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无人驾驶汽车环境感知与导航定位技术应用综述
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摘要： 环境感知以及导航定位是无人驾驶汽车 （以下简称无人车） 技术的关键组成部分。 针对驾驶环境进行定
义和分类， 提出与环境相互匹配的传感器组合方法。 在此基础上， 着重介绍传感器技术以及环境感知技术， 比较各
技术优缺点， 并结合导航与定位对无人车组成架构进行概括介绍， 并对未来无人车环境感知技术进行展望。
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无人车作为一种智能化的移动交通工具， 能够
代替人类驾驶员完成一系列驾驶行为。 无人车研究
涉及环境感知、 导航定位及决策控制等科学领域。
通过环境感知， 无人车获取相应的驾驶环境信息，
这些信息可能包括道路信息以及天气状况等； 导航
与定位系统能够将无人车与环境信息相互匹配， 使
无人车 “了解” 自身的位置、 速度、 方向等信息；
根据所获得的环境以及自身的信息， 决策控制系统
做出相应的决策， 规划出行驶路径并最终控制无人
车按照决策和路径进行驾驶。 环境感知和导航定位
是整个无人车系统中较为基础、 关键的环节。 环境
感知中较为常用的传感器技术包括雷达技术和视觉
技术， 实际应用中需要结合天气状况对不同的传感
器进行切换和组合； 定位与导航通常由全球定位系
统、 惯导、 电子地图匹配、 实时地图构建和匹配、
航位推算以及车身状态感知等技术完成。 目前世界
上主流的无人车主要采用激光、 雷达、 摄像头等传
感器以及全球定位系统、 惯性导航系统等技术方案。

1 环境与传感器选择
环境感知即指对交通环境的感知， 一般来说，

交通环境包括道路环境和天气环境。 城市道路、 乡
村道路， 结构化道路、 非结构化道路， 其较大程度

决定了无人车行驶状况的复杂性， 是无人车控制决
策时需要考虑的因素。 天气现象是指发生在大气
中、 地面上的一些物理现象。 它包括降水现象、 视
程障碍现象、 地面凝结现象、 雷电现象、 大气光学
现象和其它现象等， 气象学中对天气现象共有34种
分类， 不同的天气现象对无人汽车驾驶导航和安全
也会产生重要影响［1-2］。
1.1 传感器介绍
尽管无人车的架构、 功能与用途不尽相同， 但

就目前为人们所熟知的主流无人车来看， 其所使用
的传感器大致包括用于环境感知的毫米波雷达、 激
光雷达、 摄像头等传感器， 以及用于车身定位的
GPS ／ INS传感器， 而生产这些传感器的公司大致包
括Velodyne、 Bosch、 Continental、 SICK、 IBEO以及
Delphi等公司［2］。

1） 毫米波雷达 毫米波雷达使用毫米波
（millimeter wave）， 通常毫米波是指30～300 GHz的
频域 （波长为1～10mm）。 毫米波的波长介于厘米波
和光波之间， 因此毫米波兼有微波制导和光电制导
的优点。 同厘米波导引头相比， 毫米波导引头具有
体积小、 质量轻和空间分辨率高的特点。 与红外、
激光、 电视等光学导引头相比， 毫米波导引头穿透
雾、 烟、 灰尘的能力强， 具有全天候 （大雨天除
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外） 全天时的特点。 另外， 毫米波导引头的抗干
扰、 反隐身能力也优于其他微波导引头。 同时其存
在的缺点是： 大气中传播衰减严重， 器件加工精度
要求高。 目前主流的毫米波雷达主要型号见表1。

2） 激光雷达 在无人驾驶汽车中， Lidar占的
地位举足轻重， 国内外很多高校以及公司在其自主
研发的无人驾驶车辆中都使用了激光雷达作为环境
感知的传感器［3］。 其优点有： ①方向性好， 波束窄，
测角精度高。 ②采取专门的脉冲压缩技术， 可把脉
冲宽度压缩到几十纳秒 （毫微秒） 甚至皮秒 （微微
秒） 量级， 峰值功率可达几百兆瓦， 从而大大提高
测距精度。 ③激光雷达不受地面杂波干扰， 没有多
路径效应， 故能在低仰角下工作。 同时， 激光雷达
也有个最大的缺点： 受大气的光传输效应影响 （包
括光速、 折射率的变化和散射现象） 会使其测量精
度降低， 因而不能全天候工作， 遇浓雾、 雨、 雪天
气无法工作； 由于波束窄， 在大空域中捕获目标困
难， 须借助引导才能进入自跟踪。 目前主流的激光
雷达主要型号见表2。

3） 视觉技术 目前， 无人车常用的视觉技术
一般包括红外摄像技术以及普通摄像技术。 红外摄
像技术照射距离远， 画质细腻清晰， 也更加经久耐
用。 红外摄像头工作原理是红外灯发出红外线照射
物体， 红外线漫反射， 被监控摄像头接收， 形成视
频图像。 从光谱学角度来讲， 和普通摄像技术感知
可见光原理类似。 视觉感知技术中主要分为单目视
觉、 彩色图像以及立体视觉3种类型。 目前主流的
视觉传感器设备主要型号见表3。
1.2 传感器选择
在选择具体某个传感器时， 通常需要综合考虑

其性能特点、 价格、 形状以及厂家供货周期等信
息， 在保证信息识别效果的同时提高性价比， 并且
最大化地使得无人车在外观上与原车型保持一致。
在更复杂的情况下， 还需要对天气现象进行了解和
分析， 我们需要关注的天气状况主要有雨、 冰雪、

风、 雾、 晴天等， 对于白天黑夜， 我们也需要考虑
传感器在各种条件下的应用效果， 以便针对不同环
境都有有效的传感器能正常工作。 因此我们首先调
研了能用来分辨这些情况的传感器及其应用情况，
然后给出通过传感器匹配实现不同环境下的精确探
测［7］。 表4列出各种环境下传感器的应用情况。

表 2 激光雷达特性

公司 ／型号

HDL-64E-
Velodyne
（64 线）

HDL-32E-
Velodyne
（32 线）

IBEO LUX
（8 线）

IBEO LUX
（4 线）

SICK
LMS511
（单线）

主要参数

扫描距离：120 m，分
辨率<2 cm；扫描角度：
360 °， 分辨率 0.09 °；
垂直扫描角度：-24.8 °
~ +2 °，分辨率约 0.4 °

扫描距离 ：70 m，分
辨率<2 cm；扫描角度：
360 °， 分辨率 0.16 °；
垂直扫描角度：-30.67 °
~+10.67°，分辨率 1.33°

扫描距离：200 m，分
辨率 10 cm；水平扫描
角度 ：110 ° ， 分辨率
0.125 °； 垂直扫描角
度：6.4 °，分辨率 0.8 °

扫描距离：200 m，分
辨率 4 cm； 水平扫描
角度 ：110 ° ， 分辨率
0.125 °； 垂直扫描角
度：3.2 °，分辨率 0.8 °

扫描距离：26~80m，
分辨率 1m；扫描角度：
190 °，分辨率 0.25 °

报价

50~100
万元

30~40
万元

15~25
万元

10~15
万元

3~4
万元

图 片

表 3 摄像头特性

公司 ／型号

Point Grey
Firefly

IDS
uEye XS

报价

2 000
~3 000 元

6 000~
8 000 元

图 片主要参数

每秒帧数 60；像素单
位 6.0μm×6.0μm；分辨
率 752（H）×480（V）

每秒帧数 30；像素单
位 1.4μm×1.4μm；分辨
率 2 592（H）×1 944（V）

注：√表示可用；×表示效果不好。

表 4 各种天气环境下传感器适用情况

传感器

毫米波雷达

激光雷达

红外摄像机

普通摄像头

晴天

√
√
√
√

雾天

√
×
×
√

雨天

×
×
×
×

风

√
√
√
√

冰雪

×
×
√
√

白天

√
√
√
√

黑夜

√
√
√
×

表 1 毫米波雷达特性

公司 ／型号 主要参数

远距离 ， 探测距离 ：
200 m， 分辨率 2 m；视
角：56 °，分辨率 1 °
中距离 ， 探测距离 ：

60 m， 分辨率 0.25 m；视
角：17 °，分辨率 0.1 °
远距离 ， 探测距离 ：

174 m， 分辨率 2.5 m；视
角：+ ／ -10 °，分辨率 0.5 °
中距离 ， 探测距离 ：

60 m， 分辨率 0.4 m；视
角：+ ／ -45 °，分辨率 0.2 °

报价 图 片

Delphi
ESR

Continental
ARS308

3~5
万元

1~3
万元
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2.3 路径规划
路径规划的影响因素有很多， 主要包括如下几

种： 路段的长度、 道路、 速度、 道路等级、 交叉口
的等待时间、 交通管制信息等因素。 这些影响行车
效率的因素将以不同的形式体现在网络拓扑图相对
应的数据库中， 便于路阻函数的确定。 道路的长
度、 速度、 路段等级、 交通口等待时间几种等是路
径规划的主要影响因素， 由于交通管制信息、 路段
抢修、 道路施工等不确定性太大， 而且可以在具体
动态路径规划中体现出来， 所以在宏观路径规划中
一般不考虑这些因素。 表7为经典路径规划算法性
能比较。

而对不同天气的感知和识别也需要通过相应的
传感器技术来实现。 通常， 晴天雨天的区分可以用
雨量传感器探测出来， 很多此类传感器也集成了温
度、 光线强度、 雨雪等环境的识别［9］； 风速大小对
车辆的正常运行影响较大， 可以通过风速传感器来
感知风速大小和方向， 配合车辆运行状态， 来区分
车辆运动带来的风速还是外界环境带来的风速 ［10］；
浓雾会造成能见度降低， 可通过摄像头、 湿度和光
线强度传感器等来识别； 雪的探测在有些雨量传感
器中已经集成， 也可以通过摄像头、 温度传感器配
合探测； 白天黑夜的感知， 可以用光线强度传感器
配合当地时间进行白昼区分。

2 定位与导航
无人车还需要通过定位系统准确感知自身在全

局环境中的相对位置， 以使无人车 （看作一个质
点） 与环境有机结合起来。 而导航技术则能够保证
无人车 （非质点） 清楚地 “知道” 自己所要行驶的
速度、 方向、 路径等信息。 而实际应用中， 需要通
过信息融合技术实现定位与导航技术的组合， 从而
使环境信息与车身信息融合成为一个系统性的整体。
2.1 导航技术
惯性测量组合 （inertial measurement unit， IMU）

是惯性导航的硬件基础， 一般包含三轴正交的陀螺

仪和三轴正交的加速度计， 分别用来测量运载体的
三自由度角运动和三自由度线加速度。 导航计算机接
收IMU输出的角运动和线加速度信息， 经过解算后，
实时、 自主、 连续地提供运载体的位置速度及姿态
信息。 根据惯性单元安装方式的不同， 惯性导航分
为平台式惯性导航及捷联式惯性导航， 其中捷联式
惯性导航系统又可分为有陀螺仪系统和无陀螺仪系
统［12］。 目前主流的惯性导航设备主要型号见表5。

2.2 定位技术
目前主要的卫星定位系统有美国军方的全球导

航卫星定位系统 （GPS）； 俄罗斯的全球轨道导航卫
星系统 （GLONASS）； 我国的北斗2代定位系统； 欧
洲空间局的NAVS AT （伽利略计划）， 其性能对比
见表6［13］。

表 5 惯性导航特性

公司 ／型号

Applanix
POS LV

OXTS
RT2000

主要参数

精度 5~10 cm；最
高工作频率 200Hz

精度 2 cm； 最高
工作频率 250Hz

报 价 图 片

约 10 万元

无

表 6 几种主要的导航系统对比

导航系统

GPS

GLONASS

北斗

NAVS AT

起始时间

1978 年

1982 年

2000 年

2005 年

系统特点

①架构最为成熟，覆盖率高、
用户广泛；②快捷、高效、精确

①定位精确，略低于 GPS；②
抗干扰能力强

①支持双向定位和通信功
能；②自主研发、高效可靠

①全球首个基于民用的导航
系统；②支持多系统合作

发展现状

2010年有 30 颗卫星运行，并在
逐渐更新为新型卫星

截止 2012 年 10 月有 24 颗卫
星正在运行

2012 年10 月已发射了 16 颗卫
星，系统预计于 2018 年全面建成

2010 年发射 4 颗卫星，2013 年
发展为 16 颗卫星，预计将于 2018
年全面建成。

服务目标与定位精读

军用，民用（精度 10m）

军用，民用（精度 10m）

军用，民用（精度 10m）

民用 （精度 15 m，主
要用于交通导航、警察
警备、救生等）

服务范围

全球

全球

亚太地
区（逐渐发
展为全球）

全球

表 7 经典路径规划算法性能比较［14］

广度优先

深度优先

Bellman-Ford
Dijkstra
Floyd-Warshall
Johnson
最佳优先

A*

结果

最优

*
*
*
*

*

运行

步数

9~12
4~12
20
20
20
41
4
6

运行时间

／ s

0.028~0.035
0.02~0.035

0.029
0.023
0.024
0.085
0.026
0.033

占用内

存 ／位

12
8~12
20
20
400
441
7
10

启发式

盲目

搜索

搜索算法
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表 8 中外各科研单位无人车传感器使用情况

谷歌

斯坦福大学

（Junior）

卡耐基梅隆

大学（Boss）

弗吉尼亚理工

大学（Odin）

军事交通学院
（猛狮3 号）

种类

Camera

Camera

Camera

Monocular
Camera（*2）

Camera

功 能

红绿灯，交通标
志，停车线等

红绿灯，交通标
志，停车线等

红绿灯，交通标
志，停车线等

道路检测，障碍
物检测及分类

红绿灯，交通标
志，停车线等

种 类

HDL-64E-Velodyne Lidar

HDL-64E-Velodyne Lidar

BOSCH Radar
Riegl laser、Sick laser、
IBEO laser

HDL-64E-Velodyne Lidar

IBEO Alasca
Continental ARS Radar
SICK LMS Lidar
Continental ISF Lidar
IBEO AlascaXT（*2）、
IBEO Alaxca A0

SICK LMS（*4）

HDL-64E-Velodyne Lidar

功 能

障碍物检测，车道线
及路面

障碍物检测，车道线
及路面

较远处的移动障碍物

补充 Velodyne Lidar
的盲点

障碍物检测，车道线
及路面

补充 Velodyne Lidar
的盲点

障碍物检测及分类

道路、障碍物检测及
分类

障碍物检测，车道线
及路面

种类

GPS
INS

GPS

Applanix INS

GPS

Applanix INS

GPS

INS

北斗

功能

视觉传感器
学校 ／公司

雷达传感器 定位导航系统

车辆

定位

位姿

感知

3 中外各科研单位无人车传感器使用情况
传感器的安装与组合将直接决定着环境感知系

统的能力和感知效果。 在多数无人车中都使用了相
似的传感器组合方式和传感器类型， 当然在具体细
节上也有所差异。 最基本的原则是使用组合式的传
感器， 提供一定的冗余量和覆盖率， 以满足在复杂
环境中安全导航的需求。 一般认为传感器的检测范
围以及检测速度比其所获得的信息量更为重要， 而
由于视频视觉系统信息量巨大， 所以多数高校的无

人车会采用摄像头来识别交通标志、 信号灯与停车
线， 适用于较为固定或者变化较慢的外界环境。 激
光雷达、 超声波等传感器则用在了测量一些变化较
快的环境信息， 如障碍物、 车道线、 路面等。 而谷
歌无人车除了通过摄像机、 雷达传感器和激光测距
仪来 “看” 外界环境之外， 还充分利用了谷歌街景
地图的优势， 使用详细的地图 （通过手动驾驶车辆
收集而来） 来进行导航。 部分院校、 单位无人车传
感器使用情况总结见表8。

4 结束语
无人车是一种智能化的移动交通工具， 它能够

代替人类驾驶员完成一系列驾驶行为， 它涉及到环
境感知、 导航定位及智能决策控制等众多学科的研
究领域。 随着无人车技术研究的不断深入， 环境感
知与导航定位技术也越来越成为无人车发展和推广
的关键所在。 由于现在天气状况复杂多变， 交通环
境充满变数， 无人车驾驶环境信息的准确及时的获
取显得尤为重要。
根据以上调查和研究， 同济大学也在逐步完善

其自主研发的Danger （尖兵） 号无人车驾驶系统。
Danger号无人车在2014年11月15~16日于江苏常熟
举办的第6届 “中国智能车未来挑战赛” 上名列前
茅， 它采用的HDL-32-Velodyne Lidar激光雷达可
以实现周围环境信息的检测， 集成32束激光发射器
和32个激光接收器， 360°的旋转， 最高20Hz的转动

频率， 每秒80万个坐标点的输出， 这让32E Lidar激
光雷达能够获取充足的环境信息。 同时配备了一个
Continental ARS308毫米波雷达， 以实现移动障碍
物的速度检测以及跟车等功能。 在车身前后各安装
了一个IBEO Alaxca A0四线激光雷达， 以辅助HDL
实现更立体的障碍物检测。 在车身顶部则安装了一
个SICK LMS510单线激光雷达， 以实现道路的检测
以及行人、 自行车等辅助监测。 同时， 在车顶上还
安装了2个PGF动态摄像头用来进行车道线、 交通信
号灯以及交通标识的识别。
目前多家公司已经宣布其无人车产品的上市时

间， 这无疑将拉开无人车商业化、 普及化的大幕，
而由于部分传感器的价格高昂， 因此如何在安全高
效、 成本低廉的基础上构建出最优的传感器组合架构
成为一个十分关键的问题。 总之， 传感器技术的研究
将在很大程度上决定着未来无人车的发展状况［15］。

●综 述● ●Overview●
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全球新能源汽车产业已经走向商品化， 面临规模化。
新能源汽车已是全球竞相追逐的战略性新兴产业， 方兴未
艾。 新能源汽车的中国时代即将来临， 中国已经为全面发
展新能源汽车做好了充分的准备， 这一结论来源于以下三
个方面。
一、 新能源汽车已经被明确为中国国家战略， 后续政

策将陆续出台， 这是国家意志的展现。
2014年以来， 国务院、 国家发改委、 财政部、 工信

部、 交通部等多个中央部门出台了新一轮的新能源汽车补
贴政策， 明确支持新能源汽车的发展。
李克强7月9日主持召开国务院常务会议。 会议决定，

自2014年9月1日至2017年底， 对获得许可在中国境内销售
（包括进口） 的纯电动以及符合条件的插电式 （含增程式）
混合动力、 燃料电池三类新能源汽车， 免征车辆购置税。

7月13日， 国家发改委、 财政部等五部门公布 《政府
机关及公共机构购买新能源汽车实施方案 》 制定2014～
2016年政府机关购买新能源汽车最低比例为30%， 并逐年
提高。 意在公共领域发挥示范作用。

8月6日， 财政部、 工信部等发布 《关于免征新能源汽
车车辆购置税的公告》， 自9月1日起全国正式实施新能源
汽车购置税减免政策， 相当10%的优惠力度， 将起到明显
的刺激作用。

8月29日， 工信部发布 “免征车辆购置税的新能源汽
车车型目录 （第一批）”， 目录涵盖的车型范围较广， 包含
纯电动轿车、 客车， 插电式混合动力轿车、 客车等。

11月初， 工信部、 发改委等五部委发布了 《关于加强
乘用车企业平均燃料消耗量管理的通知》 （以下简称 《通
知》）， 提出将对 “达不到车型燃料消耗量目标值车型停
产、 限产” 等五项处罚措施。 该 《通知》 从11月1日开始
执行。 此举是为了保证实现之前定下的 “到2015年， 当年
生产的乘用车平均燃料消耗量降至6.9L/百公里， 节能型
乘用车燃料消耗量降至5.9L/百公里以下” 的目标。 这样，

有的企业如果为了油耗达标只能生产小排量车和新能源车型。
二、 经过数年的积累， 一批富有创造精神的企业在几

乎产业链所有关键技术环节上取得了突破， 中国的产业体
系已经具备竞争力； 我国金融界提出中国新能源汽车产业
链各环节投资价值的排序依次是： 电解质、 隔膜、 整车、
电机电控、 锂资源和充电桩。
三、 伴随着动力电池由铅酸蓄电池向锂电池快速切换，

通过对产业链的积聚效应以及核心技术的大面积突破， 中
国新能源汽车产业已初步建立起完整的产业链体系， 对全
球范围内电动汽车的大规模产业化将起到决定性作用。

4年来， 《汽车电器》 杂志出版了多期 “新能源专刊”，
公开发表了许多单位、 作者的科研成果与经验介绍， 被多
家网站转载， 有的文章的被引频次与下载频次甚至远远高
出同期汽车类 “核心期刊”， 这从一个角度可以说明刊出
文章的水平。
作为汽车电气、 汽车电子行业的专业月刊杂志， 2015

年我刊将一如既往， 甘愿做各位专家、 广大技术人员、 各
位作者、 各位读者的铺路石； 期望各位作者将密切结合实
际、 深入浅出的新能源稿件发给本刊， 全文字数控制在
8 000字为宜。 我刊将尽最大的努力争取刊出， 并且优稿
优酬。 在某会议上， 有人说 “核心零部件环节的欠缺是中
国新能源汽车发展的最大短板。” 并且认为新能源汽车零
部件产业的弱势， 给新能源汽车产业发展带来了不确定因
素。 对此， 我刊从2015年起， 将遵循燃料电池动力系统、
混合动力系统、 纯电动车系统三大系统集成技术方向， 侧
重发表属于共性核心技术开发领域的动力电池与电池管
理、 电机驱动和电力电子等内容的文章。

投稿信箱： qcdq@qcdq.cn 邮件主体注明 “新能源”
本刊联系电话： 0731-82798408 82798409
http：//www.qcdq.cn
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