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摘 要：随着激光成像雷达技术的快速发展，激光雷达三维点云数据在多个领域展现出良好的 

应用前景。本文首先概述了激光雷达的基本原理和性能优势，进而重点阐述了激光雷达在调 

查监测、建模测绘、探测测量、医疗、军事等各方面的实际应用。 
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Research progress of laser radar applications 

LIU Bin，ZHANG Jun，LU Min，TENG Shu—hua，MA Yan—xin，ZHANG Wen—guang 

(College of Electronic Science and Engineering，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract：With the rapid development of laser imaging radar technology ，laser radar 3 D point cloud data have a good 

application prospect in many fields．Firstly the basic principle and advantages of laser radar are outlined，and then the 

applications of laser radar are expounded，such as investigation and monitoring，modeling of surveying and mapping， 

detection measurement，medical and military，etc．Finally the development trend of laser radar is analyzed． 
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1 引 言 

激光雷达(Lidar)是传统雷达与激光技术相结 

合的产物。以微波雷达原理为基础，将激光束作 

为新的探测信号，充分发挥了激光亮度高，具有良 

好的方向性、单色性和相干性的特点 ，使激光雷达 

具备了频率快、峰值功率高、波长范围广、体积小 

等技术优势。激光雷达系统结合全球定位 系统 

(GPS)和惯性导航系统(INS)，可 以快速、准确地 

获取’?贝4量点的高精度三维坐标数据，建立数字线 

划地图、数字正射影像图、数字高程模型等，在各 

个领域得到广泛应用，已成为当今科学研究 、理论 

创新的热点 ，倍受关注。 

本文在对激光雷达的基本原理和性能分析的基 

础上，重点介绍了激光雷达在调查监测、建模测绘、 

探测测量、医疗、军事等各方面的实际应用。 

2 激光雷达工作原理及特点 

2．1 激光雷达工作原理 

激光雷达工作时，首先由发射机发射一束特定 

功率的激光束，经过大气传输辐射到目标表面上，反 

射的回波由接收装置接收，再对回波信号进行处理， 

提取有用信息。通过测量反射、散射回波信号的时 

间间隔、频率变化、波束所指方向等就可以确定目标 

的距离、方位和速度等信息，然后结合激光器本身的 

位置信息和姿态角度信息，准确计算出目标表面回 

波点的三维坐标。 

2．2 激光雷达技术优势 

激光雷达在一些关键技术指标上远远超越了其 

他遥感探测技术，使其在很多领域得以广泛应用。 

具体包括： 

(1)数据密度大 
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激光波束窄，探测次数多，因而采集数据量更 

大。每秒可测量数十万个点，对真实物体表面(如 

地面)的还原和建模带来极大方便。同时，可调节 

点采集间隔，大大提高了适用性和工作效率。 

(2)数据精度高 

由于激光波长短 、频率高，可以使激光雷达达到 

极高的测量精度。高精度测量激光雷达测量精度可 

达毫米以下，机载激光雷达测量精度也可达厘米级。 

(3)植被穿透能力强 

如图 1所示，激光在植被中传播时，可以在树 

冠、树枝、地面等多个高程发生反射，从而得到多次 

回波数，这是其他雷达所不具备的优势。特别是得 

到的地面回波数据，有效克服了植被影响，使精确探 

测地面真实地形成为可能 。 

图 1 激 光宙达 多次 渡不 图 

(4)不受太阳高度角和阴影影响 

激光雷达为主动测量式雷达，不依赖自然光，因 

而与传统方式相比，其获取数据的精度不受时间、太 

阳高度角和地物阴影的限制和影响，可以24 h全地 

形作业。 

(5)隐蔽性好、抗干扰能力强 

激光传播方向性好、波束窄，只在传播路径上存 

在，难以发现和截获。同时，激光雷达口径小，且定 

向接收，只接收指向区域回波，接收干扰信号的概率 

极低 ．． 

(6)体积小、重量轻、作业效率高 

激光雷达发射口径只有几厘米，重量小的可以 

单人手持使用，相较其他雷达设备要轻便 、灵巧得 

多，不但可以大量节约人力、物力资源，而且可以使 

工作变得更加简单快捷 ，可应用的领域也更广。 

3 激光雷达的应用现状 

目前 ，激光雷达以其无可比拟的优越性能，已经 

发展成既可“上九天”拍摄月球三维图像，又可“下 

五洋”进行水下探测和建模的探测雷达。激光雷达 

典型应用包括： 

3．1 调查监测方面的应用 

3．1．1 林业调查 

环境监控、森林土地管理、生物研究都需要及时 

准确地掌握森林植被信息。传统技术无法获取树高 

与森林密度值，激光雷达可以通过记录完整回波波 

形(大光斑：10 m到 100 m)反演出森林的垂直结构 

与生物量 ；或是记录少量的离散 回波(小光斑： 

0．1 m到 1 Il1)，利用高密度的激光点云数据，进行 

精确的单木高度估测 j。图2给出了利用点云数 

据进行地面及树冠高程识别图示，从而计算每株树 

木的高度值。 

图 2 激光宙 达测裁林 中举株树小树商 

3．1．2 水域监测 

激光雷达已被用于海水深度测量和海浪波高观 

测 ，以及对水中所含浮游生物 、透 明度 、盐度 、水温和 

油污染等数据进行精确测量。同时，激光雷达对于 

河流、湖泊的水量监控和水患治理也有极其重要的 

作用，利用激光雷达产生的三角网高程三维模型，可 

直观显示洪水的覆盖范围，测算出水位淹没区域面 

积和水体体积，预测危害程度，采取有效措施进行救 

援。通过对比激光点云数据还可以监测海岸侵蚀 

情况。 

3．1．3 大气检测 

激光雷达作为一种先进的大气和气象环境监测 

仪器，已经在大气探测和气象监测中广泛应用于大 

气温度、湿度、风速、能见度、云层高度、城市上空污 

染物浓度等测量。激光雷达具有更高的时空分辨 

率，激光波长为微米量级时，可以实现对微粒目标探 
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测，能够对大气的垂直结构和成分构成进行有效分 

析。通过对相应波段激光在大气气溶胶粒子、分子 

和原子中发生米氏散射、瑞利散射、拉曼散射、荧光 

散射以及共振色散等效应的数据进行反演，可以对 

大气污染、大气边界层、空气分子分析等方面的深入 

研究提供可靠的数据依据 。此外，激光雷达利用 

激光的多普勒效应，可以测量激光在大气传播中产 

生的多普勒频移，能够反演和预测空间风速分布 

信息 。 

3．2 建模与测绘方面的应用 

3．2．1 地质测绘 

激光雷达测量精度要优于传统测量方法，所提 

供的地面点云数据，呵详细反映出所测地物的立体 

形态，实现三维建模，满足高精度影像微分纠正的需 

要 。图3分别为 2006年和 2009年张家湾滑坡群 

的点云建模图，通过对比可以发现山体出现了细微 

的滑坡。同时，激光雷达真正实现了非接触式测量， 

减少了野外作业量，摆脱了数字摄影测量平台的限 

制，降低了地质测绘成本。 

(a)2006q’ (b)2009年 

I刳3 2006年和2009年激光雷达躲测山体滑坡对照图 

3．2．2 数字城市建模 

激光雷达在城市场景中更能体现其数据采集密 

度大、分辨率高、不受阴影遮挡限制的优势。激光雷 

达数字地面模型 DEM与 GIS系统结合起来，可以将 

2D的数字城市“升级”为 3D数字城市，更直观和真 

实地还原城市场景。因此，激光雷达被广泛应用于 

数字城市的三维建模 、大 建筑物采样等大比例尺 

地物数据获取 。利用点云数据对城市三维建模， 

可以进一步应用于道路 、水电管网的立体化规划，以 

及通过专业软件对城市噪音分布、风场流向、热岛效 

应进行详细分析，以及城市灾害分析和抢险救灾 

指挥。 

3．2．3 水下探测及三维成像 

水下激光雷达是激光雷达的一种，它主要利用 

蓝 、绿激光在海水中衰减小、穿透性好的特性 ，利用 

激光对淹没在水中的目标进行搜索、跟踪 、控制、通 

信、定位、识别和分类。与陆地应用相同，将水下激 

光雷达与全球定位系统 (GPS)和惯性导航 系统 

(INS)综合运用，可以测量水下 目标的三维信息，构 

建目标的三维模型。激光雷达不仅可以对海底地 

貌、岛礁周边海域测绘建模，在水下工程设计 、施工、 

维护中也发挥着十分重要的作用。 

3．2．4 文物古迹数字化 

目前，国内外部分文物保护单位为完善文物古 

迹的研究、修缮、传播手段，开始应用激光雷达采集 

文物古迹的三维数据，建立相关数据库，辅以计算机 

技术，实现珍贵文物的三维虚拟再现。图4为使用 

高精度测量激光雷达虚拟还原的恐龙骨骼化石三维 

模型。与实物文物的不可再生性不同，数字文物可 

以无限共享，更具传播意义。高精度的文物三维信 

息也使文物的修复和仿制工作变得更加容易 “’ 。 

图 4 利用激光管达对 文物 3D雒模 

3．3 探测与测量方面的应用 

3．3．1 带状工程探 测 

将激光雷达技术已经越来越广泛地应用于电 

力、石油管网、公路、铁路等大型工程测量中。工程 

初期，通过激光雷达对整个施工带域内的地势走向 

和植被分布进行探测，得到精确的三维数据。不但 

便于宏观立体式的规划设计，还可以对施工土方的 

面积、体积和砍伐树木的木材量准确估算，合理制定 

施工计划、调配施工资源。尤其，在地形繁杂、地域 

跨度大，施工地区生活保障条件差、危险程度高等不 

适宜人工作业的情况下，更适宜使用激光雷达进行 

精确测量和分析  ̈。例如：尼 日尔某原油管道施工 

工作中，沿线城镇少，可用交通资源不足，工程地域 

疾病频发，常有反政府武装袭击，为解决工程前期勘 

测难题，就采用了机载激光雷达进行勘测。 

激光雷达可以实时、准确地掌握目标地域的宏 

观场景和细节变化，也被应用在线路和管网巡检和 

维护中，利用高精度三维点云数据，分析查找细微变 

化，预先找到潜在事故点，极大地方便了维护管理和 

应急抢修。如图 5为某野外高压输电线的点云数 
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据，从清晰图像中可以对电线进行识别和监测⋯ 。 

在工程抢修中应用激光雷达对施工精度进行监测， 

能够实时、准确、直观地反映现场情况，提高了施工 

安全性和工程作业效率。 

图 5 激光雷达对野外悬链线 和两压线塔扫描 建模 

3．3．2 航天工程 中的应用 

激光雷达以其质量轻 、体积小 、精度高的特点， 

为各国航天部门所关注，大力进行研发，在人类探索 

地外空间的进程中发挥了巨大作用。中国的嫦娥探 

月工程中就使用激光雷达对月球表面进行三维“扫 

描”，得到了月面的三维立体信息，为进一步探索月 

球做好了前期数据准备工作  ̈。图6为星载激光 

雷达环绕月球飞行时所得到的月球表面高程 图。 

“天宫”在与其他航天器空间交会对接过程中，使用 

激光雷达引导，调整速度、角度等方位参数完成对 

接；NASA应用激光雷达研究的自动着陆障碍避免 

技术，用于降低月球车的着陆风险；Sandia国家实验 

室研制的无扫描成像激光雷达，能够快速检测航天 

器隔热层的受损程度_1 ；加拿大 Optech公司利用 

激光雷达，对空间目标进行探测、定位、测距并获得 

目标三维信息，实现了对空间目标的有效监视  ̈。 

图 6 利用星载激光雷达测铤月球高程 

3．3．3 自动导航 、障碍规避 

激光雷达可以快速精确地获取环境的深度信 

息，抗干扰能力强，而且受环境变化的影D~／J,，通过 

激光定向或全向扫描，能够采集大量的精确有效信 

息。基于激光雷达探测数据，应用聚类 一拟合等相 

关算法识别目标特征，完成对道路的提取、障碍感知 

和临近目标的检测。激光雷达因分辨率高、成本低 

的优点，近年来在障碍物判断、路面识别、定位及导 

航等诸多方面得到广泛应用。2010年，谷歌推出无 

人驾驶系统，在公路实测的22．5万公里中，从未有 

过失控或造成人畜伤害的事故发生。 

3．4 医学方面的应用 

激光雷达以其精确的三维测量定位和生物特性 

识别能力，已经在部分医学领域得到应用。美国橡 

树岭国家实验室(简称 ORNL)为减轻烧伤病人治疗 

中的痛苦，将激光治疗技术与激光雷达相结合，利用 

激光雷达进行三维定位探测，分析烧伤组织的损害 

程度，从而引导激光自动消除坏死的人体组织，利于 

新生细胞组织生长。同时，激光雷达也在五官整形、 

假肢设计以及人体生物特征监测等方面得到应用和 

研究 。 

3．5 军事方面的应用 

激光雷达具有无可替代的显著优点，其在民用 

领域的实际应用，很多都可以直接或间接用于军事 

用途。例如，激光雷达可以用于靶场测量、战场侦 

察、军用目标识别、火力控制、水下探测、局部风场测 

量等。而当基础材料、辐射材料、快速跟踪定位和成 

像技术等方面研究取得重大突破后，也必将首先应 

用于军事。目前，军事上较常见的激光雷达有以下 

几种 ： 

3．5．1 激光雷达制导技术 

激光雷达分辨率高，可利用高精度三维影像数 

据实现对 目标的准确识别。同时，激光雷达受假目 

标的热能辐射干扰小，大大提高了战术导弹的命中 

准确率。激光雷达制导技术早在 1991年海湾战争 

中就得到应用。激光雷达可代替地形匹配中的微波 

雷达高度表，多普勒速度传感技术能够在低速测量 

时得到高精度数据，因此巡航导弹单次打击精度得 

以大大提高。美军还进一步应用激光雷达技术实现 

自动目标识别，利用激光雷达的特性在快速响应的 

同时降低了虚警率，从而能够在导弹发射后 自动捕 

获目标，当目标丢失后能够 自动捕获，并能计算出弹 

头最佳打击点，成为一种直接打击，且发射后不用管 

的智能武器。 

3．5．2 超低空 目标探测、跟踪 

基于激光雷达低空探测性能好 、不受阴影和 

太阳高度角影响 、隐蔽性好、抗干扰能力强三方面 

优点，激光雷达非常适合作为一种低空、超低空目 

标探测、跟踪雷达 ，填补该领域的空白，并且实际 

低空探测和跟踪效果非常好。激光雷达还可用于 

对己方发射导弹的低空飞行阶段及其他低空飞行 

目标进行参数测量、姿态调整和目标识别，不但在 

实战中作用 巨大，而且能够在武器设备的试验阶 
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段提高数据采集精度，减少实验次数、缩短研发周 

期 、节约研发成本。 

3．5．3 侦察激光雷达 

激光雷达的波长比常用的毫米波雷达小 2到 3 

个量级，而光学设备的波长越短分辨率越高，所以通 

过激光雷达获得的目标图像较微波雷达可识别程度 

要高的多。激光雷达波长极短且多普勒频移灵敏度 

高，能够达到极高的距离辨析和角度辨析，甚至可以 

作为每秒毫米级的距离测量设备。而激光雷达回波 

数据所特有的三维特性和植物穿透特征，实现了对 

隐蔽目标立体感知，战争中能够对 目标更好地进行 

搜索、跟踪和识别。美国机载侦察激光雷达在目标 

上空飞行时，可将获得的数据影像在飞机显示器上 

实时显示，并将数据发至地面指挥系统和作战单元。 

3．5．4 弹道导弹防御激光雷达 

随着世界军事强国对弹道导弹的大力研发，特 

别是洲际弹道导弹的成功试射 ，各个国家都感到本 

土安全受到巨大威胁。弹道导弹的特点是飞行速度 

快、射程距离远、突防能力强。如果进行防御必须在 

导弹发射早期，完成对其的探测识别和跟踪定位，通 

过数据分析找到导弹起始发射点、目标命中点和最 

佳拦截点。将新兴的激光雷达技术与业已成熟的被 

动红外探测技术相结合，综合利用红外技术优秀的 

目标方位、俯仰参数测量能力以及激光雷达精确的 

距离测量能力，可以更加准确测量可疑飞行器的飞 

行方向、距离和速度参数，大大缩短了识别和锁定的 

时间，可以使导弹弹道的计算精度成数量级的上升， 

使后半程实施有效拦截成为可能。 

3．5．5 化学／生物战剂探测激光雷达 

生化武器是一种大规模 、非人道的毁伤武器。 

即使在和平时期也被一些恐怖分子和极端主义者所 

利用，世界人民都面临着生化武器的威胁。各国都 

在采取相应措施，以加强对生化武器的有效探测与 

早期防范。传统生化探测，必须人工携带探测设备， 

在污染区进行大面积数据采集，不但速度慢、耗时 

长，而且人员易感染和中毒。因而研发一种能够对 

生化物质反应灵敏、响应快速的技术势在必行。当 

空气中含有特定的生化物质时，会改变空气的特性， 

使之对不同波段激光的吸收或反射特性增强。因而 

可以利用不同生化物质对应特定波长激光的这一特 

性，利用激光雷达差分吸收和散射、感应荧光、弹性 

后向散射等技术，对该毒剂气溶胶云进行探测。可 

以确定毒剂云的中心厚度、斜距、高度和中心坐标等 

参数，实现对生化武器的探测、识别和分析，减少报 

警响应时间，提早完成诊断和防治工作，将灾难和损 

失降到最低。 

3．5．6 电子对抗激光雷达 

电子设备在战争中发挥的作用已经越来越大， 

现代化战争的核心是设备性能间的战争。如何对己 

方的指挥、通信设备实施保护，如何对敌方的设备进 

行干扰和欺骗，成为关乎成败的重要因素。而随着 

战争中电子设备的大量应用，各种设备的工作频率 

有时相当接近，只有辐射波段足够小，才能收到较好 

的干扰和抗干扰效果。激光波长是微波的千分之 
一

、甚至是万分之一，使用激光雷达可以得到极窄的 

带宽和极高的角度辨析。因而，将激光雷达应用于 

电子对抗具有极其诱人的应用前景。 

4 结 语 

激光雷达作为一种新兴技术，目前被公认为复 

杂背景下最有潜力的目标探测技术。本文较为详细 

地介绍了激光雷达的原理、特点和典型应用。随着 

基础物理学、制造加工工艺的不断提高和新材料、新 

理论的不断创新，激光雷达性能必将得到进一步提 

升，其应用领域也将越来越广泛，发挥的作用必将越 

来越大 。 
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