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基于全波形采样的脉冲激光信号检测系统设计

叶茂 1， 程伟博 1， 赵毅强 1*， 宋毅恒 2， 段文浩 2， 包为政 2

1天津大学微电子学院，天津  300072；
2光电信息控制和安全技术重点实验室，天津  300308

摘要  为实现脉冲激光回波信号参数的高精度测量，利用全波形采样技术设计了一种微弱激光信号检测系统，对信号的

脉宽、实时功率以及能量等参数进行分析。所提系统硬件平台使用低噪声宽动态范围模拟前端进行信号预处理，基于现

场可编程逻辑门阵列、模数转换器等模块实现数据量化与动态时域锁存。针对低采样率平台数据离散程度高引起的波形

重构失真，提出了一种基于非均匀周期触发信号的多帧积累算法以降低硬件平台成本。通过对量化数据的拟合补偿，所

提算法提升了系统激光信号参数的解算精度。所提系统对脉宽 3 ns、峰值功率 9 μW 的脉冲激光器进行参数检测并与高

采样率平台进行对比。结果表明：所提系统对激光信号的脉宽解算误差约为 0. 041 ns，峰值功率解算误差约为 0. 53 μW，

能量积分误差约为 4. 52 fJ，所有参数重复测量不确定度小于 8%。
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Abstract In order to realize the high-precision measurement of pulsed laser echo signal parameters, a weak laser signal 
detection system that can analyze the pulse width, real-time power and energy parameters of the signal is designed by using 
full waveform sampling technology.  The system hardware platform uses a low-noise wide-dynamic range analog front-end 
for signal preprocessing.  The system realizes data quantization and dynamic time-domain latch based on field 
programmable gate array, analog to digital converter and other modules.  In order to reduce the cost of the hardware 
platform, a multi-frame accumulation algorithm based on nonuniform periodic trigger signal is proposed to reduce the 
distortion of waveform reconstruction caused by high discreteness of data on low sampling rate platform.  By fitting and 
compensating the quantized data, the algorithm improves the calculation accuracy of the system laser signal parameters.  
The system detects the parameters of a pulsed laser with 3 ns pulse width and 9 μW peak power and compared with the 
high sampling rate platform.  The results show that the calculation error of the proposed system for laser signal pulse width 
is about 0. 041 ns, peak power calculation error is about 0. 53 μW, energy integration error is about 4. 52 fJ and uncertainty 
of repeated measurement with all parameters is less than 8%.
Key words pulsed laser; weak energy measurement; Gaussian fitting; full waveform data

1　引 言

近年来，随着激光在各领域的迅速发展与广泛应

用，光电类设备频繁出现。此类设备使用高重复频率、

窄脉宽调制的脉冲激光器作为光源，以延长工作距离

与提升抗干扰能力［1］。针对激光发射及接收信号的检

测与计量工作对光电类装备的工作状态分析具有重要

意义。在设备生产调试与实际作业时，光热法检测系

统可以实现对激光器的能量测量。然而热电堆或热释

电材料受环境因素影响较大，且对脉宽在 ns 级的窄脉

冲信号响应速度较慢，难以满足远距离微弱激光信号

检测对激光脉宽与实时功率的解算要求［2-3］。
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2011 年，Krishnan 等［4］提出了一种高动态范围激

光能量计。通过使用多级电容，系统具备的输入动态

范围约为 67 dB，最小检测能量约为 2 pJ。2016 年，王

奇等［5］基于光电探测器设计了一种微弱激光能量检测

系统，实现了对重复频率为 20 Hz、脉宽为 30 ns、μJ 级
脉冲激光的准确测量。2018 年，White 等［6］使用 Si 陷
阱探测器抑制杂散信号，并基于电荷积分放大器设计

读出电路，通过温度补偿与校对改善系统的不准确性。

系统具备对重复频率为 1 kHz、pJ 级脉冲信号的精准

测量能力。2022 年，孟庆安等［7］基于模拟积分器，提出

一种基于回波模拟器的输出能量测量与标定装置，通

过对模拟信号积分实现了对脉宽为 10~100 ns、脉冲

能量为 10 fJ~1 pJ 的脉冲信号的准确测量。2023 年，

Zygmunt 等［8］针对高功率激光回波导致的信号失真，

在读出电路后引入积分器进行峰值检测，有效区分了

相同距离下不同物体的轮廓信息。

基于时域或频域积分可以实现对微弱脉冲信号的

高精度测量，但此类方法较难处理脉宽在 5 ns 以内的

脉冲信号。此外，积分法对目标激光器的输出波形、实

时光功率、激光脉宽等信息的捕捉能力较差。本文基

于雪崩光电二极管（APD）实现光电转换，并对信号进

行全波形采样，设计了一种光电法微弱脉冲激光信号

检测系统，可以实现对目标激光信号重复频率、实时功

率、脉宽、能量等参数的精确测量。基于非均匀周期触

发信号，提出了一种多帧积累补偿算法，提升了低采样

率平台对 ns 级微弱脉冲激光信号的检测精度。所提

系统响应速度快、测量精度高，能够实现对 ns 级脉宽、

kHz级重复频率脉冲激光信号的参数检测功能。

2　微弱脉冲激光信号检测系统硬件平台
设计

2. 1　系统总体方案

系统面向窄脉宽脉冲激光信号的检测进行设计，

目标探测脉宽约为 3 ns，最低探测能量为 50 fJ，总体

设计架构如图 1 所示。系统基于 APD 实现光电转

换，使用数模转换器（DAC）与高压模块控制 APD 偏

置电压，并利用温度传感器监测 APD 工作温度。模

拟前端主要由跨阻放大器（TIA）与可变增益放大器

（VGA）构成以实现模拟信号预处理。之后由模数转

换器（ADC）对输入信号进行全波形采样，经现场可

编程逻辑门阵列（FPGA）处理后通过以太网控制器

（MAC、PHY）传输至上位机（PC）进一步分析。由于

全波形采样数据量较大，使用 DDR3 SDRAM 实现大

规模数据缓存。系统通过激光脉冲信号的实时重构，

对输入激光信号的重复频率、脉宽、能量等参数进行

实时解算。结合实际应用，系统模拟前端可提供多级

增益调节以拓展动态范围，而采集或产生触发信号可

以兼容激光器内外触发的工作模式。

2. 2　APD响应特性与模拟前端设计

系统接收通道由光电探测器和模拟前端组成，其

中探测器部分使用 APD 实现光电转换。当 APD 偏置

电压低于击穿电压时器件工作在线性区，探测器响应

时间短、呈线性增益、抗电磁干扰能力强［9-11］。当 APD
探测器未饱和时，器件输出的响应光电流相对于入射

光功率极为线性。探测器可检测的功率下限（输出噪

声电平）即为其线性响应区间的下限，可检测功率上限

由探测器光电流转换能力确定，具体可表示为

r=M ⋅ Sλ， （1）
式中：r为探测器在单位光功率下产生的光电流，表征

探测器光电流转换能力；M为雪崩增益，受探测器偏

置电压控制；Sλ为探测器响应度，由入射光波长确定。

当偏置电压固定时，APD 噪声方程［12］可表示为

 i2n， APD = 4KTB
RL

+ 2eBiDS + 2eiDLBM 2， （2）
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图 1　微弱脉冲激光信号检测硬件平台总体架构框图

Fig.  1　Block diagram of weak pulse laser signal detection hardware platform
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式中：in， APD 为探测器产生的总噪声电流；K为玻尔兹

曼常数；T为绝对温度；B为噪声带宽；RL 为负载电阻；

e为电子电荷量；iDS 为暗电流中的表面漏电流分量；iDL

为暗电流中衬底电流分量。式（2）中第一项对应热噪

声分量，在实际应用中抑制热噪声较为困难，这是因为

增加 RL 会让探测器与模拟前端耦合后的响应带宽大

幅下降。式（2）中第二项与第三项对应散粒噪声分量。

当 APD 偏置电压升高时，雪崩增益M会增大，探测器

响应光电流信号与散粒噪声同时增大，需精准控制偏

置电压，确保雪崩增益稳定，以提升信噪比，实现性能

最优［13-15］。

如图 1 所示，信号处理部分采用两个增益级实现，

系统模拟前端应具备较高增益与较大带宽以避免波形

失真。此外，为增强系统检测微弱信号的能力，应最大

限度地抑制噪声。系统模拟前端第一级使用 TIA 将

光电流转换为电压两档可调的跨阻增益可以拓宽输入

动态范围。第二级使用 VGA 对信号进行进一步放

大，并根据信号幅值调整增益，提升后级 ADC 信号采

样质量。系统模拟前端噪声（AFE）组成可表示为

v2
n， AFE = ( in， APDR f) 2 + v2

n， TIA + v2
n， VGA， （3）

式中：vn， AFE 为模拟前端等效噪声和；R f 为 TIA 跨阻增

益；vn， TIA 与 vn， VGA 分别为 TIA 与 VGA 等效噪声。TIA
作为整个模拟前端的第一级，需尽量减少自身噪声并

具备足够增益以克服后续增益级的噪声影响。由于

APD 采用负偏置电压可以降低其寄生电容，设计中使

用探测器阴极与 TIA 直流耦合［16］，并进行阻抗匹配减

少信号反射以抑制噪声。TIA 增益有 2 kΩ/20 kΩ 两挡

可选，较大的跨阻增益也有效遏制了热噪声。

在处理光电流的同时 APD 噪声 in， APD 也被 TIA 放

大，基于对 APD 噪声组成的分析，通过控制雪崩增益

M可有效弱化模型中 APD 噪声 in， APD 的影响。系统通

过 DAC与负高压模块实现了对−15~−500 V区间内的

高精度偏置电压的控制，实测调节精度为 0. 22 V/LSB
（最低有效位），并基于温度传感器遥测数据对 APD 温

漂进行补偿。

由图 1 架构模型可知，VGA 处于第二增益级，与

TIA 之间能够实现信号差分传输且阻抗匹配良好，

vn， VGA 在 TIA 输入端的等效噪声分量相较于其他噪声

分量较小，可以忽略。为得到最佳光电流转换信噪比，

并降低模拟前端增益以弱化噪声，结合所选探测器的

增益随偏置电压的变化曲线，最终选择高压模块输出

电压为−110. 17 V，此时 APD 对波长为 1064 nm 激光

在单位光功率下产生的光电流 r约为 5 A。通过计算

可得，脉宽为 3 ns、能量为 50 fJ的脉冲信号的峰值功率

为 10~20 μW，要求模拟前端带宽不小于 117 MHz。
为保证全波形采样量化精度，依据所选 ADC 输入量

程，计算得到模拟前端增益应不小于 60 dB。配置系

统模拟前端增益为 76 dB 进行测试，其噪声表现如图 2
所示。实测当前增益下脉冲激光信号的带宽约为

320 MHz，输出电压摆幅约为 770 mV，输出端均方根

（RMS）噪声约为 5. 65 mV，该结果满足窄脉宽 fJ 级微

弱脉冲信号的预处理要求。

2. 3　信号采集与数据传输

拟检测激光信号在完成 APD 光电转换与模拟前

端预处理后，信号采集模块通过全波形采样量化将其

转换为数字信号。为实现对高重复频率、窄脉宽激光

微弱信号的全波形采样，信号采集和处理模块主要包

括 ADC 采样模块、FPGA 处理模块与 DDR3 缓存模

块。其中，ADC 采样模块采样率为 1 GSa/s，输入动态

范围约为 800 mV，量化位数为 12 bit。信号处理模块

图 2　模拟前端输出端测量的噪声 RMS 值

Fig.  2　Measured RMS noise at the AFE output terminal
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将量化数据在 DDR3 芯片中进行时域数据缓存以提升

系统存储深度。DDR3 芯片建立了 256 M×16 bit 的
接口，其最大缓存深度为 4 Gbit，最大支持时钟频率为

933 MHz。缓存在 DDR3 中的数据经过 FPGA 主控芯

片的拼接、转换、整合后进行重复频率解析，打时间戳

后通过网口发送至上位机。经测试网口上传速度约为

600 Mbit/s，满足存储深度为 1 kpts（1 kpts 指 1000 个

采样点）、重复频率为 20 kHz 激光信号处理后的实时

采集传输需求。

3　基于非均匀周期触发的信号处理

3. 1　全波形采集数据特征与非均匀周期触发信号

产生

激光器稳定工作后，每次照射在探测器光敏面上

的脉冲功率 P随时间的变化近似服从高斯分布，经由

采样率为 1 GSa/s 的 ADC 采样后输出的全波形采样

数据 s ( t )可表示为

s ( t )= c ( t )+ x ( t )= G ⋅A ⋅ exp é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú- ( t- μ )2

2σ 2 + x ( )t ，

（4）
式中：c ( t )为激光信号经过模拟前端处理后的输出；

x ( t )为系统引入噪声；在模拟输出信号中，G为 APD
单位功率响应光电流 r与模拟前端实时增益的积；A
为高斯函数幅度；μ为高斯函数取最大值对应位置；σ
为换算波形脉宽WFWHM的变量，换算公式可表示为

W FWHM = 8ln ( 2σ 2 )。 （5）
实际情况中激光器每次发射信号的调制方式与发

射重复频率相对固定，对接收到的每一帧数据而言，

［A，μ，σ ] 3 个高斯函数系数均由激光器自身参数确

定。对噪声 x ( t )而言，其构成包括来自于背景光及接

收脉冲信号的散粒噪声、APD 及模拟前端引入的噪

声、ADC 量化噪声等。在放大电路与探测器线性工作

的条件下，ADC 对放大电路输出信号量化后的系统噪

声 x ( t )近似服从高斯分布［17］。

所设计系统面向的脉冲信号脉宽在 3 ns 左右，采

样处理模块中 ADC 采样率为 1 GSa/s，定义激光器每

个发射周期为一帧。对每一帧数据而言，电路引入的

波形展宽导致每帧中有效数据点数约为 7~10 个，直

接对波形进行数值积分所得误差难以满足实际要求。

由于系统测量对象不涉及目标反射或目标相对静止的

传输，使用基于非相参的多帧积累算法可以有效提升

信号质量［18］。其基本原理是通过对脉冲信号的幅度进

行多帧叠加，以提升信噪比并提高检测性能。将系统

量化后的 m帧全波形数据积累叠加，得到的结果 y ( t )
可表示为

y ( t )= 1
m ∑

j= 0

m

s ( t+ jT )= c ( t )+ ∑
j= 0

m x ( )t+ jT
m

，（6）

式中：j为积累帧数，T为脉冲激光发射周期。

分析 y ( t )可以发现原始信号 c ( t )不变，每帧噪声

部分服从高斯分布，经计算处理后的全波形数据信噪

比相比之前提升了 m 倍。该方法使信噪比得到提

升，但合成后的时域采样间隔实际并未改变。对窄脉

冲低采样率场景而言，数据的数值积分不确定性并未

得到改善。

由图 3（a）可知，当激光器工作重复频率不变时，

各帧信号对应采样点处幅值变化统计分布主要由噪声

耦合产生，这也证明了根据式（6）对非相参数据进行多

帧积累，以提升其信噪比这一方法的正确性。对

FPGA 产生的激光触发信号进行调制，在每个激光发

射周期的触发信号沿引入随机延迟时间 δ，如图 3（b）
所示（图中最右侧折线为积累输出结果），进而实现对

激光信号的非均匀周期触发。后续通过补偿算法实现

多帧积累，改善低采样率限制导致的波形重构精度较

低问题。其中，δ的取值下限由系统时钟频率决定，上

限为系统当前存储深度与采样率乘积的一半。

3. 2　信号处理流程与波形分析结果

基于以上分析，首先在硬件上通过阈值检测配合

触发或同步信号分析激光器输出重复频率（PRF），并

根据当前记录长度自适应滑动采样窗口以存储数据。

T+δ  T+δ  

laser
trigger

emitted 
pulse

sampling 
clock

T T

laser
trigger

emitted 
pulse

sampling 
clock

(a)

(b)

 

图 3　多帧积累结果。（a）均匀周期触发信号；（b）调制后非均匀

周期触发信号

Fig.  3　Multi-frame accumulation results.  (a) Uniform periodic 
trigger signal; (b) non-uniform periodic trigger signal 

after modulation
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之后系统生成非均匀周期触发信号，将存储的全波形

数据、重复频率解析结果、系统温度与硬件回读参数等

信息打包，并标记时间戳发送至上位机。

经以太网接收到数据后，上位机对其他参数的解

算流程如图 4 所示。所提系统首先对数据进行解包校

验，之后使用动态阈值定位脉冲信号实际位置并对数

据进行剪裁。通过对剪裁后的数据进行高斯拟合，所

提系统实现了对激光信号脉宽的实时解算。同时，利

用高斯拟合结果对调制延时进行补偿，经多帧叠加后

作为最终结果输出实时功率曲线，最后使用数值积分

求解能量。通过以上处理流程，所提系统具备了对激

光发射脉冲的重复频率、脉宽、实时功率与能量的解算

能力，能够实现对目标激光信号的分析测量。

3. 3　算法实现

上位机收到的数据依据重复频率分包存储，为提

高拟合精度，首先，对数据进行裁剪以减小杂散信号对

后续拟合结果的影响。其次，对数据使用峰值检测算

法，并以峰值坐标为中心向两侧以单位步长滑窗遍历

所有信号并计算平均功率。基于拟探测脉冲信号脉宽

远小于存储深度的特性，对比两侧功率可以提取出噪

声平均功率。然后，设置动态阈值自噪声电平向峰值

电平逼近，并以峰值时刻为参考确定上升沿与下降沿

的对应坐标，裁剪结果如图 4 中对应节点所示。由于

实际情况中硬件电路导致的展宽及振铃现象［19-21］，与

下降沿采样点数相比，上升沿采样点数较为稀疏，最终

截取的波形长度实际上应长于波形脉宽以保留更多原

始波形信息。

对接收到的全波形数据而言，引入触发信号进行

重复频率调制会破坏其原有的周期性规律，但基于激

光器激光发射特性，仍可以认为每帧波形所服从的函

数关系相同。为了计算每帧数据的 δ，需对数据进行

拟合从而解算其函数表达式中各参数的结果。

加权线性高斯拟合在线性高斯拟合的基础上，使

用加权最小二乘法抑制了噪声对拟合结果的影响，且

其在实际应用中受采样频率变化影响较小［22］。由

式（6）可知，上位机接收到的全波形数据中纵坐标幅值

受噪声影响有一定波动，但其脉宽受影响较小。使用

加权线性高斯拟合对经过裁剪的信号进行拟合处理，

分析参数 σ来评价拟合结果并计算脉宽。之后利用拟

合曲线求解每帧数据的形心坐标，通过对比形心在时

间轴上的偏差，实现对非均匀周期数据的时域补偿。

依据形心坐标的位置关系对数据按照实际触发时刻重

新排序，以数据中形心坐标绝对值最小的数据为原点

重新构建时域坐标系。针对补偿后的数据，依据数据

形心坐标与原点的距离对调制系数 δ进行赋值。通过

以上流程，算法完成对非均匀周期触发信号的调制补

偿，从而实现对多帧波形的交叉对齐。最后为提高波

形数值积分精度，对补偿后的全波形数据使用梯形积

分求解激光能量。

4　实验验证与分析

4. 1　实验测试结果

使用脉宽为 3 ns 且输出稳定的 1064 nm 窄脉宽激

光器作为光源，使用带有尾纤的 APD 光电探测器与在

线光纤衰减器（VOA）相接控制激光器输出功率。依

据上述分析，配置 APD 偏置电压为 110. 17 V，配置

TIA 增益为 2000 Ω，VGA 增益为 10. 8 dB，包括 APD
在内系统整体增益约为 90. 8 dB。上位机收到的非均

匀周期激光脉冲信号如图 5 所示。

任意选取上位机收到数据中时间戳连续的 10 帧

数据进行处理。完成动态阈值剪裁与加权线性高斯拟

合后的数据如图 6 所示。利用式（5）从拟合结果中提

取 脉 冲 脉 宽 ，所 选 10 帧 数 据 中 脉 宽 最 大 值 为

received 
 non-uniformly 

data

dynamic threshold 
clipping

unpack and 
extract numbers  

frame output PRF and 
hardware readback 

parameters

modulation 
compensation

weighted  linear
Gaussian  fitting

numerical 
integration

output pulse width 
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power curve   

output laser 
energy   

remained data

图 4　数据处理与参数解算流程图

Fig.  4　Flow chart of data processing and parameter calculation
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图 5　200 帧非均匀周期激光脉冲信号

Fig.  5　200 frames of non-uniform periodic laser pulse signal
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3. 069 ns，最小值为 2. 912 ns，方差为 0. 0025，拟合结果

可信度较高。对结果取均值后输出激光器脉宽测量值

为 3. 008 ns。继续对拟合结果进行调制补偿，并基于

系统整体增益计算光功率，得到激光器输出光功率随

时间变化曲线如图 7 所示。图 7 中信号峰值功率约为

9. 5 μW，进一步对结果进行数值积分得到单次脉冲能

量约为 40. 95 fJ。

保持衰减器衰减量与模拟前端硬件配置不变，使

用高频示波器采集模拟前端输出作为对比。用于对比

的 高 频 示 波 器 的 采 样 率 为 25 GSa/s、存 储 深 度 为

5 kpts，其差分输入阻抗与 ADC 相同，阻抗匹配方式相

同。系统采集数据与示波器采样结果对比如图 8 所

示。继续保持激光器与衰减器配置不变，以高频示波

器输出为标准，分析 2000 次解算结果，利用标准差

（SD）与相对标准偏差（RSD）分析系统测量精度与重

复测量不准确度，结果如表 1 所示。由表 1 可知，与高

采样率平台相比，所提系统对窄脉宽激光器发射的激

光信号脉宽、重复频率、峰值功率及积分能量的测量误

差较小，并且所提系统的重复测量结果不准确度较低，

可以满足实际测试需求。

4. 2　误差来源分析

对测试结果中的测量误差与重复测量不准确度进

行分析。实验中探测器与激光器在空间耦合时对杂散

光及无关谱段光的抑制能力较差。实测中发现探测器

的光纤耦合效率受工艺及固定方式等影响有一定波动。

针对以上问题，对结构件及光学设计方面进行优化，可

以降低系统重复测量中的不确定度。在温度表现方面，

由于 APD 增益随温度变化明显，致使响应光电流的幅

度产生抖动。此外，激光器工作在较高温度时其输出功

率也存在一定抖动，这将会导致系统多帧补偿效果受

限，同时也会影响测量精度。后续考虑通过标定与校

准，改善光电转换模块在不同温度下的线性度表现。同

时，由输出的全波形数据可知，实际接收脉冲波形的下

降沿展宽较为明显，且在信号结束后伴有明显拖尾与振

铃从而引起波形失真。实际应用中应在保证系统输入

端动态范围的同时，对模拟前端尤其是 TIA 的增益切

换逻辑进行优化，从而减小波形失真引入的误差。

5　结 论

所设计的微弱脉冲激光信号检测系统利用 APD
线性区域响应特性实现光电转换，配合低噪声高增益

高带宽模拟前端实现在微弱信号检测场景下对激光脉

冲光信号的线性转换与放大。所提系统工作方式灵

活，记录长度及触发配置等功能适配大多数激光器的

全波形采样分析。通过对采集数据的处理，所提系统

具备了对脉宽为 3 ns、重复频率为 20 kHz、能量为 40 fJ
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图 8　示波器采集数据与系统原始数据对比

Fig.  8　Comparison between oscilloscope data and system 
original data
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图 6　剪裁与拟合后的全波形数据（FWHM 为 3 ns）
Fig.  6　Full waveform data after clipping and fitting 
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图 7　调制补偿后的激光器实时输出光功率

Fig.  7　Real-time output optical power of laser after 
modulation compensation

表 1　系统解算精度及重复测量误差

Table 1　Designed system accuracy and repeated 
measurement error

Types of data

Oscilloscope
Designed system

SD
RSD /%

FWHM /
ns

2. 993
3. 069
0. 041
1. 39

Repetition 
frequency /

kHz
10. 00

9. 99
0. 01
0. 02

Peak 
power /

μW
9. 25
9. 49
0. 53
6. 04

Numerical 
integration /

fJ
40. 91
40. 95

4. 52
7. 56
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的微弱脉冲激光信号的实时高精度检测能力。基于非

均匀周期积累优化低采样率导致的数据离散问题，输

出超采样全波形数据供用户进一步分析。通过与高采

样率系统及对自身重复测量精度测试，所提系统对脉

宽及能量的单次测量精度较算法处理前得到明显提

升，各参数重复测量误差不高于 8%，该结果满足对高

重复频率窄脉宽微弱激光信号的检测分析需求。
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