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⚫ 激光雷达蓄势待发，产业路径逐渐明晰 

激光雷达即将大规模量产，转镜/MEMS 方案用作远距离探测主雷达，Flash 作

为补盲雷达的产品形态有望维持，远期纯固态的 OPA+FMCW 有望成为激光雷

达行业终局。激光雷达即将进入大规模量产前夜，目前转镜和 MEMS 方案具有

较为均衡的性能指标、成熟的供应链体系及相对可控的成本、并且更容易满足车

规要求，成为中短期可以大规模推广的两大方式，产业链公司有望迎来机会。

Flash 方案由于短期探测距离有限、低成本、纯固态等特点有望在相当长一段时

间内作为补盲雷达。而远期 FMCW+OPA 方式有望凭借其超越现有方案极限的性

能以及低廉的成本和纯固态化结构下的高稳定性成为激光雷达行业的终局。 

⚫ 测距方式：TOF 是目前主流，FMCW 前景广阔 

TOF 测距方式简单易用、成本低，是目前主流的测距方法，FMCW 测距方式性

能优异，但技术壁垒高短期难以实现。目前市场上的玩家主要采用 TOF 方式测

距。FMCW 发射功率低，信噪比高，同时具有较强的抗干扰能力，产品更容易芯

片化，并可以获得物体的速度信息。但用于 FMCW 的调制器、激光器尚不成熟，

集成化的硅光工艺也尚未达到量产程度，当前难以大规模量产使用。 

⚫ 扫描方式：MEMS 和转镜性能优异，相对易过车规，成为目前主流 

光束扫描方式繁多，当前转镜和 MEMS 将成为量产铺开的首选方式，远期纯固

态的 OPA、Flash 有望成为激光雷达终局。机械式降本空间有限，转动结构难以

满足车规要求，前装量产上车存在困难。转镜式类似于微型化的机械扫描，性能

优异，相对容易过车规，但仍存在机械活动部件且降本空间有限。MEMS 方案

具有多种部署方式，整体而言性能可满足要求，相对容易过车规，但 MEMS 镜

的稳定性有待提升。Flash 方案纯固态、价格低，但目前受限探测距离多用于补

盲。OPA 方案具有纯固态、扫描频率/精度高、降本潜力大等优势，但与 FMCW

相类似，一方面，器件的设计如芯片的光耦合损耗、旁瓣干扰等存在难点，另一

方面硅光工艺尚不成熟，因此该种方案落地仍需时日有望成为激光雷达终局。 

⚫ 收发模块：EEL 激光器和 905nm 波长为主 

激 光 器 / 接 收 器 / 激 光 波 长 目 前 以 EEL/APD/905nm 为 主 ， 远 期

VCSEL/SPAD/1550nm 潜力大。激光器领域，905nm 波段下 EEL 激光器功率密

度高，结构简单是目前的主流。VCSEL 光束质量好、温漂系数低、低成本且易

于集成，但功率密度不足应用场景有限，未来功率密度有望逐步提升进而替代

EEL。1550nm 波段技术限制下目前仍以光纤激光器为主。接收端，阵列化的 SPAD

有望凭借高灵敏度、低成本逐步替代当前主流的 APD。波长方面，905nm 简单

易用，是目前主流激光波长，但因人眼安全要求下功率存在上限，测远能力不足。

而 1550nm 波段则可加大功率提升探测距离，且该波段环境光较弱，干扰较小，

同时且更易于在硅光芯片中集成，有望在未来扩大份额。 

⚫ 风险提示：行业需求不及预期，技术路线发生重大变化。     
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1、 技术路线百花齐放，排列组合优中选优 

激光雷达存在诸多架构形态，各种技术路线排列组合形成化学反应，产业高速发展，

产品百花齐放。当前自动驾驶趋势明确，激光雷达凭借自身测距远、分辨率高、受环

境干扰小等优势，已经成为摄像头、毫米波雷达等探测方式的重要补充，是诸多主机

厂迈向自动驾驶的必须品，产品从概念快速跨越至量产。作为汽车电子行业的新生

事物，无论技术路线，行业玩家均处于早期状态，产业孕育着众多机会和无限可能。

激光雷达通过发出激光并接收反射信号来实现对前方物体的探测，在测距方式、激

光波长、收发元器件、光束扫描等每个部分均存在多重技术方案，通过不同的技术方

案的组合，衍生出诸多产品形态，产业百花齐放，百家争鸣。我们希望通过对技术方

案的研究，研判产业发展趋势，给未来的投资提供帮助。 

图1：激光雷达技术方案繁多，孕育出多种产品形态 

 

资料来源：汽车人参考、开源证券研究所 

1.1、 测距原理：TOF 主流，FMCW 潜力大 

测距方式通常分为两类，TOF（Time of flight，飞行时间测距法）采用直接测量，

FMCW（Frequency Modulated Continuous Wave，调频连续波技术）通过相干测量。

激光雷达测距方式可分为 TOF 和 FMCW 两类，TOF 通过直接测量发射激光与回波

信号的时间差，结合光在空气中的传播速度得到目标物体的距离信息。FMCW 首先

对激光光源进行调制（调频/调幅/调相），将激光器发出的激光分为两束，一束作为本

振光，另一束照射到物体上返回后与本振光混频干涉后形成一束新的激光信号，通

过对该信号的测量和一系列的计算可反推出频率差进而实现测距，同时基于光的波

长变化（多普勒效应）可以测算出物体的径向速度。 

 

 

 

 

 



中小盘主题 

请务必参阅正文后面的信息披露和法律声明 5 / 30 

图2：TOF 方案直接测量飞行时间测距  图3：FMCW 采用调频连续波实现距离探测 

 

 

 

资料来源：《FMCW Lidar: Scaling to the Chip-Level and Improving 

Phase-Noise-Limited Performance》  

 资料来源：《FMCW Lidar: Scaling to the Chip-Level and Improving 

Phase-Noise-Limited Performance》 

TOF 简单可靠，技术成熟易于实现，FMCW 性能优前景好但短期技术存在瓶颈难

以量产上车。TOF 测距原理简单，可靠耐用，免去分析光波频率差异的环节，响应

速度快，在工业、消费电子、通信、军工等领域早已广泛应用。尤其在消费电子领域，

华为、LG、Vivo、三星以及苹果均在产品中广泛应用 TOF 传感器以实现距离信息的

探测，目前，TOF 技术和产业仍然不断演进，在激光雷达领域，TOF 仍然是主流的

测距方案。FMCW 测距性能优异，曾被美国宇航局用于帮助飞行器在月球的黑暗面

自动着陆，这种方案优势明显：（1）信噪比高，测量精度和距离远超 TOF。该方案

中本振光只会与返回的探测信号产生干涉，相当于只接收该频率的回波信息，几乎

不会受到外界其他频率光线干扰，信噪比极高，甚至在直接面向阳光时仍能保持良

好的探测效果；（2）抗干扰能力强。FMCW 方式下每个激光雷达有自己的编码，即

使未来激光雷达数量激增，也不会出现互相之间信号串扰问题；ToF 激光雷达目前主

要依靠脉冲编码来解决干扰问题，需要在一定时间内对脉冲进行采样，一定程度上

会影响探测速度同时增加算法负担；（3）发射功率进一步降低，节能并减小对人眼

的伤害。根据激光雷雷达公司 SiLC 数据，FMCW 激光雷达发射平均功率可以比脉

冲 TOF 激光雷达低 1000 倍以上；（4）更容易芯片化。FMCW 的低功率运行也可以

更容易做到芯片化，将硅基光电子技术和 FMCW 结合可大幅降低生产调试和装配难

度，提升系统的性能、一致性、可靠性并降低成本；（5）FMCW 可呈现速度信息。

助力自动驾驶算法实现更好的决策。整体而言，FMCW 技术其实在毫米波雷达、光

通信领域应用广泛，但激光雷达场景下对性能提出了更高要求。FMCW 的问题显著：

技术瓶颈限制上车。在激光器、调制器、接收器等的材料、设计、工艺上，以及硅光

芯片的设计和制备上都需要进一步研究和突破。具体而言，（1）发射端激光器和调制

器研发难度高，可线性调频的窄线宽（线宽可理解为激光色彩的纯度）激光是实现

FMCW 激光雷达相干检测的基础，调频过程中要求激光具有良好的线性度以及较低

的功率起伏，这对激光器和调制器提出了极高要求。据洛微科技描述，FMCW 激光

雷达发出的激光线宽通常在百万分之一纳米级别，而发出激光的功率也应达到一定

的标准以保证探测效果。此外芯片化的调制器、激光器涉及硅光子工艺，目前尚不成

熟，而采用分立器件集成又存在成本、性能等诸多问题的困扰。（2）接收端亦需要进

行工艺的优化和改良。整体而言，技术瓶颈是限制 FMCW 快速推广的主要原因。 

表1：FMCW 相比 TOF 性能优秀但技术成熟度低 

标题 FMCW TOF 

探测方式 相干探测 直接探测 

抗干扰能力 极强 差 



中小盘主题 

请务必参阅正文后面的信息披露和法律声明 6 / 30 

标题 FMCW TOF 

有效测量所需光子数（灵敏度） 10 1000 

探测距离 远 近 

人眼安全等级 高 低 

精确速度信息 有 无 

技术成熟度 低 高 

硅光集成工艺 适用 适用 

资料来源：麦姆斯咨询、开源证券研究所 

图4：TOF 在消费电子领域早已广泛应用 

 

资料来源：麦姆斯咨询《飞行时间（ToF）传感器技术及应用-2020 版》 

 

图5：FMCW 所需激光功率远低于 TOF 模式  图6：激光雷达公司 Avea 已经将光接收、发射、光学元

器件集成到单颗硅光 FMCW 芯片上 

 

 

 

资料来源：SiLC 官网  资料来源：Avea 官网 
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图7：FMCW 直面阳光仍然有较好的探测效果  图8：FMCW 激光雷达能提供速度信息 

 

 

 

资料来源：SiLC 官网  资料来源：Aeva TechDay 2022  

产业持续探索，上车曙光初现，技术和产品进展值得关注。产业对 TOF 和 FMCW 技

术路线仍然不断探索，TOF 领域在发射、接收端的产品性能不断精进以提升探测效

果。FMCW 领域尽管困难重重，仍然不断有产业公司以及投资人前赴后继投入

FMCW 技术路线。龙头公司如英特尔、Aurora、通用 Cruise、光学巨头蔡司等在 2017

年甚至更早就开始布局该领域，并持续加码。而纵观市场上的玩家，选择该路线的公

司创始人通常具有很强的技术背景，多数来自巨头科技公司、通信巨头或学术界转

型，凸显行业较高的技术门槛。目前，Aeva 已经能够将激光发射/接收/光学元器件等

整合到硅光芯片模组中，形成 FMCW 激光雷达引擎，2022 年 2 月公司推出全球首个

4D 激光雷达 Aeries II，具有相机级分辨率、超远距离、高可靠性、4D 定位、高集成

性的优势，量产级别产品预计在 2023年年末实现。除Aeva外，海外公司如Mobileye、

Aurora、通用、Analog Photonics、Voyant Photonics、Baraja、Scantinel Photonics、SiLC 

Technologies 等亦摩拳擦掌，国内主要有洛微科技、光勺科技、擎感光子等也在积极

布局。产业进展值得被紧密关注，如果 FMCW 具备可行的量产条件，有望呈现出较

好的发展势头。 

表2：FMCW 公司繁多，创始人具备较强技术背景 

公司名称 现状 公司简介 创始人背景 

Avea 2021.1 上市 

专注 FMCW 技术，将激光发射/接收/光学元器件集

成到单颗芯片，与保时捷、采埃孚、奥迪、电装合

作，2022 发布高度集成化的车规级雷达 AeriesⅡ 

两位创始人 Soroush Salehian、Mina 

Rezk 来自苹果自动驾驶部门，其中一

位曾为尼康光学硬件设计负责人 

Mobileye 

（英特尔） 
2017 年被收购 

采用英特尔硅光技术，2021 年 1 月发布了激光雷达

FMCW 的 SOC 芯片并计划于 2025 年量产 
传统 ADAS 视觉方案及芯片领军 

Blackmore 

（Aurora 收购） 
2019 年被收购 

技术路线为 FMCW+1550nm，2018 年曾获得宝马、

丰田旗下基金投资，曾十多年专注于为美国军方开

发 FMCW 激光雷达 

Bridger Photonics 子公司独立而来，与

美国军方深度合作 

OURS 

（Aurora 收购） 
2021 年被收购 

专注硅光技术和 FMCW 路线，研发微型芯片可集

成光束转向和激光收发器 

创始人谭章熹，清华大学、加州大学

伯克利分校，师从 RISC-V 创立人，

OURS 被收购后回国创立了睿思科技 

Aurora 2021.11 上市 
Uber 自动驾驶部门，2020 年推出 FirstLight 激光雷

达，采用 FMCW+1550nm 技术 

谷歌自动驾驶前团队负责人、特斯拉

Autopilot 之父、Uber 无人车项目主要

奠基人 

Strobe 

（通用收购） 
2017 年被收购 

脱胎于微波光子国际领军 Oewaves，拥有电子振荡

器、回音壁式光学谐振腔，的核心技术 

Oewaves 曾获得两次棱镜奖、IEEE 

Sawyer 奖及 Patrick Soon-Shiong 创新

奖 
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公司名称 现状 公司简介 创始人背景 

Analog Photonics 存续 

选择 FMCW+OPA+1550nm 方案，专注硅光芯片研

发，与 DARPA 合作，开发了将光学相控阵移相

器、低插损光波导、天线和探测器、CMOS 电路集

成于一体的芯片 

创始人 MichaelR.Watts 是麻省理工博

导，兼任美国制造光子学研究所 CTO 

Voyant Photonics 2018 年成立 

选择 FMCW+OPA 方案，研发光学、光束处理、传

感器集成于一体的芯片。2019 年获得 DARPA 等投

资，2021 年 12 月获得 A 轮 

创始人们来自 Lipson 纳米光子学小

组，Lipson 教授是硅光子学领域主要

先驱，2018 年实现 512 像素相控阵阵

列 

Baraja 2015 年成立 
选择光谱扫描+FMCW+1550nm，2021 年推出量产

版产品 Spectrum HD 激光雷达 
创始人在 Finsar 研发多色激光器 

Bridger Photonics 2006 年成立 
采用 FMCW 激光雷达进行气体检测，近年跨入汽

车领域 

Blackmore 母公司，获得光学巨头蔡司

投资 

Scantinel Photonics 2019 年成立 

选择 FMCW+OPA+1550nm 技术路线，与欧洲微电

子研究中心 IMEC 合作，研发 OPA 硅光芯片。

2021 年获得全球光学巨头蔡司投资 

由光学巨头蔡司的半导体部门独立而

成 

SiLC Technologies 2018 年成立 

选择 FMCW+1550nm 激光，获索尼、爱普生、欧司

朗等投资。2021 年 12 月推出 Eyeonic，将超窄线宽

激光器、半导体激光放大器、锗探测器集成到单个

硅光子芯片中 

创始人在硅光领域有超过 20 年经验，

曾为通信设备公司 Mellanox 硅光子技

术副总裁，Mellanox 后被英伟达收购 

洛微科技 2018 年成立 

选择 FMCW+OPA 技术路线， 2021 年 9 月发布第

二代硅光 FMCW 芯片和硅光 OPA 芯片以及相应的

光学引擎 

CTO 孙笑晨中科院西安光机所博导、

MIT 材料科学系博士，后就职于硅光

公司 PhotonIC，创立硅光公司

Laxebse 

光勺科技 2019 年成立 选择 FMCW+1550nm 激光 团队来自清华、北理工、中科院等 

资料来源：MEMS 咨询、各公司官网、开源证券研究所；DAPRA：美国国防高级研究项目计划局 

1.2、 扫描方式：技术路线繁多，产业百花齐放，远期有望逐步收敛 

产业百花齐放，远期有望逐步收敛。光束扫描方式按照转动部件的多少，分为机械

式、半固态和纯固态，具体来看目前已经大致形成机械式、半固态的转镜、MEMS、

固态的 OPA、Flash 五大类。此外还有一些其他的小众方式如光谱扫描、微动技术等

亦在持续演进。在车规级、性能更优、体积更小、成本更低的目标下，机械式基本退

出乘用车前装市场，其余技术路线终局尚难确定，未来随着供应链逐渐搭建和完善

以及产品出货量的提升，生产成本将逐步降低，技术路线也将逐步收敛。 

表3：光束扫描方式百家争鸣各有优势 

方案 原理 成本 技术成熟度 技术难点 优点 缺点 

机械式 旋转式 
通过电机带动光机结构

整体旋转 
高,降本难 高 

高频转动和外界环

境干扰下机械结构

的可靠性 

可以对周围环境

实现 360 度水平

视场扫描、技术

成熟 

存在产生盲点的风险、

大规模量产有难度、机

械部件寿命不长 

混合固

态 

转镜 

电机带动转镜运动将光

束反射到空间一定范围

内 

较低 中 

光学系统的控制机

制、转轴精密度要

求较高 

结构不易损坏、

容易通过车规 

仍有机械部件寿命、稳

定性不达标，体积大，

进一步降本空间有限 

MEMS 由可以旋转的微振镜反 较低 中 FOV 扩大、 芯片化设计、集 视场角相对较窄、稳定
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射激光器的光线，从而

实现扫描 

MEMS 可靠性提

高，扫描速度提升  

成度高、扫描速

度快、价格低廉 

性不不达标、抗冲击性

能差 

固态 

OPA 

通过施加电压调节每个

相控单元的相位关系、

利用相干原理实现发射

光束的偏转 

目前高，未

来有望大幅

下降 

低 
对材料和工艺的技

术探索 

无惯性器件、精

确稳定、刷新频

率高、灵活度高 

技术不成熟、供应链不

成熟、短期价格高 

Flash 

短时间发射覆盖探测区

域的面阵光,再以接收

器探测点云数据 

低 中 
面阵探测器的分辨

率提升 

无惯性器件、刷

新频率高、体积

小 

探测距离和角分辨率此

消彼长、抗干扰能力差 

资料来源：禾赛科技招股说明书、开源证券研究所 

1.2.1、 机械式：性能优异，但难以满足车规要求 

机械式激光雷达性能优秀，但价格、生产效率、过车规上存在困难，目前基本退出

前装量产市场。通过电机带动光机结构整体旋转进而实现对空间水平 360°视场范围

的扫描，测距能力在水平范围内保持一致。该方式是传统激光雷达主要采用的技术

路线，在 Robotaxi、低速 AGV 小车上被广泛应用。机械式扫描的优势在于：（1）点

云的质量较高，便于算法处理；（2）信噪比高，可实现 360 远距离探测；（3）供应链

和技术成熟。但机械式通过叠加激光发射器和接收器来实现多线扫描，需要将发射

和接收模块进行精密光学对准装配，在主流雷达已经提升至 128 线甚至 256 线的情

况下，成本高，生产效率低，据九章智驾的采访，行业鼻祖 Velodyne64 线产品售价

高达 8 万美元，交货周期超过 2 个月，一个工程师花费一周的时间仅能组装两台。

此外快速旋转的机械部件寿命在数千小时，难以满足车规级要求，因此基本被排除

在乘用车前装量产市场之外。行业中 Velodyne、禾赛科技、法雷奥等老牌激光雷达厂

商的初期产品均采用此方式，但在面向前装量产市场时纷纷转向其他技术路线。 

图9：机械式激光雷达点云质量高，可实现 360 度覆盖  图10：机械式激光雷达需要搭载于车顶高速旋转 

 

 

 

资料来源：未感科技官网  资料来源：雷锋网 

1.2.2、 转镜式：性能尚可，已经率先量产上车 

转镜方案是目前已经实现前装量产上车的技术方案，在性能和稳定性上具备优势。

相比机械式的整体旋转，转镜方式使收发模组固定，只转动反射镜以及棱镜进而实

现光束的扫描。根据激光光斑形状的不同，转镜模式也可分为一维转镜和二维转镜，

如果采用点光斑则需要进行二维扫描，通常通过两块转镜实现，厂商如 Luminar、图

达通等采用该路线。而线光斑可通过一维扫描实现探测，搭配一块转镜即可，转动模

块进一步精简，目前华为、禾赛科技、法雷奥等公司采用该种技术路线。转镜方案的

优势在于结构更紧凑，稳定性高，功耗低，安装难度相比机械式显著减小。早在 2017
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年 Ibeo 和法雷奥开发的基于转镜架构的 4 线激光雷达 Scala1 即实现量产，成为首

个车规级激光雷达。然而转镜式激光雷达在运行中要求光学转镜实现连续高速旋转，

对于电机、轴承、转镜的配重等提出了较高的要求（电机的稳定性、可靠性、寿命、

磨损）。同时由于仍然存在较大的机械转动部件，扫描频率上限偏低，对恶劣环境的

承受能力以及耐久性有限，也无法通过半导体工艺大批量出货实现降本。因此我们

认为转镜路线是激光雷达上车的“功臣”，仍将在相当长的时间内成为主要的技术路

线，但最终将被固态激光雷达所替代。 

图11：线光斑可搭配一维转镜实现扫描  图12：点光斑需要搭配二维转镜实现扫描 

 

 

 

资料来源：《科普｜“固态”激光雷达的三六九等》  资料来源：《科普｜“固态”激光雷达的三六九等》 

1.2.3、 MEMS：性能不俗，即将量产上车 

MEMS 方案具备优良的性能，是另外一种目前主机厂众多新车型所采用的技术路线。

MEMS（Micro-Electro-Mechanical System）激光雷达采用高频震动的 MEMS 微振镜

结构反射激光实现激光光束的偏转。该模块将光束扫描所需的微型反射镜、MEMS 驱

动器、MEMS 传感器进行集成于微小的 MEMS 振镜模块，优势显而易见，运动部件

少可靠性提升、体积小、扫描频率快，同时 MEMS 模块可采用半导体工艺规模化生

产进而降低成本。而 MEMS 模式的问题也比较明显，硅基 MEMS 悬臂梁振镜结构

非常脆弱，在耐久性、抗冲击上存在不足，容易失效。同时由于 MEMS 振镜转角有

限，限制了激光雷达的视场角，需要激光雷达厂商采用光源扩束、多个激光器拼接、

甚至采用多个 MEMS 振镜等特殊的结构来扩大 FOV，产品的结构和光路设计、安装

调试具有一定的难度。目前，市场上 Innoviz、Aeye、速腾聚创、一径科技等公司是

该种技术路线的代表，华为、禾赛科技等公司也在储备相关技术。 

图13：MEMS 激光雷达采用微振镜实现光束偏转  图14：华为的专利中采用 6 个激光器实现 FOV 扩大 

 

 

 

资料来源：《The key to LiDAR safety》、滨松、Mirrorcle  资料来源：佐思汽车研究 
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MEMS 方案同轴和非同轴（离轴）部署特点不同，厂家根据自身需求个性化考量。

按照收发光路来区分，MEMS 激光雷达可以分为同轴和非同轴两类，同轴方案具有

相同的输入输出光路，收发模块集成于一处，发出的激光触达被测物体后返回并再

次通过 MEMS 振镜被探测器接收，优点在于只接收沿着原光路返回的光信号，因而

有较好的日光抑制性，信噪比高；同时接收器采用单颗 APD 即可，成本可控；如果

采用多个激光收发模组拼接，不同模组之间相对独立，可以同时进行扫描互不干扰。

德国激光雷达公司 Blickfeld、Innoviz 等众多公司均采用该种技术路线。但同轴方案

中由于微振镜口径大小直接决定接收器能收到多少反射回来的激光能量进而影响探

测效果，所以通常尽可能的将微振镜尺寸做大，而大尺寸的 MEMS 振镜在稳定性、

抗冲击性、震动频率以及成本上表现不佳，除此之外，同轴方案需要精密光学对准，

工艺、成本和生产效率也面临挑战。非同轴方案即收发模块分开部署，返回的激光

不经过 MEMS 振镜直接进入到探测器中，可采用小尺寸 MEMS 振镜，同时光学对

准调试的要求相对较低。如激光雷达厂商 Aeye 采用该种部署方式，将振镜尺寸降低

到 1mm 以下，稳定性大幅提升。但该方案会面临外部环境的光干扰，通常需要阵列

化的 APD 或者 SPAD 来实现好的探测效果，定制化的接收芯片对技术要求高，同时

也可能会产生较高的成本。 

图15：同轴模式下激光接收会受到振镜尺寸影响 

 

资料来源：开源证券研究所 

图16：非同轴部署，对振镜要求可降低  图17：同轴式部署，可实现多线激光同时扫描 

 

 

 

资料来源：《MEMS-based lidar for autonomous driving》  资料来源：佐思汽车研究 

MEMS 振镜是核心部件，电磁和静电驱动、一维和二维扫描各有优势。MEMS 扫描

方案中，MEMS 振镜无疑是核心，通过小尺寸的悬臂梁结构，使反射镜悬浮在前后

左右各一对扭杆之间，并以一定的频率振荡从而实现光束扫描。对激光雷达厂商来

说，振镜的尺寸、摆角、以及扫描频率、稳定性以及成本都是需要考量的重要指标。

（1）从驱动方式来看，MEMS 振镜可分为电磁、静电、热以及压电几类。其中电热
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驱动响应较慢，压电驱动对温度敏感，均不适合用于激光雷达。电磁驱动和静电驱动

目前是市场上主流的驱动方式，其中电磁驱动具有较大的驱动力和驱动位移，由于

需要制作外围线圈，通常尺寸较大，便于提高激光雷达性能，但在严苛环境下可靠性

风险也会增加，同时对温度比较敏感。静电驱动则利用带电导体之间的静电作用实

现驱动，功耗低、速度快、兼容性好，但摆角较小。（2）从扫描维度来看，与转镜相

同，MEMS 振镜也区分为一维和二维扫描，一维扫描相比二维少了一个自由度，微

振镜的各类性能指标均有明显提升。观察知微传感官网列示的产品，一维转镜产品

的扫描角度通常可以达到 60°，镜面直径可以达到 3mm，而二维转镜产品的扫描角

度仅为快轴 30°，慢轴 24°，且镜面直径为 1mm，当然考虑到线光斑自身的形态，

要满足一维扫描要求，MEMS 振镜的尺寸通常也需要做到更大。无论电磁、静电、

一维、二维，技术路线没有绝对的优劣，激光雷达厂商通常会根据零部件的特性设计

自己的光源数量和光路结构实现扬长避短。 

图18：希景科技可以生产 5mm 电磁驱动振镜 

 

资料来源：希景科技官网 

MEMS 供应商海外领先，本土不遑多让，技术不断精进助力 MEMS 方案快速上车。

MEMS 振镜的性能通常会决定 MEMS 激光雷达的性能，因此振镜的技术指标尤为重

要，在这一领域，国内供应商已经逐步赶上海外，产业形成合力不断向前推进。海外

公司如滨松、Microvision（被微软收购）、Lemoptix（被英特尔收购）、以色列 Maradin、

美国 Mirrorcle 等，布局早，工艺领先。产品方面，Mirrorcle 公司采用键合的方法，

分别加工驱动器和镜面再进行组装，可以生产半径 7.5mm 的 MEMS 微振镜镜面，定

制化开发模式下甚至能生产 9mm 半径的镜面产品。国内厂商近年亦发展迅速，速腾

聚创投资的苏州希景科技，在 2018 年量产直径达到 5mm 的 MEMS 振镜，采用电磁

驱动，快轴/慢轴分别实现 30°/20°的光学转角，业内领先，有力协助速腾 MEMS

产品的发展。苏州知微感、无锡微奥等亦逐步开发性能优异的产品。此外由于 MEMS

振镜的性能指标和激光雷达本身的设计高度关联，同时价格昂贵，众多厂商开始自

研或者寻找供应商并形成相对紧密的关系来保障供应链，强化自身壁垒，降低成本。

这其中 Innoviz、Blickfeld、禾赛科技、岭纬科技均自研布局 MEMS 微振镜，速腾聚

创则投资设立了苏州希景微机电，该公司依托苏州纳米所的研发优势，产品性能逐

步超越对手。亦有公司通过外部采购第三方 MEMS 振镜为自己产品所用。 

表4：海外 MEMS 厂商历史悠久，国内玩家奋起直追 

厂商名称 所在地 公司简介 

Mirrorcle 美国 全球龙头，提供亚毫米到几毫米的振镜，定制化产品直径超 9mm 

滨松 日本 传感器微机电产品巨头，可提供大转角、高镜面反射、低功耗 MEMS 
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厂商名称 所在地 公司简介 

Innoluce 荷兰 全球 MEMS 振镜领先者 2010 年从飞利浦剥离，2016 年被英飞凌收购 

Lemoptix 美国 主要开发微型投影系统 MEMS 模组，2015 年被英特尔收购 

知微传感 中国 2016 年于西安成立，下游含激光显示、激光通信等 

苏州希景 中国 速腾投资，技术脱胎于苏州纳米所 

无锡微奥 中国 
海外归国博士 2010 年创立，2012 年实现批产，在 3D 扫描等领域布局广

泛 

资料来源：滨松官网、知微传感官网、Mirrorcler 官网、开源证券研究所 

表5：国产 MEMS 振镜产品性能已经逐步赶上海外 

产品图片 产品型号 所属公司 驱动方式 镜面直径 扫描维度 扫描角度 谐振频率 

 

产品二 苏州希景科技 电磁 5mm 二维 30°x30° 
快轴：1.7-1.8kHz 

慢轴：0.23-0.25kHz 

 

C2120 知微传感 静电 1mm 二维 30°x24° 
快轴：25kHz 

慢轴：2.3kHz 

 

C1130 知微传感 静电 3mm 一维 60° 1.15kHz 

 

S13989-01H 滨松 电磁 1.23mm 二维 40°x24° 
快轴：29.3kHz 

慢轴：100kHz 

 

MAR1110.E Maradin 静电+电磁 1.1mm 二维 45°x30° 
快轴：11.5kHz 

慢轴：2kHz 

 

多种型号 Mirrorcle 静电 0.8-7.5mm 二维 不等 不等 

资料来源：希景科技、知微传感、Mirrorcle、滨松、Maradin 官网、开源证券研究所 

表6：激光雷达厂商倾向于自研和深度绑定 MEMS 供应商 

厂商名称 MEMS 来源 

速腾聚创 投资苏州希景 

禾赛科技 自研 

岭纬科技 自研 

一径科技 外采 

Innoviz 自研 

Blickfeld 自研 

Aeye 自研 

资料来源：盖世汽车、开源证券研究所 

1.2.4、 OPA：性能优稳定性好降本空间大，但技术壁垒高难以量产 

OPA 扫描方式性能优异，易与 FMCW 结合，产业和学术界积极探索，但量产仍有

难度。OPA（Optical Phased Array，光学相控阵）扫描方式运用光的相干原理，采用

多个光源组成阵列，每个光源相当于多缝干涉中的狭缝，利用光的干涉形成类似棱

镜的折射效果，通过实时调节阵列中每个单元之间相位差即可控制激光光束的方向

实现扫描。实现光学相控阵的方法有很多，目前以硅基光子集成技术为主。该方案通

常将激光直接输入至光波导芯片，经过分光器构成的功分网络将光束分散到各个移

相器中，利用介质材料的热光/电光（载流子色散）效应对经过每个移相器的光进行

调制，再传导至波导光栅形成的天线阵列对外发射。目前，众多研究机构和公司如加

州大学、MIT、英特尔、根特大学、哥伦比亚大学、中科院半导体研究所、西安光机
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所、Analog Photonics、Voyant Photonics 等均展开深度研究并取得一定成果。而 OPA

硅光在技术上与 FMCW 具有非常好的共通性，可进行进一步集成。在 2019 年麻省

理工学院和加州大学伯克利分校的一项研究中，采用特殊工艺将硅基 OPA 芯片、相

干检测模块以及 CMOS 驱动电路进行了晶圆级集成，大大减小了激光雷达的体积，

这一方案也被众多激光雷达厂商采用。 

图19：中科院半导体所开发光学相控阵芯片由分束器、移相器、光学天线构成 

 

资料来源：《硅基集成激光雷达技术》 

图20：MIT 和 UC berkeley 联合开发硅光 OPA 芯片  图21：美国众多机构布局 OPA 芯片的研究 

 

 

 

资料来源：《硅基集成激光雷达技术》  资料来源：《面向自动驾驶的硅基激光雷达的关键技术研究》 

光学相控阵扫描方式通常被认为是激光雷达终极目标。该种方案优势显著：（1）纯

固态，体积小，易过车规，去掉了所有的机械扫描部件甚至光学元器件；（2）标定简

单，安装校准成本几乎可以忽略不计；（3）扫描频率高，一般可达到 MHz 甚至 GHz

的扫描频率；（4）扫描精度高，可以达到千分之一度量级以上；（5）探测灵活，目前

对感兴趣的目标区域可以进行高密度扫描，安全性提高，节约算力；（6）降本潜力大，

可以采用半导体工艺规模化生产，同时结合硅光技术可以很容易和芯片化的收发部

件结合，替代复杂的光路、透镜、收发模组等，进一步降低成本。除此之外，据国科

光芯董事长刘静伟表述，利用通信领域的多波段分束/合束技术，OPA 方式还可实现

多波段同时扫描，进一步提升点云密度和探测效果。 
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图22：OPA 方式将多种光学元件集成于一身 

 

资料来源：洛微科技官方网站 

优点之外，该方案的挑战也较为明显： 

（1）光学损耗：由于光在从外部光纤/激光器进入到光芯片、在光芯片中传输、以及

照射到光栅上扭转方向垂直向外发射的过程中都会产生较大的损耗。损失掉的光会

转化成热，容易烧损精密的光栅结构。做大光栅天线阵列的过程中，芯片中的总线光

波导能承受的功率亦经受考验，对光芯片材料的选择和结构的设计提出了更高的要

求，目前部分方案采用硅基-氮化硅结合的方式提升芯片的发射功率； 

（2）视场角（旁瓣干扰）：相控阵芯片发射的光束经过互相干涉后除形成主方向的探

测光束（主瓣）之外，还会形成其他方向的光束（旁瓣），通常情况下，使用 OPA 芯

片探测过程中会将旁瓣遮挡来保证主瓣不受干扰，因此主瓣和旁瓣之间的角度也决

定了该 OPA 激光雷达的视场角。而光学相控阵中的天线阵列（小光源）的密度越高，

旁瓣和主瓣之间的夹角越大，意味着激光雷达的视场角也越大。但天线阵列的密集

分布将伴随着信号串扰、散热、以及移相器的布置等问题，考验开发者的设计和工艺

制造能力； 

（3）工艺和集成：硅光芯片技术可以和 CMOS 工艺完全兼容，但仍然需要一些特色

工艺的开发，难度高于传统 CMOS 工艺。而如果想激光器芯片要将电信号转化为光

信号产生激光，和传输光子的光波导通常采用不同的材料。以常见的硅光芯片为例，

如何将三五族材料制作的激光器通过混合集成（采用倒装焊等方式直接放置或者晶

圆键合等方式将预先制作好的三五族半导体激光器与硅基片集成封装）或单片集成

（直接在硅基片上生长三五族材料激光器）的方式集成到硅基片，抑或采用分立的

激光器和光芯片耦合到一起，并保证激光的模场、热场、折射率匹配都具有较高的难

度。市场上只有少数玩家掌握相关工艺，如英特尔采用键合设备和芯片倒装技术在

高温高压下使得三五族激光器芯片和硅光芯片通过分子力结合到一起，并实现小规

模出货，但该方式仍存在功率限制，直接应用于激光雷达仍需技术突破。此外，使用

不同波长的激光亦需要不同材料，其中的设计、制造、工艺的理解亦尤其深入。 

目前激光雷达玩家中，LightIC、Quanergy、Analog Photonics、Voyant Photonics、Scantinel 

Photonics 等均致力于 OPA 路线的开发，国内的洛微科技、力策科技、国科光芯、相

点科技等公司亦在不断突破。但也应看到，曾经被认为是激光雷达之光的 Quanergy，

获得众多投资者和下游客户的追捧，至今产品仍然难以达到规模化量产并达到客户

需求。我们认为 FMCW+OPA 或许是激光雷达的终点，但到达终点仍需假以时日。 
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图23：光栅构成的相控阵天线的结构影响着光束形态  图24：英特尔通过独有的 “倒装”集成技术封装激光器 

 

 

 

资料来源：Nano Photonics 杂志  资料来源：佐思汽车产业研究 

1.2.5、 Flash：简单耐用纯固态，改良方案不断涌现，探测距离仍待提升 

Flash 激光雷达简单易用，但探测距离限制下适合用于补盲。Flash 路线类似于照相

机，在特定时间发射出覆盖整片探测区域的激光，通过面阵化的接收器完成对周围

深度图像的绘制。该技术路线消除了所有运动部件，容易过车规，且可以采用芯片级

工艺，成本相对较低，此外扫描速度快。缺点在于面光源能量分散，视场角和探测距

离此消彼长，难以实现远距离探测。大陆集团在 2016 年收购激光雷达厂商 ASC 后

发布了全球首款 3D Flash 激光雷达 HFL110，现已量产上车。由于 Flash 激光雷达探

测距离有限，难以满足远距离探测的要求，通常在补盲场景下使用。 

图25：Flash 采用面光源实现对物体的探测 

 

资料来源：汽车之心 

Flash 技术不断改进，探测距离有望逐步提升。除去大陆等厂商外，另外一类 Flash

路线厂商如 OUSTER、OPSYS、IBEO 等公司采用逐点/逐行扫描 VCSEL+SPAD 阵列

实现 Flash 方式探测，并通过控制光束形状或激光发射阵列的开关方式等改进，来提

升 VCSEL 的发射功率，同时配以其他技术提升探测距离。如以色列激光雷达公司

Opsys Tech 推出 Micro-Flash 技术，采用可寻址的 VCSEL 阵列，让 VCSEL 以极高

的频率逐个发光，每个发光点发射的激光经过一系列透镜后返回照亮特定的 SPAD阵

列像素，通过 TOF 方式感知距离，进而实现类似扫描的探测效果。据 OPSYS 公司

官网显示，目前的产品 SP2.5 可在 10%反射率的情况下实现 150 米的探测距离，分

辨率达到 0.1°*0.1°。模组形式由两个 VCSEL+一个 SPAD 组成，成本低，灵活度

高，可以以任意方式进一步组合形成丰富的解决方案。目前公司已经和韩国 SL 签约

供货协议，并在 2022 年 2 月和华域汽车达成合作协议推进激光雷达技术合作。国内
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奥比中光控股子公司奥瑞达也采用了类似的方案，采用多节可寻址 VCSEL 和 SPAD

实现低激光功率下的远距离探测。 

图26：OPSYS 采用 VCSEL 面阵解决方案  图27：模组化的收发模块可任意组合形成新的解决方案 

 

 

 

资料来源：OPSYS 官网  资料来源：OPSYS 官网 

 

图28：OUTSER 采用自研的激光发射和接收矩阵  图29：OUTSER 采用 VCSEL+SPAD 结构实现探测 

 

 

 

资料来源：OUTSER 官网  资料来源：麦姆斯咨询 

1.2.6、 其他方案：各类路线天马行空，不乏或头部客户青睐产品 

事实上除了以上五种常见的扫描方式之外，玩家们进行了诸多探索，推出了各类天

马行空的技术路径，其中不乏接近量产的方案。 

Micro-motion（MMT，微动技术）：由 Cepton（赛瞳科技）提出并使用，该方案将接

收端和发射端连接，并保持光学共轭，通过电磁控制收发模块震动，类似车内喇叭震

动的方式，实现光束扫描。该方案没有摩擦、可靠度高、可实现大视场角扫描、功率

低、成本相对可控、体积小，具有较为明显的优势。目前 Cepton 已经获得了通用汽

车下一代自动驾驶辅助系统——Ultra Cruise（超级巡航）的订单，通用汽车的 Ultra 

Cruise 计划从 2023 年开始部署，目标覆盖 95%以上的驾驶场景。此外公司还和日本

小糸车灯合作，将把激光雷达集成到大灯中。 
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图30：Cepton 采用微镜方式实现扫描  图31：产品体积小巧，可集成于汽车各处 

 

 

 

资料来源：Cepton 官网  资料来源：Cepton 官网 

光谱扫描技术（Spectrum-Scan）：由澳大利亚激光雷达公司 Baraja 推出，利用不同

波长的光在介质中折射率的不同，在红外波段快速切换光的波长实现扫描效果。该

方案没有运动部件，成本低廉，更容易适应恶劣的环境。此外公司还采用了随机调制

连续波（RMCW，类似 FMCW）方式测距，计划 2022 年推出样品，2023 年实现量

产的激光雷达产品 Spectrum HD 可在 10%反射率下实现 230 米以上探测距离。2021

年公司和维宁儿达成合作协议，维宁儿将开发、销售和集成 Baraja 的雷达产品来服

务于其汽车市场客户。不过该方案中的多光谱激光器加工难度大成本高，且想实现

大范围视场角具有一定难度。而公司的 CEO 和 CTO 均曾经在全球光通信巨头 Finisar

负责开发多色激光器（用于通信领域波分复用等场景），具有较强的技术背景。 

图32：光谱扫描技术利用了光的折射原理，可实现固态化扫描 

 

资料来源：Baraja 官网、开源证券研究所 

1.3、 激光发射：EEL 凭借高功率密度目前占据主流市场地位 

激光发射器影响激光雷达产品的核心性能。激光器的原理是增益介质（工作物质）通

过吸收激励源（泵浦源）的能量而产生光子，通过光学谐振腔的放大形成激光光束。

增益介质和光学谐振腔共同决定了所发出激光的波长。对于激光雷达激光器而言，

性能上希望激光器实现较高的发射功率密度、较低的温升、较小的温漂系数、以及

较高的光束质量等指标，成本上希望本身激光器的加工以及后续的配套都能实现低

成本化。 

（1）功率密度：功率密度决定同样尺寸的器件能发出多强的激光。目前供应商均致
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力于通过多节方案，即将半导体激光器内的多个有源区通过隧道结串联起来，来成

倍提升功率，同时大幅提高器件发光效率。 

（2）温漂系数：半导体均存在一定的光热效应，不同温度下，激光器发出激光的波

长会有微小的漂移，漂移的幅度被称为温漂系数。实际应用中，激光雷达前端的滤波

片亦需要将这部分“漂移”的波长范围考虑在内，被迫提升滤波宽度，影响激光雷达

的信噪比。因此激光器厂商们亦致力于通过各种方式降低激光器的温漂系数。 

（3）光束质量：即光斑的形状和能量分布，最好是规整圆形以方便测距使用。 

（4）光谱宽度：又称为激光线宽，即激光的色彩纯度。激光雷达接收端会用滤波片

将其他波长的光过滤掉，探测激光的线宽越窄意味着抗干扰性越强，信噪比越高。 

（5）生产成本：希望结构简单成本低，同时集成容易可批量化生产。 

图33：激光器由增益介质、泵浦源和光学谐振腔构成  图34：不同材料激光器对应不同波长的激光 

 

 

 

资料来源：长光华芯官方网站  资料来源：《How Lasers Work-A Complete Guide》 

EEL 是目前主流，VCSEL、光纤激光器份额有望提升。目前，激光雷达的激光发射

器通常有三种形式：半导体边发射激光器（EEL）、半导体垂直腔面发射激光器

（VCSEL）、光纤激光器。通常 905nm 波长激光可选择半导体激光器。这其中，EEL

激光器凭借其成熟的产品和供应链体系，极高的功率密度，成为目前主流的激光器

形式。半导体激光器中 VCSEL 除功率密度较 EEL 低外在线宽、温漂系数、光束形

状等指标上均优于 EEL，未来有望逐步实现对 EEL 的替代。成本上，生产成本方面，

EEL 激光器由于激光从侧面发射，使用过程中需要进行切割、翻转、镀膜、再切割

的工艺步骤，需要单颗一一贴装，而 VCSEL 发光表面和半导体晶圆平行，易于采用

半导体工艺生产，精度层面由半导体加工设备保障，无需单个激光器单独装调；配套

成本方面，由于 EEL 发射的光斑为椭圆形，整形难度较高，并且需要分立的光学器

件进行光束整形，依赖产线工人的手工装调，成本高一致性难以保障。而 VCSEL 易

于和面上工艺的硅材料微型透镜整合，成本较低。目前禾赛科技和 Lumentum 合作已

经在 AT128 转镜式远程雷达上搭载了 VCSEL 激光器。未来随着 VCSEL 技术的发

展，我们认为其有望逐步对 EEL 实现替代。 

表7：除功率密度外，VCSEL 比 EEL 具有明显优势 

标题 EEL VCSEL 

形态 
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标题 EEL VCSEL 

功率密度 大于 10000W/mm2 小于 1000 W/mm2 

光束形状 椭圆形，整形要求高 圆形，整形要求低 

制造成本 高，生产复杂，不易集成 低，晶圆级工艺，易于二维集成 

配套光学器件 复杂，需要独立手工调制 简单，无需单独装调 

温漂系数 较大，0.3nm/℃左右 0.07nm/℃ 

光谱宽度 较宽 窄线宽 

资料来源：禾赛科技招股说明书、长光华芯官网、欧司朗官网、开源证券研究所 

1550nm 光纤激光器有望扩大份额并降价，但整体成本仍将高于 905nm 的半导体激

光器。在 1550nm 波段，需要采用铟镓砷/磷化铟半导体，该材料所制备的半导体激

光器的发光功率无法满足要求，通常采用光纤激光器。光纤激光器由种子源、泵浦

源、以及增益光纤构成，所生产的激光光束质量优异，功率高，但价格也较为高昂。

未来随着 1550nm 波长激光使用范围的进一步扩大出货量提升，光纤激光器的成本将

出现一定程度的下降，但受制于材料本身的成本，1550nm 光纤激光器的价格最终仍

难以降至 905nm 半导体激光器的水平，有望成为高端产品的解决方案。 

供应商海外龙头公司领先，国产替代可期。目前市场上海外巨头欧司朗、Lumentum、

II-IV Finisar、Lumibird 等公司凭借领先的产品性能占据主导地位，以温漂系数为例，

欧司朗有望在 2022 年发布温漂系数 0.07nm/℃的 65 瓦 EEL 激光器，超越目前温漂

系数普遍在 0.3nm/℃的产品。而国内公司目前也逐渐赶上，领先的半导体激光器厂

商如长光华芯、睿熙科技、柠檬光子、瑞识科技、瑞波光电子、纵慧芯光亦有丰富的

产品布局。目前长光华芯的五结 940nm 波长 VCSEL 激光芯片，峰值功率已经超过

75w。光纤激光器厂商方面，本土公司表现优异。海创科技、光库科技、昂纳科技等

具备相关产品量产能力，昂纳科技收购加拿大 ITF 和法国 3SP 公司（前身为阿尔卡

特光电事业部），形成了从光芯片、光器件、1550nm 光源模组的业务布局，2021 年

公司甚至发布了自己的激光雷达整机产品。目前公司的 1550nm 光纤激光器已经开始

量产，激光雷达整机也计划于 2023 年定点。未来随着国产产品性能的提升以及激光

雷达公司降本压力的来临，国产激光器厂商将大有可为。 

图35：长光华芯多节可寻址 VCSEL 芯片功率超过 75w  图36：昂纳科技已经量产 1550nm 光纤激光器 

 

 

 

资料来源：长光华芯官网  资料来源：昂纳科技官网 

1.4、 接收元件：SPAD/SiPM 有望替代 APD 成为主流 

接收元器件同样是决定激光雷达性能的核心零部件之一。探测器的灵敏度、是否能

获得光强信息、价格、接收器的信息处理效率都是厂商需要斟酌的内容。接收元器件

通常有三类，PIN 光电二极管、工作在线性模式下的雪崩二极管（APD）、工作在盖
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革模式下的雪崩二极管（SPAD，亦称为单光子探测器）。其中 PIN 光电二极管直接

通过半导体光电效应获取光强信息。雪崩光电二极管通过施加高的反向偏置电压，

当光子撞击二极管中材料的过程中产生碰撞电离（雪崩效应），光电二极管即可显示

出内部电流增益效应，进而实现探测效果的放大。 

（1）PIN：价格低廉，结构简单，响应速度快，但没有增益，灵敏度有限，部分 1550

波长激光雷达会使用。 

（2）APD：输出电流与入射光子数量呈线性关系，相当于一个具有增益的光电二极

管，可以探测光强，但灵敏度稍弱。 

（3）SPAD：工作电压在雪崩电压以上，每个入射的光子都会触发雪崩效应，灵敏度

极高，甚至可以探测单个光子，但由于其工作于临界状态，只能识别开关两类信号，

无法获取强度信息，因此通常采用阵列的方式，利用多个传感器感知到光子的机率

来间接获得光强信息。 

SPAD 阵列通常可分为两类：一类直接将单独的 SPAD 组成阵列，通过光子出现的频

率来测算光场强度，该种方式灵敏度高，但后端的电路复杂度也略高。另一类则将

SPAD 并联，成为一个单独的模块，进而可以探测到光强信息，称为 SiPM 或 MPPC，

灵敏度略低于 SPAD 阵列但逻辑电路也较 SPAD 阵列简单。在 SiPM 和 SPAD 阵列之

间，厂商通常通过不同的需求来适配不同种类的产品。 

图37：SPAD 阵列和 SiPM 结构上有微小的差异  图38：SPAD 阵列和 SIPM 具有不同的输出波形 

 

 

 

资料来源：麦姆斯咨询  资料来源：麦姆斯咨询 

图39：四类激光接收器具有不同的物理特性和探测效果 

 

资料来源：滨松官网、开源证券研究所 

905nm 波长下 SPAD 有望逐步替代 APD，定制化成为厂商首选。探测器能探测到的

波长取决于自身使用的材料，硅基通常配合 850nm、905nm、940nm 等波段的激光，
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而 1550nm 波段的激光则需要铟镓砷等材料探测。硅基材料的晶圆成熟，成本低，而

铟镓砷等材料由于工艺难度、晶圆尺寸和使用场景的限制，成熟度没有硅基高，成本

较高。 

（1）在 905nm 波段，SPAD 的工作电压低，可采用低压电路，价格低廉，灵敏度高，

且后端的处理电路相对 APD 更简单，采用阵列化的方式，探测效果逐步可以媲美甚

至超越 APD，随着 SPAD 阵列的规模不断做大，该产品路线已经日益成为玩家们首

选。 

（2）在 1550nm 波段，铟磷半导体制备难度高导致铟镓砷 SPAD 产品不成熟，厂商

通常使用线性 APD 或者线性 APD 阵列作为探测元件，成本较高。 

表8：激光接收端传感器路线繁多，SPAD 和 MPPC 优势明显 

性能指标 MPPC/SiPM 阵列 SAPD（含阵列） APD PIN 光电二极管 

增益 106 106 100 无 

探测距离 中长 中长 中长 短 

读取电路 简单 复杂 极复杂 简单 

成本 
系统成本低 

探测器成本适中 

系统成本高 

探测器成本适中 

系统成本高 

探测器成本高 

系统成本高 

探测器成本低 

光谱范围 950nm 
硅：1150nm 以下 

铟镓砷：1700nm 以下 

硅：1150nm 以下 

铟镓砷：1700nm 以下 

硅：1200nm 以下 

铟镓砷：2600nm 以下 

工作电压 低 低 高 极低 

资料来源：滨松官网、开源证券研究所 

接收端老牌玩家优势显著，国产替代逐步推进。在探测器领域，市场上主要玩家有

老牌的滨松、安森美、索尼等，而传统相机生产商佳能等亦跃跃欲试。海外玩家在光

学传感器领域具备深厚的积累，在设计、工艺上具有显著优势，对高像素大面积光学

传感器阵列的生产经验丰富，索尼在 2021 年 CES 展出了名为 IMX459 的 SPAD 激

光雷达传感器，将像素数量推升至 11 万，远超现有产品，此外该产品采用双层电路，

将每个逻辑测距电路与单独的 SPAD 像素链接，传感器可以直接输出深度数据，大

幅提高相应速率。而滨松作为传统激光雷达传感器龙头，无论产品性能还是种类均

有显著优势。我们预计激光传感器领域，老牌海外长厂商仍将保持领先地位。而国内

公司目前也逐渐赶上，厂商如灵明光子、南京芯视界、阜时科技等已经有成熟化的产

品推出，并开始获取订单。此外由于激光雷达发展的时间较短，市场上成熟的车规级

产品有限，部分激光雷达厂商根据自身的需求定制化生产阵列化、集成化的 APD 和

SPAD 产品，未来一段时间，接收模块无疑仍将是激光雷达厂商高度重视的领域，技

术和产品均将不断迭代。 
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图40：索尼 IMX459 SPAD 传感器采用堆叠式配置  图41：南京芯视界 VI4330SPAD 阵列具有 76.8K 像素 

 

 

 

资料来源：盖世汽车  资料来源：南京芯视界官网 

1.5、 光学元件：最容易国产替代的部分 

产品不可或缺，目前已经基本实现国产替代。在激光雷达中，通常需要光学元器件，

激光雷达通常使用半导体激光器，而半导体激光器发射的光束通常需要进行光学整

形、分束等步骤，形成激光雷达所需的光斑，同时在激光的接收端也需要透镜、反射

镜等实现光的收集。而在转镜方案中，转镜本身亦是重要的光学元器件，其质量影响

着整个激光雷达的扫描和探测效果。此外，由于环境光的光谱较为复杂，通常需要窄

带滤光片将激光雷达所发射波长以外的光过滤掉，以减少激光雷达受到的干扰，提

升信噪比。目前，超窄带滤光片生产要求较高，全球高级精密光学解决方案龙头 Viavi

等产品性能优异，国内永新光学等公司亦有布局。激光光束整形、透镜、以及转镜等

光学元器件，目前国内有较为成熟的供应商，企业如炬光科技、舜宇光学、腾景科技、

蓝特光学、福晶科技、天孚通信、水晶光电等均能提供达到量产需求的产品，并且仍

然在不断导入。 

图42：炬光科技可提供包括快轴准直镜在内的多种产品  图43：永新光学可提供各类滤光片产品 

 

 

 

资料来源：炬光科技官网  资料来源：永新光学官网 

1.6、 处理芯片：模拟、计算并存，集成化为最终趋势 

激光雷达中模拟、数字芯片并存，未来有望集成到单个 ASIC 或者 SOC 中。信号处

理芯片方面，通常的架构下有模拟芯片和数字芯片（主控芯片）两类。模拟芯片主要

用于收发端，通常发射端每个激光器需要链接一个驱动器实现激光的脉冲式发射和

编码。接收端根据探测器种类不同需要使用不同的芯片，主要负责激光雷达中光电

信号转变、电信号实时处理等功能，包含模拟信号放大器（TIA）、数模转换器、时

间数字转换器等。最终主控芯片完成光电的处理进而输出点云信号，该过程通常采

用 FPGA 来实现，亦可通过 MCU、DSP 等模块来实现。供应商方面，模拟芯片的主
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要供应商有 ADI（亚德诺半导体）、TI（德州仪器）等，国内圣邦微电子、矽力杰等

亦具备供货实力。MCU 主流供应商有瑞萨、英飞凌等，DSP 主流供应商包含德州仪

器、亚德诺半导体等。由于激光雷达模拟芯片技术难度相对有限，且厂商之间尚无统

一的设计标准，因此考虑到适用性和降本需求，众多激光雷达厂商开始自研 ASIC 或

SOC 芯片将以上功能集成到单个芯片中。 

图44：激光雷达中存在包含主控芯片在内的多种模拟、

数字处理芯片 

 图45：激光雷达芯片化大势所趋 

 

 

 

资料来源：禾赛科技招股说明书  资料来源：禾赛科技招股说明书、开源证券研究所 

1.7、 扫描波长：905nm 为主，1550nm 潜力大 

905nm 简单实惠应用广，1550nm 性能强劲价格高，两者预计将长期共存。选择激光

波长需要考虑到以下几点：功率问题，通常由其对人眼的安全性决定；外界光的干扰

情况；激光器本身的制备难度和成本问题等。目前 905nm 具有成熟的供应链体系和

低廉的成本成为当前激光雷达路线的主流，1550nm 波长具有性能优势发展潜力大。 

（1）人眼安全： 905nm 波长的激光接近可见光，可穿透人眼的透明部分直达视网

膜，这期间人眼屈光介质能将入射光束汇聚成极小的光斑，灼伤风险大。而 1550nm

激光在经过人眼角膜等部分就被大量吸收，不会触及视网膜。据高工智能汽车数据，

1550nm 波长的激光在同等人眼安全要求下，可以采用比 905nm 激光雷达高 40 倍以

上的发射功率，进而大幅提升探测距离。图达通、Luminar、Aeye、一径科技等采用

1550nm 方案的公司，旗舰产品探测距离通常在 200 米以上，最远甚至达到 500 米以

上，而采用 905nm 激光方案的产品探测距离通常在 150-200 米以下。 

（2）抗干扰性：1550nm 所在的波段太阳辐射强度相对较弱，同等条件下面临的光

干扰较 905nm 更小，可获得更好的探测效果。 

（3）硅光芯片适配度：1550nm 激光可在硅基介质中传播，是光通信中最常见的一

种波长，可完美的与硅光产品配合，更容易实现芯片化。 

（4）成本和生产效率：1550nm 须采用光纤激光器来提升光束质量和功率（种子源、

泵浦源、掺铒光纤等构成）。相比 905nm 激光器可直接采用半导体激光芯片耦合封装

制备，1550nm 光纤激光器结构复杂。在接收端，1550nm 波段的激光需要采用昂贵

的铟镓砷等材料的探测器。且 1550nm 光纤激光器供应链成熟度仍然不高，产品良率

也仍需提升。导致其整体成本远高于 905nm 激光器，这也是制约 1550nm 激光上车

的主要原因。 
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表9：1550nm 产品探测距离显著高于 905nm 产品 

公司名称 产品名称 使用波长 10%反射率探测距离 

Luminar Iris 1550nm 250m 

一径科技  ML-Xs 1550nm 200m 

Aeye 4Sight 1550nm 300m 

图达通 猎鹰 1550nm 250m 

大疆揽沃科技 Horiz 905nm 150m 

速腾聚创 M1 905nm 150m 

禾赛科技 AT128 905nm 200m 

镭神智能 CH128X1 905nm 160m 

资料来源：图达通/Aeye/一径科技等公司官网、开源证券研究所 

图46：1550nm 激光对人眼伤害更小  图47：1550nm 波长所在波段可见光的辐射相对较弱 

 

 

 

资料来源：上海光学精密机械研究所  资料来源：麦姆斯咨询 

2、 玩家致力于打造六边形战士，产业路径逐渐明晰 

2.1、 性能、成本、车规要求是激光雷达追求的终极目标 

性能、成本、满足车规要求是激光雷达发展的核心要素。核心性能上，探测距离、视

场角、扫描帧率、测量精度、点云规整度都是考量的重要因素。由于激光雷达本身就

是为了弥补摄像头在特定条件下探测效果的不足，因此需要让激光雷达在面对低反

射率、微小的物体（如轮胎、雪糕筒等障碍物）的时候具有较好的探测能力，同时在

探测距离和精度上也要达到远超摄像头的效果。成本方面，大量上车的前提是将成

本做低。这部分分为人工成本和物料成本，取决于厂商的技术路线选择和量产能力

的高低。此外更加重要的指标是车规级的要求，汽车的工作环境恶劣，稳定性要求

高，这也是激光雷达面临的核心挑战之一。 

表10：激光雷达核心指标集中于性能、成本和过车规的难易程度 

标题 参数 指标简介 基本要求 

核心性能 

探测距离 对 10%低反射率目标的最远探测距离 尽可能远，200 米以上最佳 

扫描帧率 每秒完成的探测点数，决定信息刷新率 尽可能提升 

角分辨率 相邻两个探测点之间的角度间隔，分为水和垂直 尽可能提升 

测距精度 对同一距离下的物体多册测量所得数据的一致程度 厘米级 

视场角 探测覆盖的角度范围，分为水平和垂直 尽可能大，通常 120°x25°以上 

点云规整度 激光扫描路径的形态 横平竖直对算法最为友好 

成本 物料成本 本身物料成本 尽可能低 
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人工成本 组装、对准等工艺花费的人工成本 尽可能低 

车规 

可靠性 在满足车规工作条件下的稳定工作时间 尽可能延长使用寿命 

体积 激光雷达的体积 尽可能做小 

功耗 工作状态下的电耗 尽可能低 

资料来源：九章智驾、禾赛科技招股说明书、开源证券研究所 

各大厂商权衡利弊以生产出各方面性能都及其优异的“六边形全能战士”。实际情况

中，收发元件、测距方式、扫描方式、激光波长等不同领域的不同技术方案各有优劣，

为了满足前述三大方面的要求，激光雷达最终路线的选择通常是对各种路线本身特

点的取舍和平衡。比如 MEMS 方式最大的瓶颈在于：视场角小以及稳定性难以保证。

厂商们则通过采用多个激光器、激光扩束、甚至多个 MEMS 拼接等方式解决以上问

题，与之相伴，成本也会被推高，但由于 MEMS 振镜可以采用半导体工艺规模化生

产降本，故整体成本仍然可控。再如 OPA 方式目前的瓶颈在于 OPA 芯片性能难以提

升，一个重要的原因是薄弱的光栅芯片难以承受大功率激光的照射。而 FMCW 测距

方式通过发射极小功率的激光即可以满足高精度测距的要求，此外 FMCW 激光调制

技术以及硅光芯片制备技术和 OPA 芯片高度相似，因此通常 OPA 将和 FMCW 以组

合的方式出现在激光雷达方案中。车企致力于打造各方面性能均极其优秀的“六边

形战士”，但实际上哪个技术路线能走出来目前均未可知，观察整车厂定点情况或为

较好的方式。 

表11：不同类型的扫描方式通常使用不同类型的测距方式、波长、激光发射器来取长补短，优中选优 

扫描类型 提效方式 扫描类型 提效方式 

转镜式 

 

·1550nm 波长提升

探测距离 

·提升机械性能和

稳定性 

MEMS 

  

·1550nm 波长或采

用 FMCW 提升探测

距离 

·扩束/多激光器/多

MEMS 拼接扩大

FOV 

·改进 MEMS 模块

提升稳定性 

OPA 

 

·完善技术成熟度 

·配合 FMCW 降低

OPA 设计难度 

FLASH 

 

·逐点扫描 

·提升激光器

（VCSEL）功率、

探测器性能以提升

探测距离 

·多个拼接 

资料来源：禾赛科技招股说明书、汽车之心、开源证券研究所 

2.2、 转镜和 MEMS 路线将成为一段时期内的主流，FMCW+OPA 面向

星辰大海有望成为激光雷达的终局 

车规、成本、性能综合考虑，中短期内长距离激光雷达将以转镜和 MEMS 路线为主，

Flash 激光雷达用于近距离补盲，而远期 FMCW+OPA 或将成为终极方案。产业发
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展不会一蹴而就，技术路线也不会始终处于发散状态，到某个时点随着产业链的收

敛，技术路线最终会走向统一。就投资而言我们认为应当把握节奏，以量产配套为依

据。当前，OPA+FMCW 尚且遥远，MEMS/转镜产业链和 Flash 产业链已经获得诸多

订单，且技术水平仍然不断精进，有望在一段时间内诞生足够的投资机会，值得积极

关注。 

中短期：以当前量产产品以及配套定点来看，转镜产品已经一马当先率先上车，法雷

奥的 Sacla1 和 Scala2 早已分别搭载于奥迪 A8、奔驰 S 级轿车，据太平洋汽车网统

计，Scala 系列激光雷达出货量已经超过 15 万件。龙头激光雷达厂商中，华为、图达

通、禾赛科技、Luminar 等公司均有采用转镜方式的激光雷达，目前已经获取众多定

点。MEMS 由于微振镜扫描速度远高于转镜，同时半导体工艺规模化生产下 MEMS

振镜具有较高的降本潜力，成为后起之秀。据汽车之心描述，采用 MEMS 方案的速

腾聚创已经获得威马、小鹏、广汽等 40 多家车企的定点，产品将于 2022 年开始量

产，此外 MEMS 厂商一径科技凭借 1550nm 激光+MEMS 的技术路线，可实现超远

距离测距，目前亦呈现较好的发展态势，获得英特尔、小鹏、百度、国汽智联等资方

青睐，并获得元戎启行等公司定点。Flash 激光雷达由于易过车规、技术成熟、价格

低廉，则适合作为补盲产品搭配远距离激光雷达使用，目前大陆集团可自行生产 3D 

Flash 激光雷达 HF110，同时投资 MEMS 激光雷达厂商 Aeye 形成远近一体解决方案

能力。 

远期：OPA+FMCW 的方式由于其采用整体芯片化的生产模式，收发、扫描甚至计算

模块都可集成至单个硅光芯片上，纯固态可以满足车规级要求，芯片化生产可以大

幅降低成本，同时在性能上将突破现有固态、半固态激光雷达的极限，在探测距离、

抗干扰、扫描帧率上有质的飞跃，甚至可以实现同时追踪百个目标等功能，产业学术

界共同发力下，我们认为或将成为激光雷达的终局。 

图48：法雷奥转镜式激光雷达率先搭载于奥迪量产  图49：速腾聚创 M1 目前已经获得超过 40 家车企定点 

 

 

 

资料来源：汽车之家  资料来源：速腾聚创官网 

2.3、 1550 解决激光雷达距离恐惧症，有关供应商有望迎机会 

目前激光雷达以 905nm 为主，未来 1550nm 激光雷达份额有望扩大。1550nm 波长

的激光有几大明显的优势：（1）探测距离远。激光雷达探测距离的提升无非采用三

种方式：提升激光器发射功率、提升探测器灵敏度、采用 FMCW 方式替换 TOF。由

于 905nm 受制于人眼安全限制，发射功率有限，而部分情况下其该波长下返回的激

光会被背景光淹没，除非大幅提升探测器灵敏度，否则很难进一步提升探测距离，而

采用 1550nm 波长激光提升发射功率是最有效的方案之一；（2）FMCW 测距方式下

1550nm 波段激光解决方案更成熟。光通信领域已经使用 1550nm 激光多年，收发、
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调制等零部件供应链成熟。（3）1550nm 激光可以在硅波导中传播，便于硅光芯片集

成。无论 FMCW 还是 TOF 未来都将走向硅光集成，通常情况下 1550nm 更适合于在

硅光领域使用。而目前制约 1550nm 波长激光的主要因素在于激光器结构复杂、价格

高，未来规模有效扩大后有望逐步下降，该领域国产供应商繁多，有望带来较大的投

资机会。 

图50：1550nm 激光适用条件广泛 

 

资料来源：禾赛科技招股说明书、九章智驾、麦姆斯咨询、开源证券研究所 

3、 风险提示 

行业需求不及预期，技术路线发生重大变化。 
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（underperform） 

预计行业弱于整体市场表现。 

备注：评级标准为以报告日后的 6~12 个月内，证券相对于市场基准指数的涨跌幅表现，其中 A 股基准指数为沪

深 300 指数、港股基准指数为恒生指数、新三板基准指数为三板成指（针对协议转让标的）或三板做市指数（针

对做市转让标的）、美股基准指数为标普 500 或纳斯达克综合指数。我们在此提醒您，不同证券研究机构采用不

同的评级术语及评级标准。我们采用的是相对评级体系，表示投资的相对比重建议；投资者买入或者卖出证券的

决定取决于个人的实际情况，比如当前的持仓结构以及其他需要考虑的因素。投资者应阅读整篇报告，以获取比

较完整的观点与信息，不应仅仅依靠投资评级来推断结论。 

分析、估值方法的局限性说明  

本报告所包含的分析基于各种假设，不同假设可能导致分析结果出现重大不同。本报告采用的各种估值方法及模型

均有其局限性，估值结果不保证所涉及证券能够在该价格交易。 
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法律声明  

开源证券股份有限公司是经中国证监会批准设立的证券经营机构，已具备证券投资咨询业务资格。 

本报告仅供开源证券股份有限公司（以下简称“本公司”）的机构或个人客户（以下简称“客户”）使用。本公司不

会因接收人收到本报告而视其为客户。本报告是发送给开源证券客户的，属于机密材料，只有开源证券客户才能参

考或使用，如接收人并非开源证券客户，请及时退回并删除。 

本报告是基于本公司认为可靠的已公开信息，但本公司不保证该等信息的准确性或完整性。本报告所载的资料、工

具、意见及推测只提供给客户作参考之用，并非作为或被视为出售或购买证券或其他金融工具的邀请或向人做出邀

请。本报告所载的资料、意见及推测仅反映本公司于发布本报告当日的判断，本报告所指的证券或投资标的的价格、

价值及投资收入可能会波动。在不同时期，本公司可发出与本报告所载资料、意见及推测不一致的报告。客户应当

考虑到本公司可能存在可能影响本报告客观性的利益冲突，不应视本报告为做出投资决策的唯一因素。本报告中所

指的投资及服务可能不适合个别客户，不构成客户私人咨询建议。本公司未确保本报告充分考虑到个别客户特殊的

投资目标、财务状况或需要。本公司建议客户应考虑本报告的任何意见或建议是否符合其特定状况，以及（若有必

要）咨询独立投资顾问。在任何情况下，本报告中的信息或所表述的意见并不构成对任何人的投资建议。在任何情

况下，本公司不对任何人因使用本报告中的任何内容所引致的任何损失负任何责任。若本报告的接收人非本公司的

客户，应在基于本报告做出任何投资决定或就本报告要求任何解释前咨询独立投资顾问。 

本报告可能附带其它网站的地址或超级链接，对于可能涉及的开源证券网站以外的地址或超级链接，开源证券不对

其内容负责。本报告提供这些地址或超级链接的目的纯粹是为了客户使用方便，链接网站的内容不构成本报告的任

何部分，客户需自行承担浏览这些网站的费用或风险。 

开源证券在法律允许的情况下可参与、投资或持有本报告涉及的证券或进行证券交易，或向本报告涉及的公司提供

或争取提供包括投资银行业务在内的服务或业务支持。开源证券可能与本报告涉及的公司之间存在业务关系，并无

需事先或在获得业务关系后通知客户。 

本报告的版权归本公司所有。本公司对本报告保留一切权利。除非另有书面显示，否则本报告中的所有材料的版权

均属本公司。未经本公司事先书面授权，本报告的任何部分均不得以任何方式制作任何形式的拷贝、复印件或复制

品，或再次分发给任何其他人，或以任何侵犯本公司版权的其他方式使用。所有本报告中使用的商标、服务标记及

标记均为本公司的商标、服务标记及标记。 
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