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DSP在激光探测中的实现与应用

叶有生
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摘�要：随着科技的不断发展，激光探测技术已广泛应用于军事、工业、医疗等多个领域。基于此，本文简要介

绍了DSP的基本原理和特点，分析了DSP在激光探测中的实现与应用，包括条件减法和移位指令实现除法运算、数字
互相关技术、激光全息、激光测距等方面，以期为相关领域的研究和应用提供参考。
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引言

激光探测系统能够获取目标物体的三维信息、精确

测量距离以及实时识别激光威胁，对于提高作战效率、

保障人员安全具有重要意义。数字信号处理器（DSP）作
为现代信号处理技术的核心，以其高速处理能力、高精

度算法和灵活的可编程性，在激光探测系统中发挥着至

关重要的作用。

1��DSP 概述

1.1  DSP的基本原理
DSP即数字信号处理器，是一种具有特殊结构的微处

理器，专门用于处理数字信号。在现代科技领域中，DSP
以其强大的数据处理能力和广泛的应用范围，成为了信

息技术发展的重要基石。第一，DSP首先通过外部的模
数转换器（ADC）将模拟信号转换为数字信号，ADC的
作用是将连续的模拟信号在时间上进行离散化，并转换

为一系列离散的数字样本。这个过程称为采样和量化，

其结果是将模拟信号转换为以0或1表示的数字信号。第
二，在接收到数字信号后，DSP会利用内部的数字滤波
器对信号进行滤波处理。数字滤波器可以根据信号的频

率特性选择不同的滤波方式，如低通滤波、高通滤波、

带通滤波等 [1]。此外，DSP内部还包含一组算术逻辑单
元（ALU），可以执行各种数字信号处理算法，如傅里
叶变换、卷积、滤波、频谱分析等，这些算法可以对信

号进行增强、降噪、压缩等处理，以满足不同的应用需

求。第三，在一些应用中，DSP还可以通过数字信号生成
器产生特定的数字信号。例如，通过数字信号生成器可

以产生各种音频信号、视频信号等。第四，DSP通过外部
的数模转换器（DAC）将处理后的数字信号重新转换为
模拟信号，以便输出到外部设备或者系统。DAC的作用
是将离散的数字值按照一定的更新速率转换为连续的模

拟信号。

1.2  DSP的特点

（1）高速处理能力。这主要得益于其内部采用的哈
佛结构，该结构将程序和数据分别存储在两个独立的存

储空间中，实现了并行处理。同时，DSP还配备了专门
的硬件乘法器和多级流水线操作，使得其在执行复杂的

数学运算和信号处理算法时能够迅速响应，实现高速运

算。这种高速处理能力使得DSP在处理大量数据、执行
复杂算法时能够轻松应对，大大提高了系统的处理效率

和响应速度。（2）可编程性。DSP芯片通常采用可编程
的硬件设计，用户可以根据实际需求编写特定的算法程

序，实现各种功能。这种可编程性使得DSP具有高度的灵
活性和适应性，能够满足不同领域和不同应用的需求。

通过编程，用户可以对DSP进行定制和优化，以实现更
高效、更精确的信号处理。（3）高集成度。DSP芯片内
部集成了大量的电路元件和功能模块，包括模数转换器

（ADC）、数模转换器（DAC）、存储器等关键组件。
这些集成化的设计使得DSP系统更加紧凑、可靠和高效。
高集成度不仅减少了系统的体积和重量，还提高了系统

的稳定性和可靠性。（4）低功耗。随着移动设备和嵌入
式系统的普及，低功耗成为了电子设备设计的重要考虑

因素之一。DSP芯片采用低功耗设计，能够在保证性能的
同时降低能耗，这种低功耗设计使得DSP在移动设备、物
联网设备等领域具有广泛的应用前景。

2��DSP 在激光探测中的实现与应用

2.1  激光探测系统概述
激光探测系统是一种利用激光技术实现目标探测、

测距、测速等功能的先进系统，它以其高精度、高速

度、抗干扰能力强等优点，在军事、民用、科研等多个

领域得到了广泛的应用。激光探测系统通常由激光发射

器、接收器、信号处理单元以及显示和控制单元等部分

组成，每个部分都发挥着不可或缺的作用。第一，激光

发射器是激光探测系统的核心部件之一，它负责产生并

发射激光束。激光束通常具有高亮度、高方向性和高单



2024� 第6卷�第6期·电子通信与计算机科学

26

色性等特点，使得激光探测系统能够在复杂的环境中准

确地识别和定位目标[2]。激光发射器的设计通常需要考

虑激光的波长、功率、脉冲宽度等参数，以满足不同应

用场景的需求。第二，接收器是激光探测系统的另一个

关键部件，它负责接收目标反射回来的激光信号。接收

器通常包括光学系统和光电探测器两部分。光学系统用

于将接收到的激光信号聚焦到光电探测器上，光电探测

器则将激光信号转换为电信号。为了提高接收器的灵敏

度和抗干扰能力，通常需要对光学系统和光电探测器进

行特殊设计和优化。第三，信号处理单元是激光探测系

统的核心组成部分之一，它负责对接收器输出的电信号

进行实时、高速的处理。在激光探测系统中，信号处理

单元的主要任务包括信号放大、滤波、数字化、解码、

特征提取、目标识别等。DSP（数字信号处理器）作为
信号处理单元的核心部件，凭借其强大的数字信号处理

能力，能够实现对激光信号的快速、准确处理。第四，

显示和控制单元是激光探测系统的人机交互界面，它负

责将信号处理单元处理后的结果以直观的方式展示给用

户，并接收用户的控制指令。显示单元通常包括显示

屏、指示灯等，用于显示目标的距离、速度、角度等信

息；控制单元则负责接收用户的控制指令，如调整激光

发射器的参数、选择目标等，并将这些指令传递给信号

处理单元执行。

2.2  公式与算法
2.2.1  条件减法和移位指令实现除法运算
在激光探测系统中，DSP（数字信号处理器）扮演着

至关重要的角色，它通过运用各种数学公式和算法对接

收到的激光信号进行实时、高速的处理，这些公式和算

法不仅提高了系统的性能，还扩展了系统的功能和应用

范围。其中，条件减法和移位指令实现除法运算，在数

字图像处理中，经常需要将两张强度像进行除法运算以

得到距离像。然而，直接进行除法运算可能会消耗大量

的计算资源和时间。为了解决这个问题，可以利用DSP
的条件减法和移位指令来实现近似除法运算。具体实现

方法如下：假设我们需要计算A除以B的结果，其中A和B
都是整数。我们可以使用一个循环，每次从A中减去B，
同时记录减去的次数。当A小于B时，循环结束。此时，
减去的次数就近似等于A除以B的结果。为了得到更精确
的结果，可以在循环结束后使用移位指令对结果进行微

调。这种方法虽然精度有限，但在实时性要求较高的场

合下非常有用，它可以在较短的时间内得到近似的除法

结果，满足系统的实时性要求。

2.2.2  数字互相关技术

数字互相关技术是一种用于测量两个信号之间相似

性的方法，在激光探测系统中，我们可以利用数字互相

关技术进行相位检测，从而提高测距精度。具体实现方

法如下：假设我们有两个信号(x(t))和(y(t))，我们可以计
算它们的互相关函数：

( R_{xy}(\tau) = \int_{-\infty}^{\infty} x(t) \cdot y(t-
\tau) , dt )
其中，(\tau)是时间延迟。当(\tau)等于两个信号之间

的相位差时，互相关函数达到最大值。因此，我们可以

通过搜索互相关函数的最大值来估计两个信号之间的相

位差。在激光测距技术中，我们可以将发射的激光信号

和接收到的反射信号作为输入信号，利用数字互相关技

术计算它们之间的相位差，进而得到目标与探测器之间

的距离，这种方法具有高精度和抗干扰能力强的优点，

在激光探测系统中得到了广泛的应用。

2.3  DSP在激光探测中的应用
2.3.1  激光全息
激光全息技术基于光的干涉和衍射原理，当激光照

射到物体上时，物体会对光波进行调制，形成包含物体

信息的物光波。同时，还需要一束参考光波与物光波在

存储介质上发生干涉，形成全息图。这个全息图不仅包

含了物体的振幅信息，还包含了物体的相位信息，通过

适当的照明和重构算法，可以从全息图中提取出物体的

三维信息。首先，在激光全息技术中，DSP可以用于对全
息图像进行实时处理。由于全息图像通常包含大量的数

据，传统的处理方法往往难以满足实时性的要求，而DSP
的高速处理能力使得全息图像的实时处理成为可能。DSP
可以对全息图像进行滤波、增强、去噪等处理，提高图

像的质量和清晰度。其次，相位信息是激光全息技术中

最为关键的信息之一，它直接决定了从全息图中还原出

的物体的三维形态。DSP可以通过特定的算法对全息图像
进行相位解包裹、相位恢复等处理，提取出准确的相位

信息，这些相位信息可以用于后续的物体三维重构和测

量。最后，在激光全息技术中，DSP还可以用于实现实时
三维重构。通过结合全息图像的实时处理和相位信息的

提取，DSP可以实时地还原出物体的三维形态，这种实时
三维重构技术在军事侦察、医疗诊断、工业检测等领域

具有广泛的应用前景。

2.3.2  激光测距
激光测距技术基于激光的传输时间和光速之间的关

系，当激光脉冲从测距仪发射并击中目标后，部分激光

脉冲会反射回测距仪。测距仪通过测量激光脉冲从发射

到接收的时间差（即飞行时间），再结合光速，就可以
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计算出目标与测距仪之间的距离。这一过程中，激光脉

冲的发射、接收和处理都需要高精度的控制和计算。第

一，高速信号处理。在激光测距仪中，DSP负责对接收到
的激光脉冲信号进行高速处理，由于激光脉冲信号通常

非常微弱且包含大量噪声，因此需要进行滤波、放大、

数字化等处理，以提高信号的质量和信噪比。DSP通过其
强大的计算能力和高效的算法，可以在极短的时间内完

成这些处理任务，确保测量的实时性和准确性。[3]第二，

精确时间测量。激光测距的关键在于测量激光脉冲的飞

行时间，DSP通过高精度的时间测量算法，可以准确地测
量出激光脉冲从发射到接收的时间差。这一时间差的测

量精度直接影响到测距的精度，DSP采用的时间测量算
法通常包括时间插值、时间累积等，以提高时间测量的

精度和稳定性。第三，数据处理与结果输出[4]。DSP在接
收到处理后的激光脉冲信号后，还需要进行进一步的数

据处理和结果输出，这包括计算目标与测距仪之间的距

离、对数据进行存储和传输、以及将测量结果以可视化

的形式展示给用户等。DSP通过其灵活的数据处理能力和
丰富的接口资源，可以方便地实现这些功能，并为用户

提供友好的操作界面和丰富的测量数据。

2.3.3  激光告警
激光告警系统是一种专门用于检测和识别敌方激光

威胁的装备，它通过对敌方激光信号的截获、分析和处

理，可以实时掌握敌方激光的类型、强度、频率、脉冲

宽度等关键参数，进而判断激光的来源和意图。激光告

警系统广泛应用于军事基地、重要设施、舰船、飞机等

场合，为防御方提供及时、准确的情报支持。（1）激光
告警系统的首要任务是截获敌方激光信号，DSP可以配合
光学传感器和探测器，实现对激光信号的快速捕获和数

字化处理。一旦检测到激光信号，DSP会立即启动信号处
理流程，对信号进行预处理和特征提取。（2）截获到激

光信号后，DSP会对信号进行详细的分析，这包括信号的
波长、脉冲宽度、信号强度、脉冲到达方位等参数的测

量和计算。DSP通过运用复杂的算法和数学模型，可以
准确地提取出这些参数，为后续的识别和判断提供有力

支持。（3）在提取出激光信号的参数后，DSP会运用模
式识别、机器学习等先进技术，对信号进行识别。DSP
可以事先存储各种类型激光信号的特征库，通过比对和

分析，识别出敌方激光的类型和来源。这对于判断敌方

的意图和威胁程度具有重要意义。（4）一旦识别出敌方
激光信号，DSP会立即将情报输出给指挥系统或操作人
员，情报输出可以包括激光的类型、来源、威胁程度等

信息。并且，DSP还可以触发报警装置，提醒操作人员采
取相应的防御措施。这对于保障军事设施和人员安全至

关重要。

结语

综上所述，DSP在激光探测领域的应用展现了其强大
的计算能力和处理能力。通过优化算法和硬件设计，DSP
能够更好地满足激光探测系统的需求，提高系统的性能

和可靠性。未来，随着激光技术的不断发展和DSP技术
的不断进步，DSP在激光探测领域的应用将更加广泛和深
入。我们有理由相信，DSP将为激光探测技术的发展和应
用带来更多的机遇和挑战。
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