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摘　要：随着自动驾驶和智能交通系统的快速发展，车载激光雷达已成为这一领域的关键技
术。作为自动驾驶核心组成部分，车载激光雷达的高效运作和精确测量对系统整体性能发挥

起着决定性作用。本文首先介绍了车载激光雷达的基本概念及其结构特点；随后深入讨论了

各种评价参数和硬件参数在评估车载激光雷达系统性能时的重要性及其对系统性能的具体影

响，归纳了不同参数的研究进展，最终总结了对车载激光雷达性能优化的一系列设想，并对车

载激光雷达的未来发展趋势进行了展望。
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１　引　言
随着时代和科技的迅速发展，无人驾驶技术在

自动化驾驶领域中已成为最热门的研究领域之一，

车载激光雷达也受到广泛的关注。作为自动驾驶技



术的核心技术之一，车载激光雷达在提升系统整体

性能方面发挥着关键作用，其效率和测量精度的高

低直接影响了整个驾驶系统的运作效果［１］。

车载激光雷达系统的性能评价依赖于一系列关

键指标，包括评价参数和硬件参数。评价参数主要

涵盖激光发射波长、噪声水平和点云质量等，而硬件

参数着重于探测器和激光光源等组成部分。这些指

标综合决定了激光雷达的关键性能，如测距范围、点

频率、分辨率、视场角和测距精度等，对车载激光雷

达系统的性能评估和实际应用影响深远。本文将重

点分析这些关键参数在评估车载激光雷达系统性能

时的重要性及其对系统性能的具体影响，提出了性

能优化设想，并对其未来应用进行展望，旨在为自动

驾驶技术的发展提供理论支持和技术参考。

２　车载激光雷达
２１　车载激光雷达结构

车载激光雷达是安装在移动车辆上的先进光学

远程感测系统，它通过发射激光脉冲并测量反射光

的传播时间或波长，从而估算物体与传感器之间的

距离。这些数据用于生成三维点云图，以高精度再

现车辆周边环境的地形和物体形貌。在自动驾驶汽

车和先进驾驶辅助系统中，车载激光雷达作为一项

关键技术，提供了与其他传感器互补的信息，实现更

加精确的环境感知和障碍物检测［２］。

车载激光雷达中的激光器将电脉冲转换成光脉冲来

进行距离测量。其核心部件分成激光发射单元、激

光接收单元、信号处理单元和扫描系统四部分，通过

持续扫描目标并运用点云算法，从而构建出周围环

境的三维立体图像，如图１所示。

图１　车载激光雷达结构
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２２　车载激光雷达参数
车载激光雷达系统涉及众多性能指标，最关键

的指标包括评价参数指标和硬件参数指标。其中评

价参数指标包括车载激光雷达的发射波长、噪声、点

云等，硬件参数指标包括车载激光雷达的探测器、激

光光源等。这些参数将直接或者间接影响车载激光

雷达的测距范围、点频、分辨率、视场角、测距精度等

这些常见指标参数，表１展示了车载激光雷达的常
见指标参数。我们将聚焦于评价参数指标和硬件参

数指标，深入探讨其在系统评价中的重要性以及对

性能的实际影响。

表１　车载激光雷达的常见指标参数
Ｔａｂ．１Ｃｏｍｍｏｎｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｉｎｖｅｈｉｃｌｅｌｉｄａｒ

参数 描述 说明

最大／小探测距离
激光雷达对特定反射率的漫反射板所能探测到

的距离有效最远／近距离
测距范围越大，距离覆盖越广，目标物探测能力越强。目标物反射

率影响探测距离，相同距离下，反射率越低越难进行探测。

点频 激光雷达理论上每秒输出的点数。 点频越高，相同时间内探测点数越多，对目标物探测和识别越有利

帧频
激光雷达每扫描覆盖一次其视场范围所获取的

点云数据称为一帧
激光雷达每秒采集视场范围内点云数据的帧数

角分辨率
激光雷达两个相邻点云最小可分辨的水平和垂

直夹角

相邻探测点间角度间隔越小，对目标物的细节分辨能力越强，越有

利于进行目标识别

视场角
激光雷达点云覆盖的区域相对坐标原点的最大

角度，分为水平视场角和垂直视场角。
视场角越大，激光雷达对空间的角度覆盖范围越广

测距精度
激光雷达对同一距离下的物体多次探测所得数

据间的一致程度

精度越高表示测距的随机误差越小，对物体形状和位置的描述越

准确，对目标物探测越有利

测距准度 测距值与真实值之间的一致程度
准度越高表示测量的系统误差越小，对物体形状和位置的描述越

准确，对目标物探测越有利

功耗 激光雷达系统工作状态下所消耗的电功率 功耗越低，系统的能量利用率越高，散射负担也更小

３　评价参数指标
３１　车载激光雷达的波长

在激光雷达技术的领域中，常用的波长是

１５５０ｎｍ、９０５ｎｍ。在汽车行业中，９０５ｎｍ的车载激
光雷达占据了主导地位。然而，随着技术的发展，

１５５０ｎｍ波长的车载激光雷达也开始被广泛适用［３］。
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这一转变源于１５５０ｎｍ雷达在探测范围和人眼安全
方面相对９０５ｎｍ雷达具有较大优势。具体来说，
１５５０ｎｍ的车载激光雷达在使用更高的功率同时，
对人眼的潜在风险更小［４－５］，这使其成为一个重要

的替代选择因素。结合１５５０ｎｍ与调频连续波的技
术，该雷达不仅能进行精确的距离测量，还能通过多

普勒频移来估算目标对象的速度。此外，在应对各

种天气条件时，如大雾或者大雨，９０５ｎｍ的车载激
光雷达会产生重大影响，此时光束会被雾气或者水

雾散射，导致感知范围进一步减小，而１５５０ｎｍ波长
的车载激光雷达则表现出色的大气穿透能力［６］。

１５５０ｎｍ波长的车载激光雷达在允许的光功率
和应对不利天气条件方面，相较于９０５ｎｍ波长，展
现出了显著优势，这种优势意味着１５５０ｎｍ波长的
雷达能实现更远的探测范围和更强的环境适应性。

然而，从制备工艺角度上来讲，１５５０ｎｍ波长的车载
激光雷达的关键部件在成本和生产工艺上都要远高

于制备９０５ｎｍ波长的雷达，在当前汽车行业对功率
和成本的重视下，９０５ｎｍ波长仍然是一个适宜的选
择，只有当１５５０ｎｍ波长的车载激光雷达成本降低，
并且自动驾驶汽车中的电池技术进一步提升时，

１５５０ｎｍ波长的车载激光雷达才可能成为主流
选择［７－８］。

２０２２年，ＳｉｄｉＡｂｏｕｊｊａ等人［９］报告了一种基于

ＡｌＩｎＧａＡｓ／ＩｎＰ材料体系，采用隧道结层边缘发射设
计的三结１５５０ｎｍ高功率激光二极管。通过ｎ型和
ｐ型ＩｎＧａＡｓ层构成的隧道结，该器件有效减小应力
并优化散热。在１０ｎｓ脉冲宽度和１００Ａ峰值电流
下，其斜率效率为１Ｗ／Ａ，实现超过１００Ｗ的峰值
光功率，是单结激光器的三倍。此外，１５５０ｎｍ三结
在长距离激光雷达探测中表现卓越，相较于９０５ｎｍ
波长，在光子计数增加８０倍的情况下，信噪比提高
６０倍，且在超过２００ｍ距离的目标物检测概率高出
２４倍。

２０２３年，ＳｉｄｉＡｂｏｕｊｊａ等人［１０］开发了一种基于

ＡｌＩｎＧａＡｓ材料系统的半导体光放大器（ＳＯＡ）结构，
该结构在ＩｎＰ基板上具有多个量子阱。研究发现，
在１５５０ｎｍ和１３１０ｎｍ波长处，该ＳＯＡ结构展现出
超过４０ｄＢ的小信号增益，并在１Ａ注入电流下分
别达到３５０ｍＷ和４５０ｍＷ以上的饱和输出功率，
适用于相干探测的激光雷达应用。一个包含 １２７

μｍ或５００μｍ间距的四个 ＳＯＡ波导阵列能提供超
过２Ｗ的总输出功率，并具有适当的散热性能。此
外，ＳＯＡ阵列可通过电气和光学隔离实现单独寻址
处理。这种高性能的 ＳＯＡ阵列为多种扫描模式的
激光雷达系统提供了设计灵活性，有助于实现远程

探测。

３２　车载激光雷达的噪声
在车载激光雷达的激光测距过程中，接收到的

回波信号通常伴随着大量噪声。这些噪声的存在严

重影响了测距系统的精度。为了提高车载激光雷达

测距系统的精度，就需要对噪声干扰进行深入的分

析，并有效提取其中的微弱回波信号。研究表

明［１１］，影响车载激光雷达测距精度的关键因素是其

信噪比，而信噪比又取决于噪声的种类及其噪声相

关特性。车载激光雷达系统中普遍存在的噪声包括

散粒噪声、暗电流噪声以及热噪声等，这些均属于高

斯分布的白噪声。车载激光雷达主要面临的噪声挑

战是环境噪声，尤其是太阳背景噪声。实际上，车载

激光雷达的系统噪声要远小于太阳背景噪声［１２］。

３３　点云算法
在车载激光雷达系统中，对点云的高效建模至

关重要。这一过程直接影响到整个雷达系统的精

度。点云算法的准确性是提升雷达性能的关键

因素。

车载激光雷达点云数据的特征表述可分为两个

维度表述：一种是根据特征表达的基本单元进行分

类［１３］，包括基于单个点的特征和基于整体对象的特

征；另一种是根据特征表达的层次性质进行划

分［１４］，包括低层次特征、中层次特征、高层次特

征等。

在车载激光雷达系统的应用中，通常更倾向于

采用基于对象的特征表述方式，这种方式通过将点

的特征聚合或在对象的局部空间内应用统计分析和

深度学习技术来构建特征，有效地减少了点特征的

不稳定性，并显著增强了分类过程的鲁棒性［１５］。

车载激光雷达根据点云特征处理方式的不同，

又被分为：基于原始点云、基于体素、基于多视图以

及基于融合的方法［１６］。

这些不同的点云特征处理方法各自具有独特的

优势与局限性：

基于原始点云的方法：此方法的优势在于它能
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够保留点云的所有信息，确保没有任何数据遗失。

然而，由于点云的稀疏性和不规则性，这种方法在处

理时间上往往较长。

基于体素的方法：这种方法通过归一化点云来

方便特征的改进获取，并且处理时间短。不过，需要

注意的是，体素化过程不可避免地会丢失部分原始

点云信息，这可能对结果产生较大的影响。

基于多视图的方法：这实质上是一种形式的体

素化方法，它通过压缩特征尺寸来加快处理速度。

基于融合的方法：该方法能提供丰富的细节特

征，从而弥补点云的不足。然而，这种方法在处理上

的难度较大，需要解决收敛、时间同步等问题。

随着机器学习和深度学习理论的不断发展，现

代车载激光雷达已经能够仅凭扫描匹配算法单独生

成高精度的映射轨迹，这极大地提升了车载激光雷

达的整体性能和准确度［１７］。同时，研究者们在车载

激光雷达点云特征的提取和分类构建方面也做了大

量工作，逐渐转向融合多种处理技术的综合应用模

式，如 ＰＶＲＣＮＮ［１８］和 Ｐ２ＶＲＣＮＮ［１９］等算法的发展
不仅体现了技术的创新，也推动了雷达系统性能的

全面提升。

２０２２年，中国民航大学［２０］研发了一种改良的

自适应密度噪声空间聚类（ＤＢＳＣＡＮ）算法，旨在提
升道路障碍物的聚类性能。该算法首先根据点云数

据的反射强度信息检测车道线并提取关注区域，随

后通过射线坡度阈值算法实现地面分割，有效分割

斜坡地面，从而快速准确地聚类不同距离的密集障

碍物。实验结果显示，该优化算法在聚类不同距离

的密集障碍物方面表现出高准确性，与传统方法相

比，正检率提升了２４０７％，平均处理时间缩短了
１１８ｓ。

２０２３年，同济大学的研究团队［２１］开发了一种

基于混合固态激光雷达的点云处理方法，用于高精

度的路面三维重建，有效解决了路面点云的分层问

题。通过构建低成本移动激光扫描系统和设计基于

轨迹点的感兴趣区域（ＲＯＩ）提取算法，该研究优化
了点云数据的利用效率。引入的平面基全局配准

（ＰＧＲ）技术，分为粗配准和精配准两步，采用少量
平面信息和迭代最近点（ＩＣＰ）算法显著提高了垂直
配准精度，减少了误差。ＰＧＲ算法对比现有配准技
术，在多种道路场景下展示了卓越的配准精度和实

时性，重建精度达到１ｃｍ内，为路面信息提取提供
了高效的技术方案。

４　硬件参数指标
４１　车载激光雷达的探测器

车载激光雷达技术在汽车领域已经得到广泛应

用，并随着技术进步面临着越来越高的要求。众多

研究者正致力于满足针对高频率、高精度的探测需

求，不断探索和改进车载激光雷达的性能。目前，在

车载激光雷达最新领域中，已经出现了如有 ＳＰＡＤ
阵列、双芯片方法和３Ｄ集成技术等创新方案［２２］。

单光子雪崩二极管（ＳＡＰＤ）这种元件在工作时
的偏置电压高于击穿电压，对信号检测更加敏感，单

个光子便可触发显著的载流子雪崩，使其适合于飞

行时间测距法（ＴＯＦ）和远程测量。
在双芯片法的应用中，由将单光子雪崩二极管

（ＳＰＡＤ）与ＤＳＯ信号处理器集成于同一芯片，显著
降低了车载激光雷达的成本并提高了其信噪比。而

二维ＳＰＡＤ的车载激光雷达［２３］采用二维ＳＰＡＤ阵列
进行扫描接收，此外还可以通过光栅扫描消除了对

传统ＲＸ扫描机械的依赖，大幅减小了整个系统的
体积。此外，结合主动猝灭技术，二维 ＳＰＡＤ通过晶
体管重置以缩短猝灭时间，实现了更高分辨率且成

本更低的雷达系统。

３Ｄ集成技术的车载激光雷达［２４］在 ＳＰＡＤ上应
用微透镜和背面照明（ＢＳＩ）技术，有效提高了图像
传感器的灵敏度，２０２１年，日本索尼公司［２５］研究表

明，在波长为９０５ｎｍ时，３Ｄ集成技术的车载激光雷
达的ＰＤＥ可以显著提高到２２％，几乎是传统 ＳＰＡＤ
的２倍，这种 ＰＤＥ的增加导致了激光雷达性能的显
著改善。

光学相控（ＯＰＡ）［２６］技术通过控制各像素单元
激光的相位差，合成具有特定方向的主光束，从而实

现激光扫描。车载激光雷达以其体积小、成本相对

较低等优势，有望为汽车中使用的当前激光雷达设

备的大多数缺点提供解决方案。

２０２０年，日本东芝公司的 Ｔｕａｎ团队［２３］提出了

一种新型二维 ＳＰＡＤ阵列激光雷达技术，通过传感
器内的 ＲＸ光栅扫描方法，消除了外部 ＲＸ扫描机
构的需求，显著缩减了雷达尺寸。该技术采用主动

猝灭与复位带晶体管 ＳＰＡＤ，有效缩短猝灭时间，减
少了每像素所需的ＳＰＡＤ数量，实现了成本更低、分
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辨率更高的激光雷达系统。

２０２２年，美国亚利桑那大学［２７］开发了一款基

于ＴＯＦ测距的全固态激光雷达技术。该技术通过
结合德州仪器的数字微镜器件（ＤＭＤ）与基于
ＭＥＭＳ的二维扫描镜，实现了宽广的扫描角度、快速
的扫描速度与高分辨率。ＤＭＤ的粗扫描机制提供
了快速大角度的扫描能力，而 ＭＥＭＳ反射镜的精细
控制显著提升了检测分辨率。利用 ＤＭＤ的大孔径
接收能力，该雷达能够实现远距离检测。在视场范

围内，系统能以０５８８ｆ／ｓ的速率完成１２×１１２点的
扫描，达到０５７μｍ（Ｈ）×０２３μｍ（Ｖ）的极高角分

辨率。

４２　车载激光雷达的激光光源
在车载激光雷达系统中，激光光源为关键器件。

为了缩短激光器尺寸与功耗，激光雷达光源目前以

光纤激光器和半导体激光器为主。现阶段，广泛使

用的光源主要有边发射半导体激光器（ＥＥＬ）、垂直
腔面半导体发射激光器（ＶＣＳＥＬ）、外腔型半导体激
光器、固体激光器以及光纤激光器等。这些光源的

种类和波长选择会对车载激光雷达的性能及适用性

产生显著影响，表２归纳了各种激光器的主要特性、
优势及其在车载激光雷达应用中的适用性。

表２　不同激光器的特性与优势
Ｔａｂ．２Ｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｓ

激光器类型 主要特性 优势

边发射激光器［２８］ 高性能、高效率和高亮度 成本低、输出效率出色

垂直腔面发射激光器［２９－３０］ 窄发散角、高效率、良好的耐温性和尺寸小 测量精度和分辨率高、产品尺寸更小型化和轻量化、适用不同环境

外腔型半导体激光器［３１－３２］ 可调整的输出波长、较高的发射功率 适用于精准定位

固体激光器［３３］ 稳定的性能、良好的光束质量、耐用和寿命长 成本低、精度高、可以在多种模式下操作，提供更多的灵活性

光纤激光器［３４］ 可靠性高、不受恶劣环境影响、易于小型化 出色的光束质量，强大的振动和抗温度变化能力，优异的热管理

　　随着高速光通信和高精度固态激光雷达技术的
进步，对半导体激光器窄线宽，低噪声和高速直调的

要求也愈发严格。

２０２１年，捷克科学院物理研究所［３５］开发了一

款高功率固体激光器，输出波长为１８８μｍ，重复频
率为１×１０－３ＫＨｚ，脉冲宽度为１８ｎｓ，输出能量为
２２２ｍＪ。该激光器旨在优化激光雷达性能，显著提
升其探测精度和探测距离。

２０２２年，山东大学［３６］通过优化Ｍｏｉｒé及切趾光栅
分布反馈激光器，实现了两大进展：４００μｍ腔长激光器
光谱线宽达到２４８ｋＨｚ，直调速度提升至３０Ｇｂ／ｓ；１ｍｍ
腔长激光器光谱线宽更是压缩至９９２ｋＨｚ，实现了
压窄光谱线宽和高速直调，满足高性能半导体激光

器的迫切要求。

５　结　论
随着汽车行业的快速发展，车载激光雷达的性

能和应用要求也在不断提升。从现有市场看，机械

旋转式最为常用；全固态式是未来业界大力发展方

向；混合固态式是机械式和全固态式的折中方案，仍

保留部分较小的活动部件，如微振镜、转镜等。转镜

体积庞大，但一般具有良好的光学特性，可获得３６０
度数据；微振镜通过使用一个极小的可移动微镜，消

除了对笨重机械部件的需求。因此，激光雷达的尺

寸可以大大减少。无论哪种扫描方式，未来激光雷

达的发展趋势是向着更小型化、轻便化、成本更低、

寿命延长的方向发展。

当前在车载激光雷达领域，研究的热点主要集

中于提高探测的准确性和点云数据处理技术的进

步。研究团队正通过采用新型光电检测器技术和优

化激光发射光源及其波长，进一步增强车载激光雷

达系统的灵敏度与解析能力，从而扩大其在不同场

景下的适用性。同时，为了从车载激光雷达产生的

复杂数据中高效提取关键信息，点云数据处理技术

的创新也受到广泛关注。这些集成化的研究努力目

标在于显著提升车载激光雷达系统整体性能，确保

其在自动驾驶和环境感知等关键领域应用的可靠性

和精确性。

本文系统介绍了车载激光雷达的基本原理、分

类，重点讨论了影响雷达性能和测量精度的评价参

数和关键参数。针对未来激光雷达的小型化、轻便

化、成本降低及寿命延长等发展趋势，提出了一系列

性能优化的设想。本文对于推进自动驾驶技术的发

展及车载激光雷达技术的创新和应用扩展提供了有

益参考，具有重要的理论和实践意义。
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［４］　ＭｉｃｈａｅｌｉｓＭ，ＢｅｒｔｈｏｌｄＰ，ＭｅｉｓｓｎｅｒＤ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ

ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｆｏｒｅｘｔｅｎｄｅｄｏｂｊｅｃｔｓｉｎａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｓｃｅ

ｎａｒｉｏｓｕｓｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄａＧＭＰＨＤｆｉｌｔｅｒ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｔｈｅ２０１７ＳｅｎｓｏｒＤａｔａＦｕｓｉｏｎ：Ｔｒｅｎｄｓ，

Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＳＤＦ），Ｂｏｎｎ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１７：１

－６．

［５］　ＦＣＤｅｌｏｒｉ，ＲＨ．Ｗｅｂｂ，ＤＨＳｌｉｎｅｙ．Ｍａｘｉｍｕｍｐｅｒｍｉｓｓｉ

ｂｌｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓｆｏｒｏｃｕｌａｒｓａｆｅｔｙ（ＡＮＳＩ２０００），ｗｉｔｈｅｍｐｈａ

ｓｉｓｏｎｏｐｈｔｈａｌｍｉｃｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅＯｐｔｉｃａｌＳｏ

ｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＡＯｐｔｉｃｓＩｍａｇｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＶｉｓｉｏｎ，

２００７，２４（５）：１２５０－１２６５．

［６］　ＭＫｕｔｉｌａ，ＰＰｙｙｋｎｅｎ，ＨＨｏｌｚｈüｔｅｒ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＬｉ

ＤＡＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｇａｎｄｒａｉｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＴＳＣ），Ｍａｕｉ，ＨＩ，ＵＳＡ，２０１８：

１６９５－１７０１．

［７］　ＰＤｕｔｈｏｎ，ＭＣｏｌｏｍｂ，ＦＢｅｒｎａｒｄｉｎ．Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎ

ｆｏｇ：ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，９（１４）：２８４３．

［８］　ＪＷｏｊｔａｎｏｗｓｋｉ，ＭＺｙｇｍｕｎｔ，ＭＫａｓｚｃｚｕｋ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ９０５ｎｍａｎｄ１５５０ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒｓ′

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎｄｕｅｔｏａｄｖｅｒｓｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＯｐｔｏＥｌｅｃｔｒｏｎ，２０１４，２２（３）：１８３－１９０．

［９］　ＡｂｏｕｊｊａＳ，ＣｈｕＤ，ＢｅｅｎＤ．Ｍｕｌｔｉｊｕｎｃｔｉｏｎｌｏｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｎｌｏｎｇｒａｎｇｅＬｉＤＡＲｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０２２ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａ

ｓｅｒＲａｄａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＸＸＶＩＩ，Ｅｌｅｃｔｒ

Ｎｎｔｗｏｒｋ，２０２２，１２１１０：１２１１００４－１－１２．

［１０］ＡｂｏｕｊｊａＳ，ＣｈｕＤ．Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒａｒｒａｙ

ｆｏｒｃｏｈｅｒｅｎｔＦＭＣＷＬｉＤＡＲｉｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｃ］／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０２３ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒＲａｄａｒＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＸＸＶＩＩＩ，Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ，２０２３，

１２５３７：１２５３０Ｄ－１－７．

［１１］ＣＨＷｅｎ，ＹＱＬｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＤｅｎｏｉｓｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｉｎ

ｔｅｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅＳａｆｔｗａｒｅＰｒｏｃｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２００６：１－４．

［１２］ＷａｎｇＳｈｕｃｈａｏ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｈｏｔｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇｌｉｄａｒｓｉｇｎａｌ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

汪书潮．光子计数激光雷达信号去噪技术研究［Ｄ］．北

京：中国科学院大学，２０２２．

［１３］ＣｈｅｎＤ，ＰｅｅｔｈａｍｂａｒａｎＪ，ＺｈａｎｇＺ．Ａｓｕｐｅｒｖｏｘｅｌｂａｓｅｄｖｅｇｅ

ｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｖｉａｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｆｕｌｌ

ｗａｖｅｆｏｒｍａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１８，３９（９）：２９３７－２９６８．

［１４］ＺｅｉｌｅｒＭＤ，ＦｅｒｇｕｓＲ．Ｖｉｓｕａｌｉｚｉｎｇａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｃｏｎ

ｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍ

ｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ，２０１４：８１８－８３３．

［１５］ＡｎｔｏｎａｒａｋｉｓＡＳ，ＲｉｃｈａｒｄｓＫＳ，ＢｒａｓｉｎｇｔｏｎＪ．Ｏｂｊｅｃｔｂａｓｅｄ

ｌａｎｄｃｏｖｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ［Ｊ］．Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００８，１１２（６）：２９８８－２９９８．

［１６］ＱｉｎＪｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉｂｉｎ，ＺｏｕＱｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆ３Ｄ

ｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，５０（Ｓ１）：２５９－２６５．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

秦静，王伟滨，邹启杰，等．基于激光雷达点云的３Ｄ目标

检测方法综述［Ｊ］．计算机科学，２０２３，５０（Ｓ１）：２５９－２６５．

［１７］ＣＣｈｅｎ，ＬＰｅｉ，ＣＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｉｄａｒ

ｓｌａｍｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｐｏｓｅｇｒａｐｈ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１０ｔｈＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＣＳＮＣ），Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ，ＰｅｏｐｌｅｓＲＣｈｉｎａ，２０１９，５６２：３６０－３７０．

［１８］ＳｈｉＳ，ＧｕｏＣ，ＪｉａｎｇＬ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔｖｏｘｅｌｆｅａｔｕｒｅｓｅｔａｂ

ｓｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥ／ＣＶＦＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０２０：１０５２９－１０５３８．

［１９］ＬｉＪ，ＳｕｎＹ，ＬｕｏＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｉｎｔｔｏｖｏｘｅｌｆｅａｔｕｒｅｌｅａｒｎｉｎｇ

ｆｏｒ３Ｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃ

ｃｅｓｓ，２０２１，９：９８２４９－９８２６０．

［２０］ＺｈａｎｇＣｈａｎｇｙｏｎｇ，ＨａｎＬｉａｎｇ．ＬｉＤＡＲｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｍｉｓｅｄＤＢＳＣＡＮ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＬａｓｅｒａｎｄ

Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２２，５９（１２）：５０６－５１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张长勇，韩梁．基于优化ＤＢＳＣＡＮ的激光雷达障碍物检测

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２２，５９（１２）：５０６－５１４．

［２１］ＺｏｕＺ，ＬａｎｇＨ，ＬｏｕＸＹ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｅｂａｓｅｄｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｐａｖｅｍｅｎｔ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｓｏｌｉｄ

４４３１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



ｓｔａｔｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＩｎＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，

２０２３，１５２：１－１８．

［２２］ＹｏｓｈｉｏｋａＫ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌａｎｄｒｅｖｉｅｗｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｉｒｅｃｔ

ＴｏＦＬｉＤＡＲＳｏＣｓ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＬｉＤＡＲｓ

［Ｊ］．ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｌｅｃｔｉｏｎｉｃｓ，２０２３，Ｅ１０５Ｃ

（１０）：５３４－５４３．

［２３］ＴｕａｎＴＴ，ＨｉｒｏｓｈｉＫ，ＫｏｉｃｈｉＫ，ＴｏｓｈｉｋｉＳｕｇｉｍｏｔｏ，ｅｔａｌ．Ａ

２ＤＳＰＡＤａｒｒａｙａｎｄｒｅａｄｏｕｔＡＦＥｆｏｒｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｏｌ

ｉｄｓｔａｔｅＬｉＤＡＲ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＶＬＳＩＣｉｒｃｕｉｔｓ，ＥｌｅｃｔｒＮｅｔｗｏｒｋ，２０２０：１－２．

［２４］ＯｉｃｈｉＫ，ＪｕｎｉｃｈｉＯ，ＭａｓａｏＭ，ｅｔａｌ．Ａ１８９ｘ６００ｂａｃｋｉｌｌｕ

ｍｉｎａｔｅｄｓｔａｃｋｅｄＳＰＡＤｄｉｒｅｃｔｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｄｅｐｔｈｓｅｎｓｏｒ

ｆｏｒａｕｔｏｍｏｔｉｖｅＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＳＳ

ＣＣ），ＥｌｅｃｔｒＮｅｔｗｏｒｋ，２０２１，６４：１１０－１１２．

［２５］ＺｈａｎｇＣ，ＬｉｎｄｎｅｒＳ，ＡｎｔｏｌｏｖｉｃＩＭ，ｅｔａｌ．Ａ３０ｆｒａｍｅｓ／ｓ，

２５２Ｘ１４４ＳＰＡＤｆｌａｓｈＬｉＤＡＲｗｉｔｈ１７２８ｄｕａｌｃｌｏｃｋ４８．８

ｐｓＴＤＣｓ，ａｎｄｐｉｘｅｌｗｉｓｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＣｉｒｃｕｉｔｓ，２０１９，５４（４）：

１１３７－１１５１．
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