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先进体制激光成像雷达技术的发展与分析
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摘要  激光成像雷达是一种综合激光技术与雷达技术于一体的主动式光电成像设备，具有探测精度高、图像信息量丰

富、抗干扰能力强等优点，在科学领域和商业领域等都有广阔的发展前景。为了满足人们日益增长的实际需求，不同成

像体制的先进激光成像雷达技术应运而生。首先介绍先进体制激光成像技术的工作原理；然后开展不同体制下先进激

光成像雷达的分类，阐述国内外不同分类方式下激光成像雷达技术的关键性能，分析不同激光成像雷达系统的优势与不

足；最后总结激光成像雷达技术的未来发展趋势，可为先进激光成像雷达技术的发展提供一定的借鉴和参考。
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Abstract Laser imaging radar integrates laser and radar technology, serving as an active photoelectric imaging tool.  It 
boasts high detection accuracy, rich image information, and robust anti-interference capabilities, making it promising in 
scientific and commercial sectors.  As its demand increases, diverse advanced laser imaging radar systems have emerged.  
This paper outlines the operating principle of this advanced imaging technology, classifies the radar systems, discusses key 
performances across different classifications globally, compares the advantages and disadvantages of various systems, and 
concludes with future trends in the technology.  This offers insights into the evolution of advanced laser imaging radar 
technology.
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1　引 言

激光成像雷达是一种综合激光技术与雷达技术

于一体的主动式光电成像设备，可以快速、精确地获

取目标物体的距离、方位、图像等三维空间信息［1］，通

常用于对目标物体的位置信息、速度信息的测量，拥

有广阔的发展前景［2］。激光成像雷达系统通过发射

经过处理的激光脉冲信号对目标物体进行搜索、探

测和扫描，激光脉冲信号接触到待测目标表面之后，

待测目标将激光脉冲信号以返回波的形式反射回

去，返回的回波信号由激光雷达系统的接收模块和

激光光电探测器接收并处理，从而获取目标物体的

数据信息，并通过分析目标的数据信息来获得目标

的位置信息、强度信息、激光脉冲信号速度信息、周

围环境信息、目标图像信息等内容。激光成像雷达

技术是将激光雷达技术、成像技术、计算机识别控制
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技术和数据信息处理技术等结合起来而形成的产

物［3］，相比于传统的微波雷达、毫米波雷达，激光成像

雷达，其激光信号强度更高，测量精度更准确，拥有

较高的信息处理速度，并在图像分辨率以及抗干扰

性能方面占据优势［4］。本文主要阐述先进激光成像

雷达技术的工作原理，描述不同方式下先进激光成

像雷达的分类，并对不同分类方式下的激光成像雷

达技术的主要性能指标进行介绍，分析其优势和不

足，旨在为从事相关领域的研究人员提供一定的借

鉴和参考。

激光三维成像的中心原理是在单点激光探测的基

础上，利用激光脉冲实现对三维空间中每个像素点的

同步测量［5］，最后通过数据处理与分析将获取的目标

数据通过三维图像的形式显示。因此，为了更好地实

现激光三维成像，就要在对测距点进行测距时提高测

量的精确性及测量效率。

2　激光成像雷达测距原理

由于雷达成像的原理不同，各种激光成像雷达的

工作原理也有所不同。激光雷达基本成像原理主要是

通过激光测距方法来获取目标物体的距离维度信息，

依据探测体制的不同，激光成像雷达探测系统可分为

相干探测激光探测系统和非相干探测激光探测系统。

相干探测激光探测系统的工作原理是通过对系统发射

和接收到的激光本振信号和激光回波信号在传感器上

实现混频之后的中频信号进行测量和信息处理，进而

获取目标物体的位置距离信息。相干探测激光探测系

统示意图如图 1 所示。

2. 1　相干探测原理

由于相干探测只接收接近本振光的光信号，因此采

用相干探测的激光雷达不易受外部环境光的影响。相

干光探测的主要原理是将两个偏振方向相同、传播方向

平行且重合的本振光信号与信号光信号混频，从而获取

到相位、振幅、频率等与信号光均相同的中频信号［6］。

假设信号光与本振光的电场分别为

E a ( t )= A a cos (ω a t+ φ a )， （1）
E b ( t )= A b cos (ω b t+ φ b )， （2）

式中：Aa为信号光的振幅；Ab为本振光的振幅；ωa为信

号光的角频率；ωb为本振光的角频率；φa为信号光的相

位；φb为本振光的相位。

令光电探测器的响应强度为 R，根据光电探测器

的特性要求，输出电流的表达式为

I ( t )= - -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- --
R [ E a ( t )+ E b ( t ) ]2。 （3）

将式（1）、（2）式代入式（3）并展开，有

I ( t )= R { A 2
a
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --cos2 (ω a t+ φ a ) +

A 2
b
- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- --cos2 (ω b t+ φ b ) +

A aA b
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- --cos (ω a + ω b ) t+(φ a + φ b ) +

A aA b
- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- ----- -- -- -- -- -- -- -- --cos (ω a - ω b ) t+(φ a - φ b ) } 。 （4）

由光电探测器的平方律特性可得，光电探测器的

光混频电流信号为

I ( t )= R { P a + P b + 2 P a + P b ×
cos [ (ω a - ω b ) t+(φ a + φ b ) ] }， （5）

式中：Pa是平均信号光功率；Pb是平均本振光功率。

经过带通滤波器选通之后，隔掉直流信号、截去高

频信号，最终获得的中频电流信号为

I ( t )= 2R P a + P b cos [ (ω a - ω b )+(φ a - φ b ) ]。（6）
相干探测又称为光外差探测，依据本振光与信号

光混频后差频信号频率的不同将相干探测分为外差探

测、零差探测和内差探测：当 ωa=ωb时，称为零差探测；

当ωa≠ωb时，称为外差探测；同外差探测一样，内差探测

中本振光与信号光混频后生成的差频信号不为零，但

内差探测所得到的差频信号要远小于外差探测得到的

差频信号［7］。相干探测技术将激光雷达传输的优点与

微波雷达探测的精度高、功率低、选通方便等特点相结

合，有效地解决了抗干扰能力差的问题，同时采用光载

波能够获得更好的距离分辨能力。因此，其在空地、空

空、地空等领域对目标的识别与跟踪有着广泛的应用。

2. 2　非相干探测原理

非相干探测激光探测器技术是一种在探测过程中

不需要利用和获取接收信号相位信息的探测技术，非

相干探测激光探测器将接收到的激光信号转化为电信

图 1　相干探测激光探测系统示意图

Fig.  1　Schematic diagram of coherent detection laser detection system
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号，并且信号大小与入射光子流瞬时能量强度呈正相

关的关系。依据激光调制方式的不同，将激光成像雷

达分为脉冲式激光调制雷达和相位式激光调制雷达。

2. 2. 1　脉冲式激光调制雷达探测原理

脉冲式直接激光调制雷达的测量范围在几百 m~
几十 km 之间。但是在远距离探测过程中，由于会受

到外部环境的影响，照射到一些干扰物上后也会产生

回波信号形成干扰，因此测量精度较低［8］。脉冲式直

接激光探测利用光的传播速度在大气中基本不变的特

点，正常工作时，脉冲式激光测距系统由激光器发射激

光脉冲，激光脉冲在空气介质中传输，当光脉冲接触到

目标物体之后，部分激光脉冲经过目标物体的反射后

返回测距点，返回的光脉冲被探测系统接收并处理，获

取回波信号携带的目标物体距离信息［9］，进而直接测

得激光脉冲传播的往返时间间隔 t，其中，光脉冲在空

气介质中的传播速度为 c，故脉冲式直接激光测距公式

为 r=c·t/2。脉冲式直接激光测距系统原理图如图 2
所示。

脉冲式直接激光测距精度主要是由系统时间测量

精度决定的，系统时间的精确测量主要包括精准的时

刻鉴别和精确的时间间隔测量两个方面［10］。其中，精

准的时刻鉴别由光电探测处理系统来保证，而精确的

时间间隔测量则通过时间间隔测量电路来保障。激光

测距成像雷达系统的精确度主要依赖激光脉冲信号的

上升沿、信号接收通道的带宽、传感器的信噪比，以及

系统时间间隔测量的精度。

依据激光雷达系统传感器的不同，即选择单光子

传感器或者线性传感器，可以将直接脉冲激光测距系

统探测技术分为光子计数探测和线性探测。当测距系

统为光子技术探测模式时，系统传感器工作模式为盖

革模式，此时系统探测灵敏度达到单光子级灵敏度［11］，

单个信号光子的通过即可触发一次相应的电脉冲效

应，但是由于单光子传感器只能对是否存在回波信号

进行判断，因此并不能提供脉冲信号的强度信息［12］。

当激光脉冲照射到目标物体表面后发生反射产生回波

信号，回波信号返回到接收光学系统之后被单光子传

感器响应，根据激光雷达探测的激光雷达方程，回波信

号所产生的光子数NS可表示为

N S = E t λ
hc

· ρA t cos θ t

Ω tR2 · A r

πR2 ·η tη rηq ·η2
atm， （7）

式中：Et为激光的单脉冲能量；At为目标物体反射的截

面积；Ar为接收系统望远镜的接收面积；Ωt为激光脉冲

发射的立体角；R为目标物体的距离；λ为激光脉冲的

波长；h为普朗克常数；ρ为目标物体的反射率；θt为激

光脉冲发射角；ηt为激光脉冲发射的光学效率；ηr为系

统接收回波信号的光学效率；ηq 为光子探测器的光子

探测效率；ηatm为单程大气的透过率。单光子计数探测

激光成像雷达具有隐蔽性好、抗干扰能力强、角度和距

离分辨率高、体积小等优点［13］。

在线性探测模式下，探测系统传感器的信号脉冲

响应与入射激光光强呈线性相关关系，系统发射的每

一个激光脉冲都有随时间变化的回波波形，因此能够

获取更精确有效的目标物体信息。两种探测模式的示

意图如图 3 所示。

2. 2. 2　相位式激光调制雷达探测原理

相位式激光探测与脉冲式激光探测的目的均是测

量目标的距离信息，但二者的原理不同。相位式激光

探测雷达对连续激光信号进行调制并将其作为发射信

号发射出去，当激光信号照射到目标物体后，在物体表

面产生反射，生成回波信号，回波信号被光电探测器接

收并获取目标的相位信息，并将其相位与激光器的参

考信号的相位进行比较，利用系统发射信号与回波信

号两者的相位差进而获取探测目标的方位信息，距离

计算公式为

D= c
2f · φ2π， （8）

式中：f是激光器的调制频率；φ是相位差。

相比于脉冲式直接探测系统，相位式激光测距技

术具有更高的测量精度，一般为 mm 级，适用于精密测

距。但是由于相位式激光探测雷达发射信号为连续激

光信号，其平均功率远低于脉冲式激光的峰值功率，故

相位式激光探测系统只适用于短距离的测量，无法实

现远距离目标的探测。相位式激光探测系统如图 4
所示。

经过系统调制的连续激光信号从发射系统发出，

当信号照射到目标物体后经过反射返回出发点，被接

收系统探测并接收，对发射激光信号和回波激光信号

图 2　脉冲式直接激光测距系统原理图

Fig.  2　Schematic diagram of pulse type direct laser 
ranging system

图 3　线性探测模式和单光子探测模式示意图

Fig.  3　Schematic diagrams of linear detection mode and single 
photon detection mode
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之前的相位变化进行测量，通过计算获取目标物体的

距离信息进而形成距离图像。图 5 为相位式激光探测

原理图。

记起始时刻为 t，系统发射的连续激光信号为

I0 = A sin ( 2πft+ φ )， （9）
经过物体反射的回波激光信号为

I1 = A sin ( 2πft+ φ+ Δφ )， （10）
则待测目标物体的距离信息 L的计算公式为

L= 1
2 ⋅ c ⋅ t= 1

2 ⋅ cφ2πf = cφ
4πf。 （11）

3　激光成像雷达分类

激光成像雷达种类繁多，根据激光成像雷达成像

机制的不同，其分类方式也不尽相同。激光成像雷达

主要的分类方式有激光成像模式、激光探测方法、激光

扫描方式、激光源作用模式、激光雷达载荷平台。通过

这 5 种分类方式可以对激光成像雷达的发展进行详细

描述和比较。

3. 1　依据激光成像模式分类

依据激光成像雷达不同的成像模式，可以将激光

成像雷达分为单点激光扫描成像、线阵激光扫描成像

和面阵激光扫描成像。

单点激光扫描成像雷达工作原理为：利用激光测

距系统扫描装置不断改变激光的扫描方向，从而获取

待探测目标各点的距离信息，结合激光光束扫描时记

录的俯向角以及方位角信息即可得到探测目标的三维

立体像。

基于单点激光扫描成像系统扫描效率低、图像分

辨率低、精度低、扫描装置结构复杂体积庞大等不足，

人们开始着手研究非机械装置扫描的线阵推扫式激光

成像雷达技术。线阵激光推扫成像的工作原理为：通

过激光光学分束的方式将单点激光分成一个扇面的扫

描面或者采用 N元线性半导体激光探测器阵列，同时

在目标探测区域形成一个线性激光照射区域，即在探

测目标区域的同时形成 N个激光脚印，最终目标探测

点所对应的激光回波信号被激光器系统的N元传感器

阵列所并行接收，经过系统处理之后获取对应探测目

标上 N点的距离信息和幅值信息，进而实现在同一时

刻获取N个目标探测点的三维信息。

面阵激光成像雷达采用泛点或者点阵的方式，发

射一个激光面照射目标区域［14］，激光光束在照射到目

标区域表面后发生漫反射，进而产生回波信号，当从不

同距离的物体表面返回的回波信号被面阵探测器接收

并处理后，可获取目标区域的信息。3 种扫描成像方

式示意图如图 6 所示。

线阵激光成像在扫描成像过程中，线性激光照射

到目标区域，在目标区域同时形成多个激光脚印，激光

脚印示意图如图 7 所示。假设激光光束在目标区域形

成的脚印为矩形，激光器发射的激光光束的发散角为

α×β，飞机飞行高度为 h，与目标物体的距离为 R，激光

光束与飞机飞行方向的夹角（即前倾角）为 θ。
由图 7 激光脚印示意图可知，激光脚印边长 lx和 ly

的大小为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

lx = 2αR sin θ
1 - cos 2θ

ly = β ⋅R
， （12）

故单元激光脚印面积 S的大小为

S= lx × ly = 2αβR2 sin θ
1 - cos 2θ 。 （13）

由激光脚印面积公式可知，激光脚印面积 S与激

光光束发散角 α×β、前倾角 θ以及目标距离 R均有关。

当激光光束的前倾角 θ固定不变时，目标距离 R和激

光光束的发散角 α×β越大则激光脚印面积 S就越大。

图 4　相位式激光探测系统图

Fig.  4　Phase laser detection system diagram

图 5　相位式激光探测原理图

Fig.  5　Schematic diagram of phase laser detection
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3. 2　依据激光探测方法分类

依据不同的激光探测方式，可将激光成像雷达分

为直接探测激光成像、相干探测激光成像等。其中，相

干激光成像以接收激光的相位、频率、偏振等为主要参

数，或者利用激光的外插接收法接收微弱的激光幅度

或者能量信号。直接激光探测成像则是以接收激光能

量为主的成像。

3. 2. 1　直接探测激光成像

图 8 为直接探测激光成像雷达系统采用雪崩光电

二极管（APD）直接测距成像的基本框图。正常工作

时，发射系统发射的信号经过目标的反射产生回波信

号，该回波信号被接收系统获取后，通过激光信号往返

所用时间，利用距离公式即可确定探测目标的距离。

探测目标的径向速度则可以通过测量多个距离，利用

其变化率进而确定，也可以通过反射光的多普勒频移

来确定。

一般情况下，激光雷达探测系统的探测模式由于

传感器的不同成像模式也不同。当探测模式为线性探

测模式时，此时系统传感器的电脉冲响应与入射光强

线性相关，采用阈值鉴别法、恒比定时法等时间测量技

术即可获取激光信号的往返时间。当测距系统为光子

计数探测模式时，系统传感器工作模式为盖革模式，相

比于线性探测模式，光子计数探测模式下的成像系统

拥有更高的灵敏度，因此其在弱信号探测以及远距离

等复杂环境有着广泛的应用［15］。光子计数探测模式下

的激光雷达也称为单光子探测激光雷达，盖革模式下

单光子激光成像雷达是远距离三维成像的核心，Tan
等［16］开发设计的基于平面阵列的光子计数激光雷达采

用 32×32 光线阵列与光学镜片结合构成接收模块，实

现了 1024 pixel的灵活检测和高精度对准。

3. 2. 2　相干探测激光成像

相干探测激光雷达以高功率激光器作为激光发射

源，广泛应用于软目标探测。为了应对软目标所产生

的回波信号相对微弱的问题，相干探测激光雷达在接

收端采用平衡式相干探测的探测方式。平衡式相干探

测将混频之后的混频信号均分为两个支路，并将两个

图 6　3 种扫描成像方式示意图。（a）单点激光扫描成像；（b）线阵激光扫描成像；（c）面阵激光扫描

Fig.  6　Schematic diagrams of three scanning imaging methods.  (a) Single point laser scanning imaging; (b) linear array laser scanning 
imaging; (c) area array laser scanning

图 7　激光脚印示意图

Fig.  7　Schematic diagrams of laser footprints
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支路的信号分别注入两个光电探测器的光敏面上，利

用差分电路和光电转换对信号进行处理，进而获取高

质量的电信号。平衡式相干探测方式能有效地消除激

光探测系统本身的相位噪声和探测过程中的随机热噪

声，因此相干探测激光成像雷达的灵敏度以及信噪比

性能较好。

相干探测激光雷达正常工作时，通过一种较为灵

敏的技术可直接获取目标径向变化的速度信息，即所

谓的外差方式，其相干探测原理图如图 9 所示。

当目标物体与波源的位置存在相对运动时，目标

反射回波光的频率发生变化，测量出回波信号的多普

勒频移［17］，便可获取目标运动状态信息。对于单波长

的相干激光雷达，在运动目标物体上反射回来的回波

信号的多普勒频移为

fD = 2V c cos θ aim
v0

c
， （14）

式中：v0 为相干激光雷达发射光信号的频率，其一般与

本振光的频率相同，即 v0=vL；θ aim 为激光雷达发射光

线与目标速度矢量之间的夹角；V c 为相对激光雷达静

止的目标速度矢量大小。

从式（14）可以得出，目标径向运动速率V c1 为

V c1 = V c cos θ aim = cfD
2v0

= fD λ0

2 ， （15）

当 v0 的变化精度足够小时，有

ΔV c1

ΔV c
= ΔfD

fD
。 （16）

从式（16）可以得出以下结论：对于相同的差频探

测能力 ΔfD 来说，多普勒频移量越大，速度检测越精

确，这也是相干探测激光雷达的优点。除了确定目标

的方位和距离之外，通过掌握目标其他的参数状态的

数量，还可以获得目标信息的表征信息。

3. 3　依据激光扫描方式分类

激光成像雷达在发展过程中，扫描成像模式发展

较快，作为目前发展较为成熟的激光三维成像雷达技

术，扫描式三维成像激光雷达主要包括单点激光测距

系统和激光光束扫描装置两部分。利用激光光束扫描

装置不断改变激光的扫描方向，从而获取待探测目标

各点的位置信息，进而可得到探测目标的三维立体图

像。其中，依据雷达扫描方式的差异，激光成像雷达可

分为机械旋转式激光扫描成像雷达、MEMS 型微镜扫

描激光雷达、FLASH 型激光雷达以及相控阵雷达。

3. 3. 1　机械旋转式激光扫描成像雷达

机械旋转式激光扫描成像雷达主要由激光器、光

束扫描装置、光电传感器、GPS 以及光学组件等构成。

其工作原理是利用旋转的机械镜面来对激光光束发射

和接收到回波信号之间的时间差进行测量，进而确定

目标物体的距离信息和方位信息。与其他激光雷达相

比，机械旋转式激光扫描成像雷达发展较早，但由于机

械旋转扫描式激光雷达的结构比较复杂且系统的各个

模块的组件造价昂贵，因此存在制造成本高、稳定性差

等不足。

传统的机械扫描式激光成像雷达由竖向排列的多

个 Laser-APD 收发对单元组成多线结构，搭载于旋转

电机实现对周围 360°的探测成像。Ouster 公司率先利

用 Vcsel芯片结合 APD 阵列进行直接的面阵雷达成像

机制，该公司公布的 128 线超广角 OSO 激光雷达［18］最

大探测距离为 100 m，每秒最大点数高达 520 万，实现

了 90°全视角垂直扫描。但是，已有的固态激光雷达方

案都无法利用单个雷达模块对 360°的环境进行探测，

图 8　直接测距成像激光雷达作用框图

Fig.  8　Function block diagram of direct ranging imaging lidar

图 9　相干探测原理示意图

Fig.  9　Schematic diagram of coherent detection principle



0800004-7

综 述 第  61 卷第  8 期/2024 年  4 月/激光与光电子学进展

多采用基于多雷达模块多角度互补观测作为替代解决

方案，对于整个雷达感知系统自身成本带来了新的

挑战。

图 10 为上海思岚科技公司推出的 RPLIDAR 系列

机械扫描式激光成像雷达系统［19］。其中：RPLIDAR S1
采用飞行时间（TOF）测距技术，确保雷达的测量精度

不会受到距离的影响，测距半径达到 40 m；RPLIDAR 
S2 在 S1 的基础上进一步改进，测距半径达到 50 m，采

样频率为 30 kHz，角度分辨率为 0. 12°，测距精度高且

兼容性较好；RPLIDAR A2 360°激光扫描测距雷达的

测量半径最远可达 16 m，测量频率为 16 kHz，角度分

辨率为 0. 225°~0. 45°；相比于 RPLIDAR A2 激光雷

达，RPLIDAR A3 的性能更好，拥有 16 kHz 的采样频

率，且测量半径为 25 m。该系列激光雷达成本较低、

结构简单，广泛应用于二维激光 SLAM 技术中，但由

于无法实现垂直视场的探测，因此只能作为二维平面

激光雷达。

为了弥补上述缺陷，在三维激光成像雷达上采用

多线机械扫描的扫描方式即可实现激光成像雷达垂直

视场方向的探测。以此为基础，美国的 Velodyne 公司

研发出众多类型的高性能多线扫描激光雷达产品。

图 11 为 Velodyne 公司研发的 Alpha Prime（VLS-128）
三维激光扫描成像雷达［20］，该产品采用 128 线激光探

测外加机械旋转式扫描，最大测距距离为 300 m，扫描

视场角达到 360°×40°，水平角分辨率为 0. 1°~0. 4°，垂
直角分辨率为 0. 11°，能够满足高精度探测的要求。

3. 3. 2　MEMS 微镜扫描成像雷达

micro-electro-mechanical-systems （MEMS），又称

微型机电系统，是一种基于半导体材料发展而来的可

以将微机械结构与高性能的集成电路结合在一起的具

备多学科交叉特性的新兴技术。MEMS 微镜扫描成

像雷达实物图如图 12 所示。MEMS 将包括反射镜在

内的所有机械器件全部集成于单个芯片上，MEMS 微

镜扫描成像雷达激光光束扫描利用驱动信号控制微型

反射镜的快速振动来实现。与机械旋转式扫描激光雷

达相比，MEMS 激光雷达体积小、扫描速度快、频率高

且可靠性强，但也存在着一些不足，如微振零件会缩短

系统的使用寿命、系统接收电路复杂等［21］。

MEMS 激光雷达现已被广泛应用于无人机主动

巡航控制系统（机载）、无人驾驶目标识别（车载）等环

境中［22］。机载激光雷达方面：德国戴姆勒-奔驰航宇公

司研制了一款颇有影响力的机载激光雷达，该机载激

光雷达可对障碍物进行探测，其探测距离达到 300~
500 m，探测分辨率极高，可探测 1 cm 以上的障碍物，

视场达到 32°。车载激光雷达方面：2016 年，Innoluce
公司和其合作公司 Osram 公司共同推出了一款应用

图 10　RPLIDAR 系列机械扫描式激光成像雷达系统

Fig.  10　 RPLIDAR series mechanical scanning laser imaging 
radar system

图 11　Alpha Prime（VLS-128）激光扫描成像雷达系统实物图

Fig.  11　Physical image of Alpha Prime (VLS-128) laser scanning 
imaging radar system

图 12　MEMS 微镜扫描成像雷达实物图

Fig.  12　Physical image of MEMS micro mirror scanning imaging radar
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MEMS 技术进行激光光束反射的扫描雷达系统样机，

如图 13 所示，该系统的结构为收发分置，4 个独立可控

的 905 nm 激光二极管和 1 个集成控制电路共同组成

了 4 通道激光器。该系统水平视场为 120°，垂直视场

为 20°，水平分辨率为 0. 1°，垂直分辨率为 0. 5°，在白日

光照射的运行环境下，探测距离可达 250 m。国内激

光雷达产品的研发与制造迟于国外，最具有代表的公

司是速腾聚创，2022 年其研制的 MEMS 激光产品 RS-

LiDAR-M1［23］垂直视场角和水平视场角分别为 25°和
120°，垂直方向和水平方向的角分辨率为 0. 2°，探测距

离超过 200 m，测距精度为±5 cm，性能稳定可靠，能

够足够满足商业需求。

虽然 MEMS 微镜扫描方式的发展较为迅速，但依

然存在着一些问题，其中，最大的问题就是不管是采用

发射扫描、大视场接收的方式，亦或是采用收发同轴的

扫描方式，都会对 MEMS 微镜扫描激光成像雷达的探

测距离产生限制［24］。上述问题也是基于 MEMS 技术

的激光成像雷达系统所面临的严峻挑战，也是急需解

决的问题之一。

3. 3. 3　FLASH 激光成像雷达

闪光激光雷达系统（FLASH）是一种基于脉冲激

光的雷达成像系统［25］，其中，每个激光脉冲都会照亮一

大片区域。FLASH 激光雷达工作原理如图 14 所示。

激光发射单元在极短的时间内以面阵激光脉冲的形式

对探测目标进行照射，经探测目标反射的回波信号由

接收系统中位于透镜焦平面处的阵列传感器完成光电

转换，根据阵列上每个像素点记录的飞行时间信息来

进行测距，并完成对探测目标三维图像的绘制。由于

FLASH 激光雷达工作时发射的激光会照射整个视

场，其中包括大量不需要探测的区域，造成了激光器功

率的浪费，进而影响其探测精度和探测范围。为了减

少所需的激光功率并提高稳健性，FLASH 激光成像

雷达系统通常倾向于使用高时间分辨率的时间数字转

换器和高带宽传感器来获得 3D 图像。

随着现代科学技术的发展，人们对闪光激光成像

雷达的研究也更加深入并取得了实质性的进展。针

对闪光激光成像雷达探测精度差、抗干扰能力差等问

题［26］，一些研究人员对闪光激光成像雷达进行改善，

提高了闪光激光成像雷达的探测距离。程坤［27］提出

一种提高测量精度的方法，对目标反射回波信号的幅

度序列和激光脉冲信号的幅度序列进行自相关运算，

通过运算获取激光雷达发射系统和目标之间的距离

信息。由侯松山［28］提出的闪光激光雷达，在激光雷

达发射系统和接收系统之间添加挡光器件来阻挡散

光干扰，使得激光雷达接收系统能快速响应目标反射

的回波信号，亦能提高闪光激光雷达的探测精度。

Park 等［29］提出的闪光激光雷达系统通过 VCSEL 阵

列形成二维激光阵列，在增大探测距离的基础上提高

了扫描视场和成像分辨率。在抗干扰性方面，王

超［30］研究了激光雷达及其探测方法、存储介质和探

图 13　Innoluce 公司研发的基于 MEMS 的扫描 3D 传感器

Fig.  13　MEMS based scanning 3D sensor developed by Innoluce

图 14　FLASH 激光雷达工作原理图

Fig.  14　Working principle diagram of FLASH LiDAR
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测系统，将激光探测器阵列划分成 N个独立的探测模

块，在系统完整的探测窗口内，某个独立的探测模块

只会在 1 个子窗口的时间内运行，以此来缩短每个探

测模块进行信号采集的时间，减小了探测过程中的信

号干扰。

相比于机械式扫描激光雷达，FLASH 激光雷达

内部没有转动光学扫描器，具有较高的可靠性和稳定

性，易于雷达系统小型化。同时，它具有较高的成像速

度，能够克服由目标运动造成的图像模糊问题，具备对

运动目标快速成像的能力。

3. 3. 4　相控阵激光成像雷达

随着光学相控阵（OPA）技术的研究与快速发

展，为激光雷达的光束快速扫描带来了新的途径［31］。

OPA 成像技术是一种利用电光调制实现波束转向的

光栅扫描成像技术，其主要的优势为不需要任何机械

转动部件就可以实现光束扫描［32］。相控阵激光成像

雷达是一种对激光光束的相位进行控制和光束合成

处理，进而实现光束功率提高和电扫描的激光雷达体

制，该系统的成像模式为主动成像，探测过程所采用

的载波为近红外波长激光。正常运行时，经过调制的

激光光束照射到待探测目标表面，在目标表面进行反

射产生回波信号，接收系统通过对目标返回的回波信

号进行采集和处理进而确定目标的三维数据。OPA
激光成像雷达工作原理图如图 15 所示。

基于 OPA 技术的激光雷达具有扫描速度快、扫

描角度范围大、角分辨率高、相控阵单元可控性好、可

以实现任意方向的波束产生等特点［33］，而且利于激光

雷达系统的小型化、集成化［34］。因此，具有光子集成电

路的 OPA 技术能够以低成本进行 2D 束高速扫描，而

无需任何机械运动。但与 OPA 相关的主要问题是光

束尺寸小或光束发散角大，这限制了探测距离。在此

基础上，国内外相关企业和研究人员以 OPA 技术为核

心展开相关研究并取得了较大的进展。2022 年，万集

科技发布的 WLR-732R 激光雷达［35］采用 OPA 技术进

行探测扫描，在 200 m 探测范围内测距精度可达 6 cm，

垂直扫描视场和水平扫描视场分别为 37°和 360°。同

年，Wu 等［36］基于同步光探测和测距雷达以及自由空

间光通信数据传输功能，提出一种多光束光纤相控

阵，扫描视场为 58°×32°，单波束阵列转向角为 0. 48°，
在 3 km 的自由光通信中有着 8 Gbit/s 的数据传输速

率。Poulton 等［37］基于 8192 元光学相控阵提出一种单

元紧凑型相干激光雷达系统，视场角为 100°×17°，系
统激光器调谐范围为 60 nm，能够实现对漫射目标的

测距并获取各个点云的实时速度。

相比于 FLASH 激光雷达，OPA 激光雷达的激光

光束能量更加集中，探测距离更远，与 MEMS 激光雷

达相比，OPA 激光雷达的扫描角度更大、测量精度更

高、速度更快。并且 OPA 激光雷达凭借其部件可以全

部集成电路化的优势，可以实现高度自动化的组装和

调试。

3. 4　依据激光源发射波形分类

随着激光器技术的不断发展，各种模式的激光器

逐步成熟，其在激光成像雷达领域中得到广泛应用。

根据激光源发射波形类型的不同，可分为连续型激光

成像雷达系统和脉冲式激光成像雷达系统。这两种模

式的激光成像雷达系统各有优缺点，在实际生活中因

需求指标不同，所选取的激光源发射波形类型也就存

在着差异。

3. 4. 1　连续型激光成像雷达

连续型激光成像雷达在探测目标时以连续光信号

为探测信号，分辨率高且峰值功率较低，其主要分为单

频连续波激光雷达和调频连续波激光雷达（FMCW）

两种。单频连续波激光雷达以相位激光测距技术为基

础，激光光束经过单频信号调制之后发射，接收系统对

目标反射的回波信号进行鉴相处理，进而获取探测目

标的距离信息和方位信息。FMCW 则将调频连续波

测距和激光探测两种技术相互结合，进而实现激光探

测成像。

现代连续波激光成像雷达系统正常运行时，比较

目标返回的回波信号和设定的参考信号的瞬时功率，

从而获取探测目标的位置信息［38］。探测过程中以线性

调频微波激光信号作为探测信号。与现代连续波激光

图 15　OPA 激光成像雷达工作原理图

Fig.  15　Working principle diagram of OPA laser imaging radar
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成像雷达系统不同，FMCW 则利用可调谐半导体激光

器进行驱动，进而生成光频率随着时间以三角波规律

变化的信号。通过对生成的信号进行分光处理，将其

分为本振光和信号光两部分，激光光束经过激光发射

系统发射后照射到待测目标表面上，本振光与信号光

的回波信号在光电探测器上混频。

调频连续波激光雷达凭借其高性能、高精度等优

势，逐渐成为当前激光成像雷达发展的主流之一。国

外的一些研究人员从事调频连续波激光雷达技术的研

究相对较早，并取得了一些成果。2021 年，Nicolaescu
等［39］在高线性度 FMCW 激光雷达的基础上采用焦平

面阵列的方式实现高精度远距离的大规模像素三维成

像，在探测距离为 75 m 条件下探测精度达到 3. 1 mm。

次年，AEVA 公司推出的全球首个 4D 激光雷达——

Aeries II，能够精确获取 500 m 范围内目标的具体移动

速度，是激光雷达技术发展的重大突破［40］。

国内在该领域的研究相对较晚，但是发展速度却

比较迅速。2021 年，Xu 等［41］在相位编码调制的基础上

设计了一种调制连续波激光雷达，该系统能减小光多

普勒频移和内反射对成像的影响，成像质量较高；同

年，Wang 等［42］提出一种基于单岩性集成双截面分布

反馈激光器的高分辨率 FMCW 激光雷达系统，该系统

采用边带光注入锁定技术实现了 1. 3% 的距离最大相

对误差以及 3. 18% 的速度最大相对误差；除此之外，

2023 年，由张恒康等［43］提出的 FMCW 测量误差校正

方法以中频频率算法为基础进行校正，使得测量精度

实现 3 个数量级以上的提升。相比于传统的脉冲型激

光雷达，FMCW 拥有更高的激光成像分辨率，探测距

离更远，并且可以实现多普勒探测［44］。因此，调频连续

波激光雷达在自动驾驶、测绘、三维成像等领域的应用

愈发广泛。

3. 4. 2　脉冲型激光成像雷达

脉冲型激光成像雷达运行时发射端会发出数万个

激光粒子，因此其脉冲激光输出的激光信号不是连续

的，而是不断闪烁的。依据激光信号的特点可以得出，

脉冲型激光探测要比连续型激光探测的激光点位多数

十倍。脉冲激光雷达测距原理图［45］如图 16所示。整个

测量系统的核心是控制与数据处理单元：首先由控制单

元触发脉冲激光器发射脉冲激光，发射的激光大部分能

量透过发射光学系统的分光片并照射到目标物体，同时

会有一个小能量的激光反射到内部 PIN 高速光电传感

器，继而向时间间隔测量单元发射计时开始信号，时间

间隔测量单元开始计时；当发射出的激光返回并被接

收，经过 APD 传感器以及滤波放大等处理，再由时刻鉴

别单元做出回波信号的来到时刻定时，产生相应的停止

计时信号发送给时间间隔单元，时间间隔单元停止计

时；最后，控制系统读取时间间隔测量单元内部时间数

据，并计算出对应的距离显示到终端或存储起来。

凭借抗干扰电磁性能强、穿透性好等优点，脉冲激

光雷达技术逐渐成为国内外科研人员的研究热点，脉

冲型激光雷达技术的发展速度也越来越快。2022 年，

Chen 等［46］提出一种基于时分复用的三维多输入多输

出 MIMO 脉冲混沌激光雷达，该系统在 11 dB 的干扰

强度环境下，仍具有高达 98% 的整体探测概率，且像

素率也有所提高。2023 年，陈勇强等［47］提出一种基于

InGaAs 64×64 Gm-APD 阵列的脉冲激光成像雷达系

统，在 60 km/h 的移动载体平台上，面积覆盖率达到

36 km²/h，满足车载移动平台地形三维快速成像的需

求。国外相关人员对脉冲型激光雷达也有所研究，

2023 年，Kruse 等［48］设计了一个具有终极量子距离精

度的脉冲激光雷达系统，在 1. 56 ps 脉冲长度的条件

下，探测范围为 6000 μm，当脉冲长度为 2. 12 ps 时，探

测范围为 1100 μm。

当前时期，脉冲激光成像雷达技术正处于快速发

展的阶段，人们对于脉冲激光成像雷达技术的关注也

在不断提高，凭借其自身优势，未来脉冲式激光成像雷

达技术在无人驾驶、地形勘测等领域的应用也会愈发

广泛。

3. 5　依据激光雷达载荷平台分类

在激光成像雷达技术的不断发展过程中，由于应

图 16　脉冲激光雷达测距原理图

Fig.  16　Schematic diagram of pulse LiDAR ranging
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用场景、应用环境、应用条件等要求的不同，出现了以

各种载体为基础的激光成像雷达系统，依据激光雷达

系统载体形式的不同，常见的激光成像雷达系统可分

为地基激光成像雷达、车载激光成像雷达、机载激光成

像雷达以及星载激光成像雷达。

3. 5. 1　地基激光成像雷达

地基激光成像（TLS）雷达是一种以激光信号为基

础的新型遥感探测设备，利用光束偏转机制采集被探

测目标物体表面的三维点信息，进而实现被探测目标

的范围测量以及精确的角度测量。范围测量主要利用

TOF 和相移（PS）两种激光扫描系统来实现，其中，

TOF 通过精确的时间来确定激光飞行的时间以及激

光的速度，PS 则采用连续激光光束照明和激光光束的

幅度调制来实现高频率范围的辨别［49］。TOF 技术基

于激光光束最简单的调制原理：通过光束在介质中的

速度乘以光脉冲信号传播到目标的距离所需要的时间

来确定距离。当在相同的光学介质中传播时，光速 c
为常数，故激光器与目标的距离与传播的时间成正比。

其中，激光器到达目标的距离公式为

R= c ⋅ t
2 ， （17）

式中：R是激光器与目标之间的距离；c为光在自由介

质中的传播速度，取 3×108 m/s；t是激光脉冲从发射

系统传播到目标然后经过反射返回到接收系统的时

间。TOF 测量原理图如图 17 所示。

TLS 技术可以较为直接、快速地采集被探测目标

的三维立体结构信息和其精确的地理位置坐标，TLS
技术在地面上通过仪器便可以对整个陆地生态系统进

行实时监测和管理，TLS 技术的发展与应用使得研究

人员能够更加精确地掌握生态系统的变化，并通过分

析这些变化，从而能够进一步认识到这些变化对整个

陆地生态系统的影响。2022 年，Szostak［50］利用激光雷

达点云和 PlanetScope 图像对次生林植被演替过程进

行研究，通过激光雷达扫描获取点云数据，并将精确的

森林植被参数以直方图等数据可视化方式呈现，能够

更加直观地观察植被变化。次年，Pu 等［51］提出基于种

子点自动监测的无人机激光雷达点云的单树检测与分

割（ITDS）新策略，该策略使得 ITDS 的精度和效率有

着显著的提高，能够更好地观察与检测森林植被的属

性变化。

地基激光成像雷达为研究人员进行森林监测提

供了一种非破坏性的冠层高图像分辨率的三维立体

测量方法。TLS 技术应用广泛，不仅可以对森林生

态系统的地形、森林植被结构等进行测量，还可以对

森林景观的属性进行预测，同时也能对植被枝叶的物

理特性、微生物多样性等方面作出评估［52］。凭借在

地面上便可获取传统监测手段难以采集的单木参数

（生物量、单木结构等）、较高的点云分辨率以及较强

的抗干扰性能等优势，地基激光成像雷达已取代传统

的森林监测方法，成为完成森林监测任务的主要

手段。

3. 5. 2　车载激光成像雷达

车载激光成像雷达别称车载 3D 激光扫描仪，是一

种移动型载体 3D 激光扫描成像系统。该系统正常工

作时，发射端发射激光光束，光束经物体反射后产生回

波光束，通过采集发射激光光束到目标的时间以及回

波光束返回的时间，即可计算出被扫描目标与系统载

体的相对距离。同时通过对采集的被扫描目标表面密

集点的三维坐标、表面发射率等信息进行处理和分析，

可以精确、快速地重建被扫描目标的 3D 模型，生成三

维立体点云图像，绘制目标周围环境地图，进而实现环

境感知的功能［53］。

近年来，无人驾驶汽车被人们广泛讨论，众多汽车

企业也着手从事无人驾驶的研发，其中，扫描激光成像

雷达技术则是实现无人驾驶汽车的关键技术，为了无

人驾驶汽车发展的突破，世界各国的研究人员都在积

极开展车载激光成像雷达的相关研究。2004 年，第一

届 Grand Challenge 比赛在美国国防部高级研究计划

署的安排下顺利举办，Grand Challenge 比赛拉开了汽

车 自 动 驾 驶 技 术 高 速 发 展 的 序 幕 ，第 一 届 Grand 
Challenge 比 赛 的 冠 军 是 卡 内 基 梅 隆 大 学 的 CMU 

图 17　TOF 测量原理

Fig.  17　TOF measurement principle
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BOSS，其参赛实物图如图 18 所示。

作为智能汽车无人驾驶技术中的核心传感器，车

载激光成像雷达对于无人驾驶技术安全性能的保障有

着不可或缺的作用［54］。2022 年，由北科天绘主导研发

的 CK-128 车载雷达［55］测距距离为 200 m，拥有 120°×

25. 6°的视场角，拥有较强的三维感知能力，能够应对

多种复杂的交通环境，对无人驾驶技术的发展有着重

要意义。由于现在无人驾驶技术大多应用于汽车领

域，为满足汽车用户的需求，未来车载激光成像雷达系

统必将朝着低成本、小型化的方向发展［56］。

3. 5. 3　机载激光成像雷达

机载激光成像雷达以空中飞行平台为载体，将激

光测距仪器、GPS、INS 设备以及 GNSS 设备等集成于

系统载体上。系统运行时，对目标区域进行扫描，实时

记录扫描目标的位置、姿态以及表面反射强度等信

息［57］，通过对采集的数据进行处理和分析，进一步获取

目标区域的三维数据信息。

相比于传统的测量手段，机载激光成像雷达在测

量时能够精确、快速地获取目标区域的数字化表面信

息和数字化高程信息，并且将多光谱、超光谱等二维光

学图像技术与机载激光成像雷达技术相结合可以进一

步提高测量过程中对目标区域的识别能力和精准

度［58］。凭借数据采集速度快、数据处理成本低等优势，

机载激光成像雷达广泛应用于遮蔽目标探测、电力线

巡检、水下目标探测以及复杂地形测绘等领域。

在雷达测绘领域，RGG 研发的 RIEGL VQ 系列新

一代大型机载激光雷达［59］最大测量范围为 6800 m，

2 MHz×2 MHz 的激光发射频率结合 58°视场角可以

轻松满足测绘需求。北科天绘公布的蜂鸟微型无人机

雷达系统最大测距距离为 250 m，采样频率最高可达

640 kHz，高程测量精度小于 0. 1 m，可机载、车载等多

平 台 作 业 ，效 率 高 。 1970 年 ，美 国 航 空 航 天 局

（NASA）研发出机载激光成像雷达测绘系统，在测绘

过程中，研发人员将测绘系统安装在飞机平台载体上，

载体搭载着测绘系统在目标区域飞行扫描，即可测出

地表结构、建筑或植被等三维立体图像。

机载激光成像雷达避障系统在飞机低空飞行时会

将周围障碍物信息在机载平台显示器上实时显示，因

此可以有效地避免飞机与地面建筑物、山体等相撞，为

飞机巡检提供有效的安全保障。由德国戴姆勒 -奔驰

宇航公司主导研发的障碍探测激光雷达实现了 32°×
32°的视场角，成像能力达到 1. 54 μm，能够探测到 500 

m 范围内直径 1 cm 的电力线。2022 年，Bigazzi等［60］提

出一种基于激光雷达与相机互补的无人机快速障碍物

检测系统，将雷达工作距离远的优势与相机高分辨率

的特点相结合，在保持较远距离探测的情况下，有效提

高了成像分辨率，为激光雷达避障系统的发展提供了

新思路。

机载激光成像雷达水下目标探测系统发射的激光

是波长为 0. 46~0. 53 µm 的蓝绿激光，凭借该波长能

够穿透数百到数千米海水的特性，该系统可以对水下

目标进行扫描、识别、监控、跟踪和实时成像［61］。其在

军事领域也有着广泛的应用，其中典型的为桑德斯公

司主导研发的配置于“海鹰”直升机上用于水雷、炸弹

等的搜寻的 ATD-111 激光雷达系统。

3. 5. 4　星载激光成像雷达

星载激光成像雷达以航天卫星为载体，运行轨道

高、扫描范围广、探测区域大，不仅能够对国内区域进

行精确扫描还可以对国外区域目标进行探测，在科研

领域和国防领域都有着极大的作用。并且在宇宙星体

探测中星载激光成像雷达也发挥着重要作用，科研人

员对火星、月球等星体的探测中，均依靠星载激光成像

雷达采集的数据信息绘制目标星体的三维地形图。

星载激光扫描成像雷达在空间交会对接、飞行器

导航着陆以及区域地形三维成像等领域有着广泛的

应用。相比于国外激光雷达技术的发展，我国的星载

激光成像雷达虽然起步较晚，但发展速度却远超其他

国家。其中，2020 年 7 月发射的“资源三号”卫星所配

备的星激光测高仪采用前后沿鉴别以及多阈值多回

波探测技术，地面探测脚印缩小为 50 m，并且拥有数

据备份和双通道开机功能，能够适应多种复杂探测

环境［62］。

国外机载激光成像雷达技术较为成熟，其中，

ICESat 和 ICESat2 星载激光成像雷达是 NASA 为实

图 18　CMU 的 BOSS 车载激光成像雷达系统

Fig.  18　BOSS onboard laser imaging radar system of CMU
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现全球观测、生态系统测量等功能所研发的。NASA
星载激光成像雷达系统发展路线如图 19 所示，其研究

成果和发展趋势对未来太空资源和太空领域的探测具

有重要意义，并对其国家具有战略性意义［63］。

4　先进激光成像雷达的优势与不足

在激光成像雷达发展初期，激光成像雷达系统被

广泛应用在地形地貌勘测、智能汽车无人驾驶、障碍扫

描等诸多领域。不同体制下的先进激光成像雷达有着

各自的优势和不足。

单点激光扫描成像雷达存在着精度低、效率低、分

辨率低、抗干扰能力差、扫描装置结构复杂等问题，而

这些问题与高效率、高分辨率、快速激光成像的发展相

矛盾。

与单点激光扫描成像模式相比，线阵激光推扫成

像的探测效率远远高于单点激光扫描激光成像模式，

并且线阵激光扫描成像技术相邻激光探测点之间的误

差减小，成像分辨率也进一步提高。线阵推扫激光成

像采用 N元线阵传感器阵列接收目标物体的回波信

号，单次探测即可获取目标物体的一行或一列维度信

息，具有成像速度快、扫描效率高等特点，适用于大面

积或者大目标物体的探测。

而面阵非扫描激光成像雷达（多元阵列探测器）是

继线阵推扫激光成像之后快速发展起来的激光三维成

像技术。激光雷达系统发射的激光点阵在目标物表面

形成阵列激光脚印，当传感器阵列足够大时，同一时刻

所获取的目标物点信息也就越多，同比与单点扫描成

像和线阵推扫成像模式恢复的相同探测目标物的分辨

率较高。

5　未来发展与展望

激光成像雷达技术是将激光雷达技术、成像技术、

计算机识别控制技术和数据信息处理技术等结合起来

而形成的产物。目前，激光成像雷达技术的研究已是

国内外研究人员所关注的重点，先进激光成像雷达凭

借其探测距离远、成像分辨率高等优势，在解决地形勘

测、无人驾驶、障碍识别、环境监测、电力巡检、战场监测

等诸多领域的关键技术问题方面发挥着巨大作用。先

进激光成像雷达在科研领域、商业领域、民用领域等诸

多领域都是一种极为重要的新兴成像技术，尽管激光

成像雷达技术近几年已得到快速发展，并且在多个领

域的实际应用也愈发广泛，但激光成像雷达技术在目

前仍处于发展阶段，基于各种体制下的激光成像雷达

系统性能和核心技术的发展现状以及技术参数，并结

合科研领域、军事领域、商业领域等对激光成像雷达技

术的需求，各种体制下的激光成像雷达系统还存在着

一些问题，在以下几个方面仍需要进一步完善和改进：

1） 改进系统设备、简化系统结构。虽然目前的激

光成像雷达系统已得到快速发展并取得重要突破，在

民用、科研等诸多领域的应用也越来越广泛，但相关技

术的发展都是以系统构件的增加或者结构复杂化为基

础的。此种情况下的激光成像雷达系统存在着体积

大、系统结构复杂、操作困难、不适合便携式作业等问

题。因此，激光成像雷达技术未来发展应该在提高系

统性能的基础上提高对系统结构、设备更新等方向的

关注，使得雷达系统简单化、轻型化。

2） 优化系统参数、提高成像质量。不同体制下的

激光成像雷达系统所应用的领域也不同，因此不同体

制下系统性能参数的需求也就不一样。从成像模式、

激光源作用方式和载体平台方面考虑，探测距离和探

测精度是激光雷达系统发展的核心参数，因此对探测

距离和探测精度的要求也就更高，未来激光成像雷达

的探测距离应向千米级别、万米级继续发展，探测精度

也是朝着毫米级乃至更小量级的方向发展；而从探测

方法和扫描方式考虑，激光雷达的成像分辨率和视场

角就显得更加重要，虽然目前激光雷达系统的成像质

量较好，但仍有着较大的发展空间，未来可从提高系统

配置、改进扫描方式等方面下手，增大扫描视场角，进

一步提高成像质量。

3） 增强系统隐蔽性、提高系统抗干扰能力。激光

成像雷达在众多领域都有着较为广泛的应用，面对的

工作环境也多种多样，因此对激光成像雷达系统的隐

蔽性以及抗干扰能力的要求也就更加苛刻。尤其是在

军事领域和商业领域的应用，工作环境复杂，拥有较强

的干扰信号和多种干扰源，因此需要对激光成像雷达

系统进行不断的改进。首先在激光发射和接收的过程

中要做好屏蔽工作，其次在数据处理和图像识别中要

将有用信息和干扰区别开，提高系统数据的有效性，最

图 19　NASA 星载激光雷达系统发展线路

Fig.  19　Development route of NASA spaceborne LiDAR system
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后更要注重系统本身的隐蔽性，为雷达系统工作提供

安全保障。

4） 结合前沿技术、增强系统的网络化和智能化程

度。当前激光成像雷达系统的应用主要是在地形勘

测、环境监测、三维图像构建等领域，所需处理的数据

量庞大，并且系统的结构较为复杂，从而使得操作过程

较为复杂。因此，为了提高系统的工作性能，使得激光

成像雷达技术能够有更大的突破，就需要进一步提高

系统的网络化和智能化程度，从而减少操作人员的工

作量。

本文对激光成像雷达的发展和现状进行综述，对

激光成像雷达的探测原理进行相关描述，并在此基础

上对不同分类标准的激光成像雷达进行详细的介绍说

明，旨在为从事相关领域或者对激光成像雷达领域感

兴趣的读者提供一些帮助。

激光成像雷达系统的分辨率、工作距离、信噪比以

及抗干扰性等技术指标将随着激光器技术和传感器技

术的突破进一步发展，系统综合性能将根据实际需求

得到优化和完善，体制上将朝着网络化、智能化以及多

元化的方向发展，先进激光成像雷达技术的研究是激

光成像雷达技术的重要发展方向，对我国的国防事业

和科研事业具有重要的意义。激光成像雷达是人们获

取信息的重要手段之一，是未来人们关注的重点科学

研究方向之一。
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