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激光扫描仪接收系统的峰值保持电路设计 
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摘  要：针对激光扫描仪接收系统对信号窄脉宽、高重频、大带宽的设计要求，提出 2 种保

持时间可调的峰值保持电路的设计方法。一种利用跨导型放大电路实现峰值保持，单稳态触发器

实现保持时间控制；一种利用 FastFET 运算放大器和与门延时实现保持时间可控的峰值保持电路。

通过软件仿真对 2 种设计方法进行对比分析，选择更适合激光扫描仪接收系统的跨导型峰值保持

电路。经实验验证，该电路可对 15 ns 脉宽、200 kHz 重频和 50 MHz 带宽的信号有效保持，且保持

时间可调。 
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Design of peak-holding circuit for the receiving system of laser scanner 

CHU Xiantaoa,b，TANG Dana,b，WANG Xina,b， 
(a.Institute of Applied Electronics；b.Graduate School，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621999，China) 

Abstract：The receiving system of laser scanner requires the signal with narrow pulse, high repetition 

rate and wide bandwidth. To meet these requirements, two peak-holding circuits whose holding time is 

adjustable are proposed. For one method, transconductance amplifier circuit is adopted to realize the 

peak-holding, and mono-stable multivibrator is applied for holding time control. For the other method, by 

combining FastFET calculation amplifier with AND gate delay, the peak-holding circuit with controllable 

holding time is implemented. After simulation and analysis, transconductance amplifier circuit is selected. 

Experiments show that the selected circuit can hold the peak of the signal with 15 ns pulse width, 200 kHz 

repetition rate and 50 MHz bandwidth, and the holding time is adjustable. 

Keywords：laser scanner；transconductance amplifier circuit；peak-holding circuit；mono-stable 

multivibrator；holding time control 

 

激光扫描仪作为机载激光雷达的核心部件，主要组成部分包括：激光发射系统、信号接收与探测系统、扫描

系统以及数据采集与控制单元等 [1-3]。激光发射系统发射脉冲激光扫描地面物体，经漫反射至信号接收与探测单

元；信号接收与探测单元中，光电探测器将接收到的光信号转换为电信号，并经滤波、放大、整形、采样等处理

产生点云数据，传送至数据采集与控制单元，再经数据后处理，生成目标三维图像。由于探测距离及目标反射率

等的不同，光电探测器接收的信号动态范围较大，要求自动增益控制电路保证输出信号在一定幅度内，以满足高

速 AD 的采样要求。峰值保持电路是自动增益控制系统的主要组成部分。  
Werner Haas 等 [4]于 1986 年用分立元件实现了响应速度快(<10 ns)、通频带上限频率高(150 MHz)的峰值保持

电路；之后，Pierre F. Buckens 等 [5]设计了一款集成与分立结合的峰值保持电路，线性极好，但通频带上限频率

只有 2.2 MHz；文献[6]中以 LM311,LF398 为核心器件，设计出可对 100 kHz 重频信号进行保持的电路，但该电

路不能有效处理窄脉冲；文献[7]中以 OPA615 为峰值保持核心芯片，利用开关芯片 DG211 实现保持时间控制，

但该电路保持时间最小 20 μs，不能实现对高重频信号的保持采样；文献[8]以 MAX436 为核心器件实现对 70 MHz, 
20 ns 脉宽信号的高效保持，但该电路要求输入信号在 400 mV 以上。  

随着激光雷达应用 [9]越来越广泛，对激光扫描仪的指标也提出越来越高的要求。为满足应用需求，根据激光  
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扫描仪接收电路的实际需要，提出 2 种可处理 15 ns 窄脉冲、200 kHz 高重频、50 MHz 大带宽信号峰值保持电路，

并对 2 种电路分别进行仿真实验，通过对比分析仿真结果，选出更适合激光扫描仪接收系统的电路，进而对其进

行实验验证。  

1  激光扫描仪接收系统组成 

激光扫描仪接收电路的组成如图 1 所示。图

中，接收到的漫反射光信号经光电转换器转变为

电信号，经过放大与峰值保持，由低速 AD 对信

号幅值采样；反馈系统根据采样值的大小控制程

控放大器的增益，以保证高速 AD 采样的信号在

一定的幅度内，后续电路再对高速 AD 采样的信

号进行处理。为保证激光扫描仪出射激光的峰值

功率，出射激光要有 ns 级 [10]的窄脉宽，设计中取

为 4 ns~10 ns，考虑到脉冲激光在发射和接收过程

中的展宽 [11]，将接收到的脉冲信号的脉宽近似为 15 ns。为保证激光扫描仪地面扫描方向的距离精确度，出射激

光要有足够高的重频；针对视场(Field of View，FOV)=60°视场角、扫描频率 fscan=120 Hz 的激光扫描仪，在扫描

高度 H=1 000 m 的情况下，要保证扫描方向上 d=70 cm 的扫描精确度，激光重频 f=200 kHz；为保证激光扫描仪

的回波分辨力，激光接收电路需要大带宽，设为 50 MHz。 

2  保持时间可调的峰值保持电路设计及仿真 

2.1 基于跨导放大器的峰值保持电路设计与仿真  

该电路以跨导放大器 [12]作为峰值保持的核心器件，使用双单稳态触发电路进行保持时间的有效控制。保持

时间可控的跨导型峰值保持电路整体设计原理如图 2 所示。   

图 2 中，A 部分为信号保持模块，保持芯片选用文献[7]中的 OPA615，该芯片由一个带宽为 730 MHz 的采样

比较器和一个带宽为 710 MHz 的运算跨导放大器(Operational Transconductance Amplifier，OTA)组成。保持命令响

应时间仅为 2.5 ns，芯片的传输延时也只有 1.9 ns，时间性能非常优异。保持电容 C1 选用聚苯乙烯电容，作为放

电开关的 Q1 选用恢复时间较短的肖特基三极管。  
B 部分为保持时间控制模块，输入信号经过电压比较器输出高电平幅度约 UDD 的逻辑门电路 (Transistor- 

Transistor Logic，TTL)信号，进入由 U2,R1,C2,D1,U3 组成单稳态触发器 1，它的暂稳态时间决定峰值电路的保持

时间。暂稳态时间 tw 计算方法如下： tw 等于从电容 C2 开始充电到 Ui1 上升至 U3 阈值电压 UTH 的时间。  
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Fig.2 Diagram of the peak-holding circuit based on OTA
图 2 跨导型峰值保持电路整体设计原理图 
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Fig.1 Receiving system of laser scanner 
图 1 成像激光扫描仪接收系统原理框图
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本设计中，UC(0)=0，UC(∞)=UDD，UTH=1/2 UDD，代入式(1)得  
tw=0.69R1C2                                       (2) 

反相器 U4 将单稳态触发器 1 的输出反向，单稳态触发器 1 的输出信号下降沿触发由 U5,U2,R2,D2 组成的单稳  
态触发器 2，输出正脉冲加到 Q1 的基极使 C1 放电，保持时间结束。带宽与上升沿关系式如下：  

BW=0.35/RT                                       (3) 
式中 RT 为上升沿时间。50 MHz 带宽的信号上升沿为 7 ns。以上升沿 7 ns，脉宽 15 ns 的信号作为输入信号进行

仿真实验。50 MHz 的信号，其脉宽周期 20 ns，上升沿与下降沿均为 7 ns，对脉宽 15 ns 的信号，其总脉冲 29 ns，

大于 20 ns，满足带宽要求。  
图 3 为分别取 R1C2=1.55×10-6、R1C2=3.5×10-6 的仿真结果。代入式(2)，保持时间的仿真结果与理论结果基

本吻合，误差在 2.5%左右。图中，1 与 3 为相同的输入窄脉冲，2 与 4 为仿真输出脉冲波形。  

2.2 基于电压跟随器的峰值保持电路设计  

基于电压跟随器的峰值保持电路如图 4 所

示，电路选取单位增益稳定、超高速电压反馈

型 放 大 器 ， 具 有 场 效 应 晶 体 管 (Field Effect 
Transistor ， FET) 输 入 的 FastFET 放 大 芯 片

ADA4817 作为核心器件。具有 1.5 pF 的输入电

容、极高的输入阻抗、最大 2 mV 的低失调电

压，以及 1 050 MHz 的−3 dB 带宽，非常适合

数据采集前端。  
    输入信号经过 U1,J1 传输到 U2 的都是幅值

高于 J1 阈值的信号，经过一连串的与门延迟后，

加到 Q1 的基极使 C 放电。串联的与门越多，时间延迟越长，保持时间也就越长。  

Fig.3 Simulation results of the peak-holding circuit based on OTA
图 3 跨导型峰值保持电路仿真结果 
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Fig.5 Simulation results of the peak-holding circuit based on voltage follower
图 5 基于电压跟随器的峰值保持电路 
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Fig.4 Diagram of the peak-hold circuit based on FastFETOp Amps 
图 4 基于 FastFET 运算放大器的峰值保持电路设计原理图 
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图 5 中，1 与 3 为相同的输入窄脉冲，2 和 4 分别为串联 3 个与门和 44 个与门的仿真输出脉冲波形，由图

可以看出，串联 3 个与门芯片时保持时间约 50 ns，44 个与门芯片保持时间约 0.5 µs。  

2.3 峰值保持电路性能比较与应用分析  

由表 1 可知，2 种电路的响应时间、放电速

率等参数均相差不大，均可用于激光扫描仪信号

的保持电路。  
电压跟随器的峰值保持电路下垂速率近似为

零，保持效果良好，但延时主要受控于与门芯片

的数量，当需要 μs 级延时，需要几十甚至上百个

与门芯片，将极大增加板子的面积和质量。并且，

由于受限于 J1 的阈值，该电路要求输入信号幅度

大于 0.85 V，限制了电路应用。该电路适用于对

保持效果要求较高、近距离回波信号强度较大、延迟时间较短的应用中。  
跨导型峰值保持电路的峰值保持时间主要由图 3 中 R1 和 C2 决定，延长延迟时间不会增加芯片数量，可以在

有效控制板子面积的前提下控制延迟时间。并且，在电路时间控制部分，只要输入信号大于比较器另一端可调的

阈值电压，经过比较器 U1 后，输出高电平、幅度为 UDD 的 TTL 电平，克服了阈值电压对输入信号的限制，电压

输入范围增大。  
针对远距离探测激光扫描仪应用，本设计选择跨导型峰值保持电路。  

3  实验  

50 MHz 射频段信号的传输，若阻抗不

匹配，信号会有不规律的衰减，因此电路

在做好理论上的阻抗匹配前提下，要控制

板子的寄生参数，以防寄生参数导致 PCB
信号传输线的再次不匹配。另外，考虑到

电路的可靠性和低噪声，对 PCB 设计提出

要求：元件布局合理，分布均匀，连线尽

量短，电源线尽量远离地线、信号线，传

输线尽量减少或不使用过孔等。电路板调

试时保持板子清洁，避免焊接或沉污对电

路板信号的影响。PCB 见图 6(a)，A 是峰

值保持部分；B 是输入输出端口与电源端

口；C 是保持时间控制部分。  
本设计实验验证在常温常湿实验条件下进行，信号发生器产生上升沿 7 ns、脉宽 15 ns、幅值 500 mV 的信号

作为输入信号。通过示波器观察电路的输出结果如图 6(b)所示，图中保持信号的上升时间取决于保持电容的选择，

本实验中保持电容选择 50 pF 的聚苯乙烯电容，保持信号响应时间约 2 ns，上升时间约 5 ns，保持时间 2 µs，幅

值约 930 mV，保持精确度为 0.93。保持信号满足常规低速 AD 转换器进行采样处理的要求，实现了其在图 1 扫

描仪接收系统中的作用。上升沿和下降沿出现的过冲属于吉布斯现象，对电路的应用不会产生大的影响。当选用

不同的 AD 采样时，根据需要可以通过改变暂稳态电路的电阻电容积来改变电路的保持时间。  

4  结论  

针对激光扫描仪接收系统的设计要求，本文提出了 2 种可实现 15 ns 窄脉冲、200 kHz 高重频、50 MHz 大带

宽信号的保持时间可调的峰值保持电路设计方案，并进行了功能仿真。通过仿真结果及理论分析，选择跨导型峰

值保持电路用于激光扫描仪接收系统中，并进行了实验验证，证明了该电路可实现对激光扫描仪接收的回波信号

有效的峰值保持，且保持效果良好。该电路已被成功应用到本部自主研发的激光扫描仪中。  
 

表 1 两种峰值保持电路性能参数表 
Table1 Main parameters of two peak-holding circuits 

parameter name 
value 

peak-holding circuit  
based on OTA 

peak-holding circuit  
based on FastFET 

pulse width/ns 15 15 
frequency/kHz 200 200 

bandwidth/MHz 50 50 
response time/ns 8 9 
drop rate/(V·µs-1) 0.028 ≈0 

discharge rate/(V·µs-1) 30 32 
holding time 0.69R1C2 depending on gates 

amplitude Uim 0.2 mV<Ui<0.5 mV ≥0.85 V 

Fig.6 Experimental result 
图 6 实验电路板及实验结果 

                                                     A
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