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车载激光雷达点云数据处理关键技术

党亚南，田照星，郭利强
（中北大学 信息与通信工程学院，太原　０３００５１）

摘要：激光雷达具有探测精度高、穿透能力强、能够三维成像等诸多优点，故自动驾驶车辆常常搭载激光雷达

来对车身周围环境进行感知；车辆实现自动驾驶的关键技术包括车载激光雷达信号的发射、接收和对点云数据的处

理，通过对接收到的点云数据进行处理可以使车辆准确的感知到当前路面状况并做出相应操作；文章重点介绍了车

载激光雷达点云数据处理中的关键技术，对每个关键技术中常用算法的基本原理、优缺点和改进等进行了阐述，以

期为车载激光雷达点云数据处理提供参考。
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０　引言

随着自动化技术与人工智能技术的相互融合快速

发展，自动驾驶车辆应运而生，它可以减少因人为原

因导致的交通事故，也可以为残疾人、行动不便老年

人等提供开车的权力，人工智能合理的路径规划也可

以节约驾驶时间。激光雷达传感器因具备探测精度

高、穿透能力强和能够三维成像等优点，常常被搭载

在自动驾驶车辆来实现对车辆周身环境的感知。

在国外，对车载激光雷达技术研究具有代表性的

机构主要有美国麻省理工学院的林肯实验室、韩国工

业技术研究院和三星机电有限公司等［１４］。１９９８年，

美国麻省理工学院林肯实验室成功研发出第一代激光

雷达 （Ｇｅｎ－Ⅰ），通过激光器机械旋转扫描实验，

获得了１２８×１２８像素的三维立体图像。２００１年，该

实验室研发出第二代激光雷达 （Ｇｅｎ－Ⅱ），采用固

体激光器，３２×３２硅ＡＰＤ探测器，扩大了激光雷达

的探测面积。２００３年，该实验室研发出第三代激光

雷达 （Ｇｅｎ－Ⅲ），通过在激光发射机前端增加了以

衍射镜为核心的光学系统，有效抑制了激光雷达在使

用过程中遭遇的环境光干扰。在２０１２年，韩国工业

技术研究院和三星机电有限公司在线性阵列探测器激

光雷达系统的基础上共同研制出具备高级三维成像功

能的ＫＩＤＡＲ－Ｂ２５激光雷达系统
［５６］。

在国内，对车载激光雷达展开深入研究的代表性

机构主要有：中科院上海技术物理研究所、哈尔滨工

业大学和广西空间与测绘重点实验室等单位［７９］。中
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科院上海物理研究所成功研发出基于３×３ＡＰＤ探测

器的激光雷达系统。随后，该研究所又成功研制出一

种高精度三维成像激光发射系统［１０］。哈尔滨工业大

学研制出采用５３２ｎｍ调制激光器的面阵激光雷达系

统［１１］。广西空间与测绘重点实验室利用光纤耦合的方

式，改进激光雷达接收系统，实现了多通道同步测量。

１　自动驾驶车辆激光雷达系统结构

自动驾驶车辆激光雷达系统工作原理：激光发射

电路在主控模块的作用下向目标物发射激光。当激光

打在目标物上时，目标物将激光反射回激光接收电

路，然后由主控模块对信号进行计算、处理，得到大

量无拓扑结构离散的空间坐标点，即点云，通过计算

机对点云数据进行处理可以使车辆准确感知到当前路

面状况并使得车辆及时做出相应操作。自动驾驶车辆

激光雷达系统结构框图如图１所示。

图１　自动驾驶车辆激光雷达系统结构框图

２　车载激光雷达发射接收常用技术

２１　车载激光雷达信号发射技术

车载激光雷达的信号发射系统分为机械式、混合

式和固态式三种。

２．１．１　机械式激光雷达

机械式激光雷达由于其探测性能优越，技术成熟

成为目前的主流，机械式激光雷达是安置在汽车顶

部，通过控制系统来控制机械扫描结构转动，实现由

“线”到 “面”对车辆周身环境３６０°全方位的感知，

机械扫描结构是由多个激光器竖直排列起来，在激光

器前方加入透镜和底座的旋转结构构成的，机械式激

光雷达扫描时具有扫描速度快，抗外界干扰能力强和

能对外界环境实现３６０°扫描等优点。

２．１．２　混合式激光雷达

混合式车载激光雷达是将激光雷达安装在汽车顶

部，通过将激光器固定，控制激光器前方的 ＭＥＭＳ

振镜进行旋转，从而使激光雷达实现对车身周围环境

１２０°的扫描，混合式车载激光雷达内部振镜的尺寸很

难把控，尺寸的大小关系到振镜的频率、车辆控制的

实时性和激光雷达的探测距离。这个问题是目前混合

激光雷达量产和实际应用的一个技术难点。

２．１．３　全固态式激光雷达

全固态车载激光雷达中光学相控阵车载激光雷达

是将多个光电扫描单元排列组成，在每个设置好的方

向上依次产生高强度光束完成扫描；闪光型车载激光

雷达是直接向前方发射出大片激光光束，完成对目标

区域的检测。全固态车载激光雷达具有无时延、稳定

性高等优点，通常安装在车身多个方位以便实现对周

围环境全方位的扫描。

２２　车载激光雷达信号接收技术

车载激光雷达信号接收方法分为非相干探测和相

干探测两种。

２．２．１　非相干探测

非相干探测利用光电探测器直接将激光雷达发射

系统发射出的激光信号转换为电信号。非相干探测方

法具有操作难度低和探测系统简单等优点［１２］。因此

非相干探测的方法是目前车载激光雷达信号接收最常

用的方法。

２．２．２　相干探测

相干探测的方法指的是在激光雷达发射出激光后

通过分光束，将激光光束分为一束参考光束，一束发

射激光，待光电探测器接收到激光回波信号后，将回

波信号和参考光束进行相关处理，去除掉回波信号中

掺杂的噪声信号。相干探测的方法具有探测精度高、

灵敏度高和信噪比高等优点。

３　激光雷达点云数据软件处理的关键技术

点云数据软件处理的几个关键技术主要包括点云

分割聚类算法、目标识别算法和自动驾驶车辆路径规

划算法。

３１　点云分割聚类算法

在进行点云分割聚类之前需要对初始点云数据集

进行预处理。点云分割聚类算法是将点云数据集根据

其特征进行分割和聚类，常用的点云分割算法包括

ＤＢＳＣＡＮ、Ｋ－ｍｅａｎｓ和欧式聚类等。

３．１．１　ＤＢＳＣＡＮ算法

ＤＢＳＣＡＮ算法的中心思想是根据每个点云之间

的密度将点云数据集分割成多个聚类。

ＤＢＳＣＡＮ算法具有算法原理简单，便于实现，

能够对不同形状的物体进行聚类，对噪声不敏感等优
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点。但是随着激光点云数据量的增加，会出现内存占

用严重，导致聚类收敛速度变慢，实时性变差等问

题；而且当空间密度不均匀时，ＤＢＳＣＡＮ算法无法

对远近距离的目标产生相同的聚类收敛效果，就会出

现漏检和误检的情况［１３］。

文献 ［１４］通过对密度不均匀的点云数据进行分

区，在分区内进行核心点的遍历，实现对目标的快速

检测；文献 ［１５］通过建立ＫＤ－Ｔｒｅｅ索引可以快速

去除与核心点不相关的点云数据，然后通过优化参数

Ｅｐｓ提高对远距离目标的点云收敛聚类效果；文献

［１６］根据点云的分布特性设计了椭圆邻域。椭圆的

参数随着采样点的位置能够进行自适应调整，通过使

用 ＫＩＴＴＩ数据集对椭圆的参数进行数值优化；文献

［１７］通过基于ｋ近邻最大距离平均值的估计方法来

使Ｅｐｓ实现自动调节。

以上改进方法很好的改进了ＤＢＳＣＡＮ算法中存在

的问题，此外提高了ＤＢＳＣＡＮ算法正检率、检测精度

和聚类效果，而且缩短了ＤＢＳＣＡＮ算法运行时间。

３．１．２　Ｋ－ｍｅａｎｓ算法

ｋ－ｍｅａｎｓ算法的中心思想是依据点云数据到犓

个聚类中心的欧氏距离将点云数据反复聚类到犓 个

聚类中。

ｋ－ｍｅａｎｓ算法具有算法原理简单、便于实现、

运算快和聚类效果好等优点，但是ｋ－ｍｅａｎｓ算法对

噪声和异常点比较敏感，不能将噪声和异常点剔除

掉，往往会把噪声点和异常点归于离聚类中心欧式距

离最近的聚类中，而且ｋ－ｍｅａｎｓ算法的时间复杂度

较高，对犽的选值也会影响聚类效果。

文献 ［１８］通过将改进的果蝇算法优化 Ｋ－

ｍｅａｎｓ算法，提高了Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的噪声鲁棒性和

准确率；文献 ［１９］通过构造相异度矩阵，建立每个

样本点的邻域，选取犓 个相互距离较远且邻域内样

本点较密集的初始聚类中心，在减少了算法的迭代次

数的同时，提高了聚类效果；文献 ［２０］提出了将数

据集映射到网格的网格－Ｋ－ｍｅａｎｓ算法，利用网格

点作为加权代表点对数据集进行处理，以此解决算法

效率低、聚类精度差等问题。

以上改进算法很好的改进了ｋ－ｍｅａｎｓ算法存在

的问题，还提出了选取聚类中心点的新方法，在一定

程度上提高了聚类效果。

３２　目标识别算法

目标识别算法是指将点云分割聚类算法分割聚类

后的多个点云数据集进行识别，目标识别算法主要有

ＳＶＭ算法、ＲＦ算法和人工神经网络等。

３．２．１　ＳＶＭ算法

ＳＶＭ算法的中心思想是对聚类分割后的待测点

云数据集进行识别，通过核函数将图像的特征空间从

非线性空间转换到线性空间，利用线性分类方法在线

性空间进行分类识别。

ＳＶＭ算法具有能够解决点云数据集样本小、纬

度高和非线性等问题的优点，减少算法的运算时间和

计算量，ＳＶＭ算法在处理不同点云数据时具有较强

的适应性［２１］，但是支持向量机模型的内部参数和核

函数的选取会对分类效果产生很大影响，若选取不当

会使算法陷入局部最优。

文献 ［２２］通过在ＳＶＭ算法中引入全局粒子算

法和网格搜索法，在对点云数据集进行粗步搜索后再

进行精细搜索得到最优解；文献 ［２３］通过将遗传算

法中的交叉变异算子引入ＳＶＭ 算法，这样使得算法

能够在全局范围内寻找最优值；文献 ［２４］通过在

ＳＶＭ算法中加入交叉验证法和网格搜索算法来得到

ＳＶＭ算法的最优解。

以上改进方法可以有效的改进ＳＶＭ 算法中存在

的问题，并在此基础上提高了算法的分类精度，缩短

了算法的运行时间。

３．２．２　ＲＦ算法

ＲＦ算法的中心思想是利用多个单分类器对测试

集进行分类，共同参与投票选出最终识别结果。

ＲＦ算法具有算法容易实现，分类精度高、分类

效果好、训练耗时短以及应用广泛等优点，但当ＲＦ

算法处理不平衡和噪声过大的点云数据时，容易出现

由过多的冗余特征引起的过拟合现象；而且模型常将

少数类归为多数类处理来提升整体分类精度，这样就

会得到虚假的分类精度。

文献 ［２５］通过使用ＲｅｌｉｅｆＦ算法来得到分类性

能最佳的特征子集来构造 ＲＦ，提高了评价指标数

值，解决了处理不平衡数据的过拟合现象；文献

［２６］通过将ＲＦ算法和Ｌａｓｓｏ方法相结合，使得算

法可以根据不同的输入样本动态地获得决策树数目。

以上改进算法不仅有效解决了ＲＦ算法上述存在

的问题，并且ＲＦ算法在评价指标分类精度、灵敏度

和ＡＵＣ等都有了一定程度的提高，在此基础上还极
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大的缩短了算法的运行时间。

３３　路径规划算法

路径规划算法是将目标识别算法识别出来行人、

车辆以及其它障碍物，根据当前车辆状态规划自动驾

驶车辆的未来的行驶轨迹。常用路径规划算法有

ＲＲＴ算法、Ａ算法和蚁群算法等。

３．３．１　ＲＲＴ算法

ＲＲＴ算法中心是以根节点为起点向外进行延伸

拓展，直到延伸到目标节点，完成规划路径。

ＲＲＴ算法具有强大的搜索和拓展能力，具有建

模时间少，适应能力强，可用于高维路径规划问题和

不受系统模型限制等优点，

但是ＲＲＴ算法在运算过程向外扩展时没有区域

限制，会导致算法计算量大、计算速度变慢。其次步

长的设置也会影响算法的收敛效率，使得规划出来的

路径转折点多。

文献 ［２７］主要通过采用双向搜索机制来对随机

树进行拓展，基于此，采用启发式搜索机制拉扯随机

树向目标点生长，提高了算法的规划效率；文献

［２８］通过将目标引力、障碍物斥力和随机点引力三

合一引入ＲＲＴ算法，使之可以自适应调节ＲＲＴ算

法步长，通过剪枝优化方法，优化路径长度；文献

［２９］通过循环采样策略生成随机点，通过代价函数

的扩展随机点规则来过滤随机点，在选择相邻点时考

虑车辆转角范围，通过ｂ样条曲线对路径进行简化和

平滑，以此来提高规划路径质量。

以上改进算法有效的改进了ＰＰＴ算法收敛较慢、

计算量大、节点利用率低以及步长设置的问题，并且

减少了采样节点、缩短了路径长度和极大缩短了算法

运算时间。

３．３．２　Ａ算法

Ａ算法的算法中心是通过估价函数进行评估并

给出其搜索路径，直到形成了一条包含起始节点和目

标节点的规划路径。

Ａ算法具有算法简单、搜索能力强、寻路效率

较高和求解稳定性高等优点，但是它在路径规划过程

中存在计算量大、内存占用严重和规划的路径转折点

多、不平滑等缺点。

文献 ［３０］通过跳点算法对Ａ算法搜索进行改

进，并在此基础上通过Ｆｌｏｙｄ算法对规划路径进行优

化；文献 ［３１］通过减少开启列表中的节点数量，剔

除掉冗余路径点和不必要的转折点；文献 ［３２］通过

在Ａ算法的代价函数中加入角度评估代价函数，不

仅可以寻找到拐点最小的路径，而且可以缩短找到最

优路径的时间；文献 ［３３］通过扩展搜索邻域去除多

余节点，并利用ＤＷＡ算法改进评估函数，以便算法

可以找到最优路径，提高节点利用率。

这些改进算法有效的改进了算法计算量大，计算

速度慢，内存占用严重以及转折点多和路径不平滑等

问题，而且减少了采样节点、缩短了路径长度、提高

节点利用率。

４　结束语

５Ｇ时代的到来，让自动驾驶车辆的广泛应用成

为了可能，随着激光雷达点云数据处理的发展，在未

来进行车载激光雷达点云数据的发射系统的选取时，

因固态激光雷达具有无时延、体积小、成本低等优点

会被优先选择。

目前使用最多的激光雷达点云数据的接收方法是

非相干探测，未来的发展趋势会通过设计高功率、窄

脉冲的激光驱动电路和选择灵敏度高，探测面积大的

光电二极管来优化非相干探测方法。

在未来激光雷达点云数据的软件处理中，点云分

割聚类算法中因Ｋ－ｍｅａｎｓ算法更适用于分类重叠、

高维的激光点云数据可以被优先考虑使用，但需要主

要解决Ｋ－ｍｅａｎｓ算法对噪声不敏感以及犓 值选取

问题，未来对噪声不敏感的问题可以通过引入果蝇算

法和将数据集映射到网格，利用网格点作为加权代表

点对数据集进行处理等方法解决，未来对其犓 值的

选取可以通过构造相异度矩阵和通过数据对象密度信

息和与中心点的距离信息的结合进行选取。在未来目

标识别算法中，因ＲＦ算法具有较高的精确度、召回

率、ＡＵＣ和较快的训练时间可以优先考虑使用该算

法，但需要主要解决ＲＦ算法处理不平衡、噪声过大

的点云数据时容易过拟合的问题，未来可以通过引入

ＲｅｌｉｅｆＦ算法来处理过拟合现象，在未来路径规划算

法中，因ＲＲＴ算法算法具有规划路径速度快，能够

满足算法实时性的要求，而且可以进行高维路径规划

和不受系统模型限制可以被优先考虑使用该算法，但

需要主要解决ＲＲＴ算法使得规划出来的路径转折点

多的问题，未来可以通过利用ｂ样条曲线和驱动一致

性与路径平滑算法相结合的方法来光滑规划路径。
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