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摘要 轻量型感知激光雷达(LiDAR)是一种具有环境目标感知能力的主动式三维光学成像技术,在深空探测与无

人驾驶领域被广泛应用。回顾了轻量型感知激光雷达关键技术的重要进展,总结了以收发系统和扫描机构为核心

的轻量型系统设计,梳理了高精度测距技术和指向误差校正技术的标志性成果,展示了感知激光雷达不同领域的

应用,展望了感知激光雷达芯片化、智能化、高性能化的发展趋势。
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1 引  言

轻量型感知激光雷达(LiDAR)是一种用于目标

实时感知的三维成像传感器。感知激光雷达搭载于车

辆、飞行器等载荷平台,可对环境信息进行实时捕获、
采集与处理,为环境目标检测、识别与载荷平台执行决

策提供实时精准的数据。与传统测绘型激光雷达相

比,感知激光雷达体积小、数据量大、传输速率高,具有

全天时和高分辨率的三维成像优势。在三维感知的应

用需求牵引下,感知激光雷达技术成为未来发展的热

点之一。该技术可适应不同领域的需求,例如深空探

测与无人驾驶。随着轻量型感知激光雷达的应用场景

不断扩大,打破了仅在航天领域使用的局限,民品级别

小型化产品快速发展[1-2]。在无人驾驶领域,激光雷达

是智能感知系统最关键的配置之一[3]。为了满足小型

化和智能化需求,感知激光雷达的关键技术正向着轻

量型系统设计方向发展。本文梳理轻量型感知激光雷

达的关键技术研究成果,总结感知激光雷达重要应用,
呈现该领域的发展态势和全貌,展望关键技术的发展

趋势。

2 轻量型设计推动激光雷达朝集成化
与全固态化方向发展

  为了搭载于无人驾驶汽车、航天器、天体着陆器等

载荷平台,激光雷达系统设计需要满足紧凑、质量较

轻、点云密度高、成像帧率快等要求。针对该需求,感
知激光雷达的设计逐渐向着集成化与全固态化发展。

核心器件发展方向为激光器半导体集成化、探测器单

光子阵列化以及扫描机构全固态化。
为了减小激光器尺寸与功耗,激光雷达光源目前

以光纤激光器和半导体激光器为主。光纤激光器利用

光纤两端的光学镀膜形成谐振腔,具有可靠性高、不受

恶劣环境影响、易于小型化等优点,常应用于航空航天

领域中。2015年中国科学院上海光学精密机械研究

所将主振功放(MOPA)光纤激光器应用在交会对接

激光雷达中,根据目标距离适应性调整激光重复频率

与发射功率,重复频率范围为5~50
 

kHz[4]。半导体

激光器用半导体材料作为工作物质,具有体积小、寿命

长、易于单片集成的特点[5]。目前,905
 

nm半导体激

光器被广泛应用于自动驾驶领域。以1550
 

nm 波段

为代表的垂直腔面发射激光器(VCSEL)因其穿透能

力强、易高频调制和阵列集成等优势[6],被认为是下一

代激光雷达光源的发展趋势。
为了在激光雷达系统小尺寸、低功耗的限制下实

现微弱信号探测,具备单光子响应能力的高灵敏度探

测器成为研究热点。单光子雪崩二极管(SPAD)通过

增大雪崩光电二极管(APD)反向偏置电压至超过击

穿电压,提高其灵敏度以实现单光子探测。SPAD的

研究主要集中在大面阵阵列技术上[7],以便实现激光

雷达的快速三维成像,如2021年索尼研制了图1(a)
所示的189

 

pixel×600
 

pixel
 

SPAD阵列探测器,在
117

 

klx背景光照条件下可实现帧率20
 

frame/s、距离

200
 

m的快速成像[8]。由于SPAD仅能判断有无光

子,无法提供光强信息且易受背景噪声影响,出现了将
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多个SPAD像素并联,以响应像素个数反映光强信息

的探测器,称为硅光电倍增管探测器(SiPM)或多像素

光子计数器(MPPC)[9]。2021年以色列理工学院研制

4
 

pixel×4
 

pixel
 

SiPM探测器,如图1(b)所示,其每一

像素由100个SPAD并联组成,可由像素输出并联光

电流强度反映入射光强[10]。

图1 单光子探测器。(a)日本索尼189
 

pixel×600
 

pixel
 

SPAD阵列[8];(b)以色列理工学院4
 

pixel×4
 

pixel
 

SiPM探测器[10]

Fig 
 

1 Single
 

photon
 

detector 
 

 a 
 

189
 

pixel×600
 

pixel
 

SPAD
 

array
 

by
 

Sony 
 

Japan 8  
 

 b 
 

4
 

pixel×4
 

pixel
 

SiPM
 

detector
by

 

Israel
 

Institute
 

of
 

Technology 10 

  为了减小激光雷达系统尺寸、提高扫描速度,多线

机械扫描[11]正在逐步被微机电系统(MEMS)和光学

相控阵(OPA)替代。MEMS微振镜是在基底材料上

加工出微型反射镜及驱动线圈,通过控制驱动线圈中

的电流使微振镜摆动,改变激光指向。当前,MEMS
振镜偏转角度小,需要多幅点云拼接实现大范围扫描。
2013年丰田中央研发实验室研发的 MEMS激光雷达

提出了多光束同步收发设计,如图2(a)所示,通过

MEMS振镜同时对3束出射激光进行扫描,拼接实现

45°×11°大范围扫描[12-13]。MEMS无旋转部件、体积

和功耗低、易于集成,但通光孔径较小,覆盖范围小且

背景噪声较大[14]。为增大 MEMS通光孔径,2020年

德国弗劳恩霍夫光子微系统研究所提出同步 MEMS
振镜阵列设计,如图2(b)所示,通过多个 MEMS振镜

的拼接与同步控制,实现23
 

mm等效通光孔径,用于

同时对发射与接收光路进行扫描[15]。

图2 轻量型感知激光雷达扫描技术进展。(a)日本丰田中央研发实验室 MEMS激光雷达[12];(b)德国弗劳恩霍夫光子微系统

研究所23
 

mm孔径 MEMS振镜阵列[15];(c)美国Analog
 

Photonics
 

OPA芯片[16]

Fig 
 

2 Progress
 

in
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

scanning
 

technology 
 

 a 
 

MEMS
 

LiDAR
 

by
 

Toyota
 

Central
 

R&D
 

Labs 
 

Japan 12  
 

 b 
 

MEMS
 

scanner
 

array
 

with
 

23
 

mm
 

aperture
 

by
 

Fraunhofer
 

Institute
 

for
 

Photonic
 

Microsystems 
 

  Germany 15  
 

 c 
 

OPA
 

chip
 

by
 

Analog
 

Photonics 
 

USA 16 

  全固态激光雷达包括 OPA与Flash激光雷达。
OPA激光雷达中,OPA通过控制各像素单元激光的相

位差,合成具有特定方向的主光束,从而实现激光扫描。
2019年美国Analog

 

Photonics公司研制了一维OPA激

光雷达,如图2(c)所示,其采用的512像元OPA尺寸为

10
 

mm2,响应时间30
 

μs,实现视场角20°和距离200
 

m
的点云生成[16]。尽管OPA激光雷达无任何活动部件,

结构简单,体积小,扫描速度快[17],但还存在尚待攻克

的难点,包括相位精准控制与集成制造工艺。如能实现

旁瓣抑制和扩大扫描范围,相控阵激光雷达前景可期,
但从研发到走向成熟直至真正落地仍需时间。
Flash型激光雷达发射覆盖待测区域的大面积激

光,由面阵探测器接收回波,计算探测器阵列中每一像

素对应目标的距离,形成目标三维点云。2019年美国

1910002-2
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Advanced
 

Scientific
 

Concepts(ASC)公司研制了用于

空间自主交会对接的Flash激光雷达,采用128
 

pixel×
128

 

pixel
 

InGaAs
 

APD探测器阵列,探测最远距离为

2
 

km,成像帧率为10
 

Hz[18]。2012年哈尔滨工业大学

研制的16
 

pixel×16
 

pixel
 

Flash激光雷达[19],以及

2015年桂林理工大学研制的图3所示的5
 

pixel×
5

 

pixel
 

Flash激光雷达,均采用光纤耦合探测器设计,
在降低探测器阵列成本的同时增加激光雷达像素数

量[20]。目前,国内Flash型激光雷达性能受限于高分

辨率探测器阵列芯片制造工艺。

图3 桂林理工大学5
 

pixel×5
 

pixel光纤耦合Flash激光雷达[20]

Fig 
 

3 Fiber
 

coupled
 

5
 

pixel×5
 

pixel
 

flash
 

LiDAR
 

by
 

Guilin
 

University
 

of
 

Technology 20 

  为了评价系统性能与数据质量,一般从测距、指
向、点云三个方面展开评估。激光雷达测距性能可采

用测距精确度[21]与精密度作为评价指标,主要受回波

质 量 影 响。回 波 信 号 质 量 采 用 峰 值 信 噪 比

(PSNR)[22]、混叠度[23]、峰度[24]、偏度[25]和稳定性等

指标进行评估。激光雷达指向性能包括视场角范围、
角度分辨率、测角误差,受扫描机构和光学接收系统性

能影响[26],是影响空间采样分辨率与点云精度的主要

因素。点云数据质量主要通过数据率、高程精度、平面

精度、点云失真度等指标评估[27-32]。
随着感知激光雷达集成度要求的提高,激光雷达

正逐渐从传统多线机械扫描型向 MEMS、OPA、Flash
型激光雷达等多个种类发展,不同类型激光雷达特点

及代表性产品如表1所示。为进一步提高激光雷达集

成度,片上系统(SoC)技术正成为轻量型感知激光雷达

的未来发展趋势。SoC激光雷达是集光电探测、集成电

路设计与半导体制造技术为一体的先进制造技术,将依

赖于先进半导体材料与半导体制造产业的发展。
表1 轻量型感知激光雷达扫描机构特点

Table
 

1 Characteristics
 

of
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

scanning
 

mechanism

Scanner Mechanical MEMS Flash OPA

Principle
Mechanical

 

rotation,
 

point
 

by
 

point
Micro-mirror

 

vibrating,
 

point
 

by
 

point
Whole

 

scene
 

with
 

one
 

single
 

laser
Solid-state

 

beam
 

steering,
 

point
 

by
 

point

Advantages
High

 

laser
 

power,
 

long
 

detection
 

range
Ease

 

of
 

integration,
 

mass
 

production
Real

 

time,
 

ease
 

of
 

integration
No

 

moving
 

parts,
 

ease
 

of
 

integration

Drawbacks Heavy
 

structure Limited
 

scanning
 

range
High

 

requirements
 

on
 

detector
 

performance
Producing

 

side
 

lobes,
 

leading
 

to
 

large
 

energy
 

loss

Typical
 

products

DJI-TELE
 

15
 

(China),
Hesai-Pandar

 

(China),
Velodyne-VLP

 

(USA),
Huawei-96beam

 

(China)

Robosense-M1
 

(China),
Luminar-Iris

 

(USA),
Innoviz-Pro

 

(Israel)

Ouster-DF
 

(USA),
Ibeo-NEXT

 

(Germany),
LuminWave-SMx

 

(China)

Quanergy-S3
 

(USA),
Lumotive-X20

 

(USA),
Litra-LT-X

 

(China)

3 片上系统研发与信号处理算法推动
高性能测距技术发展

  激光雷达测距性能影响点云成像精度。激光雷达

测距模块分为时间-数字转换(TDC)和模拟-数字转换

(ADC)两种类型[33]。TDC测距系统记录发射脉冲和

回波脉冲间的参考时钟数,测量两脉冲 的 时 间 间

隔[34]。该技术测距模式简单、可实时测量目标距离,
被广泛应用于多线激光雷达。2021年,韩国成均馆大

学的研究团队针对SPAD 阵列,设计了36通道的

TDC测距模块,测距范围达48
 

m,重复测距精度优于

8.48
 

mm[35]。2022年英国格拉斯哥大学在现场可编

程门阵列(FPGA)上实现了应用于激光雷达的128通

道、分离率可调(51.28~105.26
 

ps)的 TDC测距技

术[36]。然而,TDC测距技术难以提取单次回波中多

个邻近目标的距离[37]。
为了提高测距精度与测距范围,ADC测距技术采

集发射与回波脉冲,通过波形处理算法提取收发时刻。
根据波形分解方法,可以实现由单次回波反演多个邻

近目标距离。2019年,奥地利RIEGL公司采用ADC

1910002-3
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测距方式设计的激光雷达系统VZ-400i,在100
 

m处

测距精度为5
 

mm,且最多可提取单次回波中的15个

子回波脉冲[38]。但基于ADC的全波形测距算法实现

复杂,硬件资源与应用成本限制了当前在感知领域中

的推广应用[39]。
为了实现激光雷达测距系统的小型化,SoC正成

为激光雷达处理模块的关键技术[40-41],如图4所示。
相比于高速ADC,TDC结构简单,在芯片集成过程中

占用面积更少、功耗更低,因此,TDC较早被广泛应用

于测距系统的小型化设计。2005年,瑞士洛桑理工大

学(EPFL)研究团队首次在0.8
 

μm互补金属氧化物

半导体(CMOS)工艺的基础上实现32
 

pixel×32
 

pixel
的大规模SPAD像素阵列,将信号输出至片外 TDC
完成测距等处理。该系统测距精度1.8

 

mm,最大测距

范围3
 

m[42]。为了将探测器阵列和测距电路集成在同

一芯片上,2008年,EPFL团队采用32路并行的TDC
芯片和128

 

pixel×128
 

pixel的SPAD阵列,实现了首个

全集成 激 光 雷 达 传 感 器 芯 片,该 系 统 的 测 距 精 度

5.2
 

mm,最大探测距离3.75
 

m[43]。2014年,EPFL研

究团队采用TDC测距模式,结合SPAD探测器阵列,设
计了像素分辨率为200

 

pixel×96
 

pixel的片上探测模

块,最大探测距离为100
 

m,测距精度为探测距离的

0.14%[44]。2019年,英国爱丁堡大学(Edin.)研究团队

研发了一款基于3D堆叠技术的SPAD激光雷达,该芯

片通过混合键合技术将256
 

pixel×256
 

pixel的SPAD
阵列和处理电路封装在一起,采用TDC测距模式,实现

的最远探测距离为50
 

m,测距精度约为探测距离的

0.17%[45]。2019年,荷兰代尔夫特理工大学(TU
 

Delft)
研究小组设计了252

 

pixel×144
 

pixel的SPAD阵列激

光雷达,该系统包括1728个分辨率为48.8
 

ps的12位

TDC,可在时间相关单光子计数和单光子计数的模式下

工作。该系统的最大探测距离为50
 

m,测距精度为探

测距离的0.088%[46]。
为了提升远距离目标的测距精度,TDC和低采样率

ADC的混合测距模式被设计使用。2018年,东芝半导体

设计了20通道的TDC和ADC混合模式测距系统,最大

探测距离为200
 

m,测距精度为探测距离的0.125%[47]。
2020年,东芝半导体优化40通道片上系统,采用双端数

据转换器(DDC)在单个电路上集成ADC和TDC,其像

素分辨率提高一倍,系统最大探测距离为225
 

m,测距

精度为探测距离的0.25%[48]。可以看出,上述技术需

要克服探测范围与测距精度两者之间的矛盾。

图4 基于SoC的阵列激光雷达的性能对比

Fig 
 

4 Performance
 

comparison
 

of
 

array
 

LiDARs
 

based
 

on
 

SoC

  为了提高ADC测距模式处理复杂回波信号的能

力,研究人员主要针对饱和信号、弱信号和多次回波信

号等展开了算法研究。饱和信号是一种激光雷达畸变

信号,发生在回波信号幅值高于波形采集单元最大量程

的情形下。饱和信号处理算法包括窗宽自适应修正算

法[49]和神经网络算法[50]等。2018年天津大学微电子

学院研究团队提出的窗宽自适应修正算法,在波形饱和

程度小于1000%时,测距精度小于7.5
 

cm,但该算法无

法获取饱和波形幅值和宽度等信息。2019年,四川大学

Liu等[50]对比了BP神经网络、Elman神经网络和径向

基函数(RBF)三种网络模型,实验表明RBF神经网络对

饱和脉冲恢复效果最好。对于激光雷达饱和脉冲信号,
由于实际回波波形往往是非对称的,因此研究高精度、
高鲁棒性的饱和波形处理算法仍有很大挑战。

弱回波信号表现为回波信号幅值低于部分噪声幅

值,一般发生在目标表面反射率过低或系统与目标间

的距离过远的情况下。为了提升系统在弱信号时的测

距性能,常用的处理算法包括空间域滤波算法[51-55]、
时-频域转换滤波算法[56-60]、经验模态分解(EMD)算
法[61-65]、变分模态分解(VMD)算法[66-68]、多脉冲相干

平均(MCA)算法[69]等。滤波方法的代表性研究成果

如表2所示。空间域滤波算法采用邻域操作,将固定
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滤波模板与输入信号卷积,实现信号滤波。该类算法

复杂度低、运行效率高,但参数设置影响滤波效果。空

间域滤波算法主要包括高斯滤波[51-52]、Savitzky-Golay
滤波[53-54]、均值滤波等[55]。时-频域转换滤波算法在

频域中去除高频噪声,再将频域信号转换到时域。该

类方法滤波效果受截止频率选择的影响。时-频域转

换滤波算法主要包括基于傅里叶变换的滤波算法[56]

和基于小波变换的滤波算法等[57-60]。通过将若干个弱

回波信号进行相干叠加,MCA算法可进一步提高低

信噪比(SNR)回波性能。2019年,北京航空航天大学

研究团队采用 MCA算法在20~140
 

m测距范围内实

现了小于0.5
 

mm的测距误差[69]。通过比较可知,空
间域滤波算法和时-频域转换滤波算法运行效率高,可
基于FPGA实现对回波信号的在线处理。

表2 滤波算法代表性研究成果

Table
 

2 Representative
 

research
 

results
 

of
 

filtering
 

algorithms

Filtering
 

method Characteristics Representative
 

algorithms Ref.

Spatial
 

domain
Echo

 

waveform
 

convolved
 

with
 

filtering
 

kernel;
 

high
 

efficiency
 

and
 

real-time
 

filtering;
 

affected
 

by
 

the
 

filtering
 

parameters

Gaussian
 

filtering
Savitzky-Golay

 

Average
 

filtering

[51]
[54]
[55]

Time-frequency
 

domain Removing
 

high
 

frequency
 

noise
 

in
 

frequency
 

domain;
 

affected
 

by
 

threshold
 

and
 

basis
 

function
Fourier

 

transform
Wavelet

 

transform
[56]
[57]

EMD Remaining
 

intrinsic
 

mode
 

functions
 

(IMFs)
 

in
 

time
 

domain;
 

data
 

driven;
 

long
 

execution
 

time

EMD
 

and
derivative
algorithms

[62,65]

VMD

Remaining
 

IMFs
 

in
 

frequency
 

domain;
 

rigorous
 

mathematical
 

derivation;
 

overcoming
 

modal
 

aliasing;
 

long
 

execution
 

time,
 

affected
 

by
 

the
 

decomposition
 

number
 

K
 

and
 

the
 

quadratic
 

penalty
 

α

VMD
 

and
derivative
algorithms

[67-68]

MCA
Multiple

 

echo
 

waveforms
 

stacked
 

after
 

shifting
 

and
 

aligning;
 

noise
 

suppression;
 

hard
 

to
 

align
 

signal;
 

increase
 

of
 

heterogenous
 

points

MCA
 

and
derivative
algorithms

[69]

  在处理非线性非平稳信号的技术中,EMD 和

VMD算法具有性能优势。EMD算法[61]基于波形特

征,将原始信号分解为一系列的固有模态函数(IMF),
选取有效的IMF对信号进行重构。2021年 Cheng
等[62]基于改进的EMD算法,采用相关系数的差分项

准则选取有效IMF,结合奇异值分解和小波去噪算

法,将回波信号信噪比由5.28
 

dB提升至21.06
 

dB。
VMD算法可将信号一次分解为多个有限带宽的调幅-
调频函数[66]。2019年,Hua等[67]采用 VMD算法和

小波变换滤波算法相结合的方法,将回波信号信噪比

由4
 

dB提升至15.31
 

dB。EMD算法和VMD算法的

滤波效果对比如图5所示。2021年,哈尔滨工业大学

图5 EMD和VMD算法处理非线性非平稳信号优势对比。(a)不同准则EMD算法滤波效果对比[62];(b)EMD算法与VMD
算法滤波效果对比[67]

Fig 
 

5 Superiority
 

of
 

the
 

EMD
 

and
 

VMD
 

algorithms
 

for
 

processing
 

nonlinear
 

and
 

non-stationary
 

signal 
 

 a 
 

Denoising
 

effects
 

of
 

EMD
 

based
 

on
 

different
 

criteria 62  
 

 b 
 

denoising
 

effects
 

of
 

EMD
 

and
 

VMD 67 
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Qi等[68]采用EMD和VMD结合的滤波算法,将回波

信号信噪比由4.59
 

dB提升至11.53
 

dB,且目标探测

成功率达90%。然而,EMD和 VMD的滤波算法均

需确定信号成分与噪声成分的分界点,当低信噪比引

发分界点选取不稳定时,滤波效果将变差[70-72]。
多次回波信号表现为多个子回波叠加后的结果,

一般是由于激光传输路径中存在多个测距目标造成

的。面向片上系统的测距技术限制,反卷积算法[73-76]、
高斯渐进分解法[77-79]等相关算法存在执行时间长的缺

点,不适合在线处理。2019年和2020年,北京航空航

天大学研究团队基于高斯牛顿法,在FPGA上实现了

对单脉冲回波信号的在线分解,单次回波信号处理时

间提升至3.5
 

μs,测距精度为1.4
 

cm[41,80]。2021年,
该团队实现了三次回波信号在线分解,测距精度为

1.89
 

cm[51,54]。目前,在线处理技术主要面临硬件资

源和处理速度的平衡问题。
综上所述,不同滤波算法各有其优势和劣势,应根

据系统的波形特征与应用需求选取合适的处理算法。
感知激光雷达测距技术逐渐向小型化、在线化和低成

本的方向发展。其中,为实现感知激光雷达系统的小

型化,对目标进行实时探测,SoC逐渐成为轻量型感知

激光雷达测距系统的主流处理形式;处理算法也随着

信号复杂度的变化而在不断发展。

4 指向误差校正需要通用化和流程化
的技术

  感知激光雷达成本低廉。其扫描机构的指向精度

是影响点云定位误差的主要因素。感知激光雷达的三

维扫描通过旋转机构、振镜或者无扫描体制实现,在不

同的方位和俯仰角度引导激光束,从而决定激光束的

指向[81-83]。激光束的指向误差对点云定位误差的影响

不可忽视,且在远距离探测时易引起较大的点云畸变。
因此,国内外学者对指向误差溯源和校正方法展开了

研究。
为了实现指向控制机构误差的溯源与校正,研究人

员针对不同结构的激光雷达,如棱镜式、MEMS和

OPA,展开指向误差的研究。2014年,国防科技大学研

究团队基于斯涅尔定律和射线追踪法,发现指向误差来

源包括棱镜的楔角误差和折射率误差[84]。2021年美国

佛罗里达大学研究团队针对Livox
 

Mid-40棱镜式激光

雷达,采用基于最小二乘的平面约束方法,使指向精度提

升94.4%[85]。2021年哈尔滨工业大学研究团队针对二

维MEMS振镜的点云视场畸变,提出坐标系归一化计算

的校正方法,使目标轮廓的变形程度降低72.5%[86]。同

年,中国科学技术大学研究团队提出基于二乘法的多项

式插值标定方法,实现二维扫描畸变的校正,如图6所示,
校正后图像的二维方向残差小于4

 

pixel[87]。
对于OPA激光雷达而言,由于加工工艺导致的

误差、热光效应及热串扰等因素,易造成相位误差从而

影响指向精度。2019年,澳大利亚国立大学研究团队

提出一种数字增强外差干涉技术,实现仅25.6
 

mrad
的OPA相位误差[88]。2019年,北京航空航天大学

Zhang等[89]提出混沌随机并行梯度下降方法,通过优

化调制电压实现光束高精度指向。2021年,吉林大学

唐辉[90]基于逐路搜索算法,校准角度波导控制电压或

电流,峰值旁瓣电平降低89.7%。

图6 MEMS二维振镜扫描的畸变校正与结果[87]。(a)扫描图像;(b)网格测试靶畸变图像;(c)畸变校正后网格图像

Fig 
 

6 Distortion
 

and
 

correction
 

results
 

of
 

MEMS
 

two-dimensional
 

galvanometer
 

scanning 87  
 

 a 
 

Actual
 

scanning
 

image 
 b 

 

distorted
 

image
 

of
 

grid
 

test
 

target 
 

 c 
 

grid
 

image
 

after
 

distortion
 

correction

  除了扫描机构本身带来的点云定位误差,存在

的安装误差也会引起点云定位精度的降低。安装误

差模型建立的本质是描述实际射线路径和理想路径

之间的差值模型[91]。2015年,美国国家技术研究所

基于光线追踪法建立了详尽的安装角度误差模型,
包含18个误差参数[81]。该安装误差模型为误差求

解提供了数学基础。安装误差模型求解的本质是误

差估计的优化问题,常用方法包含网络法[92-93]、双面

法[94-95]和长度一致法[96]。网络法从不同位置测量相

同的目标,使同一目标在其他站点进行坐标转换之

后位置尽可能重叠;双面法在网络法的基础上对目

标进行正面和背面扫描;长度一致法的优化准则是
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从不同位置确定的任何两个目标之间的长度应尽可

能接近。2017年,美 国 国 家 技 术 研 究 所 的 Wang
等[96]提出双面法和长度一致法的自标定校正方法并

与网络法比较,校正后的指向角误差如图7所示,三

种方 法 分 别 将 指 向 精 度 提 升81.5%、75.1%和

80.8%。当前研究表明轻量型感知激光雷达需要更

加灵活的指向误差自校正流程,以提升安装误差标

定的灵活性和通用性。

图7 正面和背面点角度误差曲线图,对比双面法、长度一致法与网络法校正的有效性[96]。(a)水平角度;(b)竖直角度

Fig 
 

7 Angle
 

errors
 

of
 

the
 

front
 

and
 

back
 

points
 

comparing
 

the
 

effectiveness
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the
 

two-face 
 

the
 

length-consistency
 

and
the

 

network
 

methods 96  
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angles 
 

 b 
 

vertical
 

angles

  除了模型建立与求解方法,标定目标类型也会影响

安装误差标定精度。根据标定目标的类型,自标定方法

可分为基于球的自标定方法[97]、基于平面的自标定方

法[98-101]和基于圆柱的自标定方法[102]。在标定环境中

布局不同形状的目标,构造几何网络,优化安装误差模

型,求解标定参数。2014年东华理工大学研究团队利用

球靶标构建了具有11个参数的激光扫描仪自检校误差

模型,校正后点云定位精度提高51%[97]。2015年加拿

大卡尔加里大学研究团队利用圆柱自标定方法,静态数

据集和动态数据集的精度分别提高了约72%和41%,
其校正步骤如图8所示[102]。2020年天津大学研究团

队采用平面自标定方法实现误差标定,使点云定位误差

下降88.6%[98]。总体来看,球靶标自标定方法易导致

参数存在耦合相关性,圆柱自标定方法受场景限制,平面

自标定方法可操作性更强。未来,激光雷达系统的扫描

体制与标定标靶的选择仍是一个值得深入研究的方向。

图8 基于圆柱目标的校正[102]。(a)Velodyne激光雷达的完整点云;(b)基于分层和密度的点云分割;(c)基于 Hough变换的二

维圆检测(绿色圆圈);(d)半径的直方图统计;(e)圆柱提取(绿色虚线)及基于粗差检测的圆柱体拟合(紫红);(f)分割出的

  圆柱体(蓝色)

Fig 
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  综上所述,感知激光雷达的点云定位误差主要受

到指向精度的影响,指向误差由扫描机构内部机理和

系统安装误差引起。扫描机构内部机理的误差通过理

论分析所得校正函数进行消除;系统安装误差很难从

来源修正,但可通过自校正模型实现误差抑制。由于

实际应用场景多变、条件各异,通用化和流程化的误差

校正方法尚待继续深入研究。

5 感知激光雷达在民用与航天领域的
不断拓展

  近年来,随着自动驾驶技术的蓬勃发展,以激光雷

达为核心的多传感器融合方案被广泛应用于智能化车

型中[103-105]。作为推动自动驾驶跨越L3级别的重要

条件,激光雷达被搭载于诸多车企的自动驾驶车型中。
常用轻量型感知激光雷达产品分类如图9所示。机械

式激光雷达的测距精度一般为2~7
 

cm,探测范围

100~500
 

m;半固态 MEMS激光雷达测距精度最高

可达1
 

cm,探测范围集中在150~500
 

m;当前纯固态

激光雷达测距精度性能不佳,其中Flash激光雷达应

用于航天探测领域,探测范围可达1.8
 

km,而OPA激

光雷达探测范围仅为20
 

m。尽管OPA性能还未达到

预期,OPA纯固态激光雷达无活动部件,具备更高的

可靠性、集成度和可控性,还是有望成为未来自动驾驶

激光雷达的核心器件[106-108]。

图9 轻量型感知激光雷达产品分类示意图

Fig 
 

9 Schematic
 

diagram
 

of
 

classification
 

for
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR

  激光雷达具有高指向性、高分辨率、高精度等优

势,常应用于空间交会对接、高精度导航、制导机动避

障任务中,相关系统如图10所示。近年来,应用于交

会对接的激光雷达系统作用范围为几米到几十千

米[4,109],国内外交会对接系统发展趋势为高精度、高
实时性、多传感器融合[110-115]。空间交会对接激光雷

达性能如表3所示。Flash激光雷达因具备快速记录

全场景的优势,正逐渐成为交会对接激光雷达系统的

主流。2007年,美 国 国 家 航 空 航 天 局(NASA)与
Lockheed

 

Martin公司为猎户座多用途载人飞行器

(MPCV)研制了交会对接相对导航系统,搭载的视觉

导航系统(VNS)是256
 

pixel×256
 

pixel的Flash激

光雷达,视场角可达20°,实现美国首次自主交会对

接[111]。我国首次无人自主交会对接发生于2011年神

舟八号飞船与天宫一号实验室,其上搭载了微波雷达、
激光雷达、电荷耦合器件(CCD)光学成像敏感器等多

种测量设备,对接时位置偏差小于5
 

cm,相对姿态角

偏差小于0.3°[112]。这些对接敏感器性能随后在天宫

一号与神舟九号、神舟十号无人和载人飞船的自动交

会对接上得到了进一步验证[113]。
障碍识别、高精度导航和制导机动避障是探测器

软着陆涉及的关键技术[116-123]。着陆激光雷达的性能

及应用如表4所示。2013年,我国在嫦娥三号探测器

上首次采用成像激光雷达实现自主着陆,作用范围为

40~160
 

m,成像精度为15
 

cm,能有效识别障碍,协助

探测器选择安全着陆点[117-118]。2014年,日本隼鸟2
号(Hayabusa2)小行星探测器上的激光雷达用于估计

小行星的地形、重力和地表反射率,成像范围覆盖

30
 

m~25
 

km,测距分辨率可达0.5
 

m,测距精度为

1
 

m@30
 

m以及5.5
 

m@25
 

km,可指导探测器着

陆[119]。
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图10 地外探测领域激光雷达产品。(a)加拿大XSS-11星载扫描激光雷达系统[110];(b)中国嫦娥三号激光三维成像仪[118];
(c)日本 Hayabusa2激光雷达[119];(d)美国ALHAT

 

Flash激光雷达[120];(e)美国OSIRIS扫描型激光雷达[122]

Fig 
 

10 LiDAR
 

systems
 

in
 

space
 

exploration 
 

 a 
 

XSS-11
 

spaceborne
 

scanning
 

LiDAR
 

system 110  
 

Canada 
 

 b 
 

LiDAR
 

system
 

of
 

Change
 

3 118  
 

China 
 

 c 
 

LiDAR
 

system
 

of
 

Hayabusa2 119  
 

Japan 
 

 d 
 

ALHAT
 

flash
 

LiDAR 120  
 

USA 
 

   e 
 

OSIRIS
 

scanning
 

LiDAR 122  
 

USA

表3 空间交会对接激光雷达性能

Table
 

3 LiDAR
 

performance
 

for
 

docking
 

in
 

space

Year Country Mission Payload Performance Service
 

time

2005[110] Canada — Experimental
 

Satellite
 

System,
 

XSS-11 Ranging
 

accuracy
 

5
 

cm@50
 

m 2005—2007

2014[111] USA Artemis
 

Program
Orion

 

Multi-Purpose
Crew

 

Vehicle
Pixel

 

count
 

256
 

pixel×256
 

pixel,
 

field
 

of
 

view
 

20° 2014—now

2011[113] China China
 

Manned
 

Space Shenzhou-8 Position
 

accuracy
 

<5
 

cm,
 

attitude
 

accuracy
 

<0.3° 2011.11.01—2011.11.17

2012[114] USA — Dragon
Pixel

 

count
 

126
 

pixel×126
 

pixel,
 

maximum
 

range
 

750
 

m 2012.10.08—2012.10.28

2020[115] China China's
 

Lunar
 

Exploration
 

Project
Chang’e

 

5 Range
 

15
 

m—20
 

km 2020.11.24—2020.12.17

表4 软着陆激光雷达性能

Table
 

4 LiDAR
 

performance
 

for
 

landing
 

in
 

space

Landing
 

year Country Mission Payload Performance Service
 

time

2013[118] China China's
 

Lunar
 

Exploration
 

Project
Chang’e

 

3 Range
 

40--160
 

m,
 

accuracy
 

15
 

cm 2013—2016

2018[119] Japan Hayabusa2 Hayabusa2
Range

 

30
 

m--25
 

km,
 

ranging
resolution

 

0.5
 

m,
 

ranging
 

accuracy
 

1
 

m@30
 

m
2014—2020

2014[120] USA ALHAT ALHAT
 

probe
 Range

 

500--1000
 

m,
 

ranging
 

accuracy
 

8
 

cm
—

Expected
2024[121]

USA Europa
 

Lander
mission Europa

 

probe
Pixel

 

count
 

2000
 

pixel×2000
 

pixel,
 

ranging
 

accuracy
 

5
 

cm@500
 

m
—

2018[122] USA OSIRIS-Rex OSIRIS-Rex
 

spacecraft
Maximum

 

range
 

>7.4
 

km,
 

ranging
 

accuracy
 

<0.5
 

m 2016—now

2021[123] China China’s
 

Mars
 

Exploration
 

mission Tianwen
 

1 Landing
 

accuracy
 

3.1
 

km×0.2
 

km 2020—now

1910002-9
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  总而言之,因高精度、实时成像等优越性能,轻量

型感知激光雷达在自动驾驶、交会对接、探测器着陆等

民用与航天领域有着广泛应用。成本是制约商业化激

光雷达发展的关键因素,小型化、可批量生产的纯固态

式激光雷达正成为民用发展热点;而对于航天领域而

言,高精度与实时成像是对激光雷达的关键要求,以
Flash激光雷达为代表的快速成像三维激光雷达系统

正成为航天探测器不可或缺的敏感器。

6 结束语

感知激光雷达是智能感知传感器领域的发展前沿

与研究热点,随着不同需求涌现出不同分支。近十年

来,随着感知激光雷达系统集成化、智能化的发展趋

势,我国涌现了以半固态MEMS激光雷达为代表的成

熟产品,不同产品的最优性能可达到等效1280线、测
距精度1

 

cm。部分技术受限于制造工艺水平,与国外

存在一定技术差距,如Flash探测阵列和 OPA芯片。
随着集成芯片技术的快速发展,SoC测距技术或将成

为轻量型感知激光雷达系统的主流解决方案,推动激

光雷达系统达到芯片级突破。在无人驾驶领域,轻量

型感知激光雷达将继续向小型化、低成本、高精度的方

向发展,逐步实现规模化应用。在航天应用领域,感知

激光雷达具备了高分辨率三维成像优势,将为载人航

天、探月工程等国家重大航天任务提供关键技术支持。
未来,片上技术配合复杂信号处理算法,新型扫描机构

结合通用性指向校正方法,民用与航天领域的相互借

鉴、相互推动,都将成为感知激光雷达领域向前发展的

创新驱动力。
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Abstract

Significance The
 

lightweight
 

type-aware
 

light
 

detection
 

and
 

ranging
 

 LiDAR 
 

is
 

an
 

active
 

three-dimensional
 

 3D 
 

optical
 

imaging
 

technology
 

used
 

for
 

environment
 

perception 
 

Mounted
 

on
 

platforms
 

such
 

as
 

vehicles
 

and
 

aircrafts 
 

the
 

type-aware
 

LiDAR
 

performs
 

as
 

the
 

eye
 

to
 

capture
 

and
 

process
 

environmental
 

information 
 

providing
 

real-time
 

and
 

accurate
 

3D
 

data
 

for
 

target
 

detection 
 

identification
 

and
 

decision
 

making 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

surveying
 

and
 

mapping
 

LiDAR 
 

the
 

type-aware
 

LiDAR
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

smaller
 

volume 
 

larger
 

amount
 

of
 

data 
 

higher
 

transmission
 

rate
 

and
 

higher-resolution
 

3D
 

imaging 
 

As
 

the
 

demand
 

of
 

3D
 

sensing
 

grows 
 

the
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

technology
 

becomes
 

one
 

of
 

the
 

hotspots
 

in
 

the
 

future
 

development 
 

The
 

type-aware
 

LiDAR
 

is
 

mainly
 

applied
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

aerospace
 

exploration
 

and
 

autonomous
 

driving 
 

To
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

miniaturization
 

and
 

intelligence 
 

the
 

key
 

technologies
 

of
 

type-aware
 

LiDAR
 

are
 

developing
 

toward
 

lightweight
 

system
 

design 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

current
 

key
 

technologies
 

and
 

typical
 

applications
 

of
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

are
 

summarized 
 

and
 

the
 

development
 

trend
 

of
 

key
 

technologies
 

is
 

forecasted 

Progress Firstly 
 

the
 

integration-level
 

LiDAR
 

has
 

been
 

greatly
 

contributed
 

by
 

the
 

development
 

of
 

fiber
 

and
 

semiconductor
 

lasers 
 

single
 

photon
 

detector 
 

and
 

micro-electro-mechanical
 

system
 

 MEMS 
 

and
 

optical
 

phased
 

array
 

 OPA 
 

laser
 

scanner 
 

Fiber
 

laser
 

has
 

been
 

employed
 

for
 

aerospace
 

application
 

with
 

adjustable
 

repetition
 

rate
 

of
 

5--50
 

kHz 
 

With
 

an
 

inherently
 

safer
 

wavelength
 

for
 

autonomous
 

driving
 

application 
 

vertical
 

cavity
 

surface
 

emitting
 

laser
 

 VCSEL 
 

of
 

1550
 

nm
 

has
 

better
 

carrier
 

confinement
 

than
 

semiconductor
 

laser
 

of
 

905
 

nm 
 

Single
 

photon
 

avalanche
 

diode
 

 SPAD 
 

array
 

with
 

hundreds
 

of
 

pixels
 

has
 

been
 

developed
 

for
 

3D
 

imaging
 

on
 

femtosecond
 

magnitude 
 

The
 

4
 

pixel×4
 

pixel
 

silicon
 

photomultiplier
 

 SiPM 
 

has
 

been
 

developed
 

to
 

capture
 

light
 

intensity
 

information 
 

whose
 

single
 

pixel
 

is
 

composed
 

of
 

100
 

SPADs
 

 Fig 
 

1  
 

To
 

facilitate
 

integration 
 

scan
 

unit
 

of
 

type-aware
 

LiDAR
 

is
 

gradually
 

developing
 

from
 

the
 

traditional
 

multi-beam
 

mechanical
 

scanning
 

type
 

to
 

MEMS 
 

OPA 
 

and
 

flash
 

LiDAR
 

 Table
 

1  
 

and
 

the
 

ranging
 

system
 

is
 

developing
 

toward
 

system
 

on
 

chip
 

 SoC 
 

technology 
Secondly 

 

the
 

ranging
 

performance
 

of
 

LiDAR
 

has
 

a
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

quality
 

of
 

point
 

cloud 
 

which
 

is
 

elaborated
 

from
 

two
 

aspects
 

of
 

ranging
 

system
 

and
 

ranging
 

algorithm 
 

The
 

ranging
 

system
 

can
 

be
 

categorized
 

as
 

time-to-
digital

 

converter
 

 TDC 
 

and
 

analogue-to-digital
 

converter
 

 ADC 
 

according
 

to
 

the
 

implementation
 

schemes
 

of
 

time
 

discrimination 
 

In
 

order
 

to
 

miniaturize
 

the
 

ranging
 

system 
 

the
 

TDC ADC
 

hybrid
 

SoC
 

is
 

designed
 

to
 

achieve
 

long-range
 

detection
 

 Fig 
 

4  
 

Toshiba
 

has
 

developed
 

a
 

40-channel
 

LiDAR
 

SoC
 

with
 

a
 

ranging
 

error
 

less
 

than
 

0 25%
 

and
 

a
 

distance
 

ranging
 

from
 

25
 

m
 

to
 

225
 

m 
 

Subsequently 
 

the
 

ranging
 

algorithms
 

for
 

saturated 
 

weak 
 

and
 

multiple
 

echo
 

waveforms
 

are
 

summarized
 

separately 
 

The
 

selection
 

of
 

algorithms
 

depends
 

on
 

the
 

signal
 

situation
 

and
 

application
 

condition 
 

With
 

the
 

recent
 

developments 
 

SoC
 

is
 

becoming
 

the
 

mainstream
 

form
 

of
 

ranging
 

system
 

and
 

the
 

ranging
 

algorithms
 

need
 

to
 

evolve
 

for
 

processing
 

more
 

complicated
 

signal 
Thirdly 

 

the
 

research
 

status
 

of
 

pointing
 

error
 

correction
 

of
 

type-aware
 

LiDAR
 

is
 

introduced 
 

including
 

the
 

correction
 

of
 

scanning
 

mechanism
 

internal
 

errors
 

and
 

system
 

installation
 

errors 
 

The
 

scanning
 

mechanism
 

internal
 

errors
 

can
 

be
 

eliminated
 

by
 

correction
 

function
 

obtained
 

from
 

mechanism
 

analysis
 

 Fig 
 

6  
 

which
 

is
 

elaborated
 

in
 

various
 

scanning
 

mechanism
 

of
 

prism 
 

MEMS
 

and
 

OPA 
 

The
 

system
 

installation
 

error
 

is
 

reduced
 

by
 

modeling
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

laser
 

path
 

and
 

the
 

ideal
 

path 
 

as
 

well
 

as
 

adopting
 

model
 

optimization
 

methods
 

include
 

network
 

method 
 

two-face
 

method
 

and
 

length-consistency
 

method 
 

The
 

future
 

research
 

of
 

the
 

pointing
 

error
 

correction
 

needs
 

more
 

generalization
 

and
 

process
 

standardization 
Fourthly 

 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

has
 

been
 

employed
 

in
 

versatile
 

applications 
 

For
 

autonomous
 

driving
 

application 
 

low
 

cost
 

and
 

potential
 

for
 

integration
 

are
 

required
 

 Fig 
 

9  
 

Mechanical
 

 ranging
 

100--500
 

m 
 

accuracy
 

2--7
 

cm 
 

and
 

hybrid
 

solid-state
 

scanning
 

systems
 

 ranging
 

150--500
 

m 
 

accuracy
 

up
 

to
 

1
 

cm 
 

are
 

currently
 

the
 

prevailing
 

types
 

of
 

LiDAR
 

loaded
 

on
 

autonomous
 

vehicles 
 

As
 

for
 

space
 

application 
 

the
 

flash
 

LiDAR
 

is
 

commonly
 

utilized
 

in
 

space
 

rendezvous
 

and
 

hazard
 

avoidance
 

tasks
 

due
 

to
 

its
 

high
 

directivity 
 

high
 

resolution
 

and
 

high
 

precision
 

 Table
 

3
 

and
 

Table
 

4  

Prospects Lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

has
 

become
 

the
 

development
 

frontier
 

and
 

research
 

hotspot
 

in
 

the
 

field
 

of
 

intelligent
 

sensors 
 

In
 

the
 

past
 

decade 
 

hybrid-solid
 

MEMS
 

LiDAR
 

as
 

a
 

mature
 

product
 

has
 

sprung
 

up 
 

As
 

the
 

integrated
 

chip
 

technology
 

fast
 

grows 
 

SoC
 

technology
 

perhaps
 

becomes
 

a
 

mainstream
 

solution
 

to
 

performance
 

improvements
 

of
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR
 

with
 

compactness 
 

high
 

resolution
 

and
 

high
 

speed 
 

In
 

the
 

future 
 

the
 

on-chip
 

technology
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integrated
 

with
 

signal
 

processing
 

algorithm 
 

state-solid
 

scanning
 

mechanism
 

combined
 

with
 

universal
 

correction
 

method 
 

and
 

mutual
 

promotion
 

of
 

technologies
 

between
 

civil
 

and
 

aerospace
 

applications 
 

will
 

motivate
 

the
 

development
 

of
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR 

Key
 

words imaging
 

systems 
 

lightweight
 

type-aware
 

LiDAR 
 

system
 

design 
 

ranging
 

accuracy 
 

pointing
 

accuracy 
 

autonomous
 

driving 
 

aerospace
 

exploration
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