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当谷歌于 2010年推出其自动驾驶原型车时，其车顶

上安装的重达 13 kg 的旋转式圆柱形光探测和测距

（LiDAR）传感器引来大批评论，包括部分嘲讽之声[1‒2]。

甚至连谷歌的自动驾驶汽车开发项目负责人也玩笑似地说

这些设备形似肯德基快餐连锁店用来装炸鸡的桶[3]。但

这些传感器也是车上最昂贵的部件，单个售价达75 000美

元[1]。除了不够美观外，受尺寸、成本和其他条件所限，

这些装置并不适用于消费型汽车（见图 1），更别提应用

于手机和安全设备等可能使用激光雷达的产品[3]。

但在此后的短短十年间，激光雷达设备从体积到成本

均大幅缩减。这些轻巧便宜的设备足以设置在某些消费电

子产品中，如苹果公司的 iPhone手机[4]。部分国家的消

费者也可购买安装了隐蔽式激光雷达设备的汽车，少数制

造商已开始出售采用该技术的量产车型，例如中国小鹏汽

车公司和美国Lucid Motors电动汽车公司[5‒6]。作为老牌

汽车制造商，通用汽车公司和沃尔沃汽车公司将在接下来

的一年销售配备了激光雷达的自研汽车[7‒8]。

许多现有激光雷达设备将必要的光发射和检测组件集

成至一个计算机芯片，从而大大缩减体积和成本——尽管

业内对其中哪一个设备（如果有）符合固态标准的意见大

相径庭[9]。这些激光雷达设备并非旋转激光阵列，而是

采用多种其他策略绘制周围环境地图，包括微镜和微振液

晶。这些策略的优劣之争逐渐升级，目前仍未能确认其中

最有效的策略。美国加利福尼亚州大学伯克利分校的电气

工程和计算机科学系教授Ming Wu表示，寻找将所有激

光雷达组件集成到单颗芯片的最佳方法是“一项有巨大挑

战性的研究，也是行业的‘圣杯’”。

激光雷达设备通常每秒钟发射数百万激光脉冲，激光

脉冲被设备周围的物体（如行人、骑自行车的人、其他汽

车、路面、建筑物和树林等）即时反射回来[10]。随后，

传感器将检测反射，并据此建立“点云”，即一种连续刷

新的环境三维重建方法（见图 2）[11]。自动驾驶车辆通

常还依赖雷达和摄像头等其他传感器。但激光雷达更具吸

引力，因为它能提供高空间分辨率并且能够测量与物体之

间的距离和物体的速度，甚至在最恶劣的天气下依然能正

常工作[12]。几乎所有研发自动驾驶汽车的公司都接受了

激光雷达，而特斯拉成了格格不入的抵制者——其首席执

行官埃隆 · 马斯克曾将激光雷达称为“徒劳无益的差

事”[12]。

激光雷达的功能使其同样能应用于其他各类设备，包

图1. (a) 美国加利福尼亚州帕洛阿尔托市斯坦福大学推出的大众自动驾

驶原型车，和 (b) 谷歌自动驾驶汽车独立子公司Waymo（美国加利福尼

亚州山景城）推出的机器人出租车，它们的特点在于车顶安装了大型激

光雷达装置，以帮助车辆探知周围环境并进行导航。来源：（a）网络相

册（Flickr）（CC BY 2.0）；（b）Waymo（公共领域）。
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括无人机、仓储和配送机器人、追踪机场乘客数量的人群

管理系统、安全监控和警用测速枪等。iPhone手机中的激

光雷达可帮助摄像头对焦，提高对焦标尺的精度，并允许

增强现实，以便用户将虚拟信息和物体（如游戏角色、商

店的商品价格或家具）叠加到现实环境中[4]。

与标准旋转式激光雷达相比，片上激光雷达设备具备

多种优势[11]。例如，人们对自动驾驶汽车车顶激光雷达

装置的主要关注点之一在于：如车辆需在崎岖路段行驶十

年乃至更长时间，其活动部件是否耐用[11]。很多片上激

光雷达设备并未采用可能断裂或磨损的活动部件，因而提

高了耐用性[9]。Wu表示，因为片上设备采用与计算机芯

片相同的互补金属氧化物半导体（CMOS）技术，所以半

导体代工厂有可能以低成本生产海量片上设备，使其得到

广泛应用。

但理想的基于芯片的激光雷达汽车设备必须满足严苛

的要求，它需要从200 m外仅依靠10%的反射率就能探测

到物体，提供至少 120° × 20°的视场以及 0.1°的角分辨率

[9]。此外，每套装置的理想成本应当约为100美元。为满

足上述性能和成本标准，十多家公司和大量学术研究人员

采取了多种方法来研发和改进片上激光雷达设备[13]。

工程师们必须解决的问题之一在于如何扫描周围环境

以识别潜在危险。安装于车顶的旋转式激光雷达设备可能

不够美观，但能轻易满足该功能[14]，并能360°全景拍摄

车辆环境。但Wu表示，扫描对于片上设备而言“是最困

难的事”。在采用了所谓的微机电系统（MEMS）的设计

中，可通过调整微镜的角度使激光扫过视场[11]。押注这

一策略的公司包括初创公司Blickfeld（德国慕尼黑）和

Innoviz（以色列），后者与大众汽车公司签订了合同[15‒

16]。但MEMS技术受到了抨击，因其使用了可能经不起

频繁使用的活动部件[17]。

另一种扫描策略采用具有多排天线的光学相控阵，其

中每个天线发射具有特定相位的激光脉冲[11]。不同天线

发出的脉冲合成相干波束。如需改变波束方向，这种设备

可改变某些天线产生的激光相位，从而产生干扰。干扰的

相消性和相长性将决定波束的指向。“这项技术的优点在

于通过电子的方式改变相移以控制方向，从而避免使用机

械运动部件。”美国加利福尼亚州洛杉矶南加州大学的电

气和计算机工程系教授Hossein Hashemi说。

Hashemi 和他的同事根据该方案研发了数个原型设

备，包括一种包含 1024个天线的一维扫描设备，该设备

可集成于5.7 mm × 6.4 mm的芯片[18]。包括Wu及其同事

在内的其他研究人员也对该方案开展了研究 [19]。但

Hashemi表示这项技术面临着巨大的障碍。阵列中的元件

需要相隔半个波长，对于激光雷达而言，即 0.5~0.75 m。

“你需要把所有必要的组件统统塞进这样狭小的空间。”他

认为这会限制设备的分辨率[20]。

2022年，Wu及其同事描述了另一类片上激光雷达，

这是一种类似于数码相机传感器的焦平面开关设备[20‒

21]。芯片上有 16 384个像素，其中每一个都包含一个激

光发射天线，天线发射的激光穿过透镜，透镜将激光导向

目标。这些天线也能感知周围物体反射的激光。该设备通

过将激光导向特定的天线模式来移动扫描波束。该团队在

试验中将激光雷达设备集成至10 mm × 11 mm的芯片，实

现了70°的水平视场以及10 m外1.7 cm的距离分辨率[20‒

21]。Wu表示这种焦平面开关激光雷达设备迄今尚未投入

生产，但他已和同事成立了一家衍生公司并打算将这种芯

片商业化。

对于各公司和研究人员正在推行的扫描策略而言，以

上策略只是九牛一毛。如何扫描环境只是工程师们在设计

片上激光雷达设备时必须考虑的方面之一。另一方面是如

何确定该环境中与物体之间的距离。大多数激光雷达设备

使用飞行时间传感器测量激光脉冲反弹时间[14]。但调频

连续波设备通过比较原始波束和返回波束的频率计算距离

[22]。激光雷达设计的其他方面也有所不同，包括其使用

的激光类型[14]。

总部位于英国剑桥的技术和产品研发公司The Tech‐

nology Partnership的顾问Alex Coney表示，虽然部分专家

预测行业会出现重大变革，部分现有制造商会因此消失

[23]，但已上市的产品表明片上激光雷达“显然正在成

熟，但还有待提升”。

他认为成本是该行业需要改进的关键领域之一。各公

司通常对其激光雷达设备的价格讳莫如深，但总部位于美

国加利福尼亚州圣何塞的激光雷达开发商Luminar透露，

它为 2022 年上市的沃尔沃新车型制造的传感器价格为

500~1000 美元，远高于其在车辆系统中的目标价格

（100美元）[24]。因为高端产品的买家们愿意承担这笔费

图2. 如图所示，当自动驾驶汽车行驶时，其激光雷达系统会为周围环

境创建一个持续更新的三维地图，即“点云”。来源：Velodyne LiDAR
（公有领域）。
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用，所以苹果为其 iPhone手机配备了激光雷达[25]。但在

2021年，苹果的竞争对手三星以成本高昂且消费者对此

不感兴趣为由宣布不再生产配置激光雷达的手机[25]。但

Wu表示，他希望该成本会随着企业大规模生产半导体形

成的固有效率优势而下降。
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