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降雨条件下车载激光雷达感知局限性
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（1. 同济大学 汽车学院，上海 201804；2. 武汉路特斯科技有限公司，湖北 武汉 430090）

摘要：针对激光雷达在降雨条件下的性能局限性问题，基于

封闭场地中的降雨模拟设施，分别选取一款机械旋转雷达和

混合固态激光雷达采集不同降雨条件下的点云数据，通过构

建包括 5项客观指标的指标集，对两类激光雷达受降雨条件

影响的程度进行了对比分析。试验结果表明，降雨会在一定

程度上减少点云的数量，降低点云的反射率，增加反射率信

息熵，降低反射率信噪比；降雨的雾化现象会大幅恶化激光

雷达的表现，在 20m~40m内，对机械旋转雷达造成 91.49%
的平均点云数量削减和 82.98%的平均反射率削减；而波长

较长、非重复扫描的混合固态雷达在降雨下具有更好的穿透

性，点云数量较为稳定；但混合固态雷达在降雨环境下的点

云会包含更多反射率较低的雨滴回波，因此需要采用更有效

地噪声滤除算法。
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Abstract： A study was made of the performance 
limitations of LiDAR under rainfall conditions. Based on 
the artificial rainfall facility in a proving ground， we 
collected point cloud data from a mechanical rotating 
LiDAR and a hybrid solid-state LiDAR separately. By 
constructing a metrics set including five objective 

indicators， the degree of influences of rainfall conditions 
on two kinds of LiDAR were compared and analyzed. The 
test results show that the point cloud number decreases， 
the reflectivity is weakened， but the information entropy 
of reflectivity increases. The signal-to-noise ratio reduces. 
The fogging phenomenon of rainfall  significantly 
deteriorates the performance of the LiDAR. Within 20~
40m， a 91.49% reduction of the average point cloud 
number and a 96.77% reduction of the average reflectivity 
of the mechanical rotating LiDAR are found. In 
comparison， the hybrid solid-state LiDAR with a longer 
wavelength and non-repetitive scanning has better 
penetrability under rainfall， resulting in a relatively stable 
number of point clouds. However， the point cloud of the 
hybrid solid-state LiDAR will contain more raindrop 
echoes with lower reflectivity， so a more effective noise 
filtering algorithm is necessary for application.

Key words：autonomous vehicle；safety of the intended 
functionality； LiDAR performance； rainfall experiment；

performance limitations 

自动驾驶汽车是由环境感知、决策规划、控制执

行等系统组成的复杂信息物理系统。其中，环境感

知系统是自动驾驶汽车获得外部环境信息的入口，

其可靠性和鲁棒性直接关系到车辆行驶过程中的安

全性。激光雷达由于其相较毫米波雷达的分辨率优

势，相较摄像头能够提供可靠的场景深度信息等优

势，并被视为自动驾驶技术的关键传感器之一。但

车载激光雷达在实际运行场景中会受到外界环境因

素不同程度的影响［1］，如降雨、降雪等天气条件会对

激光的发射、反射、接收过程造成干扰，削弱激光雷
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达的性能，造成点云缺失、点云反射强度异常等问

题，造成目标识别困难。国际标准化组织于2022年

发布了 ISO 21448标准［2］，提出车辆应满足预期功能

安全（SOTIF）要求，避免由于系统功能不足、性能局

限性等引起的非合理风险。研究环境感知系统的性

能局限及其特征是实现预期功能安全的重要前提，

有必要对车载激光雷达在实际使用条件下受到天气

影响的性能变化特征进行研究，以便明确导致

SOTIF危害的机制和过程，为感知系统在不良天气

条件下的性能改进提供依据，进而提升自动驾驶汽

车的预期功能安全水平。

针对激光雷达在各类环境因素影响下的性能变

化问题，国内外学者开展了广泛研究。Rivero J等［3］

以积聚在激光雷达表面的灰尘作为影响因素，通过

测量激光雷达表面的激光穿透率和反射率对其影响

进行量化；Nakajima T Y 等［4］研究了日光和噪声电

流对激光雷达性能的影响；Rasshofer R H 等［5］利用

雨雾模拟器对雨水和雾对激光雷达性能的影响进行

了测试。进一步的，Hasirlioglu S 等［6⁃7］、Heinzler R
等［8］、Filgueira A等［9］以点云数量、点云反射率、探测

距离作为指标，通过场地试验对激光雷达在降雨条

件下性能衰减进行了量化分析。Thomas F 等［10］进

一步研究了不同直径激光束受雨滴的影响，并利用

激光透过率对雨滴的影响进行了量化；Wojtanowski 
J等［11］应用大气传输计算软件来计算空气中及反射

面上有水滴情况下，激光的大气透过率和能见度，并

通过试验得到激光雷达在不同环境下的综合表现；

McKnight D等［12］使用能见度仪来量化雾的浓度，选

取激光回波能量与发射能量的比值作为衡量指标对

激光雷达在水雾环境中的性能进行测试分析。面向

自动驾驶车载激光雷达的具体应用需求，研究者也

开展了更有针对性的研究。Montalban K［13］等采用

气候仓模拟降雨对激光雷达的目标探测性能进行了

分析，认为波长较长、采用非重复式扫描的激光雷达

在雨中有更好的表现；Vriesman D［14］等同样采用实

验室模拟降雨条件，发现降雨会导致目标物几何特

征丢失并难以识别；Tang L［15］等、Goberville N［16］等

则在自然降雨条件下，对激光雷达探测行人的性能

进行了分析，结果显示相比于无雨天气，降雨会显著

减少点云数量，降低目标检测的准确性。

相关研究大多采用较为单一的评价指标对激光

雷达的性能进行评价，主要集中于点云数量和反射

率的分析，且针对不同类型激光雷达的性能差异探

讨较少。因此，本文主要针对激光雷达在实际使用

条件下对典型交通目标物的感知性能受降雨强度的

影响情况，引入多个量化指标形成的指标集，基于封

闭场地的降雨模拟设施，对不同类型的激光雷达进

行了分析和比较。

1 点云客观评价指标集 

激光雷达的环境感知结果以点云的形式采集和存

储，每一帧点云均包含一定时间间隔内雷达接收到的

全部激光回波信息，主要包含点云的坐标、距离、反射

率等信息。在自动驾驶汽车应用领域，基于点云的目

标识别算法主要通过点云提供的上述信息进行点云聚

类和特征提取，进而实现目标物识别。因此，点云质量

将直接影响算法识别效果，包括点云数量、点云反射率、

点云位置分布、点云反射率分布、点云信息的波动等。

因此，本文通过建立更加全面的点云质量评价指标，探

究降雨对点云质量的影响情况，以便为激光雷达选型、

识别算法性能改进提供依据。

参考其他应用领域对激光雷达的性能要求［17］，

以及前述相关研究，并考虑认知算法对激光点云数

量、强度、噪声、距离的要求［18-19］，本文选取了五项典

型指标对点云质量进行量化分析，包括平均点云数

量、平均反射率、反射率信息熵、反射率信噪比和纵

向距离标准差，5项指标能够综合反映激光雷达在不

同条件下的精度、反射率特性等。下面将对各个指

标的计算方式进行说明。

（1）平均点云数量

平均点云数量是指每帧点云的平均激光回波数

量，该指标可以衡量点云数量的平均水平，可由式

（1）计算得到。其中，nsum 为特定时间段内全部帧的

点云数量，m为该段时间内的采集帧数。

naverage = nsum

m
                                          (1)

（2）平均反射率

平均反射率是指一段时间内全部帧的点云反射

率均值，该指标可以衡量点云反射率的平均水平，可

由式（2）计算得到。其中 ni 是第 i 帧的点云数目，r j
i

是第 i帧中第 j个点的反射率。

Raverage =
∑
i = 1

m

∑
j = 1

ni

r j
i

nsum
                             (2)

（3）反射率信息熵

反射率信息熵可以客观评价点云反射率的一致

性，即信息熵越小，点云反射率的分布越集中。计算
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方法见式（3），其中，pi表示反射率位于第 i等级的点

云占比。

Ēref =-∑
i = 1

n

pi log2 pi                      (3)

（4）反射率信噪比

本文采用的反射率信噪比的计算方法如式（4）
所示，该指标可以客观评价点云抵抗外界噪声的能

力强弱。其中，Raverage为一段时间内全部帧的点云平

均反射率，σref 为一段时间内全部帧的点云反射率标

准差。

Sref = 10ln Raverage

σref
                           (4)

（5）纵向距离标准差

纵向距离标准差是指一段时间内全部帧的点云

纵向距离标准差，该指标反映了激光雷达在一段时

间内的测距精度。在本文中，选取标定后的激光雷

达的点云数据 y 坐标绝对值作为纵向距离，如图 1
所示。

纵向距离标准差的计算方法如式（5）所示，其中

d j
i 表示第 i帧里第 j个点的纵向距离，而 d̄表示全部

帧点云的纵向距离均值。

σd =
∑
i = 1

m

∑
j = 1

ni

( )d j
i - d̄

2

nsum - 1                            (5)

2 降雨试验设置 

围绕试验选取的被测激光雷达工作原理和性能

参数，以及试验条件和试验场景的设置进行说明。

2. 1　被测激光雷达　

常见的车载激光雷达根据获取物体信息的方式

不同，主要包含三角测距和飞行时间激光雷达两大

类［20］；根据雷达内部是否具有旋转的光学部件，激光

雷达又分为机械旋转式、混合固态和固态激光雷

达［21］。其中，机械旋转式和混合固态激光雷达的加

工技术已较为成熟，是采用激光雷达作为环境感知

系统的自动驾驶汽车的主流方案。固态激光雷达有

非常好的应用前景，但目前仍未被大规模使用。

机械旋转式和混合固态激光雷达在零部件构成

和工作机制上存在一定差异，二者的工作原理见图

2。机械旋转式激光雷达在工作过程中，光学系统能

够在水平方向进行360°旋转，具有均匀扫描、视场角

（Field of view，FOV）较大的优点，但存在重复式扫

描、点云密度有限等局限，且由于旋转机构占雷达质

量比重较大，容易产生振动和高温。混合固态激光

雷达在工作过程中，仅有小部分棱镜在旋转，性能较

为稳定，且具有非重复式扫描、点云密度大等特点，

但受棱镜面积限制，水平视场角较小。两类激光雷

达的上述区别，造成其受到恶劣天气影响时的性能

局限也有差异，因此有必要对不同类型的激光雷达

进行对比分析。

本文选择了机械旋转式激光雷达 OUSTER 
OS2-128和混合固态式激光雷达Livox Tele-15作为

被测对象，两款雷达的参数对比见表 1。其中Tele-

15 雷达在垂直方向上的等效线数约为 135 线，与

OS2-128 雷达接近，角分辨率方面 OS2-128 雷达要

略低于Tele-15雷达。由于二者工作原理不同，水平

视场角有较大差距。

2. 2　试验方法　

为构建接近真实使用条件的测试环境，本文基

于封闭测试场地的降雨模拟设施对被测雷达进行试

图1　激光雷达坐标系

Fig.1　Coordinate of the LiDAR

图2　不同激光雷达的工作原理

Fig.2　Working principle of different LiDARs
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验，试验场地为位于上海临港智能网联汽车综合测

试示范区内的降雨模拟路段。该降雨模拟设施共有

5个降雨等级，不同降雨等级所对应的降雨强度详见

表2。不同等级降雨采用独立的淋雨装置，能够保证

不同降雨条件下雨滴的均匀性和较好的一致性，但

降雨量无法连续调节，以降雨等级区分不同降雨

水平。

本文核心目的为研究不同降雨强度对激光点云

质量的影响情况，即以降雨强度作为自变量，以特定

测试场景下的点云质量评价指标作为因变量。为尽

可能减少其他因素对试验结果的影响，试验设置为

静态场景，以避免由于目标物移动位置导致与激光

雷达纵向距离变化产生影响。为保证场景设置的有

效性，试验前开展了相应预实验，包括无雨条件下不

同速度行人横穿试验，以及不同距离静态目标物试

验。结果表明行人在 0~3m·s-1速度范围内，两款激

光雷达点云质量各项评价指标没有显著下降趋势

（图3a、图3b）；在10~100m纵向距离范围内，点云数

量随距离增加显著减少（图 3c），其他指标在 20~
50m范围内处于平稳状态且效果较好（图3d）。

基于预实验结果，选取实际交通场景中最为常

见的行人和车辆作为激光雷达感知目标，降雨条件

试验场景分别设置假人、汽车目标物与雷达的纵向

距离为20m和40m；横向位置布置时，考虑各目标物

互相不遮挡，并能完全处在激光雷达的水平视场角

范围内，如图4a所示。在测试中，利用两款雷达同步

的采集无雨和不同等级降雨条件下的点云数据，采

集时长均不低于 1min。为保证降雨水平稳定，每次

调整降雨模拟设施的降雨量后，需等待至少5min后

再进行点云数据采集。

此外，为区分不同的目标物，在后续数据处理过

程中，仅对目标物附近选定区域内的点云根据评价

表1　OS2-128与Tele-15雷达参数对比

Tab.1　Parameter comparison of LiDAR OS2-128 
and Tele-15

雷达型号雷达型号

激光波长
线数

水平角分辨率
垂直角分辨率

垂直视场角

水平视场角

测量精度

每 s点数

OS2-128雷达雷达

865nm
128线
0. 18°
0. 18°
22. 5°

（±11. 25°）
360°

±1. 5~±5cm

2 621 440

Tele-15雷达雷达

905nm
135线
0. 02°
0. 12°

16. 2°

14. 5°
±2cm（5~220m）

±4cm（220~380m）
240 000

表2　不同降雨等级降雨量水平

Tab.2　Levels of rainfall

降雨等级

1级
2级
3级
4级
5级

降雨强度/（mm∙min-1）

0. 75
2
3
4

5. 5

图3　无雨条件下点云质量变化情况

Fig.3　Change curve of point cloud quality under 
normal condition
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指标进行计算和评价。选定的区域如图4b所示，其

中区域1对应汽车，区域2对应假人。

3 试验结果分析 

3. 1　试验结果　

按照试验方案，共计采集了两款激光雷达在无

雨和 5个降雨等级下的点云数据。图 5分别展示了

两款雷达在 1级降雨和 5级降雨条件下的原始数据

效果，从图中可以看出不同降雨条件对激光雷达存

在明显的影响。

     （1）　平均点云数量影响情况　

进一步分析第 1节提出的 5项指标受降雨条件

的影响情况。图6展示了两款雷达在不同降雨强度

下的平均点云数量的变化情况。由于两款雷达水平

角分辨率存在差异，同一区域点云的绝对数量相差

较大，无法直接比较，此处以无雨条件下两款激光雷

达的平均点云数量作为基准，对平均点云数量进行

归一化处理。对假人目标物而言，除OS2-128雷达

在1级降雨情况下点云数量有22. 73%的减少外，其

他情况下点云数量均有不同程度的增加。对汽车目

标物而言，两款雷达变化趋势相近，在1级降雨条件

下受到的削弱作用最强，平均点云数量分别下降了

91. 49% 和 45. 17%。整体而言，OS2-128 雷达相比

Tele-15雷达在平均点云数量上受到降雨的影响要

更加严重。

    （2）　平均反射率与反射率信息熵影响情况　

图7是两款雷达在不同降雨强度下的平均反射

率和反射率信息熵变化情况。对于假人和汽车目标

物，两款雷达的平均反射率和反射率信息熵两个指

标随降雨量的变化趋势均基本一致，与未降雨情况

相比均有明显的下降，受到 1级降雨条件的影响最

图4　降雨试验目标物设置

Fig.4　Target objects of rainfall test

图5　试验雷达采集的点云斜视图对比

Fig.5　Comparison of oblique views of point cloud 
collected by LiDARs under Test

图6　相对平均点云数量比例变化曲线

Fig.6　Change curve of relative proportion of aver⁃
age point cloud number
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为严重，随降雨量增大有所改善。与OS2-128雷达

相比，Tele-15雷达在两项指标上均相对较低，且平

均反射率受 1级降雨影响时的降幅更大，假人和汽

车 平 均 反 射 率 的 降 幅 分 别 达 到 了 96. 77% 及

83. 33%。两项指标在变化趋势上有明显的一致性，

假人目标物两款雷达的平均反射率和反射率信息熵

相关系数为 0. 94 和 0. 95，汽车目标物相关系数为

0. 87和0. 98。分析数据发现，当点云的反射率均值

较高时，其反射率分布也较分散，导致信息熵的增

大，一致性变差；当平均反射率较低时，反射率则集

中在低反射率区间，一致性反而提升，导致信息熵

减小。

     （3）　平均反射率与反射率信噪比影响情况　

图8是两款雷达在不同降雨强度下的平均反射

率和反射率信噪比变化曲线。由式（4）可知，平均反

射率越强，点云的抗噪声能力越强；反射率信噪比越

低，则说明反射率受干扰程度越大，失真程度越严

重。由图8a可知，Tele-15雷达测得的假人点云的反

射率信噪比在降雨条件时下降显著，变为负值，尤其

是 1 级降雨对信噪比的削弱效果最严重。在图 8b
中，可以看到汽车的反射率信噪比始终为负值，表明

来自汽车的反射点云抵抗噪声的能力较差。这可能

由于汽车的表面是不规则的曲面，以及车身不同位

置构件材质的差异，导致汽车各个部分反射的激光

回波强度差异较大，造成点云反射率的波动较大。

对比两款雷达，总体而言 Tele-15 雷达信噪比值较

低，抵抗噪声的能力相对较差。

    （4）　纵向距离标准差影响情况　

图9展示了两款雷达在不同降雨强度下纵向距

离标准差的变化情况。从图9a中可以看到，针对假

人目标物，OS2-128 雷达在降雨条件下的纵向距离

标准差有所下降，整体较为稳定，而Tele-15有一定

波动。对于汽车目标物，两款雷达的变化趋势较为

接近，纵向距离标准差在1级降雨条件下最低，随降

雨强大变大有所上升。整体而言，二者在降雨条件

下的测距误差基本保持稳定，且相比无雨条件均有

所下降，Tele-15雷达相比OS2-128的标准差略大。

3. 2　分析与讨论　

考虑到被测两款激光雷达的实际表现受到生产

工艺等因素的影响，测试结果具有一定的特异性，因

此结合二者的性能变化趋势及一般性的工作原理和

特点进行分析，对于获得激光雷达在降雨条件下的

性能变化特点及其性能局限性，以及SOTIF相关研

究具有一定参考价值。

    （1）　雨滴雾化对激光雷达的影响显著　

由试验结果可知，1级降雨对各项指标的影响最为

严重。由于场地中采用的降雨模拟设施采用喷淋的形

式，在1级降雨条件下，雨滴颗粒直径较小，但喷洒的

雨滴密度较高，此时降雨更接近雾滴的形态。图10是
1级降雨和3级降雨时拍摄的汽车图像对比，图11是不

同降雨强度下的图像灰度方差，其中灰度方差越小，图

图7　平均反射率及反射率信息熵变化曲线

Fig.7　Change curve of average reflectivity and 
reflectivity information entropy

图8　反射率信噪比变化曲线

Fig.8　Change curve of reflectivity Signal-to-Noise 
ratio
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像越模糊。上述结果间接证明，1级降雨时雨滴雾化现

象最严重，环境中雨滴密度更高，因此对点云数量和平

均反射率等指标的影响要明显强于其他降雨等级产生

的影响。

     （2）　混合固态、长波长雷达点云更加稳定　

由图6可知，降雨对点云数量有显著影响，但对

假人目标物和汽车目标物影响趋势相反。根据激光

的传播原理，造成上述问题的原因应主要来自传播

距离的影响。对于假人目标物，由于其距离较近，降

雨条件下由雨滴返回的低反射率点云被雷达接收，

目标物区域内点云数量较无雨条件时有所上升（如

图6a所示）；对于汽车目标物，其距离较远，因此大部

分低反射率点云均被雨滴衰减丢失，点云数量显著

下降（如图6b所示）。总体而言，降雨对点云数量的

影响在近距离范围内主要表现为增加干扰点云，在

远距离范围内表现为过滤低反射率点云。比较两款

雷达，Tele-15点云数量受降雨影响要低于OS2-128
雷达，其原因有两点：首先，由于机械旋转式雷达的

重复式扫描特性，激光束受降雨的遮挡效应更强，点

云丢失严重；其次，OS2-128 雷达的波长要略低于

Tele-15雷达，而波长较短的激光在雨雾中的穿透性

能要较弱［11，22］，因此激光回波数量较少。

     （3）　混合固态雷达反射率受影响更大　

比较两款激光雷达的测试结果可知，Tele-15雷

达的点云反射率受降雨条件的影响程度要大于

OS2-128雷达，主要是因为Tele-15雷达的点云密度

较大，导致点云中包含较多的雨滴回波，而雨滴的反

射率极低［23］，从而降低了反射率均值。图12是在无

雨和 1级降雨条件下，OS2-128雷达和Tele-15雷达

的低反射率点云（反射率低于5%）占比的统计结果。

由图可知，对于OS2-128雷达而言，无雨和 1级降雨

条件下的低反射率点云占比没有很大的差异；但对

Tele-15雷达而言，相比于无雨环境，1级降雨条件下

的低反射率点云占比增幅为37. 4%，证明了Tele-15
雷达在降雨条件下的点云包含较多的低反射率雨滴

回波。

    （4）　降雨小幅降低了纵向距离标准差　

由图 9 可知，降雨条件会小幅降低激光雷达纵

向距离标准差，但在本研究中，针对假人目标物和汽

车目标物，造成该结果的原因有一定差异性。目标

物区域内的点云纵向距离标准差有所下降。对于距

离较远的汽车目标物，点云数量显著下降，而反射回

的点云集中于目标物反射面积较大且平整的区域

内，从而造成点云纵向距离标准差的下降。但总体

图9　纵向距离标准差变化曲线

Fig.9　Change curve of relative error of longitudinal 
distance

图10　1级和3级降雨下的汽车图像对比

Fig.10　Image comparison of vehicle at level 1 and 
level 3 rainfall

图11　不同降雨等级下的灰度方差

Fig.11　Gray-scale variance at different rainfall levels
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而言，降雨对纵向距离标准差的影响极为有限。

4 结论 

激光雷达是自动驾驶汽车环境感知系统的重要

组成部分。本文针对激光雷达在降雨条件下的性能

局限性，基于封闭场地内的降雨模拟设施，开展了测

试试验，量化分析了不同类型激光雷达在典型交通

目标物感知过程中受降雨强度影响的情况。可以从

多个角度评价点云质量；试验以机械旋转式 OS2-

128雷达和混合固态式Tele-15雷达作为被测对象，

设置假人和汽车作为被测目标物，采集了无雨和 5
个等级降雨条件下的点云数据；基于评价指标对选

定区域内的点云进行分析，从降雨量、目标物类型、

雷达种类三个维度，对比分析了降雨条件对雷达性

能的影响情况。

实验结果表明，降雨会在一定程度上减少目标

物区域内的平均点云数量，降低点云平均反射率，使

反射率分布集中于低反射率区间，从而降低反射率

信息熵，容易导致点云反射强度特征的丢失；降雨会

降低点云的反射率信噪比，削弱其抗噪声能力。此

外，在模拟降雨条件下，雾化的小雨条件对激光雷达

的影响相较其他降雨条件更加严重，在 20~40m距

离内，机械旋转式激光雷达平均点云数量最大降幅

达到 91. 49%，平均反射率最大降幅达 82. 98%。因

此在自动驾驶场景中要充分考虑雨滴雾化的影响，

进而通过软硬件优化来弥补车载激光雷达的性能局

限，以提升SOTIF性能。在降雨环境下，线数相近

的混合固态雷达相比机械旋转雷达在局部具有更高

的点云密度，从而产生更多的雨滴回波，表现为低反

射率点云占比上升，因此采用混合固态激光雷达需

要更加有效地噪声滤除策略。

在未来的研究工作中，将会在上述激光雷达点

云质量评价指标的基础上，进一步研究基于点云的

识别算法识别效果的受影响情况；并从车辆预期功

能安全的触发条件分析需求出发，研究环境条件引

发车辆非预期行为的过程及机制，为触发条件量化

指标构建和触发条件库建立提供依据和支持。
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