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摘  要：针对目前激光扫描仪多回波处理所用高采样率A/D采样电路的设计难度大、成本高的

问题，提出一种新的多回波处理电路实现方法。首先简述了典型A/D采样电路的一般设计方法。其

次提出了一种主要由高速比较器、时间延迟电路、脉冲产生电路、脉宽测量电路、加法电路以及

一个现场可编程门阵列(FPGA)共同组成的新的多回波处理方法，并对重要模块的设计进行了阐述。

最后通过实验验证了该电路可有效处理双脉冲回波。该电路设计成本较低，相对A/D采样电路设计

难度较小。 
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Design of a new echo processing circuit of laser scanner 

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

Abstract：At present, in the application of laser scanner, the most popular method to deal with the 

multiple echoes is sampling by high speed A/D first and then handling with complex algorithm. Because of 

the A/D chip is very expensive and it is hard to design, a new method is proposed. Firstly, an A/D 

sampling circuit design method is described. Then, a new circuit composed of comparator, time delay 

circuit, pulse generating circuit, pulse width measurement circuit, added circuit and Field Programmable 

Gate Array(FPGA) is proposed. This method is proved effective in dealing with two pulse echoes by 

experiment. This circuit costs less and is easier to design compared to A/D sampling circuit.  

Keywords：laser scanner；multiple echoes；high speed A/D；pulse width measurement circuit；pulse 

generating circuit；time discriminator 

 

激光扫描仪应用中，发射激光照射目标，反射信号到接收系统，接收系统根据目标的回波信号判断目标距离

以提取目标的距离信息。由于环境的不同，目标光路上可能不止有一个目标的反射信息。比如树林扫描中，同一

光路中存在多次回波，当这些回波脉冲发生重叠，使用简单的比较器便无法实现所有信号的鉴别。目前常用的多

回波处理方法是先使用高速 A/D 采样电路进行信号采样，然后通过算法处理采样信号以实现多回波的提取。该

常用方法虽然有效，但是高速 A/D 采样电路设计难度较大，电路易受到干扰，核心的高采样率 A/D 芯片成本较

高；并且，算法设计较复杂。针对常用多回波处理方法设计难度大，设计成本高的问题，本文提出一种新的成本

较低，易于实现的多回波处理方法。该方法以电路来实现，主要由高速比较器、脉冲产生电路、脉宽测量电路等

几个核心电路模块组成，可有效处理双回波。  

1  多回波信号特征 

由于激光的单色性和发射能量比较集中，激光对郁闭度小于 0.9 的森林具备一定的透射 [1]，见图 1(a)，当激

光脉冲遇到地面高低不同的目标时，依次返回不同能量与不同距离信息的回波。如果激光雷达具备对返回的激光

进行多回波采样的能力，那么只要通过 1 次脉冲发射就可以获得 1 个激光脚点内地物的高低分布情况；再将 1
个区域内的脚点联合起来分析，就可分离裸露地表面、地面底层物体、地面高层物体等地形信息 [2]。  
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反映到波形图形中，多个回波脉冲叠加会出现 1 个回波脉冲的上升沿或下降沿上出现另 1 个波峰，图 1(b)

是实际实验中探测到的多回波脉冲信号。若用比较器进行回波判定，比较器阈值大小设置见图 1(b)。由于 2 个回

波目标间距的不确定，第 2 个回波信号的峰值叠加在第 1 个下降沿上的位置也是不确定的，第 2 个回波脉冲会出

现在第 1 个脉冲信号 1/2 上升沿到脉冲结束的任意位置 [3]，因此像图 1 中设置阈值大小便无法确定。为实现精确

判定，便需要很多不同阈值的比较器并联来实现。 

2  传统的多回波处理方法 

目前常用的多回波处理方法是选用高速 A/D 采样电路加上复杂算法。A/D 采样电路 [4]原理见图 2。A/D 采样

电路的几个关键环节是多路模拟开关、程控放大器、A/D 采样芯片和电源电路。  
多路模拟开关在 A/D 采样中

起到了扩展 A/D 采样通道数和设

定采样方式的作用。设计可编程增

益放大器可提高 A/D 采样的灵活

性，在已知采样电压范围的情况下

合理地选择增益放大倍数，提高采

样精确度。A/D 采样芯片的选择是

电路性能保证的关键。  
在激光扫描仪应用中，脉冲宽

度在 10 ns 以下，要实现多回波的

信号处理，需要选用极高采样率的 A/D 采样芯片，一般采样率选在几 GHz 甚至十几 GHz[5]，经过 A/D 采样得到

的数据再通过算法来进行回波拟合和多回波的区分，而现在市场上 1 GHz 采样率的芯片一个就要 1 万多元，采

样率越高的则越昂贵。而用来处理采样信号的算法设计也较复杂。  

3  多回波处理的新方法  

针对传统多回波处理方法成本较高、设计难度较大的问题，本文提出了一种使用简单电路实现的多回波处理

方法，以双回波电路鉴别方法为例说明，其基本处理原理见图 3。图 3 中 A 部分为多回波处理部分。经过自动增

益放大的多回波信号幅值设为 F，多回波信号首先经过阈值小于 F、大于 1/2F 的比较器 1，若比较器有 2 路信号

翻转则可直接鉴别 2 路回波。若只有 1 个信号输出，见图 4(a)，比较器 1 阈值为 Uth1，则比较器 1 只有 1 次输出，

多回波处理电路开始工作。到达 A 部分的信号分成 3 路：第 1 路经过比较器 1 鉴别第 1 个回波脉冲，比较器 1
的输出信号一路直接输出，另一路输出到 FPGA 作为脉冲产生电路的触发信号；第 2 路输出到脉宽测量电路，由

于目标的倾斜度以及大气都会使脉冲信号有一定程度的展宽 [6-9]，脉宽测量电路结果输出到 FPGA 作为脉冲产生

电路产生脉冲宽度的标准；第 3 路经过延迟电路，延迟时间等于从信号到达脉冲产生电路产生新的脉冲所用的  
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Fig.2 Schematic diagram of three-road parallel A/D 
图 2 三路并联 AD 原理图 

(a) multiple echoes principle                                               (b) measured multiple echoes waveform 
Fig.1 Multiple echoes signal 

图 1 多回波信号示意图 

relative signal 
5th return 

4th return 

3rd return 

2nd return 

1st return 

he
ig

ht
/m

 

la
se

r p
ul

se
 

th
re

sh
ol

d 



第 1 期                楚现涛等：一种新的激光扫描仪多回波处理电路设计                67 
 
时间。脉冲产生电路产生与回波脉冲等宽、等幅但方向相反的脉冲。该脉冲信号与经过时间延迟的信号通过加法

电路，得到只有第 2 次回波的信号。

第 2 次回波信号经过阈值较低的比

较器 2 实现第 2 个回波脉冲的鉴别。 
由 图 3 多 回 波 处 理 电 路 的 原

理，该电路设计重点主要包括：a) 
脉宽可调的脉冲产生电路的设计；

b) ns 级脉宽测量电路的设计；c) 时

间 延 迟 电 路 对 信 号 延 迟 时 间 的 控

制；d) 为了实现对重频 200 kHz 信

号的有效处理，整个多回波处理电

路处理时间小于 5 μs，器件选型延

迟时间要短。  

3.1 脉宽测量电路  

虽然激光扫描仪经过光电探测器后输出的是模拟信号，但是在经过自增益控制电路后，输出脉冲的幅度稳定

在 1 个恒定值，根据文献[3]，叠加的脉冲也在主脉冲上升或下降沿的 1/2 以下，因此主脉冲的幅度可以用数字信

号脉宽测量方法进行测量。  
本设计参考文献[10]提出的基于数字移相的高精确度脉宽测量方法实现脉宽的高精确度测量。其原理见图 5。

所谓移相是指对于两路同频信号，以其中一路为参考信号，另一路相对于该参考信号做超前或滞后的移动形成相

位差。见图 5(a)，原始技术时钟信号 CLK0 通过移相后得到 CLK90,CLK180,CLK270，相位依次相差 90º，用这 4
路时钟信号同时驱动 4 个相同的计数器对待测信号进行计数。设时钟频率为 f，周期为 T，4 个计数器的计数个

数分别为 m1,m2,m3,m4，则最后脉宽测量值为：  

1 2 3 4

4
m m m mw T+ + +

= ×                                 (1) 

Fig.3 Principle diagram of multiple echoes processing circuit 
图 3 多回波处理电路原理图 
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Fig.5 Principle diagram of pulse width measurement circuit 

图 5 脉宽测量电路原理图 

(a) waveform before added circuit                                            (b) schematic diagram 
Fig.4 Waveform processing method 

图 4 波形处理方法示意图
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3.2 脉冲产生电路  

采用数字电路的逻辑特性来产生脉冲宽度可调的纳秒级窄脉冲信号。基于数字逻辑器件产生窄脉冲主要利用

的是逻辑门的竞争冒险现象来完成。本文采用的脉冲产生电路原理见图 6，其逻辑表达式为： F A B= + 。  

对于 TTL 器件来说，其产生的窄脉冲近似钟形，类似于高斯函数波形，通过合理组合 RLC 器件，就可以产

生类似于一阶高斯脉冲函数 [11]。其工作过程为：时钟信号分别加到或非门 U4 的一个输入端和非门 U3 的输入端，

输入到 U3 的信号经过非门产生一个极性相反又足够陡峭的上升沿和幅度的信号并输入到 U4 的输入端。由或非门

产生一个窄脉冲。后端的微分滤波电路主要完成脉冲的成型，通过调整 RLC 的参数，就可以得到合理的脉冲波

形。其中，脉宽主要取决于输入到非门 U4 信号的延迟。本设计中，经过脉宽测量电路后，通过控制 D1 和 D2 的

通断控制信号的延迟时间，进而控制产生脉冲的宽度。 

4  验证实验及分析 

在常温、常湿的实验室条件下，以实验电路处理在实验室实验中产生的双回波，见图 7(b)。脉冲产生电路产

生与第 1 个回波脉冲幅值和脉宽相等而方向相反的脉冲信号，见图 7(a)。两路脉冲信号同步输入到加法电路的两

端，输出只剩第 2 个回波脉冲的信号，见图 7(c)。图 7(c)中突起的 A 部分是由于产生的脉冲脉宽和不与回波第 1
个脉冲的脉宽完全相等所致，产生的脉宽偏大导致了 A 部分的突起。这个误差不影响第 2 次回波脉冲的鉴别，

只要图 3 中的比较器设阈值为 Uth2，便可实现对第 2 次回波的鉴别。对比分离前实测的多回波图形 7(b)与分离后

只剩下第 2 次回波的图形 7(c)，证明了该方法在多回波鉴别上的实用性。  

Fig.7 Experimental results 
图 7 实验图 
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5  结论  

基于目前常用的处理多回波方法的成本高、设计难度大的问题，本文提出了利用较简单的电路实现方法来处

理多回波的新方法，并通过实验验证了该电路在 2 个回波脉冲叠加情况下的实用性。本文采样脉冲产生电路、脉

宽测量电路、延迟电路、比较器等模拟电路模块，通过严格控制电路的延时及同步实现双回波信号的鉴别。该方

法设计难度小，使用元器件数量较少，抗干扰能力较强，可以实现 2 个回波信号的有效鉴别。  
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