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摘要：多线列激光雷达具有广泛的需求，而现在的激光雷达探测处理电路多采用分立元器件组成，且探测器与处理电

路相分离，存在体积大、成本高、可靠性差等问题。针对上述问题，本文基于系统级封装技术，设计了一种集成化的

16 元激光雷达模拟前端微组件，对多元激光雷达微组件的研究具有重要的现实意义。该组件集成了 16 元线列雪崩光

电二极管探测器、自研的多通道激光雷达模拟前端读出电路芯片、温度传感器和半导体制冷器等，实现了探测、处理

和温控一体化。测试表明，微组件的恒温稳定性为 0.07 ℃，其带宽可达 190 MHz，集成化微组件的噪声水平相比非

集成化组件降低了 32%以上，实现了对 5 ns 激光窄脉冲的高速探测。 
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Abstract: Multi-line LiDAR has a wide range of application demands, but the current detection and processing circuit 
of LiDAR is mostly composed of discrete components, and the detector is separated from the processing circuit, 
which brings high cost, poor reliability, and other problems. To solve the above problems, an integrated 16-element 
LiDAR analog front-end micromodule based on system-in-package technology is proposed, which has important 
practical significance for the research of multi-component LiDAR micromodule. This module integrates a 16-element 
avalanche photon diode array detector, a self-developed multi-channel LiDAR analog front-end readout circuit chip, 
a temperature sensor, and a thermoelectric cooler, etc., which can realize the integration of detection, processing 
and temperature control. The test results show that the thermostatic stability of the micromodule is 0.07 ℃, the 
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bandwidth of the micromodule is up to 190 MHz, the noise level of the integrated micromodule is reduced by more 
than 32% compared with that of the non-integrated micromodule, and high speed detection of 5 ns laser narrow 
pulse is realized. 
Keywords: LiDAR; APD array; integration; micromodule 

 
 

1 引  言 
激光雷达是一种基于激光测距技术的环境感知系

统，相对于视觉成像系统，可以直接获取目标的三维

信息，从而提高目标快速检测和识别的准确度。激光

雷达在获取点云数据方面具有极强的优势，被广泛应

用于自动驾驶、机器人、无人机、地形测绘、气象监

测等领域[1-4]。 
光电探测系统作为多线列激光雷达的核心部分，

是激光雷达的“眼睛”，其性能的优劣直接决定了激

光雷达的集成度和可靠性[5]。为满足复杂应用场景的

需求，脉冲激光雷达探测系统逐渐采用多线列探测器

实现多通道探测，以快速创建环境的三维图像。目前

多线列脉冲激光雷达探测系统的模拟前端处理电路多

采用分立的元器件搭建，单通道处理电路在一片 PCB
板上实现，在单通道的基础上重复堆叠相同的结构实

现多通道处理电路。它的体积相对大，因此难以实现

系统级集成，导致其成本高、功耗高、噪声高[6]。为

了满足市场需求，集成化是激光雷达探测系统的发展

方向，同时也是亟待解决的问题[7-8]。 
国外对激光雷达的研究起步早，激光雷达技术迅

速发展。上世纪 80 年代后，各种激光测距样机被研制，

广泛应用于空间测量、地形测绘、海洋探测等领域[9]。 

林肯实验室作为军用激光雷达的代表，于 2002 年采用

4×4 的阵列雪崩光电二极管(avalanche photon diode, 
APD)探测器，基于盖革工作模式，结合 532 nm 的激

光器，研制了第一代三维成像激光雷达探测系统[10]。

作为民用激光雷达的领跑厂商，美国的 Velodyne 公司

于 2007 年率先推出 64 线机械式车载激光雷达，助力

无人自动驾驶。该雷达采用分立元器件组成，探测系

统由 64 片模拟前端读出电路板堆叠而成，每个探测通

道对应一片电路板。随后该公司进行产品迭代，推出

32 线、16 线、128 线机械式激光雷达，机械激光雷达

系统结构如图 1 所示。2017 年，日本三菱电机公司三

维成像激光雷达技术取得新进展，设计了基于平面波

导线列激光二极管、线列 InAlAs APD 和线列读出电

路的激光雷达系统[11]，实物如图 2 所示。2018 年，韩

国梨花女子大学电子工程系研究人员在 IEEE Sensors 
Journal 发表了一种适用于无人驾驶车辆的脉冲激光雷

达线性模式模拟前端组件。该组件采用双列直插式封

装的 16 元线列 PIN 光电二极管探测器和 16 通道的读

出电路，集成在一片 PCB 板上，完成了组件设计[12]，

实物如图 3 所示。 
国内激光雷达技术近年来发展较为迅速，取得了

一定成果。2010 年，中国科学院上海技术物理研究所

利用分立式盖革模式 APD 探测器对成像系统进行了

图 1  32 线激光雷达的探测结构 
Fig. 1  The detection structure of the 32-line LiDAR 
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图 2  日本三菱电机公司的雷达样机 
Fig. 2  The prototype LiDAR of Mitsubishi Electric 

Corporation of Japan 
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原理验证，采用 3×3 的 APD 阵列实现了对目标的三维

成像[13]。2013 年，哈尔滨工业大学成功设计了 8×8 线 
性模式 APD 阵列激光雷达系统[14]。该系统基于分立元

器件设计了 64 路信号处理电路，探测组件实物如图 4
所示。2015 年，桂林理工大学设计了基于 5×5 光纤耦

合阵列 APD 探测器的 Flash 激光雷达系统，系统采用

分立式元器件组成，如图 5 所示[15]。2017 年，天津大

学完成了自混频面阵探测器与读出电路芯片的集成化

封装，研制了调频连续波激光雷达成像系统，并实现

了对目标的距离信息和灰度信息的获取[16-17]，实物如

图 6 所示。2018 年至今，禾赛科技、速腾聚创等车载

激光雷达厂商面向无人自动驾驶领域，不断开发多款

车载激光雷达产品，且朝着集成化、小型化、多线列

的方向发展，现有产品的直径约为 100 mm。 
综上所述，国内外激光雷达系统多采用分立元器

件搭建，高性能集成化的激光雷达系统研究较少，还

在发展中。同时，现有激光雷达探测系统很少考虑温

度的影响：一是温度变化将会导致 APD 探测器的响应

度发生变化[18-19]，从而引入测距误差；二是环境温度

低于结霜点时，APD 探测器和读出电路芯片的表面会

结霜或者出现冰层，存在短路等安全隐患。因此，本

文面向多线列激光雷达探测系统，基于系统级封装

(system in a package, SIP)技术设计了一种集成化的 16
元激光雷达模拟前端微组件，实现探测、读出和温控

一体化的功能。 

2 激光雷达模拟前端微组件设计 

2.1 16 元线列 APD 探测器的增益特性 
本文设计的微组件应用于激光波长为 905 nm 的

激光雷达系统，所选用的探测器是基于 Si 材料的高集

成度的 16 元线列 APD，16 个单元 APD 呈一字型排列，

光谱响应范围为 400 nm~1100 nm，倍增因子为 100 时，

905 nm 波长的最佳峰值响应度为 55 A/W。 
APD 的倍增因子容易受到温度的影响，当 APD 

图 3  16 通道激光雷达模拟前端组件 
Fig. 3  16 channel LiDAR analog front end module

图 4  哈尔滨大学的阵列激光雷达模拟前端组件 
Fig. 4  Array LiDAR analog front end module of Harbin University

图 5  桂林理工大学的激光雷达系统 
Fig. 5  The LiDAR system of Guilin University of Technology
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的工作偏压固定时，如果外界的温度发生了变化，倍

增因子将会发生变化，温度升高，倍增因子下降，最

终导致 APD 对激光回波的响应度下降[20]。该线列 APD
的倍增因子-偏压-温度曲线如图 7 所示，图中表示温

度分别为-20 ℃、20 ℃和 60 ℃时的增益与偏压的关

系。根据图 7 可以得出倍增因子受温度影响变化的趋

势，当温度为 20 ℃时，设定 APD 的工作偏压约为 143 
V 时，倍增因子为 100；当温度升高至 60 ℃时，倍增

因子下降到 25 附近。因此需要稳定 APD 探测器的温

度以减小增益的变化。 

2.2 多通道激光雷达模拟前端读出电路芯片的架构 
多 通 道 激 光 雷 达 模 拟 前 端 读 出 电 路

(Multi-channel LiDAR AFE ROIC)芯片是面向多线列

激光雷达的回波信号快速读出的自研集成化芯片。该

芯片集成了 8 个通道，架构如图 8 所示，每个通道基

于可变增益的跨阻放大器(transimpedance amplifiers, 
TIA)、差分放大器(differential amplifier)和模拟补偿器

(analog equalizer)三级结构组成。第一级采用并联反馈

拓扑结构，优化了整体噪声，并实现增益动态调节；

第二级采用全差分套筒式共源共栅运放结构，增大了

输入动态范围；最后一级采用容性退化技术添加源极

负反馈电阻和电容，有效扩展了电路带宽。 
该芯片采用 CMOS 0.18 μm 工艺，实物如图 9 所

示。其特点为：芯片单通道的带宽为 200 MHz；内置

4 个增益挡，可以通过控制信号实现 65 dB，80 dB，

90 dB 和 100 dB 的增益动态调节，从而扩大了读出电

路的动态范围；等效输入噪声为 4.6 pA⋅(Hz)-1/2；单通

道工作电流 11.8 mA，工作电压为 3.3 V，功耗仅为 39 
mW；输出采用差分结构，提高了抗共模干扰的能力；

芯片尺寸为 2.5 mm×2.0 mm。相对于由分立元器件搭

建的多通道读出电路，采用芯片级处理电路替换原有

板级系统，有助于实现光电探测系统集成化和小型化。 

2.3 光学窗口设计 
由于线列 APD 的光谱响应范围广，除了可以响应

激光发射系统的激光波段，还可以响应可见光以及其

它红外波段。因此激光雷达在应用时会受到背景光的

影响，尤其是在白天易受到太阳光的干扰，以及其它

人造光源的影响。对于背景光的影响，可以在探测器

前加入窄带滤光片作为光学窗口，使有用的激光波段

通过，而抑制其它波段的背景光。本文针对自研的 905 
 

图 7  APD 的倍增因子-偏压-温度曲线 
Fig. 7  Gain curve based on reverse bias and temperature
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nm 脉冲式激光器，设计了滤光片的参数，以实现背

景光噪声的抑制和激光回波的高效透过。激光器的波

长在 23 ℃时，其中心波长为 905 nm，半峰宽为±5 Nm。

但是中心波长受温度影响会发生漂移，在-40 ℃~80 ℃
时，中心波长在 885 nm~915 nm 之间变化，其漂移特

性如图 10 所示。为了减小中心波长漂移带来的影响，

使整个系统可以在宽温度范围内稳定工作，本文结合

所使用的线列 APD 是 Si 探测器，它的光谱响应范围

为 400 nm~1100 nm，从而确定滤光片的参数：透过率

95%@880 nm~920 nm，截止深度 OD3@400 nm~850 
nm & 950 nm~1100 nm。滤光片经生产完成后，本文

对滤光片实物进行参数测试，测试结果如图 11 所示，

可看出参数指标接近理论值，符合设计要求。 

2.4 基板设计 
基板为 16 元线列 APD 探测器和 2 个 Multi-channel 

LiDAR AFE ROIC 芯片提供支撑、电连接、散热等功

能，以实现 APD 探测器和 Multi-channel LiDAR AFE 
ROIC 芯片的系统级封装。基板选择高导热系数为 2.0 
W/(m⋅K)的铝基材，以便为芯片提供良好的散热通道。 

基板设计需要优化走线，减小寄生电容对探测电

路的影响。根据信号完整性理论，信号线与 GND 平

面、VCC 平面存在寄生电容，这些寄生电容可以用平

板电容近似描述，其表达式为 

AC ε
h

=  ,                (1) 

其中：C 为电容，ε为相对介电常数，A 为平行板的面 

图 8  多通道激光雷达模拟前端读出电路芯片的架构

Fig. 8  The structure of Multi-channel LiDAR AFE ROIC chip
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Fig. 9  Actual chip picture of Multi-channel LiDAR AFE ROIC
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积，h 为平行板的间距[21]。根据式(1)，为减小寄生电

容，板子走线时需要缩短信号线的长度和宽度。因此，

设计 PCB 走线时，APD 的 Pad 与 Multi-channel LiDAR 
AFE ROIC 芯片的 Pad 之间采用拓扑结构短而细的互

连线，同时将互连线底部的 GND 平面、VCC 平面挖

空，从而减小寄生电容。 

2.5 微组件实现 
SIP 技术是指在一个封装中集成一个微系统，通

常在一个小型基板上，将若干不同功能的裸片和微型

无源器件通过微互连技术(如引线键合和倒装焊等)连
接，可以有效降低系统的体积，形成高性能的具有系

统功能的微型组件。SIP 封装内的裸片之间的互连线

长度短，降低了信号的寄生参数，提高了系统的高速

性能和降低了噪声水平[22]。 
TIA 对输入电容敏感，输入电容过大会增加电路

的噪声水平，输入电容包括探测器的寄生电容和探测

器与 TIA 输入端互连线的寄生电容，其对噪声的影响

可以表示为[23] 
2 2 2

not ni f f nv f in4 (1 )e i R kTR e sR C= + + × +  ,   (2) 

其中：enot 为电路噪声， nii 为运放的输入电流噪声， fR
为跨阻阻值，k 为玻尔兹曼常数，T 为温度，env 为运

放的输入电压噪声，s 为复频域符号，Cin 为输入电容。

采用 SIP 封装减小了 TIA 输入端的寄生电容，因此可

以降低电路的噪声水平[24-25]。 
本文采用真空管壳实现封装结构。真空管壳采用

金属墙-陶瓷绝缘子结构，具有极好的气密性和可靠

性，整体由金属底座、金属壁、双列直插引脚、铜排

气管、具有窗口的顶盖组成。铜排气管与外壳一体化，

以便将管壳腔内抽真空，当抽真空后可将排气管截掉

并封口。为实现管壳内基板温度的控制，减小温度对

APD 探测器的影响，管壳内部设计了半导体制冷器

(thermoelectric cooler, TEC)的安装位置。TEC 是固体

器件，具有无噪音、无振动和方便安装等特点，通正

电流可以实现制冷，通负电流可以实现制热，因此通

过外部驱动电路对 TEC 进行控制，可以实现管壳内部

的恒温控制。真空管壳抽取真空既可以减少管壳热辐

射回传到壳内基板上，也具备抵抗恶劣环境影响的能

力，如防止在低温环境下 APD 探测器和 Multi-channel 
LiDAR AFE ROIC 芯片的表面结霜或者结冰，避免出

现短路安全隐患。 
基于 SIP 技术，本文将 16 元线列 APD 探测器、

Multi-channel LiDAR AFE ROIC 芯片、铝基板、TEC
和温度传感器 PT1000 集成在真空管壳内，完成了 16
元激光雷达模拟前端微组件设计。SIP 封装方案如图

12 所示，图中红色线条表示金线，序号 1~44 为微组

件的引脚编号。微组件的实物图如图 13 和图 14 所示。 

3  实验结果及分析 
搭建测试平台，开展对模拟前端微组件的温度稳

定性、带宽、噪声水平、激光脉冲响应等性能指标的

测试，以验证微组件探测、读出、温控一体化的性能。 

3.1 温度稳定性测试 
对微组件进行恒温控制时，恒温温度越低，功耗

越高，但是噪声将会降低。为兼顾功耗和噪声，本文 

图 10  激光器的中心波长的温漂特性 
Fig. 10  The temperature drift characteristic 
      of the central wavelength of the laser 
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图 11  滤光片的透过率 
Fig. 11  The transmittance of the filter 
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将微组件工作时的恒温温度设置为 20 ℃，实现探测器

增益的稳定，同时使电路噪声水平较低。 
温度稳定性测试平台如图 15 所示。为了避免利用

万用表测量 PT1000 的电阻时，对温度控制电路带来

影响，本文在测试管壳内放置两个 PT1000，一个接入

温度控制模块，一个连接万用表。测试原理：温度控

制电路板通过基板上的一个 PT1000 获取基板的实时

温度，通过 PID 控制技术驱动 TEC，产生制冷或者加

热的功能，同时本文基于 RIGOL DM3068 万用表的四

线式电阻测量功能，每隔 0.5 s 精确测试另一个 PT1000
的电阻值，并将测量值实时传递给上位机，然后根据

PT1000 的电阻与温度的关系解算得到基板的实时温

度。该温度控制电路板的恒温调节时间为 180 s。 

图 12  微组件的系统级封装方案图 
Fig. 12  The SIP diagram of the micromodule 
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图 13  16 元激光雷达模拟前端微组件内部结构 
Fig. 13  The internal structure of 16-element LiDAR AFE micromodule 
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测试时调节干燥箱的温度分别为 5 ℃、10 ℃、

25 ℃、30 ℃、40 ℃以模拟不同的环境温度。恒温控

制电路的恒温温度设置为 20 ℃，工作时长分别为 1 h。

测试结果表明，经过约 180 s，基板的温度趋于稳定，

稳定后的波动值为 0.07 ℃，能够实现高精度的恒温控

制。图 16 所示的是环境温度为 25 ℃时基板温度随时

间的变化曲线图。 

3.2 带宽测试 
微 组 件 的 整 体 带 宽 为 APD 探 测 器 与 Multi- 

channel LiDAR AFE ROIC 芯片的级联带宽，需用可调

正弦波激光信号进行带宽测试。测试时可调正弦波的

频率范围为 20 kHz~240 MHz，测试结果如表 1 所示。 
实验结果表明，微组件在不同增益挡下的整体带

宽接近 Multi-channel LiDAR AFE ROIC 芯片的带宽

200 MHz。带宽未达到 200 MHz 的原因，是测试过程

中连续波激光系统产生的正弦波光信号含有较大的直

流分量。APD 探测器与 Multi-channel LiDAR AFE 
ROIC 芯片采用直流耦合方式，因而不能消除直流分

量，直流分量的引入降低了读出电路的动态范围。因

此测试时为了不让读出电路饱和，通过对光调试使得

进入探测器的光强度较小，导致微组件探测到的正弦

波激光的信噪比较低，造成了正弦波幅值的测量存在

误差。 

3.3 噪声水平测试 
本文同时测试了非 SIP 技术集成的光电探测电路

板的噪声，以验证基于 SIP 集成的微组件的优势。光

电 探 测 电 路 板 所 用 的 线 列 APD 探 测 器 和

Multi-channel LiDAR AFE ROIC 芯片与微组件所用的

相同，区别在于线列 APD 探测器封装在 DIP 管壳里，

DIP 管壳转接在光电探测电路板上，Multi-channel 
LiDAR AFE ROIC 芯片采用 COB(chip on board)封装，

实物如图 17 所示。 

图 14  16 元激光雷达模拟前端微组件外部结构 
Fig. 14  The external structure of 16-element LiDAR AFE micromodule 

Optical window Positive electrode of TEC

Negative electrode of TEC
Pins of the micromodule

Exhuast pipe

图 15  微组件的温度稳定性测试 
Fig. 15  Temperature stability test of the micromodule 

Micromodule and test board

Temperature control 
circuit board 

Temperature acquisition platform
RIGOL DM3068 multimeter

Drying oven
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本文分别测试了室温下组件的电路增益为 65 dB、

80 dB、90 dB 和 100 dB 时的噪声水平，两种组件结构

的 RMS 噪声的对比结果如表 2 所示。 
实验结果表明，相对于非 SIP 集成的模拟前端组

件，SIP 集成的模拟前端处理组件在电路增益为 65 dB、

80 dB、90 dB、100 dB 时，噪声水平分别下降了 50%、

32%、41%、44%。SIP 集成组件的噪声水平低的实验

结果与 2.5 节中的理论分析相符合，同时，根据式(2)，

可以看出噪声水平与跨阻增益 Rf 成非线性的关系，所

以不同增益下的噪声水平下降比不同。 
对于非室温下的噪声水平的下降比，本文从理论

的角度加以分析。根据式(2)，假设 SIP 集成组件的噪

声水平为 
2 2 2

not1 ni f f nv f in14 (1 )e i R kTR e sR C= + + × +  

f= 4A kTR+  。                   (3) 
非 SIP 集成组件的噪声水平为 

APD array detector

Multi-channel LiDAR AFE ROIC

图 17  光电探测电路板 
Fig. 17  Photoelectric detector circuit board 

表 2  两种组件的 RMS 噪声的对比 
Table 2  Comparison of the RMS noise between the two module 

Gain of ROIC/dB RMS of integrated module/mV RMS of unintegrated module/mV 

65 1.22 2.47 

80 1.48 2.18 

90 4.39 7.45 

100 12.26 21.97 

Multi-channel LiDAR AFE ROIC

APD array detector

图 16  板温度随时间的变化 
Fig. 16  Change of substrate temperature with time
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表 1  微组件的整体带宽 
Table 1  The overall bandwidth of the micromodule

Gain/dB Bandwidth/MHz 

65 195 

80 190 

90 190 

100 190 
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2 2 2
not2 ni f f nv f in24 (1 )e i R kTR e sR C= + + × +  

f= 4B kTR+  ,                    (4) 

其中： in1 in2C C< ，所以 A B< 。噪声的下降比为 
not2 not1

not2

( )
e e

p T
e

−
=  

f f

f

4 4
4

B kTR A kTR
B kTR

+ − +
=

+
 。     (5) 

由于 ( ) 0p T′ < ，所以 ( )p T 为单调递减函数。因此，

随着温度的升高， ( )p T 减小，即噪声水平下降比将减

小。 

3.4 激光脉冲响应测试 
本文搭建了移动式实验平台，实验地点在宽敞的

楼道里，测试环境如图 18 所示。激光器、微组件及测

试板、接收光学系统通过光学平台夹具和三维位移平

台固定在光学面包板上，以便实现灵活的对光调试。

测试时所使用的脉冲激光器的波长为 905 nm，半峰宽

为 5 ns，峰值功率为 100 W，重复频率为 20 kHz。 
用激光器照射目标，目标反射的激光回波通过接

收透镜汇聚到微组件的 APD 探测器上，微组件探测到

的激光回波通过示波器观察。不同增益下的激光脉冲

响应结果如图 19 所示，微组件的信号输出类型为差分

结构，图中所示的是差分信号相减后的结果，图中增

益为 65 dB (1778)、80 dB (10000)、90 dB (31622)、100 
dB (100000)时的脉冲峰值分别为 11 mV、63 mV、190 
mV、650 mV。增益 10000、31266、100000 与最低增

益 1778 的比值分别为 5.6、17.8、56.2，脉冲峰值 63 mV、

190 mV、650 mV 与 11 mV 的比值分别为 5.7、17.2、

59.0，因此不同脉冲峰值的比值与不同增益的比值基

本一致。实验结果表明，微组件可以实现对 5 ns 激光

脉冲的高速探测。 
微组件的通道一致性的测试环境如图 20 所示，激

光器发出的光不经过光学系统，发散的激光到达探测

器的 16 个像元，以便使每个像元上的激光能量尽可能

地一致，从而准确测试 16 通道的一致性。 
记录 16 通道探测到的脉冲幅度，并进行归一化处

理，结果如表 3 所示。第 6、7、14 通道的幅度最小，

第 10、12 通道的幅度最大，最小幅度与最大幅度的比

值为 0.92，因此 16 通道具有较高的一致性。由于实验

条件有限，无法使得实验中每个像元上的激光能量完

全相同，所以存在一定的实验误差，导致一致性程度

的测量结果偏低。 

图 18  16 元激光雷达模拟前端微组件测试环境 
Fig. 18  Test environment of 16-element  

       LiDAR AFE micromodule 

16-element LiDAR 
 AFE micromodule 

905 nm pulsed laser 

Target object

Digital storage ocsilloscope

图 19  16 元激光雷达模拟前端微组件

     的激光脉冲响应 
Fig. 19  Laser impulse response of 16-element 

      LiDAR AFE micromodule 
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4  结  论 
面向激光雷达探测系统，本文基于 SIP 技术设计

了一种集成化的 16 元激光雷达模拟前端微组件，实现

了探测、处理和温控一体化，提高了多线列激光雷达

的集成化程度和可靠性。相较于主流的探测系统，本

文设计的微组件的特点如下： 
1) 采用自研的集成化元件，缩小了组件的体积，

同时可以有效降低成本； 
2) 设计了温度控制结构，降低了温度对探测器增

益的影响，提高了不同环境温度下探测的可靠性； 
3) 采用真空管壳，使探测器和读出电路工作于真

空环境中，可以有效防止在低温环境下 APD 探测器的

表面结霜或者结冰，避免出现短路安全隐患，从而提

高了低温环境下的可靠性。 
测试表明：微组件的恒温稳定性为 0.07 ℃；微组

件的带宽为 190 MHz；相比于未使用 SIP 集成的组件，

微组件的噪声水平至少下降了 32%；对于 5 ns 的激光

窄脉冲，微组件可以做出快速响应。 
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The structure of 16-element LiDAR AFE micromodule 

 
Overview: LiDAR is an environmental sensing system based on laser ranging technology. Compared with the visual 
imaging system, it can directly obtain the 3D information of the targets, so as to improve the accuracy of rapid detection 
and recognition for the targets. LiDAR is widely used in autonomous driving, robotics, unmanned aerial vehicles, topo-
graphic mapping, meteorological monitoring and other fields. At present, the detection and processing circuit of LiDAR 
is mostly composed of discrete components, and the detector is separated from the processing circuit, which brings high 
cost, poor reliability, and other problems. To solve the above problems, an integrated 16-element LiDAR analog 
front-end micromodule based on system-in-package (SIP) technology is proposed, which has important practical signi-
ficance for the research of multi-element LiDAR micromodule. This module integrates a 16-element APD array detector, 
a self-developed multi-channel LiDAR analog front-end readout integrated circuit (AFE ROIC) chip, a temperature 
sensor, and a thermoelectric cooler (TEC), etc., which can realize the integration of detection, processing, and tempera-
ture control. The substrate, 905 nm narrow-band filter parameter and vacuum tube are designed, and micromodule 
integration is completed. The integrated multi-channel AFE ROIC chip features with 200 MHz bandwidth, four adjust-
able gains of 65 dB, 80 dB, 90 dB and 100 dB. The size of the integrated ROIC is 2.5 mm ×2.0 mm. Compared with the 
multi-channel AFE readout circuit composed of discrete components, the integrated circuit chip is helpful to realize 
integration. Considering the heat dissipation of the chip and signal integrity, the aluminum substrate PCB with high 
thermal conductivity is adopted and the PCB routing is optimized. Considering that the wavelength of 905 nm semi-
conductor laser diode will drift due to the influence of temperature, the parameters of the filter are optimized. The va-
cuum shell adopts metal wall and ceramic insulator structure with excellent air tightness and reliability. The whole shell 
is composed of metal base, metal wall, ceramic insulation structure, double straight insert pins, copper exhaust pipe and 
top cover with a window. The installation position of the TEC is designed inside the shell. The TEC is a solid device 
without noise and vibration. It can realize cooling by passing positive current and heating by passing negative current. 
Therefore, the TEC can be controlled by an external TEC drive circuit to achieve a constant temperature inside the shell. 
An experiment is built to test the performance parameters of the 16-element LiDAR AFE micromodule such as the 
noise level and the response capability of laser pulse echoes. The thermostatic stability of the micromodule is 0.07 ℃, 
the bandwidth of the micromodule is up to 190 MHz, the noise level of the integrated micromodule is reduced by more 
than 32% compared with that of the non-integrated micromodule, and high speed detection of 5 ns laser narrow pulse is 
realized. 
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