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总 结

本文介绍了多项 LiDAR 应用。LiDAR 传感器包括 1D、2D 或 3D 变型，在世界各地的工业生产、交通系统或物流领域中得以
应用。由于自动化程度的增高以及自动导引系统的不断推广应用，这些传感器在不久的将来即会在功能安全以及物体的非 
接触式识别和评估领域起到越来越重要的作用。
 LiDAR 代表产品包括如 SICK 传感器系列 Dx1000、TiMxxx、MRS1000、MRS6000 或 NAV。
它们完善了由 LMS1xx、LMS5xx、LD-MRS 和 LD-LRS 构成的现有产品系列。
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引言
数十年来，LiDAR 传感器已在全球工业中得以应用。这些传感器提供人员防护并实现流程自动化。它们适用于室内与室外区域。其 
应用领域包括例如港口自动化、交通管理系统和目标保护设备。
下文将阐述不同 LiDAR 变型的基本工作方式。此外，通过所选示例介绍了非接触式、通常不可见的激光扫描仪的应用选项。这些示
例反映出 LiDAR 应用对工业 4.0 的重要性。

什么是 LiDAR？
利用激光进行非接触式距离测量的传感器已成为当今自动化领域不可或缺的一部分。这一发展始于所谓的 TOF 测量技术。TOF 
(Time of Flight) 即飞行时间，这一说法基本上已被更为准确的术语 LADAR 或比较常用的 LiDAR 所取代。LADAR（Laser Detec-
tion and Ranging，激光检测和测距）或 LiDAR（Light Detection and Ranging，光检测和测距）源自通用术语 RADAR，它表示 无线
电检测和测距（Radio Detection and Ranging）。

LiDAR 传感器的 1D、2D 或 3D 变型
极简款 LiDAR 传感器在距离测量设备和传感系统中用作点状距离测量系统。通过对准自然目标或反射器，实现直接距离测量。 
通过此方式进行一维（距离）作业的传感器被称为一维传感器，即 1D 传感器。

如果测量光束在某一平面上旋转或移动，则可获得距离和角度数据，从而提供二维结果。用于此类测量的传感器通常被称为 2D 
激光扫描仪或 2D LiDAR 传感器。它们按顺序依次采集测量值，通常具有相等的测量时间间隔。

LiDAR 传感器在旋转时采用第三维度作业。由此提供 x 轴方向的距离和位置信息以及 y 轴和 z 轴方向的位置信息。当传感器中 
的多个发射和接收系统沿不同的水平角度移动扫描时，可获得有关不同空间参数的同类信息。此类传感器现称为多层扫描仪。
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图 1：电子控制系统结构

LiDAR 传感器主要用于传统的工业控制系统。质保应用中所采用的 LiDAR 传感器将另行阐明。 
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图 2：控制系统电路原理图

在传统的控制系统中，由测量元件在工作流程输出端非接触式采集实际值是 LiDAR 传感器的优势所在。借助非接触式测量方法，
无需向被测物体施加机械压力或其他压力。由此确保流程不会产生反作用，并为后续控制系统回路提供可靠且可追溯的测量结果。 
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激光测量——各种测量方法
使用激光意味着主动照亮被测物体。通过主动照明有助于传感器接收器在一切测量环境中对准发射源。传感器不受外部光源影
响，可在夜间、地下、隧道等环境中使用。无论是用于室外区域还是针对人造光源，性能始终如一。

激光提供连续稳定的聚焦光线，从而带来其他优势。由此，例如用于检测物体的发射信号可实现高精度空间界定。传感器采用人眼
安全设计，同时满足允许发射功率的相关法律要求，这一点对此至关重要。发射激光的 2D 和 3D 聚焦能够提供高分辨率，用以对
远距离或微结构物体进行扫描。

使用激光作为发射源进行测量时，必须使用合适的接收元件。发射器和接收器以及具有高时间分辨率的评价单元共同构成 LiDAR 
传感器的核心。如需使用所获得的测量数据，后续的电子回路至关重要。用于机械对准发射和接收单元的数据与根据传感器应用
进行性能技术调整的数据于此汇总。 

非接触式测量方法要求能够根据传感器的测量原理对被测物体进行物理检测。这意味着，使用激光时，激光光束必须无干扰地直
接“照”射至物体并从物体射出。由此构成非接触式激光测量的一大优势：它适用于具有几乎任何物理特征的被测物体。因此，基于
激光的非接触式检测在工业领域中具有诸多应用选项。例如，基于激光的测量传感器可用于物流（输送流程等）、道路交通流量检测
或者港口集装箱的装卸流程自动化。

激光脉冲的反射光输出直接取决于被测物体的物理特征和距离。由于激光脉冲沿发射方向呈直角平面扩散（即发散），到达物体单
位面积上的光输出将根据距离相应减少。针对反射光适用相同的扩散条件。另外，待照射表面的对准方式未必确保所有反射光均
反射至传感器。通常，只有一小部分反射光到达 LiDAR 传感器的接收器。

Diffuse reflection

图 3：物体表面的光线反射

Diffuse reflection with
preferred direction dependent
on the surface structure

图 4：反射角
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物体反射量直接取决于物体的物理特征。这就是所谓的反射比。该值由物体的光泽度和反射率决定。柯达标准表格中规定了反射 
比的百分比值。无烟煤的反射比约为 5％，黑色哑光鞋面革的反射比约为 10％，而白色干墙的反射比约为 90％。反射光朝向光源 
的逆向反射器可实现高达 10,000％ 的反射率，而反光膜亦可达到 3,000％。无论物体直接位于传感器前方还是与之距离甚远，其 
反射特征均对传感器接收器的动态性提出挑战。通过适当协调激光发射器、脉冲能量和接收器灵敏度，LiDAR 传感器亦可可靠测 
量具有低反射比的远距离物体。

如果使用激光进行距离测量，则将直接在光路中检测物体和传感器之间的最短距离。此为一大优势：按照光速测量可防止额外偏 
转，从而避免出现额外“放大”。然而，在个别应用中，它同样是一项缺陷。因此可能难以测量放置在玻璃板或包装膜后方的物体。在特
定应用中，LiDAR 传感器无法按需全角“观测”，通常也无法透视物体。在大多数情况下，透明物体会对测量值造成干扰，但应用中通 
常可借助多重回波等技术可靠滤除。

Sender to object

Object to sender

t

图 5：采用脉冲飞行时间测量的距离测量

通过选择合适的测量方法，可针对具体应用优化 LiDAR 传感器。

相位相关测量法
相位相关法在白皮书 HDDM+ (8022026) 中同样加以阐述。它是一种常见的距离测量方法。针对每条连续的激光光束分配一个具
有特定频率的信号。随后，接收器检测到发射光束和接收光束之间的相位飞行时间差，并由评价单元进行评估。相位差与传感器和
物体之间的距离有关。如果测量相位差时该值大于 360°，则无法获得明确的距离数据，此为该方法的一大系统缺陷。这就是所谓
的明确测距范围（< 360°）。切换不同波长对应频率的传感器是一维系统中的解决方案，它们通过测量值的逻辑对比来实现大扫描
范围和高测量准确度。
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脉冲飞行时间测量法
脉冲飞行时间测量法确保 LiDAR 传感器能够在扫描范围高达数百米的情况下成功运行。同时还提供借助计量仪在几厘米范围内
检测飞行时间的传感器。脉冲飞行时间测量法采用发射器、物体和接收器之间的纯光脉冲飞行时间。如果物体反射激光脉冲，通过
测量将检测物体和传感器之间的最短距离。由于按照光速测量，LiDAR 传感器基于脉冲飞行时间测量法提供的测量值具有出色的
可靠性与可用性。 

Emitted pulse

Receive pulse

t

t1

图 6：飞行时间测量的作用原理

HDDM+测量法（统计评估）：
升级型高分辨率距离测量 (HDDM+) 是一种统计式测量方法。这一方法已在白皮书 HDDM+(8022026) 中详加阐述。该测量方法利
用多个单一脉冲产生的效应，这些脉冲按照已知的传输模式重新编组，并以统计学方式提供有关距离和回波信号的信息。

		
图 7：全方位检测扫描范围，以 SICK LiDAR 传感器 MRS1000 为例
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评估测量光束中的多个接收脉冲 
实际上不存在无限短的激光脉冲，光点也不能沿扩散方向无限聚焦（小），而传感器可以利用由此产生的物理效应来计算测量值。反 
射回波信号是比较常见的效应，可用于多重采样。如果激光光点大于被测物体，光点局部位于边缘上，则部分光脉冲将由第一个被 
测物体反射，同时另一部分将由其后方的表面（如有）反射。该效应可重复多次，进而实现后续测量。当前的目标是研发出一种能够 
将此类表面干扰效应投入应用的方法。传感器为客户提供各个角度反射回波的距离和回波值。1D 传感器中的有效回波多达八个，
而扫描型传感器中至多为五个。通过发射多个回波，LiDAR 传感器也可用于室外区域。由此能够可靠滤除可视范围内因雨、雪、灰 
尘和冰雹造成的干扰测量值。

Echo 1

Echo 2

t

图 8：物体小于激光光束直径

Echo 2

Echo 1

Echo 3

t

图 9：测量光束中的多重回波效应
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LiDAR 传感器能够针对各个角度行程检测不同的距离测量值，如采用多重回波系统则可检测多个测量值。该测量值可传输，用
于内部评估或外部数据输出。一旦在给定角度上检测到测量值，则通过脉冲飞行时间测量法确保物体位于该测量光束上。如果 
LiDAR 传感器安装在车辆上，则连续两次测量不一定涉及同一物体。在后续应用中必须进行评估，以确定测量值属于该应用或者
应当滤除（例如因部分位于可视范围内而产生）。使用激光测量传感器时，用户可自由安装适合其应用的筛选器。此外，传感器通常
具有可配置的附加筛选器。传感器数据扫描包含用于确定测量时间的时间戳，其可与外部数据源同步。

图 10：LMS5xx 多重回波分析
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1D、2D 或 3D 传感器采用的测量方法

线性测量传感器 (1D)
Dx1000 等距离传感器沿被测物体方向进行一维线性扫描，以确定至自然目标（反射比高达 100%）或反射器的距离及距离变化。针
对反射器测量时，扫描范围最高可达 1,500 m (DL1000)。借助线性测量传感器例如可按照精确间距定位大型起重机，进而完成抓
取与卸载操作。根据具体应用优化测量周期时间，由此确保高度精确且可靠地采集远距离与快速距离变化。如需详细信息，可参阅 
Dx1000 操作指南 (DE: 8019330, EN: 8019329)——该款 1D 传感器采用新型测量方法，应用广泛。

平面测量传感器 (2D)
2D 传感器的研发目的在于保留出色的激光测量特点，同时沿用至平面测量传感器。为此通过偏转镜偏转激光光束，这一方法看似
简单。在细节方面却面临挑战。多数扫描型传感器为同轴测量系统。其中，发射光束位于接收光束的中间。现可通过偏转镜转向。由
此可保留激光测量所拥有的上述所有出色特点，例如大扫描范围以及针对深色物体的测量能力。 

对于 LiDAR 传感器，激光脉冲的发射序列与电机旋转频率及所需角度分辨率同步。电机转速通常由激光源的最大发射频率和所
需角度分辨率决定。旋转周期内产生的脉冲数量不得超过激光器布线的允许范围。

扫描型传感器在发射序列的角度精确性和角度分辨率以及高测量频率（电机转速）方面同样占据优势。 

通过偏转镜偏转激光光束需要高机械精度。 

图 11：2D LiDAR 传感器的作用原理

图中为多边形发射器视图，多边形接收器侧的接收光线通过聚光镜引至侧方接收器。使用偏转镜转向时，每个多边形面均可
进行扫描，故多边形构造可在低电机转速下确保高扫描率。因此，根据多边形面的数量和机械构造，可视范围限制不超过 100 
度，LMS4000 为 70 度。
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图 12：LMS4000 构造，1 = 俯视图；2 = 侧视图

如上所述，扫描频率是 LiDAR 传感器的一大重要特点。通过使用多个发射器与接收器可提高采样率。SICK 的一款 LiDAR 传感器
LMS1000 共有 4 个发射/接收模块，采用交叉布局（俯视）绕轴旋转。实际上设有四个激光传感器，彼此间以 90 度的相位距扫描同
一平面。如果电机按照 50 Hz 旋转（一个整圈 20 ms），则扫描每个 90 度区域将用时 ¼ 的 20 ms。四个模块覆盖一个整圈（即 360
度），其中每个模块只需扫描 90 度。也就是说，360 度的可视范围将在 5 ms 内扫描完毕；换言之：传感器以 200 Hz 的采样率作业。

对于平面测量型 LiDAR 传感器，扫描面的角度分辨率是关键。其所含信息确定是否能够全方位扫描平面。为此，许多传感器根据具 
体应用提供合适的角度分辨率。例如，LMS511 可借助扫描频率改变角度分辨率。其激光光点尺寸大于传感器的角度分辨率，从而
得以全方位检测扫描区域。不同扫描仪的有效扫描范围为 10 至 80 m 不等。即使反射光束特征要求高，例如反射比仅为 10%，这
一点同样适用。

Measured point

Scan with coarse
angular resolution

Scan with fine
angular resolution

图 13：LMS5xx 示例
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Beam diameter in mm (inch)

Beam distance, depending on resolution

Beam diameter (SR)

Beam diameter (HR)

0 10
(32.80)

20
(65.61)

30
(98.42)

40
(131.23)

50
(164.04)

60
(196.85)

70
(229.65)

80
(262.46)

Target distance in m (feet)

0

400
(15.75)

200
(7.87)

800
(31.50)

600
(23.62)

1,200
(47.24)

1,000
(39.37)

1,400
(55.12)

HR

SR

1° resolution

0.1667° resolution

0.25° resolution

0.6667° resolution

0.5° resolution

0.3333° resolution

图 14：在 0 m 至 80 m 范围内，LMS500 测量点之间的光束直径与间距
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空间测量传感器 (3D)
基于所述的平面测量型 LiDAR 传感器原理，衍生出一个疑问：如何实现三维物体测量？ 

如欲利用 2D LiDAR 传感器的测量数据生成 3D 图像，除标准数据输出报文外，还需要传感器在用户坐标系中的机械安装位置。
输出的扫描图像带有时间戳与编号，以便用户能够按照正确的时间和位置条理清晰地生成连续输出的扫描图像。由此亦可通过固
定在机架或支柱上的传感器为移动物体生成 3D 图像。理论上，此时还需要物体自身移动的速度向量，以便同步采集扫描频率与各
次物体扫描的实际距离。由此也可测量经过传感器下方的物体长度。例如可用于借助激光传感器提供具体车辆类别数据的收费系
统，或是测量车辆尺寸或超宽物体的体积测量系统。

图 15：使用三台 2D LiDAR 传感器测量卡车轮廓

根据传感器测量数据提供的信息，各台 SICK 激光传感器也可自行“移动”。这一情况常见于摆动设备或利用线性轴创建物体“3D 
距离图像”。在此类应用中，物体通常保持静止。例如用于龙门吊的自动装卸装置或体积测量系统。由于设计坚固耐用，SICK 传感器
不会受到摆动、加速或制动等移动过程的影响。 

多层扫描仪

图 16：拥有 4 个扫描面的 LiDAR 传感器

3D LiDAR 传感器的产品系列增添诸多特点。通过多个发射器与接收器或二合一设计，可形成同时或偏角扫描多个层面的传感
器。这意味着，除水平方向的 2D 层面（即传感器水平放置时的 0° 层）外，LD-MRS 或 MRS1000 及 MRS6000 产品系列的传感
器还能扫描上倾或下倾的层面。
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3D LiDAR 传感器 MRS1000

4

3

2

1

2,5°

2,5°

2,5°

Height in m (ft)

1
(3.28)

2
(6.56)

3
(9.84)

4
(13.12)

5
(16.41)

6
(19.69)

–1
(–3.28)

–2
(–6.56)

–3
(–9.84)

0

0

Radius in m (ft)

20
(65.62)

40
(131.24)

60
(196.86)

80
(262.48)

Max. scanning range

10 % Remission

90 % Remission

1

2

3

4 Layer 4

Layer 3

Layer 2

Layer 1

Typical
scanning range

	

Scanning range in m

Scanning range in m

–20–40 20 40 60–60 0

Scanning range max. 64 m

Scanning range for objects up to 10 % Remission 16 m

–40

40

–80

60

–20

20

0

Scanning range for objects up to 90 % remission 30 m

80

–60

275°

80–80

图 17：MRS1000 例图

用户显著获益。通过旋转产生更多测量点。为此需要采集距离、水平面角度、三维空间的各平面角度等信息。根据这三项空间坐标，
可确定测量点 X、Y、Z 在原始坐标系中的位置。这一测量值在很大程度上显示出 SICK AG 传感器（包括 1D 或 2D 传感器）惯有的
相同可用性。例如，MRS1000 拥有四个层面，分别倾斜 2.5°。相较于 2D 传感器，相同时间内可扫描更多测量点。此外，多层机械构
造还有助于提高采样速度。

多层系统提供各种不同的结构型式。MRS1000 的内部发射与接收模块构成层面倾斜。因此，每个模块均可旋转 90° 扫描一个区
域。如此一来，只需整圈用时的四分之一即可检测具有多个层面的物体。 

3D 传感器及利用偏转镜偏转发射/接收路径“视角”的测量原理保留激光测量的优势。如果以不同角度定向模块，除扫描方向的距
离和角度外，测量物体时还会确定物体平面角度，即 x、y 与 z 空间坐标。如需针对各个平面进行测量，亦可保留高灵敏度和大扫描
范围的优势。 

Object

Sender/
receiver unit

图 18：MRS1000 构造

距离约 16 m 时，MRS1000 的横向覆盖范围可达 2 m 左右。斜面呈锥状。
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若传感器安装在穿行通道的无人驾驶车辆（例如 AGV 或 AGC）上，则可在经过时扫描物体表面。通过倾斜传感器可改变扫描范围。
五米以内的近距离层面倾斜会形成宽约 0.5 m 的扫描范围。由此实现近距离快速反应，即使是小型物体亦可逐层扫描。通过偏置 
90 度的发射/接收模块布局，扫描速度较之单个模块的旋转频率快四倍。

3D LiDAR 传感器 MRS6000
在 MRS6000 中，可利用多面镜效应迭置多个发射器。这是令一台扫描仪产生多个测量面的另一方法。每个多面镜用于倾斜含 6 
条光束的发射套组，因此多边形转满一圈便可通过 4 个多边形面获得 24 个层面。MRS6000 实现覆盖整个水平孔径角的全方位
扫描。其具备 120 度的水平孔径角与 15 度的垂直孔径角。

15°

200 m max.

3.
75

°

0.625°

30 m @ 10 %

0.13°

120°

0°
2.25°

6°

9.75°

13.5°

–1.5°

图 19：作用原理 3D 示图
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3D LiDAR 传感器 LD-MRS
多层扫描仪 LD-MRS 凭借 4 至 8 个扫描面覆盖高达 100 m 的大扫描范围，而 MRS1000 在 AGV 中的扫描范围最多可达 30 m。 

LD-MRS 系列传感器使用两个高级激光二极管作为发射元件。此外，接收信号可分别分给 2 个接收元件。因此，LD-MRS 传感器具
有四个层面。它的机械构造与 MRS6000 多边形扫描仪类似，但其多边形由双面构成，即偏转镜正面与背面。

      
图 20：LD-MRS 层面构造
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