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基于ＦＰＧＡ的激光雷达高速数据采集系统设计
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摘　要：为了对激光雷达的回波信号进行采集，设计了一款基于ＦＰＧＡ的高速数据采集、预处理系

统．该系统以ＦＰＧＡ内嵌ＤＲＡＭ作为存储器，以同步有限状态机作为控制方式，可在１ｋＨｚ的外

触发信号激励下，以２０ＭＨｚ的采集频率采集数据，并可在不丢失脉冲的情况下，对采集到的４０９６

个数据点进行５０００次以上的对应点累加平均（滤除背景噪音）．设计完成的数据采集系统已应用

于一台米散射激光雷达系统中，达到了３０ｋｍ探测距离、７．５ｍ时空分辨率的设计要求．
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０　引言

激光雷达是一种新型主动式遥感器，广泛应用

于激光大气传输、全球气候预测、大气颗粒及气溶胶

探测等领域［１２］．激光雷达回波信号的数据采集是激

光雷达系统中重要的一部分，是大气气溶胶反演的

数据基础，直接影响激光雷达的时空分辨率等重要

技术指标．尽管目前市面上有功能强大、性能指标很

高的采集板卡可供选择，但这些板卡均是基于ＰＣＩ

总线的通用采集卡，需在工控机驱动程序的控制之

下启动数据采集、处理［３］．这种板卡在底层驱动程序

很不透明的情况下，很容易出现丢脉冲的现象．因

此，不能完全满足激光雷达特定的数据采集要求（触

发后进行多数据点高速采集，并要进行快速预处理，

不遗漏脉冲）．另外一方面，随着大气气溶胶探测技

术的发展，将来的高光谱分辨率激光雷达将需要对

２路、４路，甚至８路的回波信号进行同步采集，而目

前市面上基本没有满足如此要求的采集板卡．

针对以上问题，本文在国家“８６３”计划项目的支

持下，设计了一款可独立运行、基于ＦＰＧＡ的激光

雷达数据采集系统，可对激光雷达的回波信号进行

高速采集，在不丢失脉冲的情况下可对多次采样结

果进行对应点累加求平均，并可将采集到的数据以

ＴＣＰ／ＩＰ协议方式，通过网络远程传输数据（不需现

场工控机）．该数据采集系统具有体积小（２０ｃｍ×

２０ｃｍ），重量轻，性价比高、可扩展（可扩展至８通

道，并且不影响采用频率）的特点，可作为激光雷达

的通用的数据采集设备推广使用．鉴于篇幅，本文仅

论述数据采集、预处理的时序实现，对模数转换、采

样准确度及误差分析等将另文描述．

１　激光雷达组成

图１是进行大气气溶胶探测时使用的米散射激

光雷达系统．工作时，激光器发射的微脉冲激光光束

经准直扩束后，垂直射人大气，与大气中的气溶胶粒

子相互作用，其后向散射光被望远镜接收形成回波

光信号．回波光信号经小孔光阑、窄带滤光片、透镜

聚焦后耦合进入光纤中，再由光电倍增管（ＰＭＴ）接

收放大后形成回波电信号（以下简称回波信号）［４］．

回波信号输入到激光雷达数据采集系统中，数据采

集系统在激光器输出的微脉冲同步触发信号的激励

下，每发出一束激光微脉冲，启动一次回波信号的数

据采集（采集数千个点的数据），在进行必要的预处

图１　激光雷达系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｌａｓｅｒｒａｄａｒ
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理后，采集到的数据传输到上位机进行进一步的反演

和分析，进而可获得大气中气溶胶的分布情况［５６］．

２　回波信号采集需求分析

激光雷达回波光信号具有动态范围大（以距离

平方衰减）、光速传播的特点［７］．将光信号转换成电

信号后对其采集时，须满足特定的时序需要，下面结

合“８６３”计划项目的具体指标（空间分辨率７．５ｍ、

探测距离３０ｋｍ），对激光雷达回波信号的采集要求

进行分析．

２．１　采样频率高

一般地，激光雷达的激光器将以１ｋＨｚ的频率，

发出脉宽约７ｎｓ的光脉冲．为了达到空间距离分辨率

为７．５ｍ的设计要求，设定的采样间隔狋应为

狋＝
２犱
犮
＝
２×７．５

３×１０８
＝５０×１０－９ （１）

式中，犱为空间分辨率，由于待测的信号是一个反射

信号，存在回程，所以距离要乘以２；犮为光速．由此

得到采样间隔为５０ｎｓ，采集频率为２０ＭＨｚ．此外，

由上式可知，要获得的较高的空间分辨率，采样频率

必须足够的高．

２．２　采样点数多

为了达到探测距离是３０ｋｍ的要求，采样点数

狀为

狀＝
犔
犱
＝
３０×１０３

７．５
＝４×１０３ （２）

式中，犔为探测距离，犱空间距离分辨率．所以，采用

点数要达４０００次以上．故探测距离越远，采样点数

越多（为了和ＰＧＧＡ的存储器容量相配合，将采集

的数据点数设置为４０９６）．

２．３　需对采样结果进行对应点累加求平均

激光雷达回波信号含有众多杂乱无章的背景噪

音，为去除这些噪音，需对采集结果进行上千次（５０００

次以上）的对应点累计平均以去除背景噪音［４］．

图２是按以上分析得到的激光雷达的采集时序

要求图．激光雷达每隔１ｍｓ（即１ｋＨｚ的频率）发出

一个激光微脉冲，采集系统在与微脉冲同步的触发

信号激励下，对回波信号启动一次４０９６个数据点

的采集．下一个触发信号来临时，再启动新的采集．

为了去除背景噪音，需要对５０００次以上４０９６个数

据点进行对应点相加求平均．

由图２激光雷达系统时序图可知，在触发信号

的控制下，以２０ＭＨｚ的采样频率，进行４０９６次的

数据采集，并不存在技术上的难度．而问题的关键在

于要对上千次４０９６个数据进行对应点相加求平

均，并且采集和处理时间不能超过１ｍｓ，否则，会遗

图２　激光雷达回波信号时序图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ

漏掉下一次回波信号或对应数据点相加出错，这将

严重影响激光雷达的性能指标．这也正是目前通用

数据采集板块应用于激光雷达回波信号采集普遍存

在的问题，也是本文要解决的关键问题之一．

３　系统设计及实现

针对以上关键问题，本文设计了以 ＦＰＧＡ＋

ＤＳＰ的数据采集系统．数据采集由可并行执行、时

序逻辑控制能力强的ＦＰＧＡ完成，数据反演和传输

由ＤＳＰ完成．至于对上千次的４０９６个数据进行对

应点相加求平均，有两种方案可供选择：

方案１：在一次４０９６个数据点的采集任务结束

后，由ＤＳＰ在０．８ｍｓ内（采集４０９６个数据的时间：

４０９６×５０ｎｓ≈０．２ｍｓ）将４０９６个数据读入ＤＳＰ

存储器暂存，等犖 次采集任务结束后，由ＤＳＰ将犖

个暂存的４０９６次进行对应点相加再求平均．

方案２：在ＦＰＧＡ的采集时序上再设计必要的

数据存取和算术运算模块，每采集一个数据点，将其

结果与上次累加结果相加并存储，这样也可完成

４０９６个对于点相加的任务．等设定个触发采集完

后，将４０９６个累加结果读入到ＤＳＰ中，对其进行

除法平均即可．

比较以上两种方案，方案１需要占用ＤＳＰ大量

的存储空间和时间，导致ＤＳＰ进行的反演及数据传

输变慢．此外，当时空分辨率要求更高、探测距离更

大时，一次触发要采集的数据将占有更多的时间，无

法留出足够时间给ＤＳＰ进行读取数据，这就不利于

系统的扩展，从而不利于其通用性．方案２不必频繁

的请求ＤＳＰ响应中断来读取数据，所有给ＤＳＰ留

出充足的时间来进行反演、数据传输及其他功能；另

一个方面，由于方案２每次触发无需给ＤＳＰ分配读

取时间，所以，此种方案有利于后续功能更进一步的

扩展，更具有通用性．比较以上两种方案，可以看出

方案２更优．

８６９
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３．１　系统整体框图

根据方案２设计的基于ＦＰＧＡ为核心的采集

预处理电路的结构如图３所示．其中，ＦＰＧＡ完成高

速采集、对应点累加等关键任务．回波信号的反演、

数据传输等任务由ＤＳＰ来完成．为了实现数据的远

程传输，由一款专用的硬件ＴＣＰ／ＩＰ协议栈来完成

数据传输任务．

图３　数据采集系统结构框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在ＦＰＧＡ中，将数据采集、累加的任务由３２位

累加器、双端口ＲＡＭ（ＤＲＡＭ）、多路选择器及控制

单元协调完成．工作时，在检测到触发信号有效后，

要以２０ＭＨｚ的采样频率，进行４０９６次的数据采

集时，每采集一个数据，其主要的步序由下面三步来

完成：

１）控制多路选择器，将ＤＲＡＭ 的读出地址、读

出信号则交由控制单元进行控制，并将ＤＲＡＭ 的

读出数据输入到３２位累计的一个输入端；

２）启动ＡＤ获取回波信号的值、并与上一步从

ＤＲＡＭ中读出的值相加；

３）控制ＤＲＡＭ的写入地址、写入信号，将累加

器的输出结果写入到ＤＲＡＭ中．

当要执行下一个数据点的采集及累计时，首先

修正读出地址和写入地址，再重复执行上面的１～３

步，直至４０９６个数据点全部完成，这样就完成一次

触发数据采集、对应点累加任务．

当触发信号再次有效时，按上面的要求执行下

一次的４０９６次采集．由于本次的相加会读取上次

的累加结果，因此，当设定次数的回波信号的采集任

务后，也即已经完成了对应数据点累加的任务．最

后，在控制单元的控制下，多路选择器将ＤＲＡＭ 的

读出地址、读出数据、读控制信号交由ＤＳＰ控制，由

ＤＳＰ将以上存入ＤＲＡＭ中数据读入ＤＳＰ中进行执

行除法，从而获得平均值，实现背景噪音的滤除．

３．２　犇犚犃犕的读写控制逻辑

ＤＲＡＭ读写控制逻辑是实现本次对应点数据

累计 的 关 键．由 于 ＦＰＧＡ 中 有 内 嵌 存 储 器

（ＥｍｂｅｄｄｅｄＭｅｍｏｒｙ），可以根据设计任务用ＥＡＤ

提供的参量化例化工具定制要求的存储器类型及容

量［８］，最后设计的ＤＲＡＭ结构如图４．

图４　ＤＲＡＭ存储器结构图

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤＲＡＭｍｅｍｏｒｙ

在本设计中，由于采用的 ＡＤ转换器是１４位

ＡＤ，考虑到要进行上千次的累计，所有将储存器的

数据宽度设置为３２位．根据前面分析，将存储器的

存储深度设定为４０９６，以满足探测距离的要求．对

于存储器类型，为了防止数据的紊乱，在比较ＦＩＦＯ

和双端口ＲＡＭ（即ＤＲＡＭ）的优缺点的基础上选择

了ＤＲＡＭ作为本次的存储器类型．

针对ＤＲＡＭ 的读写时序要求，根据时序特点，

采用同步有限状态机技术［９１０］，设计如图５所示．在

图５　同步有限状态机流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｆｉｎｉｔｅｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

９６９
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系统时钟的同步下，将“读—累加—写”任务分解为

多个状态，状态的切换，均在系统时钟的跳变沿进

行，以保证数据的正确．在图５中，采集一次（采集４

０９６个数据点）的状态机用虚线圆圈标识出来；用于

以消除背景噪音的上千次的、对４０９６个数据执行

累加的状态机用点划线椭圆标识出来．累加结束，由

ＤＳＰ将 ＤＲＡＭ 中的数据读完后，再由 ＤＳＰ启动

ＦＰＧＡ进行下一次的采集任务．

图６是按以上同步状态机，用ＶＨＤＬ语言设计

的 “读累加写”程序仿真时序图．

图６　仿真时序图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｉｎｇ

其中，ａｄｄ＿ｒｄ＿ａｄｄｒｅｓｓ、ｄｒａｍ＿ｒｄ＿ｃｌｋ分别表示

执行加法时读取的ＤＲＡＭ 地址、读取时钟信号（注

意，由于ＦＰＧＡ提供的ＤＲＡＭ 核其数据读出进行

了两级锁存：地址锁存和数据锁存，故，读出一次数

据，ｒｄ＿ｃｌｏｃｋ需要两个时钟）；ｄｒａｍ＿ｗｒ＿ａｄｄｒｅｓｓ、

ｄｒａｍ＿ｗｒ＿ｃｌｋ分别表示累加结果存放的ＤＲＡＭ 地

址、写入信号；ａｄｄ＿ｃｌｋ表示加法信号．

４　系统测试

为了对数据采集系统的采集、处理效果进行验

证．采取以下三个步骤对其进行测试：

首先，用精密电源给出０．１～１Ｖ内范围（Ａ／Ｄ

的测量范围）每隔２．５ＭＶ的恒值电压，然后由数据

采集系统进行采集，并将采集到的数值换算成电压

值．测量值和实际值进行比较，即可得到采集板的采

样准确度．实际测量发现，在０．５Ｖ左右，测量值和

实际值有一个略大于１．２‰的误差，其它点的误差

均在１‰之内．当然，这个准确度小于１４位Ａ／Ｄ的

理论准确度，这是由于电路的设计过程的布线、电

源、噪音等因素引起的．

第二步，用安捷伦信号发生器，输出两路同步信

号：一路为触发信号，信号频率为１ｋＨｚ，另外一路

为锯齿波信号，信号幅度为５Ｖ．按理论分析，如果

系统设计正确，采集到的数据在未转换成电压值之

前应该呈一个等差数列，最大电压转换值可按如下

计算．首先计算采样持续时间犜ｈ＝犜ｓ×狀．其中，犜ｓ

为采样周期，狀 为采样点数．如果采用频率为

２０ＭＨｚ，则犜ｓ为５０ｎｓ，当采样点数为４０９６的话，

采样持续时间犜ｈ 为０．２ｍｓ．当输入的是最大值为

５Ｖ的锯齿波信号时，当同步触发频率为１ｋＨｚ时，

采集到的最大电压为：５Ｖ×（０．２ｍｓ／１ｍｓ）＝１Ｖ．

实际测试发现：采集到的数据最大值的确为１Ｖ左

右，但两三个数据点之间并不呈现严格的等差数列，

有时前后两个数据点的数据完全一样，有时相差３，

但总体上基本呈现一个等差数列．最后分析原因，可

能是信号发生器的Ｄ／Ａ转换位数较低所致．据此分

析，可以认为本采集系统的动态特性可满足要求．

第三步，验证ＦＰＡＧ的累计结果及ＤＳＰ的处理

效果．将累加次数设定几次到几千次，若设计的数据

采集、预处理功能正常的，那么累加几次到几千次求

平均的结果将和信号发生器发出的信号波形一致，

幅值基本相同．按此要求对系统的累加求平均效果

进行了测试，实际测试发现，累加次数分别是５０、

５００及５０００次的情况，求平均得到的结果基本相

同，三者之间有约２‰的偏差．分析原因，有可以能

是信号发射器的误差引起的．

通过以上三步的测试，设计者认为，系统的静

态、动态误差可以保持在２‰的范围内，基本可以满

足设计的要求．

以上测试完成后，将设计的数据采集系统接入

到实际的激光雷达系统中进行实际验证．图７是实

际使用中的、采用本文设计的数据采集系统的米散

射激光雷达系统．为了对数据采集系统的采集及预

处理效果进行验证，将回波信号和触发信号也同时

也接入了一档高级示波器，并将示波器的累计平均

次数与采集系统设置相同．图７中放大的数据是累

计３０００次采集后获得的部分回波信号的波形，可

以看出，波形数据和示波器基本相同，但数据采集系

统的准确度较高（示波器的采集使用的是８位ＡＤ，

故其分辨率较低）．

图７　米散射激光雷达系统

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌａｓｅｒｒａｄａｒ

０７９
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５　结论

针对激光雷达回波信号采集的特殊要求，本文

设计了一款基于ＦＰＧＡ的数据采集系统，在不丢失

触发脉冲的情况下，以２０ＭＨｚ的采集频率进行多

点数据采集，并进行快速的数据预处理．与现有的数

据采集系统相比，本系统有通用、便携、可扩展的特

点，可作为激光雷达的数据采集、处理系统推广

使用．
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