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硅基片上激光雷达技术综述
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摘要  硅基光电子技术的发展可以将激光雷达系统发射模块和接收模块中分立的有源和无源器件集成在芯片上，使激

光雷达体积更小、稳定性更强、成本更低，推动激光雷达在自动驾驶等领域的应用。首先，分析激光雷达的基本概念及测

量原理。随后，根据扫描方式的不同，将硅基片上激光雷达分为面阵闪光、光学相控阵、透镜辅助光束转向和慢光光栅等

4 类，并分别对其技术特点和研究进展进行阐述。最后，对目前硅基片上激光雷达的发展趋势进行了总结和展望。

关键词  激光雷达；硅基光电子；面阵闪光；光学相控阵；透镜辅助光束转向

中图分类号  TN958. 98   文献标志码  A DOI： 10.3788/LOP222426

Overview of LiDAR Technology on Silicon Substrate
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Abstract The development of silicon-based optoelectronics technology can integrate discrete active and passive 
components in the transmitting module and receiving module of the LiDAR system on the chip, making the LiDAR 
smaller in size, more stable and lower in cost, and accelerating the application of LiDAR in autonomous driving and other 
fields.  In this paper, the basic concept and principle of LiDAR is first analyzed.  Then, according to the different scanning 
modes, the LiDAR on silicon substrate is divided into four categories: array flash, optical phased array, lens-assisted beam 
steering, and slow light grating.  The technical characteristics and recent progress of these four categories are described 
respectively.  Finally, the development trend of LiDAR on silicon substrate is summarized and prospected.
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1　引 言

自 20 世纪 60 年代激光问世后不久，激光就开始被

用于测距领域［1-2］。研究者们在微波雷达的基础上开

发了激光雷达，利用发射的激光光束探测目标并从反

射光中获得目标的位置、速度等特征信息。与传统的

微波雷达相比，激光雷达具有更高的分辨率、更大的测

量距离和更强的抗干扰能力，它的体积和质量较小，可

靠性高，成本也相对较低［3］。在过去的几十年里，激光

雷达在气象观测、遥感测绘、三维成像和工业检测等诸

多领域获得了广泛的应用［4-11］。

近年来，随着消费者对汽车的安全性和功能多样

性的重视，汽车智能化的发展越来越快，激光雷达开始

成 为 自 动 驾 驶 汽 车（AV）和 高 级 驾 驶 辅 助 系 统

（ADAS）传感器系统的重要组成部分。通过以点云的

形式收集周围的环境信息，它可以补充和交叉检验摄

像头、毫米波雷达、超声波等传感器提供的信息，辅助

车辆态势感知，保证安全冗余［12-13］。据统计，仅在 2022
年上半年，国内乘用车新车的激光雷达安装量就达到

了 2. 47 万台，有预计称，用于汽车和工业应用的激光

雷达市场规模将在 2026 年增长至 57 亿美元，而用于

ADAS 的激光雷达将在其中占据 41% 的份额。面对

车载激光雷达，汽车行业在价格、体积、抗冲击振动和

工作温度范围等方面的性能提出了繁多且严格的

期待［14-15］。

然而，目前市场上现有的大多数激光雷达系统的

光束扫描模块主要基于机械结构，如电机驱动的旋转

台［16］、反射镜和棱镜［17］等，这种方案使得雷达系统复
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杂、体积大、功耗大、成本高，还限制了扫描速率、降低

了可靠性，其复杂的组装和校准过程也增加了时间和

人工成本。因此，这种传统的机械式结构难以匹配量

产车的搭载需求，研究人员开始积极开发以微机电系

统（MEMS）为代表的半固态扫描方案或以面阵闪光

（flash）和光学相控阵（OPA）为代表的全固态扫描方

案，追求更加紧凑、稳定、耐用、快速和廉价的激光雷

达系统［18-20］。从行业趋势看，半固态激光雷达由于较

高的集成度和较低的成本是短期乃至中期内的主流

方案，但随着固态激光雷达技术的逐渐成熟，其在体

积和稳定性等方面的优势将使其具备强大的竞争力。

实现全固态激光雷达系统的一条可行的途径是利

用集成硅基光电子学［21-24］。基于成熟互补金属氧化物

半导体（CMOS）工艺的硅基光电子技术此前已经在通

信领域获得了广泛的商业应用，其高折射率对比度允

许大量的波导元件和集成电路组件同时紧凑地在一个

微小的芯片内集成［25］。应用硅基光电子技术可以很大

程度减小光学信号处理模块的尺寸并降低功耗，提升

系统的性能、集成度和可靠性，实现低成本芯片级激光

雷达。

本文对硅基片上激光雷达的发展概况进行了综

述。首先，介绍了几个激光雷达的基本概念。其次，介

绍了常见激光雷达的测距原理。然后，介绍了常见硅

基片上激光雷达系统的扫描方案。最后，对硅基片上

激光雷达当前面临的挑战和发展方向进行了讨论。

2　激光雷达基本概念

2. 1　激光波长

综合考虑大气窗口、人眼安全以及可选用的激光

器和光电探测器，激光雷达使用的波长通常为 0. 8~
1. 55 μm，对应使用的激光器和探测器类型如表 1 所

示。由于车载激光雷达工作时可能面临的环境温度具

有很大的变化范围，因此当系统中采用滤光片抑制背

景光干扰时，激光器的输出波长在温度影响下发生变

化时应始终保持在滤光片的通带内，这也是在选择光

源时需要考虑的问题。

当前激光雷达的主流波长是 905 nm 和 1550 nm。

脉冲激光雷达采用 905 nm 激光器，主要优点是可以采

用较为便宜的硅基探测器，并且 905 nm 相比 1550 nm

亲水性较弱，光损失更小。但由于硅材料的透明窗口，

它不能用在硅光子系统上。因为 905 nm 激光可以穿

透人眼玻璃体到达敏感的视网膜，为避免视网膜损伤，

它的峰值功率受到限制［26］。1550 nm 适用于长距离连

续波激光雷达系统，由于光在人眼的前半部分被吸收，

不会危害视网膜，激光出射功率可以更大。这一波长

通常用于通信设备，具有丰富的技术储备，并且可以以

低成本获得连续波激光源。

2. 2　探测距离

探测距离指激光雷达能发现目标的最大距离，主

要受到激光信号发射功率的制约。对于脉冲激光雷

达［27］，探测距离还与信号的重复周期 T有关，因为只有

当回波信号在时间 T内返回接收系统时才可以解算出

正确的目标距离信息，而超出这一时间段返回的回波

信号则因为与后续回波无法区分而导致距离模糊。对

于调频连续波（FMCW）激光雷达，探测距离也受到激

光线宽 Δν的影响。Δν越窄，激光信号的相干长度 L c

就越长，而对于相干长度以外的目标，其回波信噪比会

大大降低而难以被系统识别。此参数一般由激光雷达

对于 10% 低反射率目标物的最远探测距离得到，实际

应用中由于环境和目标表面情况的变化，数值并不是

绝对的。

2. 3　视场角

视场角（FOV）指激光雷达可以探测到的区域范

围，单位通常以 °表示。对于车载环境应用，激光雷达

视场角必须包括水平视场角（HFOV）和垂直视场角

（VFOV），视场角越大说明激光雷达对空间的角度覆

盖范围越广，对周围环境的感知范围越大。

2. 4　测量精度和测量分辨率

测量精度是精确度与准确度的结合。精确度指激

光雷达在同一条件下多次测量得到的距离值的一致程

度，而准确度指激光雷达测得的距离分布的均值与真

实距离的接近程度，二者分别受测量过程中的随机误

差和系统误差影响，如图 1 所示。其中，距离测量的准

确度主要受光信号产生和测量系统影响，角度测量的

准确度则主要受发射端激光转向扫描的准确性影响。

测量分辨率具体包括距离分辨率和角分辨率。距

离分辨率指激光雷达单次测量中目标能被区分的最小

距离。对于脉冲激光雷达，脉冲宽度越窄则距离分辨

率越高；对于 FMCW 激光雷达，距离分辨率与调制带

宽成反比，并受调频线性度影响。角分辨率指激光雷

达单次测量中目标能被区分的最小角度，增加发射孔

径是提高角分辨率的有效手段。

3　硅基片上激光雷达的测距原理

3. 1　脉冲飞行时间法

脉冲飞行时间法（TOF）［28］采用直接探测方式，通

过测量激光信号从发出经目标反射到被探测系统采集

的时间实现目标距离的测量。脉冲激光雷达的测距原

表 1　激光雷达波长对应的激光器和探测器类型

Table 1　Laser and detector types corresponding to LiDAR 
wavelength

Wavelength /
μm

0. 8‒0. 95
1. 06

1. 55

Laser type

Semiconductor lasers
Fiber lasers

Semiconductor lasers 
and Fiber lasers

Detector type

Si detectors
Si detectors

Ge detectors or 
InGaAs/InP Detectors

理和系统设计都比较简单，如图 2 所示：在定时器的触

发下，激光器周期性地产生短促高频强脉冲，经目标反

射后，回波信号输入接收机，经数据处理后获得返回时

刻 T r，再根据信号出射时刻 T e 与光速 c，即可获得目标

与雷达系统的距离 R：

R= T r - T e

2 × c。 （1）

根据测量原理可知，脉冲激光雷达的距离分辨率

ΔR与时间计数分辨率 Δt成正比，由于激光脉冲信号在

传播过程中会发生畸变和展宽，需要高精度的时刻鉴别

单元以确保返回时刻的准确性，因此对电子电路设计提

出了很高的要求［29］。当探测距离增大时，脉冲激光雷达

的精度相对变高，因而更适用于远距离应用场景。

脉冲激光雷达存在模糊距离，因为回波信号相对

于发射信号是否偏移一个或多个周期存在着不确定

性。此外，由于发射机到接收机的链路上光脉冲能量

存在散射损耗，因此信噪比也是限制脉冲激光雷达探

测范围的主要因素。为了提高作用距离，需要增加脉

冲发射功率，对于自动驾驶应用，需要考虑人眼安全功

率极限［30］。一种方法是使用脉冲串来降低单个脉冲所

需的高功率，通过积分并平均接收的功率来提高信噪

比和精度。尽管存在这些限制，脉冲激光雷达简单的

探测原理和实现方式使其具有强大的竞争力。

3. 2　调幅连续波测距法

调幅连续波（AMCW）测距法也称间接飞行时间

法。在调幅连续波激光雷达中，激光出射之前进行了

幅度调制，调制周期大于往返飞行时间，对回波信号和

出射信号进行比较，根据相位延迟量 Δφ可计算出时

间间隔为

T r - T e = Δφ
2πf， （2）

式中：f为调制频率。所以目标到雷达系统的距离 R为

R= c
2 ⋅ Δφ

2πf。 （3）

对于调幅连续波测量方法，距离分辨率由测距信号

频率和相位计分辨率共同决定，距离分辨率随着调幅信

号频率增加而增加。与脉冲激光雷达一样，调幅连续波

激光雷达的回波信号相位经过 2π 相移后开始重复，为

避免多解问题，测距范围会相应减小。一种解决方法是

选取一个调制频率高的调制光波作为基本测尺，再引入

一个或多个调制频率较低的调制光波作为辅助测尺，综

合每个测尺的测量结果以获得精确的测量值。

3. 3　随机调制连续波测距法

随机调制连续波（RMCW）测距法［31-33］将伪随机比

特序列（PRBS）调制到出射激光的幅度或相位上，通

过使用匹配滤波器等方式计算接收到的返回激光信号

与 PRBS 的原始模板之间的相关性来获得接收光的飞

行时间，如图 3 所示。由于 PRBS 只与自身相关，因此

RMCW 激光雷达对阳光、灯光和其他激光雷达的光等

不敏感。然而，此技术对相对速度、激光相位噪声和散

斑具有敏感性，这是较大的技术挑战。在激光雷达应

用领域，澳大利亚初创激光雷达公司 Baraja 是 RMCW
技术的典型代表，该公司采用 RMCW 技术结合独特

的棱镜色散光谱扫描技术研制出型号为 Spectrum HD
的车载级雷达。

图 1　激光雷达精确度、准确度

Fig.  1　Precision, accuracy of a LiDAR

laser photodetector
time

time intervalTe Tr

pulse pulse

target

图 2　脉冲式激光雷达工作原理

Fig.  2　Schematic of plused TOF LiDAR

laser photodetector

time interval

target

time

PRBS

图 3　RMCW 激光雷达系统示意图

Fig.  3　Schematic of RMCW LiDAR
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理和系统设计都比较简单，如图 2 所示：在定时器的触

发下，激光器周期性地产生短促高频强脉冲，经目标反

射后，回波信号输入接收机，经数据处理后获得返回时

刻 T r，再根据信号出射时刻 T e 与光速 c，即可获得目标

与雷达系统的距离 R：

R= T r - T e

2 × c。 （1）

根据测量原理可知，脉冲激光雷达的距离分辨率

ΔR与时间计数分辨率 Δt成正比，由于激光脉冲信号在

传播过程中会发生畸变和展宽，需要高精度的时刻鉴别

单元以确保返回时刻的准确性，因此对电子电路设计提

出了很高的要求［29］。当探测距离增大时，脉冲激光雷达

的精度相对变高，因而更适用于远距离应用场景。

脉冲激光雷达存在模糊距离，因为回波信号相对

于发射信号是否偏移一个或多个周期存在着不确定

性。此外，由于发射机到接收机的链路上光脉冲能量

存在散射损耗，因此信噪比也是限制脉冲激光雷达探

测范围的主要因素。为了提高作用距离，需要增加脉

冲发射功率，对于自动驾驶应用，需要考虑人眼安全功

率极限［30］。一种方法是使用脉冲串来降低单个脉冲所

需的高功率，通过积分并平均接收的功率来提高信噪

比和精度。尽管存在这些限制，脉冲激光雷达简单的

探测原理和实现方式使其具有强大的竞争力。

3. 2　调幅连续波测距法

调幅连续波（AMCW）测距法也称间接飞行时间

法。在调幅连续波激光雷达中，激光出射之前进行了

幅度调制，调制周期大于往返飞行时间，对回波信号和

出射信号进行比较，根据相位延迟量 Δφ可计算出时

间间隔为

T r - T e = Δφ
2πf， （2）

式中：f为调制频率。所以目标到雷达系统的距离 R为

R= c
2 ⋅ Δφ

2πf。 （3）

对于调幅连续波测量方法，距离分辨率由测距信号

频率和相位计分辨率共同决定，距离分辨率随着调幅信

号频率增加而增加。与脉冲激光雷达一样，调幅连续波

激光雷达的回波信号相位经过 2π 相移后开始重复，为

避免多解问题，测距范围会相应减小。一种解决方法是

选取一个调制频率高的调制光波作为基本测尺，再引入

一个或多个调制频率较低的调制光波作为辅助测尺，综

合每个测尺的测量结果以获得精确的测量值。

3. 3　随机调制连续波测距法

随机调制连续波（RMCW）测距法［31-33］将伪随机比

特序列（PRBS）调制到出射激光的幅度或相位上，通

过使用匹配滤波器等方式计算接收到的返回激光信号

与 PRBS 的原始模板之间的相关性来获得接收光的飞

行时间，如图 3 所示。由于 PRBS 只与自身相关，因此

RMCW 激光雷达对阳光、灯光和其他激光雷达的光等

不敏感。然而，此技术对相对速度、激光相位噪声和散

斑具有敏感性，这是较大的技术挑战。在激光雷达应

用领域，澳大利亚初创激光雷达公司 Baraja 是 RMCW
技术的典型代表，该公司采用 RMCW 技术结合独特

的棱镜色散光谱扫描技术研制出型号为 Spectrum HD
的车载级雷达。

图 1　激光雷达精确度、准确度

Fig.  1　Precision, accuracy of a LiDAR

laser photodetector
time

time intervalTe Tr

pulse pulse

target

图 2　脉冲式激光雷达工作原理

Fig.  2　Schematic of plused TOF LiDAR

laser photodetector

time interval

target

time

PRBS

图 3　RMCW 激光雷达系统示意图

Fig.  3　Schematic of RMCW LiDAR
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3. 4　调频连续波激光测距法

FMCW 激光雷达［29］采用频率随时间周期性变化

的调制信号进行探测，返回的光信号与本振光信号相

干，根据混频产生的中频信号的频率可以测量目标物

的距离，它的信号调制形式有三角波、锯齿波、正弦波

等。其中，正弦波调制信号检测物体时需要调节信号

频偏，因此大多应用于只有一个探测目标的情况，对

于自动驾驶应用中对多个目标的探测需求，一般采用

三角波或者锯齿波。三角波可以同时得到物体的距

离和速度信息［34-35］，锯齿波则主要用来测量物体的距

离。假设拍频频率差为 f，锯齿波探测得到的距离表

达式为

R= f ⋅ cT2B， （4）

式中：B为调频带宽；T为调频周期。

对于三角波探测，当目标运动时，信号发生多普勒

频移，反射信号和本振信号之间的频率差在线性调频

的上升段和下降段具有不同的拍频频率，如图 4 所示，

假设分别为 f +
if 和 f -

if ，则目标的距离和速度分别为

R= cT
4B ⋅ f

+
if + f -

if

2 ， （5）

v= λ
4 ( f

+
if - f -

if )。 （6）

与脉冲测距法相比，FMCW 测距具有许多优势。

第一，它采用相干探测，不受阳光、城市人造光及附近

的其他激光雷达系统的干扰，提高了信噪比［36］。第二，

它可以通过检测信号的多普勒频移来直接获取目标的

运动速度。第三，它的探测精度取决于线性调频带宽

和信噪比，可以通过相对低频的接收器电子设备实现，

相比之下脉冲测距精度受到接收器带宽的限制。第

四，它的检测灵敏度高，不需要很高的激光功率，因此

也不会在波导中产生非线性效应，加上它不需要用到

雪崩光电二极管（APD）和高速检测电路，所以适应激

光雷达的硅基集成化发展［37］。它的主要技术难点在于

线性调频光信号的获取，解决方法有采用干涉仪［38］、光

频梳［39］、微谐振器［40］等校准扫频激光器，或者在外部级

联光调制器［41］等。

4　硅基片上激光雷达的扫描实现方式

4. 1　面阵闪光激光雷达

flash 脉冲激光雷达的工作模式类似于照相机，它

基于 TOF 原理，系统发射具有高重复频率的脉冲光

束，脉冲光束完全照亮整个视场。由于空间中存在目

标物，探测器阵列中每个单元获取的光子具有不同的

飞行时间，据此可以获得距离信息，实现三维成像。

荷兰代尔夫特理工大学［42］演示了一种 flash 激光雷

达。图 5 给出了该雷达系统使用的单光子雪崩二极管

（SPAD）芯片，它采用 0. 18 μm CMOS 工艺制造，尺寸

为 21. 6 mm×10. 2 mm，具 有 252 pixel×144 pixel 和

1728个 12位时间数字转换器（TDC），其上约 70% 的面

积为部分直方图读出电路（PHR），作用是将原始数据

处理为直方图数据输出，压缩输出的数据量。该系统

可在 30 frame/s 的帧率下实现 0. 7 m 距离处的成像，对

50 m处 60% 反射率的目标的测量误差不高于 1. 4 mm。

芬兰奥卢大学［43］提出的 flash 激光雷达系统采用了

基于块的分段照明策略，如图 6所示。发射器由位于焦

平面上的 16个共阳极的可单独寻址的激光二极管元件

组成，当其中任意一个激光二极管元件被驱动时，视场

内的相应部分被照亮。接收器芯片尺寸为 6. 6 mm×
5. 5 mm，由 32×128 个 SPAD 元件和 1 个 257 通道的

TDC 阵列构成。相比于大多数设计中采用的泛光照明

策略，基于块的分割照明提高了检测的信噪比，减少了

接收器中所需的 TDC 数量，使系统复杂程度降低。该

系统能够以 2. 6 mW 的平均照明功率，在 15 m 内以约

30 frame/s的帧率进行成像，FOV为 40°×10°。
西安电子科技大学［44］采用 0. 18 μm HV CMOS 工

艺制造了 2. 9 mm×2. 9 mm 的 flash 脉冲激光雷达芯

图 5　芯片显微照片和像素布局［42］

Fig.  5　Micrograph of the chip and macro pixel layout[42]
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图 4　FMCW 激光雷达测量原理

Fig.  4　Principle of FMCW LiDAR
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片。该芯片包括 32 pixel×32 pixel 和 1024 个 TDC，每

个 pixel 中包含 4 个 SPAD、4 个无源淬火电路（PQC）、

4 个脉冲压缩单稳态电路和噪声滤波电路，如图 7 所

示。该团队利用基于此芯片的激光雷达系统成功演示

了 4. 5 m 处的室内 3D 成像，在超过 20 m 的室外测距

实验中，相对测量误差不超过 0. 35%，如图 8 所示。

图 6　基于块的照明：概念、发射器 PCB 和 CMOS 接收器芯片［43］

Fig.  6　Block-based illumination: concept, transmitter PCB, and CMOS receiver IC[43]

图 8　3D 图像获取。（a）测量场景的照片；（b）flash 成像［44］

Fig.  8　3D image acquisition.  (a) Photograph of the measured scene ; (b) flash image[44]

图 7　芯片显微照片和像素布局［44］

Fig.  7　Micrograph of the chip and macro pixel layout[44]
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flash 激光雷达的系统中没有运动部件，具有抗振

动、体积小、价格低等优点。其点云是由单次激光脉冲

生成的，而非逐点构建，因此可以解决时间同步问

题［45］。其缺点是需要较高的激光峰值功率以同时照亮

大的空间区域，信噪比低，检测距离和视场有限，性能

还会受到目标物反射率的影响。由于雷达的距离分辨

力率和角分辨率直接受限于探测器阵列的规模和性

能，而大规模阵列意味着大数据处理量，因此成像分辨

率和成像速度之间需要进行平衡［46］。此外，从目标表

面反射的回波信号往往很弱，探测器往往需要采用昂

贵的 SPAD［47］。

4. 2　光学相控阵激光雷达

OPA［48］中主要包括分光器、移相器和天线等 3 个

部分。其中，移相器为光信号引入相位延迟，主要通过

热光效应或电光效应实现，天线通常采用光栅耦合器、

边缘耦合器或端射耦合器的形式。OPA 通过控制光

通过微波导的相位，从而控制波前的形状和方向，实现

光束偏转。

2017 年麻省理工学院电子研究实验室［49］首次在

硅光子芯片上展示了采用三角波调制的  FMCW 激光

雷达，如图 9 所示。光源来自片外紧凑型 DFB 激光二

极管，通过调制注入电流来实现频率调制。光子电路

使用 193 nm 浸没式光刻技术在 220 nm 厚的绝缘体上

硅（SOI）晶片上制造，该晶片具有 2 μm 的掩埋氧化

物。芯片上有 OPA 用于发射和接收，其采用分组级联

移相器架构进行简单控制，用于片上光束准直，信号的

检测则由片上 Ge 平衡光电探测器承担。该系统成功

实现了距离和速度的同时测量，并且对于 2 m 范围内

的目标物，系统的绝对误差小于 10 mm。

美国 Analog Photonics 公司［50］展示了相干二维固

态激光雷达原型系统，其中使用了两个大型 OPA。实

验中系统对房间内 25 m 内的墙壁和沙发等漫反射目

标进行了检测，并演示了如何通过多普勒频移对目标

速度进行提取。该系统在室外测试中展现了对 185 m

图 9　固态激光雷达系统［49］。（a）示意图；（b）放在硬币上的包含激光雷达系统的小芯片；（c）装置的光学显微照片；（d）采用环氧树脂

纤维封装在板上的芯片

Fig.  9　Solid-state LiDAR system[49].  (a) Diagram; (b) chiplet containing LiDAR system on top of a dime; (c) optical micrograph of the 
device; (d) packaged system with epoxied fiber

内的检测能力。此外，他们还首次展示了使用 OPA 实

现的实时 3D 相干激光雷达系统，获取的图像如图 10
所示，其中，清晰地展示了 7 m 外站立的人的手臂和腿

部等特征。

三星电子［51］于 2020 年展示了带有集成半导体光

放大器（SOA）的 32 通道硅光子 OPA。片外激光器产

生的脉冲进入输入耦合器，通过改变移相器的驱动电

压和片外激光器的波长使 OPA 水平和垂直扫描，回波

脉冲由 InGaAs APD 阵列接收，深度图像每帧包含

40×21 个点，每个点都有来自 80 个脉冲的平均数据，

成像距离可达 20 m，距离测量范围则达到了 40 m。该

公司还首次展示了不使用外部光源或放大器的芯片级

激光雷达解决方案［52］，如图 11 所示。他们采用 III-V-

on-Si 工艺将可调谐激光二极管、SOA 和 32 通道的

OPA 集成在同 1 个 7. 5 mm×3 mm 的单芯片上，脉冲

激光波长为 1. 3 μm，反射光脉冲由 16 pixel×5 pixel的
III-V APD 阵列检测，可以在 20 frame/s 的扫描速度下

实现 10 m 内的深度成像，误差小于 10 cm，FOV 为

15°×3. 5°，分辨率为 120×20。
2021 年，三星电子［53］通过 III-V-on-Si 工艺将可调

谐 激 光 二 极 管 、SOA 和 32 通 道 的 OPA 集 成 在

8. 7 mm×3 mm 单芯片上，如图 12 所示。对于每个转

向角度，OPA 芯片以 1 MHz 的重复率传输 17 次持续

时间为 30 ns 的脉冲，反射脉冲由 APD 接收。在 20 m
内，系统对一个反射率为 60% 的平板进行了测距，通

过氙灯模拟太阳光发现，照度从 350 lx 提升至 104 lx 时

系统信噪比仅下降 0. 3 dB，证明了系统对 O 波段波长

的抗干扰性能。

吉林大学［54］在多层 SiN-SOI平台上制造了分别具

有鱼骨结构和链式结构的两个 128 通道 OPA，其图像

如图 13 所示。鱼骨式 OPA 的 FOV 为 100°×19. 4°，发
散角为 0. 021°×0. 029°，链式 OPA 的 FOV 为 140°×
19. 23°，发散角为 0. 021°×0. 1°。两个 OPA 均采用非

均匀天线间距设计，可实现 4 mm 宽的孔径，降低发散

度。该团队基于鱼骨式 OPA 构建了采用三角波测距

的 FMCW 激光雷达系统，以一块 90% 反射率的平板

作为目标进行测距实验，实现了 100 m 距离的测量，距

离分辨率为 5. 09 cm，测量绝对误差为 3. 38 cm。

OPA 结构紧凑，制造成本低，对于机械冲击和振

动不敏感，因为没有运动部件而完全没有惯性，且任意

时刻的扫描方向只由当前调用的相位查找表决定，与

前一时刻的扫描方向无关，在高速扫描下可以实现具

有高方向增益的随机指向。由于阵列中的所有光学天

线需要进行精确的幅度和相位控制，扩大 OPA 的制造

规模比较困难。目前大多数能做到宽视野的大规模

OPA 只是一维阵列，另一个方向的扫描通常通过调谐

激光器的波长实现。此外 OPA 还面临着较高的光损

耗、阵列串扰、热稳定性等挑战，它较低的片上光功率

也会限制远距离探测［55］。

从广义上来说，液晶超表面（LCM）技术［56］也属于

特殊的 OPA，该技术使用液晶来调整超表面以创建可

以快速更改的反射光栅改变衍射角，由于技术尚在发

展中，所以信息量有限。

4. 3　透镜辅助光束转向激光雷达

透镜辅助光束转向（LABS）技术具有类似相机的

光学系统，包括片上开关/天线阵列和片上（或片外）透

镜，阵列位置与透镜的焦平面重合，所以也可称为基于

焦平面阵列（FPA）的光束转向技术。阵列中采用的

开关通常为 Mach-Zehnder（MZ）干涉仪开关、MEMS
开关和环形谐振器开关。通过打开特定的开关，入射

光被引导到相应的天线进行准直，经透镜出射发生规

定的角度偏转，进入自由空间。在这一技术中，每次只

有一个发射器发射一束光，通过将光束切换到不同的

发射器来控制光束的发射角度，光束的扫描是离

散的［57］。

2020 年上海交通大学［58］演示了基于 LABS 的固

态脉冲激光雷达。该激光雷达采用 TOF 测距原理，光

束转向部分包括 1 个集成的具有 16 个通道的开关芯

片、1 个光纤阵列和 1 个透镜。光纤阵列将开关芯片的

一维输出转换为二维，经过透镜准直后波束具有

0. 014°的发散角，转向步长为 0. 35°，FOV 为 1. 05°×
1. 05°，如图 14 所示。演示实验中验证了 19. 5 m 的测

距距离，测距误差小于 3 cm。

该团队此后还在单个片上二维收发器阵列芯片上

同时实现了光束发射、转向和接收［59-60］，如图 15（a）所

示。图 15（b）、（c）展示了收发器单元的具体结构，单

图 10　来自基于光栅扫描的 OPA 的 3D LiDAR 系统的实时数

据，插图显示被光栅扫描的场景［50］

Fig.  10　Real-time data from a 3D LiDAR system consisting 
raster scanning OPAs, and inset shows scene being 

raster scanned[50]
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内的检测能力。此外，他们还首次展示了使用 OPA 实

现的实时 3D 相干激光雷达系统，获取的图像如图 10
所示，其中，清晰地展示了 7 m 外站立的人的手臂和腿

部等特征。

三星电子［51］于 2020 年展示了带有集成半导体光

放大器（SOA）的 32 通道硅光子 OPA。片外激光器产

生的脉冲进入输入耦合器，通过改变移相器的驱动电

压和片外激光器的波长使 OPA 水平和垂直扫描，回波

脉冲由 InGaAs APD 阵列接收，深度图像每帧包含

40×21 个点，每个点都有来自 80 个脉冲的平均数据，

成像距离可达 20 m，距离测量范围则达到了 40 m。该

公司还首次展示了不使用外部光源或放大器的芯片级

激光雷达解决方案［52］，如图 11 所示。他们采用 III-V-

on-Si 工艺将可调谐激光二极管、SOA 和 32 通道的

OPA 集成在同 1 个 7. 5 mm×3 mm 的单芯片上，脉冲

激光波长为 1. 3 μm，反射光脉冲由 16 pixel×5 pixel的
III-V APD 阵列检测，可以在 20 frame/s 的扫描速度下

实现 10 m 内的深度成像，误差小于 10 cm，FOV 为

15°×3. 5°，分辨率为 120×20。
2021 年，三星电子［53］通过 III-V-on-Si 工艺将可调

谐 激 光 二 极 管 、SOA 和 32 通 道 的 OPA 集 成 在

8. 7 mm×3 mm 单芯片上，如图 12 所示。对于每个转

向角度，OPA 芯片以 1 MHz 的重复率传输 17 次持续

时间为 30 ns 的脉冲，反射脉冲由 APD 接收。在 20 m
内，系统对一个反射率为 60% 的平板进行了测距，通

过氙灯模拟太阳光发现，照度从 350 lx 提升至 104 lx 时

系统信噪比仅下降 0. 3 dB，证明了系统对 O 波段波长

的抗干扰性能。

吉林大学［54］在多层 SiN-SOI平台上制造了分别具

有鱼骨结构和链式结构的两个 128 通道 OPA，其图像

如图 13 所示。鱼骨式 OPA 的 FOV 为 100°×19. 4°，发
散角为 0. 021°×0. 029°，链式 OPA 的 FOV 为 140°×
19. 23°，发散角为 0. 021°×0. 1°。两个 OPA 均采用非

均匀天线间距设计，可实现 4 mm 宽的孔径，降低发散

度。该团队基于鱼骨式 OPA 构建了采用三角波测距

的 FMCW 激光雷达系统，以一块 90% 反射率的平板

作为目标进行测距实验，实现了 100 m 距离的测量，距

离分辨率为 5. 09 cm，测量绝对误差为 3. 38 cm。

OPA 结构紧凑，制造成本低，对于机械冲击和振

动不敏感，因为没有运动部件而完全没有惯性，且任意

时刻的扫描方向只由当前调用的相位查找表决定，与

前一时刻的扫描方向无关，在高速扫描下可以实现具

有高方向增益的随机指向。由于阵列中的所有光学天

线需要进行精确的幅度和相位控制，扩大 OPA 的制造

规模比较困难。目前大多数能做到宽视野的大规模

OPA 只是一维阵列，另一个方向的扫描通常通过调谐

激光器的波长实现。此外 OPA 还面临着较高的光损

耗、阵列串扰、热稳定性等挑战，它较低的片上光功率

也会限制远距离探测［55］。

从广义上来说，液晶超表面（LCM）技术［56］也属于

特殊的 OPA，该技术使用液晶来调整超表面以创建可

以快速更改的反射光栅改变衍射角，由于技术尚在发

展中，所以信息量有限。

4. 3　透镜辅助光束转向激光雷达

透镜辅助光束转向（LABS）技术具有类似相机的

光学系统，包括片上开关/天线阵列和片上（或片外）透

镜，阵列位置与透镜的焦平面重合，所以也可称为基于

焦平面阵列（FPA）的光束转向技术。阵列中采用的

开关通常为 Mach-Zehnder（MZ）干涉仪开关、MEMS
开关和环形谐振器开关。通过打开特定的开关，入射

光被引导到相应的天线进行准直，经透镜出射发生规

定的角度偏转，进入自由空间。在这一技术中，每次只

有一个发射器发射一束光，通过将光束切换到不同的

发射器来控制光束的发射角度，光束的扫描是离

散的［57］。

2020 年上海交通大学［58］演示了基于 LABS 的固

态脉冲激光雷达。该激光雷达采用 TOF 测距原理，光

束转向部分包括 1 个集成的具有 16 个通道的开关芯

片、1 个光纤阵列和 1 个透镜。光纤阵列将开关芯片的

一维输出转换为二维，经过透镜准直后波束具有

0. 014°的发散角，转向步长为 0. 35°，FOV 为 1. 05°×
1. 05°，如图 14 所示。演示实验中验证了 19. 5 m 的测

距距离，测距误差小于 3 cm。

该团队此后还在单个片上二维收发器阵列芯片上

同时实现了光束发射、转向和接收［59-60］，如图 15（a）所

示。图 15（b）、（c）展示了收发器单元的具体结构，单

图 10　来自基于光栅扫描的 OPA 的 3D LiDAR 系统的实时数

据，插图显示被光栅扫描的场景［50］

Fig.  10　Real-time data from a 3D LiDAR system consisting 
raster scanning OPAs, and inset shows scene being 

raster scanned[50]
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图 11　芯片图像［52］。（a）图解和显微图像；（b）III/V on Si器件的图解和垂直 SEM 图像

Fig.  11　Image of the chip[52].  (a) Illustration and microscope image; (b) illustration and vertical SEM image of III/V on Si device

图 12　固态光束扫描芯片的结构［53］。（a）插图；（b）可调谐激光二极管和半导体光放大器上 III/V 的图解和垂直扫描电子显微镜

（SEM）图像；（c）芯片显微镜图像

Fig.  12　Structure of solid-state beam scanner chip[53].  (a) Illustration; (b)SEM image of SOA and TLD cross-section; 
(c) chip microscope image

元中间是一个光栅发射器，周围是 U 型 Ge 光电探测

器，所以经一个单元出射的光直接被同一个单元接收。

该芯片共有 4 个收发器单元，具有 87 MHz 的带宽和

0. 3 A/W 的响应度，检测灵敏度为− 20 dBm。配合

1 个 1550 nm 脉冲激光源和 1 个片外透镜组成激光雷

达系统，实现了 5. 2 m 内的目标检测，其扫描角度为

2. 86°，单次扫描时间为 5. 3 μs。此外，该团队还基于

该芯片在 1 m 内进行了 FMCW 测距验证实验，测量误

差小于 0. 01 m［61］。

美国加州大学伯克利分校［62］开发出一种新型高

分辨率芯片激光雷达，它采用基于 MEMS 工艺的

128 pixel×128 pixel的焦平面开关阵列（FPSA），并将其

集成在尺寸为 10 mm×11 mm 的硅光子芯片上，如图

16 所示，阵列中每个像素仅由光学天线和开关组成，

FOV 可以达到 70°×70°，扫描角度的切换时间在微秒

量级，输出光束的发散角为 0. 05°，分辨率为 0. 6°。他们

基于此芯片构建了 FMCW 3D 成像激光雷达，演示了

对 10 m 处反射目标的 3D 成像，距离分辨率为 1. 7 cm，

FOV 为 16°×16°。
2021 年来自美国的 Pointcloud Inc. 和英国南安普

敦大学光电研究中心的研究团队［63］展示了基于 FPA
的全固态集成光子激光雷达，图 17（a）展示了此系统

的示意图。系统中具有两个 FPA，如图 17（b）所示：第

一个用作发射器，它顺序照亮场景；第二个用作接收

器，检测来自场景的散射光，与照明区域相对应的所有

接 收 器 像 素 同 时 并 行 读 出 。 接 收 器 阵 列 一 共 由

32 pixel×16 pixel 组成，多路复用的读出电路集成到

了阵列中，最大限度地减少了外部电器连接，同时保持

信号的完整性。光的片上转向由发射器和接收器芯片

上的热光开关树提供，由于仅照亮对应于正在读出的

像素的场景部分，不会浪费照明光。发射器和接收器

芯片使用硅光子学工艺制造，将光子器件与 90 nm 
SOI电子器件单片集成，图 17（c）对芯片的光学显微图

像进行了展示。激光雷达系统的光源来自 IQ 调制器

调制的外部激光器，发射孔径处的功率为 4 mW，线性

调频带宽为  4 GHz。对于 85% 反射率的目标，该系统

在 17 m 处实现了 1. 8 mm 的测量精度，对于具有 30%
反射率的目标，在 75 m 的距离上实现了 3. 1 mm 的精

度。此外，它对 17 m 处目标的检测概率为 97%，对

75 m 处目标的检测概率为 42%，并且对慢速运动物体

的速度测量精度为 1. 0 mm/s。
LABS 技术可以实现快速随机扫描，它最突出的

优点在于只需要对二进制开关进行控制，控制简单，制

造成本低。此外，它的天线布置灵活，允许更大的像素

密度，还可以实现二维转向。由于开关和光束角度的

图 13　OPA 图像［54］。（a）光学显微图像；（b）鱼骨波导光栅的 SEM 图像；（c）链式波导光栅的 SEM 图像；（d）去除了包层的双层错位

波导光栅的透射电子显微镜（TEM）图像

Fig.  13　Image of OPA[54].  (a) Optical microscope image; (b) SEM image of a fishbone waveguide grating; (c) SEM image of a chain 
waveguide grating; (d) TEM image of dual-level misaligned waveguide grating with the cladding removed

图 14　LABS 技术［58］。（a）示意图；（b）1×16 通道芯片照片

Fig.  14　LABS device[58].  (a) Diagram; (b) photo of the 1×16 
switch chip
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元中间是一个光栅发射器，周围是 U 型 Ge 光电探测

器，所以经一个单元出射的光直接被同一个单元接收。

该芯片共有 4 个收发器单元，具有 87 MHz 的带宽和

0. 3 A/W 的响应度，检测灵敏度为− 20 dBm。配合

1 个 1550 nm 脉冲激光源和 1 个片外透镜组成激光雷

达系统，实现了 5. 2 m 内的目标检测，其扫描角度为

2. 86°，单次扫描时间为 5. 3 μs。此外，该团队还基于

该芯片在 1 m 内进行了 FMCW 测距验证实验，测量误

差小于 0. 01 m［61］。

美国加州大学伯克利分校［62］开发出一种新型高

分辨率芯片激光雷达，它采用基于 MEMS 工艺的

128 pixel×128 pixel的焦平面开关阵列（FPSA），并将其

集成在尺寸为 10 mm×11 mm 的硅光子芯片上，如图

16 所示，阵列中每个像素仅由光学天线和开关组成，

FOV 可以达到 70°×70°，扫描角度的切换时间在微秒

量级，输出光束的发散角为 0. 05°，分辨率为 0. 6°。他们

基于此芯片构建了 FMCW 3D 成像激光雷达，演示了

对 10 m 处反射目标的 3D 成像，距离分辨率为 1. 7 cm，

FOV 为 16°×16°。
2021 年来自美国的 Pointcloud Inc. 和英国南安普

敦大学光电研究中心的研究团队［63］展示了基于 FPA
的全固态集成光子激光雷达，图 17（a）展示了此系统

的示意图。系统中具有两个 FPA，如图 17（b）所示：第

一个用作发射器，它顺序照亮场景；第二个用作接收

器，检测来自场景的散射光，与照明区域相对应的所有

接 收 器 像 素 同 时 并 行 读 出 。 接 收 器 阵 列 一 共 由

32 pixel×16 pixel 组成，多路复用的读出电路集成到

了阵列中，最大限度地减少了外部电器连接，同时保持

信号的完整性。光的片上转向由发射器和接收器芯片

上的热光开关树提供，由于仅照亮对应于正在读出的

像素的场景部分，不会浪费照明光。发射器和接收器

芯片使用硅光子学工艺制造，将光子器件与 90 nm 
SOI电子器件单片集成，图 17（c）对芯片的光学显微图

像进行了展示。激光雷达系统的光源来自 IQ 调制器

调制的外部激光器，发射孔径处的功率为 4 mW，线性

调频带宽为  4 GHz。对于 85% 反射率的目标，该系统

在 17 m 处实现了 1. 8 mm 的测量精度，对于具有 30%
反射率的目标，在 75 m 的距离上实现了 3. 1 mm 的精

度。此外，它对 17 m 处目标的检测概率为 97%，对

75 m 处目标的检测概率为 42%，并且对慢速运动物体

的速度测量精度为 1. 0 mm/s。
LABS 技术可以实现快速随机扫描，它最突出的

优点在于只需要对二进制开关进行控制，控制简单，制

造成本低。此外，它的天线布置灵活，允许更大的像素

密度，还可以实现二维转向。由于开关和光束角度的

图 13　OPA 图像［54］。（a）光学显微图像；（b）鱼骨波导光栅的 SEM 图像；（c）链式波导光栅的 SEM 图像；（d）去除了包层的双层错位

波导光栅的透射电子显微镜（TEM）图像

Fig.  13　Image of OPA[54].  (a) Optical microscope image; (b) SEM image of a fishbone waveguide grating; (c) SEM image of a chain 
waveguide grating; (d) TEM image of dual-level misaligned waveguide grating with the cladding removed

图 14　LABS 技术［58］。（a）示意图；（b）1×16 通道芯片照片

Fig.  14　LABS device[58].  (a) Diagram; (b) photo of the 1×16 
switch chip
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对应关系，为了获得高分辨率图像，开关的数量也要尽

可能地增加，同时也需考虑透镜像差带来的光束畸变

问题。当光束转向步长角太大时，位于两束光之间的

小目标会被遗漏，使系统存在盲区。

4. 4　慢光光栅激光雷达

慢光光栅（SLG）以自由空间光束的形式发射导

模，通过改变波长或波导折射率进行控制。2022 年日

本横滨国立大学［64］将 SLG 与 Ge 光电二极管相结合，

在芯片上构建了基于零差探测的 FMCW 激光雷达系

统，系统外观如图 18 所示。该芯片尺寸为 9. 1 mm×
5. 5 mm，采用 CMOS 工艺在直径为 200 mm 的 SOI 平
台上制造。芯片上包括有模斑转换器、Ge 平衡光电

探测器、热光 MZ 开关、SLG、热光加热器和零差检测

电路等。其中，SLG 结构具有约 60% 的向上发射效

率和约 100 dB/m 的辐射系数。台式可调谐激光源经

IQ 调制器进行单边带调制，产生的锯齿波调制光经

过掺铒光纤放大器和带通滤波器放大后输入芯片。

对于 3~5 m 距离处覆盖有反光膜的目标物，出射的

光束在 5. 1°×2. 8°范围内扫描，获得了 154×32 的点

云图像。在之后的研究中，该团队使用协方差矩阵自

适应进化策略算法对 SLG 结构中孔的位置和直径以

及衍射光栅的位置和角度进行了优化，将向上发射率

提高到了 80% 以上，并将光束发散度降低到 0. 08°
以下［65］。

由于慢光效应，SLG 的光束角相比通常的波导

光栅对波长和折射率更加敏感。与 OPA 和 FPA 相

比，SLG 减轻了光学天线的大规模集成和相位校准

的负担，同时通过固定激光波长的热光效应可以实

现大范围和高分辨率的光束扫描。不足的是，由于

该技术利用了热光效应，结构边缘的温度不均匀性

会干扰光束角度，加热的效率也会制约扫描速率，且

整个系统可能需要引入额外的温控系统以控制外界

温度的干扰。此外，该技术对刻蚀均匀性的要求也

较高。由于研究尚处于起步阶段，该技术的光学损

耗和噪声较大，检测距离有限，其实用性还需进一步

的研究来证明。

图 15　带有收发器阵列的 LABS 激光雷达［59］。（a）系统示意图；

（b）集成收发器的三维图示；（c）AA '平面中 Ge 探测器的

横截面图

Fig.  15　LABS LiDAR with transceiver array[59].  (a) Schematic 
diagram ; (b) three-dimensional illustration of an 
integrated transceiver; (c) cross-sectional diagram of 

the vertical Ge PD in AA ' plane

图 16　FPSA 器件的显微图像［62］。（a）128 pixel×128 pixel FPSA 芯片显微图像；（b）带有列选择开关的光栅天线显微图像；（c）带有

行选择开关的光栅天线显微图像

Fig.  16　Microscopic images of the fabricated FPSA device[62].  (a)Microscopic image of 128 pixel×128 pixel FPSA chip; (b) micro 
image of grating antenna with column selection switch; (c) micro image of grating antenna with row selection switch
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4. 5　其他激光雷达

当激光雷达只有固定角度的测距需求时，系统因

为无需光束转向机构而可以大大简化。例如法国泰雷

兹集团展示的基于硅光子平台的 FMCW 激光雷达［66］，

如图 19 所示。除了 DFB 激光模块和输出环行器外，

系统完全在 9 mm2芯片上实现。系统具有 8 个发射通

道和 8 个接收通道，这些通道使用级联的 MZ 开关网络

和一个波形校准通道依次寻址，激光经过每个发射端

的准直器后覆盖所需的角度，避免了光束扫描过程。

该激光雷达实现了对 60 m 处移动目标的检测，并允许

仅用 5 mW 的光功率对 8 m 处的目标进行扫描，但该

方案只能实现不同角度的测距，无法对目标物成像。

与 LABS 技术类似，这种结构可以实现快速随机

扫描，并且结构灵活，制造成本低，同时也存在盲区问

图 18　FMCW 激光雷达芯片［64］

Fig. 18　FMCW LiDAR chip[64]

图 17　固态三维成像激光雷达［63］。（a）系统示意图；（b）发射器和接收器芯片结构示意图；（c）芯片的光学显微照片

Fig.  17　Solid-state 3D imaging LiDAR[63].  (a) Schematic diagram; (b) structure diagram of transmitter and receiver chip; (c) optical 
micrograph of the demonstrator chip
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题。此外，该结构对输出端环形器和准直器的需求使

得系统连线复杂，没有完全发挥出硅基系统的优势。

5　总结与展望

凭借着精度高、抗干扰能力强等优点，激光雷达成

为了车辆感知系统的重要配置，在无人驾驶领域具有

广阔的应用前景。面对车载激光雷达极具潜力的商用

市场，传统扫描型激光雷达在成本和可靠性等方面难

以突破现有的瓶颈，而固态激光雷达却有着强大的发

展潜力，MobileEYE、AEVA 和速腾聚创等国内外厂

商纷纷投入产品研发或布局相关产业。

历经多年发展，硅基光电子技术无论在材料、设备

或是加工制造、封装测试等各个方面都积累了大量成

熟的技术，是激光雷达理想的集成平台。本综述立足

于硅基片上激光雷达固态扫描方案，重点介绍了

flash、OPA、LABS 和 SLG 这 4 种技术近 5 年的研究进

展，并对它们的技术特点进行了总结。就未来的市场

应用而言，flash 激光雷达结构简单，发展较成熟，目前

已有 LeddarTech Pixell 等产品出现，但因为探测距离

及精度有限，主要用于低速和精度要求较低的应用场

景，还难以作为汽车的主雷达使用。OPA 体积紧凑，

扫描速度快，具有低成本量产的可行性，也很适合与

FPA 或衍射光栅结合而实现二维光束转向，是当前的

研究主流。虽然目前的产业链仍不成熟，实际产品制

造存在较大的技术难点，短期内难以实现量产，但

Quanergy 的 S 系列产品也已经在推进产品化进程。相

比之下，LABS 技术和 SLG 技术发展较晚，缺少技术

累积与实用性证明，目前还停留在研究阶段，距离商品

化还有很长的路要走。

对于整个激光雷达系统来说，目前除扫描系统以

外，激光源、调制模块、放大器及光电探测器等其余一

些组件也已经有了芯片化成果，但分立的芯片器件之

间仍需要通过光纤或空间耦合，功耗、体积和稳定性等

问题依然存在。但随着研究者们对异构集成平台的开

发，可以预见，未来的硅基芯片上将可以集成激光雷达

系统中所需的各个有源和无源器件，使激光雷达完全

实现芯片化，从而提高系统工作的稳定性，简化制造和

安装流程，大大降低其体积和生产成本，最终提升激光

雷达在无人驾驶等领域的竞争力。
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