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摘要
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摘 要
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激光雷达作为一种全新的探测技术，因其具有较高的时空分辨率和测量精度，而广泛

应用于大气参数探测、污染物监测、沙尘暴监测等领域。激光雷达的回波信号涵盖了大量

的信息，研制具有高速、高精度的数据采集系统，对提升激光雷达系统的整体性能有着十

分重要的作用及意义。

本文依托西安理工大学激光雷达遥测研究中心试验平台，在充分分析激光雷达的探测

原理及其回波信号的特点的基础上，设计了一套基于嵌入式技术的用于激光雷达模拟探测

的双通道高速数据采集系统。系统采样率为20MSPS，设计分辨率为14位。针对激光雷

达回波信号的特点，系统总体设计采用在板存储器方式进行数据传输和采集，采用外部信

号触发的方式启动数据采集，数据存储的同时进行必要的数字信号处理。

本文重点研究分析了系统的设计原理、硬件结构和软件流程。采用Atmel公司

AT9 1 SAM9260处理器作为数据处理器件，Altera公司CPLD芯片EPM7032AE作为时序

逻辑产生器件，AD公司的双通道模数转换器件AD9248作为数据采集器件，以及IDT公

司生产的FIFO芯片IDT72V233作为数据缓存器件，构建了系统的硬件结构，并对各模

块详细阐述了设计思路和关键技术及其解决方法。在Quartus II平台下结合Verilog语言，

编写了该系统的时序逻辑产生程序。利用米散射激光雷达实验原始数据，研究并分析了回

波信号信噪比的改善方法，提出了算术平均作为该系统的数据预处理方式。在此基础上，

沦文也设计了一种利用FPGA代替CPLD和FIFO的系统改进方案。

本文设计方案为激光雷达采集技术的发展提供了一种设计思路，对于其他不同类型的

激光雷达具有通用性和参考性。

关键词：激光雷达：数据采集；ARM；CPLD

本论文研究工作得到国家重大基础研究计划(973计划，No．2009CB426302)、国家自

然科学基金(No．40675015)
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Because of high spatial and temporal resolution and measurement accuracy,lidar,as a new

detection technology,is widely applied in the atmospheric parameters detection，pollutant and

dust storms monitoring and SO on．Since lidar echo signals CalTy a great deal of information，it

has important function and significance for promoting the performance of system to develop

data acquisition systems for lidar echo signals with high speed and hi曲accuracy．

Relying on lidar remote sensing Research Center test platform of Xi’an University of

Technology,based on completely analysing the dectetion principle of lidar and the

characteristic of echo signals，a dual—channel high—speed data acquisition system for lidar

simulation detection is designed based on embedded technology with the smnple rate of 20

MSPS and design resolution of 14 bit．According to the feature of echo signals，the on-board

RAM for data transmission and collection are adopted，which sets the cache device on circuit

board．Also，data collection of the system should be triggered by external signals，and when the

data storage process starts，the necessary digital signal should be processed simultaneously．

In this thesis，the design principle，hardware structure，and software process of the system

are mainly discussed．WithAT91SAM9260 processor ofAtmel Company as the data processing

device，CPLD chips EPM7032AE of the Altera company as a sequential logic device，

dllal．challnel ADC device AD9248 of AD company as data collection device，and FIFO chip

IDT72V233 of IDT company as data caching device，the hardware structures of this system are

built．The detailed design ideas，problems encountered and solutions ale discussed in different

modules．Based on the Quartus II platform，combining Verilog language，the generated

sequential logic programs of the system are designed and timing simulation is processed-By

utilizing the raw data of Mie scattering lidar experiment，analyzing the method of improving the

signal．to．ratio of echo signals，the arithmetic average measurement is selected as data

preprocessing method for the system．Also，a modified program by replacing FPGA with CPLD
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and FIFO devices is provided．

This design provides a new idea for development of lidar data acquisition technique and it

is also applicable for other different types of lidar system．

Keyword：Lidar；Data Acquisition；ARM；CPLD

This work was supported by National Basic Research Program(973 Program，
No．2009CB426302)，Nat．ional Science Foundation(No．406750 1 5)．
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绪论

1绪论

1．1课题的背景及意义

激光雷达是一种近几十年发展起来的新的探测技术，由于其具有高时空分辨率及高探

测灵敏度等优点，被广泛的应用于大气、海洋、陆地和其他目标的遥感探测中n1。

通常认为用于大气探测的激光雷达主要由三大部分组成。包括激光发射系统(例如激

光器、准直扩束系统等)、光学接收系统(例如望远镜、分光系统等)和数据采集及控制

系统(例如数据采集卡、光子计数器、示波器等)。显而易见数据采集系统是激光雷达系

统的重要组成部分，其功能的好坏直接决定着整个激光雷达系统的优劣n，引。

在激光雷达大气探测过程中，不仅要探测位置信息，更主要是得到回波信号的强度信

息，因为对诸如大气温度、大气水汽含量、大气消光系数、大气气溶胶浓度以及大气风速

等大气物理参数的反演都是基于激光雷达回波信号的强度。由于激光雷达探测到的大气回

波信号是以距离平方衰减，其回波信号的动态范围较大，数据分析工作量大，需要重视强

背景光下的小信号提取技术。另外，要使激光雷达获得较高的空间分辨率，则必须对数据

进行高速高精度采样。同时，由于激光雷达系统本身及环境因素的影响，回波信号存在粗

大误差和系统误差，单次回波信号并不能准确的反映大气特征，需要使用多组数据的平均

值作为测量结果。由此可见，高速高精度的数据采集系统直接决定了后期物理意义的探讨

与研究的准确度。

目前市场所售的高速数据采集卡(器)大部分不是针对激光雷达系统研制开发的，～

般情况其只有普通的数据采集功能。虽然在采样率和分辨率上已经满足了激光雷达的使用

要求，但是硬件连续触发、多组采集平均等功能都不具备，使用时需要通过上位机系统提

供触发信号开启系统采集功能，采集过程中存在脉冲遗漏现象且很难保证实时性。另外，

数据采集卡不是自主研发，核心技术和硬件底层不对用户开放，使用时需要遵循原设计者

的设计思路，与激光雷达系统不能完全匹配，开发利用很不方便。现有的普通示波器在数

据采集过程中同样存在脉冲遗漏现象，且使用起来很不方便，数据不能与PC机直接连接，

需要使用移动存储设备过渡，不能及时的反演大气特征信息。部分高端数字示波器能满足

大动态范围的实时大数据量采集，但是其价格昂贵，携带性差，阻碍了激光雷达产品化进

程。

部分激光雷达研究机构选用的PCI插槽方式的数据采集卡安装麻烦，受计算机插槽

数量、地址、中断资源限制可扩张性差，在一些电磁干扰强的测试现场，无法专门对其做

电磁屏蔽，导致采集的数据失真。还有一些激光雷达研究机构致力于自己开发数据的采集

系统，但其使用单片机作为主控单元，控制AD及外围芯片的工作，但因其时钟频率低，

无法满足现有的高速数据采集的要求导致数据失真口3。

综上所述，设计具有较高采样速率和高数据量化位数且成本不高的激光雷达专用数据

采集系统可以为激光雷达系统提供技术支持，提高激光雷达的整体性能，改善大气参数探
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测的信噪比，获得更为准确的大气信息，降低整个激光雷达系统的成本，保证了激光雷达

系统的知识产权。

1．2国内外研究现状

从1963年，激光雷达研制成功并用于大气探测开始，其种类日益呈现多样化：包括

米散射型激光雷达发展为多普勒激光雷达，拉曼激光雷达，差分吸收激光雷达，共振激光

雷达，偏振激光雷达等多种激光雷达；激光雷达的激光波长也由单一波长发展到多波长；

其形式也由地基激光雷达发展为车载式、机载式、球载式和星载式激光雷达∞1。虽然激光

雷达的类型繁多，结构差异很大，但是所有的激光雷达都不可避免的涉及到激光雷达回波

信号的采集问题。关于如何提高其测量精度、空间分辨率等问题一直是国内外激光雷达研

究人员致力于解决的问题。数据采集系统作为激光雷达重要组成部分，也不可或缺的成为

大家关注研究的对象出。6。。

通常情况下，激光雷达的数据采集方式分为光子计数方式，模拟探测方式以及光子计

数和模拟探测相结合的方式。光子计数方式主要针对激光雷达信号呈现出随着时f刚离散分

布的光脉冲信号，例如高空探测或者回波效率低的低空探测。对于这种方式，一般采用光

子计数器或者光子计数采集卡，如图l—l所示为SR400型光子计数器实物图。模拟探测

方式主要针对激光雷达信号呈现具有～一定幅值的电压随时问变化的模拟信号，例如低空探

测。对于这种方式，一般采用示波器或者数据采集卡，如图1—2所示为泰克示波器实物图。

光子计数和模拟探测相结合的方式，是一种比较理想的方式，低空探测可以采用模拟探测

方式，高空探测采用光子计数方式，这样可以进行更远距离的探测，提高激光雷达的整体

性能【7】0

图1．1光子计数器实物图

Fig．1—1 the pictuure of photon counter

图1—2示波器实物图

Fig．1—2 the picture of oscilloscope
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模拟探测使用的示波器以及光子计数探测使用的光子计数器携带不方便，而且示波器

单一数据的平均方式影响最终平均数据的结果和准确性。相比之下，数据采集卡使用起来

较为方便，国内外激光雷达研究机构都将选用和设计数据采集卡作为激光雷达研究的一项

重要任务。

一些研究机构采用现成的数据采集卡，通过要求原设计者进行技术改良来满足激光雷

达的使用要求。其中安徽光机所大气光学中心研制的AML一1激光雷达系统，采用了分辨

率12位，采样率40MSPS的成都纵横测控技术公司的JV52014数据采集卡。该中心研制

的ATS一1激光雷达系统，使用计数频率150MSPS的AME'I’EK公司的MCS—PCI光子计数

卡以及分辨率16位，采样率10MSPS的Gage公司的CSi610数据采集卡【7J。西安理工大

学激光雷达遥测研究中心研制的微脉冲米散射激光雷达系统，采用了分辨率16位，采样

率20MSPS的凌华公司的PCI一9826数据采集卡拶J。

另外一些研究机构寻求自主设计和研发应用于激光雷达系统的数据采集卡。其中武汉

大学设计了分辨率为8位，采样率200Mtlz的用于瑞利和钠共振荧光激光雷达的数据采

集系统，用于研究中纬度地区钠层的结构及长期变化。该系统主要以FPGA为主控单元，

AD9054为模数转换器件，USB总线作为系统与PC机的数据传输接口I 9|。西安电子科技

大学采用FPGA结合DSP的方式研制了相关采集卡，在理论探讨和仿真阶段已经有了初

步的成果¨0|。中国海洋大学使用FPGA作为主控单元，『E在研制具有两通道模拟探测和6

通道光子计数探测的激光雷达数据采集系统。

图卜3 licel激光雷达数据采集系统实物图

Fig．1—3 the picture of data acquisition of licel

1994年Dr．Bernhard Stein and Bemd Mielke建立Licel公司，1996年该公司在柏林正

式创立。该公司名称Licel的全称是Lidar computing and electronics。其生产的产品主要是

应用于激光雷达探测的光子计数探测方式与模拟探测方式相结合的数据采集系统，图卜3

所示为licel公司数据采集系统的的实物图。该公司2010年12月最新研制成功的数据采

集系统具有16位分辨率，20MSPS采样率的模拟探测功能以及250MHz的光子计数功能，
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其目前售价为9100欧元。一般情况单纯购买仅有采集功能的licel不能满足探测要求，需

要再配置PMT等附属设备，因此构建一套激光雷达专用的完整数据采集系统需要人民币

40万左右，成本比较高u1’。

1．3论文的主要研究工作

本文将以六个章节给出应用于激光雷达数据采集处理的14位、20MSPS双通道数据

采集系统。分析了该系统的工作原理，设计了硬件结构，编写了软件程序。以微脉冲米散

射激光雷达为例，分析了各种数据处理方法的特点，通过反演每种方法的距离平方校正信

号，提出算术平均作为反演前期的数据预处理方式。在此基础上，对系统设计方案进行了

改进。各章节的具体内容如下：

第一章：阐述了本课题的研究背景及研究意义。通过分析现有激光雷达数据采集系统

的研究现状，明确了自主开发激光雷达数据采集系统的必要性和现实意义。

第二章：设计了激光雷达数据采集系统的总体方案。在分析激光雷达探测原理和系统

结构的基础上，明确了激光雷达的数据特点，设计了激光雷达数据采集系统的总体方案。

，第三章：设计了激光雷达数据采集系统的硬件结构。根据系统总体设计方案，，设计了

激光雷达数据采集系统的硬件结构，按照模块化思想对于系统的每个重要部分做了详细的

设计，对设计中的难点以及需要注意的问题给予了详细的分析说明。

第四章：设计了激光雷达数据采集系统的软件。根据激光雷达采集系统的硬件结构和

主要功能编写了系统的软件程序，主要包括时序控制部分和数据处理部分。对采集系统中

的程序设计流程给予了详细的说明，针对每个模块的程序编写进行了详细的讨论，并且提

供了部分关键性程序的代码。以微脉冲米散射激光雷达实验原始数据为例，分析了各种平

均方法的优劣，利用每种平均方法获得的结果反演了激光雷达距离平方校正信号，并提出

了算术平均作为反演前期的在板数据预处理方式。

第五章：设计了系统的改进方案。根据前期设计过程中存在的问题，设计了激光雷达

数据采集系统的改进方案，并就相关技术进行分析、探讨。

第六章：总结与展望。对全文工作进行了总结，对下一步的工作进行了分析和展望。

1．4本章小结

本章主要介绍了激光雷达数据采集系统在整个激光雷达大气探测中的关键作用，详尽

的对比了中外在该领域的研究成果以及存在的问题。分章节阐述了本论文的主要研究内

容，进而明确了开发高速高精度数据采集系统对于推动激光雷达的发展以及提高激光雷达

探测精度的重要性。

4
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2激光雷达数据采集系统总体设计方案

激光雷达数据采集系统主要应用于激光雷达回波信号的采集，该信号特点有别于其他

测量系统产生的信号，所以在提出设计方案之前有必要分析激光雷达的工作原理和系统结

构，直观的了解激光雷达回波信号的特点，从而提出该系统的设计要求，并且根据这些要

求提出激光雷达数据采集系统的总体设计方案。

2．1激光雷达数据采集系统设计基础

2．1．1激光雷达工作原理及系统结构

激光雷达作为一种主动式大气测量系统，其系统原理图如图2—1所示。将脉冲激光经

过分束镜M1变为两路：一路经过PD转变为电信号，作为数据采集系统的外部触发信号；

另外一路通过准直扩束系统后，再经过M2一M4三个反射镜保持与望远镜同轴的方式入射

到大气中，激光与大气中的物质发生相互作用，利用望远镜接收散射的激光回波信号．通

过光纤传输进入分光系统，根据探测的物质不同，分光产生的信号也不同，每一路光信号

都通过一个PMT转变为电信号，利用数据采集系统完成电信号的采集，并且送到PC机

进行数据分析、反演。

图2—1激光雷达系统原理图

Fig 2—1 Schematic diagram of lidar system
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该系统接收到的位于距离r处的散射回波信号强度P例由激光雷达方程决定。如公式
(2．1)所示。

． r ， ]

竹)=K·磊·等·等·y(，一)·卢(厂)．expI一2p(，．)毋l (2．1)
一 。

L 0 J

式中，K表示系统常数；疡表示发射的激光脉冲能量(单位：J)； C表示光速(单

位：m／s)； f表示激光脉冲间隔时问(单位：s)；⋯4表示望远镜有效接收面积(单位：

m2)；删表示发射和接收光束重叠的几何因子；p俐表示距离r处大气的后向散射系数
(单位：SI"。1m。)；o例表示距离r处的大气消光系数(单位：111。1)。

2．1．2激光雷达信号特点分析

由激光雷达系统原理图2—1可知激光雷达系统的激光器和光电转换器件为数据采集

系统提供了2类输入信号：触发信号和回波信号。以西安理工大学激光雷达遥测研究中心

日常开展的激光雷达实验为例：探测气溶胶实验产生一路回波信号，探测温度实验产生两

路回波信号，探测水汽实验产生三路回波信号。图2—2所示为示波器采集到的米散射激光

雷达系统探测气溶胶实验时的实测波形图。其中一通道所示为触发信号，二通道所示为回

波信号。

图2-2米散射激光雷达系统实验波形图

Fig 2-2 Experimental oscillogram of Mie scattering lidar system

触发信号是由PD接收激光器发射时的杂散光转换而来，其频率与脉冲激光器发射的

激光频率一致，且没有经过大气物质的相互作用，其波形、脉冲宽度与幅值变化不大，幅
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值范围在0-5V之间，可以通过PMT输出端的流压转换电路将信号调整到采集系统触发

端可以接收的范围。触发信号不仅是整个数据采集系统的时间基准，保证采样数据的同步

性，避免数据的冗余。更重要的是触发信号还是后期数据反演的基准，在反演大气参数高

度分布图时，以接收触发信号的时间点采集到的回波信号数据作为探测高度起始位置。

回波信号是由PMT接收到的经过和大气物质相互作用后的激光雷达散射信号，其脉

冲宽度与幅值根据大气环境的变化而变化，动态范围较大。回波信号涵盖了大气参数信息，

是数据采集系统主要采集的信号。该信号与其他测量系统得到的信号相比，有着独有的特

点：

(1)由激光雷达方程(2．1)可知，激光雷达回波信号受到大气消光系数及后向散射

系数的影响，属于微弱信号。激光雷达实验需要采集回波信号的波形电压幅度数据，测量

得到单次回波信号存在着大量的粗差和系统误差，不能准确的反映大气特征，需要采用多

组数据的平均值作为测量结果，因此激光雷达数据采集系统的实时数据量相当大。以西安

理工大学激光雷达遥测研究中心的激光雷达系统为例：实验过程中需要采集数据10000

组，每组2000个点，数据量可以达到2×10 7个，如果每个数据按照2Bytes计算，则数

据量将近40MB。

(2)激光雷达回波信号以光速传播，因此具有时空分布特性。如果知道数据点对应

的采样时间，再结合该点大气参数信息就可以绘制出大气参数信息的高度分布情况。为了

准确的表达大气特征信息，需要激光雷达具有较高的空间分辨率(定义空间分辨率用M

表示，其单位为m)o公式(2．2)到公式(2．5)所示为激光雷达空间分辨率的数学关系

式(仅仅考虑数据采集系统对激光雷达系统空间分辨率的影响>。其中戈表示探测距离(单

位：m)；c为光速；f表示采样时间(单位：s)：f S表示采集系统采样频率(单位：SPS)：

丁表示采集单个数据的周期(单位：s)；玎表示单次触发采集的数据点数。根据公式，通

常情况以20MSPS采样率采集数据，则采集单次单个数据周期为50ns，一次触发采集

100uS，则单次数据为2000个，可以探测的距离为15km，空间分辨率可以达到7．5m。由

此可知，提高采样率有助于提高激光雷达的空间分辨率。

一 C幸t
R=————一

2

， 1
， S=一一 丁

t=T木玎

(2．2)

(2．3)

(2．4)

C宰f 一球l

M=墨{2Tc*T=半U．"--n =三2木寿f (2．5)
f 2 2 s

、⋯7

7
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2．2激光雷达数据采集系统总体设计方案

2．2．1激光冒达数据采集系统设计要求

根据激光雷达工作原理以及回波信号特点，激光雷达数据采集系统需要满足以下几点

要求：

(a)具有高速，高分辨率采样能力。通常情况12bit．14bit分辨率，20MSPS_-50MSPS

采样率可以满足激光雷达数据采集要求。

(b)具有硬件连续触发功能。系统接收到外部触发后，可以连续采集数据2000．5000

次。要求系统具有时序控制单元，而不是通过上位机提供时序逻辑，应该采用硬件实时触

发。

(c)具有数据处理功能。采集到的数据能够实现不同间隔期相同采样序列的数据累

加，达到单组采集要求后，进行平均处理。

(d)具有大存储空间。由分析可知，激光雷达进行大气探测时产生的数据量大，需

要采集系统具有较大的存储空间，采集到的激光雷达信号数据先存储在采集系统上，采集

结束后送入上位机或者移动设备用于数据反演。

(e)具有多采集通道。激光雷达进行大气探测时，通常回波信号经过分光系统后会

一产生多路信号，要求数据采集系统应该能够具有多路采集功能，且需要保证多路信号的同

步性。

2．2．2激光冒达数据采集系统总体设计方案
一

现如今，随着电子技术的迅速发展以及计算机在自动检测和控制中的广泛应用，越来

越多的地方利用数字系统来处理模拟信号。对于高速数据的采集，需要将数据采集部分采

样数据同步读出。如果采用模数转换器件与核心处理单元直接连接的方式进行数据采集，

‘一般的核心处理单元速度不够且容易造成数据的丢失。为了避免这一问题的产生，做到数

据采集部分和数据处理部分在时间上的相对独立，本设计总体采用在板存储器方式进行数

据传输和采集，此方式主要是在采集系统中设计一个高速缓冲器件，将模数转换器件的转

换结果先由硬件以高速写入缓存器中，然后由核心处理单元读出进行数据预处理，再传送

到主存储器件中。其系统设计方案如图2—3所示。

设计的激光雷达数据采集系统主要由时序控制、数据采集、数据缓存和数据处理四个

主要部分组成。系统需要以触发信号为时间基准，控制系统采集启停，在系统上电开始工

作时不需要等待上位机提供时钟信号，而由硬件本身提供一个连续的时钟信号，避免由于

操作系统的响应时间问题导致数据丢失。当数据达到事先设定好的数据上限后，统一上传

到上位机。

对于一个数据采集系统而言，数据采集部分通常使用模数转换器件，在本文中就不详

细论证了，而其他部分的选择范围比较大，所以接下来针对总体设计方案中设计的时序控
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制部分、数据缓存部分和数据处理部分进行具体的选择论证。

数据采集系统

驶发信号 』L几一
时序控制

—_广U—乙 数据。
数据缓存 数据处理

回波信号 数据
数据采集

图2—3激光雷达数据采集系统总体设计方案

Fig．2-3 Overall design scheme of lidar data collection system

(1)时序控制单元的选择

该系统要求接收外部触发信号后由时序控制单元连续产生满足要求的采样时钟信号。

通常情况下，时钟信号的产生主要采用固定频率的晶振提供固定采样频率，也可以利用
CPLD／FPGA器件构建时序逻辑电路。表2．1所示为CPLD／FPGA器件与晶振的比较表。

表2—1常用产生时序逻辑的方法比较

由表2-1可知，两种实现方法都可以提供系统的时序逻辑。相比采用固定频率晶振

而言CPLD／FPGA有以下两个突出优点：

(a)单一芯片可以容纳逻辑门数到上百万门，实现的功能也越来越强。特别是具有

逻辑功能：例如产生逻辑时序、控制信号、设置存储器等，高端FPGA还可以植入软核，

作为微处理器使用。

(b)用户可以反复地编程、擦除、使用或者在外围电路不动的情况下，利用不同软

件实现不同的功能。

9
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根据激光雷达设计要求，在进行激光雷达实验探测不同大气参数的时候，需要使用不

同的采样频率，要求该系统可以设置不同的采样频率。因此在本设计中，需要使用可以产

生时序逻辑的器件。另外，采集系统需要对其它器件的功能管脚进行逻辑控制，所以在本

系统的设计中主要采用CPLD／FPGA构建时序逻辑电路，实现控制、数据传送的同步进行。

为了保证系统可以提供连续的时钟信号，设计的时候在时序部分多设计一个满足采样要求

的产生固定时钟频率的晶振，使得在后续的调试实验中确保采集数据过程的万无一失。

(2)数据缓存单元的选择

该系统需要多处理器分工完成信号采集，由于激光雷达数据包含着时间信息，系统对

时间的要求非常苛刻，直接使用高速器件采样有可能造成数据丢失。根据总体设计要求，

采用在板存储器方式。该方式是在AD器件后面设置一个快进慢出的RAM。AD转换结

果以规定采样速度高速写入该器件，而后主机再读出。通常使用RAM随机存储器作为缓

存单元。表2．2所示为可以作为存储单元的RAM主要类型。

表2-2存储单元分类

Tab．2-2 Classification of Storage unit

单端口存储器 多端口存储器

SRAM(静态RAM) 双口RAM

DRAM(动态RAM) FIFO

单端口存储器中常用的器件为SRAM和DRAM两种。SRAM优点是速度快，不必配
合内存刷新电路；缺点是集成度低、功耗大，相同的容量体积较大，价格高，只能将数据

保持很短的时间。DRAM为了保持数据，使用电容存储，所以必须隔一段时间刷新一次，
如果存储单元没有被刷新，存储的信息就会丢失。由于该系统设计中，缓存单元写入时间

要快于读出时间，所以如果采用单端口的存储器，在软件编写上非常麻烦，且不能达到一

边采集一边读取的要求，故采用多端口存储器的方式更适合激光雷达数据采集系统。

多端口存储器中常用的器件是双口RAM和FIFO。双口RAM最大的特点是存储数据
共享，一个存储器配备两套独立的地址、数据和控制线，允许两个独立的CPU或控制器

同时异步地访问存储单元。FIFO最大的特点是先进先出只允许两端一个写，一个读，因

此FIFO是一种半共享式存储器。在双机系统中，只允许一个CPU往FIFO写数据，另一

个CPU从FIFO读数据。而且，只要注意标志输出，空指示不写，满指示不读，就不会

发生写入数据丢失和读出数据无效的状况。

表2．3所示为多端口存储器中常见的双口RAM和FIFO的特点分析。双口RAM在

10



激光雷达数据采集系统总体设计方案

仲裁控制方面比FIFO要复杂，容量比FIFO大。FIFO操作简单，只给外部提供一个读信

号和一个写信号，因此CPU用一个I／O地址便可读或写FIFO，使硬件趋于简单，给编程

也带来一些方便，但CPU不能对FIFO内部的存储器进行寻址。双口RAM由于有两套地

址线，使硬件较FIFO复杂，但允许CPU访问内部存储单元，因此CPU之间可以自己分

配数据块以及数据单元，使软件设计更加灵活。

表2-3 FIFO与双端口RAM比较

Tab．2-3 Comparison between FIFO and dual—partRAM

由表2．3可知，如果单纯从使用角度判断，双口RAM操作更方便，可以通过寻址找

到需要的数据。但是同样位数的双端口RAM比FIFO多两套地址线，读取数据的同时还

需要操作地址，容易造成误读，给采集系统软件带来麻烦，容易造成数据的混乱和丢失。

而且高速数据采集系统中减少芯片的端口，可以减少连接线和降低PCB板布线中的干扰

问题。所以本设计选择FIFO作为数据采集系统的缓存单元。

(3)数据处理单元的选择

该采集系统中数据处理单元的主要作用是将激光雷达采集到的多组数据进行数据预

处理，所以需要核心器件具有存储量大，外设丰富且运算能力强的特点。常用的可以作为

核心处理器件的芯片主要有单片机，DSP以及ARM。表2．4所示为三种常用处理器件的

性能比较。

表2—4常用处理芯片比较

Tab．2-4 Comparison of common processing chip

从表2—4中可知通常情况下这三种芯片都可以进行数据处理。单片机廉价易用，但是
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运算速度较慢，受到存储空间和计算速度的影响不太适合应用于本设计；DSP具有强大

的数据处理能力和高运算速度，单纯考虑使用数据预处理功能的话，DSP可以很好的满

足这些要求，但是其外部扩展能力以及植入操作系统方面较弱，不便于二次开发；ARM

的数据处理能力较强运行速度也比较快，虽然在这两个方面比不上DSP，但是其外部扩

展丰富，可以外接存储设备，特别是可以移植实时操作系统，将激光雷达后期的数据处理、

数据反演、曲线绘制等逐步添加到采集系统中，提高整个激光雷达系统的性价比。结合以

上几个特点，本设计选用ARM作为核心处理单元，构建ARM最小系统，根据数据量扩

展外设存储设备，满足激光雷达数据采集系统的设计需要。

表2—5激光雷达数据采集系统具体方案

Tab．2—5 Specific program of lidar data collection system

主要模块 使用器件

时序控制

信号采集

数据缓存

数据处理

CPLD

AD

FIFO

AI蝴

综上所述，系统总体设计具体方案如表2。5所示。本设计最终选定AD作为信号采

集单元采集激光雷达回波信号；CPLD作为时序控制单元，接收触发信号的同时向AD和

FIFO提供控制信号以及时序逻辑；FIFO为数据缓存单元，作为AD和ARM之间的接口，

使得高速数据采集部分的时间和低速数据处理部分时间相对独立；ARM作为数据处理单
元，完成数据的预处理、存储、上传等功能。

2．3本章小结

本章通过分析激光雷达的工作原理，激光雷达的系统整体结构以及激光雷达回波信号

的特点，阐述了激光雷达数据采集系统的设计原理，提出了激光雷达数据采集系统的设计

要求。根据设计要求，设计了选用CPLD提供系统时序逻辑，AD作为信号采集器件，FIFO

作为数据缓存器件，ARM作为数据处理、存储的核心处理器件的总体设计方案。根据总

体设计方案，本文的第三章和第四章，分别从硬件设计和软件设计两个方面阐述该系统的

组成。

12
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3激光雷达数据采集系统硬件设计

根据第二章提出的系统总体设计方案，本章主要介绍激光雷达数据采集系统的硬件构

成。按照模块化思想，分别介绍了各个组成模块的功能以及硬件实现，详细阐述了各个模

块的设计思路和在设计中遇到的问题以及解决方法【1 o'12’21】。

3．1激光雷达采集系统硬件设计总体架构

根据总体设计方案，构建了该系统的硬件总体框架。本系统主要由六大模块构成，其

硬件结构框图如图3．1所示：包括模拟通道模块、数据采样模块、时序控制模块、数据缓

存模块、数据处理模块以及电源模块。设计中主要用到的芯片包括：2片运算放大器

AD8138提供AD差分输入信号；l片Altera公司CPLD芯片EPM7032AE作为时序逻辑

产生器件；1片AD公司的双通道模数转换器件AD9248作为数据采集器件；2片IDT公

司生产的FIFO芯片IDT72V233作为数据缓存器件；1片Atmel公司AT91SAM9260处理

器作为数据处理单元核心器件。

图3．1激光雷达数据采集系统硬件框图

Fig．3—1 Hardware block diagram of lidar data acquisition system

根据总体设计，该系统的设计技术指标有以下几点：

(1)允许输入信号幅值：±1Vpp
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(2)数字采样频率：14位20MSPS高速采样

(3)信号处理功能：数据平均

(4)测量精度：2000mV／214=2000mV／16384≈0．1mV

本章的第二节将具体介绍每个模块的功能、设计思路、设计中需要注意的问题以及解

决问题的方法【14，15，22-281。

3．2激光雷达数据采集系统各模块功能和硬件实现

3．2．1模拟通道模块设计

由于激光雷达回波信号表现为单端模拟信号，虽然单端方式连接较简单但抗噪性差，

而且AD9248数据手册中强调差分输入有助于提高所采集信号的精度和准确度。该模块主

要功能是将单端信号转为差分信号，为AD9248提供差分输入。这佯可以尽量减少信号噪

声以及电磁的干扰，尤其是采用差分输入方式可以将所有的偶次谐波通过正反两个输入信

号基本上互相抵消。此外为了保证在高频下信号的失真最小，增强输入信号也建议在信号

输入端前加上前置放大器以及RF变压器，将单端信号转换为差分信号再输入到AD芯片

中。

由于这个设计中的输入信号频率范围为0-20MHz，预留方案为50M，运放带宽应该

在100MHz左右，为了保证运放在100M内有好的特性，而且由开环特性引起的误差尽可

能小，选用AD公司的AD8138作为运算放大器。该放大器具有较宽的模拟带宽(320MHz，

．3dB，G=I，RF=499f2)，其频率与增益的关系如图3—2所示。输入信号频率在100M之

内几乎没有衰减，所以刚好可以满足系统设计要求。
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激光雷达数据采集系统硬件设计

表3-1 AD8138主要特性

Rlb．3．1 Main feature ofAD8 138

性能 指标

带宽

输入阻抗

工作温度

功耗

电源供电范围

320MHZ(．3dB)

6MQ

一40℃一85℃

90mW@5V

3V～5V

表3—1所示为AD8138主要特性。芯片采用XFCB双极工艺，容易用作单端到差分

放大器的转换，简化差分信号放大和驱动。工作温度范围宽，满足激光雷达使用条件。该

芯片可调整共模输出电压，外部调整增益，最大化ADC的性能且不需要变压器，从而保

留了低频和DC信息。此项功能应用在激光雷达高速数据采集系统设计中，降低了单端输

入情况下AD转换结果的二次谐波，提高了系统的信噪比(SNR)。该芯片输入阻抗高达

6Mtq，可以直接与输入信号相连而省略隔离放大器，大大精简了电路结构∞1。

图3—3 AD8138原理图

Fig．3-3 Schematic diagram ofAD8138

整个模拟通道主要由2片AD8138组成，其电路原理图如图3．3所示。在此给出的是
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AD9248通道A的模拟通道电路原理图，B通道的电路原理与图3．3类似。

1管脚作为正向输入端接激光雷达回波信号，8管脚作为负向输入端接地作参考。2

管脚提供一个1：1输入方式，在本设计中空置。3管脚作为电压正端接电源3．3V，6管脚

作为电压负端接地。4管脚作为信号差分输出的正端，5管脚作为差分信号输出的负端。

通道传输线上的电阻为了实现阻抗匹配减少反射，电阻的大小和传输线的阻抗相等，电容

主要起到滤波作用，选用高频电容，附加电感小，谐振频率高，介质损耗小，容量稳定。

3．2．2数据采样模块设计

数据采样模块使用模数转换器件，根据设计要求采用AD9248。该芯片是ADI公司推

出的14位双通道数模转换芯片，芯片采用3．3V供电。具有20MSPS、40MSPS以及‘65MSPS

三种采样速度，其内部结构如图3．4所示。它拥有两个独立的SHA和ADC，一个集成在

内部的参考电压。每一个通道都是～种基于流水线型的ADC，这种流水线型结构的特点

是由一系列标志I级、2级等各级构成。每级的结构是相同的，包含一个采样保持电路

(S／H)、一个子模数转换电路(ADC)和一个乘积数模转换器(MDAC)电路-o该芯片

采用多级带有输出错误纠正逻辑的差分流水线结构，从而可以提供高精度14位量化输出。

该芯片的优点在于双通道AD9248可以提供与单通道AD转换器同样的动态性能，但是又

比使用2个单通道AD芯片具有更好的抗串扰性能。可以满足激光雷达多参量探测时的使

用要求。
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在本设计中选用AD9248．20作为数模转换器件。连接方式如图3—5所示(未包含电

源和地的接法)。AD9248的2、3、14、15管脚主要接收模拟输入的差分信号，此信号由

AD8138提供，18、63管脚连接后接满足数据采集系统采样要求的20M时钟信号，由CPLD

器件EPM7032AE提供，此种连接方式可以保证双通道采集在时间上的同步性，也可以减

少使用CPLD的一个控制端口。另外一些功能管脚配置也由CPLD器件EPM7032AE提

供：包括22、59管脚数据输出使能；21、60管脚是通道开关使能；20管脚输出数据格式

选择位；61数据复用模式选择位。其具体的使用原则和本设计中采用的配置方式见表3．2。

表3-2 AD9248主要引脚功能及配置方式

Tab．3-2 Main pin function and collocation ofAD9248

表3—2中的配置方式是针对双通道同时采集时的设置方案，如果进行激光雷达实验时

只需要使用其中一个通道，另一个通道不需要接入信号且操作ARM处理单元不读取该通

道FIFO输出端数据即可。
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激光雷达数据采集系统硬件设计

本设计中特别要注意是参考电压的设置，AD9248内部有一个稳定精确的0．5V参考

电压。调整AD9248的参考电压可以改变信号的输入范围。本设计中参考电压的设置主要

涉及6、7、10、1l管脚分别为双通道REFT、REFB管脚；62管脚SHARED—REF；9管

脚SENSE以及8管脚VREF。参考电压由内部参考和外部参考两种，主要是改变SENSE

管脚的接法，所以本设计将这几种可能用到的方式都设计在内，用接插接的方式接通，便

于使用和调试。

(a)当接插件W24接通后，SENSE直接和VREF连接，输入信号为1Vp．P。

(b)当接插件W25接通后，SENSE与AVDD接通，属于外部电压参考，内部电压参考

无效，此种情况使用不多。

(c)当接插件W26接通后，SENSE管脚接地，VREF设置为1V，输入信号范围为2Vp．P。

(d)当接插件W27接通后，SENSE与VREF还有模拟地直接通过串联两个电阻接通，

其电压通过公式(3．1)可以得到。

VREF=o．5×(1+罟)=0．5×(1+丽10K．)-1V (3．1)

另外AD9248对每个通道提供了参考电压，线路原理如图3．5所示，电容的作用是去

耦和隔离。也可以采用效果更好的共享式电压参考方式，就是接通接插件W28和W29。

两个通道的REFT和REFB分别相连，此时需要将SHARED REF管脚置高电平，接通接

插件W23，如果不使用共享式参考电压的方式，SHARED REF管脚通常接地【301。

3．2．3时序控制模块设计

该模块主要完成两个功能：一是接收外部触发信号；一是为数据采集系统的AD和

FIFO提供时序逻辑和控制信号。本设计选用Altera公司生产的一个CPLD芯片

EPM7032AE，其内部结构如图3-6所示。它具有以下几个方面的特点【3l】：

(1)以第二代多阵列矩阵为基础的高性能CMOS EPROM器件构成，它有600个可

用的门电路。

(2)引脚到引脚的逻辑延时为5ns，计数器工作频率为178．6MHz。

(3)有可编程功率节省模式，使每个宏单元的功耗降低到50％或更低。

(4)可配置的扩展乘积项分配，允许向每个宏单元提供多达32个乘积项。

(5)3．3V供电。

(6)有可编程保密位，全面保护专利设计。

(7)可通过串行或并行下载器Byte．Blaster下载二进制文件到CPLD，从而实现现场

可编程。 ．

(8)包括4个专用输入，它们可用作通用输入或作为每个宏单元和I／O引脚的高

速、全局的控制信号：包括时钟、清除和输出使能。
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图3-6 MAX7000系列结构图

Fig．3-6 Block diagram of MAX7000

8t016

I／O oins

81016

liO oins

图3．7所示为CPLD接收触发信号的原理图，37管脚作为CPLD时序输入端口，用

来接收外触发信号，触发信号作为CPLD的工作时钟，控制CPLD正常工作。系统采用

上电复位的方式，连接CPLD的39管脚，其38管脚和40管脚接地。

+3．3 Irig∞r R．7．8 37

40

38
-一
39

R77
—～V

10K

lK

U2C

INPUll／GCLKl

INPUT／OE2／GCLK2

INPUT／0El

INPUl’／G(1Rn

图3—7 CPLD接收触发信号原理图

Fig．3-7 Schematic diagram of receiving triggered signal

图3．8所示为CPLD产生时钟信号以及对AD和FIFO功能管脚控制的控制信号原理

图。18管脚输出AD以及FIFO写入数据所需的时钟信号，因为AD采样所得数据要实时
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送入FIFO，所以两者的写时钟频率必须一样，操作起来统一方便。其余管脚分别连接AD

以及FIFO的功能选择端口，在系统开始采集之前，首先设定AD以及FIFO的工作模式。

另外，在采集过程中，控制AD以及FIFO的启停。
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图3—8时钟信号及控制信号产生原理图

Fig．3—8 Schematic diagram of clock signal producing and control signal producing

图3-9所示为CPLD程序下载原理图，通过该图的连接方式可以将开发工具中的程序

烧写到CPLD中。其中1、7、26、32管脚是程序下载部分，其对应的10针插头引脚定

义如表3．3所示。

+3．3

图3-9 CPLD程序下载原理图

Fig．3·9 Schematic diagram ofprogram download ofCPLD

图3—10所示为20M采样频率的时序逻辑信号产生原理图。有两个部分组成：一个是

通过CPLD产生的20M时钟；另一个是20M晶振，可以产生固定时钟，通过接插接隔开。
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如果CPLD出现问题无法产生20M时钟信号或者调试需要，则接通W17，确保系统的正

常工作状态，也可以避免重复制作PCB板的麻烦。

表3-3 10针插头引脚定义

Tab．3-3 Definition of 1 0 pins

jF 20M

GND

图3-10固定时钟信号产生原理图

Fig．3-1 0 Schematic diagram of fixed clock signal producing

在本部分设计过程中，如果单纯的实现数据采集的功能，AD以及FIFO的功能管脚

不需要使用CPLD控制，最简单的方式是需要置0的直接接地，需要置1的直接接电源，
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这样可以省去大部分的CPLD管脚，使得硬件趋于简单，但是如此设计会给系统调试带

来麻烦，也不利于后期的开发，所以采用CPLD控制功能管脚的方式，必要时可以通过

重新烧写CPLD程序，实现其他方式的采集。

时序控制部分的整体原理图见附录A．2。

3．2．4数据缓存模块设计

本模块的主要功能是作为AD器件与ARM器件的接口，起到数据缓存的作用。本设计

选用的是IDT公司生产的IDT72V233，IDT72V233属于IDT公司的高密度supersyncTMII系

列存储器IDT72v223～293中的一种，其存储结构为1024×18或者2048×9。其内部结构如

图3．8所示。其基本功能特点如下【32】：

图3～11 IDT72V233的内部结构框图

Fig．3—1 1 Block diagram for internal structure of IDT72V233

(1)对读／写口都可进行灵活的总线宽度设置，可选择不同的输入／输出数据线宽

度(可在18 in 18 out；18 in 9 out；9in 9 out；9 in 18 out中选择)。

(2)首字的写入到读出的延时很短且固定。

(3)操作时钟可达166MHz。

(4)主复位方式可提供FIFO整体清零，部分复位只清掉存储数据，但保留可编程设

置项。

(5)几乎空／满标志置位或无效操作可选择同步或异步时间模式。
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(6)具有两种时间工作模式，分别为IDT标准模式(采用丽和丽标志位)和FWFT

首字直传模式(采用丽和泵标志位)。
(7)读写操作采用独立时钟，并可异步操作。

图3—12 FIF0原理图

Fig．3-12 Schematic diagram ofFIFO

CPLD产生20M时钟信号与AD的clock端以及两个FIFO的WCLK相连，可使FIFO

同步将AD采样数据写入。为了使AD9248两个通道AD同时工作，提高系统效率，设计

时采用两个FIFO独立地将两路AD输出数据进行存储。由于AD的数据输出为14 bit，

FIFO存储宽度为18 bit，故在本设计中将FIFO输入端的空脚接地，输出端空脚悬空。连

线的原理图如图3．12所示。该图为与AD通道A连接的FIFO的原理图，连接B通道的

24
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FIFO的原理图与该图类似。

表3．4所示为IDT72V233主要功能引脚的功能以及本设计中采用的配置方式：

表3—4 FIFO主要引脚功能及配置方式

Tab．3-4 Main pin function and collocation of FIFO

引脚 功能及使用方法 设计中配置方法

DO～D17

Q07、。Q17

oE

FWFT／SI

PRS

PFM

数据输入

数据输出

为0时使能通道

为1 H寸关闭通道

低电平时IDT标

准模式

高电平FWFT

部分复位

低电平异步操作

高电平同步操作

接AD9248

接ARM

接ARM控制读
数据

置O

置1

置1

本设计针对FIFO器件的配置，主要遵循以下以个方面：

(1)对FIFO芯片的时间运行模式、可编程标志位的时间模式、读写时钟，同步异步

选择、部分复位等由CPLD控制。

(2)由于AD9248是14bit，所以输入／输出字节宽度设定为18x18。它的存储空间可

以设置为1024x18，且6号管脚(IW)和73号管脚(OW)接低电平来选择输入／输出数

据的宽度为18x18。IW币IOW的组合情况见表3—5。

表3—5数据宽度定义方式

Tab．3-5 Definition mode of data bit

(3)通过65号管脚(PFM)设置同步、异步操作。同步操作时，当WEN=0时，WCLK

的上升沿到来时D0-Dn的数据写／N．FIFO中；异步操作时，WCLK／WR的上升沿到来时

DO～Dn的数据写入FIFO中。读数据时，REN=0时，RCLK的上升沿将数据读出。
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(4)76号管脚(FWFl'／SI)决定采用的模式为FWFT模式还是IDT模式。本设计中选

择使用IDT模式。在此模式下，用EF来说明FIFO中为空，FF贝IJ说明FIFO中为满。

(5)复位也有两种分为主复位和部分复位，当主复位启动后，读写指针都指向第一

个数据位置，几乎空标志置低，几乎满标志和半满标志置高，同时，输入／输出的总线宽

度、可编程标志位的同／异步方式以及是否需要去掉字节中的校验位均被确定，输出寄存

器初始化为全零，上电即进行复位，以后才‘可进行写操作。而当部分复位后，只有读写指

针复位，几乎空标志置低，几乎满标志和半满标志置高电平，其余各种运行方式不变，部

分复位可在操作进行中进行复位，当经过编程设定的偏置值不理想时，可随时调用。系统

采用上电主复位，部分控制端口由CPLD控制。

3．2．5数据处理模块设计

数据处理模块主要功能是从FIFO中读取缓存数据，存入相应地址单元，同序列相加

后进行平均处理。 一一

本部分设计采用2006年Atrnel公司的主力推荐的工业级ARM9芯片AT9tSAM9260

构建最小系统，简化设计，其结构框图如图3．13所示。

uA盯b哥 ／1 卜＼
SDR心～ ／

。脚蛐b。 MCU

(AT9 1SAM9260)

u昭b爿
，1 卜＼

MMC
～ ∥

l

图3—13 ARM最小系统结构示意图

Fig．3—13 schematic drawing ofTheARM smallest system

由图3．13可知处理部分最小系统包括：核心器件AT91SAM9260；存储单元SDRAM

和Dataflash；通讯单元UART、MMC以及USB[33-401。

(1)核心器件

该最小系统中核心器件AT91 S√蝴9260是基于ARM926EJ．S内核的一种处理器，具
备8KB数据缓存。该芯片主频200MHz，包含8KBSRAM、32 KBROM，在最高处理速

度下，可实现单周期访问SDRAM。AT91SAM9260内部包含全功能系统控制器，从而实

现对内外资源高效、系统的管理。内部包含一个复位控制器、关机控制器、时钟管理、高

级中断控制器(AIC)、调试单元(DBGU)、周期间隔定时器、看门狗定时器以及实时定

时器。外部总线接口丰富，方便用户进行数据采集及存储处理。其电路原理图见附录A．3。．
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(2)存储单元

在整个数据采集系统中，采样数据分辨率为14bit。每个数据用2Bytes表示，20M采

样频率时，单周期数据量为4KBytes，AT91SAM9260自带8Kbytes的存储空间能满足数

据量的需要。对于数据的累加，由于单个数据累计结果采用4Bytes表示，20M采样频率

时，数据量为8KBytes，需要外部的SDRAM，系统采用256M×16bit的外部SDRAM存

储累加结果。电路原理图见图3．14。DataFlash用于程序的存储，采用Atmel公司

AT45DBl61D芯片。电路原理图见图3．15。

3．3V

图3．1 5存储单元设计原理图

Fig．3—1 5 Schematic diagram of Storage unit design

图3-16 USB原理图

Fig．3—1 6 Schematic diagram of USB



(3)通讯单元

该部分设计，利用AT91SAM9260外设接口丰富的特点，设计了三种类型的通讯单元。

包括：232接口；USB主机接口和USB设备接口以及MMC存储卡。其中USB作为一个

方便

接口

通用的传输接口，由于现如今多数的笔记本电脑都没有串行数据口，所以留有USB

便于数据的存储，如图3—16所示；另外MMC卡存储数据方便，数据方便携带，可

以应用于不同条件下的激光雷达实验，如图3．17所示；232接El成熟可靠，便于PC机的

软件开发，如图3．18所示。

图3—17 MMC原理图

Fi9．3-1 7 Schematic diagramofMMC

图3—18 232原理图

Fig．3—1 8 Schematic diagram of232
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3．2．6电源模块设计

本系统的电源主要包括5V、3．3V以及1．8V。USB设备需要5V电压供电；AD8138、

AD9248、EPM7032AE以及IDT72V233工作电压均为3．3V，AT91SAM9260的外围器件

I／O电压3．3V，大部分外设芯片例如FLASH，232，SDRAM等芯片需要3．3V电源供电；

AT91SAM9260的核电压1．8V。其电路连接如图3．19所示。

本设计选用5V开关电源，电源输入经过滤波后直接提供给需要5V供电的芯片使用；

系统的5V电源经过ASl l 17M3．3．3转换成3．3V。ASl 1 17M3．3．3是低功耗、低压差的线

性三端稳压器。其电源的功耗可以由内部限定，输出的电流值可以达到800mA，同时芯

片的内部设计使得其具有很强的热保护和限制电流的功能。表3—6所示为ASlll7M3．3．3

的主要指标。

表3-6 ASlll7M主要指标

1’ab．3-6 Main feature ofASll 1 7M

性能 指标

输出电压精度

工作温度

ESD额定值

输入最大电压

．65℃～150℃

>2kV

20V

4系统的5V电源经过MIC2915BU芯片获得ARM工作的核电压1．8V。MIC29152BU

：枣片是高电流、高精度、低压差稳压器。其、高电流能力达到1．5A，输出电压的精度在

±1％以内，输出电流可达800mA。其各管脚定义如表3—7所示。本设计中采用电感是为了

降低电源系统扰动和噪声的影响。

表3—7 M!C29152BU管脚定义

Tab．3-7 the definition of pins of MIC29 1 52BU

管脚号 功能

启动

电源输入端

接地

电压输出端

标志位
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图3．19电源模块原理图

Fig．3-1 9 Schematic diagram of power module

3．3激光雷达数据采集系统硬件抗干扰性设计

本设计的实现过程中，另一个重点是PCB的绘制。由于本设计为20M采样频率，而且

涉及到高速、高精度的数据传输，所以要想保证信号的完整性，至少要绘制4层电路板。

将电路板的信号分为上下两层，中间一层电源层，一层地层。布局遵循总的原则是：连线

尽可能短，关键信号线最短；交叉线少，过孔最少；底层和电源层之间不能有连线；模拟

信号与数字信号分开；增加线宽，降低其特性阻抗；重要信号间，可采用平行地线的方法

隔离；尽可能少折线，不走直角走线，少走过孔。要特别注意以下几个方面的问题：乜鼠4H71

(1)电源和地线的处理

为了降低并抑制整个系统的噪声，其系统电源和地的处理尤为重要。采用的方法是在

电源、地线之间加去耦电容。设计时应在每个电源引脚都就近接上去耦电容，并尽量加宽

电源、地线宽度，最好是地线比电源线宽。数字电路部分可用大面积铜层做地线，并在板

上把没有用上的地方都与地相连接，以作为地线使用。

(2)模拟电路和数字电路的共地处理

本系统是由数字电路和模拟电路混合构成的，因此，在PCB设计时要考虑他们之间

的互相干扰问题。对信号线来说，高频信号线要尽可能远离敏感的模拟电路器件，而且走

线要尽可能短而等长。对地线来说，板内数字地和模拟地是分开的，应采用单点接地的方

式，并通过一个磁珠将两者连接起来。事实上，整个PCB对外界应只有一个结点。
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(3)过孔的处理

高速数字电路中，过孔的寄生电感往往会给电路带来较大的负面影响。因此，在PCB

设计中尽量做到：PCB板上的信号走线尽量不换层，也就是说，尽量不要使用不必要的

过孔。电源和地要就近打过孔，过孔和管脚之间的引线越短越好，因为它们会导致电感的

增加。在信号换层的过孔附近放置一些接地的过孔，以便为信号提供最近的回路。

3．4本章小结

本章主要介绍了激光雷达高速数据采集系统的硬件组成，分模块介绍了数据采集系统

的设计思路，分别给出了每个模块的电路原理图，并且根据原理图全面阐述了设计中遇到

的问题和解决的办法以及连接方式和芯片之间的逻辑控制关系，另外针对PCB布局方面

要注意的事项给出了参考意见。
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4激光雷达数据采集系统软件设计

激光雷达数据采集系统的软件设计主要包括两部分的内容：一部分是CPLD程序设

计，该部分主要功能是接收外部触发信号，产生系统时序逻辑；另一部分是ARM程序设

计：该部分主要功能是读取FIFO中暂存的数据进行数据预处理。本章在硬件设计的基础

上，编写了该系统主要部分的软件程序。详尽的介绍了各个主要部分的程序编写流程，以

及程序编写过程中需要注意的问题。

图4一I激光雷达触发采集过程

Fig．4一l The processing of lidar data trigger acquisition

图4．1所示为激光雷达触发采集过程，整个软件程序的编写要遵循这个过程。在激光

雷达数据采集过程中，激光器每次发射一个激光脉冲，便有一个外部触发信号送到了数据

采集系统，CPLD接收外部触发信号同时控制信号采集系统的开启，CPLD产生满足采样

要求的clock提供给AD以及FIFO。采样信号经过AD转换后直接送入FIFO进行暂存，

后期ARM从FIFO将数据读出并进行数据处理和传送。

以西安理工大学激光雷达遥测研究中心采集米散射激光雷达回波信号为例，其激光脉

冲重复频率为lkHz，用其探测气溶胶时产生l路回波信号和l路触发信号。系统上电后

设置采集间隔为5分钟，则CPLD在接收到触发脉冲后，连续向AD的clock发送周期为

50ns的脉冲2007个(AD的转换周期为7个时钟信号)，按照20M的采样频率需要100us，

在余下的900us即下一个触发脉冲来临之前ARM完成存储和运算。当连续采集lOs后，

共采集到10000组数据，满足数据处理需要的数据量，利用剩下的290s将数据上传到PC
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机。

如图4—2所示为激光雷达数据采集系统的工作流程。系统上电后，首先进行系统初始

化，等待外部触发信号控制系统启停，当接收到外部触发信号的同时开始进行数据采集，

而后进行数据处理，最后等待上位机指令，是将数据存在系统自带存储单元还是送到PC

机，一次工作结束。

图4—2激光雷达数据采集系统工作流程图

Fig．4-2 Workflow diagram for data collection system of lidar

数据采集和数据处理是整个系统程序的核心部分。数据采集主要由CPLD产生AD

和FIFO所需要的时序逻辑以及其功能管脚设置，控制其采集启停、存储等功能；数据处
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理部分主要是ARM从FIFO中读取数据，按照时间先后顺序存入相应的地址单元，进行

平均处理运算。下面将详细介绍这两个部分的程序编写流程以及程序编写中需要注意的问

题。

4．1激光冒达采集系统数据采集程序设计

数据采集程序主要包括AD采样和FIFO存储需要的时序逻辑以及提供AD和FIFO

功能管脚的逻辑控制。CPLD有别于ARM和单片机，其编程语言为verilog硬件描述语言，

编写时采用软件编写，但程序烧写入CPLD：签片之后，CPLD作为一个硬件使用。由于

CPLD对于AD以及FIFO在功能设置上有一定区别，本节将设计分开说明。

4．1．1 AD采集程序设计

CPLD对AD芯片的控制流程图如图4—3所示。

图4—3 AD9248工作流程图

Fig．4—3 The flow chart ofAD9248
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系统开始工作，CPLD按照表3．2所示的配置方式配置AD9248的功能管脚，主要包

括数据转换方式设置以及数据复用模式选择。图4—4所示为CPLD控制AD的时序图。

当CPLD的GCLKl接收到外部触发信号的同时， CPLD的42、43管脚控制AD9248的

PDWN端口变为低电平开启AD通道，于此同时CPLD的18管脚向AD9248的clock端

口发送周期为50ns占空比为50％的时钟信号2007个。根据AD9248的时序图(如图4—5

所示)，采样需要7个时钟周期，350ns时间后输出端接收到有效信号的数据，数据处理

时候剔除前7个无效数据。等待2007个数据发送完毕，CPLD的42、43管脚控制AD9248

的PDWN端口变为高电平，控制AD9248关闭通道，单组数据采集完毕。当达到采集数

据的组数后，AD采样结束。
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4．1．2 FIF0缓存程序设计

图4-6所示为CPLD控制FIFO的控制流程图。

图4-6 FIFO工作流程图

Fig．4-6 The flow chart of FIFO

N

系统开始后，CPLD参照表3—4所示的配置方式配置了FIFO的功能管脚。主要包括

FIFO的异步传输、工作模式等。图4-7所示为CPLD控制FIFO的时序图。在CPLD给

AD提供时钟信号的同时，将时钟信号也提供给FIFO器件的WCLK端口，数据从AD9248

写入FIFO。CPLD控制俪和感为低电平。ARM判断FIFO的半满标志位信息发送
RCLK所需的低速时钟信号从FIFO中读取数据。
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图4—7 CPLD控制FIFO时序图

Fig．4-7 Timing sequence chart of FIFO controled by CPLD

4．2激光雷达采集系统数据处理程序设计
一

数据处理部分主要在AT91SAM9260构建的最小系统内完成。对于本系统而言，不需

要使用操作系统，可采用简单的单线程设计编程。其主要是等待FIFO状态指示位的信号，

将FIFO中的数据读出，进行相应的平均处理。通常情况激光雷达实验获得数据的过程中

采用的平均处理算法包括累加平均，加权平均和算术平均。主要目的是消除激光雷达数据

采集中存在系统误差、随机误差等，因为单次回波信号不能准确的反演大气特征参数，需

要采集多组数据进行平均处理后使用。为了更好的说明哪种方法更适合激光雷达采集系统

的预处理要求，利用现有设备采集了散射激光雷达2010年11月28日晚21点27分的原

始的10000组数据(备注：当日晴天，温度2℃～1-5℃)分别运用三种平均方法进行了分

析旧1。

4．2．1数据预处理方法分析

(1)累加平均

由于激光雷达的特殊性，实时数据量大，而且具有大容量存储功能和高计算速度的核

心处理单元还未广泛使用的时候，定义了一种特殊的数据处理方式，称之为累加平均。其

公式如(4．1)所示。

历=芝I J，【2I VL21、-D。+皱)+33]+⋯+乜> (4．1)

其展开式如公式(4．2)所示。从展开式中可以发现该种处理方式存在一个问题：最后一

组数据的权重占整个数据的二分之一，最后一组或几组数据在采集过程中如果出现了大的
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误差或者错误将直接影响到最终的测量结果。

豇12 D。+互1一D． 2州1 D，+歹1·(Dl+02) (4．2)

由于大气变化缓慢，可以认为激光雷达数据在一定时间内基本保持稳定，另外具有大

存储量和高计算速度的核心处理单元芯片没有问世或者成本较高的时候，多采用这种方法

进行采集卡的数据预处理。但是这种方法还是存在～定的局限性，使用这种方法不利于系

统误差和随机误差的消除，甚至产生错误。

图4-8累加平均波形图

Fig．4-8 Waveform graph ofprogressive average

图4—8所示为米散射激光雷达10000组数据累加平均效果图，纵坐标为电压幅值，横

坐标为测量点数(时间)。由图可知其数据波形与图2—2所示的示波器采集到的波形形状

上一致，表现为高斯脉冲。但是低电平位置存在突起和毛刺，部分误差可能没有消除。由

于不能清楚的表现这种方法的优劣，通常情况是将数据变换到频域情况下分析，但是激光

雷达有其特殊性，通过数据反演可以看出数据的好坏。图4—9为利用累加平均数据反演的

激光雷达距离平方校正信号(后文简称SCSR)，横坐标表示探测距离，纵坐标表示SCSR。

由图可知经过累加平均后的数据，反演的有效探测距离为5km左右，但这5km的反演效

果非常不理想。在常规激光雷达实验过程中，获得类似的实验结果，基本可以判定为效果

差或者数据无效。
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图4-9累加平均数据反演图

Fig．4-9 Data retrieval chart of cumulative average

本算法的好处在于十分简单便于在硬件上实现，对于存储空间的要求较低，且能够容

易实时显示出每次处理的结果。但是本算法中后期数据的权重会过大，对于后期采集的数

据依赖性较大，如果后期的采集过程中出现问题那将对预处理的结果产生严重的影响。

(2)加权平均

针对累加平均存在的权重问题，一种新的平均算法被提出，即能保证权重合理分配又

能进行方便的平均运算，其计算公式如(4．3)所示。此方法考虑到了后期采集数据的权

重问题，较累加平均方法更适用于回波数据的处理，但是由于每组数据的权重会根据数据

组数的增加而发生改变，所以不能进行一边读取数据一边处理数据的操作。

(4．3)

本算法是在累加平均的基础上做了一个修改，改变了每组数据的权重，使得后期采集

到的数据的权重降低而前期采集到的数据的权重有所增加。本算法中第n组数据的权重为

n／∑n。本算法不仅考虑到了激光雷达后期数据较前期数据更具有可靠性而且后期数据的权

重不会过大，能够有较好的平滑效果。

图4．10所示为米散射激光雷达10000组数据加权平均效果图，由图可知其数据波形

与图2-2所示的示波器采集到的波形形状上一致，噪声干扰得到了有效的滤除，特征波形

明显，表现为高斯脉冲。与图4-8相比低电平位置几乎不存在突起和毛刺，表现为一条直

或

÷争
+砬
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士争
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线，误差消除效果好。

图4一ll为加权平均数据反演SCSR，可知经过加权平均后的数据，反演的有效探测

距离可以达到25km左右。观测当日为晴天，理论探测高度应该可以达到这个位置，证明

累加平均的算法在预处理过程中不太适用。 一

R"口帆m

图4—10加权平均波形图

Fig．4—1 0 Waveform graph of weighted average

图4一11加权平均数据反演图

Fig．4-1 1 Data retrieval chart ofweighted average
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该方法的好处在于平衡了由于累加平均权重不同所产生的问题，但是硬件上不容易实

现，计算量较大，对硬件的存储量和计算能力要求较高

(3)算术平均

算术平均是最简单也最常用的一种平均方式，其公式如(4．4)所示。其核心思想是

将噪声看成是服从期望为零的正态分布的高斯噪声，所以将足够大组数据进行算数平均之

后从理论上可以消除高斯噪声。

∑或-”
西：上=L一 (4．4)

本方法容易在硬件上实现，加权平均算法的权重改变的问题也可以避免。每组数据具

有相同的权重，对后期采集数据的依赖性小，虽然可能由于后期权重过小，不能及时反映

出大气情况的变化，并且激光雷达在后期工作较前期更加稳定应加重后期采集数据的权

重。但是由于数据采集的速度很快，在一次数据采集的过程中可以近似的认为大气的环境

并没有发生变化。另外由于激光雷达是精密仪器，在开始采集之后很快就会进入稳定期，

只要不受到外界的突然干扰，其前后期采集的数据的稳定性应该是相当的。

图4-12算术平均波形图

Fig．4-1 2 Waveform graph of arithmetic average

图4-12所示为米散射激光雷达10000组数据算术平均效果图，由图可知其数据波形

与图2-2所示的示波器采集到的波形形状上一致，表现为高斯脉冲。效果与图4一lO相同，

低电平位置几乎不存在突起和毛刺，表现为一条直线，误差消除效果好。图4—13为算术

平均数据反演SCSR，可以看出经过算术平均后的数据，反演的有效探测距离可以达到

25km左右。从图4—11以及图4-13中可以看到，在lOkm到15km范围内应该存在气溶
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胶聚集区域，可能是卷云。

图4-13算术平均数据反演图

Fig．4—13 Data retrieval chart ofarithmetic average

综合以上讨论的三种情况，表4-1总结了三种算法的特点及针对激光雷达的使用效

果。由表4-1可知，累加平均的效果较差，放弃使用。加权平均和算术平均的方法从反演

的效果图中可以看出效果一致，都可以作为在板预处理算法的方法。但是相对算术平均而

言加权平均需要硬件的内存空间较大，而且操作起来比算术平均复杂，所以通过分析最终

提出算术平均的方法作为激光雷达数据采集系统的在板预处理方法。
一

表4．．1三种平均方式对比表

Tab．4—1 Table for comparison of three average mode

加权平均 算术平均 累加平均

计算速度

需要存储空间

滤除噪声有效性

实现难易性

慢

大

较好

较难

由

中

较好

简单

快

小

一般

简单

4．2．2程序设计

算术平均方法主要在AT91SAM9260中完成。ARM接收到FIFO半满标志位的信号，

开始从FIFO中读取数据先存储在AT91SAM9260自带的SRAM内，单周期数据采集完成

后，进行算数平均运算，得到一组数据，存入相应的地址单元，根据需求判断是放在外部

SRAM中，还是上传到PC机。其流程图如图4．12所示。
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本程序对一边读取一边处理数据方案的实现是通过三个循环的嵌套实现的。最外层的

循环是一个死循环，保证硬件程序一直在执行中。第二层循环是一个以读取组数为循环变

量的for循环。最内层循环是以读取数据在本组的第几个为循环变量的for循环。而读取

数据子函数和对数据进行处理的过程都是在最内层循环中进行的。

图4—14ARM工作流程图

Fig．4—1 4 The flow chart of FIFO
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void main()

{

int i=O，j=0：

float readdata=O：

float finaldata[geshu+1]={0}：

／,-⋯一一对指定组数的数据进行处理一⋯⋯一～一～一⋯一～术／
While(1)

{

for(i=l：i<=zushu：i++)

{

for(j=l：j<=geshu：j+4。)

{

readdata=ram read(i*geshu+j)：

suanshupingjun(readdata，finaldata，sumofdata，i，j)：

)

)

}

4．3本章小结

本章主要介绍了激光雷达高速数据采集系统的软件部分设计，通过上述对各模块部分

程序的设计，基本可以实现高速采样的功能，并达到设计的要求。给出了各个主要部分盼

流程图，并进行了详细的说明，同时在Quartus II平台下结合Verilog语言，编写了该系统

的时序逻辑产生程序。
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5激光雷达数据采集系统的改进与优化

5．1方案改进与优化

在原设计中采用的CPLD器件功能相对FPGA功能较弱，不具备植入内核的能力，而

且FIFO芯片价格昂贵。针对这个问题，本章给出了一种改进方案，总体结构仍旧采用现

有的设计思路，系统仍旧采用在板存储器的方式，方案如图5—1所示。AD仍然沿用AD9248；

CPLD器件换成FPGA器件EP2C8Q208C8。EP2C8Q208C8是Altera公司的CyclonelI系

列产品，逻辑容量较大。由LAB、IOB、块状RAM、乘法器模块、PLL等基本的可编程

模块组成。其主要技术参数为：系统逻辑单元8256个，RAM容量4Kbytes，．block36个，．

嵌入式乘法器18个，PLL2个，最大用户I／O口为182。利用该FPGA来代替CPLD产生

AD采样时钟并且在FPGA中嵌入内核构建一个FIFO来取代硬件FIFO，这样在电路板设

计上减少了两个FIFO器件，降低了布线的要求，但是此方法增加了软件编程的难度。

数据采集系统

一． 时序控制及数据缓存 l数据．
1 (FPGA-EP2CSQ208c8) l

7

n几
数据处理

数据
(AT91SAM9260)

1

叫 数据采集cA。9248，

图5-1新设计方案原理框图

Fig．5-1 New design principle diagram

系统接收外部触发信号控制采集系统开启，FPGA提供AD采集的时序逻辑，AD采

集到的数据送入FPGA设置的FIFO器件中。在该方案中需要在FPGA内植入__个内核，

设计一个FIFO存储器，另外该FPGA核电压为1．2V，外围器件为3．3V，所以需要利用

新的电源产生方式，产生1．2V电压。

5．2改进方案的实现

5．2．1 FIF0存储器设计

本系统采用的是异步FIFO器件，采用自动寻址方式实现先入先出功能。本设计原理

如图5—2所示。利用双端口随机访问存储器模块，在数据输入端添加读操作的控制逻辑与
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地址指针控制器和写操作逻辑与地址指针控制器，两端共用复位信号。在数据输出端，添

加一个输出寄存器保证输出数据的稳定性，利用状态标志逻辑输出FIFO存储器的状态信

息。

读操作

FIFO存储器标志输出

图5—2异步FIFO设计原理

Fig．5-2 The principle ofAsynchronous FIFO design

请求

对植入的FIFO存储芯片，利用QutuerslI平台仿真了其时序图，图5—3所示为FIFO

的电路符号。其中data[13．．0]为数据写入端，q[13．．0】为数据读出端，wrfull为存储器满信

号输出端，rdempty为存储器空信号输出端，wrreq为写信号输入端，rdreq为读信号输入

端，wrclk为写信号时钟信号输入端，rdclk为读信号时钟信号输入端。 一

fifo 4096

inst

图5-3 FIFO电路符号

Fig．5-3 The circuit symbol of FIFO
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西安理工大学硕士学位论文图5—4所示为FIFO的时序仿真图。由(a)可知当wrreq为O且rdreq为l时，读端口q读出数据；当wrfull为1时，存储器空间为满。由(b)可知当wrreq为1且rdreq为0时，写端12Jdata将数据写入；当rdempty为1时，存储空间为空(b)图54FIFO仿真时序图Fig．5-4TimingsequencechartofFIFO5．2．2电源设计图5-4为新的核电压产生原理图。采用TI公司生产的芯片TPS54350，其输出电流是3A，输入电压是4．5．20V，输出电压可以达到O．89V，正好符合设计要求，所以FPGA以及ARM的核电压都可以由5V电源经过TPS54350得到。图中给出的是产生FPGA需要的1．2V核电压以及外围器件3．3V电压的核心电压模块，ARM的核电压同理可以得到。48
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5．3本章小结

本章根据原设计中存在的问题，设计了一种改进方案。设计了利用FPGA代替CPLD

以及FIFO的方法，核电压产生部分的原理图，并做了详细的说明，设计了FIFO软核，

仿真了FIFO的时序，满足设计要求。
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6总结与展望

6．1总结

本文主要完成了激光雷达高速数据采集系统的整体设计，包括系统的硬件结构设计以

及系统的软件程序设计。在阐述激光雷达原理以及回波信号的特点的基础上，分模块介绍

了数据采集系统的设计思路，分别给出了每个模块的电路原理，并且根据原理图全面阐述

了设计中遇到的问题和解决的办法，详细说明了芯片连接方式以及逻辑控制关系；另外针

对PCB布局方面要注意的事项给出了参考意见。在Quartus II平台下结合Verilog语言，编

写了该系统的时序逻辑产生程序。根据原设计中存在的不足，设计了利用FPGA取代CPLD

和FIF0的系统改进方法，即保持原有CPLD提供时序逻辑和控制的功能，同时给FPGA植

入软核搭建一个异步FIFO。 ．、

本文基于ARM技术并结合CPLD作为系统逻辑控制，设计双通道采样频率为20MSPS，

外触发启动采集的方式，全部逻辑控制采用硬件完成，而且具备在板算术平均功能。前端

的AD采集部分和后端的ARM数据处理部分是两个单独的个体，可以分开进行二次开发。

可以更换ARM最小系统为DSP最小系统，应用于其他场合的数据采集。对于不同类型的

激光雷达具有通用性和参考价值，对前期特征设置稍做修改就可以使用于其他的激光雷达

系统。

6．2展望

在课题的研究过程中，由于时间与实验条件的限制，需要在以下几个：疗面做更深入的

研究和完善：

(1)调试数据采集系统的各项性能指标，进行激光雷达实验。

(2)完善系统功能，利用ARM外设丰富的特点移植实时操作系统，增加多功能端
口，实时显示激光雷达信号特征和反演结果。

(3)进一步完善数据预处理的算法。
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附录

附录A

A．1：AD采样部分原理图

A．2：CPLD部分原理图

A一3：ARM核心控制图

A．4：ARM外围器件原理图
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附录

附录B
，羊牛车羊羊牛牛謇牛牛謇书丰车车牛掌牛掌事牛率水牛謇宰车水牛车枣木宰牛木乖木j|木木木奉誊幸木木枣枣木木宰宰木幸木枣宰奉木幸木木枣幸幸木奉幸●水幸幸+奉|E+木，I|I

模块名称：AD．FIFO控制模块。

模块功能：控制AD采样，及控制采样数据存入FIFO。

输入端口：SCLK一模块时钟输入。(20M)

RSET-一模块复位信号，复位后需重新使能，上升沿开始工作，高有效。

EN一使能信号，上升沿开始工作，低有效。

END～采样结束信号，上升沿开始工作，低有效。

输出端口：AD—OE--AD9248输出使能信号，使能输出低电平有效。
AD—CLK—EN--AD9248时钟使能信号，使能输出低电平有效。

FIFO—CLK—EN～FIFO时钟使能信号，使能输出低电平有效。
木奉奉奉木●木木}幸木木幸奉木幸幸木枣木幸枣木木木木木葺c木术木木木木|c幸奉●水枣木木木木枣木木奉木木木木木木奉木枣木木木牛幸奉木木宰幸幸木木奉奉木，I奉木奉幸牛}，

module AD_FIFO(SCLK，RES，EN，END，OTR，BEFF,AD_OE，REN，AD_CLK_EN?FIFO CLK_EN)；

parameter【1：0】state_START=2’bOO，state_WAITING=2’b01，state_COUNTING=2’b10，state_END=2’bl l；

input RES；

input SCLK；

input EN；

input END；

input OTR；

output BEFF；

output AD_OE；

output REN；

output AD CLK EN；

output FIFO——CLK_EN；

reg BEFF；

reg AD_OE；

regREN；

reg AD_CLK_EN；

regFIFO CLK EN；

reg star_flag；

reg otr flag；

reg【3：0】counter；

reg【1：O】STATE；

always@(posedge SCLK)

begin

if(RES==l'b1)

begin

STATE《2 state_START；

∥复位，开始标志置零

／／状态机为初始状态
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star_flag<=l'b0；

end

else if(EN—l'b1)
begin

star_flag<-l'bl；

end

if(OTR===l'bO)

begin

BEFF<=l’b0；

if(otr_flag：：=l'b 1)

begin

otr_flag<-l'b0；

． star_flag<_l'bl；

end

end

if(star_flag—l’b1)

begin

if(OTR=：=l'b1)

begin

otr_flag<2 l'bl；

BEFF<=1’bl：

AD OE<_1"00；

IU烈<_l'bO；

AD CLK EN<=l'b0；

FIFO CLK EN<_ltb0：

Sn气TE<=state START：

star_flag<=l'b0；

end

else

begin

case(STATE)

state START：

begin

counter《=4’h0；

AD oE<_l'b0；

REN<=l’b0；

AD CLK EN<=l'b0；

FIFO CLK EN<_l'b0；

STATE<=state WAITING：

end

stateⅥAITING：

begin

／／模块使能

／／开始标志置’1’

／／模块开始工作

／／AD9248输出禁能

／／AD9248时钟禁能

∥FiFO时钟禁能

／／状态机为初始状态

／／开始标志置零

／／'state START’状态，初始化各端口

／／计数器清零

／／AD9248输出禁能

／／AD9248时钟禁能

／／FIFO时钟禁能

／／'state WAITINGt状态，等待AD9248转化延时
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样结束

end

end

end

endmodule

if(counter==4'h6)

begin

counter<=4’h0；

AD OE《=l’bl：

I吲<=1’bl：
AD CLK EN<=1’bl：

FIFO CLK EN<-l’bl；

STATE<_state COUNTING；

end

else

begin

counter<=counter+4Ihl：

STATE<=stateⅥ垤ITING；

end

end

state COUNTING：

begin

if(END===l'b1)

begin

AD oE<_l'b0；

REN<=1’b0；

AD CLK EN<=l‘b0；

FIFO CLK EN<-1’b0；

S仉盯E<=state END：

end

else

begin

S玑蛆、E<=state COUNTn、『G；

end

end

state END：

begin

STATE《=state START；

starflag<5 l'b0；

end

endcase

／／延时结束

／／计数器清零

／／AD9248输出使能

／／AD9248时钟使能

／／FIFO时钟使能

／／延时未结束，继续延时

／／'state COUNTING-状态，等待采

／／采样结束

／／AD9248输出禁能

／／AD9248时钟禁能

／／FIFO时钟禁能

／／采样未结束，等待采样结束

／／采样未结束，开始标志置零

／／状态机为初始状态

／／开始标志置零
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l、闫庆，华灯鑫，周智荣，李大成．基于ARM的激光雷达高速数据采集系统设计

[C]．2010年西安理工大学研究生学术年会论文集，2010，11．

2、王玉峰，闰庆，汪丽等．西安地区水汽、湿度和气溶胶的拉曼激光雷达观测[C]．

第一届中国激光雷达学术会议．2010，1 1．

3、LiWang，YufengWang，QingYan．Abstracts ofpapers[C]。International symposium on

Atmospheric Light Scattering and Remote Sensing(ISALS出S09)July 13．17，2009，Xi’an
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