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基于 FPGA的激光雷达恒虚警率控制技术研究 

欧阳俊华， 黄庚华， 程鹏飞， 舒 嵘， 王建宇 
(中国科学院上海技术物理研究所，上海 200083) 

摘要：研究了激光雷达中的雪崩光电二极管恒虚警率控制技术，提 出了一种基于 FPGA的恒虚警率控制电路，通过 

噪声检测能够有效地根据背景辐射进行 自适应调整，保持恒定的虚警率，并使雪崩二极管处于最佳工作偏压．实验 

结果表明其 良好地实现了恒虚警率控制． 
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STUDY oF CoNSTANT FALSE ALARM  RATE CoNTRoLLING 

TECHNIQUE BASED ON FPGA IN LIDAR 

OUYANG Jun—Hua， HUANG Geng—Hua， CHENG Peng—Fei， SHU Rong， WANG Jian—Yu 

(Shanghai Institute of Technical Physics，Chinese Academy of Sciences，Shanghai 200083，China) 

Abstract：The constant false alarm rate(CFAR)controlling technique of avalanche photo diode(APD)applied in Lidar 

was studied，and a CFAR controlling circuit based on FPGA was described．Our results show that it is capable of self-ad— 

justing according to the background radiation by means of noise detection，and it can also maintain constant FAR and make 

the APD in the optimum state of bias voltage．Expefiment~ resuhs indicate that this circuit can well realize CFAR control— 

ling． 
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引言 

激光雷达(Light Detecting and Ranging，LIDAR) 

是一种使用激光作为光源，对目标进行探测、测距的 

主动遥感技术．国外的激光雷达技术起步较早，美国 

在上世纪70年代就在 Apollo探月工程中应用了激 

光雷达技术，之后又成功研制了火星轨道激光高度 

计(MOLA)，地球科学激光高度计(GLAS)等星载激 

光高度计ll J．我国的激光雷达技术方兴未艾，由我 

国自行研制的月球探测激光高度计已于 2007年发 

射升空，完成了获取月球表面ji维立体影像和地形地 

貌等科学探测任务l3j．小型化、高灵敏度和可靠性是 

激光雷达技术发展的重要方向．这无疑对激光雷达的 

前端接收系统的性能提出了更高的要求_4' ． 

雪崩光电二极管(Avalanche Photo Diode，APD) 

由于其高灵敏度在激光雷达中得到了广泛的应用． 

APD利用在强电场的加速作用下产生的雪崩碰撞 

效应来获得比一般PIN管等光电二极管更高的光电 

倍增因子．常用的有达通(Reach—through)型结构． 

从激光雷达的应用上来看，其 目标的背景辐射 

往往是多变而复杂的，需要激光雷达的接收系统能 

够根据背景辐射迅速地做出适当的自动调整． 

激光雷达 的恒 虚警率 (Constant False Alarm 

Rate，CFAR)控制技术是一种新颖的能够通过自动 

调整电路参数来适应背景变化的技术．恒虚警率控 

制的效果在很大程度上依赖于噪声检测的方法，一 

种检测方法是利用电容对噪声电压进行积分，其缺 

点是易受到电容漏电流和温度系数的影响，且由于 

使用了分布器件，需要占用较多的线路板空间，不利 

于激光雷达的小型化．本文提出了一种基于 FPGA 

的CFAR控制技术，使用单片 FPGA作为信号处理 

和控制单元，具有稳定性好、集成度高的优点，并且 

详细论述了其理论基础和实现手段．该技术非常适 

用于小型化激光雷达系统，且未见类似的公开报道． 
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图 1 基于 APD的激光雷达接收系统框图 
Fig．1 Block diagram of receiving system based on APD of LI- 

DAR 

1 恒虚警率控制原理 

图 1是基于 APD的激光雷达接收系统的基本 

框图．高压模块产生使 APD工作于高增益区所需的 

反向偏置电压，APD将接收到的光信号转化成电信 

号，经过一个低噪声的电压跟随器输出，之后由一个 

低噪声、高转换速率的视频放大器放大，再经过一个 

优化的低通滤波电路使其获得最大信噪比，最后经 

过一个高速差分比较器产生用于使计时电路停止计 

数的停止脉冲．这是一种前沿鉴别法． 

低通滤波器的输出可以近似看作为白噪声，其 

统计特性可以由高斯概率密度函数来描述： 

n) 1 exp(_轰)， (1) 
其中， 为噪声电压 M 的标准偏差． 

由此可以得出虚警概率，即噪声电压超过一定 

鉴别门限的概率： 

P，n= 1唧(一参 
= 丢一丢er．／I )， (2) 一 I J， 

其中，e )= 【e du为标准误差函数，TNR= √
1T 

Vr／tr 为鉴别门限电压和噪声均方根的比值 

(Threshold—to—Noise Ratio)． 

由上式可知，当TNR一定时， 保持不变． 

超过鉴别门限的噪声脉冲之间间隔的平均时间 

长度称为虚警时间 J： 

：  

N 
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图2 一TNR曲线图(曰=35MHz) 

Fig．2 Curve of VS．rNR(8=35MHz) 

图 3 恒虚警率控制电路框图 
Fig．3 Block diagram of CFAR controlling circuit 

均持续时间，它近似为 LPF的3dB带宽(单边带宽) 

的倒数的一半． 

根据式(2)和(4)可以得到： 

一  一 ．— — — — — — l_——一  r 、 
一

2 一 [⋯ )】’ 
图2为B=35MHz时的 一TNR曲线图． 

由式(5)可知，当3dB带宽一定时，平均虚警时 

间 只与 TNR有关，所以可以通过控制 TNR来控 

制 ．常见的恒虚警率控制有两种方式，一种是调 

整鉴别门限，这是快调整方式；另一种是在一定的鉴 

别门限下，通过调整电路的一些参数，使得噪声的均 

方根稳定在一个定值上，这是慢调整方式． 

慢调整方式有两个优势，一是比较稳定，二是通 

过调整电路参数，使得噪声维持在一定水平上，可以 

实现 APD最佳工作点的选择 J． 

(3) 2 基于 FPGA的恒虚警率控制电路 

那么，虚警概率可以用下面的公式描述： 

=  = 2 TI．B ， (4) 一 一 ’ 

1 N 

其中，< > 亩 称为噪声超过鉴别门限的平 

2．1 恒虚警率控制电路框图 

图3是恒虚警率控制电路的框图．APD偏置电 

压控制电路产生 APD所需的反向偏置电压，APD输 

出的模拟信号经过前放及滤波电路后，输入到一个 
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图4 APD偏压控制电路 

Fig．4 Bias voltage controlling circuit of APD 
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图5 APD偏压控制电路模拟波形图 

Fig．5 Simulative waves of bias voltage controlling circuit of 

APD 

差分比较器．对于超过检测门限的噪声，差分比较器 

输出脉冲数字信号，再由FPGA对该脉冲数字信号 

进行处理，按照一定的规则对 APD偏压控制电路进 

行控制．由此形成一个负反馈的自适应调整回路，实 

现恒虚警率控制的目的． 

2．2 APD偏置电压控制电路 

图4是 APD偏压控制电路的原理图，它通过两 

个开关 SW1和SW2对 APD的反向偏压进行控制． 

图5是该电路正常工作时的模拟波形图．a时刻 

之前，SW1处于断开状态，SW2处于闭合状态，稳压 

二极管 z2所在的回路处于导通状态，所以APD的反 

向偏压 VH处于一个较低的水平．a时刻到来时，SW1 

和 SW2均处于断开状态，V 经过高压电阻 R对电容 

C充电，VH逐渐上升，与此同时，前放及滤波电路输 

出的噪声也在逐渐增大，当到达一定水平之后，SW1 

闭合，而 SW2仍然处于断开状态，z1所在的回路导 

通，由于开关二极管 D的单向导通作用，VH停止上 

升，而维持于一个相对稳定的状态．此后，由于电路的 

漏电流，VH略有下降．到了 c时刻，SW1断开，而 

SW2闭合，Z1回路断开，z2回路闭合，电容 C放电， 

VH又重新回到 a时刻之前的低水平状态．从状态 b 

到状态 c是 APD的稳定工作区，可以在这段时间内 

接收目标反射回来的激光信号． 

2．3 噪声检测 

噪声检测通过一个差分比较器对输入噪声和噪 

声检测门限进行比较来实现．通过前面的计算分析 

可以知道，在带宽一定的条件下，平均虚警时间只和 

鉴别门限与噪声均方根的比值有关，换言之，当这个 

比值一定时，平均虚警时间也是一定的，即虚警出现 

的平均速率一定．恒虚警率控制电路中通过检测噪 

声脉冲的平均速率来判断噪声的均方根是否达到了 

预先设定的水平． 

根据式(5)，当 TNR=2．2时， 1 s(参照图 

2)，根据 APD的最佳噪声分配原则 ，在该接收系 

统中，使 APD工作于最佳工作点下的噪声的均方根 

值为 100mV，由此可以设 置噪声检测的 门限为 

220mV，在此设定下，噪声检测比较器输出的噪声脉 

冲出现的平均速率应该为 1 s，即平均每 1Ixs检测 

到一个超过220mY检测门限的噪声脉冲． 

在该恒虚警率控制电路中，超过检测门限的噪 

声脉冲的平均速率检测由 FPGA完成．由于 3dB带 

宽较大，噪声脉冲的平均持续时间在几十个纳秒以 

内，所以需要响应速率在数纳秒以内的高速 FPGA 

来对噪声脉冲进行计数．噪声脉冲平均速率检测需 

要两个计数器，一个计数器负责对噪声脉冲进行计 

数，另外一个计数器起定时器的作用，每到了一定的 

时间长度即将噪声脉冲计数器清零．当噪声脉冲计 

数器达到一个溢出值后，程序判定噪声脉冲的平均 

速率超过预定的值．噪声脉冲计数器的溢出值和定 

时器清零的时间长度的比值就是预定的噪声脉冲平 

均速率的门限．图6是 FPGA中用于噪声检测部分 

的简化层次结构图． 

3 实验结果 

为了验证该电路的实际效果，放置 APD于卡式 

接收望远镜内，对室外的固定目标进行了实际的接 

收实验．下面是实验的结果及数据． 

一

蔼一 蛋一 E
二 二==～
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一  

瓣  
图6 简化的FPGA内部层次结构图 
Fig．6 Simplified hierarchical view inside the FPGA 
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图 7 APD反向偏压建立的实际波形图 

Fig．7 The actual waves of the establishment of reverse bias of 

APD 

表 1 不同阈值下的噪声均方根及 APD偏压 

Table 1 Root mean square of noise and the bias voltage of 

APD at different threshold of noise 

图7是实验中 APD反向偏压建立的实际波形 

图，噪声检测门限为 220mV，使用 Tektronix公司的 

TDS 3054B示波器的均方根测量功能，实测得到噪 

声均方根值为 99mV．在图中可以看到随着 APD反 

向偏压(图中的通道 4)的建立，噪声(图中的通道 

3)的相应变化情况． 

表 1所示为不同噪声检测门限下的噪声均方根 

值，以及对应的APD的反向偏压．由表中可以看出， 

TNR的实测值比较符合理论计算值2．2． 

图8为一天中不同时间，APD反向偏压的变化 

曲线，以及相应的噪声均方根值．由图中可以看到， 

随着背景辐射的变化，APD的反向偏压发生 了变 

化，而噪声的均方根值保持在 lOOmV附近，由于信 

号检测门限不变，虚警率保持在了恒定的水平上． 

4 结语 

基于 FPGA的 APD恒虚警率控制电路，能够有 

效地根据不同的背景辐射调整APD的反向偏置电 
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图 8 一天内不同时间的APD反向偏压和噪声均方根曲线 
Fig．8 Curves of bias of APD and RMS of noise at different． 

time in one day 

压，使噪声大小保持在一定水平，达到恒虚警率控制 

的目的．该电路已经应用在实际的激光雷达系统中， 

并取得了良好的实际效果． 
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