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·光电探测·

近距离脉冲激光探测接收和处理

周 强 1，凡小杰 1，胡 心 2

（1.东北电子技术研究所，辽宁 锦州 121000；2.陆航驻哈尔滨地区军事代表室，辽宁 锦州 121000）

摘 要：针对几十米到几百米区间的目标探测，提出了近距离脉冲激光探测接收和处理的一种设计方案。对探测接收光学

系统和自动增益控制曲线进行了详细设计，对双透镜组合焦距进行了分析计算，并采用软件仿真方法对接收光学系统进一步验

证优化；在自动增益控制曲线设计中，针对AD558芯片特点，阐述CPLD芯片中自动增益控制电路和放大电路的设计，并对自动
增益控制曲线电路进行了仿真。试验证明探测效果较好。
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Receiving and Processing of Short-range Pulse Laser Detection
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2.Military Representative Office of Army Aviation in Harbin,Jinzhou 121000, China）
Abstract: Aiming at the target detection from tens to hundreds of meters, a project of receiving and processing

of short-range pulse laser detection is proposed. The detection receiving optical system and automatic gain control
curve are designed particularly, the combination focus of double lens is analyzed and calculated, and the receiving
optical system is validated and optimized farther by the software simulation method. In the design of automatic gain
control curve, for characteristics of AD558 chip, the designs of automatic gain control and amplifier circuits in
CPLD chip are described, and the automatic gain control curve circuit is simulated. The experiment shows that the
detection effect is very good.
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激光探测以其快速、精准、远程等特性，被广泛 1 工作原理
用于工业、农业、医疗、科研、民用等各方面。激光探

测按工作方式可以分为脉冲激光探测和连续波激光 根据该激光探测设备小型化和中等探测距离的

探测2种类型[1-7、16]，连续波激光探测的探测精度高 要求，提出了包含光学接收部分、探测器、放大电路、

（厘米级），但距离较短（几十米）；脉冲激光探测的距 比较电路、计时系统、自动增益控制部分、CPU处理
离较远（几百米到几十千米），精度相对较低（米 部分、接口电路等8部分组成的设计方案。设计框图
级）。为了适应在几十米到几百米之间的测量目标 如图1。
的距离，提出了以光路设计、高频放大电路设计和单 图1中各部分的功能分别为：光学接收部分采用
片机[8]CPU芯片与高速复杂可编程逻辑器件（CPLD） 2片组合透镜设计，具有一定的光学增益，提高系统
相结合方法，设计出了一种具有自动增益功能的近 的探测能力。探测器采用高内阻、低暗电流、快速反

距离脉冲激光探测设备。 应时间的光电二极管EG&G公司的C30641G。放大
电路 [8]采用 2片可编程自动增益、大带宽的运放
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AD603[9]芯片对通过探测器把光信号转化为电信号 理地控制放大器AD603随时间对回波信号的放大增
进行放大。比较电路采用高速比较器MAX913和相 益变化地控制。CPU主要负责数据的处理和设备状
关的外围电路组成。计时系统主要是对激光器出光 态的确定。接口电路采用RS422通信芯片提高抗干
和激光回波时间差的测量。自动增益控制主要是合 扰能力和传输能力。

控测器 回波光束

放大器
激光器出光启动

停止
比较器 计时系统阈值

CPU

接口

自动增益 电路

接收部分 控制

处理部分

图1 近距离脉冲激光探测接收和处理框图

工作原理：设备的CPU收到探测命令后可以探
测。当激光器出光时，激光器给出一个启动信号，这

时计时系统开始工作，同时让自动增益控制部分开

始工作，控制放大器的放大增益。让不同距离的回

波信号放大倍数不同来达到最佳的探测能力。当收

到回波时，先通过光学系统进行放大，再把光信号转

化为电信号，通过两级的自动放大电路和比较电路

给到计时系统来停止计时工作。在通过CPU读取测
量的时间，通过相应的算法把测量的距离通过接口

电路传给上位机。

2 系统设计分析

测器。光学系统的设计只能在这些限制条件下综合

考虑视场和光学增益，力争结构简单、经济合理。

2.1.1 接收光学系统设计
光学系统由滤光片 1、透镜 2、透镜 3和探测器 4

组成（图 2）。为了小型化、提高增益减少能量损失，
物镜采用双透镜结构，每片透镜分配一定的光焦度，

2片透镜达到要求的焦距值，构成光学接收物镜。
D1 D3

该激光探测主要由接收和处理两部分组成。如

何使设备高速、稳定、协调的工作，在近距离和远距

离能合理的探测目标距离，就必须对方案的各部分

进行合理的分析和设计。下面重点从光学设计和自

动增益控制曲线设计两方面进行讨论。

W1

1 2

4 y

d1 d2 d3

D2

2.1 光学设计
图2 光学系统光路图

为了获得较高光学增益（系统）、增强抗阳光饱
2.1.2 接收物镜设计

和能力、解决小视场和小光敏面（大口径）匹配的矛
根据像高与视场角的关系式
' '

盾，本系统采用1片镀膜镜（滤光片）片和2片透镜组 y = f tanω （1）
成。由于设备的小型化，采用光敏面面积较小的探 式中，f '为物镜系统得焦距； '为探测器光敏面的y

3
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半径；ω为半视场角。

可初步确定物镜焦距[10-11]。
对单片薄透镜，物在无限远时，其半径 r1和 r2

满足公式

φe = 1
fe
=(n- 1)(c1- c2) =(n- 1)(r11 - r

1
2
) （2）'

式中，φe为光焦度；fe'为单片薄透镜的焦距；n为透
镜的折射率；c1、c2为单片薄透镜各面的曲率半径，
通过2个薄透镜组合焦距公式

'
'f = '

f1' f
'
2

（3）
f1 + f2 -d

' '式中，f1 为透镜 1的焦距；f2为透镜 2的焦距；d 为
'透镜1和透镜2的间距；f 为系统焦距。

考虑到视场和系统结构的限制，合理分配2片透
镜的光焦度，分别计算出 2片透镜的 4个半径，选择
光学系统初始结构，加入滤光片，应用 ZEMAX光学
设计软件优化后参数如表1。

表1 结构参数
序号

1
r/mm d/mm

2
Glass Semi-diameter/mm

5.5
2 1
3 17.563 3.5 K9 6.5
4 -40.18 0.7
5 7.2 4.5 K9 6.5
6 43.9 5.39 0.5

'f =10.27 mm，考虑到光学系统应用于非成像探
'测系统，考虑能量系统的接收，因此 F数= f /D=

0.93，这样能够减小光学系统的长度，减少整个设备
的体积。

对 2次聚光的光电管接收的光学系统，光增益
G为

2.2 自动增益控制曲线设计

根据探测方程可得到最大可探测距离 [12]公式
（5）。为了能获取近距离和远距离的回波信号，必须
根据距离的远近选择好合理的放大倍数，让放大电

路趋于稳定的状态，自动增益控制曲线的选择就尤

为重要。

ρPoutTETRTFTαAR cos β （5）πPRmin
其中，ρ为反射物体的反射率；Pout 为脉冲激光器的
峰值功率；TE 为发射激光系统的光学透过率；TR
为接收透镜的透过率；TF为滤光片的透过率；Ta =
e-αR为单程大气衰减率；β为反射物反射表面法线与

光轴之间的夹角；AR为透镜面积。
自动增益控制电路原理：当接收到出光信号后

启动自动增益曲线，CPLD[13-14]芯片通过相关算法送
出8位不同数字信号给D/A芯片AD558，AD558通过
数模转换把数字信号转化为模拟电压量输出。再通

过电阻和电容网络，形成充放电回路产生自动增益

信号TPG曲线。放大器AD603根据TPG曲线大小来
调整放大的倍数来探测回波信号。图 3为 CPLD中
自动增益控制电路。

Rmax =

图3 CPLD中自动增益控制电路图

电路图中的原理是：电路中的多路选择器

G= τ1 × τ2 ×G1 ×G2 = τ1 × τ2 ×
æ
ç
è
D2y
ö
÷
ø

2 （Lpm_mux）开始保持选择第一组数据,当启动脉冲
（4） （START）到达时，分频电路开始工作，对时钟信号

其中，τ1为滤光片的透过系数，τ2为透镜组的透过
（clk）进行 15分频，因为工作的时钟信号（clk）为 30

系数，G1、G2分别为 2次透镜的光学增益，D为物镜 M，所以分频的频率为2 M，时间的间隔为0.5 μs。多
通光口径，2y为无限远目标在视场角 2ω的物镜焦平 路选择器每隔 0.5 μs更换一组数据。每组数据都是

通过 LPM_CONSTANT来设置的常数。这时输出的
面上的像高，亦为实际所需的探测器光敏面半径，该

光增益 G为97.35。 数据为数字信号，再通过AD558和外围电路输出为
模拟信号。
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放大电路[15]采用 2片AD603叠加使用，具体连
接图见图 4。图 4中的 TPG为AD558外围的电路和
电容组成的自动增益曲线。根据连接图和AD603资
料可以看出本电路的带宽为90 M。该设计通过合理
的设计能够保证放大电路的增益范围为-22 ~+62
dB，即合理的选择VNEG的参考电压和GPOS的控制
电压曲线。电路的增益的表达式为

Gain（dB）=40Vg+Go （6）
其中，Vg是控制电压，Go是由所选择的增益范围所决
定的，Go的值为-20 dB。

+5 +5
R3 R4 R7

C7 R9TPG C8+5 R5 C4
D2 8 C91 8 2 7

C3 2 C5 3
11 1234

87657 63 1234
8765 6 4 54 5 -5
R8 R11-5

C6 C10 C11

图4 两片AD603的连接图
通过上面的分析可以看出来，通过自动增益控

制曲线的设计可以在近距离探测时，放大器是衰减

信号使放大器不至于饱和影响探测的精度。在远距

离探测时，可以放大信号提高探测的能力。因此合

理的控制曲线对于探测能力有很好的提高。

3 数据仿真和实验结果

3.1 光学仿真

应用 ZEMAX软件对设计的系统仿真和参数调
整，最后确定了比较满意的光学结构。仿真见图 5、
图6所示。

图5 半视场角是0°、2.0°和2.5°的点阵图

图6 三维外形图
3.2 自动增益控制曲线仿真

设计的曲线通过multisim对AD558输出的信号
进行仿真，仿真电路图见图7。

图7 自动增益控制曲线仿真波形图
3.3 试验结果

对上述提及的方法进行大量的试验验证，表明

通过合理的设计方案能够有效地探测出从几十米到

几百米的目标。仅以对收割后庄稼地面的测量为例

说明，测量误差为±5 m，探测的距离为50~500 m。具
体测试数据见表2。

单位：/m表2 测试数据
实际距离 50 80 100 150 200
测试距离 50 85 105 145 195
实际距离 260 400 470 500
测试距离 260 405 465 500

4 结束语

从方案的设计到软件的仿真和优化，及试验验



第1期 周强等：近距离脉冲激光探测接收和处理 33

证，表明设计系统可满足近距离脉冲激光探测的使用

要求，因此该激光探测接收和处理的方案设计，对于

几十米到几百米的目标探测是一种新的有效的方法，

此外在探测的精准方面可以通过改变计时频率或采

用模拟内差法来提高，实现更精确的目标探测有更大

的突破。今后可对此进行近一步研究的努力方向。
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