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摘要 出射激光脉冲功率的变化对大气激光雷达数据采集的准确度具有很大的影响，因此需要对脉冲激光器功率

进行准确的检测。基于出射激光脉冲窄脉宽、高重复频率的特点，提出一种针对窄脉冲激光器的功率检测系统。

首先，采用光电二极管构成的光电转换电路实现对激光信号的光电转换；其次，采用跨导型峰值保持电路对激光单

脉冲进行峰值保持；最后，通过同步触发信号实现单片机对峰值的采集，测出脉冲激光器出射脉冲的功率。经实验

测试，该系统适用于大气激光雷达使用的脉宽为 10 ns、重复频率为 10 kHz、波长为 532 nm的激光脉冲功率检测，且

测试结果与标准激光功率计相比具有良好的线性关系和精度，满足应用需求。
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Design of High Sensitive Power Detection System for Pulsed Laser
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Abstract The change of the outgoing laser pulse power has a great influence on the accuracy of atmospheric lidar
data collection，so it is necessary to detect the power of pulsed laser accurately. Based on the characteristics of the
narrow pulse width and high repetition frequency of the outgoing laser pulse，we proposes a power detection system
for narrow pulsed laser. First，the photoelectric conversion circuit composed of photodiodes is used to realize the
photoelectric conversion of the laser signal. Second，the transconductance type peak hold circuit is used to hold the
peak value of the laser single pulse. Finally，the synchronous trigger signal is used to collect the peak value of the
single chip and measure the outgoing pulse power of the pulsed laser. After experimental testing，the system is
suitable for power detection of laser pulses with a pulse width of 10 ns，a repetition frequency of 10 kHz，and a
wavelength of 532 nm used by atmospheric lidar. The test results have good linear relationship and accuracy
compared with standard laser power meters，which can meet application requirements.
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1 引 言

激光雷达的主要工作原理是通过发射系统发

射激光束，激光束传播一定距离后与目标发生散

射、反射和吸收等相互作用后产生激光回波，激光

回波由接收系统进行光电转换和数据采集，获得的

数据由数据处理系统进行分析处理［1-2］。回波信号

的功率大小除了与激光雷达的系统常数和大气参

数有关外，也与出射单脉冲激光信号功率有关。在

大气激光雷达长期运行的过程中，出射信号一旦发

生波动，将直接影响消光系数、后向散射系数、温

度、湿度、风速等大气参量高度分布［3-5］反演结果的

准确性。因此需要在大气激光雷达运行过程中对

激光功率进行实时检测，及时发现出射激光脉冲信

号功率的波动并进行调节，保证激光雷达正常稳定

运行。

大气激光雷达所采用的脉冲激光器的出射脉

冲具有窄脉宽、高重复频率的特点，脉宽仅在纳秒

级，频率一般在千赫兹以上，信号的采集难度大、易

损耗，并且对检测电路的处理速度和响应时间要求

极高。针对激光脉冲的功率检测主要有波形分析

法、峰值保持法、等效采样法等［6-7］，研究学者对此开

展了广泛的研究。张贵军等［8］基于波形分析法，利

用示波器、波形探测器等对激光脉冲的时域波形进

行分析，通过计算的方法得到准确的功率值；熊焱

等［9］基于峰值保持的方法，对脉宽为 20 ns的脉冲信

号进行峰值保持，并对多种峰值保持电路进行分

析；胡峥等［10］将多级脉冲展宽和峰值保持的方法相

结合，将展宽的信号通过单片机进行采集，并利用

示波器和计算机对测量误差进行修正；此外，等效

采样法主要是通过大量采样随机值的方法，取最大

值作为激光功率的采样结果，此种方法数据量大、

准确率较低，一般不使用。同时现有的成品激光功

率计发展迅速，量程范围和测量精度不断提高，具

有代表性的如美国索雷博公司开发的 PM100A，该

产品可以根据检测需求更换不同类型的探头，实现

了较大的波长覆盖和功率检测范围，但是由于探头

所需的特殊材料以及仪器制造复杂的工艺，成品售

价高昂，不符合设计产业化对成本的要求。因此本

文提出一种自研型脉冲激光器功率检测系统，并在

已有的研究成果基础上，进一步提高脉冲激光器功

率检测的准确度和灵敏度，降低系统结构复杂度和

设计成本。

本文以 STM32单片机为检测系统的主控，以

光电二极管为传感器，通过设计光电转换电路、峰

值保持电路和同步触发电路，构成一个完整的脉冲

激光器功率检测系统，并对最后的测量误差进行修

正。系统通过对大气激光雷达所用的激光器功率

进行高灵敏、低损耗的测量，可以实时监测激光器

的工作状态，及时调节，保证大气激光雷达的正常

运行；也可以为雷达数据的修正提供依据，提高雷

达数据反演的准确性；此外，功率检测系统还可以

产生同步信号，为激光器提供同步信号源，使其正

常工作。

2 硬件设计

2. 1 方案总体设计

整个系统采用分模块设计的方式（图 1），首先激

光器高反镜的外部漏光经过衰减后，由光电二极管

构成的光电转换电路接收，将激光脉冲信号转换成

电信号。之后再由包含放电电路的峰值保持电路对

窄脉冲信号进行峰值保持，最后输入 STM32单片机

进行采集和数据处理。同时，光电转换得到的电信

号借由同步触发电路触发 STM32单片机对峰值保

持信号的采集和处理。最后将处理后的数据通过串

口发送至上位机，完成对脉冲功率的检测过程。

图 1 系统总体设计框图

Fig. 1 System overall design block diagram
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2. 2 光电转换电路

光电二极管是一种可以将光信号转换成电信

号的光电传感器件。根据检测信号波长为 532 nm、

脉 宽 为 10 ns、频 率 为 10 kHz，选 用 光 电 二 极 管

PS13-6b。该型号光电二极管主要的典型参数如

表 1所示。可以看出，此种型号的光电二极管可测

脉冲信号的波长范围满足使用需求，并且具有较小

的暗电流和极短的上升时间，响应速度快，可以减

小光电二极管输出信号的时延。此外，为保证光电

二极管工作在功率线性的区域，应将入射激光脉冲

进行合适的衰减，避免出现功率饱和导致功率检测

不准确的情况。

图 2为电路结构，光电二极管在电路中通常采

用反向偏压接法。在反向偏压的工作状态下，会加

快光生载流子的产生和运动，因此有利于弱光信号

的测量［11］。由于二极管转化的电流较小，不便于后

续处理，所以先对光电流进行放大，这里采用一种

跨阻式放大器（TIA）的接法。AD8009是一种高速

的电流反馈放大器，带宽较宽、压摆率高、噪声低，

同时具有高功率和低功耗的特点，可以很好地对高

速脉冲信号进行放大。光电转换电路的输出电压

表示为

Vs= ID1 ⋅R 1， （1）
式中：ID1为光信号转化成电信号后流经光电二极管的

电流大小；R 1为反馈电阻阻值。该放大电路不仅可以

将微弱的光电流信号放大，也可以将电流信号转化成

电压信号，便于后级电路对于信号的进一步处理。

2. 3 峰值保持电路

针对窄脉宽脉冲激光信号的采集主要使用峰

值保持电路的方法，峰值保持电路主要分为二极管

型、电压运放型和跨导运放型［12-13］。传统的二极管

型和电压型峰值保持电路的非线性较大、动态范围

和通频带较小，且不适合处理快信号［9］。跨导型峰

值保持电路相比于其他两种类型的峰值保持电路

具有更好的动态特性，响应速度更快，损耗低，在高

灵敏测量的应用中具有显著的优势，适合处理高速

窄脉冲信号。电路结构通常采用一种由采样跨导

放大器（SOTA）、保持电容和缓冲放大器（OTA）构

成的跨导型峰值保持电路［14-15］。常用的几种跨导放

大器参数如表 2所示，经比较可知，电路主要选用高

速跨导运算放大器 OPA615，这种放大器具有宽带

宽、短时延的特点，适合处理纳秒级别脉冲信号，提

高了系统的响应速度。

OPA615（图 3）由一个 SOTA和一个用作缓冲

器的 OTA构成，SOTA的同相输入端输入的信号

逐渐增大，电容 C 1 开始充电，同时将电压反馈到

SOTA的反向输入端，当反向输入端电压大于同相

输入端时，二极管 D 2处于反向偏置状态，电容 C 1无

法放电，保持的峰值电压输入后级电路［16-17］。同时，

电路中加入模拟开关TS5A3166对电容进行及时放

电，以保证输出电压的准确性。

二极管在 SOTA输出反向时的关断速度直接

影响电路的性能。肖特基二极管作为一种低功耗、

超高速半导体器件，是一种快恢复的二极管［18］。所

选用的肖特基二极管 BAT17具有极低的导通电压

和极短的开关时间，当 SOTA的反相输入端电压大

于同相输入端时，二极管能很快关断，有效地减小

表 1 PS13-6b主要参数

Table 1 PS13-6b main parameters

Symbol
Spectral response range /nm
Dark current /nA
Responsivity /（A·W-1）

Rise time /ns
Active area /（mm×mm）

Value
350-1100
0. 25

0. 35（λ=532 nm）
70

3. 504×3. 504

图 2 光电转换电路

Fig. 2 Photoelectric conversion circuit

表 2 常用跨导放大器参数比较

Table 2 Comparison of common transconductance amplifier parameters

Part number
OPA860
OPA615
OPA660
MAX436

Band width /MHz
80
710
850
200

Transconductance /（mA·V-1）

95
72
125
-

Slew rate /（V·μs-1）
900
2500
3000
850

Supply voltage /V
±5
±5
±5
±5



0314005-4

研究论文 第 58 卷 第 3 期/2021 年 2 月/激光与光电子学进展

电容放电引起的误差，提高系统的灵敏度和准确

度。保持电容 C 1的容值太大将会减慢充电速度，降

低电路动态性能；而容值太小则有可能容量不够，

引起测量误差。通常保持电容的容值由下式决定。

fP = 0.35/t r， （2）
fT = g/( 2πC 1 )， （3）

式中：t r为脉冲上升沿时间；fp为脉冲信号带宽；g为

放大器的跨导；C 1为保持电容的容值；fT为峰值保持

器的带宽。当满足 fT ≥ fP时，峰值保持电压可以避

免失真情况的出现。由于电路板板间存在杂散电

容，实际保持电容的取值应小于上述提到的理论值。

经过理论计算和实践，取保持电容的容值为 47 pF
时，电路具有良好的动态性能和峰值保持效果。

2. 4 同步触发电路

同步触发电路设计的目的是为了触发主控

STM32单片机对于峰值保持电压的采集，由一个比

较器和一个稳态触发器构成（图 4）。比较器选用

MAX999芯片，通过电阻分压得到比较电压，产生触

发脉冲。同时，比较电压的存在可以防止电路存在

的噪声信号出现误触发的情况。后级采用一个稳态

触发器 74LV123，可以调节触发信号的脉宽，进而触

发单片机进行采集。同时，同步触发电路也为激光

器提供了同步信号，保证激光器正常的运行。

3 系统实现

3. 1 软件流程设计

系统采用意法半导体公司的 Stm32f103rct6作

为主控，这是一种 32 bit以 Cortex-M3为内核的高速

处理器，拥有 3个 12 bit彼此独立的模数转换器

（ADC）。处理器时钟达到 72 MHz，ADC最短采样

时间达到 1 μs，可以满足高速采集的需求。整个程

图 3 峰值保持及放电电路

Fig. 3 Peak hold and discharge circuit

图 4 同步触发电路

Fig. 4 Synchronous trigger circuit
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序执行过程如图 5所示。激光脉冲经光电转换电路

一路峰值保持后送入 STM32单片机的输入输出

（IO）口；另一路送入同步触发电路，当脉冲幅值大

于比较电压时，产生触发脉冲，送入 STM32单片

机，上升沿触发外部中断，开始模数（AD）转换过

程，程序中需要合理配置AD采集时间，防止采样时

间太短电容充电不完全或采样时间太长对高速脉

冲测量有遗漏；等待 AD采集完成，STM32单片机

发出一个很短的高电平放电脉冲，送入图 3所示的

TS5A3166控制端，此时模拟开关闭合，保持电容接

地，进行放电过程；当放电脉冲重新回到低电平后，

模拟开关断开，完成电容的放电；最后将数据通过

串口发送到上位机。最终输出采用均值滤波的方

法，减小白噪声和极端数据对测量值的影响，降低

实验误差。

3. 2 误差修正

整个采集过程的软件信号读取时序如图 6所
示，在 a点，窄脉冲信号增加到比较电压时触发同步

信号，STM32单片机开始 AD采集。由于 STM32
单片机的采集需要一定的时间间隔（bc段）才能保

证准确度，所以无法正好采集到峰值点，即在 c点才

能完成采集。由于 b点到 c点峰值保持信号发生了

一定的下垂，实际采集到的信号偏小。通过示波器

测量 OPA615峰值保持电路的峰值，与 AD采集的

电压值相比，大致可以计算出由于 AD采集时间间

隔损失的差值。经过多次实验发现OPA615峰值保

持电路的保持信号下垂速率相对稳定，因此可以近

似认为AD采集时间间隔损失的差值为固定值。通

过多次测量计算出平均差值，最后 STM32采集的

电压值加上这个差值后可对最终结果进行修正，减

小实验误差。

4 实验结果

4. 1 峰值保持电路性能模拟测试

针对图 3的峰值保持电路进行模拟信号的测

试，其中电路增益通过电路的参数设置为 2。信号

发生器参数设置为脉宽 10 ns、频率 10 kHz、幅值

500 mV的脉冲信号，模拟窄脉冲信号，并用数字

示波器对输出结果进行监测。实测示波器波形如

图 7所示，通道 CH1为输入的窄脉冲信号，CH2为
峰值保持的结果。实验结果表明，窄脉冲信号的

峰 值 保 持 已 实 现 ，并 且 信 号 得 到 了 2 倍 的 增 益

放大。

通过多次改变输入脉冲信号的峰值，记录输出

的峰值保持信号的峰值，并与理想输出比较，结果

如图 8所示。实际测得的峰值输出总体上满足增益

2倍的关系，但是与理想值相比偏大，这是过冲电压

导致的［19］。过冲电压形成的原因是当 SOTA的反

馈电压与同向段输入电压相等时，SOTA会有一个

短暂的反应时间改变状态，而此时电容仍然继续充

图 6 采集过程时序图

Fig. 6 Timing diagram of acquisition process

图 5 程序执行过程框图

Fig. 5 Block diagram of program execution process

图 7 示波器实时监测图形

Fig. 7 Oscilloscope real-time monitoring graph
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电，所以会导致实际输出的电压峰值略大于理论

值。因此，在实际测量的过程中可以适当延长采样

时间的间隔，以减小过冲电压的影响。

4. 2 脉冲激光器功率检测系统的标定

激光器高反镜的外部漏光经过衰减后的激光

脉冲送入功率检测系统的接收器进行检测，图 9为
实验装置示意图。

通过 STM32单片机的AD采集，将测量的保持

脉冲电压峰值数据通过串口发送到上位机并导出，

便于处理。同时使用标准激光功率计对脉冲激光

器的平均功率进行测量，并将结果与脉冲激光器功

率检测系统的测试结果进行比较和线性拟合，由

图 10可知，电压和功率具有良好的线性关系。拟合

结果为

U= 1.56308P+ 0.07289， （4）
式中：P为标准功率计测得脉冲的平均功率值；U为

脉冲激光器功率检测系统所测得的电压值。当

P= 0即无激光脉冲信号时，电路中仍然会有电压

存在，即U= 0.07289，这是由于光电二极管具有暗

电流的特性，导致无激光脉冲信号时电路中仍有微

弱电流通过。脉冲激光器功率检测系统所测值具

有良好的线性，因此可以利用（4）式进行标定，得到

实际的脉冲功率值。

4. 3 脉冲激光器的功率测试

完成功率检测系统的标定之后，对激光雷达所

用的脉冲激光器进行功率检测。测试平台主要包

括一台大气激光雷达（采用重复频率约为 10 kHz、
脉宽为 10 ns的 532 nm脉冲激光器）、标准激光功率

计和设计的脉冲激光器功率检测系统。实验的结

果见表 3，总体误差率可以控制在 5%以内，说明系

统具有较高的准确度。

5 结 论

针对大气激光雷达使用的脉冲激光器，设计了

一个基于 STM32的脉冲激光器功率检测系统。采

用光电二极管作为传感器，灵敏度高、响应快，并且

降低了检测过程中的能量损耗；采用跨导型峰值保

持电路实现峰值保持，减少了系统的响应时间，保

证信号的高速处理速度；此外，软件上使用均值滤

波算法并进行误差修正，使得功率的测量结果更加

可靠。经理论设计和实际测试，峰值保持电路可以

图 10 功率与电压线性拟合结果

Fig. 10 Linear fitting result of power and voltage
图 8 测得峰值输出与理想值对比

Fig. 8 Comparison of measured peak output and ideal value

图 9 实验装置示意图

Fig. 9 Schematic of experimental device

表 3 自制功率检测系统与标准功率计误差比较

Table 3 Comparison of errors between homemade power
detection system and standard power meter

Designed power
meter /W
0. 348
0. 474
0. 630
0. 781
0. 928
1. 026
1. 116
1. 174

Standard power
meter /W
0. 333
0. 453
0. 605
0. 765
0. 912
1. 043
1. 135
1. 203

Error rate /%

4. 5
4. 6
4. 1
2. 1
1. 8
1. 6
1. 7
2. 4
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精确输出窄脉冲激光信号的峰值保持电压；功率检

测系统可以高灵敏、低损耗地反映窄脉冲的功率

值，并且可以将数据实时上传到上位机，便于分析。

比较实验结果与标准值发现，误差率能控制在 5%
以下，符合设计精度的预期，具有重要的实用意义。

未来希望将功率检测系统与激光器的温度、电流控

制环节结合，使得大气激光雷达所用的脉冲激光器

能更加稳定的工作，获得更加准确的探测数据。
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