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基于FPGA电控的二维快速光束扫描雷达系统
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摘要 提出一种基于现场可编程逻辑门阵列(FPGA)电控实现快速扫描的透镜辅助的二维光束扫描和测距装置。

利用二叉树结构的马赫-曾德尔干涉仪(MZI)光开关,结合FPGA逐级切换和脉冲宽度调制(PWM)技术,实现了具

有16个自由切换扫描角度、19.5
 

m测距距离和2
 

cm测距误差的激光雷达原理系统。这项工作展现了FPGA电

控在透镜辅助光束扫描技术中的高效控制方式,选取的电控方案对 N 路光束发射(即 N 个光束扫描角度)只需要

log
 

N 路PWM波形输出。相比于典型的光相控阵(OPA)技术中 N 路光束发射需要N 个数模转换器(DAC)的电

控方案,即控制复杂度为O(N),本方案极大地降低了控制复杂度(O(log
 

N))和系统成本,因此有望对基于集成光

束扫描技术的激光雷达系统的真正应用提供参考。
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Abstract This
 

paper
 

proposed
 

a
 

lens
 

assisted
 

two-dimensional
 

beam
 

scanning
 

and
 

ranging
 

device
 

based
 

on
 

the
 

control
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field
 

programmable
 

gate
 

array
 

 FPGA  
 

A
 

lidar
 

system
 

with
 

16
 

scanning
 

angles 
 

19 5
 

m
 

ranging
 

distance 
 

and
 

2
 

cm
 

ranging
 

error
 

was
 

achieved
 

through
 

the
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

 MZI 
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Our
 

work
 

shows
 

the
 

potential
 

of
 

efficient
 

FPGA
 

control
 

in
 

the
 

lens
 

assisted
 

beam
 

scanning
 

technology 
 

The
 

control
 

scheme
 

selected
 

in
 

this
 

paper
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N
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PWM
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N
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 N
 

beam
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Compared
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N
 

channels
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digital-to-analog
 

converter
 

 DAC 
 

for
 

N
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ports
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control
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O N   
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control
 

complexity
 

 O log
 

N  
 

and
 

system
 

cost 
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beam
 

scanning
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1 引  言

近年来,光探测与测距技术在传感[1-3]、自动驾

驶[4]、航空航天[5-6]等诸多领域引起了广泛关注,其

中,对激光光束进行转向的装置是光束探测的核心

组成部分。目前常见的光束转向方案主要有机械式

偏转[7-8]、声光偏转[9-11]、液晶偏转[12-14]和集成光相

控阵(OPA)[15-17]等技术路线。机械式扫描主要借
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助机械驱动和旋转平台完成光束的偏转,所以机械

式扫描装置一般质量和体积较大,会存在磨损、振动

等问题,并且由于其扫描速度受机械驱动的限制,难
以实现高速且精准的光束扫描。声光式光束扫描基

于声光效应实现。声光式偏转主要基于超声波与光

的相互作用。通过在超声媒介(如透明玻璃)中产生

超声波,引起周期性的折射率变化,从而形成相位型

衍射栅。然后让光束入射到超声媒介中,产生衍射,
从而完成光束偏转。通过改变超声波的强度和频率

完成对光束偏转的控制。声光式扫描相比机械扫

描,具有体积小、速度快等优势,但是其衍射效率低,
偏转角度小,扫描控制也缺乏灵活性。液晶相控阵

技术通常是给晶体施加电压,通过液晶分子的电控

双折射效应,使得通过晶体的光束产生与外加电压

成正比的相位延迟,由于过程中需要同时控制多路

电压,其控制复杂性较高。集成光相控阵是近年来

兴起的一种技术,利用片上集成光学技术将光束进

行多路发射,通过控制每路光的相位来实现光束扫

描,但这种方案需要同时精确控制每一路光的相位,
目前大多采用一个数模转换器(DAC)控制一路,功
耗和控制复杂度都较高。在2018—2019年,本课题

组和国际上多个课题组前后提出了基于透镜的光束

扫描新方案[18-19]。这种方案利用片上选通结合透镜

的思路,大幅降低了功耗和控制复杂度,因此具有很

好的实用前景。本课题组利用这种方案,首次验证

了全固态激光雷达原理系统,但该系统中,对芯片的

控制仍然较为繁琐,存在进一步优化空间。
在上述工作的基础上,本文提出基于FPGA电

控的透镜辅助[19]光束扫描装置及激光雷达原理系

统。利用二叉树结构的MZI光开关,结合FPGA电

控产生的脉冲宽度调制(PWM)与热光效应,最后经

由透镜发射完成光束扫描。PWM 技术的选用使得

电控系统不需要高成本的数模转换器也可以获得电

压的连续调节,更利于电控系统的大规模集成,而结

合透镜辅助光束扫描的特点,极大地降低了电路控

制复杂度。该研究为基于集成光束扫描技术的激光

雷达系统提供了参考。

2 原理与系统设计

2.1 光学系统

本研究提出的基于透镜辅助光束扫描技术的固

态激光雷达系统,工作在1550
 

nm波段,采用飞行

时间(TOF)[20]法,且收发光路同轴,即光信号的接

收和发射共享相同光路。而TOF模式可以直接检

测返回信号。扫描系统有16个扫描角,测距距离为

19.5
 

m,测距误差为2
 

cm。
光束扫描原理如图1所示。发射端光学天线阵

列与透镜的前焦平面重合。每次只有一个光学天线

(发射端口)发射光束。光束经过透镜准直并转向。
在光束经过透镜之前,不同发射端口发出的各个光束

互相平行。所有光束通过透镜后在焦平面上相交于

一点S。显然,发射端口在透镜焦平面上的位置决定

了该端口发射的光束经透镜准直后与光轴间的角度。
换言之,如果将S 点视为一个虚拟光源,通过选择不

同的发射端口出光,就可以使S 点光源指向不同的远

场光束方向。由此,最大光束转向角θ可表示为[19]

θ=2arctan
L
2f  , (1)

其中,L 是发射器阵列的长度,f 是透镜的焦距。光

束发散角可表示为[19]

Δθ=arctan
w
f  , (2)

其中,w 是来自发射器的光束大小。另外,光束角

度的控制步长θ'可近似表示为[21]

θ'=arctanp
f  , (3)

其中,p 是两个相邻发射器之间的距离。以上3个

公式表明,通过合理设计发射极阵列和透镜的参数,
可以获得不同光束发散角、光束转向角和光束角度

控制步长。

图1 透镜辅助光束扫描原理图

Fig 
 

1 Principle
 

of
 

lens
 

assisted
 

beam
 

scanning

本实验中的透镜实际上是由3个镜片构成的透

镜组,其示意图如图2(a)所示。通过合理设计透镜组

参数,可以在一定的离轴范围内保持较好的一致性。
图2(b)给出了不同离轴距离的光束经过透镜组后的

偏转角度(Zemax仿真)。可以看出,离轴距离小于

5
 

mm时,偏转角与离轴距离基本呈线性关系,而本

系统发射光束的最大离轴距离只有0.53
 

mm,所以

(1)~(3)式能够精确地描述光束特性。
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图2 透镜组和光束偏转。(a)透镜组示意图;(b)不同离轴距离的光束偏转

Fig 
 

2 Lens
 

group
 

and
 

beam
 

deflection 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

lens
 

group 
 

 b 
 

beam
 

deflection
 

at
 

different
 

off-axis
 

distances

  透镜辅助光束扫描装置的结构如图3(a)所
示。该实验装置由集成的SiO2 1×16开关芯片、

4×4光纤阵列和透镜组成。采用标准的平面光波

导回路(PLC)技术制作了SiO2 的1×16开关芯

片[22]。它由4级级联的1×2马赫-曾德尔干涉仪

(MZI)开关和热光调谐移相器组成。测量可得单

个 MZI开关的消光比大于20
 

dB,相移随不同电压

的变化如图3(b)所示。芯片中开关的上升时间为

1.178
 

ms,如图3(c)所示。移相器的平均电阻为

80
 

Ω,移相器的相位从0变到π时,对应的电压变

化约为4
 

V。芯片封装了单模光纤输入和输出端

口。经过测量,该光子芯片的总插入损耗为3
 

dB,
包括1

 

dB光纤耦合损耗和2
 

dB级联1×2开关和

波导的损耗。

图3 光束扫描装置结构及测量。(a)透镜辅助光束扫描装置结构图;(b)测量相移与不同电压的关系;
(c)光开关切换波形;(d)红光指示的输出光束阵列

Fig 
 

3 Setup
 

and
 

measurement
 

of
 

the
 

beam
 

scanning 
 

 a 
 

Setup
 

of
 

the
 

lens
 

assisted
 

beam
 

scanning 
 

 b 
 

measured
 

phase
shift

 

versus
 

different
 

electrical
 

voltage 
 

 c 
 

measured
 

switching
 

waveform 
 

 d 
 

output
 

red
 

spots
 

for
 

illustration
 

purposes
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  该芯片有1个光纤输入端口和16个水平排列

的输出端口,16个输出端口一一与4×4光纤阵列

对接,从而将一维扫描转化为二维扫描。接着,光纤

阵列后放置一个焦距为40
 

mm的透镜,它的焦平面

与发射端平面(即光纤阵列表面)重叠,从而完成了

光束偏转。为了方便演示,在入射端口施加630
 

nm
的红光,红光经过二维阵列后我们可清晰地看到红

色输出光斑,如图2(d)所示。光纤阵列的间距为

0.25
 

mm,对应的光束转向角度的步进为0.35°,总
转向角为1.05°×1.05°。若需要获得更大的转向

角,只需要增大发射阵列规模即可。
整个激光雷达光路系统的结构如图4所示。脉

冲激光器产生的光脉冲的波段为1550
 

nm,峰值功

率为2
 

kW,脉宽为0.5
 

ns,重复频率为20
 

kHz。为

了实现脉冲同步,该脉冲由一个参考信号触发。激

光输出连接到一个消光比大于60
 

dB的光纤环形

器,这是为了抑制从激光器到探测器的直接串扰。

然后通过输入光纤将其耦合到开关芯片上。通过

FPGA电控的方式,引导输入光束从16个不同的出

射端口发射,再经过4×4的二维阵列发射到自由空

间。发射到自由空间的光束打到被测物(A4纸)上
后,被散射回来的回波光信号通过发射光路原路返

回,进入光纤环形器。从环形器的3端口经过声光

调制器(AOM)[19]后进入带放大的光电探测器。实

验中发现,光纤阵列发射端的光纤端面由于未镀增

透膜,其与空气的界面产生了一个约4%的反射信

号,其峰值功率很大,会导致光电探测器(PD)饱和甚

至产生损耗。所以,在探测器前加入AOM,通过用一

个同步的关断信号,来抑制该反射信号。由于实验中

采用商用PD,若通过通断电源来控制PD工作,只能

获得毫米级的开关速度,无法满足要求(<100
 

ns),故
实验中采用AOM(10

 

ns边沿)来抑制4%的端面反

射信号。后续可通过优化PD驱动电路来直接对PD
的工作状态实现高速电控,省去AOM。

图4 激光雷达系统结构图

Fig 
 

4 Setup
 

of
 

the
 

lidar
 

system

  图5为光电探测器的典型输出波形,从图中可

以清楚地看到AOM 的关断形成了宽度约为70
 

ns
的抑制区以及4%的反射信号。该反射信号也作为

回波信号的参考信号,用于计算回波的飞行时间。

图5 光电探测器典型输出波形

Fig 
 

5 Typical
 

output
 

waveform
 

of
 

the
 

photodetector

2.2 电路控制系统

图6是基于FPGA的二维光束扫描装置电控

系统示 意 图。该 系 统 主 要 包 括 以 下 功 能 模 块:

FPGA芯片(Altera
 

Cyclone
 

IV系列芯片)、电阻-电
容(RC)三阶低通滤波器、放大电路模块和模拟开

关。FPGA芯片经过Verilog编程,基于内部时钟,
产生多个占空比可调的PWM方波信号。该方波信

号是数字信号,其理论最大电压是3.3
 

V。

  接着,每一路PWM 信号都进入一个3阶RC
滤波电路。该电路的功能是将PWM转换成直流信

号,直流信号的电压值与PWM 的占空比呈线性关

系。因此,通过调节PWM信号的占空比,就能改变

RC滤波后的直流电压值。这个直流电压经放大后

用于控制光开关芯片中的热光移相器,实现了对光

开关的操控。图7给出了不同PWM占空比时的输
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图6 电控系统结构示意图

Fig 
 

6 Setup
 

of
 

the
 

electronic
 

control
 

system

图7 PWM波及其滤波电压

Fig 
 

7 Waveform
 

of
 

PWM
 

and
 

filter
 

voltage

出波形,以及经过RC低通滤波后的直流信号。
最后,每一路PWM 信号经滤波和放大后产生

直流电压,用于控制芯片中的每一级光开关。如

图6所示,对于16路输出光开关,由于采用了级联

二叉树结构,共有四级。第一级有一个1×2光开

关,第二级有2个1×2光开关,第三级有4个1×2
光开关,第四级有8个1×2光开关。任意时刻,每
一级都只有一个光开关工作,因此只需要4路控制

电压结合选通开关,即可实现对4级光开关的控制。
因此,第一路的PWM 信号滤波后,经过放大器,直
接驱动第一级中的光开关。放大器的目的一是提供

电流驱动能力,二是调整直流电压。因为PWM 信

号滤波后的直流电压范围约为0~3
 

V,而光开关驱

动最大需要10
 

V,故放大器提供约3.3倍的电压增

益。类似地,第二路PWM 信号滤波后,经放大器,
进入一个一选二模拟开关,模拟开关的两路输出分

别驱动第二级中的两个光开关。同理,第三路、第四

路PWM信号滤波并放大后,分别经过一个一选四、
一选八模拟开关,模拟开关的输出分别驱动第三级

和第四级的4个和8个光开关。根据上述分析,不
难看出,对N 路输出的光开关,在电控方面,共需要

log
 

N 路 PWM 输出、log
 

N 路 RC低通滤波器、

log
 

N 路模拟放大器和log
 

N 路模拟开关(最大的

模拟开关通道是1选 N/2),总的电控功耗复杂度
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是O(log
 

N)。
将已报道的具有N 路输出的光相控阵芯片[17]

与本方案进行比较,结果如表1所示。
对光相控阵芯片,需要N 路DAC、N 路放大器,

总的电控功耗复杂度是O(N)[17]。当芯片规模很大

时,如N=8192,光相控阵芯片的功耗复杂度为本方

案的8192/log
 

8192=630倍。因此,透镜辅助光束扫

描技术结合本文中提出的FPGA控制方案,可以极大

地降低电控系统的功耗,从而为集成光束扫描及全固

态激光雷达走向实际应用提供了重要的参考依据。
表1 光相控阵与本方案(透镜辅助光束扫描)的光、电复杂度的比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

optical
 

and
 

electrical
 

complexity
 

between
 

OPA
 

and
 

our
 

system
(lens

 

assisted
 

beam
 

scanning)

Scheme
Number

 

of
 

optical
 

phase
 

shifters
working

 

at
 

the
 

same
 

time
Electric

 

analog
control

 

mode
Number

 

of
 

analog
control

 

channels
Power

 

consumption
complexity

OPA[16] N DAC N O(N)

Ours log
 

N PWM log
 

N O(log
 

N)

  图8所示为电控系统电压切换的上升时间,约
为900

 

ns。如前所述,MZI光开关的上升时间约为

1.18
 

ms,所以本电控系统完全满足光开关的响应

时间要求。且若不受限于 MZI光开关的响应时间,
本电控系统理论上可以完成精度更高、响应时间在

微秒级别的光开关控制。

图8 电压切换的上升时间

Fig 
 

8 Rise
 

time
 

of
 

voltage
 

switching

3 测试验证

本研究在上述透镜辅助光束扫描和FPGA电

控模块研制的基础上,实现了全固态激光雷达系统,
并对其功能进行了验证。如图9所示,研制的激光

雷达可以扫描4×4个不同远场角度(由4×4光纤

阵列决定)。实验中,选取阵列上不连续的4个角

度,4个目标(A4纸)被分别对应放置在4个角度

上,并将其距离分别设置为4.8
 

m、6.6
 

m、5.7
 

m和

7.5
 

m。光束转向角范围为-0.53°至0.53°。如前

所述,光束偏转是通过控制片上光开关并引导光从

16个输出端口中的一个端口来输出,结合透镜实现

光束的准直和偏转。1×16开关由4级二叉树结构

的1×2
 

MZI开关实现。仅需使用FPGA输出的

4路电压信号,结合模拟电开关,就能实现对光学芯

片的操控。实际操控中,由于工艺误差,每一个1×

2
 

MZI开关所需的切换电压都有所不同,因此需要

在电模拟开关切换的同时,改变PWM波的占空比,
最终改变施加到对应光开关上的控制电压。

图9 四目标扫描示意图

Fig 
 

9 Setup
 

of
 

the
 

four
 

targets
 

scanning
 

experiment

图10 4个具有不同角度和距离的目标物的返回脉冲

Fig 
 

10 Returning
 

pulses
 

at
 

four
 

targets
 

with
 

different
angles

 

and
 

distances

以4个不同角度,前后相互距离为0.9
 

m的目

标物为例,利用FPGA电控,可以使出射光在4个

不连续目标物之间快速切换。图10给出了4个不

同目标处测得的典型回波信号,可以看出,回波信号
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与被测距离之间具有很好的线性关系。此外,由于

工艺误差,光开关芯片中不同通道的插入损耗存在

差异,因此回波脉冲的信噪比略有不同。
在TOF法中,时间误差Δt与信噪比RSN 和信

号上升时间t有以下关系[23]:

Δt=
t
RSN

, (4)

相应的测距误差为

ΔR=
Δt
2  c, (5)

式中:c为真空中的光速。本实验中,激光产生的脉

冲宽度为0.5
 

ns,信号上升时间约为0.25
 

ns。实验

测得的平均信噪比为1.9。因此,根据(4)式和

(5)式,可得测距误差约为2
 

cm。

4 结  论

在1550
 

nm波段实现了基于FPGA电控和透

镜辅助光束扫描技术的全固态激光雷达原理系统。
光束操控的光学部分包括SiO2 开关芯片、用于1D
到2D转换的光纤阵列和透镜,电学部分包括了基

于FPGA的PWM 产生、滤波、放大和选通模块。
激光雷达在飞行时间模式下工作,实现了19.5

 

m
测距,可支持4×4个扫描角度,并具有2

 

cm的测距

精度。本文提出的FPGA电控方案具有O(log
 

N)
的电控制复杂度,功耗成本低,相比于复杂度O(N)
的光相控阵电控,控制流程极大简化,系统成本极大

降低。不仅如此,全固态的光束扫描方式可以使得

光束能够在随机角度之间快速无惯性切换。这种扫

描方式也可以应用于特定点的扫描采样,能以更灵

活的方式规避大量无用的扫描点。本研究证实基于

FPGA电控技术的全固态激光雷达应用的可行性,
为高性能全固态激光雷达系统走向实际应用提供了

参考依据。
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