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摘要  激光雷达三维成像相比二维成像具有信息丰富、主动性好、抗干扰能力强等优势，已广泛应用于遥感侦察、无人驾

驶、航空航天等多领域。近年来，激光雷达三维成像发展迅速，一方面，以 APD 阵列器件为典型核心器件的制造能力增

强，激光雷达的成像效率得到明显提升；另一方面，随着三维成像方法（扫描/非扫描）的不断改进，其综合性能也得到突

飞猛进的发展。通过总结现有激光雷达三维成像的研究现状，讨论现阶段其面临的问题与解决方法，为推进激光雷达应

用提供支撑。
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Abstract Compared with two-dimensional imaging, three-dimensional (3D) LiDAR imaging has the advantages of rich 
information, good initiative, and strong anti-interference ability, and it has been widely used in reconnaissance, unmanned 
vehicle, aerospace, etc.  Recently, 3D LiDAR imaging developed rapidly from two aspects.  On the one hand, the 
manufacturing capability of APD as a typical core device has been improved, and the imaging efficiency of LiDAR has been 
significantly increased.  On the other hand, with the continuous improvement of 3D imaging methods (scanning/non-

scanning), their comprehensive performance has also been dramatically improved.  This paper provides support for 
advancing the application of 3D imaging by summarizing the current research status of 3D LiDAR imaging, discussing the 
problems and proposed solutions faced in the present stage.
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1　引 言

光电成像作为获取信息的重要方式之一，已深入

到人们日常生活、国民经济、相关建设等各个方面，是

智慧交通、基础建设等诸多领域研究不可或缺的共性

技术，亦是设备智能化的“眼睛”。根据是否包含主动

照明，光电成像可以分为主动与被动两种方式。其中，

激光雷达三维成像是主动成像的典型技术，相较

CCD/CMOS 图像传感器的二维成像，具有获取信息

丰富、抗干扰能力强等优势［1-3］，已广泛应用在无人驾

驶、机器人导航、地形地貌勘探等方面。

激光雷达以激光光波为载体，发射脉冲激光束，对

目标反射或散射的回波进行处理，然后配合一定的成

像方式（扫描/非扫描）得到目标的三维信息。目前，激

光雷达三维成像有多种分类方式，如图 1所示，例如：按

照测距方式，激光雷达三维成像包括时间飞行法［3-5］、调
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频连续波法（FMCW）［6-8］和激光三角法［9-10］等；按照实现

形式，根据是否包含扫描部件，可以分为扫描方式和非

扫描方式［11-13］；按照应用场景或载荷平台，则可以分为

车载［14-17］、机载［18-19］和星载［20-22］等。本文面向激光雷达三

维成像的应用，并且兼顾分类方式的简约性，以扫描与

非扫描为主线对其进行分类，总结激光雷达三维成像

目前面临的主要困难，并且讨论可行的解决方法与途

径，为研究高综合性能激光雷达三维成像提供借鉴。

2　成像方法分类与现状

按照激光三维成像现有的工作方式进行分类，主

要包括扫描与非扫描两类方法，如图 2 所示。扫描方

法包括机械扫描、微机电扫描和电子扫描等；非扫描方

法包括闪光成像、单像素成像/鬼成像等。不仅如此，

围绕实际应用，将扫描与非扫描相互结合，即可实现诸

如多点扫描或小面阵扫描等方法。

2. 1　扫描式三维成像

2. 1. 1　光楔扫描

光楔扫描的典型结构如图 3 所示，其核心是通过

光楔旋转实现光轴偏转。该方法具有惯性力矩小、位

置精度较高、动态性能好的特点。光楔扫描激光三维

成像属于折射式扫描成像方式，光学利用率可接近

100%［14， 23］。同济大学 Li 等［24］提出一种楔镜逆向求解

方法，构建了正向和逆向的光束偏转模型。2023年，该

团队［25］提出基于楔镜的尺度自适应激光雷达，通过将

楔镜的光束偏转模型与调频连续波技术（FMCW）相

结合，构建了变分辨率的激光三维成像系统。该系统

的扫描视场范围达 60°，500 m 距离下的空间分辨率为

1. 1 cm，解决了传统扫描三维成像效率低、目标区域分

图 2　扫描与非扫描方法分类

Fig.  2　Classification of scanning and non-scanning methods

图 3　光楔扫描的典型结构

Fig.  3　Typical structure of optical wedge scanning

图 1　激光雷达三维成像方法分类

Fig.  1　Classification of 3D LiDAR imaging methods
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频连续波法（FMCW）［6-8］和激光三角法［9-10］等；按照实现

形式，根据是否包含扫描部件，可以分为扫描方式和非

扫描方式［11-13］；按照应用场景或载荷平台，则可以分为

车载［14-17］、机载［18-19］和星载［20-22］等。本文面向激光雷达三

维成像的应用，并且兼顾分类方式的简约性，以扫描与

非扫描为主线对其进行分类，总结激光雷达三维成像

目前面临的主要困难，并且讨论可行的解决方法与途

径，为研究高综合性能激光雷达三维成像提供借鉴。

2　成像方法分类与现状

按照激光三维成像现有的工作方式进行分类，主

要包括扫描与非扫描两类方法，如图 2 所示。扫描方

法包括机械扫描、微机电扫描和电子扫描等；非扫描方

法包括闪光成像、单像素成像/鬼成像等。不仅如此，

围绕实际应用，将扫描与非扫描相互结合，即可实现诸

如多点扫描或小面阵扫描等方法。

2. 1　扫描式三维成像

2. 1. 1　光楔扫描

光楔扫描的典型结构如图 3 所示，其核心是通过

光楔旋转实现光轴偏转。该方法具有惯性力矩小、位

置精度较高、动态性能好的特点。光楔扫描激光三维

成像属于折射式扫描成像方式，光学利用率可接近

100%［14， 23］。同济大学 Li 等［24］提出一种楔镜逆向求解

方法，构建了正向和逆向的光束偏转模型。2023年，该

团队［25］提出基于楔镜的尺度自适应激光雷达，通过将

楔镜的光束偏转模型与调频连续波技术（FMCW）相

结合，构建了变分辨率的激光三维成像系统。该系统

的扫描视场范围达 60°，500 m 距离下的空间分辨率为

1. 1 cm，解决了传统扫描三维成像效率低、目标区域分

图 2　扫描与非扫描方法分类
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辨率差的问题。韩国标准与科学研究院 Woo 等［26］提

出一种轻量化扫描系统的基于飞行时间测量的三维轮

廓仪，如图 4 所示，构建了菲涅耳型楔镜三维扫描模

型。通过将菲涅耳型楔镜与飞行时间法（ToF）相结

合，该模型实现了测量误差低于 1 mm@8 m 的高精度

三维重建。此外，美国佛罗里达大学 Brazeal 等［27］研

究了基于旋转双棱镜的激光三维成像观测模型，分析

了基于旋转双棱镜的扫描模型，评估了其扫描角度观

测值，并且使用卡尔曼滤波器减小了系统的角度

误差。

2. 1. 2　转镜扫描

转镜扫描的典型结构如图 5 所示，以转镜作为扫

描核心部件，通过（多面）转镜改变光束方向，具有扫描

速率高、视场角度大、转动惯量较大的特点。转镜扫描

激光三维成像属于反射式扫描成像方式，适用于高速

扫描成像［28-33］。2022 年，武汉大学毛庆洲团队［28］提出

了一种基于转镜的扫描三维成像系统，构建了反射镜

扫描的数学模型。结合转镜扫描三维成像系统与角度

误差校准补偿技术，在 300 m 高度的飞行实验中，经内

角误差校正后，该模型处理的点云和控制点的高程差

的标准差仅为 0. 024 m。加拿大魁北克高等技术学院

Gour 等［29］提出一种基于静电可变电容微电机的旋转

微多边形扫描仪，如图 6 所示，构建了微型转镜扫描结

构模型，通过将中空的微型多面体反射镜与微电机相

结合，构建了尺寸为 1 mm×1 mm×1 mm 的微型扫描

仪。该扫描仪在 57. 88°的角度范围内可以进行每分钟

25200 次线扫描，解决了传统转镜转动惯量较大的

问题。

2. 1. 3　振镜扫描

振镜扫描的典型结构如图 7 所示，通过利用 2 个转

动轴线正交的振镜实现二维扫描，该方法具有扫描角

度大、精度高、速度较快的特点。常见的振镜扫描激光

三维成像属于反射式扫描成像方式，适用于快速扫描

成像［34-37］。2013 年，英国赫瑞瓦特大学 McCarthy 等［34］

提出一种基于振镜扫描的激光三维成像系统，构建了

基于振镜的单光子三维成像系统。该系统通过将振镜

器件与单光子技术相结合，以 10 frame/s的速度获得低

特征物体的厘米分辨率深度图像（1 km 内），解决了

传统单光子系统测量帧率低、分辨率差的问题。在此

结构基础上，华东师范大学 Shen 等［35］提出一种具有

1550 nm 波长双重复频率激光脉冲的自门控单光子

成像激光雷达，如图 8 所示。通过使用 500 kHz 和

600 kHz 的双重复频率激光脉冲，该系统的最大无模

糊范围从 250 m 扩大到 1500 m，并且通过去除门控外

噪声，有效点云生成率高达 1. 3×105 点/s，解决了传统

单光子系统点云生成速率低、测量距离短的问题。在

振镜扫描精度上，深圳大学 Huang 等［38］提出了一种高

精度、简单的激光扫描系统标定方法，通过计算乘积矩

阵和旋转角度与电压的比值因子就可以实现三维重

图 4　基于菲涅耳型楔镜的三维成像系统［26］

Fig.  4　Three-dimensional imaging system based on Fresnel wedge mirror[26]

图 5　转镜扫描的典型结构

Fig.  5　Typical structure of the rotating mirror scanning

建。实验结果表明，该方法精度较高，可以实现对复杂

表面物体的三维重建，适用于工业场景的大视场三维

测量系统。

2. 1. 4　MEMS 扫描

Micro electro mechanical systems (MEMS)扫描的

典型结构如图 9 所示，以 MEMS 反射镜作为核心扫描

部件，通过控制其一维/二维摆动实现光束偏转，该方

法具有体积小、功耗低、扫描频率高和响应速度快的

特点。

2009 年 ，美 国 陆 军 研 究 实 验 室（ARL）开 展 了

MEMS 扫描成像的研究［39-41］，提出了一种面向机器人

的小型化、低功耗的 MEMS 扫描激光雷达成像系统，

如图 10 所示。该系统采用非同轴光路，以一个直径为

8 mm 的双轴 MEMS 反射镜作为扫描机构，配合高重

复频率发射的激光脉冲（重复频率为 200~400 kHz，波
长为 1550 nm）和单元 InGaAs 探测器，实现了帧速率

为 5~6 Hz、视场范围达 60°（水平）×30°（竖直）、距离

为 20 m、分辨率为 40 cm、功耗为 18 W 的激光雷达三

维成像系统，该系统已应用在美国陆军 PackBot 系列

机器人。日本 Hokuyo 公司［42］提出了一种基于单轴

MEMS 镜实现三维扫描的方法，该方法采用同轴光路

设计，将单轴 MEMS 谐振镜和驱动电机旋转相结合，

在竖直方向上使用 MEMS 镜实现扫描，扫描频率可达

400 Hz，然后在水平方向上使用电机来旋转，控制电机

图 7　振镜扫描的典型结构

Fig.  7　Typical structure of galvanometer scanning

图 6　基于静电可变电容微电机的旋转微多边形扫描仪［29］。（a）微型扫描仪工作示意图；（b）慢速（75 r/min）扫描成像；

（c）高速（2100 r/min）扫描成像

Fig.  6　Rotating micro-polygon scanner based on electrostatic variable capacitance micromotors[29].  (a) Schematic of micro-scanner 
operation; (b) slow (75 r/min) scanning imaging; (c) high-speed (2100 r/min) scanning imaging

图 8　基于振镜的双重复频率激光脉冲单光子成像激光雷达［35］

Fig.  8　Double repetition frequency laser pulse single photon imaging LiDAR based on a galvanometer[35]
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建。实验结果表明，该方法精度较高，可以实现对复杂

表面物体的三维重建，适用于工业场景的大视场三维
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法具有体积小、功耗低、扫描频率高和响应速度快的

特点。
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如图 10 所示。该系统采用非同轴光路，以一个直径为

8 mm 的双轴 MEMS 反射镜作为扫描机构，配合高重

复频率发射的激光脉冲（重复频率为 200~400 kHz，波
长为 1550 nm）和单元 InGaAs 探测器，实现了帧速率

为 5~6 Hz、视场范围达 60°（水平）×30°（竖直）、距离

为 20 m、分辨率为 40 cm、功耗为 18 W 的激光雷达三

维成像系统，该系统已应用在美国陆军 PackBot 系列

机器人。日本 Hokuyo 公司［42］提出了一种基于单轴
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（c）高速（2100 r/min）扫描成像
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operation; (b) slow (75 r/min) scanning imaging; (c) high-speed (2100 r/min) scanning imaging
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和 MEMS 镜同步扫描以实现三维扫描。样机尺寸为

87 mm×118 mm×85 mm，帧率可达 20 frame/s，扫描

范围达 240°（水平）×40°（竖直），最大测距范围达

30 m。2019 年，韩国科学技术学院相关研究人员［43］提

出一种具有高分辨率、高帧率的使用李萨如扫描模式

的静电 MEMS 镜。该 MEMS 镜在 x和 y方向上的谐

振扫描频率分别为 5402 Hz 和 6702 Hz，扫描视场达到

了 20°×18°，能以 256×256 像素提供每秒 5050 帧的图

像，适用于各种高分辨率、高帧率的激光扫描成像和显

示应用。

我国也有研究 MEMS 扫描的激光雷达的案例，尤

其是在车载应用方面［44］。2020 年，哈尔滨工业大学的

Li等［45］通过优化 PID 控制算法，使 MEMS 镜能持续以

最大频率 800 Hz 振动工作。结合该方法的 MEMS 激

光雷达样机拥有 20°的扫描视场角，能以 10 frame/s
的速度对 40 m 外的目标物进行清晰成像，与传统的

64 线激光雷达相比，分辨率提高 15 倍的同时设备体积

大大减小。

2. 1. 5　光学相控阵（OPA）

光学相控阵基本原理如图 11 所示，由一光源发射

出光波，经过双缝的光束在远场合成，如图 11（a）所

示。利用此原理，通过控制发射单元的相位产生固定

相位差，如图 11（b）所示，可以使合成方向按照一定规

律偏转。

目前光学相控阵可依靠不同材料实现光束偏转，

包括铌酸锂、砷化铝钾、硅基光波导、液晶等。我国在

这些方面做了深入研究，其中液晶相控研究最为成熟。

1）铌酸锂相控。1972 年，Meyer［46］研制了一种基于铌

酸锂（LiNbO3）材料的一维光学相控阵，实现了调制速

度媲美微电子调制速度的一维光束偏转。上海光学精

密机械研究所设计了一种基于 LiNbO3材料的相控阵，

实 现 了 高 速 二 维 激 光 扫 描［47］。 2）砷 化 铝 钾 相 控 。

Wight等［48］于 1991 年研制出了一种基于砷化铝钾材料

的一维光波导相控阵列，该器件能够以较小尺寸的阵

元获得较大偏转角度。这种相控阵光学扫描装置由

10 个紧密间隔的单模砷化钾/砷化铝钾电光波导组

成，每个波导都单独编址以提供超过 2 rad 的相位控

制，通过对各个波导进行独立的相位控制，实现 2°发散

角的光束在远场 20°视场范围的扫描。由于上述相控

器件体积庞大、集成度低，以硅基光波导以及液晶作为

图 10　基于单轴 MEMS 镜扫描的激光雷达 [39-41]。（a）结构和原理；（b）成像场景与结果

Fig.  10　LiDAR based on single-axis MEMS mirror scanning[39-41].  (a) Structure and principle; (b) imaging scene and result

图 9　MEMS 扫描的典型结构

Fig.  9　Typical structure of MEMS scanning

相控器件的方式应运而生。 3）硅基光波导相控。

Heck［49］实现了 1. 55 μm 波长下超过 64°范围的一维扫

描。麻省理工学院的研究人员［50］设计出电控光束转向

有源相控阵的金属纳米天线，该纳米天线光学相控阵

制作在一个兼容硅光子的 CMOS 上，通过光波导反馈

与集成欧姆热光相位转向相结合实现 2π 相位转向，控

制电压只有 15 mV。一个 1×8 集成移相器大小为 6~
9 μm，通过控制功率，可实现光束在±8°内的偏转。

2020 年，Bogaerts 等［51］在原有的一维光波导相控阵的

基础上，加入波长选择结构，分别控制不同波长光束，

使光束在与相控阵正交的另一维度上实现光束扫描，

从而达到了二维扫描的目的。2022 年，Jin 等［52］在一维

光波导相控阵的基础上加入了振镜，作为另一维度的

光束偏转手段，如图 12 所示，使得系统从 32 通道增加

到 1024 通道，以实现更加精确的光束指向控制。

4）液晶相控。 2003 年起，美国国防部高级研究

计划局（DARPA）、雷声公司、Rockwell 公司、欧洲防

务局和瑞典国防研究局等纷纷设立了关于激光束灵

活扫描的项目，并提出利用液晶光学相控阵作为核

心移相器的想法来实现光束偏转。美国 BNS 公司发

布了商用反射式液晶空间光调制器［53］，通光孔径为

7. 68 mm×7. 68 mm，零级衍射效率可达 61. 5%，可

独立寻址单元数为 262144（512×512）个，单元中心

间距为 37. 5 μm，尺寸大小为 23 mm×23 mm，驱动电

压低于 20 V。2017 年，我国电子科技大学汪相如研

究团队［54］采用 2 片一维液晶光学相控阵级联的方式实

现 光 束 偏 转 ，在 偏 转 范 围 0. 19°内 ，偏 转 精 度 优 于

25 μrad，偏转效率可达 84. 7%。2019 年，长春光学精

密机械与物理研究所的所穆全团队［55］在现有器件的基

础上，通过优化液晶空间光调制器靶面的相位调制方

法 实 现 了 二 维 的 高 精 度 、高 稳 定 性 的 光 束 扫 描 。

2022 年，北京理工大学曹杰团队［56］通过利用液晶相控

阵技术，结合仿生视网膜成像的思想，实现了具有空间

变分辨率的液晶相控阵仿生视网膜扫描方法。该方法

在实现环形扫描的同时，对扫描角度进行了放大，同时

抑制了中央亮斑，使得液晶相控阵的光束扫描可以和

激光雷达更加契合。同年，浙江大学相关研究团队［57］

展示了一种 1×64 硅载流子耗尽的光学相控阵，其带

宽和调谐效率分别为 700 MHz 和<0. 45 nW/π，在相

控阵方向上实现了±18°的无混叠光束转向范围，具有

低功耗、高运行速度、可忽略的热串扰和良好的光束质

量等优点。2023年，丹麦科技大学相关研究团队［58］为了

兼顾光学相控阵的调制速度、插入损耗和占用空间等，

通 过 实 验 提 出 并 演 示 了 圆 形 移 相 器 ，其 在 功 耗

（3. 1 mW/π）、调制速度（34 kHz）、插入损耗（0. 6 dB）
和占位面积（42 μm×42 μm）方面实现了良好的平衡。

此外，移相器在制造上对波导宽度、节距和加热器宽度

具有鲁棒性，非常适合大规模集成。

2. 1. 6　选通成像

选通成像以 ICCD 阵列器件为核心探测器件，通

过距离门形成不同时刻的纵向切片（时域）。与上述扫

描方式不同，选通成像在空域上并不扫描，在时域上进

行扫描形成三维成像，具有较高的抗后向散射能力和

分辨率。中国人民解放军陆军炮兵防空学院胡春生教

授团队［59］提出了一种结合阈值法和互相关法的高精度

三维重建算法。采用阈值法消除被测灰度曲线中的零

点，利用每个像素点处相关峰对应的时延计算每个像

素点处的距离值，根据成像系统参数计算出各像素点

的三维坐标，对切片图像进行处理，得到三维图像。该

方法可以高精度地凸显目标表面凹凸细节，如图 13 所

示，从而实现对远程目标的高精度三维重建。

图 11　相控阵扫描原理。（a）双缝干涉原理；（b）相控实现光束

Fig.  11　Phased array scanning principle.  (a) Two-slit interference principle; (b) phase-controlled beam realization

图 12　相控阵光束扫描［52］

Fig.  12　Phased array beam scanning[52]
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相控器件的方式应运而生。 3）硅基光波导相控。

Heck［49］实现了 1. 55 μm 波长下超过 64°范围的一维扫

描。麻省理工学院的研究人员［50］设计出电控光束转向

有源相控阵的金属纳米天线，该纳米天线光学相控阵

制作在一个兼容硅光子的 CMOS 上，通过光波导反馈

与集成欧姆热光相位转向相结合实现 2π 相位转向，控

制电压只有 15 mV。一个 1×8 集成移相器大小为 6~
9 μm，通过控制功率，可实现光束在±8°内的偏转。

2020 年，Bogaerts 等［51］在原有的一维光波导相控阵的

基础上，加入波长选择结构，分别控制不同波长光束，

使光束在与相控阵正交的另一维度上实现光束扫描，

从而达到了二维扫描的目的。2022 年，Jin 等［52］在一维

光波导相控阵的基础上加入了振镜，作为另一维度的

光束偏转手段，如图 12 所示，使得系统从 32 通道增加

到 1024 通道，以实现更加精确的光束指向控制。

4）液晶相控。 2003 年起，美国国防部高级研究

计划局（DARPA）、雷声公司、Rockwell 公司、欧洲防

务局和瑞典国防研究局等纷纷设立了关于激光束灵

活扫描的项目，并提出利用液晶光学相控阵作为核

心移相器的想法来实现光束偏转。美国 BNS 公司发

布了商用反射式液晶空间光调制器［53］，通光孔径为

7. 68 mm×7. 68 mm，零级衍射效率可达 61. 5%，可

独立寻址单元数为 262144（512×512）个，单元中心

间距为 37. 5 μm，尺寸大小为 23 mm×23 mm，驱动电

压低于 20 V。2017 年，我国电子科技大学汪相如研

究团队［54］采用 2 片一维液晶光学相控阵级联的方式实

现 光 束 偏 转 ，在 偏 转 范 围 0. 19°内 ，偏 转 精 度 优 于

25 μrad，偏转效率可达 84. 7%。2019 年，长春光学精

密机械与物理研究所的所穆全团队［55］在现有器件的基

础上，通过优化液晶空间光调制器靶面的相位调制方

法 实 现 了 二 维 的 高 精 度 、高 稳 定 性 的 光 束 扫 描 。

2022 年，北京理工大学曹杰团队［56］通过利用液晶相控

阵技术，结合仿生视网膜成像的思想，实现了具有空间

变分辨率的液晶相控阵仿生视网膜扫描方法。该方法

在实现环形扫描的同时，对扫描角度进行了放大，同时

抑制了中央亮斑，使得液晶相控阵的光束扫描可以和

激光雷达更加契合。同年，浙江大学相关研究团队［57］

展示了一种 1×64 硅载流子耗尽的光学相控阵，其带

宽和调谐效率分别为 700 MHz 和<0. 45 nW/π，在相

控阵方向上实现了±18°的无混叠光束转向范围，具有

低功耗、高运行速度、可忽略的热串扰和良好的光束质

量等优点。2023年，丹麦科技大学相关研究团队［58］为了

兼顾光学相控阵的调制速度、插入损耗和占用空间等，

通 过 实 验 提 出 并 演 示 了 圆 形 移 相 器 ，其 在 功 耗

（3. 1 mW/π）、调制速度（34 kHz）、插入损耗（0. 6 dB）
和占位面积（42 μm×42 μm）方面实现了良好的平衡。

此外，移相器在制造上对波导宽度、节距和加热器宽度

具有鲁棒性，非常适合大规模集成。

2. 1. 6　选通成像

选通成像以 ICCD 阵列器件为核心探测器件，通

过距离门形成不同时刻的纵向切片（时域）。与上述扫

描方式不同，选通成像在空域上并不扫描，在时域上进

行扫描形成三维成像，具有较高的抗后向散射能力和

分辨率。中国人民解放军陆军炮兵防空学院胡春生教

授团队［59］提出了一种结合阈值法和互相关法的高精度

三维重建算法。采用阈值法消除被测灰度曲线中的零

点，利用每个像素点处相关峰对应的时延计算每个像

素点处的距离值，根据成像系统参数计算出各像素点

的三维坐标，对切片图像进行处理，得到三维图像。该

方法可以高精度地凸显目标表面凹凸细节，如图 13 所

示，从而实现对远程目标的高精度三维重建。

图 11　相控阵扫描原理。（a）双缝干涉原理；（b）相控实现光束

Fig.  11　Phased array scanning principle.  (a) Two-slit interference principle; (b) phase-controlled beam realization

图 12　相控阵光束扫描［52］

Fig.  12　Phased array beam scanning[52]
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2021 年，美国普林斯顿大学 Julca-Aguilar 等［60］提

出了一种新的深度检测器架构（Gated3D），如图 14 所

示，选通相机用粗时间分辨率来权衡密集的空间分辨

率和信噪比。该方法能够以超过 80 m 的高精度检测

目标，提供了一个新的 3D 选通数据集。2021 年，哈尔

滨工业技术学院威海海洋光电设备研究所［61］利用相邻

帧差（AFD）方法来重建目标的三维图像。该方法中，

目标的范围信息是通过对 ICCD 的相邻帧的强度差进

行阈值化得到的。采用基于 AFD 方法的距离门控闪

光成像激光雷达对 2. 4 km 处的目标进行探测，分别在

距离门的前边缘和后边缘重建目标的实时三维图像。

与其他方法相比，该方法在距离门与激光脉冲宽度之

间没有严格的相关性，具有成像速度快、成像范围大、

数据处理简单等优点。

2. 2　非扫描三维成像

2. 2. 1　闪光式成像

闪光式成像的典型结构如图 15 所示，以 avalanche 
photo diode (APD)阵列为核心探测器件，通过大光斑

形成泛光照射，该系统具有高时间分辨率、高帧频的特

点。2003 年，麻省理工学院林肯实验室 Marino 等［62］提

出了 GEN-Ⅲ激光雷达，如图 16 所示，构建了激光雷

达收发光路，通过集成 32×32 的 APD 阵列与 32×32
的 CMOS 计时电路阵列，距离分辨率达 15 cm，实现了

每秒对 5000 到 10000 个点成像，解决了传统激光雷达

成像速率低的问题，为多像素盖革模式 APD 探测器阵

列的实现提供了支撑。

2018 年，西南技术物理研究所李潇等［63］提出一种

64×64 像素的线性模式雪崩焦平面阵列，搭建了基于

1064 nm 激光波长的无扫描成像实验平台，通过将单脉

冲能量为 100 mJ 的激光与 APD 阵列相结合，得到了

1 km 外目标的成像。2019 年，荷兰代尔夫特理工大学

相关研究团队［64］演示了一种闪光激光雷达，该系统通过

使用 252×144像素的 SPAD 阵列和 1728个 12位时间数

字转换器（TDC），以 30 frame/s 的帧率对 0.  7 m 距离处

的目标进行成像，对 50 m 处反射率为 60% 的目标进行

测距时误差不超过 1. 4 mm。同年，中国电子科技集团

公司第三十八研究所葛鹏等［65］利用波长为 1064 nm 的激

光进行泛光照明，将 64×64像素的 InGaAs盖革 APD 阵

列作为探测器，对 300 m 外的目标进行成像，如图 17 所

示，实现了 2 ns 的时间测量精度，解决了噪声来源复杂

的问题。2022年，芬兰奥卢大学相关研究团队［66］提出一

种基于块的分段照明的闪光激光雷达系统，发射部分由

16个激光二极管组成，其中任意一个发射激光后，目标

对应位置被照亮。接收器芯片由 32×128像素的 SPAD
探测器和 1 个具有 257 通道的 TDC 组成。该系统能够

对 15 m 内的目标成像，成像帧率同样可达 30 frame/s。

图 13　实验装置及实验结果［59］

Fig.  13　Experimental equipment and experimental results[59]

2. 2. 2　三维鬼成像

三维鬼成像将单点探测器与关联计算相结合，通

过对脉冲切片进行关联重构计算，实现 3D 建模，具有

分辨率高、抗干扰性强、灵敏度高、成本低的特点。

2016 年北京航空航天大学 Sun 等［67］提出一种飞行时间

单像素三维成像系统，通过使用模拟光电二极管来记

录背散射光的完整时间形式和原始的 3D 重建算法，重

建 128×128 像素分辨率的三维场景，如图 18 所示。该

系统在 5 m 范围内精度达 3 mm，实现了帧率高达

12 Hz 的连续实时三维成像，解决了传统的飞行时间

三维成像系统采样时间长的问题，为远距离红外三维

成像提供了技术支撑。

2020 年美国斯坦福大学的 Lindell 等［68］提出一种

联合单光子雪崩二极管和超快脉冲激光器的技术，通

过建模和反演散射过程，共焦弥散层析成像（CDT）将

散射光子整合到重建过程中，实现了在宏观尺度下对

隐藏在厚扩散器（≈6 个传输平均自由路径）后面的物

体的形状和位置的获取。2023 年英国拉夫堡大学相

关 研 究 团 队［69］提 出 一 种 时 间 分 辨 非 线 性 鬼 成 像

（TNGI）方法，如图 19 所示，他们研究了时间分辨非线

性鬼成像通过平面分解实现场敏感微体积测量的能

力。该方法可以区分和分离来自不同深度的不同平面

的信息，特别适用于具有稀疏微观细节的对象，使得定

位由不同材料组成并放置在复杂 3D 样本内部的物体

成为可能。

激光雷达三维成像大致可以分为扫描和非扫描

方法，扫描成像方法主要包括机械类和电子类，非扫

描方法则包含闪光成像和单像素成像。常见的机械

类方法一般使用转镜或 MEMS 反射镜。转镜扫描范

围较大，并且易于实现远距离成像，但是使用寿命比

图 14　深度检测器架构 Gated3D 与成像结果［60］

Fig.  14　Depth detector architecture Gated3D and imaging results[60]

图 15　闪光式成像的典型结构

Fig.  15　Typical structure of flash imaging
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2. 2. 2　三维鬼成像
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图 16　GEN-Ⅲ激光雷达［62］。（a）GEN-Ⅲ激光雷达实验系统；（b）GEN-Ⅲ激光雷达光路设计的 CAD 模型；（c）32×32 APD/CMOS
焦平面阵列；（d）500 m 范围内的坦克的 3D 图像

Fig.  16　GEN-Ⅲ LiDAR[62].  (a) GEN-Ⅲ LiDAR experimental system; (b) CAD model of GEN-Ⅲ LiDAR optical path design; 
(c) 32×32 APD/CMOS focal plane array; (d) 3D image of a tank within a range of 500 m

图 17　激光三维成像实验［65］。（a）装置原理；（b）300 m 外目标、强度成像、飞行时间距离成像

Fig.  17　Principle of laser 3D imaging experiment[65].  (a) Device principle; (b) target 300 m away, intensity imaging, time-of-flight 
distance imaging

较短，主要应用在遥感成像、远距离侦察和无人驾驶

等领域，该方法目前基本已经成熟；MEMS 反射镜虽

然反射面较小，但是具有较高的响应灵敏度，成像效

率高，通常应用在无人驾驶、环境感知等领域。选通

成像和光学相控成像同属于电子类扫描成像。选通

成像具有抗散射能力强的优点，但是成像效率较低，

主要用于水下成像；光学相控成像可以任意指向，无

惯性扫描，但是栅瓣旁瓣难以有效抑制，常用于激光

通信和环境感知。闪光成像通常使用 APD 阵列进行

泛光照明，具有较高的成像效率，但是激光功耗比较

高，在环境感知和无人驾驶领域具有较多应用；单像

素成像作为一种新型的非扫描成像方式，使用单像素

探测器接收来自物体的反射光，将物体的光强值与调

制模式信息关联运算后得到物体的图像，此种方法灵

敏度很高，具有抗湍流和抗散射的特性，但是计算量

比较大，因而所需时间较长，常用于远距离侦察、拐角

成像和水下成像等领域，该方法的成熟度较低。具体

的对比情况如表 1 所示。

图 18　三维鬼成像原理与实验效果［67］

Fig.  18　Principle and experimental effect of 3D ghost imaging[67]
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3　现状瓶颈与讨论

从目前激光雷达三维成像的研究现状可以看出：

一方面，三维成像分辨率仍受限于 APD 阵列器件，高

灵敏 APD 阵列是获取目标三维成像的关键器件之一，

大面阵 APD 阵列的制造对于电子制造工艺仍然是个

严峻的挑战，据公开资料，目前 APD 阵列为 320×
256［70］，但其分辨率明显低于现有二维图像传感器

（CCD、CMOS）；另一方面，对于现有激光三维成像方

法，无论是基于扫描式的成像，还是基于非扫描式的成

像，大视场、高分辨、实时性仍是现有三维成像方法难

以调和的矛盾。比如：对于扫描式成像，采用更密集的

扫描点云可获得更高的分辨率，但数据量将会限制实

时性；非扫描成像尽管效率更高，但现有阵列规模的点

云过于稀疏，不适用于大视场成像。围绕上述两方面，

国内外研究学者从实际需求出发，分别探讨了以单像

素探测器为核心器件的关联成像/鬼成像方法，开展了

具有大视场、高分辨、实时性的平衡成像方法的研究。

3. 1　突破器件束缚的三维鬼成像/单像素成像技术

鬼成像是一种在量子水平上发展出的光学成像

图 19　时间分辨非线性鬼成像（TNGI）方法［69］

Fig.  19　Time-resolved nonlinear ghost imaging (TNGI) method[69]

表 1　激光雷达三维成像对比分析

Table 1　Comparative analysis of three-dimensional LiDAR imaging

Aspect

Canonical 
form

Core 
advantages

Major 
defects

Application 
scenarios

Maturity

Scanning

Machine

Optical wedge/rotating 
mirror/galvanometer

Large scanning range， 
easy to achieve long 

distance

Low life expectancy

Remote sensing 
imaging， long-range 

reconnaissance， 
driverless

High

MEMS mirror

High 
efficiency， 
responsive

Small reflector

Driverless， 
environmental 

awareness

Middle

Electronic

Gate

Strong anti-
scattering 

ability

Imaging 
efficiency is 

low

Underwater 
imaging

Comparativel
y high

Optical phased 
array

Arbitrary 
pointing， no 

inertial scanning
Grid-lobe sidelobe 

is difficult to 
suppress 
effectively

Laser 
communication， 
environmental 

awareness

Low

Non-scanning

Flash imaging

APD array， 
flood 

illumination

High imaging 
efficiency

High laser 
power 

consumption

Environmental 
awareness， 

driverless

Comparatively 
high

Single-pixel imaging/
ghost imaging

Single point reception， 
association computation

High sensitivity anti-
turbulence， anti-

scattering

Computationally heavy， 
time-consuming

Long-range 
reconnaissance， corner 
imaging， underwater 

imaging

Low
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和量子信息并行的处理技术［71］ ，它的特别之处在于

鬼成像的“非定域性”［72］，即可以在与物体不相接触的

光路中获得物体的像，因其采用单像素探测器实现回

波的获取，也称为单像素成像。经典鬼成像中，旋转

毛玻璃产生的随机涨落光场经过分束镜后一部分被

高分辨图像传感器接收，即参考臂，另外一部分照射

目标，由目标反射或折射的光被筒探测器接收，即探

测臂，通过关联运算可以反演出目标二维或三维图

像。相比经典鬼成像，计算鬼成像结构更为简单，通

过数字微镜器件（DMD）产生随机光场，从而代替参

考臂的功能。 1995 年，美国马里兰大学相关研究团

队［73］借助参量下转换得到纠缠光子源，首次通过实验

实现了双光子鬼成像。之后，国内外诸多科研机构与

研究人员针对鬼成像的特性与关键技术开展了广泛

深入的研究。

鬼成像从光源到重构算法已有长足发展，信息维

度正朝着多元化发展，从二维到三维、从空域到时域、

从单一波段到多波段等。重点介绍三维鬼成像激光

雷达的发展现状。英国格拉斯哥大学的 Sun 等［74］在

2013 年首次提出了使用多个单像素探测器的三维计

算成像方案，该方案通过利用空间分离的 4 个单像素

探测器分别从不同的角度恢复出物体的二维信息，然

后利用这 4 幅二维图像中的明暗变化信息来还原出

物体表面的三维形貌。麻省理工学院的 Hardy 等［75］

随后分析了单像素三维成像与三维面阵成像激光雷

达的联系与区别，明确了单像素三维成像的优点在于

可以实现更高的信噪比与分辨率。上海光学精密机

械研究所的韩申生课题组在 2013 年研制出了世界上

首台单像素激光三维相机，它可以达到超越瑞利衍射

极限 2 倍以上的分辨效果，同时可以减少大气湍流、

烟雾等恶劣环境因素的影响。之后该课题组又将压

缩感知理论引入单像素成像系统，在 2016 年设计出

了一种基于稀疏限制的关联成像雷达［76］。该系统采

用赝热光源的双臂单像素成像体制，实现 km 量级的

单像素三维成像，并在实验中证明了其比三维成像激

光雷达具有更高的探测能力。为了提高单像素三维

成像的成像速度，北京航空航天大学 Sun 等［67］提出了

基于压缩感知的计算单像素三维成像方法，利用

Hadamard 矩阵对投射光场进行编码，利用均匀时域

切片的方式构建出不同时刻（不同纵向位置）的二维

单像素成像，最终合成了分辨率为 128×128 的单像素

三维成像，其成像帧频可达到 12 Hz，实时性相比以往

的单像素三维成像大幅提高，说明了切片单像素成像

方法在构建三维成像方面的可行性。上海交通大学

和国防科技大学相关研究团队将首达光子成像方法

引入激光关联成像，开展了相关的理论分析和实验验

证，该方法可以在每像素不到 0. 1 个探测光子的情况

下重建图像，每像素光子探测值比传统成像技术低 3
个数量级［77］。在此基础上，团队研制出基于首达光子

的远距离单像素激光成像雷达系统，如图 20所示，并在

青海湖开展了外场实验，实现了探测距离为 100 km、

0. 01 photon/pixel的首达光子三维成像［78］。

图 20　100 km 首达光子单像素激光成像雷达［78］。（a） 实验场景图；（b） 成像结果

Fig.  20　100 km first-reach photon single pixel laser imaging radar[78].  (a) Experimental scene diagram; (b) imaging results
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中国科学院上海光学精密机械研究所的韩申生团

队［79］于 2018 年提出了一种基于稀疏约束的机载近红

外三维鬼成像激光雷达，并实现了机载高分辨率成像，

在 约 1. 04 km 高 度 处 ，获 得 0. 48 m 水 平 分 辨 率 和

0. 5 m 距离分辨率的图像。2020 年，哈尔滨工业大学

的张勇团队［80］提出了相位编码调制三维鬼成像方法，

利用光子信号处理方法对信号进行编码和解码，解决

了探测距离和距离分辨率的矛盾。

3. 2　非均匀分辨率成像方法

对激光雷达三维成像如何提升视场、分辨率、实

时性等综合性能一直是重点研究内容，典型应用场景

为“大场景、小目标”场景，例如无人驾驶、遥感目标探

测、机器人避障等。这不意味着一定对全视场进行高

分辨率成像，而是对感兴趣区域高分辨、周边低分辨

成像，为解决高数据量与实时性的矛盾提供一种技术

途径。事实上，关于非均匀分辨率成像已有较早的研

究［81］，尤其在二维成像领域［82］，受人眼视网膜变分辨

率成像的启发，类似人眼视网膜成像的研究已从软

件、硬件等多种方式开展。2009 年，北京航空航天大

学陈伟海等［83］针对目前国内外应用于移动机器人的

三维激光扫描系统存在的扫描效率问题，提出了一种

仿人眼功能的三维激光扫描算法。该算法模仿人类

眼睛的扫描功能，对陌生环境进行分步扫描，根据当

前的扫描信息，在线规划出下一步的扫描规律，以减

少无用信息的获取；采用分步插补定位的方法来弥补

分步扫描带来的时间消耗，从而提高了扫描系统的效

率。2015 年，Mundhenk 等［84］研制了一种周视非均匀

分辨率彩色激光雷达，如图 21 所示，该系统采用了周

视全景相机与激光雷达点云相融合，通过 16 线激光

雷达与 32 线激光雷达相互配合，实现了 60°视场内 20°
的更高分辨率成像，达到了对重点区域进行高分辨成

像的目的。

2016 年南京理工大学陈钱团队［85］通过将盖革模式

雪崩光电二极管与时间相关单光子计数技术相结合，

开发了自适应扫描探测三维成像激光雷达。该激光雷

达利用背景与目标在深度域中的不连续性来自适应、

快速获取目标轮廓信息，通过使用自适应扫描来定位

深度边界附近的区域，并对这些区域执行精细扫描。

与传统的高分辨率扫描激光雷达相比，其仅对特定区

域进行精细扫描，在保证目标深度信息恢复精度不变

的同时，减少了数据采集时间。该方法采用 9559 次扫

描，实现了目标区域 256×256 像素的深度图像重建，

在不引起目标轮廓畸变的情况下，数据采集时间缩短

了 85%。2020 年，美国加利福尼亚大学的 Jiang 等［86］将

时间延展技术与光谱扫描相结合并应用于激光雷达，

实验结果如图 22 所示，可实现对任意区域的高密集扫

图 21　中央凹周视全彩色激光雷达［84］。（a）实物图；（b）原理图；（c）成像效果

Fig.  21　Perifoveal full-color LiDAR[84].  (a) Physical drawing; (b) schematic diagram; (c) imaging rendering
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描，该方法为无惯性扫描，速率可达 1 MHz，最大探测距

离为 5 m，视场为 7°。图 22（c）（d）与图 22（e）（f）为对不

同区域进行密集扫描的结果，展示了一种面向三维成像

应用解决大数据与实时性困难的方法。北京理工大学

Cao 等［87-89］长期从事非均匀分辨率激光成像探测研究，

提出了变分辨率激光扫描三维成像方法，实验与结果如

图 23 所示，在进行目标深度图像重建时对目标边界区

域的像素进行重新分配，从而提高对两个目标边沿区域

的重建精度，在采样比为均匀采样的 50% 的情况下，重

建深度图像的均方根误差由 0. 53 m 降低至 0. 31 m。

图 22　基于时间延展法的光谱扫描激光雷达结果［86］。（a）（b）均匀采样；（c）（d）中央凹密集采样；（e）（f）外围区域密集采样

Fig.  22　Results of spectral scanning LiDAR based on time extension method[86].  (a) (b) Uniform sampling; (c) (d) intensive sampling of 
the fovea; (e) (f) intensive sampling of peripheral areas

图 23　变分辨率扫描重构实验装置与实验结果 [87-89]。（a）实验装置；（b）实验场景；（c）实验目标；（d）（e）重建结果

Fig.  23　Experimental setup and results of variable resolution scanning reconstruction[87-89].  (a) Experimental equipment; (b) experimental 
scene; (c) experimental objectives; (d) (e) reconstruction results
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4　总 结

目前，激光雷达三维成像正朝着大视场、高分辨、

高精度、实时性、模块化、智能化的方向发展。通过对

现有激光雷达三维成像方法进行分类归纳，总结激光

雷达三维成像的关键技术与前沿动态，进一步讨论了

国内外研究者对激光雷达三维成像面临的两个关键问

题的科研攻关情况。一方面，针对核心探测器件问题，

国内外学者通过研究突破器件束缚的三维鬼成像技

术，逐步实现了从光源调制到图像重构算法的性能提

升；另一方面，面向“大视场、小目标”的典型应用场景，

通过研究非均匀分辨率成像方法，可以同时兼顾大视

场、高分辨和实时性，并将鬼成像与变分辨率成像结

合，提升了三维成像的综合性能。总结内容将为进一

步开展高性能激光雷达三维成像奠定基础。
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