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安防激光雷达研究进展
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摘要 激光雷达主动发射激光，可高精度、高分辨率地获取入侵目标的距离、方位、速度及轮廓等信息，已在城市安

防和工业安全等领域得到广泛应用。简要介绍了国内外主流安防激光雷达厂商及其产品技术指标。结合不同安

防应用需求，从测距方案、扫描方式和光源选型三个方面重点讨论了不同技术体制下激光雷达的原理、特点及现

状。最后对安防激光雷达的应用趋势及发展前景进行了总结与展望。为了满足消费级安防应用需求，安防激光雷

达将进一步向低成本、高性能、系列化、小型化、固态化、芯片化及多源集成等方向发展。
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Abstract A light detection and ranging（LiDAR）system can actively emit laser light to capture the distance，direction，
speed，and contour of an intrusion target with high accuracy and high resolution，and thus it is widely used in the urban
security，industrial fields，etc. This paper briefly introduces the mainstream manufacturers of security LiDAR at home
and abroad as well as the technical indicators of their products. The principle，characteristics and current status of security
LiDAR under different technological regimes are mainly discussed in terms of LiDAR ranging schemes，scanning
methods and light source selection，combined with different security applications. The application trend and development
future of security LiDAR are summarized and prospected in the end. Security LiDAR will develop toward low⁃cost，high⁃
performance，serialization，miniaturization，solidification，chip，and multi-source integration.
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1 引 言

随着科技发展以及安全意识的提升，越来越多

的传感器探测技术应用于安防市场。传统的安防

手段利用主被动传感器进行探测，实现声音监听、

视频监控、红外报警和门禁识别等应用。激光雷达

（Light Detection and Ranging，LiDAR）作为主动式

环境感知的智能传感器［1⁃2］，相比于传统摄像头和被
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动红外探测技术，其不受光照环境和目标特性等条

件限制，抗干扰性强；相比于激光对射技术，可提供

目标动态位置等信息，具有定位跟踪功能，灵活度

高；相比于毫米波、微波雷达等传统雷达技术［3］，其工

作波长较短，可精确获取目标距离、速度等信息，分

辨率高。由此可见，激光雷达在安防领域优势明显，

应用场景广泛，在城市安防和工业安全等领域发挥

着重要的作用［4⁃7］。传统测绘级激光雷达通常体积庞

大且价格昂贵，其在安防领域的大规模推广应用受

到制约，市场对轻量级和低成本的激光雷达需求越

来越高。此外，安防领域的特殊性对激光雷达硬件

设计、性能指标及软件算法有一些特殊要求：敏感地

带的周界防范，要求其具有高探测率和低虚警率；用

于目标保护的监控环境，要求其光源隐蔽且人眼安

全；恶劣条件下的建筑保护，要求其稳定可靠、防护

等级高。

为了满足安防领域的特殊需求，激光雷达关键

技术的研究工作正在不断地深入。不同技术体制

激光雷达的主要区别在于测距方案、扫描方式及光

源选择，这三个方面直接决定了人眼安全性、探测

性能和扫描视场等核心指标参数，是实现低功耗、

小型化与低成本量产的消费级安防激光雷达的关

键。未来安防产业的发展趋势将是全方位和全天

候的“智能识别 -智能预警 -实时处理”，这要求系统

在具有高性能的同时更加智能化和集成化。将激

光雷达技术与人工智能和移动互联网等技术结合，

可实现安防技术与产品的多元化发展。

本文围绕安防激光雷达小型化、量产化和集成

化的发展特点，以测距方案、扫描方式和光源选型

为切入点，综合阐述了国内外主流安防激光雷达的

技术指标、体制特性、典型案例以及应用趋势。最

后，总结和展望了安防激光雷达未来的发展前景。

2 国内外现状

作为智能安防的“眼睛”，安防激光雷达的优异

特性在于安全防护。首先能探测入侵目标，同时可

作出安全预警；其次是其安全等级高，满足人眼安

全及光源隐蔽等需求；最后是防护等级高，在恶劣

的环境下能稳定可靠地工作。

安防激光雷达依据其探测的物理参量，如距

离、灰度、速度和角度等信息，能实时解算出目标的

方位、距离、宽度和深度等数据，被应用于不同类别

的安防场景。如测距激光雷达可用于工业安全检

测和建筑物防护等领域，能监控目标区域，实现安

全距离预警；测速激光雷达可应用于交通车辆的超

速监控，能准确对违章行为进行归类，保障道路安

全［8］。另外，激光雷达可利用距离、角度和灰度等信

息实现目标成像，适用于目标跟踪识别等领域。如

图 1所示，目前，安防激光雷达在周界防护、工业监

控、入侵预警及文物保护等领域得到广泛应用［9⁃12］。

近年来，随着安防激光雷达的快速发展，其涉及

的应用场景越来越广泛，从室内外建筑防护到智能交

通管控［13⁃14］，再到空中反无人机（Unmanned Aerial
Vehicle，UAV）预警［15］等。对于不同安防场景下的入

侵目标，安防激光雷达具有高探测率，能判断入侵目

标的属性，确定位置信息，并及时预警。不同安防场

景下的探测目标如表 1所示，可以看出，安防应用场

景下所针对的入侵目标主要是人群，因此这在一定程

图 1 应用场景。（a）周界防护［9］；（b）工业监控［10］；（c）入侵预警［11］；（d）文物保护［12］

Fig. 1 Application scenarios.（a）Perimeter protection［9］；（b） industrial monitoring［10］；（c） intrusion warning［11］；（d）cultural
relic protection［12］
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度上要求安防激光雷达满足光源隐蔽和人眼安全的

要求，从而实现对探测目标的隐蔽保护和安全监控。

为了应对不断变化的复杂环境，在安防领域，

集成商和终端客户更关注关于入侵目标的探测精

确性，如识别效果及定位精度，以及低误报率和漏

报率。但是，影响安防激光雷达误报率和漏报率的

关键因素并不在于测量精度，而是在于安防激光雷

达稳定可靠的抗干扰能力和防护能力。如图 2所
示，在复杂的森林场景下，利用无人机搭载激光雷

达探测入侵目标，因工作环境中温度和湿度等因素

的复杂性，存在误判现象。因此，安防激光雷达应

具备防护等级高、抗干扰能力强及环境适应性良好

等特性，以确保能在恶劣环境中正常使用。

2. 1 国外现状

激光雷达在国外起步较早，技术应用比较成

熟。早期国外老牌激光雷达厂商 ，如加拿大的

Optech，澳大利亚的 Riegl，德国的 Leica和美国的

Trimble，其产品测量精度高，但较为笨重且价格昂

贵，并非安防产品消费市场的最佳选择。传统激光

雷达产品的指标如表 2所示。传统激光雷达多用于

高精度工程测绘和工业测量等行业，测距精度可达

毫米级，而测角精度一般是 0. 001°甚至更低。其采

用多线束机械式结构，随着内部活动部件的损耗，

使用寿命降低，维护成本增加，且稳定性不佳，这极

大地限制了激光雷达在安防领域的推广应用。

国外主流安防激光雷达产品的指标如表 3所
示，其中 Flash表示面阵闪光，OPA表示光学相控

阵，ρ为目标反射率。与传统激光雷达相比，其尺寸

小且成本优势明显，稳定性好，便于推广量产。主流

商用的安防激光雷达制造商有德国的 SICK和日本

的 HOKUYO等，这些公司的安防激光雷达产品是

成熟的 2D单线激光雷达，广泛应用于工业领域，占

据了安防市场的主流。安防领域对激光雷达测量精

度要求不高，测量精度一般在厘米级，测角精度在

0. 1°左右。近几年，美国的 Quanergy和 Ouster等公

司推出的高性能、低成本的固态激光雷达也逐渐成

为激光雷达智能安防应用领域不可或缺的产品。

2. 2 国内现状

国内激光雷达技术的研究起步较晚，但发展迅

速。国内工业界涌现了一批知名的激光雷达公司，

主要包括天河电子、北醒光子和镭神智能等。它们

针对民用市场中安防领域的应用场景，推出了各自

的安防激光雷达产品，其产品指标如表 4所示。其

中，天河电子自主研发的安防产品雷达哨兵GPDS1-6
系列，可实现一定区域扇形视角范围内布防区域的

周界报警、联动、视频跟踪及录像等功能，能够用于

铁路、公路、电力、港口及军工等可靠性要求和性能

要求高的场合。另外，中国科学院微电子研究所的

激光雷达团队致力于新型激光探测感知技术的研

表 1 不同安防场景下的探测目标

Table 1 Detecting targets in different security scenarios

Security scenario
Perimeter protection

Traffic control

Cultural relic protection
Airborne intrusion warning

Dectect object
People，animal，and weapon

People，car，animal，and rolling
stone
People

UAV，bird，and people

图 2 森林场景下无人机搭载安防激光雷达探测入侵目标［15］

Fig. 2 Drones equipped with security LiDAR for detecting
intrusion target in forest scenario［15］

表 2 传统激光雷达产品的指标

Table 2 Product indicators of traditional security LiDAR

Company

Riegl

Optech
Leica

Trimble

Product model

VZ-400i

Galaxy T2000
ScanStation P50

Trimble GX

Accuracy /mm

5

8
3

7

Angular resolution /（°）
0. 0007（horizontal）and
0. 0005（vertical）

0. 0022
0. 003（horizontal）and
0. 004（vertical）

Mass /kg

9. 7

27
12. 5

13

Size /（mm×mm×mm）

206×206×308

340×340×250
238×358×395

323×343×404

Cost /USD

Over 105

Over 106

115240

183300
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表 3 国外主流安防激光雷达产品的指标［16⁃18］

Table 3 Product indicators of foreign mainstream security LiDAR［16⁃18］

Company

SICK

HOKUYO

Quanergy

Ouster

Technological
regime

Mechanical

Mechanical

Mechanical

OPA

Flash

Product
model

outdoorScan3
nanoScan3
TiM⁃S
S300
S3000
TiM1xx

UAM⁃05LP
UTM⁃30LX
UXM⁃30LX
UST⁃10LX

YVT⁃35LX

M8

S3⁃1

OS0⁃32
OS1⁃32
OS2⁃32

Maximum measurement
distance /m

4
3
25
3
7
10
20
60
30
30

35（horizontal）and
14（vertical）

300@ρ=80%

150@ρ=80%

55
120
240

Field of view /
（°）
275
275
270
270
190
200
270
270
190
270

210（horizontal）and
40（vertical）

360（horizontal）and
20（vertical）

120（horizontal）and
10（vertical）
95（vertical）
45（vertical）
25（vertical）

Mass /
kg
1. 15
0. 67
0. 25
1. 20
3. 30
0. 09
0. 80
0. 37
0. 80
0. 13

0. 65

1. 0

0. 5

0. 445
0. 445
0. 930

Wavelength /
nm
850
905
850
905
905
850
905
905
905
905

905

905

905

850
850
850

Cost /
USD
4834

2437
4500
782
1200
4800
4800
1600

7500

5000

250

6000
8000
16000

表 4 国内主流安防激光雷达产品的指标［19］

Table 4 Product indicators of domestic mainstream security LiDAR［19］

Company

Galaxy electronic

L iShen
in elligent system

Benewake

Lorentech

Technological
regime

Mechanical

Mechanical

MEMS

Mechanical

Flash

Flash

Product model

GL⁃11xx
GL⁃21xx
GL⁃41xx
GL⁃52xx

CX16⁃151C

CX32⁃151A

LS20C

LS21A

TF02

TF03

CE03⁃D

IT series

IG series

IM series

Maximum measurement
distance /m
30@ρ=10%
20@ρ=10%
260@ρ=10%
10@ρ=10%

150@ρ=30%

150@ρ=30%

200

Over 200

22@ρ=90%

180@ρ=90%

28@ρ=90%

80@ρ=80%

40@ρ=80%

20@ρ=80%

Field of view /
（°）
270
180
100
300

360（horizontal）and
20（vertical）

360（horizontal）and
31（vertical）

120（horizontal）and
20（vertical）

60（horizontal）and
20（vertical）

3. 0

0. 5

240. 0
60（horizontal）and
45（vertical）

60（horizontal）and
30（vertical）

30（horizontal）and
20（vertical）

Mass /
kg
1. 80
1. 00
14. 00
0. 75

0. 87

1. 50

0. 052

0. 077

0. 356

0. 62

0. 38

0. 30

Wavelength /
nm
905
905
905
905

905

905

905

1550

905

905

850

850

850

850

Cost /
USD

2800

8500

1500

1500

162

229

1500
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究及装备的研制与开发。同时，该团队在激光雷达

小型芯片化方面取得了丰富的研究成果。

3 技术体制

3. 1 测距方案

安防激光雷达要实现目标信息的探测，除了直

接对激光脉冲的飞行时间进行测量外，还可以对发

射激光信号的幅值、频率和相位等进行调制，从而间

接实现对目标距离的探测。按照探测方式来分，安

防激光雷达测距方案可分为脉冲飞行时间（Time of
Flight，TOF）、调 幅 连 续 波（Amplitude Modulated
Continuous Wave，AMCW）以 及 调 频 连 续 波

（Frequency Modulated Continuous Wave，FMCW）

三种。

脉冲TOF探测采用脉冲光信号作为探测信号，

通过精确测量反射光脉冲的飞行时间来获取目标

的距离信息，其原理如图 3所示。TOF方案可以应

用于远中近不同距离的安防，如周界安防和工业安

全，其技术原理简单，成熟度高。同时，对于脉冲激

光发射、接收和处理等，均有对应的成熟模块组件

和专用的处理芯片。另外，已有大量成熟的TOF方

案与扫描方法相结合的组件，易满足市场需求。大

多数激光雷达均采用此技术机制。但是目前仍存

在较多亟需解决的问题：第一是抗干扰差，采用直

接探测获取回波信号的方法易受环境光干扰，存在

安全隐患；第二是探测灵敏度低，较高的脉冲功率

对器件性能和人眼安全性提出了较高要求；第三是

全天候工作问题，该方法易受雨、雾和雪等恶劣天

气的影响。不同安防激光雷达厂商提出了相应的

解决措施，其中北醒光子 TF03安防激光雷达利用

多回波技术，通过结合针对室外强光和雨雪雾环境

的补偿算法，保证了恶劣户外环境下的可靠探测。

AMCW探测与直接脉冲探测不同，其发射的

是连续激光信号，并对激光发射信号的幅值进行调

制，通过检测回波信号与发射信号之间的相位差来

进行测距，其原理如图 4所示。AMCW一般适合于

图 3 脉冲TOF激光雷达原理图［20］

Fig. 3 Schematic of pulsed TOF LiDAR［20］

图 4 AMCW激光雷达示意图［20］

Fig. 4 Schematic of AMCW LiDAR［20］



0100002-6

综 述 第 58 卷 第 1 期/2021 年 1 月/激光与光电子学进展

中短距离，如几十米至百米级探测距离，其独特的

探测方式有利于实现固态面阵的 Flash扫描，同时

相位式测距精度较高，一般可达毫米量级。

FMCW探测采用线性调频信号调制激光，并通

过比较反射光信号和本振光信号的瞬时频率差来

获得目标距离信息和瞬时速度，其原理如图 5所示。

相比于前两者，其突出的优点是能够同时进行目标

距离和多普勒径向相对速度的测量，可以提供 4D
信息，有助于目标分类，应用领域更加广泛；同时具

有较强的抗干扰性和较高的灵敏度。另外，该探测

方式适合利用硅光子和相控阵技术进行低成本批

量生产，但当前技术成熟度较低，器件较为昂贵。

由表 5所示，三种测距方案均有各自的特点和

应用价值。与脉冲 TOF探测和 AMCW探测方案

相比，如在技术成熟度和性价比方面，FMCW技术

的优势显著且潜力巨大。但迄今为止，FMCW技术

方案在安防市场的应用仍存在问题，所需的高性能

元器件的成本高且无法大批量制造。随着半导体

技术的发展，利用光子集成技术构建片上集成激光

雷达是未来发展的重要趋势。

3. 2 扫描方式

根据系统内部有无运动器件，激光雷达可分为

机械式激光雷达和固态激光雷达。其中，固态激光

雷 达 的 实 现 方 式 有 微 机 电 系 统（Micro-Electro-

Mechanical System，MEMS）、Flash技术和 OPA技

术，其优缺点如表 6所示。

根据扫描方式中的光束控制特性，激光雷达可

分为扫描式激光雷达与非扫描式激光雷达。其中，

非扫描式激光雷达通过对场景进行光覆盖而实现目

标成像，如 Flash面阵式激光雷达。合适的扫描方式

可以使安防激光雷达获取较大的视场角和分辨率，

同时使整个结构更稳定。因此扫描技术的选择在很

大程度上影响激光雷达的生命周期，进而决定了该

体制下的安防激光雷达是否可量产。其中远探测距

离和大视场角等都是安防激光雷达的关键性指标，

同时也决定了未来安防激光雷达的应用前景。

图 5 FMCW激光雷达示意图［20］

Fig. 5 Schematic of FMCW LiDAR［20］

表 5 三种测距方案的对比

Table 5 Comparison of three ranging schemes
Scheme
TOF
AMCW
FMCW

Measurement distance
Best
Worst
Better

Accuracy
Worst
Better
Best

Anti-interference
Worst
Better
Best

Power
Worst
Better
Best

Cost
High
Medium
High

表 6 四种扫描方式的对比

Table 6 Comparison of four scanning schemes

Scanning scheme
Mechanical
MEMS
Flash
OPA

Measurement distance
Better
Worst
Worst
Worst

Accuracy
Better
Worst
Worst
Worst

Cost
High
Medium
Low
Low

Size
Worst
Better
Better
Better

Technological readiness level
Best
Better
Better
Worst

Stability
Worst
Better
Better

-
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3. 2. 1 机械式激光雷达

机械式激光雷达是指利用机械旋转来实现激光

扫描。通过电机带动单点或多点测距模块进行旋转，

实现全周 360°或其他大角度区域视场的扫描。机械

式激光雷达的工作原理如图 6所示，其具有原理简单、

易驱动和扫描视场大等优点，最先获得了广泛应用，

并成为市场上主流安防激光雷达产品的扫描方案。

考虑到镜片、机械结构和电路板等因素，多点

测距模块通常无法在尺寸和重量上进行优化，因此

电机带动模块进行长时间旋转时，轴承极易损耗，

这使得传统机械扫描在寿命和可靠性方面备受诟

病，且由损耗引起的成本增加也是非常现实的问

题。因此，早期安防市场多采用降维式低成本化方

案，即使用低线束线激光雷达配合其他传感器。如

SICK公司研发的安全激光扫描仪系列［22］，如图 7所
示，这些产品外型小巧，扫描视场大，适用于建筑物

保护和区域周界防护等场景。

目前，激光雷达设计面临的最大挑战是在实现

性能和鲁棒性的同时，以合理的成本实现量产。而

机械式激光雷达因核心电子零部件冗多，体积和成

本难以降低，故在安防领域无法大规模推广。为

此，将激光雷达核心元器件整合至专用集成电路

（Application-specific integrated circuit，ASIC）芯 片

中，缩小激光雷达信号处理电路体积并降低功耗与

成本，这是实现多线激光雷达量产化的一个重要

趋势。

3. 2. 2 MEMS激光雷达

MEMS 激光雷达通过集成在硅基芯片上的

MEMS微振镜来代替传统的机械式旋转装置，由微

振镜反射激光形成较广的扫描角度和较大的扫描

范围［23］。其工作原理如图 8所示。MEMS微振镜

是传统机械式激光雷达的革新者，将引领激光雷达

的小型化和低成本化。振镜扫描的方式避免了测

距结构的直接旋转，可实现激光雷达的固态扫描，

使激光雷达结构紧凑。

凭借MEMS微振镜的优势，业界将MEMS激

光雷达视为最快落地的技术。目前 ，镭神智能

LS20/LS21系列MEMS固态激光雷达已应用于智

能安防和灾害监测等领域［26］。但是MEMS微振镜

图 6 传统机械式雷达的工作原理［21］

Fig. 6 Working principle of traditional mechanical LiDAR［21］

图 7 SICK安全激光扫描仪系列［22］

Fig. 7 SICK safety laser scanner series［22］

图 8 MEMS原理图。（a）MEMS激光雷达的工作原理［24］；（b）MEMS扫描镜［25］

Fig. 8 Schematic of MEMS.（a）Working principle of MEMS LiDAR［24］；（b）MEMS scanning mirror［25］
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的不足之处在于其扫描角度较小，需要增设角度来

实现大视场扫描［27］。另外，其能投射的激光量有

限，实现“远距离探测”存在一定困难。总的来说，

MEMS激光雷达技术方案还不够成熟，有待进一步

的提高。相信随着 MEMS微振镜的发展，MEMS
激光雷达的应用前景会更加广阔。

3. 2. 3 Flash激光雷达

Flash激光雷达属于非扫描式雷达，通过将发射

面阵光照射到目标上，利用面阵探测器探测目标对

入射光的散射被，输出具有深度信息的图像，其工

作原理如图 9所示。虽然 Flash激光雷达成本低且

稳定性不错，但探测距离较近，因此应用场景受限。

国内外研发固态 Flash激光雷达的厂商主要包

括 ASC和 Ouster以及国产洛伦兹和北醒光子等公

司。在安防领域，Flash 激光雷达已实现广泛应

用［28⁃29］。Natale等［30］利用ASC公司的 3D Flash激光

雷达进行目标检测、分割和跟踪，结果表明 Flash激
光雷达适用于周边监视和现场安全领域。但是在

环境监视、物体观察和危险防御等领域，物体或人

员的实时检测会受到扫描特性的限制，导致数据失

真。Hammer等［31］使用由 3D Flash激光雷达构建的

传感器系统，在中远距离内能够实时且高精度地跟

踪高度易变的运动物体。其实验过程及结果如

图 10所示。另外，随着小型元器件的发展，面阵探

测器成本降低，Flash激光雷达易于小型化，其在安

防领域的应用会更多。

3. 2. 4 OPA激光雷达

OPA扫描技术作为一种新型光束指向控制技

术成为了近年来的研究热点，其具有无惯性器件、

精度稳定和方向可控等优点［32］。其工作原理如

图 11所示，若干个发射单元组成发射阵列，通过调

节发射阵列中各发射单元的相位差来改变激光光

束的出射角度，进而在设定方向上实现互相加强的

干涉，从而制备高强度的指向光束。

Quanergy公司一直致力于开发低成本的光学扫

描相控阵固态激光雷达，发布了号称“全球第一款固

态激光雷达传感器”的 S3。S3采用OPA扫描方式，

仅有手掌大小。该产品及其原理如图 12所示，该 S3
系列产品已应用于入侵监视和门禁控制等领域［34］。

图 9 Flash激光雷达的工作原理［21］

Fig. 9 Working principle of Flash LiDAR［21］

图 10 Flash激光雷达的工作场景及实验结果［31］。（a）在电子计算机上进行实时跟踪并在云台上安装 Flash激光雷达进行实验

设置；（b） 场景点云；（c） 标有人物中心的场景强度视图；（d） 标有人物中心的场景范围视图

Fig. 10 Working scenario and experimental results of Flash LiDAR［31］.（a）Experimental setup with real-time tracking on PC
and Flash LiDAR on pan-tilt head；（b） point cloud of scenario；（c） intensity view of scenario with person marked

center；（d）range view of scenario with person marked center

图 11 OPA工作原理［33］

Fig. 11 Working principle of OPA［33］
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具有高集成度的光学相控阵技术能够满足安防

激光雷达全固态和小型化的发展需求。但是，目前

制约OPA安防激光雷达的量产因素主要有两点：一

是在实际扫描中易形成旁瓣，这会影响光束的作用

距离和角分辨率；二是加工难度较高。因此，OPA安

防激光雷达技术仍不成熟，现阶段很难实现产品化。

3. 3 激光光源

适用于安防环境的激光雷达对理想光源的选

择也需要考虑相关的参数及条件。在防护目标的

特殊性要求下，传感器既要考虑光源的隐蔽性，又

要保证人眼安全；在极端环境的条件下，传感器需

满足低功耗与高性能的要求。另外，光源的成本和

体积在一定程度上决定了量产的可能性。

安防激光雷达的光源参数尤为重要。目前发

展较为成熟的激光雷达如机械式激光雷达，多采用

红 外 波 段 的 905 nm，且 主 要 是 采 用 基 于 砷 化 镓

（GaAs）的激光源和 Si雪崩光电二极管（Avalanche
Photo Diode，APD）等材料系统。而 850 nm波长常

用于 Flash激光雷达，如 Ouster的 OS系列激光雷

达。首先，该波段对大气湿度有较好的敏感性，原

因在于高层大气对水蒸气的吸收率高，导致 905 nm
和 1550 nm处的太阳光能量谱出现显著下降，相比

之下，在所有条件下 850 nm波段的大气水汽吸收率

均较低。该波段对应太阳光谱的峰值，意味着较多

来自太阳的光子会在 850 nm处聚集，环境图像具有

较高的信噪比，这一现象在黎明、黄昏和阴天时尤

为显著。另外，850 nm固体激光器能够为 Flash激

光雷达提供所需要的高能量和高功率。

除了光源选型带来的一系列硬件成本和尺寸

大小问题以及技术难度，对于安防激光雷达来说更

重要是“人眼安全”问题。850 nm以及 905 nm太接

近可见光谱，存在人眼安全问题，这实际上限制了

许多激光雷达的扫描范围，从而不能满足大场景的

要求。而 1550 nm则是理想的波长选择，因为它远

离可见光谱，在高功率下对人眼来说是相对安全

的。如图 13所示，与 905 nm波长相比，在同样的光

斑大小和脉宽条件下，1550 nm激光的最大允许曝

光量和最大允许峰值光功率值均高出几个数量级，

眼睛安全性大大提高。如表 7所示，虽然在人眼安

全问题上，1550 nm比其他较短波长更安全，但是

1550 nm波段的激光器和探测器都比较贵，且技术

不够成熟。

图 12 Quanergy S3激光雷达原理［34］

Fig. 12 Working principle of Quanergy S3 LiDAR［34］

图 13 最大允许曝光量与波长的关系［35］

Fig. 13 Relationship between maximum permissible
exposure and wavelength［35］
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近年来，安防激光雷达的发展趋势是逐步使用

1550 nm这一波长，如镭神智能的 LS21系列MEMS
固态激光雷达采用的是 1550 nm光纤激光器，其产

品性能和稳定性均表现良好。首先，该波长下的激

光器和探测器的成本较低［36］。其次，用于制造这些

波长光学芯片的 InP-InGaAs材料系统能够制备具

有出色光束质量和脉冲特性及较大功率的激光器

件［37］。另外，人眼安全特性允许其可以以更高的功

率运行，在探测范围增大的同时其对雨雾雪的穿透

力更强。最后，对于敌对目标的监视及成像系统，

该波长具有隐蔽性，与那些波长较短的红外激光器

不同，人眼在夜视镜中看不到 1550 nm的光，通常可

用于军事安防领域［38］。

除此之外，基于 FMCW的探测技术方案可提

供较高的检测灵敏度和准确度，而硅光子学的发展

为其光学器件的小型化提供了机遇。硅光子初创

公司 SiLC Technologies推出基于芯片的集成式微

型 1550 nm FMCW激光雷达，实现了探测范围扩展

和人眼安全，进一步降低了功耗和成本，其在工业

和安全领域得到广泛应用［39］。

目前，在民用和商业应用中，保证人眼安全的

激光器在高性能紧凑型激光雷达中越来越受欢迎。

随着 1550 nm激光器件的发展与成熟，可以预见安

防激光雷达更倾向于这一人眼安全的波段。

4 应用趋势

目前，随着安防应用向智能家居、智能交通和

智慧城市等领域的拓展延伸，市场对消费级安防激

光雷达的需求越来越高。但激光雷达价格昂贵仍

然是行业应用瓶颈，在追求大视场角、高分辨力和

远距离探测等关键性能指标外，还应使其技术成本

和应用方式更有利于市场的推广和普及。

随着激光雷达技术的迭代革新以及安防产业

的消费需求升级，激光雷达将向着系列化、小型化、

固态化、芯片化和多源集成化的方向发展。

4. 1 系列化

不同安防应用场景的需求不一样，不同技术体

制下的安防激光雷达均有各自的特色和应用领域。

安防激光雷达厂商依据不同体制下安防激光雷达

的特点，通过结合不同安防应用方式，正逐步形成

系列化产品和系统解决方案。如Ouster公司的OS-

0、1、2系列激光雷达，分别提供了适用于短、中、长

测距里程的激光雷达安全解决方案，确保了高效稳

定的工作状态。

4. 2 小型化

小型化激光雷达在满足高精度和低功耗需求的

同时，适用场景广泛，便于系统集成和平台搭载，从

而有利于在安防市场中的应用推广。传统的激光雷

达常采用分立器件设计方式，成本高，体积大，性能

低，这些缺点限制了激光雷达在安防领域的应用发

展。因此，小型化、低成本是激光雷达的发展趋势。

2019年，Intel发布号称全球体积最小、能效最

高的高分辨率激光雷达摄像头 RealSense L515，如
图 14（a）所示，其直径只有 66 mm，厚度为 26 mm，

质量仅 100 g，功耗不到 3. 5 W，而且配有MEMS微

振镜系统，能让激光以较低功率进行扫描。凭借异

常小巧和超低功耗的特点，其被集成于智能硬件以

及手持移动设备，并被广泛应用于仓储监控等场

景。另外，nanoScan3是 SICK公司最小的安全激光

扫描仪，如图 14（b）所示，高度仅为 80 mm。它在防

护与定位移动式平台上的表现出色，同时智能集成

性为其提供了高度灵活性。

小型化激光雷达适应性强，集成度高。作为辅助

传感器，将微型化的激光雷达集成进智能手机，可实

现高精度的动作识别功能。此外，将激光雷达植入机

器人的手指，使其工作时更加灵活隐蔽。在无人机领

域，小型化激光雷达极大地减轻了传感器作业的负

载，提高了避障和续航能力。未来小型化和低成本激

光雷达将促进安防技术与产品的多元化发展。

图 14 小 型 化 激 光 雷 达 。（a） RealSense L515［40］ ；

（b） SICK安全激光雷达 nanoScan3［41］

Fig. 14 Miniaturized LiDAR. （a） RealSense L515［40］ ；

(b) SICK safety LiDAR nanoScan3[41]

表 7 三种激光雷达光源的对比

Table 7 Comparison of three light sources for LiDAR

Wavelength

850 nm
950 nm
1550 nm

Anti-
interference
Better
Better
Worst

Eye-
safety
Worst
Worst
Better

Hype cycle

Worst
Better
Worst

Cost

Better
Better
Worst
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4. 3 固态化

机械式激光雷达中的活动部件限制了系统的

尺寸，小型化和紧凑化会增加制作工艺的难度，从

而提高成本。相比之下，固态化意味着激光雷达基

于电子部件，没有机械旋转部件，偏向于固定扫描。

固态化是指对激光雷达进行半导体化设计，将激光

雷达内部的发射器和接收器等上千种光电器件固

化到芯片之中，从而实现“固态”的形式。这样的固

态激光雷达是可以完全构建在芯片上的系统，大大

减小了激光雷达的尺寸，提高了使用寿命。这样的

特性使得系统成本降低，体积小巧，便于集成。不

过固态激光雷达也有缺点，固态意味着不能进行

360°旋转，只能探测前方，而且视角有限。另外，固

态激光雷达依然无法解决极端气候条件下无法施

展性能的弊端。目前，激光雷达行业已形成TOF测

距配合机械扫描或MEMS微振镜扫描的主流技术

方案，但研究者仍在探索具有更高性能的技术方

案，例如 Flash方案及 OPA等技术的探索都将推动

激光雷达性能的进一步提升。未来随着技术方案

的不断完善，固态化的安防激光雷达的应用范围会

越来越广泛。

4. 4 芯片化

随着半导体技术的发展，利用光子集成技术构

建片上集成激光雷达是未来发展的重要趋势。激

光雷达芯片化的必然性主要来自两方面因素的支

撑：其一，内部元器件的集成化是激光雷达小型化

的必经之路；其二，芯片化后的激光雷达集成了多

个器件，增强了稳定性的同时大幅度降低了成本。

因此，利用异质集成技术，通过将激光器、探测器和

光学相控阵等关键系统集成于同一芯片上，可大幅

降低系统的体积和成本，有望将更具安全防护特性

的激光雷达引入到消费安防领域。从外表来看，激

光雷达芯片化是激光雷达的形态从机械旋转式演

变为固态式；从内部来看，激光雷达芯片化是片上

集成激光雷达以及电路设计集约化等趋势的突出

表现。

如图 15所示，中国科学院微电子研究所激光雷

达团队自主研发了 TOF成像激光雷达的全系统集

成芯片以及一系列分模块芯片，包括前置放大器、

差分放大器和比较器等。同时针对多通道激光雷

达的应用需求，分别设计了多通道和单通道等多款

系列芯片，并且搭建了激光雷达测距系统芯片的测

试平台，为单芯片全集成激光雷达脉冲测距系统的

最终实现奠定了坚实的基础［42］。相比于脉冲激光

雷达，调频连续波激光雷达的峰值功率较低，探测

灵敏度高，对探测器性能要求低，更有利于片上集

成。因此，调频连续波激光雷达被认为是片上激光

雷达的优选方案之一。

美国加州大学研究人员基于互补金属氧化物

半导体（Complementary Metal Oxide Semiconductor，
CMOS）集成电子平台，研发了一款调频连续波激

光芯片，可用于小型 3D成像系统［43］。在此基础上，

他们又研发了测距精度为 8 μm的芯片级 FMCW
激 光 雷 达［44］。 该 激 光 雷 达 的 工 作 流 程 如 图 16
所示。

图 15 全差分主放大器芯片显微图［42］

Fig. 15 Micrograph of fully differential main amplifier chip［42］

图 16 FMCW激光雷达工作流程图［44］

Fig. 16 Working flow chart of FMCW LiDAR［44］
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2017年，美国麻省理工学院光子微系统研究团队在

硅光子平台中使用相控阵进行了相干固态激光雷达的演

示，其相关示意图如图17所示。该工作将光学相控阵引

入FMCW激光雷达系统，实现了对目标的扫描成像［45］。

2018年，法国 Thales公司展示了一种集成度更

高的片上调频连续波激光雷达，其中波形校准、扫

描系统和平衡探测均在芯片上集成实现，大小仅为

9 mm2。在不超过 5 mW输出功率的情况下，在长达

60 m的范围内实现了对移动目标的检测和测距。

该实验为片上集成全固态光学相控阵激光雷达奠

定 了 基 础 ，有 望 大 幅 降 低 激 光 雷 达 成 本［46］。

2019年，Aeva发布了基于调频连续波技术的 4D激

光雷达芯片Aeries。该系统将关键元件集成到微型

光子芯片上，尺寸和能耗均大幅减小，而射程范围

却大幅提高，能探测 300 m以外的低反射率物体，并

能测量每个点的瞬时速度［47］。片上集成的趋势将

促使安防激光雷达向小型化和固态方向发展，进而

实现低成本量产，从而越来越多的消费级激光雷达

产品将被广泛应用于安防场景。

4. 5 多源集成

激光雷达作为一种探测手段，相比于被动相

机，其横向分辨率不高，缺乏目标的纹理信息，相比

于毫米波雷达，其抗干扰能力较差，容易受到云、雾

和霾等极端气候的影响。另外，从性价比、可靠性、

安全性及稳定性等多个角度考虑，单一传感器都不

能满足所有复杂安防场景的需求。因此，多源传感

器集成也是今后安防领域的重要发展趋势。

主被动技术手段的优势互补，可以为目标场景

提供更丰富的信息，降低虚警率及漏报率，同时通

过配备先进的人工智能算法和软件，可精确预警。

英国Optosafe公司推出了业内首款无线且独立供电

的入侵监视塔 Opto-Q-Guard，其中 Q-Guard是基于

Quanergy公司激光雷达传感器M8开发的一款侵入

探测系统。M8具备 360°视场、较低的功耗以及超

150 m的探测距离［48］。图 18所示是该产品与球机摄

像头的整合，通过 3D点云和彩色视频影像，实现了

实时探测、追踪及人数统计。另外，该系统利用激

光雷达传感器对侵入安防区域的人员进行快速探

测和分类，随后利用视频安防摄像机对特定区域内

的侵入对象进行跟踪［49］。

图 17 相干固态激光雷达的工作原理图［45］。（a）可发射和接收光学相控阵的固态激光雷达系统的原理图；（b） 硬币顶部放置

激光雷达系统芯片

Fig. 17 Working principle of coherent LiDAR［45］.（a）Schematic of solid-state LiDAR system with transmittable and receivable
optical phased array; (b) chip containing LiDAR system on top of dime

图 18 安防系统设备图［50］。（a）Optosafe Opto-Q-Guard 系统；（b）电子设备监控

Fig. 18 Equipment diagram of security system［50］.（a）Optosafe Opto-Q-Guard system；（b）electronic equipment monitoring
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目前，在智慧城市大背景之下，AI安防应用的

落地是最为直接和快速的，但传统的安全防护还处

于被动防御的模式。安防市场目前主要以定点监

控为主，监视范围有限，更侧重于事后的探查和人

力对监控视频的及时处置。而图 19（a）所示的智能

巡检机器人，可利用激光雷达传感器实现导航定

位，能主动获取周围环境信息，主动寻找风险，及时

进行上报，并具有数据收集功能。另外，深度学习

和移动互联网等技术的发展促进了传感器数据信

息处理的智能化［51⁃52］。莱昂大学学者基于离线训练

的全卷积神经网络工具 ，通过分析跟踪机器人

Orby-One中二维激光雷达扫描的信息来跟踪目标

人员的腿部，以确保在混乱环境中工作的安全性和

准确性［53］。

5 结束语

安防激光雷达可实现对目标的高精度主动探

测、识别及跟踪，已在安防领域大放异彩。从测距

方式来看，脉冲TOF探测仍是业内安防激光雷达技

术方案的首要选择，但 FMCW探测凭借其巨大的

潜力和显著的优势，将逐步地走向商业市场。在扫

描体制方面，固态激光雷达比机械式激光雷达更具

优势，但不同技术体制有各自的特色和应用领域，

结合不同的安防需求，已形成或正在形成系列化产

品和系统解决方案。同时，随着现代半导体技术以

及光子集成技术的发展，加工工艺更加精密，集成

规模更大，利用异质集成技术，对激光器、探测器和

光学相控技术等进行芯片化集成将是业界主流。

今后安防领域的发展趋向于多源传感器集成化，实

现优势互补。随着深度学习与人工智能技术的发

展，智能化的软硬件协同将会极大地提升安防激光

雷达的应用优势。

总的来看，未来安防激光雷达为了降低成本、

提升性能并满足消费级安防应用需求，将进一步向

着系列化、小型化、固态化、芯片化和多源集成化方

向发展。未来激光雷达可以应用于所有涉及安防

领域环境感知的智能设备上，或将成为全球科技企

业争相抢占的高地。
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