电路输出信号。(a)峰值检波电路比较器输出PECL信号;(b)峰值检波整形模块输出的TTL信号

Fig 
 

10 Output
 

signal
 

of
 

peak
 

detection
 

circuit 
 

 a 
 

PECL
 

signal
 

output
 

by
 

the
 

comparator
 

in
 

the
 

peak
 

detection
 

circuit 

 b 
 

TTL
 

signal
 

output
 

by
 

the
 

shaping
 

module
 

in
 

the
 

peak
 

detection
 

circuit
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  实验中通过将反射板移动至不同距离进行测

试,测试结果如表1所示,可以看到随着实际测试距

离变化,本实验中激光雷达的精度发生变化,在

40
 

m的距离处时间误差为250
 

ps。
表1 使用峰值检波电路时激光测距系统测试数据

Table
 

1 Test
 

data
 

of
 

laser
 

ranging
 

system
 

using
 

peak
 

detection
 

circuit

Test
 

distance
 

/m Test
 

result
 

/m Range
 

error
 

/mm Timing
 

error
 

/ps
10 9.996 4 12
15 15.038 38 127
20 20.044 44 147
25 25.015 15 50
30 29.958 42 140
35 35.068 68 227
40 40.075 75 250

3.2.2 恒比定时电路测试

在恒比定时电路调试过程中,对恒比定时电路

进行测试,对电路中窄脉冲信号、回波信号和最终整

形出的TTL信号进行测量,得到各位置的电平情

况(图11)。同样经过反射板进行距离标定,得到了

不同距离处测试距离与实际距离的对比(表2)。

图11 恒比定时电路测试结果。(a)恒比定时电路回波放大后的信号;(b)恒比定时整形模块输出的TTL信号

Fig 
 

11 Test
 

results
 

of
 

constant-ratio
 

timing
 

circuit 
 

 a 
 

PECL
 

signal
 

output
 

by
 

the
 

comparator
 

in
 

the
 

constant-ratio
timing

 

circuit 
 

 b 
 

TTL
 

signal
 

output
 

by
 

the
 

shaping
 

module
 

in
 

the
 

constant-ratio
 

timing
 

circuit

表2 使用恒比定时电路时激光测距系统测试数据

Table
 

2 Test
 

data
 

of
 

laser
 

ranging
 

system
 

using
 

a
 

constant-ratio
 

timing
 

circuit

Test
 

distance
 

/m Test
 

result
 

/m Range
 

error
 

/mm Timing
 

error
 

/ps
10 10.037 37 123
15 15.017 17 57
20 19.913 87 290
25 24.901 99 330
30 29.912 88 293
35 34.939 61 203
40 39.951 49 163

  从测试结果可以看出,当前系统的时间测量精

度在200~300
 

ps范围内,这相对于整形前10
 

ns量

级的时间误差具有很大的提升,可见在系统中添加

整形电路可有效减小回波脉冲能量变化幅度,但是

该精度仍然远大于定时电路仿真中的73.6
 

ps[14],
仍可对电路进行继续优化,达到更高的精度。当前

优化的方向有两个:一是对激光调制发射部分进行

优化,减小发射脉冲的上升下降时间,优化脉冲边沿

波形;二是优化接收部分电路,抑制测距系统的电路

噪声,达到更好的测距效果。

4 结  论

为了提高激光测距系统中时间鉴别的定时精

度,设计了基于恒比定时整形和峰值检波整形的两

种脉冲信号整形电路,通过实验对两种整形方式进

行了验证。结果表明,两种脉冲整形电路均能对大
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幅度能量变化引发的判决时间误差进行校正,从10
 

ns量级降低到100
 

ps量级,大大减少了能量变化对

脉冲整形电路的影响,且恒比定时整形电路的测试

结果显示,恒比定时电路的时间鉴别能力受距离、回
波脉冲幅度影响很小。本设计中在回波脉冲到达

后,除了进行脉冲整形外,还对脉冲进行了一次可调

节的门限判决,保证该门限可有效避免噪声信号对

计时的误触发,但不会影响链路灵敏度。在激光雷

达的实际使用中若想达到更高的时间鉴别精度,整
形模块的判决精度需要达到50

 

ps量级才能满足

1
 

cm精度的脉冲测距需求。该指标的达成需进一

步降低系统中噪声水平,需要对电源、布线芯片选型

重新进行优化,并互相兼顾,以全面满足系统的性能

要求。
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