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自动驾驶汽车如何进行距离估计？

 随着科技的不断发展以及相关政策的不断推出，自动驾驶汽车得到了快速的发展及强有力的保障。但是自动驾驶汽
车的发展始终离不开一个重要的目标，那就是保障自身的安全。

 为了确保自动驾驶汽车的安全，即意味着自动驾驶汽车在行驶过程中不会撞到任何人或物，所以在汽车行驶过程中
需要知道其周边物体和车辆本身之间的距离。为了实现这一目标，需要提前测量车辆前方障碍物与车辆之间的距离，
从而保证自动驾驶汽车的安全性。

 现自动驾驶汽车距离估计的方法有多种，它们必须遵循以下原则：

 ①该方法具有准确性和稳定性；

 ②基于不同的硬件和软件解决方案；

 ③使用不同工作原理的传感器；

 ④在做研究时，先验假设要尽可能的少。

 自动驾驶汽车实现距离估计的主要方法是使用传感器（如摄像头、雷达等）对车辆周边物体进行距离检测，从而实
现距离估计的目的。其方法有如下几种：

 1．基于毫米波雷达的距离估计毫米波雷达在技术上已经非常成熟，最早开始应用于自适应巡航领域。在英飞凌推
出24GHZ单片雷达方案之后，毫米波雷达被应用到了ADAS的各个模块中，在全球范围内，毫米波雷达的出货量达到
了千万级。在自动驾驶汽车的距离估计中都使用了毫米波雷达作为传感器，来进行周边障碍物的识别和测距等工作。

 如今，全球市场范围内的毫米波雷达份额主要被国外第一梯队的供应商垄断，如博世、大陆等，而随着国内市场的
发展，像国内的华域汽车这样的供应商也都在布局发力毫米波雷达。据数据显示，2018年国内毫米波雷达的市场规模
约为70亿，比2017年增长了一倍，而到今年2020年预计约为240亿，到2025年预计约为320亿。

 毫米波雷达，即工作在毫米波波段探测的雷达，其实质是电磁波，波长约为1－10mm，毫米波雷达通过将毫米波发
射出去，然后接受回波，根据发射和接收的时间差来测得前方障碍物的位置和距离。基于毫米波雷达的距离估计方法
，主要以FMCW调制方法来进行测量距离，其原理图如下所示：

 其原理是通过振荡器来形成连续变化的信号，对于发出的信号和接收的信号，它们之间会形成频率差，而该频率差
值与毫米波的发射时间和接收时间的差值之间呈线性相关，只需要测量频率差，就可以实现车辆与前方物体距离的测
量估计。
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 毫米波雷达在ADAS上应用广泛，主要用于自动紧急制动（AEB）、前方碰撞预警（FCW）、主动车道控制（ALC
）、盲点监测（BSD）、变道辅助（LCA）等，其具有一定的抗干扰能力，易于穿透雨雪天气，适应性较好，可以全
天候工作，技术相对成熟，成本较低等优势。但是也具有分辨率低等不足。毫米波雷达已经成为了自动驾驶汽车距离
估计中不可或缺的主力传感器。

 2． 基于激光雷达的距离估计随着自动驾驶汽车的不断演进，激光雷达由于其独特的3D环境建模，已经成为L3及以
上自动驾驶汽车中必不可少的传感器。从机械式到混合固态，再到纯固态激光雷达，激光雷达的成本随着科技的发展
在不断的降低，正在向小型化、ASIC集成化方向发展，将是自动驾驶传感器最核心的部分。激光雷达的类别如下图
所示：

 目前自动驾驶汽车测试车辆多数为机械式激光雷达，但是机械式激光雷达的成本高、且生产工艺复杂，寿命短，很
难满足未来自动驾驶汽车苛刻的要求。混合固态激光雷达属于激光雷达由机械式向纯固态激光雷达过渡的中间产品，
而固态激光雷达主要为MEMS、OPA和3D Flash三类，其调试可以实现自动化、且不存在机械式旋转部件，在成本、
实用性方面有大幅提升，固态激光雷达必将是未来激光雷达发展的趋势。

 基于激光雷达的自动驾驶汽车距离估计，其原理是是以激光作为载波，它是工作在光频波段的雷达。其工作原理是
向被测物体发射激光束，然后将接收到的回波与发射信号进行比较，作适当处理后，获得被测物体的有关信息，如被
测物体的距离、方位等信息。
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 上图所示激光雷达为利用反射信号的折返时间计算距离，也有的激光雷达通过连续波调频（CWFM）的方法来进
行距离估计。

 激光雷达主要用于获取景深信息、障碍物检测、目标识别等，其主要优点是可以多周边物体进行3D建模，来形成
高清图像，方便计算机进行处理和识别，还兼具方向性好、无电磁干扰、获取信息量全面以及探测精确等优点，但是
容易受环境影响、不良天气下精度下降难以识别障碍物、且成本较高。

 3．基于摄像头的距离估计在自动驾驶汽车距离估计中，摄像头起着至关重要的作用，被称为自动驾驶的眼睛。摄
像头技术最为成熟，在车辆上的应用最早，作为ADAS阶段主要的视觉传感器，包括单目摄像头、双目摄像头等。

 摄像头具有独特的视觉影像功能，可以利用多个摄像头来对周边环境进行合成，还可以识别交通标志、行人等，可
以作为其他传感器的冗余设备，提高自动驾驶汽车距离估计的准确性和安全性。摄像头主要由镜头采集图像，然后再
由内部感光部件等将图像处理为数字信号，从而达到感知周边物体和行人的目的。它主要包括两种测量方法。 

 ① 利用已知大小的物体进行距离估计通过已知的摄像头的大小和焦距，可以计算出物体之间的距离。

 根据上图，已知y ，f，再根据相似三角形定理即可测出前方车辆的宽度和与摄像头之间的距离，从而达到利用摄像
头测量前方车辆距离的目的。 ② 利用地平面进行距离估计将摄像头固定在车辆上，利用地平面进行距离估计。

 已知摄像头的高度H 以及f ，路面的几何形状，便可以利用相似三角形定理测出物体之间的距离z。

 摄像机由于其探测角度广、获取信息丰富、角度测量精确等优势广泛用于车辆及周边物体的距离估计、障碍物识别
、车道线识别与跟踪、驾驶员状态监测等。但是其由于计算量大，对硬件的要求也高，导致系统的实时性较差，容易
受环境、气候等方面的影响，从而导致无法获得深度信息。

 4． 基于超声波传感器的距离估计自动驾驶汽车距离估计是使用传感器来进行测距和目标识别，超声波传感器作为
车辆的主要传感器之一也得到了发展。超声波传感器主要应用于近距离的障碍物检测。

 超声波传感器的工作原理是基于声波的传播方法，遵循同样的飞行时间的原则。并且其非常简单、便宜，体积小、
重量轻、功耗低，可以工作在不同的条件下，环境适应性好。但是由于声速慢，导致FSP速率有限，仅适用于近距离
工作，最远距离15米，其可靠性会随着车辆速度的增加而降低。
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 5．基于红外传感器的距离估计红外传感器作为车载传感器之一，在自动驾驶汽车距离估计也起到了一定的作用，
它方面主要用于红外成像、红外夜视、障碍物探测等。

 红外传感器主要具有快速数据处理、能够较为准确的识别到生物的优点，并且相比于其他传感器成本较低。但是其
也具有方向性差、径向运动辨别力低、作用距离短等缺点。

 6．多传感器融合发展的距离估计目前各个传感器都各自有其优缺点，随着自动驾驶进程的提速，单一传感器无法
胜任自动驾驶技术对距离估计的严格要求，多传感器的融合发展必将成为未来车载传感器的发展趋势。现阶段各大厂
商也都在积极布局，以最合理的方案来适应自动驾驶的潮流。

 激光雷达、毫米波雷达、摄像头、超声波雷达等传感器的融合使用，可以充分结合各自的优点，发挥各自的特长，
达到最优的效果。以最近较热的特斯拉为例，其L2

 Autopilot2．0方案中就搭载了超声波雷达、毫米波雷达、摄像头等传感器，主要应用于高速公路和更拥堵的路面，
可以根据交通情况调整车速，保持在车道内行驶，自动变换车道，从一条高速公路切换到另一条高速公路。又如知名
豪车奥迪发布的A8 AI ，更是搭载了多种传感器，包括四线激光雷达1个，超声波雷达12个，广角360度摄像头4个，前
向摄像头1个，红外夜视摄像头1个和长、中距离毫米波雷达共5个，可见其综合了多种传感器的优势，极大的提升了
该车自动驾驶的性能。

 综上，随着自动驾驶汽车的迅速发展，ADAS在量产车市场的快速渗透，由于自动驾驶距离估计主要依靠车载传感
器，故车载传感器市场的未来前景可观。不同的传感器的侧重功能有所不同，各有优点但也兼具不足。在自动驾驶汽
车上同时搭载多种传感器，结合各自优点进行互补，必将成为未来的发展趋势。而自动驾驶汽车进行距离估计也离不
开多传感器的融合发展。所以，未来自动驾驶汽车多传感器融合发展将是大势所趋，自动驾驶汽车的距离估计将会更
加精确，车辆的安全性能将会得到更进一步的提升。
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