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摘   要：应用于激光雷达(LiDAR)测量系统的单芯片全集成信号处理电路系统的设计与实现，对于有效提高激光

雷达整机测量精度、数据率，缩短测量时间，减小测量设备体积和功耗具有重要的意义。考虑到目前对于信号处

理电路系统的研究中较少考虑芯片在实际使用环境中的接口问题，基于光电探测器、裸芯片、封装、传输线及测

试板等诸多接口影响因素，运用协同仿真分析的方法，在电路系统的实际工作频段内，建立了一种精确的、能反

映激光雷达信号处理电路系统放大电路芯片真实应用环境的接口一体化仿真模型，并通过S参数仿真对其进行验

证。同时基于CMOS工艺，将设计得到的放大电路系统进行流片，在芯片输入端承载不同光电探测器寄生负载的

情况下，对芯片性能进行测试，仿真结果与测试结果吻合较好，验证了该接口模型建立的可行性。
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Abstract: The monolithic signal processing circuit system for Light Detection And Ranging (LiDAR)

measurement has significant practical values in terms of improving LiDAR measurement accuracy and data

rate, shortening measurement time, and reducing equipment size and power consumption. As the environment

interface problem is less considered, the appropriate input interface model must be established to break through

the technology difficulty to associate circuit system with photodetectors, die chip, package, transmission line，

test board and so on in the operating frequency range. By the combination of theoretical analysis and model

simulation, the real working environment of circuit systemfor LiDAR signal processing can be simulated

reasonably. Furthermore, based on CMOS technology, the signal processing circuit chip is tested with different

photodetector parasitic capacitances. The well agreements between simulation and the testing results validate

the feasibility of the input interface model.
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1    引言

当前集成电路产业发展迅速，小型化轻量化的

集成电子电路系统芯片的研究已经成为国内外的焦

点课题，应用领域也较为广泛，包括生物医疗、汽

车防撞、通信[1–4]等，特别是近两年来，芯片已成

为物联网、大数据、云计算等新一代信息产业的基

石[5]，其中发展光电子集成芯片技术是芯片集成里

程碑式变革[6]。在激光雷达光电子集成系统中，其

信号处理系统中的集成电路系统通过将常规测距系

统中分立元器件进行整合，实现了跨阻放大器、比

较器以及接口电路等分立芯片的集成化，降低了分

立元器件在PCB上互连所引入的互联噪声，同时有

效降低了系统的复杂度，提高了系统的可靠性[7]。

尽管如此，针对于激光雷达(LiDAR)测量具体应用

的接收端集成放大电路系统芯片的研究是一个较为

复杂的问题，目前整体上还处于试验阶段，有很多

问题尚待解决。

首先，就激光雷达信号处理电路系统本身而

言，其与分立的输入端的光电探测器关系紧密，在

电路系统芯片的设计过程中，必须同时考虑两者之

间各种因素的相互影响，才能使光电探测器与信号
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处理电路系统相匹配，提高信号实际耦合效率，最

大限度地提高接收系统信噪比。近年来国外已经研

制出多种模式APD阵列和读出电路，国内相对起

步较晚，与国外存在一定的差距[8]；其次，虽然集

成电路设计及制造工艺发展迅速，但至今仍缺少一

种简单有效的手段，可以将光电探测器的关键性能

参数、信号传输线特性以及芯片封装寄生效应等因

素与集成化的电路系统进行联合仿真设计，从而造

成了目前电路系统芯片设计周期长、流片成本高的

现状。

基于以上这些问题，本文提出建立电路系统接

口一体化仿真模型，将光电探测器电路特性、信号

传输线及芯片封装寄生效应的影响纳入集成电路系

统的模拟仿真范围之内，提高电路系统设计的有效

性。且基于0.18 mm CMOS 工艺，对电路系统内部

的放大电路部分进行设计、流片。为了使模型能够

适用于大多数激光雷达测量的工况，在无光电探测

器、光电探测器具有较大寄生效应这两种极端情况

和光电探测器寄生电容为5 pF这一典型情况下，分

别对模型进行仿真及测试验证，结果吻合较好，验

证了该模型建立的可行性。

2    系统概要

激光雷达测量接收系统的工作机制一般为：首

先由激光雷达发射系统发送一个信号，与目标作用

产生的回波信号被激光雷达接收系统收集。通常由

光电探测器负责搜集反射回来的极其微弱的激光信

号，并将其转化为电信号，然后通过放大电路系统

进行放大、限制带宽、分离，再经过时刻鉴别电路

确定回波信号的接收时刻，从而得到准确的物理信

息。本课题组设计含有光电探测器和单芯片全集成

信号处理电路系统(主要包括放大电路系统和时刻

鉴别电路系统)的激光雷达测量接收系统框图如图1
所示。

在实际应用中，由于存在大气衰减、表面漫反

射等因素，经过目标反射回来的回波信号通常非常

微弱，并且受背景噪声以及接收系统噪声的影响，

信号很容易被噪声淹没，这对光电探测器的探测灵

敏度和探测器后端的微弱信号放大电路的整体噪声

及无失真传输特性提出了很高的要求。因此分析接

收系统中放大电路的电学特性一直是信号处理领域

的研究重点。在放大电路系统设计过程中，除了考

虑常规增益、带宽、噪声等指标外，还必须考虑光

电探测器及输入端口其它效应的影响问题[9,10]。同

时在实际应用中放大电路芯片的封装、测试PCB信
号传输或者干扰等特性对芯片测试的影响等问题都

是必须要考虑的问题。

本文重点关注激光雷达测量中放大电路系统应

用的特殊工作环境，分析其输入端负载(光电探测器)，
PCB板上的实际工作环境(以传输线为主)以及芯片封

装寄生效应等因素的影响，得出了一个接近实际工

况的放大电路系统负载仿真模型示意图，如图2所示。

3    建模仿真

电路系统的建模过程，实际上是将实际的物理

形式转化为电气性能的表达形式。一般来说，电气

性能均可以反映在寄生电容、电阻和电感3个方面。

因此，接下来将考虑这3种参数的影响，对图2中的

模型进行分析和建模。

3.1  探测器建模

光电探测器是激光雷达测量系统中重要的光电

转换器件，其位于放大电路系统的前端，作用是将

接收到的微弱光脉冲信号转换成电流脉冲信号。它

通常为光电二极管，从电路的角度分析可等效为电

阻电容等电子器件。根据文献[11,12]显示，光电探

测器的等效电路如图3所示。

图3中，Is为光电探测器的输出电流，电流强

度约为mA数量级。Cs为光电探测器的寄生负载电

容，是影响后面芯片带宽的重要因素。光电探测器

的寄生负载电容从0.1 pF至几十pF不等，根据其封

装和连接形式的不同而不同。L, C, R1, R2分别为

光电探测器的连线电感，连线电容和连线电阻。

 

 
图 1 激光雷达测量接收系统框图
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在实际的芯片设计过程中，需要考虑光电探测

器与芯片测试PCB板间的接口匹配以及连接线寄生

的影响，因此，在进行电路系统输入端负载建模的

过程中，对传统的光电探测器等效电路进行了一定

的改进，如图4所示。

图4中，R1, L1, L2, R2为探测器的连线电阻、

电感，C1为探测器与PCB连接寄生电容。Is约为

10 mA, L1为2.5 nH, R1为100 mW, L2为4.4 nH,
R2为300 mW, C1为1.41 pF。

为了有效模拟真实应用环境，并验证所建立的

等效模型合理性，本次设计选取无探测器寄生效应

和光电探测器寄生电容Cs分别为5 pF和10 pF这3种
情况进行分析，以得到不同输入端探测器寄生负载

对芯片性能的影响情况。

3.2  传输线建模

传输线通常被定义为一个适合在两个或多个终

端间有效传输电能量或电信号的传输系统[13]。在本

设计中，传输线是连接光电探测器与芯片封装引脚

的桥梁。

相对于传统的传输线1阶线性分布电路，传输

线的集总模型更加简单明了，它将传输线各个寄生

器件看成是由单一的电阻，电容和电感组成，如图5
所示。当然，该传输线集总模型在使用时也存在一

定的限制条件[14]：

(1) 若要以集总模型建立传输线电路模型，必

须先知道传输信号所占频宽的最大频率Fmax，波

长λmin=波速v/Fmax。
(2) Δz≈0，在工程的眼光下，可近似成Δz<

λmin/20。当传输线超过λmin/20就必须做适当的

切割，分別建立独立的集总参数模型。

综合以上两点，可以看出，对传输线模型进行

分析，必须限定在一定的频率范围以内。在本设计

中，芯片要求的工作频率范围为100 MHz ～1 GHz，
而所测实物(具体如图11所示)中封装芯片输出端在

PCB走线距离大约为2.6～2.8 cm，可得λmin
为0.3 m，可以看出传输线长度超过了λmin/20，
必须做适当的切割处理，建立独立的集总参数模

型。另外，由于在芯片的输入端在PCB上的走线上

距离要短些，约为λmin/20左右，因此芯片输入和

输出端传输线模型分别如图6所示。

在实际应用中，为了避免信号直流电平的影

 

 
图 2 放大电路芯片仿真模型框图

 

 
图 3 传统光电探测器等效电路模型

 

 
图 4 改进光电探测器等效电路模型

 

 
图 5 传输线集总模型

 

 
图 6 传输线等效电路仿真模型
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响，在信号输入端采用电流隔直的交流耦合输入方

式，且在输入输出端分别加入了适当的阻抗匹配器

件，综合考虑以上这些因素的影响，得出传输线等

效电路模型如图7所示。

3.3  封装建模

近年来，由于QFN封装具有良好的电热性能、

体积小且质量轻，被广泛应用，无论是其引脚间距、

长度，还是封装体的面积，都要远小于传统的

QFP和SOP形式，高频寄生效应相对较小[15,16]。设

计采用的QFN封装如图8所示，其中，L为管脚长

度，约为0.35～0.6 mm; b为管脚宽度，约为0.15～
0.25 mm。

通常情况下，芯片封装键合线之间的互连结构

等效电路模型可以用图9示的端口网络来表示。根

据文献[17]，自由空间中长度为l、直径为d的圆形

键合线，其电感L和串联电阻R可分别用式(1)和
式(2)表示

L = (µ0l/2π)× [ln(4l/d) + µr tanh(4ds/d)/4− 1] (1)

R =

{
(4ρl/πd2) · cosh[0.041(d/ds)2], d/ds ≤ 3.394

(4ρl/πd2)(0.25d/ds + 0.2654), d/ds>3.394
(2)

µ0 = 4式中， π×10–7 H/m为空气介质的导磁率；

µr ρ

ds ∝ 1/
√
f

和 分别为键合线材料的相对导磁率和电阻率；

ds为键合线的趋肤深度。由于趋肤深度

(f为频率)，且由于在芯片工作频段100 MHz～
1 GHz范围内，通常ds/d<<1，因此，式(1)和式(2)
可简化为

L = (µ0l/2π)× ln(4l/d) (3)

R = (4ρl/πd2) (4)

设计采用的封装管脚长度为0.35～0.6 mm，键

合线采用金线，直径为25 mm，长度约为1.4 mm～

1.7 mm，根据式(3)和式(4)，可得其寄生电阻和寄

生电容分别为8.66 W和1.6 nH。
在实际应用中，芯片封装管脚与PCB版在焊接

过程中存在一定的寄生，综合考虑这些因素的影响，

实际采用的键合线等效电路模型仿真参数如图10所
示，其中寄生电感值为2.2 nH，寄生电阻值为8.06 W，
寄生电容值为1.5 pF。

4    仿真及测试验证

为了更好的验证本系统设计的合理性，本文对

放大电路系统负载仿真模型分别进行仿真验证和实

际板卡测试验证，并将二者结果进行对比。

首先将以上所分析的各个单元模块电路及所设

计的芯片结合在一起，在Cadence软件环境下做系

统的整体仿真，输入单端信号Vin为5 mA，脉宽5 ns
的脉冲信号，该值是根据激光雷达实际应用中的典

型值设置的。由于市面上各大厂家的探测器的寄生

电容值差别较大，为了使建立的模型能够适用于大

多数激光雷达测量的工况，在无光电探测器寄生效

应和较大寄生效应这两种极端情况以及光电探测器

寄生电容为5 pF这一典型情况下[18,19]，分别对模型

进行S参数仿真。其次对流片封装后的放大电路芯

片测试板进行实验室工况测试，测试设备采用矢量

网络分析仪E5071C，直流电源，万用表等仪器，

在100 MHz～1 GHz频率范围内，测试条件同样是

无光电探测器寄生效应和较大寄生效应这两种极端

 

 
图 10 键合线等效电路仿真模型

 

 
图 7 传输线整体等效电路仿真模型

 

 
图 8 片封装管脚图

 

 
图 9 键合线等效电路模型
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情况以及光电探测器寄生电容为5 pF这一典型条件，

为配合测试仪器，测试输出负载主要考虑1 MW的

电阻负载。

图11给出了所测试结构的实物照片，采用对芯

片及其外围应用环境进行S参数测试。

图12、图13和图14分别给出了在无探测器寄生

负载、探测器寄生负载为5 pF及负载为10 pF的3种
情况下，本文建立的模型的仿真结果和实测的S11
和S21参数曲线对比图。

由图12、13和图14可以看出，当输入信号频率

在100 MHz～1 GHz范围内时，S11曲线和S21曲线

在有无负载情况下，模型仿真结构与芯片实测结果

一致性较好，符合芯片工作的频率范围。而当频率

大于1 GHz时，某些频点存在较大误差，其原因是

在高频时仿真模型内的电阻电感及电容的寄生效应

 

 
图 11 芯片测试PCB实物照片

 

 
图 12 无负载情况下模型S参数仿真结果和芯片实测结果对比图

 

 
图 13 负载电容5 pF情况下模型S参数仿真结果和芯片实测结果对比图

 

 
图 14 负载电容10 pF情况下模型S参数仿真结果和芯片实测结果对比图
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更加明显，且其计算公式可能发生较大的变化，导

致某些频点发生畸变。

图15是无探测器负载，有5 pF和10 pF负载情

况下，S11参数的Smith曲线测试与仿真结果对比图。

由图15可以看出，当输入信号频率在100 MHz～

1 GHz范围内时，S11 Smith曲线在有无负载情况

下，模型仿真结构与芯片实测结果符合较好。而当

频率大于1 GHz时，在5 pF、10 pF负载时偏差较

大，这是因为，PCB板在输入端焊接电容负载时，

引入了电感，或者焊接时的导线引发天线效应，使

其与仿真结果存在较大偏差。

5    结束语

随着单芯片全集成电子电路系统的发展，芯片

封装，信号传输线以及外界应用环境等带来的寄生

效应的影响已越来越受到芯片研究者的重视。本文

基于集成电路仿真软件，考虑光电探测器、裸芯

片、封装、传输线及测试板等诸多因素的相互影

响，建立了应用于激光雷达测量中放大电路系统的

接口模型，并在不同负载情况下进行仿真验证，仿

真结果与实际芯片PCB板测试结果进行对比，得到

较好的一致性曲线。该模型的建立对于避免将电路

系统应用于激光雷达整机系统的重复实验环节，提

高电路系统设计的有效性，降低研究成本具有重要

的意义。
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