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Лидарные технологии зондирования удаленных объектов, основанные на явлениях 
рассеяния и поглощения света в прозрачных и полупрозрачных средах, развиваются 
в течение нескольких десятилетий. Современные лидары стали основой множества 
инструментов машинного видения, картографирования, диагностики атмосферы 
и удаленных объектов различной прирды. В заметке представлен краткий обзор 
некоторых актуальных направлений использования лидарных технологий, 
выполненный по материалам открытой печати.

Ключевые слова: лидары, машинное зрение, дистанционная диагностика

Статья получена: 18.07.2019. Принята к публикации: 09.08.2019.

Lidar Technologies,  
State of the Art and Prospects
E. P. Kozhina, liza.kozhina.99@mail.ru 
Institute of Physics, Technology and Information Systems, Moscow State Pedagogical University, Moscow State Pedagogical 
University

Lidar technologies for sensing distant objects, based on the phenomena of light 
scattering and absorption in transparent and translucent media, have been developing 
for several decades. Nowadays, lidars are a key element of robotic devices, autonomous 
cars, control and navigation systems for machine vision tools, mapping, diagnostics of 
the atmosphere and remote objects of various nature. The note provides a brief overview 
of some relevant areas of the use of lidar technologies, made on the basis of open press 
materials.
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Лидáр  –  акроним LIDAR, происходящий 
от английского обозначения Light Detection 
and Ranging. Ныне этим акронимом обозна-
чают технологию получения и  обработки 
информации об удаленных объектах с  помо-
щью активных оптических систем, использу-
ющих явления поглощения, отражения света 
и  его рассеяния в  прозрачных и  полупро-
зрачных средах. Среди основных актуальных 
направлений использования лидаров можно 

отметить машинное видение (где сканиру-
ющие системы формируют цифровое изобра-
жение пространства / объекта), «атмосферные» 
лидары (которые при зондировании отражаю-
щих целей позволяют анализировать свой ства 
и  химический состав прозрачной / полупрозрач-
ной среды, отделяющей объект от измеритель-
ного комплекса) и  динамические доплеровские 
лидары (позволяющие также анализировать 
движение атмосферных потоков). Качественно 
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новые возможности лидары приобрели с  появ-
лением лазерных источников света, в  связи 
с  чем в  современной специальной литературе 
лидарные технологии называют иногда техно-
логиями трехмерного лазерного сканирования. 
В  настоящее время лидары активно использу-
ются для создания карт высокого разрешения 
с  применением в  геодезии, археологии, гео-
графии, геологии, геоморфологии, сейсмоло-
гии, планетологии, лесном хозяйстве, физике 
атмосферы, лазерной альтиметрии [1–3]. Одним 
из прорывных направлений является развитие 
лазерных систем машинного видения, явля-
ющихся ключевым элементом робототехниче-
ских устройств (в  частности, автономных авто-
мобилей), где они используются для управления 
и навигации.

Наблюдение и  изучение топологии земной 
поверхности претерпевают революционные 
изменения за счет увеличения пространствен-
ного разрешения, обеспечиваемого скорост-

ными лидарными технологиями обнаружения 
и измерения расстояний. Лидарные технологии 
генерируют воспроизводимую точную трехмер-
ную картину, характеризующую поверхность 
Земли, позволяя одновременно анализировать 
растительность, человеческую инфраструктуру 
с учетом при этом рельефа земной поверхности, 
включая почву, русла рек, снег / лед.

Лидары могут эксплуатироваться с  использо-
ванием различных платформ, таких как косми-
ческие аппараты, самолеты и  вертолеты, бес-
пилотные летательные аппараты, наземные 
транспортные средства и  штативы, но прин-
цип работы, вне зависимости от носителей, 
одинаков. Сбор данных и  наблюдения могут 
проводиться в  масштабе более чем 1 000  км2 
и  с  пространственным разрешением, способ-
ным захватывать мелкомасштабные процессы 
(<10 см).

Принцип действия лидара заключается в  сле-
дующем: направленный луч источника излу-

Рис. 1. Иллюстрация к процедуре получения и обработки бортовых данных, полученных с использованием лидарных тех-
нологий. Красными точками отмечены места зондирования на объектах местности (источник: [1], copyright Springer)
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чения, исходящий от передатчика, отражается 
от целей, возвращается к  источнику и  улавли-
вается светочувствительным (например, полу-
проводниковым) приемником, при этом время 
отклика отображает расстояние до цели. В отли-
чие от радиоволн, эффективно отражающихся 
только от достаточно крупных металлических 
целей, световые волны подвержены рассеива-
нию в любых средах, в том числе в воздухе, поэ-
тому возможно не только определять расстояние 
до непрозрачных (поглощающих / отражающих 
свет) целей, но и  фиксировать спектроскопиче-
ские параметры рассеивания света в  полупро-
зрачных средах. Возвращающийся отраженный 
сигнал проходит через ту же рассеивающую 
среду, что и  луч от источника, и  подвергается 
вторичному рассеиванию, из–за чего восстанов-
ление действительных параметров распределен-
ной оптической среды представляет собой доста-
точно сложную задачу.

Существует несколько режимов работы лидара. 
В  случае линейного режима, оперируемого на 
одной длине волны, любые два последователь-
ных импульса разделены достаточным проме-
жутком времени, поэтому следующий импульс 
передается только после получения предыду-
щего, и  частота следования импульсов состав-
ляет порядка 400 кГц. Как правило, в  работе 
лидара используются инфракрасные импульсы, 
поскольку их отражение от большинства топо-
графических объектов оказывается достаточно 
значительным, чтобы зарегистрировать отклик 
на приемнике и  вычислить координату цели. 
Также существует режим нескольких импульсов, 
при котором второй лазерный импульс излу-

чается до получения обратного сигнала от пре-
дыдущего импульса, что приводит к  удвоению 
частоты импульсов на любой заданной высоте, 
увеличивая скорость передачи сигнала, плот-
ность данных и точность классификации.

Наборы топографических данных высокого 
разрешения, полученные при помощи лидара, 
внесли значительный вклад в  количествен-
ную оценку геоморфологических изменений, 
выявление особенностей рельефа и  понимание 
экогидрологически опосредованных процессов 
в  разнообразных масштабах. Эти достижения 
позволили протестировать теоретические гео-
морфологические модели, осуществить распоз-
навание образов и  процессов, а  также выявить 
нелинейную модель местности (например, хол-
мистость), что, используя предыдущие методы 
съемки, представлялось невозможным. Лидар-
ная технология была полезна при изучении 
геоморфологической реакции на экстремальные 
явления, такие как пожар и  штормы, деятель-
ность человека и прошлые климатические и тек-
тонические воздействия [4].

Многопараметрические лидарные данные 
позволяют определять типы растений, оцени-
вать лесную биомассу и  плотность растительно-
сти, что демонстрирует необходимость включе-
ния экологических процессов для правильного 
моделирования топографии. Лидары также про-
демонстрировали свою полезность в  обнаруже-
нии и  оценке изменений окружающей среды. 
Отображение корректировок ландшафта во 
времени обеспечило всестороннее измерение 
глубины и  абляции снежного покрова, анализ 
сейсмических смещений после землетрясений, 
изменений скоростей миграции, эрозии, изме-
нений в  биомассе. Также данные временного 
ряда позволяют оценить изменения в состоянии 
леса с  течением времени и  показывают потен-
циал для мониторинга динамических измене-
ний морфологии русла рек и речного потока.

Улучшенное представление рельефа помогло 
охарактеризовать гистерезисные взаимосвязи 
между водохранилищами и  участками в  круп-
ных водно–болотных комплексах, улучшенное 
картирование вдоль речных каналов для пара-
метризации моделей затопления паводками. 
Данные лидара предоставляют вертикальную 
информацию, которая позволяет напрямую 
измерять такие атрибуты леса, как высота дерева 
и структура кроны, которые можно использовать 
для моделирования объема кроны, биомассы 
и пропускания солнечного излучения [5].

Рис. 2. Пример восстановленного изображения мест-
ности, полученного с использованием современных 
лидарных систем (источник: сайт производителя 
«Velodyne Lidar» https://velodynelidar.com)
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Важную роль играет и  связь со спутниковым 
дистанционным зондированием. Высокое про-
странственное разрешение лидаров дополняет 
и  проверяет данные, полученные при помощи 
оптических и  радиолокационных спутнико-
вых наблюдений. Также спутники могут быть 
использованы в  качестве платформ для эксплу-
атации лидаров. Данные, полученные таким 
способом, использовались для оценки ледников, 
вечной мерзлоты и  снежных покровов, времен-
ных изменений биомассы в  континентальных 
лесах [6].

Наконец, лидары востребованы в  системах 
автоматизации транспорта, где они использу-
ются для сбора информации о  дороге и  пере-
даются в  компьютерную бортовую систему 
транспортного средства для принятия реше-
ния. Например, весьма легко могут быть заре-
гистрированы и  распознаны элементы дорож-
ной разметки и  знаки дорожного движения. 
В настоящее время ряд автопроизводителей уже 
интегрировали в автомобили лидарные системы 
адаптивного круиз–контроля, хотя, справед-
ливости ради, следует отметить, что некото-
рые ведущие производителя (Tesla, Nissan) 
полагают, что автономные автомобили могут 
быть построены без использования лидарных 
технологий [7].

Таким образом, лидарные технологии явля-
ются быстро растущим сегментом современного 
производства в  самых разнообразных приложе-
ниях. Дальнейшие перспективы развития этого 
направления связаны как с разработкой оптиче-
ской и  оптико- электронной инструментальной 
базы, так и  с  методами скоростной обработки 
больших баз данных.
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