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适用于未来自动驾驶系统的汽车激光雷达和解决方案

LADAR®, 有时又被称作飞行时间（TOF）或激光扫描仪，是一种探测物体并测量其距离的

感应方式。这一技术的工作原理是使用光脉冲照射某个目标，然后测量反射返回信号的特

性。光脉冲宽度在数纳秒到数微秒间不等。

图 1所示为激光雷达的基本原理，即向特定模式发

射光信号，然后根据接收端收集的反射信号提取信

息。用于从光信号提取信息的常见参数包括脉冲功

率、往返时间、相移和脉宽。 

为什么选择光信号？与雷达、超声波传感器或摄像

头等其他现有技术相比，激光雷达有什么特殊之

处？是什么让激光雷达广受推崇？远距离激光雷达

将成为自动驾驶应用的重要传感器，在此白皮书

中，我们将解决与之相关的各类问题。除自动驾驶

车辆外，激光雷达也应用于 3D 航空和地理测绘、

工厂安全系统、灵巧弹药和气体分析。

自动驾驶汽车的检测和成像

制造商正在为现代汽车配备各种各样的高级控制和

感应 功能，比如碰撞警告和防撞系统、盲点监控、

车道保持辅助、车道偏离警告和自适应巡航控制系

统，可协助驾驶员并实现某些驾驶操作的自动化，

从而提供更安全、更轻松的驾驶体验。

激光雷达、雷达、超声波传感器和摄像头都有各自

的优缺点。高度或完全自动驾驶的车辆通常使用多

种传感器技术，在各种天气和照明条件下提供车辆

四周的远距离和近距离准确地图。除了利用多种技

术取长补短，保持足够的重叠 对提高冗余和安全性

也至关重要。传感器融合是利用多种传感技术生成

汽车周围环境的精确可靠地图

超声波在空气中传播几米后会大幅衰减，因此，超

声波传感器主要用于短距离物体检测。

摄像头是随处可见、具有成本效益的传感器，但是

需要经过大量处理工作才能提取有用信息，而且它

在很大程度上依赖环境光条件。摄像头的独特之处

在于，它们是唯一能“识别颜色”的技术。因此，

汽车使用摄像头可实现车道保持辅助功能。

激光雷达和雷达具有各种常见的互补功能，如提供

周围环境地图和测量物体速率。我们从几个类别对

这两种技术进行对比：

• 距离。激光雷达和雷达系统能检测几米到 200

米以上距离范围内的物体。激光雷达无法检测

近距离物体。雷达可以检测 1 米以内到 200 

米以上的物体，具体取决于系统类型：

 • 短距离雷达

 • 中距离雷达

 • 远距离雷达

• 空间分辨率。这才是激光雷达的关键所在。凭

借其激光准直功能和短波长特性，激光雷达可

实现 0.1°级的红外 (IR) 光空间分辨率。因

此，即使不进行大量的后端处理，也能对场景

中的物体进行超高分辨率的 3D 特征描述。另

一方面，由于波长（77GHz，4毫米）限制，雷

达不能很好地提供部分特性，尤其是在距离增

加的时候。

图 1. 基于脉冲飞行时间的激光雷达系统。
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• 视场 (FOV)。固态激光雷达和雷达均具有出色

的水平 FOV（方位角），而机械式激光雷达系

统通过 360 度旋转，在所有高级驾驶辅助系统 

(ADAS) 技术中具有超宽的 FOV。激光雷达具有

比雷达更广的垂直 FOV（仰角）。激光雷达还

具有一个超越雷达的优势，即角分辨率（方位

角和仰角视角），这是实现更好的物体分类所

需的一个主要特性。

• 天气条件。雷达系统最大的优势之一是其在

雨、雾和雪等天气中的稳健性。而激光雷达的

性能在上述天气条件下一般会有所下降。借助 

1,550纳米 的红外波长，激光雷达可在恶劣天

气条件下实现更好的性能。

• 其他因素。激光雷达和摄像头均易受环境光条

件的影响。然而在夜间，激光雷达系统的性能

却会显著提高。雷达和调制激光雷达技术均不

受其他传感器的干扰。

• 成本和尺寸。雷达系统近年来已成为主流，尺

寸高度紧凑，价格也很实惠。随着激光雷达的

普及，其成本陡降，从约 50,000 美元降至 

10,000 美元以下。一些专家预测，激光雷达模

块的成本到 2022 年将跌至 200 美元以下。

• 由于集成度更高，系统尺寸和成本得以降低，

雷达在现代汽车中的主流应用已成为可能。几

年以前，机械扫描激光雷达系统体积庞大，通

常可见的安装在谷歌 (Google) 自动驾驶汽车

上；随着这些年技术的进步，激光雷达变得不

再臃肿。向固态激光雷达的转变将进一步缩减

系统尺寸。

激光雷达类型

现有的激光雷达系统种类多样，我们在此将重点介

绍其中的窄脉冲 ToF 测量方法。激光雷达系统中有

两种波束控制类型：

• 机械式激光雷达利用高级的光学器件和旋转部

件，提供宽（通常是 360 度）FOV。其机械特

性可在宽 FOV 范围内提供高信噪比 (SNR)，但

会造成尺寸偏大（尽管已经有所缩减）。

• 固态激光雷达没有旋转机械组件，且 FOV 偏

小，因此较便宜。通过位于汽车前后和侧面的

多个通道以及融合多通道数据，可产生优于机

械式激光雷达的 FOV。

固态激光雷达具有多种实现方式，包括：

• MEMS 激光雷达。MEMS 激光雷达系统利用倾斜

角随激励（如电压）不同而变化的微镜。实际

上，MEMS 系统利用机电等效件替代了机械扫描

硬件。用于确定接收 SNR 的 MEMS 系统接收器

收光孔径通常很小（毫米级）。要在多个维度

移动激光束，需要级联多个微镜。这一校准过

程非常重要，而且安装后易受车辆行驶中冲击

和振动的影响。MEMS 系统的另一个隐患是，让 

MEMS 器件承受低至 –40°C 的温度很具挑战

性。

• 闪光激光雷达。闪光激光雷达的工作原理与使

用光学闪存的标准数字摄像头非常相似。在闪

光激光雷达中，一个大面积激光脉冲照射前方

环境，而与其非常靠近的焦平面阵列光电探测

器收集反向反射光。探测器采集图像距离、位

置和反射强度。与机械激光扫描法相比，这种

方法能采集单个图像中的整个场景，因此，数

据采集率更快。除此之外，由于单次闪光可捕

获整个图像，这种方法不会受振动影响而损坏

图像。其不足之处在于实际环境中反光体的存

在。反光体会反射大部分光信号，而反向反射

很少，会对整个传感器产生盲区，可用性降

低。这种方法的另一个缺点是，要照射整个场

景和确保视野足够远，需要很高的峰值激光功

率。

• 光学相控阵 (OPA)。OPA 工作原理与相控阵雷

达类似。在 OPA 系统中，光学相位调制器控制

光穿过透镜的速度。控制光速能实现对光波阵

面形状的控制，如图 2 所示。顶部光束未发生

延迟，而中间和底部光束由于光速的递增而被

延迟。该现象有效地“控制”激光光束指向不

同方向。类似方法也可用于控制朝向传感器的

反向散射光，因此无需使用机械运动部件。

• 调频连续波 (FMCW) 激光雷达。 虽然上述方法

以使用窄光脉冲的 ToF 原理为基础，但 FMCW 

利用与此相干的方法产生调频激光的简单线性

调频脉冲。通过测量返回线性调频脉冲的相位

和频率，系统能测量出距离和速率。尽管生成
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线性调频脉冲增加了难度，但 FMCW 方法显著

简化了负载和光学器件的计算过程。

激光雷达子系统

图 3 显示了激光雷达的完整功能子系统，包括信号

链、电源、接口、时钟和监控/诊断子系统。 激光

雷达信号链的主要子系统包括发射系统 (Tx)、接

收系统 (Rx) 和提取点云信息的自定义数字处理系

统。德州仪器 (TI) 提供适用于青绿色显示功能块

的器件。
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图 2. 光学相控阵 (OPA)。

图 3. 激光雷达子系统包括信号链、电源、接口、时钟和监控/诊断子系统。
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总结

全球的自动驾驶汽车商业化即将踏上激动人心的新

征程，驱动这一领域发展的技术和架构也在不断变

化。激光雷达才在业内崭露头角，就联合更成熟的

传感系统并利用其这一优势刺激了快速创新。
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