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面向 MEMS 振镜激光雷达
系统的近程接收机设计

万岁岁1,2，庞亚军1,2*，薛瑞祥1,2，白振旭1,2

1 河北工业大学先进激光技术研究中心，天津 300401；
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摘要：针对 1550 nm 波段铟镓砷探测器小光敏面无法有效接收 MEMS 较大扫描视场回波的问题，设计了一种适用于

近程宽视场的接收装置。接收端光学系统利用像方远心结构作为接收天线，通过仿真在 1 mm 的光敏面下实现了 36°
的接收视场，整体相对照度超过 95%，集光性能和通光性能较好。同时，接收电路采用 T 型网络放大结构，结合时

刻鉴别电路，利用 TDC7200 实现高精度时间测量。实验结果表明，飞行时间测量精度在 200 ns 量程下小于 120 ps，
在 8 m 范围内测距精度优于 2 ns，能够满足近程探测的需要。
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Design of short-range LiDAR receiver based on
MEMS mirror
Wan Suisui1,2, Pang Yajun1,2*, Xue Ruixiang1,2, Bai Zhenxu1,2

1 Center for Advanced Laser Technology, Hebei University of Technology, Tianjin 300401, China;
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Abstract: To address the ineffective reception of larger scanning field echoes by the small photosensitive area of
the indium gallium arsenide InGaAs detector in the 1550 nm wavelength band, a receiver device suitable for near-
range wide field-of-view applications has been designed. The optical system at the receiving end utilizes an afocal
telecentric structure as the receiving antenna, achieving a reception field-of-view of 36° at a photosensitive area of
1  mm.  The  relative  illuminance  exceeds  95%,  demonstrating  excellent  light  collection  and  transmission
characteristics. Additionally, the receiver circuit adopts a T-network amplification structure combined with a moment
identification  circuit,  utilizing  the  TDC7200  to  achieve  high-precision  time  measurements.  The  flight  time
measurement  accuracy  is  less  than  120  ps  within  a  range  of  200  ns,  and  the  experimental  results  demonstrate
ranging accuracy better than 2 ns within an 8 m distance, meeting the requirements for near-range detection.
Keywords: microelectromechanical systems; large field of view; optical design; short-range detection
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 1   引　言

相比于摄像头、毫米波雷达等探测方式，激光雷

达以高准直度的激光光束来获取目标距离、方位、形

态，以及运动状态等信息，具有更加优越的三维信息

感知能力[1]。早期激光雷达体积大、造价高，主要应

用于军事、测绘、环境监测等领域[2-4]，而现如今激光

雷达已渐渐地融入到消费市场，进一步在无人驾驶、

智能感知[5] 等方面发挥出巨大作用，成为了当今的研

究热点。

激光雷达的主要功能可划分为测距和扫描成像两

个主要模块。随着汽车、无人机等激光雷达主要搭载

平台对其重量、体积和功耗的要求，传统机械激光雷

达不断向固态化扫描方式发展。在众多扫描器件中，

MEMS 微镜由于体积小、功耗低、角度分辨率高等

优点，逐步发展成为激光雷达扫描的热点方向[6]。其

中微镜的镜面尺寸、偏转角和振动频率等参数同样

对 MEMS 激光雷达整体性能有重要影响。为解决

MEMS 扫描角度有限的问题，Lee 等人[7] 设计了一种

基于 MEMS 的折叠式均匀扫描光学系统，该系统包

括聚焦正透镜、f-θ 透镜组、发散负透镜组，能在

40°×40°视场范围内均匀扫描。此外，德国的 Fabian
等人[8] 于 2020 年展示了世界首个机械扫描角度超

过±45°的谐振一维 MEMS 反射镜。随着激光雷达技

术的进步，MEMS 的扫描视场不断增大，因此对发

射视场和接收视场的匹配要求也日益提高。

对于整体的 MEMS 激光雷达，光学设计主要分

为共轴与离轴两种方式，而基于共轴的光学系统由于

接收视场与扫描视场同步，实际可探测视场较广。一

般在共轴光路需利用半透半反透镜[9]、偏振分光棱镜
[10] 或者空间光环形器[11] 等方式实现收发隔离，但该

方法若隔离度不足或当出射激光光束无法全部有效准

直在 MEMS 微镜范围之内，那么接收通道易发生串

扰，难以区分主波与回波信号，后续信号处理电路较

为困难，适用性较差。而基于离轴的雷达系统，光路

更容易调节，且收发两通道彼此隔离，避免了反射的

影响，但是该方法接收视场相对较小，不能覆盖相应

的扫描区域。为了扩大探测范围，在离轴系统中常采

用增大探测器等效光敏面的方法，如 Lee 等人[12] 利

用 7 个单通道 PIN 探测器，并运用六棱柱分束法，提

高了探测器的有效孔径，扩大接收视场到±5°，有效

光敏面直径从 0.5 mm 增加到 1.5 mm。李启坤等人[13]

利用浸没透镜实现了半像高小于 1 mm，视场角为

67°的接收天线。范娜娜[14] 利用 16 线 APD 阵列和纤

维光锥实现了 40°×10°接收视场。Xu[15] 等人开发了新

型半同轴 MEMS 激光雷达，采用了一个面积较小的

垂直扫描和两个面积较大的同步水平扫描单轴

MEMS 微镜实现了 60°×10°的接收范围；除增大接收

面积外，使用灵敏度更高的探测器，提高接收装置对

目标信号的响应能力，也能实现较大接收视场范围。

如 Kota 等人 [16] 使用了 256×64 单光子探测器阵列，

系统整体实现 40°×10°的接收视场，测量范围达到 25
m。

同时在不同波段的 MEMS 激光雷达与之可适配

的探测器也具有较大差异。Barry[17] 等人在陆军实验

室开发的雷达基础上利用高功率 1550 nm 激光器通过

锥形光纤束在 1  mm 的光敏面上设计了视场为

42°×21°，量程为 35 m，距离分辨率为 40 cm 的结构

装置。李小宝[18] 通过接收视场为 50°的非成像光学镜

组，利用 1064 nm 激光器在直径 3 mm 的 Si 型 APD
探测器上，设计了探测距离为 40 m，精度为 15 cm
的雷达系统。罗栋[19] 借助广角镜头在 1 mm 的光敏面

上实现了 20°×20°接收视场，通过对 905 nm 激光脉冲

编码，在 5  m 范围内实现的测距精度为 3  cm。

Wang[20] 等人利用 SiPM 实现了接收视场为 20°，在

50 m 范围内测距精度约为 5 cm 的探测性能。基于

1550 nm 的 MEMS 激光雷达相比于其他波段雷达，

虽然具有更大的发射功率，有利于实现远距离探测，

但在该波段探测器的选择却较为单一，其它波段的

MEMS 激光雷达探测器主要以硅基材料为主，可选择

的种类较多[21]，然而对于 1550 nm 波段则主要以铟镓

砷材料为主，其中大规模的铟镓砷阵列式 APD 探测

器价格十分昂贵，单点探测器的光敏面又比较小，大部

分均不超过 1 mm，导致需要大视场的离轴接收装置

一般较为复杂，且在探测范围内照度相对均匀性较差。

为解决 1550 nm 波段铟镓砷探测器光敏面较小的

问题，本文设计了一种收发分置接收装置，经仿真该

装置在直径为 1 mm 的探测器上实现了 36°的接收视

场，系统 F 数为 0.55，具有较高的集光性能，整体结

构相对简单，通光性能较好。此外，本文还设计了一

种基于 T 型反馈网络的激光雷达回波信号处理系统，

利用 TDC 芯片实现了高精度时间测量。实验结果表

明，测量精度在 200 ns 量程下实际测量飞行时间低

于 120 ps，系统整体在 8 m 范围内测距精度优于 2 ns，
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能够满足对 MEMS 雷达近程大视场范围接收的需要。

 2   系统整体构成

本文的激光雷达系统如图 1 所示，整体结构划分

为光学收发部分、激光扫描执行机构、回波处理电路

以及 FPGA 信息采集与控制单元。该系统以 1550 nm

窄线宽光纤激光器作为发射光源，在 FPGA 的一路触

发脉冲信号下，发射 10 ns 范围内脉宽可调、重频为

100 kHz 的脉冲激光，经过发射光学部分准直到直径

为 3 mm 一维 MEMS 镜面上。为了扩大发射端扫描

范围，使用两相电机完成水平方向扫描，MEMS 振

镜完成垂直方向扫描，两者构成二维扫描机构实现预

期光束偏转。接收端通过离轴光路实现大视场接收，

由接收电路提取回波时刻鉴别信号，然后经过 TDC

芯片完成高精度时间间隔测量，最后通过 FPGA 实现

角度位置与飞行时间信息的采集上传。
 

时刻鉴别电路 光电信号
转换电路

MEMS微镜
扫描控制

时间间隔
测量电路

感光APD信号
控制
处理
单元

接收镜组

图 1　系统整体结构示意图

Fig. 1　System overall structure diagram
 

 2.1  发射端光学设计

发射端使用 1550 nm 短脉冲激光器，采用主振荡

器加功率放大器结构，输出与监控端口均采用 SMF-

28e 标准单模光纤，数值孔径为 0.122NA，M2 因子小

于 1.2。扫描器件选用西安知微的直径为 3 mm 的

P1130 谐振式微镜，它在闭环控制系统下，实时偏转

角度可由式 (1) 计算：

θt =
(An

2

)
sin(2π f t), (1)

θt式中：An 为光学扫描全角， 表示 MEMS 光学偏转

角度，f表示微镜谐振频率，取值为 1.15 kHz。由于

MEMS 的非线性扫描特性，在逐点扫描过程中产生

了中间稀疏、两端密集的非均匀光斑阵列。

图 2 展示了在振镜扫描 1/4 周期处、激光重频为

100  kHz 的条件下，使用不同准直透镜得到的

3 mm 与 5 mm 光斑阵列图像，对于高精度的激光雷

达成像，应该尽量保持激光脚点互不干扰，同时要求

光斑实现更大空间覆盖率，所以需要充分考虑焦距的

大小。假设经过 MEMS 反射后的光斑大小按照传输

方向是以双曲线规律变化，可以得到像方光斑最大半

径与探测距离的关系为

ω′(z) =
λ f
πω0

√
1+

(
zπω2

0

λ f 2

)2

, (2)

ω0其中： 表示激光束腰半径，z表示像方束腰与目标

的探测距离，根据上式对激光波长为 1550 nm，在不

同探测距离下的光斑进行仿真，结果如图 3 所示。由

图可知，焦距较小的准直透镜会在远端形成较大的光

斑导致成像质量恶化，而假设选择较大的焦距，虽然

能够提高在远端成像的清晰度，但是光斑在初始位置

尺寸相对较大，无法有效准直到 MEMS 镜面上，从而造

成过多的能量损失。综上所述，使用焦距为 11.32 mm
的偶次非球面透镜作为准直器，其发散半角为 0.026°，
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图 2　MEMS 扫描光斑阵列。(a) 光斑直径等于 3 mm； (b) 光斑直径等于 5 mm
Fig. 2　MEMS scanning spot array with varying diameters. (a) Spot diameter of 3 mm; (b) Spot diameter of 5 mm
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经光学系统仿真，在不同扫描角度下在 MEMS 上的

光斑分布如图 4 所示，输出光斑直径约为 2.94 mm，

平均损失能量小于 25%，能够满足大功率激光扫描实

现近程探测的要求。
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图 3　不同焦距光斑直径变化

Fig. 3　Variation of light spot diameter with different focal lengths
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图 4　各偏转角 MEMS 光斑分布

Fig. 4　Angular distribution of MEMS light spot deviations
 

 2.2  接收端光学设计

一般激光雷达方程可以表示为[22]

PR =
PLGT

4πR2
L

× σ

4πR2
M

× πD2

4
×ηAtmηSys, (3)

PL GT RM

RL

ηAtm

ηSys Ωt

GT = 4π/ΩT ΩT ≈ π [ω′(z)]2 /R2
L

式中： 为发射峰值功率， 为发射天线增益，

与 分别表示被探测物体表面距离接收端与发射端的

距离，D为系统有效接收直径， 为大气透过率，

为光学系统透过率，设 为发射孔径立体角，则

， 。单位面积散射截面[23]

可表示为

σ0 = 4π fr cosθi cosθr . (4)

βi βr

βi = 2αMEMS αMEMS

αMEMS

设 与 分别表示入射光线与反射光线相对水平

位置的夹角，且 ，其中 表示 MEMS
微镜扫描摆动角度，且 需满足式 (5)，式中 L表

θmax示收发两端距离， 表示最大接收半角：
1
2

arctan(
Ld

L
− tanθmax) ⩽ αMEMS

1
2

arctan(
Ld

L
+ tanθmax) ⩾ αMEMS

. (5)

βi = βr φ

由于收发两端的距离远小于目标探测距离，故令

，式 (4) 可改写为式 (6)，式 (6) 中 表示物体反

射面相对水平位置的夹角：

σ0 = 4π frcos2(βi+φ). (6)

ρ0/π
Acos(βi+φ) ≈ π[ω′(z)]2

σ

在近程激光探测下，光束先经过 MEMS 镜面反

射，然后由接收光学系统收集在探测物体表面散射的

回波信号，设探测物表面符合朗伯反射特性，其双向

散射分布函数可表示为 ，由于光斑面积远小于目

标有效面积，则 ，式中 A表示

投射在物体表面的光斑面积，则雷达反射截面 为

σ = Aσ0 ≈ 4πρ0[ω′(z)]2 cos(βi+φ) . (7)

ρ =

ρ0ρMEMS ρ0 ρMEMS

将式 (7) 带入到式 (3)，并考虑 MEMS 振镜最大

能量损失，接收回波功率可表示为式 (8)，式中

， 与 分别表示探测目标和 MEMS 微镜

反射率。

PR =
PLD2ρcos (2αMEMS+φ) sin(αMEMS+π/4)

4R2
M

ηAtmηSys.

(8)

改变不同被探测物体表面位置，接收回波功率随

着 MEMS 偏转角度变化如图 5 所示。

Aω/nD ⩽ 1 ω

为实现较高的探测概率，SNR 一般要求取为 8[24]，

设大气透过率为 0.99，系统透过率为 0.7，MEMS 镜

面反射率为 0.95，机械偏转角设为±10°，目标反射率

为 0.1， 1550  nm 激光器实际发射峰值功率可达

1000 W，为了实现较大的接收视场，对于任何探测

光学系统，应满足 的条件 [25]。取半视场

为 18°，在接收光敏面直径 D为 1 mm 的限制下，则

入瞳直径 A最大为 3.18 mm。设探测器最小可接收回

波功率为−32 dBm，饱和光功率为 25 μW，那么由式

(8) 结合图 5 分析，可得探测距离范围约为 2~12 m。

另外为了提高 MEMS 光学接收系统的集光性能，对

于强接收光学系统应具备大的相对孔径，一般要求 F
数小于 1.4[26]，同时还应要求尽量使用较少的镜片，

使得接收系统具有较好的透光性能。经上述分析确定

光学接收系统设计指标如表 1 所示。

对于设计具有较大相对孔径和大视场的物镜结构，

需要综合考虑外形尺寸、结构复杂度和工作距离长度

等因素。根据上述条件，在设计过程中设计较大的孔
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径容易导致轴外光线超出光敏面，能量损失较为严重。

而若减小像方焦距，扩大接收范围，则又导致边缘视

场像差难以矫正。若考虑使用浸没透镜，采用反远距

结构进行设计，将会导致整体相对照度分布不均匀，

且浸没透镜在使用时，需要将光电探测器粘贴在其后

表面，但探测器的保护窗和光敏面实际存在一定的间

隙，这将给系统的装调带来不便[13,26]。本文对这种结

构进行改进，采用像方远心光路，后组使用 3 片正透

镜构成聚光物镜型结构，提供较大的相对孔径，前组

利用弯月型负透镜，平衡后组由于较大的正光焦度产

生的像差，并使用非球面透镜矫正球差和轴外边缘视

场的各类像差，提升像面照度均匀性。整体结构较为

简单，减小了光电探测器的装调难度。

通过合理分配后组的光焦度，优化后的结构见

图 6 所示。该系统的入瞳直径为 3 mm，实际半像高

为 0.49 mm，FOV 达到 36°，F 数为 0.55，具有较高

的集光性能。图 7 和图 8 表明接收镜组能够实现将能

量全部集中在直径为 1 mm 的光敏面区域内。图 9 表

 

表 1　光学接收系统指标

Table 1　Optical receiver system specifications

参数 指标

工作波段 1550 nm

全视场角 ⩾30°

全像高 ⩽1 mm

F数 ⩽1.4

入瞳直径 ⩾3 mm

全视场相对照度 ⩾90%

天线接收增益 ⩾9.4

系统长度 ⩽50 mm
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图 5　MEMS 偏转角与回波功率变化关系

Fig. 5　MEMS deflection angle and echo power correlation

 

图 6　接收光学天线结构

Fig. 6　Optical antenna structure for reception
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Fig. 7　Surface track image of the detector
 

衍射极限

1.0

0.00(°)
5.00(°)

50

到中心点距离/μm

圈
入

能
量

分
数

0.5

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

0
100 150 200 250 300 350 400 450 500

12.60(°)
18.00(°)
−18.00(°)

−12.60(°)
−5.00(°)

图 8　几何圈入能量图
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明系统像面相对照度超过 95%，全视场内能量分布均

匀。且该结构整体畸变小于 5%，系统后焦长为 1.5

mm，接收天线光学增益[27] 为 9.5，均符合设计要求。

 2.3  硬件电路设计

Vo = IIn (R1+R3+R3R1/R2)

为测量脉冲飞行距离和回波信号强度，需要利用

前端电路将接收系统的光信号转为电信号，探测器选

用光特科技公司直径为 1 mm 的 InGaAs APD，前置

运放使用具有超低偏置电流、低噪声和较高压摆率

的 OPA657 作为跨阻放大器，并利用 T 型网络作为反

馈电路，输出电压表示为 ，

DS1100-20 组成的可调延时电路和 R5，R6 组成的衰

减电路，共同与高速比较器 TLV3501 构成恒定比例

时刻鉴别电路。为了提高检测概率，降低虚警率，恒

比定时电路还需和前沿阈值检测电路通过高速与门相

与后输出时间停止信号。设计回波接收电路如图 10
所示，经过仿真与实际测试后，系统输出的整形脉冲

满足后续 TDC 电路的时序要求。

时间测量部分使用了 TI 公司推出的低功耗的数

字时间转换器 TDC7200 芯片，它可以实现 55 ps 的分

辨率和 35 ps 的标准偏差范围。其内部能实现自动校

准功能，可以补偿随着系统噪声和温度变化等因素带

来的时间偏差。由于该芯片需要提供外部时钟，用于

精确地校准内置时基。因此测量精度很大程度依赖外

部时钟精度。一般考虑选用 16 MHz 的参考时钟获取

较好的性能。设计时间测量电路如图 11 所示。

TDC7200 内部使用两点校准方法用于确定实际

的时间最小分辨单位。先对外部时钟的单个时钟周期

进行测量，其结果存储在 CAL1 寄存器中，然后对

CONFIG2 寄存器中的 CAL2_PERDIOS 设置的外部时

钟周期进行测量，其结果存储在 CAL2 寄存器中。结

合外部基准时钟周期计算出校准系数可表示为

normLS B =
CLOCKperiod(
CAL2−CAL1

(CAL2_Periods)−1

) . (9)

芯片内部结构如图 12 所示，时间测量部分取决

于粗计数器和时钟计数器。前者计算环形振荡器周期

性循环的次数，并将结果寄存在 TIME1 到 TIME6 中。
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后者计算开始时刻和停止时刻之间的整数时钟周期数，

结果寄存在 COUNT1 到 COUNT5 中。若计数器产生

溢出，则测量将会终止。TDC7200提供了两种测量模

式，可以在 CONFIG1 中进行配置，第一种是利用环

形振荡器和粗计数器对 500 ns 时间内进行测量，该模

式与时钟计数器无关。第二种模式是将核心时间测量

机制用于小数部分的计数，而整数部分通过时钟计数

器进行计数，能够实现 8 ms 大范围的时间测量。对

于第一种模式的 TOF 数可表示为
TOFn = T IMEn ·normLS B. (10)

将 TDC7200 上电初始化后，光纤激光器的监控

端输出的时刻鉴别信号作为 TDC 的起始信号，TRIG
触发引脚在芯片接收到 START 脉之后该引脚被拉低。

而如果没有接收到起始信号，计时器将会进入无限期

的等待状态。接收的回波脉冲经过恒比定时电路后得

到 TDC 的终止信号，INTB 默认情况下为高电平，当

一次 TDC 测量完成之后，会被拉低。系统可以通过

SPI 接口读取测量值将其转换为 TOF 数。如果未收到

停止信号，时钟计数器或粗计数器将溢出并产生中断，

TDC 将停止计时并重新测量。具体设计流程如图 13
所示。

 2.4  实际结果测量分析

利用 CycloneIV FPGA 生成两路高精度延时可调

节的时序信号模拟发射端和接收端时刻鉴别信号，

将 TDC7200 的 START 和 STOP 端 口 分 别 接 入 到

FPGA 的输出端口，对该系统设定固定延时后，在

200 ns 范围内每间隔 10 ns 对每一次延时采集 10000

次数据 。按照式 (11) 与式 (12) 计算各组的平均值以

及标准差[28]。选取固定延时为 150 ns 进行测量得到如

图 14 所示频数分布图，并使用高斯函数进行拟合，

实际统计得到该组平均值为 150.178 ns，标准差为

101 ps。其余各组实际测量结果如表 2 所示，表明

TDC7200 在模式一200 ns 量程下的标准差在120 ps 以内。
 

表 2　时间测量数据 (时间单位：ns)
Table 2　Time measurement data (time unit: ns)

标准时间间隔 最大测量值 最小测量值 测量平均值 测量误差 标准差

100 100.838 99.292 100.103 0.103 0.092

110 110.603 109.637 110.128 0.128 0.077

120 120.646 119.663 120.137 0.137 0.084

130 130.323 129.969 130.135 0.135 0.107

140 140.388 139.988 140.174 0.174 0.109

150 150.580 149.775 150.178 0.178 0.101

160 160.361 159.979 160.185 0.185 0.107

170 170.469 169.857 170.179 0.179 0.115

180 180.471 179.882 180.186 0.186 0.108

190 190.842 189.607 190.195 0.195 0.117

200 200.853 199.463 200.219 0.219 0.120
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图 13　TDC 时间测量流程框图

Fig. 13　TDC time measurement process flowchart
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χ̄ =
1
n

n∑
i=1

xi, (11)

σ =

√√
1
n

n∑
i=1

(xi− χ̄)2. (12)

δ

在表 2 中，系统测试标准差与 TDC7200 所标定

的标准差在 200 ns 范围内最大相差 85 ps，这是由于

提供标准时间的 FPGA 时钟源信号本身的不稳定性，

晶振工作的不稳定性，以及所存在的电路噪声等因素

均可能致使 TDC7200 粗测量的产生的时钟漂移逐渐

增大，细测量的时钟抖动产生累计效应引起计数误差

逐渐增大，导致整体测量标准差随着待测时间的延长

也不断增加；利用最小二乘法对实际测量时间和测量

标准时间进行拟合，计算非线性误差 =0.124%，观测

到绝对误差随着标准时间延长，近似呈现线性增长趋

势（图 15），这可能是因为除了不规则逻辑门的传

输延迟时间，还包括受到电路布局走线等因素的影响

所导致的，可以通过后续滤波处理减小误差。

 3   系统测试

搭建系统结构如图 16 所示，为验证接收机静态

测距性能，设置激光器驱动电流为 3500 mA，输出平

均功率约为 570 mW。使出射光束直接垂直照射漫反

射板，在近距离 2.3 m 处测试回波幅值为 2410 mV，

在接收距离为 8.1 m 位置测试回波幅值为 284 mV。

计算整体电路的输入噪声的均方根值约为 38 mV，测

试结果表明系统可测量约为 18 dB 范围内的回波功率。

通过漫反射板对 100  kHz 激光脉冲在 6  m 处采样

1000 点，实际测试时间分布散点图如图 17 所示，修正
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系统存在固定的延迟差后的实际测距精度为 0.871 ns，
测量误差为 9.68 cm。对测距范围内其它各点实际飞

行数据标定修正后的真实测距值如表 3 所示。

如图 18 所示，在室内环境下利用 100 kHz 激光

脉冲进行测试，在漫反射板靠近中心位置粘贴黑色卡

纸标记 MEMS 偏转起始位置，于距离 3  m 处经

MEMS 微镜反射后测得回波脉冲如图 19 所示，计算

输入噪声约为 118 mV。实验设置 MEMS 模组最小脉

冲间隔为 0.05°，通过对振镜输出角度标志脉冲计数

可获取一个周期内的偏转角度，一个周期结束后利用

零位标志脉冲对计数结果复位，循环往复测试

MEMS 实时输出偏转角度数据。为了避免实际动态

扫描测距过程中出现部分测距点数据的缺失以及部分

测距点由于干扰杂波带来的较大偏差影响，利用中值

滤波对 MEMS 偏转多个半周期内的同一方位的数据

进行滤波处理，且由于收发两端5 cm 的固定间距，

在测距范围内存在双程往返测量误差，而该误差主要

和扫描角度近似呈线性相关，通过补偿修正后在距离

接收机在垂直方向上漫反射板上得到 100  kHz 下

MEMS 偏转角、回波强度与测距值如表 4 所示。

 4   结　论

本文提出一种适合基于 MEMS 近程激光雷达接

收方案，针对 1550 nm 波段铟镓砷探测器小光敏面无

法有效接收 MEMS 较大扫描视场的回波问题，设计

了一种适用于近程宽视场的接收装置。接收端光学系

统利用像方远心结构作为接收天线，同时，接收电路

采用 T 型放大结构，利用 TDC7200 实现高精度时间

测量。通过仿真在 1 mm 的光敏面下实现了 36°的接

收视场，整体相对照度超过 95%，集光性能和通光性

能较好。实验结果表明，实际测量飞行时间测量精度

在 200 ns 量程下低于 120 ps，该系统在 8 m 范围内测

距精度优于 2 ns。本文所设计的系统结构相对简单，

可适用于 MEMS 扫描激光雷达大视场近程探测。

由于本实验在离轴模式下，出射光束经 MEMS
微镜反射后，探测器接收较大背景光噪声导致系统信

噪比下降，从而降低了整体测距精度。此外，为了扩

 

表 3　修正后的实际测距结果

Table 3　Revised actual ranging results

测量距离/m 时间真实值/ns 时间标准差/ns 均值误差/cm

2.5 16.981 0.452 4.71

3 19.811 0.559 2.84

4 26.382 0.649 4.28

5 33.754 0.736 6.31

6 39.354 0.871 9.68

7 47.051 1.236 5.76

 

表 4　100 kHz 回波测试结果

Table 4　Results of 100 kHz echo test

微镜扫描角度/(°) 回波幅度/mV 测距值/m 实际误差/m

+14.5 286 — —

+12.6 317 7.82 0.25

+10.6 324 7.75 0.22

+8.5 335 7.68 0.20

+6.4 1277 3.05 0.03

+4.3 1397 3.03 0.02

+2.2 1716 3.02 0.02

0 957 3.03 0.03

 

图 18　实际室内场景测试

Fig. 18　Actual indoor scene testing

 

0 50 100 150 200 250

−0.5

0

0.5

1.0

1.5

回
波

幅
值
/V

时间/μs

图 19　100 kHz 回波波形

Fig. 19　100 kHz echo waveform
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大接收视场范围，所设计的较小的接收口径对探测距

离有一定限制。并且 TDC 芯片测量耗费时间也相对

较长，不能适应在 MEMS 较高谐振扫描频率下进行

大视场更高重频的激光探测。针对上述出现的问题，

后续研究将进一步优化电路设计，增大回波电路接收

的动态范围、减少定时电路的不稳定性以及缩短测距

时长，以提升激光雷达的整体近程探测性能。
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Design of short-range LiDAR receiver based on
MEMS mirror

Wan Suisui1,2, Pang Yajun1,2*, Xue Ruixiang1,2, Bai Zhenxu1,2

Overview: Compared to detection methods such as  cameras and millimeter-wave radar,  LiDAR (light  detection and
ranging)  utilizes  a  highly  collimated  laser  beam  to  obtain  target  distance,  azimuth,  shape,  and  motion  information,
providing superior three-dimensional perception capabilities.  In the early days, LiDAR was primarily used in military,
surveying, environmental monitoring, and other fields, given its large size and high cost. However, LiDAR has gradually
integrated  into  the  consumer  market  and  played  an  increasingly  crucial  role  in  autonomous  driving  and  intelligent
perception, becoming a hot research topic in recent years. The primary functions of LiDAR can be divided into scanning
imaging  modules.  As  weight,  size,  and  power  consumption  become  crucial  for  platforms  such  as  automobiles  and
drones,  traditional  mechanical  LiDAR  systems  are  evolving  toward  solid-state  scanning  approaches.  Among  various
scanning devices, MEMS (micro-electro-mechanical systems) mirrors have become a hot direction in LiDAR scanning
due  to  their  small  size,  low  power  consumption,  and  high  angular  resolution.  With  the  advancement  of  LiDAR
technology,  the  scanning  field  of  view  of  MEMS  devices  continues  to  increase,  resulting  in  increasingly  stringent
requirements for matching the emission and reception fields of view.

The influence of MEMS deflection angle on the received power was derived based on the laser radar equation in this
study.  Detailed  design  specifications  for  the  lidar  system  were  analyzed,  along  with  the  achievable  detection  distance
range.  A  suitable  receiving  scheme for  MEMS-based  short-range  laser  radar  was  proposed,  where  a  single-piece  non-
spherical  mirror  was  used  for  beam  collimation  at  the  transmitting  end,  and  a  small  sensitive  area  InGaAs  detector
operating at 1550 nm was employed at the receiving end to address the problem of inefficient echo reception for larger
scanning fields of the MEMS system. A receiver device suitable for near-range wide field-of-view applications has been
designed.  The  optical  system  at  the  receiving  end  utilizes  an  afocal  telecentric  structure  as  the  receiving  antenna,
achieving  a  reception  field-of-view  of  36°  at  a  photosensitive  area  of  1  mm.  The  relative  illuminance  exceeds  95%,
demonstrating excellent light collection and transmission characteristics.  Additionally,  the receiver circuit  adopts a  T-
network amplification structure combined with a moment identification circuit, utilizing the TDC7200 to achieve high-
precision time measurements. The flight time measurement accuracy is less than 120 ps within a range of 200 ns, and the
overall  experimental  results  demonstrate  ranging  accuracy  better  than  2  ns  within  an  8  m  distance,  meeting  the
requirements for near-range detection.

Wan S S, Pang Y J, Xue R X, et al. Design of short-range LiDAR receiver based on MEMS mirror[J]. Opto-Electron Eng,
2024, 51(3): 230287; DOI: 10.12086/oee.2024.230287

 
 

Foundation  item:  Project  supported  by  National  Natural  Science  Foundation  of  China  (61905063),  and  Natural  Science  Foundation  of  Hebei
Province (F2020202055).
1Center  for  Advanced  Laser  Technology,  Hebei  University  of  Technology,  Tianjin  300401,  China; 2Hebei  Key  Laboratory  of  Advanced  Laser
Technology and Equipment, Tianjin 300401, China

* E-mail: yjpang@hebut.edu.cn 

 

Optical antenna structure for reception
 

万岁岁, 等. 光电工程, 2024, 51(3): 230287 https://doi.org/10.12086/oee.2024.230287

230287-12

https://doi.org/10.12086/oee.2024.230287
mailto:yjpang@hebut.edu.cn

	1 引　言
	2 系统整体构成
	2.1 发射端光学设计
	2.2 接收端光学设计
	2.3 硬件电路设计
	2.4 实际结果测量分析

	3 系统测试
	4 结　论
	参考文献

