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本篇文章展示了如何使用我們的 PolarFire® FPGA 實現對飛時測距的測量。 

 

如何使用我們的 PolarFire® FPGA 實現對飛時測距的測量 

現代自主機器人、無人機和車輛需要精確瞭解周圍環境才能實現安全導航和移動。  

為此，通常採用光感測距（LiDAR）感測器，該感測器透過雷射掃描周圍環境並測

量光脈衝的行程時間（即，從光脈衝發向每個測量點到反射回來的時間）。此外，也可以

使用現成的飛時測距感測器，但需要在電路板上佔用額外的空間，而且耗時耗力，與減少

系統內部元件數量的趨勢相違背。 

若論及將多個功能整合到一個元件中，現場可程式設計閘陣列（FPGA）是當之無

愧的理想之選，特別是用於實現基於各個測量結果創建點雲（point of cloud）所需的計

算。  

本篇文章展示了如何使用 Microchip PolarFire FPGA 以 100 ps 或更高的解析度（相

當於大約 3 cm 或更高的距離解析度）對飛時測距進行測量。這是透過使用 FPGA 中的大

量進位元鏈的各個元素與內部自由運行的時鐘訊號的已知時間基礎進行比較來實現的。 

飛時測距測量的基本原理 

測量飛時測距時，借助旋轉鏡或微電子機械系統（MEMS）定向發射雷射脈衝。透

過測量反射回來的時間，可以計算出到反射物體的距離。由於測量的是雷射發向物體再返

回的行程時間，因此計算距離時需將測量時間減半。 

O
b

je
ctLaser

Sensor

 

https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/fpgas/polarfire-fpgas/polarfire-mid-range-fpgas
https://www.microchip.com/en-us/solutions/mems-and-piezoelectric-drive/mems-mirror-steering
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根據不同的系統要求，可能需要以幾釐米的距離精度測量幾米到幾百米的距離。這

將導致測量時間達到微秒級，精度達到百皮秒級。例如： 

最小測量範圍：  0.2m 

最大測量範圍：  300m 

距離解析度： 3 cm 

最終測量時間： 

最小測量時間：  𝑡𝑚𝑖𝑛 =
2∗0.2𝑚

3∗108𝑚

𝑠

= 1.33 𝑛𝑠 

最大測量時間：   𝑡𝑚𝑎𝑥 =
2∗300𝑚

3∗108𝑚

𝑠

= 2000 𝑛𝑠 

解析度  𝑡𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 =
0.3 𝑚

3∗108𝑚

𝑠

= 100 𝑝𝑠 

 

若要在 FPGA 中達到 100 ps 的即時精度，通常使用數十億位元收發器來實現——在

本例中，運行速度為 10 Gbps。但是，收發器在 FPGA 設計中屬於高成本元件，最好優先

採用其他測量方案。 

使用進位鏈進行測量 

Microchip FPGA 架構中具有非常快速的進位鏈。各個元素可進行多種配置，其中一

種是直接將傳入訊號 FCI 轉發到 FCO。在未經校準的情況下，傳播延時在 10 ps 至 30 ps 範

圍內。 

 



 

由於進位元元素非常規則且支援級聯，因此可實現低延時的規則長鏈。使用這種級

聯進位鏈實現的溫度計方案能夠以更精細的解析度對傳入訊號進行測量： 
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反射脈衝的返回光子在 FPGA 之外放大成數位訊號，以便供 FPGA 進行處理。數位

脈衝透過統一進位元鏈進行傳輸。在採樣時鐘的上升沿，相關觸發器將暫存延時鏈各個抽

頭的值，形成某種溫度測量模式：持續時間越長，值“1”在延時鏈中傳播得越遠。採樣

是非同步交叉進行的，因此在某些觸發器處會違反建立時間。在採樣時鐘的下一個上升

沿，第一級觸發器的值被讀入第二級觸發器，以清除非同步資料交叉。第二組觸發器必須

盡可能靠近其驅動源放置。為了保證這一點，需要在物理位置上加以約束，即把這些觸發

器對放在固定位置上。 

溫度計測量的初始讀數如下所示： 

超前脈衝：11111...111110000 

滯後脈衝：  11100...000000000 

 

校準和精度 

進位元元素未經校準，因為其本身的傳播延時就很短。由於進位元元素的延時很

短，需要使用多個元素才能達到奈秒級的測量延時。因此，需要更準確地瞭解每個元素的

資料手冊規範值（即 10-30 ps）才能發揮更好的測量效果。  

在半導體元件中，規範值在生產範圍內可能有很大差異。但是，使用單個元件時，

差異通常要小得多。該特性也用於降低單個進位元鏈元素的延時。 



 

將已知頻率的時鐘訊號發送到延時鏈中，並記錄設置的延時抽頭數量。根據抽頭數

量和已知的時鐘持續時間，可以計算出單個抽頭的平均延時。 
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示例： 

- 測試時鐘：350 MHz，即週期約為 2.86 ns，半週期約為 1.43 ns 

- 抽頭延時：  

o 最小值：  10 ps / 延時/抽頭 => 1.43 ns / 10 ps/抽頭 => 143 個抽頭 

o 最大值：30 ps / 延時/抽頭 => 1.43 ns / 30 ps/抽頭 => 48 個抽頭 

根據延時鏈中值“1”的數量，可以計算出單個抽頭的平均延時。室溫下的測量結果顯

示，單個抽頭的延時約為 18 ps。 

非常高的精度需要使用大量的抽頭，這通常是不必要的，較低的解析度便已足夠。

為了適應這一點，在設置了一定數量的抽頭後，將用於校準和測量傳入訊號的延時鏈在沒

有抽頭的情況下分接到觸發器。 
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在觸發器之前設置六個抽頭時，原本測量校準時鐘半週期所需的 143 個抽頭縮減

為 24 個可見位，簡化了處理和測量。  

飛時測距測量 

在前面的飛時測距測量工作原理部分，計算出了以所需精度測量給定距離範圍所需

的最小時間和最大時間。 

為實現這些目標，測量分為兩個部分： 

- 對測量範圍的粗略測量 

- 精細測量，使粗略測量結果達到最終所需的解析度。 
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粗略測量本質上是使用所需大小的計數器來完成的。該計數器在脈衝發出時啟動，

並在脈衝反射回來時停止。  

FPGA 極具靈活性，可以輕鬆構建所需解析度的計數器。  

以我們上面給出的資料為例，即最大測量時間為 2000 ns，350 MHz 時鐘的時鐘週

期為 2.86 ns，對應的計數器大小如下： 

2000 ns/ 2.86 ns/計數 = 700 個計數 

計數值達到 700 需要使用 10 位元數目器，該計數器可達到的最大值為 1023。 

精細測量是使用進位元鏈的第二個實例進行的，反射脈衝將在該實例中傳播。顯示

訊號“1”的進位元元素數量相當於反射脈衝的到達時間（與粗略測量時鐘相比）。 

 



 

由於透過晶片上校準已知進位元元素的平均抽頭延時，因此可以計算出精細測量延

時： 

精細延時 = (可見抽頭總數) * 延時/抽頭 

精細測量的結果加到粗略計數器的時鐘週期數中。例如： 

- 粗略結果：最終計數器值 = 119 

- 精細結果：24 個可見抽頭 

- 4 個進位元鏈元素/捕捉觸發器 

- 校準結果：20 ps/抽頭  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙𝑎𝑦 𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  (119 ∗ 2.86 𝑛𝑠) + ((24 ∗ 4) ∗ 20 
𝑝𝑠

𝑡𝑎𝑝
) = 340.34 𝑛𝑠 + 1920 𝑝𝑠

= 342.26 𝑛𝑠  

𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 4 ∗ 20 𝑝𝑠 = 80 𝑝𝑠 

𝑀𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠 = 𝑐 ∗  
𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2
= 3 ∗ 108 𝑚

𝑠
  * 342.26 ∗ 10−9𝑠 = 102.678 𝑚 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑠2 = 𝑐 ∗ 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  3 ∗ 108 𝑚

𝑠
 * 80∗ 10−12𝑠 = 0.024 𝑚 = 2.4 𝑐𝑚 

->示例中測得的距離介於 102.666 cm 與 102.690 m 之間 

 

由於 FPGA 中的非數位元件也會導致物理測量延時增加，因此通常建議執行能夠抵

消這些額外延時的測量。這可以透過同時進行兩次測量來實現——一次在光脈衝離開系統

時停止，另一次在脈衝返回時停止。 
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多重回聲檢測 

發射的雷射脈衝具有一定的物理直徑，所引起的反射可能不是 100%統一的——也

就是說，發射一個脈衝可能會有多個回聲返回。這些回聲可能相對靠得很近，需要非常快

速地重新啟動精細測量結構。  

這是透過將檢測到的值傳輸到獨立的 FPGA 暫存器中進行進一步處理來實現的。採

用這種方法，延時線可以在下一個時鐘週期再次接收下一個回聲。 
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進一步處理 

LiDAR 應用需要生成所謂的點雲，其中包含雷射掃描器測量點的海拔、水準角度和

距離資訊。基於此，每個測量點都被計算為一個具有 X、Y 和 Z 座標的 3D 點。 

這些計算涉及的數學運算不在本篇文章的討論範圍之內，但非常適合在 FPGA 結構

上並行實現。因此，創建 3D 模型的延時相對較短。 

在某些應用中，向測量元件中增添嵌入式處理能力，無論是從性能、成本還是尺寸

的角度來看都是有益的。而 PolarFire®片上系統（SoC）FPGA 自帶增強型 RISC-V 處理系

統，簡直就是為這些應用量身打造的。 

 

結論 

本篇文章展示了如何使用 Microchip FPGA 以高達釐米級的解析度對飛時測距進行

測量。Microchip FPGA 不僅具備高解析度，還兼具高可靠性、業界領先的能效比以及軍事

級別的安全性，是能夠實現可靠測量的優秀平臺。這些元件可滿足每個專案通常都會關注

的“三大”要求： 

 

 

https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/system-on-chip-fpgas/polarfire-soc-fpgas


 

 

1) 降低風險 

 
 

憑藉 PolarFire FPGA 和 SoC 結構的靈活性與高能效比，可以打造面向未來的

設計，即當前的架構能夠滿足未來的需求。儘管本篇文章中沒有明確說明，但高可

靠性和對單個事件的抗干擾能力使得這些元件成為了高要求應用的理想之選。 

 

2) 節省成本  

 
 

將多項功能整合到較少的元件中可以減少電路板上的元件數量，以便打造外

形小巧的系統。  

 

3) 實現盈利 

 
 

FPGA 平臺極具靈活性，能夠輕鬆適應不同的應用需求或最終用戶。因此，使用極

低的開發投資成本即可打入更多的市場。 

 

總而言之，Microchip PolarFire SoC 和 FPGA 能夠滿足“三大”應用要求，是面向汽

車和工業應用的理想之選。 

https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/low-power
https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/reliability
https://www.microchip.com/en-us/products/fpgas-and-plds/reliability

