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透镜辅助的集成收发调频连续波激光雷达
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摘要 基于单片集成收发芯片搭建了一个透镜辅助光束扫描的激光雷达系统。基于硅基集成技术设计了一个单

片集成收发芯片,片上集成了一个1×4的光开关以及2×2的收发器阵列。收发器由中间的一个光栅发射器以及

周围的U形光电探测器构成。实验证明,光开关具有5.4
 

μs左右的响应时间,收发器具有0.3
 

A/W 的光电流响

应。结合研制的具有300
 

ns响应时间的扫描电控装置,搭建了调频连续波激光雷达系统,并在1
 

m范围内进行了

测距实验。
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Abstract Based
 

on
 

a
 

monolithic
 

transceiver
 

chip 
 

a
 

lens-assisted
 

beam
 

scanning
 

lidar
 

system
 

is
 

built 
 

The
 

monolithic
 

transceiver
 

chip
 

is
 

fabricated
 

based
 

on
 

silicon-based
 

integration
 

technology 
 

which
 

integrates
 

a
 

1×4
 

optical
 

switch
 

and
 

2×2
 

transceiver
 

array 
 

The
 

transceiver
 

consists
 

of
 

a
 

grating
 

transmitter
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

a
 

surrounding
 

U-shaped
 

photodetector 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

response
 

time
 

of
 

optical
 

switch
 

is
 

about
 

5 4
 

μs 
 

and
 

the
 

photocurrent
 

response
 

of
 

the
 

transceiver
 

is
 

0 3
 

A W 
 

Combined
 

with
 

our
 

self-developed
 

scanning
 

electronic
 

control
 

device
 

with
 

the
 

response
 

time
 

of
 

300
 

ns 
 

a
 

frequency
 

modulated
 

continuous
 

wave
 

lidar
 

system
 

is
 

realized 
 

and
 

the
 

ranging
 

experiment
 

is
 

carried
 

out
 

in
 

the
 

range
 

of
 

1
 

m 
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1 引  言

激光探测和测距在自动驾驶、空间探测和成像

等方面显示出巨大的潜力。与传统的机械式激光雷

达相比,全固态激光雷达在扫描速度、体积和稳定性

等方面具有显著优势。为了实现非机械式的扫描,
国内外很多课题组提出了解决方案,包括基于微机

电系统[1-4]、光学相控阵[5-15]、液晶器件[16-18]和透镜

辅助的光束扫描(LABS)[19-26]等方案。在LABS激

光雷达系统中,通过选择发射光栅阵列的不同发射

单元配合透镜来实现二维的光束扫描。通过控制片

上光开关网络将输入光引导到不同的发射器上,再
由透镜对发射器阵列发射的光进行准直和偏转,其
中发射光的传播方向由所选发射器的相对位置决

定。因此,可以通过控制片上光开关网络实现光束

扫描,LABS激光雷达在光束质量、控制复杂度和功

耗等方面都具有一定的优势。
对于收发独立的雷达系统来说,光束的扫描和
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接收需要两套独立的器件。一方面,两套器件会增

加系统尺寸和复杂度。另一方面,扫描和接收装置

需要进行协同对准校正。对于LABS激光雷达来

说,由于扫描原理上的特点,反射光会按照发射的光

路返回,故十分需要一种收发一体并且包含光开关

的紧凑结构。一个收发一体的扫描芯片可以极大地

减小系统的体积与复杂程度,提高工作的稳定性。
此外,扫描控制是激光雷达需要重点关注的一个方

面。对于激光雷达的应用来说,大阵列的扫描需要

一个复杂度较低且响应速度较快的方案。目前已有

的是采用脉冲宽度调制的方式来控制切换,这种方

式具有较慢的响应速度且电压控制精度较低,故很

难满足激光雷达快速切换的需求。
本文研究了收发一体的集成收发器芯片,结合

扫描电控装置实现了快速扫描且紧凑的LABS激

光雷达,并采用调频连续波(FMCW)对其测距效果

进行了验证。集成收发器芯片单片集成了一个光开

关网络与收发器阵列,片外仅需要提供光源以及透

镜。收发器中间为一个发射光栅,周围为一个U形

的光电探测器(PD),经实验测量可以完成高效的光

束发射与接收。由于采用了二叉树结构的光开关网

络,故LABS激光雷达具有O(log2N)的控制复杂度,
其中N 为总的输出端口。为了实现芯片的高速响

应、任意扫描和数字编程扫描,本文搭建了一种基于

现场可编程门阵列(FPGA)精确控制数模转换芯片

(DAC)多路模拟电压输出和同步控制多路复用器阵

列的电控装置。基于一个2×2的收发集成芯片和扫

描电控装置搭建了一个FMCW激光雷达系统,并在

此系统上进行了测距的验证。本工作将为基于

LABS技术的单片集成激光雷达的实用化打好基础。

2 收发与探测原理

2.1 透镜辅助的光束扫描激光雷达原理

LABS激光雷达原理如图1(a)所示,扫描芯片

单片集成了一个1×N 的光开关网络以及一个收发

器阵列,该图中 N=4。每一个收发器单元的中间

为一个光栅发射器,周围为一个U形的PD。1×N
光开关网络的输出连接着具有N 个收发器的光栅

发射器,控制光开关网络可以将输入光路由到某个

特定的发射器上。同时,在收发器阵列上方放置了

一个透镜,透镜的焦平面与收发器阵列平面重合。
光束发射与偏转原理示意图如图1(b)所示。

对光开关网络进行控制可以将耦合到片上的输入光

引导到某个特定的光栅发射器上,随后光束照射到

透镜的不同位置并被偏转到不同方向。通过对1×
N 光开关网络的控制,可将输入光路由到 N 个输

出通道中的任意一个,可以实现设计范围内离散的

任意位置扫描。由于发射光栅阵列处于透镜的焦平

面上,故从不同光栅发射的光束会在透镜的另一端

聚集于一点S。此时,S 可被视为一个虚拟光源,从
不同光栅发射的光束相当于从S 点发射到不同的

方向。因此,最大偏转角度θ[27]为

θ=2arctan
L
2f
, (1)

式中:L 为发射光栅阵列的长度;f 为透镜焦距。同

理可得相邻发射光栅扫描角度差Δθ[27]为

Δθ=arctan
h
f
, (2)

式中:h为相邻发射光栅的间距。光束发散角θD
[27]为

θD=arctan
we

f
, (3)

式中:we 为光栅发射光束的光斑尺寸。发散角θD

的大小表明当光束在自由空间中传播时,其光斑尺

寸变化的速度。
回波光束接收示意图如图1(c)所示,其中 wr

为反射光束的光斑尺寸。当光束遇到物体被反射

时,反射光会按照与发射光相同的路径照射到透镜

上并被聚焦,同时照射到发射时相同的位置处。由

于经过空间传播以及反射,因此反射光束在芯片上

形成的光斑会具有更大的尺寸,此时围绕在光栅周

围的U形PD就能接收到发射光。另外,透镜采用

平凸透镜,透镜中的平面会对发射光束产生反射,被
反射的光束同样会照射到探测器上,故被目标物体

反射的光和被透镜平面反射的光会在空间上交叠,
进而可以实现对回波信号的相干探测。有关LABS
的详细理论,具体可参见本团队的前期工作[27]。

2.2 调频连续波测距原理

FMCW 测距的原理是经过线性调频的发射光

与反射回来的光混频之后产生拍频信号,通过这个

低频的拍频信号可以求解出物体的距离信息与速度

信息。相比飞行时间测距法,相干探测具有更高的

信号灵敏度,同时对人眼具有更高的安全性。

FMCW测距原理图如图2所示。在发射的信号

光经过线性调频后,其频率随时间变化,周期为T。在

前半个周期内,其频率随时间线性增加,在后半周期

内,其频率随时间线性减小。为便于分析,仅考虑频率

随时间线性增加的部分,其瞬时频率[28]可以表示为

f(t)=f0+Kt, (4)
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图1 LABS原理图。(a)
 

2×2集成扫描芯片结构图;(b)光束发射与偏转原理示意图;(c)回波光束接收示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

LABS 
 

 a 
 

Structural
 

diagram
 

of
 

2×2
 

integrated
 

scanning
 

chip 
 

 b 
 

schematic
 

diagram
 

of
 

beam
 

emission
 

and
 

deflection 
 

 c 
 

diagram
 

of
 

echo
 

beam
 

reception
 

图2 FMCW测距原理图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

FMCW
 

ranging

式中:f0 为发射光的扫频基础频率;K 为扫频系数,
单位为Hz/s;t为时间。

如图2所示,经过反射的回波光束相比发射光

束有一个时间延迟τ,其表达式为τ=(2D)/c,其中

D 为物体与发射器之间的距离,c 为光速。在有效

区域内,发射光与发射回来的光混频之后产生的拍

频信号频率与时间延迟τ 有关。由图2可知,经过

等比变换[28]可以得到

τ
T/2=

fb

B
, (5)

式中:B 为扫频带宽;fb 为拍频。拍频表达式[28]为

fb=
4DB
cT =

2DK
c
, (6)

故目标距离公式[28]为

D=
fbcT
4B =

fbc
2K
。 (7)

  由(7)式可知,FMCW 测距的精度在很大程度

上取决于扫频激光源的扫频线性度。在搭建的实验

系统中,使用了一个经过扫频预校正的分布式反馈

(DFB)激光器作为扫频激光源。通过外部的一个任

意波形发生器(AWG)来产生DFB激光器的电流驱

动信号,由于驱动电流与激光器的输出频率并不是线

性的,故采用了一种迭代算法对AWG 输出的驱动电

流信号进行了预校正,进而保证了DFB激光器输出

频率的线性度[29]。经预校正可得到扫频线性度较为

理想的线性扫频信号,扫频速率为52.4
 

GHz/ms,

AWG输出驱动信号为经过预校正的近似三角波信

号,幅度为2.5~7.5
 

V,信号周期为1
 

ms。

3 器件设计与表征

基于第2节提到的收发一体的LABS激光雷达

的原理,采用硅(Si)基集成工艺设计了集成收发扫

描芯片,单片集成了一个1×4的马赫-曾德尔干涉

仪(MZI)热光开关与2×2的收发器阵列。1×4的

光开关通过级联1×2
 

MZI光开关得到,这种二叉

树式的光开关阵列可以很方便地拓展到1×2M,其
中M 为二叉树的级数,总的输出端口为N=2M,如
图3(a)所示。由于任意时刻处光开关的输入到输

出只有一条通路,故光开关二叉树的每一级只有一

个1×2
 

MZI光开关在工作,总共有 M=log2N 个,
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控制的复杂度是O(log2N)。在实际芯片中,单个

1×2的 MZI光开关由多模干涉(MMI)光耦合器以

及带有移相器的波导臂构成。通过控制加载在其上

的电压可在两臂之间产生不同的相位差,进而实现

开关的效果。实验中目前的集成收发芯片上有一个

1×4的光开关,其4个输出分别连接了4个收发器

单元中的光栅发射器。4路发射的功率差异小于

1
 

dB,功率差异主要是光开关的插损差异导致的。

目前限制阵列规模的因素主要有片上探测器面积、
波导和电极的走线等。基于集成芯片搭建的雷达系

统的扫描速率主要取决于 MZI光开关的响应速度。
通过实验测试了Si基集成热光开关的响应曲线,如
图3(b)所示。可以发现,输出幅度从10%增加到

90%大约需要5.4
 

μs,所有光开关的消光比范围为

20
 

dB~25
 

dB,这确保了光束的发射和接收具有较

好的效果。

图3 片上集成 MZI光开关。(a)片上光开关网络结构示意图;(b)
 

MZI光开关响应曲线图

Fig.
 

3 Integrated
 

MZI
 

optical
 

switch
 

on
 

chip 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

network
 

structure
 

of
 

on-chip
 

optical
 

switch 
 

 b 
 

response
 

curve
 

of
 

MZI
 

optical
 

switch

  收发器的三维结构示意图如图4(a)所示。可

以发现,收发器由两部分组成,分别是中间的光栅发

射器与周围的U形PD。光栅发射器与光开关网络

的输出相连可将输入光发射到自由空间当中,周围的

U形PD能够接收反射回来的空间光束并将其转换

为电信号。在设计制造上,通过在Si层掺杂P+ 和

P++实现载流子的收集以及欧姆接触,再在Si层上使

用外延生长工艺生长一层锗(Ge)薄膜,其厚度约为

0.5
 

μm。为了实现n-i-p结构,在Ge薄膜的顶端约

50
 

nm厚的位置掺杂N+。在掺杂浓度的选择上,Si-
P+的掺杂浓度(每立方厘米中掺杂离子的数量)约为

2×1018
 

cm-3,Si-P++的掺杂浓度约为4×1020
 

cm-3,
Ge-N+的掺杂浓度约为5×1020

 

cm-3。就整体而

言,一个收发器的面积约为250
 

μm×200
 

μm,其中

12%的 面 积 为 光 栅 发 射 器,其 面 积 为50
 

μm×
120

 

μm,其余面积均为U形的PD,铜电极分别连接

到Si-P++与Ge-N+区域。片上集成探测器的工作波

长为1550
 

nm,对1.0
 

V和3.5
 

V反偏电压下PD的

光电流响应进行了测试,如图4(b)所示,光电响应约

为0.3
 

A/W。图4(b)插图显示了不同偏压下的PD
暗 电 流,1.0

 

V 反 偏 电 压 下 PD 的 暗 电 流 约 为

6.4
 

μA。在输入光功率为0
 

dBm时,测得的PD的光

电流响应在1460~1580
 

nm波长范围内的变化如图

4(c)所示。图4(d)展示了四路PD在不同输入功率

下的光电流响应。可以看出,片上PD一致性较好。

4 扫描控制

基于光开关网络的结构特点,设计了一种光束

扫描控制装置。扫描电控装置示意图如图5所示,
以FPGA作为核心来控制单片或者多片DAC与多

路复用器阵列。具体来说,当光束扫描芯片中有 N
个发射单元时,光开关构成的二叉树结构有 M=
log2N 级,如图3所示。从前到后,每一级的1×2
光开关数量分别为1,2,4,…,2M -1 个。由于在同

一时刻下每一级的1×2光开关中只有一个光开关

工作,故只需对这一个光开关进行控制即可。针对

这一特点,设计了如图5所示的系统结构,FPGA控

制M 路DAC输出,DAC的每一路输出经过放大器

后进入选通开关。第一路DAC输出用以控制第1
级光开关,第1级只有一个光开关,故无需选通开

关,直接连接到第1级的光开关控制端即可。第二

路DAC输出用以控制第2级光开关,第2级有两个

光开关,故需要一个1×2选通开关以确定控制信号

加载到哪个光开关上。以此类推,第 M 路DAC输

出控制第M 级光开关,有2M -1 个,故采用1×2M -1

选通开关进行信号选择。放大器的功能:1)将DAC
输出电压范围放大到光开关控制所需的电压范围;

2)提供相应的驱动能力,光开关采用热光控制,片上

0623001-4



内封面文章·研究论文 第42卷
 

第6期/2022年3月/光学学报

图4 集成收发器。(a)
 

Ge-Si集成收发器的三维示意图;(b)
 

PD光电流随输入光功率的变化,插图为不同偏压下的暗电流;
(c)

 

PD光电流随输入光波长的变化;(d)四个PD光电流随输入光功率的变化

Fig.
 

4Integrated
 

transceiver 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

illustration
 

of
 

Ge-Si
 

integrated
 

transceiver 
 

 b 
 

photocurrent
 

of
 

PD
 

varying
 

with
 

input
 

optical
 

power 
 

illustration
 

shows
 

dark
 

currents
 

under
 

different
 

bias
 

voltages 
 

 c 
 

photocurrent
 

of
 

  
 

PD
 

varying
 

with
 

wavelength
 

of
 

input
 

light 
 

 d 
 

photocurrents
 

of
 

4
 

PDs
 

varying
 

with
 

input
 

optical
 

power

图5 扫描电控装置示意图

Fig.
 

5 Setup
 

of
 

scanning
 

electronic
 

control
 

device

电阻约为400
 

Ω。因此,对具有 N 个发射单元的激

光雷达芯片只需要log2N 路DAC控制,结合选通

开关即可实现对所有扫描角度的控制,这大大降低

了控制系统的硬件复杂度、功耗和成本。
从实验上对图5中一个扫描电控装置的切换响

应时间进行了测量,通过内部编程使得某个通道输

出电压从最小值切换到控制电压值,分别在无负载

以及有负载情况(驱动电路是否连接到片上热光开

关)下进行了测试。通过示波器观察了DAC输出、

放大电路输出以及多路复用器输出三个不同位置的

波形,分别对应图3中的stage
 

1、stage
 

2、stage
 

3,
结果如图6所示。可以发现,在有无负载情况下,不
同点位的响应时间基本相同,约为300

 

ns,与光开关

所测得的5.4
 

μs的响应时间相比,此电控扫描装置

完全满足其驱动需求。
在测试了扫描电控装置的响应时间之后,在

2×2收发一体的集成激光雷达芯片上,对此电控扫

描装置进行了功能验证。以100
 

kHz的频率进行

了扫描切换,通过示波器观察了单个通道经过放大

电路前后的波形图,如图7(a)、(b)所示。其中,
图7(a)为DAC输出,图7(b)为放大器输出。可以

发现,放大器输出电压在所需的芯片控制电压(0~
11

 

V)范围内都保持了较好的放大线性度,满足控

制需求。放大器放大倍数为3.9,最大输出电压约

为11.2
 

V,因此当DAC输出电压过大时,会发生放

大饱和的情况,如图7(b)中最高脉冲所示。扫描切

换速率由寄存器刷新频率决定,目前受所使用的

DAC的 限 制,可 实 现 的 最 高 电 切 换 频 率 接 近

1
 

MHz。
通过研制的控制装置,可以实现芯片上不同位
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图6 扫描电控装置响应曲线。(a)无负载时三个不同位置的响应曲线;(b)有负载时三个不同位置的响应曲线

Fig.
 

6 Response
 

curves
 

of
 

scanning
 

electronic
 

control
 

device 
 

 a 
 

Response
 

curves
 

at
 

three
 

different
 

locations
 

without
 

load 
 

 b 
 

response
 

curves
 

at
 

three
 

different
 

locations
 

with
 

load

图7 扫描电控装置的切换测试。(a)经过放大电路前100
 

kHz自动切换的输出波形;(b)经过放大电路后100
 

kHz
自动切换的输出波形;(c)切换效果光斑图

Fig.
 

7Swtching
 

test
 

of
 

scanning
 

electronic
 

control
 

device 
 

 a 
 

Output
 

waveform
 

with
 

100
 

kHz
 

auto
 

switching
 

before
 

amplifying
 

circuit 
 

 b 
 

output
 

waveform
 

with
 

100
 

kHz
 

auto
 

switching
 

after
 

amplifying
 

circuit 
 

 c 
 

images
 

of
 

light
 

                   spot
 

with
 

switching
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置的光束发射,如图7(c)所示。直接用红外相机对

准芯片的输出来观察光束发射情况。图7(c)中前

两行四幅图是单通道输出,最后一行两幅图是将最

后一级1×2光开关设置在50∶50的输出,实现了双

通道输出。从图7(c)中还可以发现,由于光开关的

消光比有限,故当一个发射单元输出光时,其他通道

的发射单元也有微弱光输出(约20
 

dB的抑制)。

5 调频连续波测距验证

基于第4节中的控制系统和收发一体的集成芯

片实现了FMCW 激光测距的验证实验。由(7)式
可知,对于FMCW测距来说,需要反射回来的信号

光与参考光发生相干叠加,通过相干叠加后的拍频

信号才能得到物体的距离信息。对于收发集成的

LABS激光雷达来说,参考信号目前有两个选择:1)
发射光栅会有部分漏光直接进入光栅周围的 U形

PD,但是这个漏光不会与信号光产生相干叠加,故
该漏光无法作为FMCW 测距的参考光;2)发射光

栅照射到透镜上的光束会被部分反射回来,从透镜

反射回来的光束能量大约为发射光能量的5%,这
个直接从透镜发射回来的光与信号光共享了部分光

路,故两者会进行非常充分的相干叠加,产生的拍频

信号会被U形PD接收到,并且可以通过改变透镜的

镀膜来改变反射光束的能量大小。因此,实际上透镜

的反射光是FMCW测距的参考信号。
基于第3节中的单片集成收发扫描芯片以及扫

描电 控 装 置 进 行 了 FMCW 测 距 实 验。搭 建 的

FMCW激光雷达结构如图8所示。在光路上采用

一个经过预校正的任意波形产生器产生扫频驱动信

号进而驱动一个DFB激光器产生三角波调频输出。
通过一个偏振控制器(PC)来调整DFB激光器输出

光的偏振,输出光经过调整后进入到光束扫描芯片。
在电路上通过电控扫描控制装置来控制扫描芯片切

换到不同的发射单元,并通过模数转换器对拍频之

后的信号进行采样并进行快速傅里叶变换或者直接

通过示波器观察其波形。

图8 基于LABS芯片的FMCW激光雷达。(a)
 

FMCW激光雷达系统结构图;(b)基于收发阵列的LABS芯片版图;
(c)器件实拍照片

Fig.
 

8 FMCW
 

lidar
 

based
 

on
 

LABS
 

chip 
 

 a 
 

Setup
 

of
 

FMCW
 

lidar
 

system 
 

 b 
 

layout
 

of
 

LABS
 

chip
 

based
 

on
  

transceiver
 

array 
 

 c 
 

photo
 

of
 

device

  实验中采用的透镜焦距为1
 

cm,得到的扫描角

度为2.860°,发散角为0.086°。对2×2光栅发射阵

列切换到4个不同发射单元的情况进行了测试,分
别在4个不同距离处进行了测距实验,所得的拍频

信号的频域波形如图9所示。若拍频频率分别为

348.9,278.0,217.0,146.0
 

kHz,扫 频 速 率 为

52.4
 

GHz/ms,则由(7)式可计算得到目标距离分

别为1.01,0.80,0.63,0.42
 

m,与通过标尺测量的

距离对比,发现误差在0.01
 

m内,这种误差基本是

手动测量导致的。

6 结  论

设计了一种透镜辅助的收发一体集成FMCW
激光雷达,通过收发一体的集成收发芯片,单片实现

了较为高效的光束发射与探测。单个收发器的中间

为作为光束发射单元的光栅发射器,周围为U形的

PD,并在片上集成了光开关。经实验测量,收发器

的光电响应为0.3
 

A/W,光开关响应速度约为
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图9 4个通道不同距离的拍频信号的频谱

Fig.
 

9 Spectra
 

of
 

beat
 

frequencies
 

from
 

4
 

channels
 

at
 

different
 

distances

5.4
 

μs。为了实现对扫描的自动控制,设计了一种

扫描电控装置,具有300
 

ns左右的响应速度。基于

集成收发芯片以及扫描电控装置,搭建了一个紧凑

的FMCW激光雷达,并在1
 

m范围内进行了测距

实验。所提的集成收发芯片对LABS激光雷达的

大规模集成具有重要价值,将为全固态激光雷达走

向实际应用打好基础。
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