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基于 LABS技术和 FPGA的固态激光雷达测距系统

Solid-state lidar ranging system based on
LABS technology and FPGA

ZHOU Shasha, WU Kan*, CAO Xianyi, LONG Jiaxuan, CHEN Jianping
渊State Key Lab of Advanced Optical Communication Systems and Networks, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China冤

Abstract: Aiming at the problems of low response speed and voltage control accuracy in traditional solid-state lidar, a solid-state
lidar ranging system based on lens-assisted beam scanning 渊LABS冤 technology and field programmable logic array 渊FPGA冤 is
proposed. The system adopts transceiver integrated structure. The LABS device in the system is composed of 1伊16 optical switch
chip, 4伊4 optical fiber array and lens. According to the characteristics of the LABS scheme, only one optical switch is in working
state at each level, and the beam is illuminated to different positions of the lens by selecting different emitters. The beam scanning
is controlled by FPGA combined with an external elector, and the 4-stage Mach-Zehnder interferometer 渊MZI冤 optical switch is
controlled by the output voltage to realize the fast switching of the beam. The experimental results show that the beam steering An-
gle step of the system is 0.35毅, the maximum ranging range can reach 200 m, and the ranging error within 9.2 m is about 1 cm.
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摘要：针对传统固态激光雷达中光束快速扫描控制响应速度和电压控制精度较低的问题，提出了一种基于透镜辅助光束

扫描（LABS）技术和现场可编程逻辑门阵列（FPGA）的固态激光雷达测距系统。该系统采用收发一体的结构，系统中的 LABS

器件由 1伊16 光开关芯片、4伊4 光纤阵列和透镜组成。根据 LABS 方案每一级只有一个光开关处于工作状态的特点，通过选

择不同的发射器，将光束照亮到透镜的不同位置来实现光束的转向。光束扫描采用 FPGA 结合外部选通电路进行控制的方

式，通过输出电压控制 4 级马赫 - 曾德尔干涉仪（MZI）型光开关工作，实现光束的快速切换。实验结果表明，该系统光束转

向角度步长为 0.35毅，最大测距范围可达 200 m，9.2 m 内的测距误差约为 1 cm。
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0 引言
激光雷达具有精确测距、高度自动化及较强的抗

干扰能力，广泛应用于自动驾驶[1] 、传感器 [2]、机器人、

航天 [3-4]、军事、航海等领域。与传统机械激光雷达相

比，固态激光雷达因具有结构简单、扫描精度高、可控

性好、速度快等优势而受到广泛研究。传统激光雷达

系统采用机械结构实现光束转向，例如旋转激光雷

达，光束转向速度、可靠性以及系统整体体积都受到

机械装置的限制。非机械光束转向方案使用了多种器

件或技术，包括光学相控阵（OPA）[5-7]、微机电系统

（MEMS）[8]、反射镜 [9]、液晶器件 [10]、透镜辅助光束偏转

（LABS）[11-18]等。其中，基于 OPA 的波束控制结构相对

复杂，对模拟控制的精确度要求较高且对旁瓣抑制能

力有限；基于 MEMS 反射镜的光束转向存在有限的转

向速度和潜在的机械疲劳问题。LABS 技术基于透镜

的成像原理，通过在透镜的焦平面上排布发射单元阵

列，由集成光开关将输入光引导到某一选定的发射单

元，最后发出的光束照射到透镜，被透镜准直并实现
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角度偏转。对于光束的发射和接收，收发一体的装置可

以共用收发系统。文献[19-21]提出了一种由光栅发射

器和周围的 U 形光电探测器（PD）组成收发器阵列的

方法，这种方法能够实现收发一体的光束操控。然而，

这种阵列的实现过程较为复杂，阵列规模相对较小，还

存在漏光问题。针对光开关的切换控制，文献[22]曾采

用脉冲宽度调制（PWM）方式，但这种方式响应速度

慢、电压控制精度较低，很难满足激光雷达快速切换

的需求。基于此，本文提出一种基于 LABS 技术和现场

可编程逻辑门阵列（FPGA）的固态激光雷达测距方案，

所需的电控功耗复杂度为 （log2 ）。

1 激光雷达测距系统原理
基于 LABS 技术和 FPGA 的固态激光雷达测距系

统原理框如图 1 所示。该系统采用同轴飞行时间

（TOF）探测法来探测返回的脉冲光信号。脉冲激光器

产生波长为 1550 nm 的光脉冲，其峰值功率为 1 W，重

复频率为 20 kHz，脉冲宽度为 1 ns。在该功率水平下，

尺寸为 6 μm×6 μm 的 SiO2 波导不会遭到损毁。脉

冲激光器被用于同步参考时钟触发，输出的脉冲光经

过光纤环形器后耦合到开关芯片中。1×16 的光开关

芯片由 FPGA 电路控制，引导脉冲光通过光开关中的

某一路，然后经过 4×4 光纤阵列发射到自由空间。在

任意时刻，脉冲光只能在一根光纤中传输。因此，可以

通过将光束切换到芯片的不同输出端口并指向透镜

的不同位置来实现光束的转向。

光脉冲遇到目标物体（平面镜）后，被散射回来的

回波信号沿原光路返回，返回光被光纤环形器提取，

通过声光调制器（AOM）后被光电探测器（PD）所接收。

实验中的光纤环形器具有较高的隔离度（>55 dB），可

以有效地抑制从激光器到探测器的直接串扰。当脉冲

光经过未涂覆的光纤阵列端面与空气接触的界面时，

会产生 4%的反射，该反射脉冲的峰值功率很大，可能

会损坏 PD。因此，来自相同参考时钟的关断电脉冲被

同步地施加到 AOM，以抑制这种反射光脉冲。此外，通

过在光纤阵列的端面上涂覆抗反射涂层，可以进一步

降低反射脉冲的幅度。这种被抑制的反射脉冲在时域

中也可以作为参考信号。

1.1 LABS器件原理

LABS 器件结构示意图如图 2 所示。该 LABS 器件

由集成的 1×16 光开关芯片、4×4 光纤阵列和透镜组

成。透镜辅助的光束偏转原理如图 3 所示。发射单元与

透镜的前焦平面重合，每次只选择一个发射器发射光

束，这种选择性发射由 1×16 光开关芯片来实现。发射

单元发射的光束具有较大发散性，因此需要经过透镜

准直后才能应用于远距离传输。发射单元发射出的光

图 1 激光雷达测距系统原理框图
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图 2 LABS器件结构示意图

图 3 透镜辅助的光束偏转原理
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束会根据其照射到透镜的位置来控制传播方向。发射

单元中的不同发射器发射的光束彼此平行，经过透镜

后，所有光束都在透镜后的焦平面上的某点相交（视为

虚拟光源）。因此，通过选择不同的发射器，可以将光束

照射到透镜的不同位置来实现光束的转向。

图 3 中，最大光束偏转角度 [22]为

=2tan
-1

2蓸 蔀 （1）

其中， 为发射光纤阵列的宽度，为透镜焦距。光束发

散角 Δ [22]为

Δ =tan
-1 蓸 蔀 （2）

其中， 为发射器发出的光束直径。光束转向角度的步

长 ′[22]近似为

′=tan
-1 蓸 蔀 （3）

其中， 为相邻发射单元的间距。

通过调整发射光纤阵列的布局和与透镜的相对

位置，可以获得不同的最大光束偏转角度、光束发散

角和光束转向角度步长。当透镜焦距为 40 mm、直径为

20 mm，且光纤发射阵列的间距相等（0.25 mm）时，根

据式 （3） 计算得到的光束转向角度步长 θ′为

0.35°，而 4×4 光纤阵列的总光束转向角为 1.05°。

透镜被封装在透镜管中，以隔离外部的散射光。本文

使用 4×4 光纤阵列进行原理性验证，在实际应用中，

可以通过扩大光纤阵列的规模来增加总的光束转向

角，实现更大范围的扫描。

假设发射光是平面波，并且假设该光被目标物体

均匀地散射回来，则可以计算出接收功率 r
[24]为

r∝
r t
2 （4）

其中， r为接收器的面积，t为发射信号的峰值功率，

为目标距离。目标距离越远，散射回波信号的功率受

到的影响就越大。因此，通过增大接收孔径的面积可

以降低这种影响。

与连续操控光束的 OPA 不同，LABS 器件和其他

基于透镜的光束操控是离散的，每个发射极之间的间

隙区域会成为远场扫描的盲区。在目前的发射极阵列

设计中，虽然可以减小每个发射极之间的距离，但无法

完全消除。针对扫描中的盲区问题，文献[16]提出了一

种散焦的方案，其原理如图 4 所示。发射器平面稍微偏

离器件透镜的焦平面。当光从发射器发射时，由于光束

发散，光束的尺寸在传播过程中会扩大，到达透镜的焦

平面时，光束尺寸会变得足够大，足以覆盖 2 个相邻光

束之间的间隙。通过使用此方法，可以消除远场中的探

测盲区。图中 Δ 为所需偏移距离，Δ = / div， div 是

光束发散角度。

本文作者课题组提出的 1×16 开关芯片由 15 个

马赫 - 曾德尔干涉仪（MZI）型 1×2 的光开关以二叉

树结构级联组成。每个 MZI 型 1×2 光开关的结构如

图 5（a）所示，它由 1 个多模干涉（MMI）型 1×2 光耦

合器、2 个波导臂和 1 个 MMI 型 2×2 光耦合器级联

构成。每个 MZI 型 1×2 开关在 1 个波导臂上有 1 个

长 2 000 μm、阻值为 80 Ω 的钛热单臂加热器作为相

位调谐器。相位调谐器原理为：通过给电极加电压达

到局部升温的目的，而局部温度变化会引起氧化硅折

射率的变化，从而改变光的相位，通过两波导臂后产

生的相位差，将输入光选择性地从两端口输出，最终

实现开关功能。在理想情况下，输出通道间的串扰为

0。

1×16 开关芯片是利用标准平面光波导电路

（PLC）技术制造的，它采用了 400 μm 厚的硅衬底、15

μm 厚的纯 SiO2 作为底部包层，6 μm 厚的掺杂 SiO2

作为波导，并使用 15μm 厚的纯 SiO2 作为上包层，其

结构示意图如图 5（b）所示。该开关芯片由 4 级二叉树

结构串联的 MZI 型 1×2 开关组成，共有 16 组光通

路。通过将激光脉冲切换到 1×16 开关芯片上的不同

通道与光纤阵列上的不同发射器相连，可以实现不同

的光束扫描角度。光开关芯片的所有 16 路输出连接

到二维（2D）的 4×4 光纤阵列，从而将一维（1D）阵列

转换为二维阵列。在实际应用中，可以用三维（3D）波

导集成芯片来取代二维光纤阵列，以扩大探测范围。

开关结构实物如图 5（c）所示，图中插图为芯片部分的

显微镜图像遥
由于 LABS 技术采用二叉树结构级联光开关方式，

个发射单元需要 -1 个 MZI 型 1×2 光开关。在任

意时刻，光开关只有一条通路工作，需要控制的光开
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关数量为 log2 个，所需的功耗复杂度

为 （log2 ），使用预偏置的数字信号对

光开关进行控制的难度低。若采用OPA

技术，则 个发射单元在任意时刻需要

同时控制 个移相器，功耗复杂度为

（ ），且相位调控必须采用模拟信号。由

于存在背景噪声，使用消光比大于 20 dB

的 MZI 型 1×2 光开关可以有效抑制背

景噪声，以保持优良的光束质量。相比之

下，在OPA技术中，光束主瓣相对于背景

噪声的抑制比通常只有约 10~12 dB，且

发射单元通常采取稀疏排列，间距大于

光的半波长，这会产生栅瓣，导致光束的

质量下降。

1.2 基于 FPGA的光束扫描控制

基于二叉树结构级联光开关的特点，需要一种能

够控制每级开关通断并能够随意切换每一级的控制

地址的控制装置。本文通过使用 FPGA 芯片结合外部

选通电路（以下简称为电压扫描控制装置）来输出控

制电压以实现这种功能。该电压扫描控制装置的结构

示意图如图 6 所示，它由 FPGA 芯片、数 / 模转换器

（DAC）芯片、4 路放大器和地址选通电路组成。

本文采用 Verilog 语言编程，控制 FPGA 芯片生成

4 路数字信号，经过 DAC 芯片和放大器后，转换为 4

路模拟信号。在任意时刻，采用二叉树结构级联的光

开关阵列只有一条通路处于工作状态。对于 4 级光开

关阵列中的每一级，只需要一路模拟控制信号。通过

地址选通电路，将该信号施加到该级不同的 MZI 光开

关上，以实现对光开关通路的控制。光开关阵列每级

的 MZI 型 1×2 光开关个数分别为 1、2、4、8，全受 FP-

GA 芯片控制。FPGA 芯片生成 4 路控制信号来控制每

一级中的光开关，每个光开关所需的控制信号经过实

验标定，并以查找表的形式，预先在程序中存储每条

光开关通路对应的 4 路控制信号。结合选通电路，将 4

路模拟控制信号轮流生成并施加到每一级不同的 MZI

型 1×2 光开关的一个臂上，实现对 4 级光开关阵列

的 16 条光通路的轮流导通。

光束扫描系统的扫描精度主要取决于每个 MZI

型 1×2 光开关的灵敏度。实验测得单个 MZI 型 1×2

光开关的消光比约为 26 dB，其输出光功率随时间的响

应曲线如图 7（a）所示。开关的上升时间约为 1.025 ms，

下降时间约为 0.837 ms。4 级级联后的光开关的响应

曲线如图 7（b）所示。开关的上升时间约为 1.153 ms，

下降时间约为 1.037 ms。4 级级联后的光开关的消光

周莎莎袁吴侃袁曹先益袁等院 基于 LABS 技术和 FPGA 的固态激光雷达测距系统

渊a冤 MZI 型 1伊2 光开关结构示意图

渊b冤 4 级二叉树结构级联型光开关芯片

渊c冤 1伊16 开关芯片照片

图 5 开关结构与实物图

图 6 电压控制扫描装置的结构示意图
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比约为 21 dB。若使用氮化硅平台，可以将光开关芯片

的响应速度提高至微秒级别。输出光束总的光损耗包

括耦合损耗、每个光开关的插入损耗和传播损耗。

电路扫描控制装置的输出电压切换的上升时间约

为 376 ns，下降时间约为 362 ns，这两者都小于 MZI 光

开关的响应时间。因此，电路扫描控制装置能够很好地

实现多级光开关的高速切换扫描控制。

在光束扫描控制程序中，通过计数器计数，以

100kHz的频率来更新通道序号寄存器的值，将控制电

压施加到 MZI 光开关的 4 级不同臂上，从而实现 16

路光开关的切换。16 路扫描电压的切换曲线如图 8 所

示。可以看出，电路扫描控制装置中的放大器具有较好

的线性度，放大前的最大电压为 3.3 V，经过放大后，电

压能够达到光开关驱动的最大电压 8 V。当输入电压

超过10V 左右时，放大器会出现放大饱和的情况。

文献[23]曾提出一种使用脉冲宽度调制（PWM）波

信号控制光开关的方案，通过程序控制 FPGA 芯片，基

于其内部时钟产生多个占空比可调的 PWM 方波信

号。然后，这些 PWM 方波信号被一个 3 阶电阻 - 电容

（RC）低通滤波电路转换为直流信号。该直流信号的电

压值与 PWM 波信号的占空比呈线性关系，经过放大

的直流电压可以用来控制 4 级二叉树结构级联光开

关。然而，这种方法可能会由于 RC 滤波电路的非线性

导致输出的直流电压产生偏差，且使用 Verilog 语言生

成任意占空比的 PWM 方波信号比较繁琐。因此，与使

用 PWM 波信号电控的方案相比，本文采用的 FPGA

电路控制方法具有结构简单、精确度高、易于控制的

优点。

2 激光雷达测距系统实验
实验采用 TOF 探测法来探测返回的脉冲光信号。

通过向目标发射高能量窄脉冲，并测量发射脉冲与接

收脉冲的飞行时间间隔来测量目标物体的位置。TOF

探测法通常采用商用激光雷达，可以直接探测回波信

号，系统结构紧凑，且技术成熟。与相干探测法相比，

TOF 探测法不需要额外设计相干接收模块，且不依赖

于光源的相位调制技术。TOF 探测法中，脉冲激光器

向空间发射窄脉冲的准直激光束，遇到物体后反射，

并折射回探测器单元。发射光束与参考光束之间存在

时间延时 Δ ，可以计算出目标的距离 为

渊b冤 4 级级联后的 MZI 开关
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渊a冤 单个 MZI 开关

图 7 光开关响应曲线

渊a冤 放大前

渊b冤 放大后

图 8 控制电压变化曲线
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= cΔ
2

（5）

其中，c 为自由空间中的光速。

TOF 探测法中，系统的测距分辨率主要与脉冲激

光有关，Δ [22]的表示式为

Δ = （6）

其中，、 分别为信号的上升时间、平均信噪比。相应

的测距误差为

Δ = Δ
2蓸 蔀 c （7）

在实验中，脉冲激光器产生宽度为 1 ns 的窄脉冲

信号，信号上升时间 约为 0.4 ns，测得的返回信号平

均信噪比 约为 5 dB。因此，根据式（6）、式（7）计算可

得到理论测距误差 Δ 约为 1.2 cm。

本文通过实验验证该激光雷达测距系统的波束

控制和测距功能。将目标物体（平面镜） 放置在

3.07~9.20 m 的范围内，并分别通过不同的发射角度测

量的返回脉冲如图 9 所示。图中能量较大的峰为在光

纤阵列与空气接触的界面产生的反射信号，这个信号

被用作参考信号。能量较小的峰是脉冲光被目标物体

反射后的回波信号。时延与被测距离之间存在良好的

线性关系。在 9.2 m 的测量距离内，测距误差小于 1

cm，这与理论误差相符。

由于工艺误差，不同光开关通道的插入损耗不尽

相同，因此返回脉冲的信噪比略有不同。当前系统可

以支持的最大探测距离约为 200 m，实际应用中若使

用雪崩光电探测器（APD）可以获得更远的探测距离。

激光雷达的横向距离分辨率取决于透镜平面上

的光斑尺寸和光束发散度。假设脉冲从光纤发射时为

理想的高斯光束传播，则透镜平面上的光斑尺寸 [23]

可表示为

=2 0 1+
π 0

2姨 （8）

其中， 0为高斯光束（模式尺寸为 10μm的单模光纤）

半径， 0=5μm； 为波长， =1 550 nm；= 40 mm。因

此，透镜准直前，根据式（8）计算得到的光斑尺寸为 =7.9

mm。透镜准直后，光束发散角为0.014°（0.25mrad）。传

输 20m 后，由于光束发散，光束的直径扩大到了 5mm。

实验时，可以通过激光观察卡观测光斑、测量观察卡上的

光束尺寸来间接测量光斑大小。

3 结束语
本文提出了一种基于 LABS 技术和 FPGA 的固态

激光雷达测距系统。根据 LABS 方案每一级只有一个

光开关工作的特点，本文使用了选通型的光开关控制

系统，实现了 （log2 ）的控制复杂度和功耗，这优于其

它集成固态光束扫描方案（如光相控阵）在复杂度和

功耗方面的性能。光束扫描部分采用FPGA 结合外围电

路控制二叉树结构级联光开关阵列的方式，可以实现光

束的高速扫描，光开关的上升时间约为 1.153 ms，下降

时间约为 1.037 ms。该激光雷达测距系统具有功耗低、

扫描速度快、光束质量良好、结构紧凑等优势，在最大

测量距离为9.2 m 的情况下，测距误差小于 1 cm。未来

研究中，可以考虑使用氮化硅或硅光等平台，实现微

秒级甚至纳秒级的开关速率，或者结合调频连续波的

相干探测方式来实现对目标物体距离和速度的同时

测量。总之，本文为高性能全固态激光雷达走向实际

应用提供了重要的理论依据和技术支持。
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