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【摘要】针对当前高级驾驶辅助系统（ADAS）的电磁抗干扰度（EMS）测试缺乏分布式视觉与激光雷达协同测试方案，

且复杂电磁环境下多传感器协同存安全隐患的问题，提出一种基于车辆的 ADAS EMS 测试方法。通过设计仿真场景点云数

字信号注入技术模拟激光雷达点云场景特征，基于 PreScan 与 Simulink 构建高精度测试工况，并采用直通滤波算法实现点云

降噪。试验结果表明：直通滤波算法在保留目标特征的前提下，使点云数量减少 22 851 个，显著降低设备算力负荷。同时，

搭建的传感器硬件在环平台在半点波暗室的自适应巡航控制（ACC）工况功能激活测试中，成功激活各传感器，毫米波雷

达、摄像头和激光雷达的速度和相对距离识别精度均达到预期要求，验证了提出方案的有效性和可靠性。
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【Abstract】Given the current lack of integrated testing solutions for distributed vision and LiDAR systems in 

Electromagnetic Susceptibility (EMS) testing of Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), and the safety risks associated 
with multi-sensor coordination in complex electromagnetic environments, this paper proposes a vehicle-based EMS testing 
method for ADAS systems. By using point cloud digital signal injection technology to simulate the characteristics of LiDAR 
point cloud scenes, the paper constructs high-precision test scenarios using PreScan and Simulink, and employs a pass-band 
filtering algorithm to reduce noise in the point cloud data. The test results show that the pass-through filtering algorithm 
reduces the number of point clouds by 22 851 while preserving target features, thereby significantly reducing the computational 
load on the equipment. At the same time, the sensor hardware-in-the-loop platform successfully activated all sensors during 
functional activation testing under Adaptive Cruise Control (ACC) conditions in a semi-anechoic chamber. The speed and 
relative distance recognition accuracy of the millimeter-wave radar, camera, and LiDAR all met the expected requirements, 
validating the effectiveness and reliability of the proposed solution.
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1 前言

在高级驾驶辅助系统（Advanced Driving Assistance 
System，ADAS）发展过程中，车载环境中存在毫米波雷

达、无线通信设备等多种电磁干扰，易导致激光雷达出

现测距偏差、点云缺失等问题。为此，开展基于激光雷

达的 ADAS电磁抗扰度测试方法试验，可为 ADAS的性

能优化和安全保障提供技术参考。

目前，车辆ADAS的电磁兼容性测试多在暗室内搭

建整车硬件在环测试平台完成[1]。吴志祥[2]以激光雷达

的回波特性建模，实现了激光雷达对不同形状物体的雷

达回波模拟，并开发相应的模拟器，但其主要的研究对

象为激光雷达少量目标点云的波形模拟，未考虑场景点

云的特征信息回波模拟。Zhang等[3]提出一种车载多摄

像头与激光雷达的外部校准方法，将校准精度提高约

20%。Park[4]利用时空点分割算法结合无监督聚类方

法，分离了移动参考目标中的 LiDAR信号，但该方法在

车辆密集、存在大量非目标运动物体的复杂交通环境中

的误检率较高。Lee等[5]完善了虚拟激光雷达传感器的

数据仿真体系，但该模型仅聚焦强度特征建模，缺乏对

点云几何形态、噪声干扰、复杂路况下的动态回波特性

进行综合建模，在全场景激光雷达仿真的完备性方面仍

存在短板。

现有车辆 ADAS 的电磁抗干扰度（Electromagnetic 
Susceptibility，EMS）测试方法难以评估 ADAS 整体电磁

辐射抗扰性能，同时，缺乏激光雷达点云场景与摄像头、

毫米波雷达感知场景的数据融合测试。因此，本文提出

一种针对激光雷达的车辆ADAS EMS测试方法。首先，

对测试平台进行设计搭建，完成测试场景的标定以及目

标点云场景的激光雷达数字信号注入；其次，基于暗室

内车辆电磁兼容测试标准以及车辆传感器的布局方案，

使用 PreScan 和 Visual Studio 完成激光雷达的测试场景

仿真；最后，采用镭神智能 C16线激光雷达采集实际场

景点云回波反射强度，与仿真场景目标反射强度进行对

比分析，验证激光雷达点云仿真场景的有效性。

2 激光雷达硬件在环测试平台

2.1 设计原理与建模

激光雷达按照预设角度发射多条激光，获取基于障

碍物的反射信号，经过时间范围、激光扫描角度和 GPS
位置等数据处理，转化为带有距离、空间位置信息的三

维立体信号。通过组合该信号，建立三维点云场景，从

而实现场景内目标识别。

根据测距方法的不同，激光雷达可分为 2 类：基于

飞行时间（Time of Flight，ToF）法和基于相干探测方法

的调频连续波（Frequency Modulated Continuous Wave，
FMCW）激光雷达技术[6]。考虑到基于激光雷达模拟器实

现场景测试的可行性较低，难以进行ADAS工况点云场

景的回波模拟，故本文采用数字信号数据注入形式，同时

对激光雷达注入数据后的识别效果进行有效性验证。

搭建激光雷达小型暗室传感器硬件在环测试平台，

其 3D建模如图 1所示，摄像头、毫米波雷达和激光雷达

置入其中。将自适应巡航控制（Adaptive Cruise Control，
ACC）工况的场景模拟数据、毫米波雷达模拟数据、点云

场景数据注入计算平台，根据主控处理单元导出的识别

数据结果，判断注入点云的有效性。

图1　测试平台3D建模设计

该系统主要包含场景模拟系统、导轨系统、主控系

统和软件系统。其中，场景模拟系统负责ADAS各工况

的场景数据的导入和导出，根据传感器类型区分为毫米

波雷达数据、摄像头数据和激光雷达点云数据；导轨系

统控制雷达模拟器的天线，模拟毫米波雷达数据；主控

系统对各系统进行控制，包括对传感器数据的接收和点

云数据处理；软件系统主要负责传感器的场景标定和系

统界面控制。

2.2 车载激光雷达点云场景数字信号注入

本文搭建小型暗室硬件在环平台验证激光雷达模

拟注入测试方法，总体方案如图 2所示。利用计算机内

嵌激光雷达识别算法完成点云原始场景数据的目标识

别任务，逐帧处理导入的ACC场景数据，提取并识别点

云场景中的目标特征与动力学信息，模拟车载雷达接

收、感知和目标识别过程。

注入模拟点云场景前，需检验仿真点云数据（Point 
Cloud Data，PCD）文件格式，基于点云库（Point Cloud 
Library，PCL）核查点云场景畸变问题。对于批量点云

场景的导入，基于文件安全拷贝协议（Secure Copy 
Protocol，SCP）/SSH 文 件 传 输 协 议（SSH File Transfer 
Protocol，SFTP）进行简单加密传输，发送端与主机端的

目录统一按 PCD 文件的时间戳命名子目录，将 PCD 数

据封装为 ROS 标准信息，发送频率模拟雷达固定频率
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（20 Hz）。最终将主机的目标识别结果实时传输至上位

机，如图3所示。

光纤传输

目标验证

识别结果提取
激光雷达数据

处理模块

激光雷达点云场景

图2　信号注入方案

点云数据
处理主机 点云场景

目标识别

ACC点云场景数据

图3　点云场景注入

3 基于激光雷达的ADAS系统工况测试

3.1 测试工况场景搭建

车辆EMS测试常用于评估复杂电磁场干扰环境下

ADAS的性能[7]，确保多传感器协同感知一致，验证系统

符合法规及功能安全要求。本文使用基于车外辐射法

进行ADAS的EMS测试，针对自适应巡航控制工况进行

测试分析。选择 PreScan 8.5自动驾驶软件进行场景仿

真测试，集成 MATLAB/Simulink 实现 ADAS系统和网联

通信系统仿真。依据 ISO 15622: 2018自适应巡航测试

标准[8]，结合测试车辆车载传感器的实际布局，开展

ADAS 自适应巡航工况仿真场景与传感器感知特性分

析，所建测试车辆传感器模型包含激光雷达仿真模型。

仿真工况设置如图 4 所示，试验车辆以 36 km/h 匀速直

线行驶，目标车辆以相同速度与试验车辆同车道行驶，

两车相对距离为 10 m。

试验主要采集前视摄像头视觉场景信息、毫米波雷

达的目标位置、速度信息和激光雷达的点云场景信息。

运行场景模型导出数据如图 5所示。

3.2 ACC工况点云仿真场景处理

激光雷达获取点云数据时易受硬件系统影响，采集

的数据会掺杂少量噪点和离群点，需采用平滑处理或直

接剔除[9]。通过体素滤波和直通滤波算法处理点云数

据，可有效保留原始点云的特征结构，提高激光雷达对

处理后点云的识别准确度[10]。

图4　自适应巡航（ACC）工况

（a）激光雷达点云

（b）点云坐标及强度信息

图5　场景数据

体素滤波将点云空间分割为规则体素网格，随后对

各体素内的点执行降采样，从而降低点云数据量。假设

体素网格的边长为 L，点云的边界范围为 [ xmin,xmax ]，
[ ymin,ymax ]，[ zmin,zmax ]，则体素网格的数量为：

ì
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ïï
ï

ï

ï
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ï

ï

Nx = xmax - xmin
L

Ny = ymax - ymin
L

Nz = zmax - zmin
L

（1）

式中：xmin、ymin、zmin、xmax、ymax、zmax 分别为 x、y、z 轴的最小

值和最大值。

完成体素网格划分后，体素下采样通过将单个体素

网格内的全部点云数据替换为唯一代表点。该点主要

有 2种选取方式：体素内所有点的重心或随机选取的单

点，均可在保留点云整体空间特征的同时，有效减少点

云数量。

陈俊丽，等：基于激光雷达的ADAS系统的电磁抗扰度测试方法试验

-- 47



汽 车 技 术

假设体素内有 k个点{ P1,P2,⋯,Pk }，则代表点为：

P rep = 1
k∑i = 1

k

Pi （2）
滤波处理后的点云效果如图 6所示，在完整保留目

标轮廓与核心点云特征的基础上，大幅削减冗余点云数

据，显著优化点云体量的同时，降低设备的算力负荷。

（a）滤波前 （b）滤波后

图6　体素滤波结果

直通滤波通过设定一个或多个坐标轴的取值范围，

仅保留该范围内的点，其他点直接剔除处理[11]，滤波结

果如图7所示。保留点需满足：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

xmin ≤ x ≤ xmax
ymin ≤ y ≤ ymax
zmin ≤ z ≤ zmax

（3）

  （a）滤波前点云       （b）滤波后点云

 （c）滤波前点云数量    （d）滤波后点云数量

图7　直通滤波结果

由图 7 可知，ACC 工况场景原始点云的数量为

22 851个，直通滤波成功剔除大量环境干扰，车辆尾部

点云数量仅为 184个。

为验证激光雷达点云场景的有效性，计算目标激光

雷达回波的反射强度，同时与实际数据进行对比分析。

使用激光雷达工作方程[12]描述发射信号与回波信号间

关系：

P r = 4P t
πθ2t R2t

τ tη tηr ρ cos θ i cos θr A ( )D D2

4R2 （4）
式中：P t为雷达发射功率，P r为探测目标回波的光功率，

θ t 为激光发散角，R t、R分别为目标与雷达、接收器间的

距离，A为目标物体的有效照射面积，D为探测器孔径，

θ i 为目标物体相对激光雷达发射端的入射角，ρ为目标

物体反射率，η为激光雷达接收系统的效率，θr为激光雷

达接收视场角。

影响激光雷达回波目标反射强度P r的关键因素有：

目标表面有效面积、目标物的反射率R、激光入射角θ、回

波过程衰减和接收光学系统。由于本文主要探测激光雷

达前方 10 m处的物体，激光作用距离较短，激光发散角

较小，车辆尾部的面积区域完全覆盖激光雷达光斑面积。

故距离雷达D处的光斑面积和初始光强分别为：

A ( )D = π(8.7 × 10-3 D ) (5.7 × 10-3 D ) （5）
本文主要研究车辆尾部的点云反射，鉴于该部分材

料为铝合金材质，其反射率较高，可将目标表面视为理

想漫反射模型。当光在两种介质（铝合金和空气）的界

面上发生反射时，其反射率遵循菲涅尔公式，可分为垂

直偏振（S偏振）和平行偏振（P偏振）：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

RS = ( )n1 cos θi - n2 cos θt

n1 cos θi + n2 cos θt

2

RP = ( )n1 cos θt - n2 cos θi

n1 cos θt + n2 cos θi

2

n1 sin θi = n2 sin θt

（6）

式中：n1 = 1、n2 = 1 + 3.46i 分别为空气和铝合金反

射率。

总反射率 Ravg 为 S 偏振光和 P 偏振光反射率的平

均值：

Ravg = RS + RP2 （7）
目标物表面的法线方向 n与激光入射方向 d夹角

决定激光反射方向，则入射角为：

θ = arccos ( )d ⋅ n （8）
随着激光传播距离的增加，激光光强在空气中传播

会发生衰减，常根据空气的衰减系数α进行计算。假设

在均匀介质中，激光传播受大气吸收与散射的影响，其

强度衰减遵循比尔-朗伯定律[13]：

I ( )R = I0exp é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú-∫

0

R

μ ( )r,λ dr （9）
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式中：I0 为发射光强，μ ( )r,λ 为激光在距离 r 处的衰减

系数。

激光雷达的光学接收系统对回波信号的探测能

力受光电探测器的灵敏度、视场（Field of View，FoV）
角和接收孔径等因素影响。通过查阅镭神智能 C16
线激光雷达的最小接收功率和最大接收功率，则归一

化处理为：

Irescv = round ( )P r - Pmin
Pmax - Pmin

× 255 （10）
式中：Irescv 为归一化的回波强度，round ( ) 为取整函数，

Pmin、Pmax为最小和最大目标回波的光功率。

因此，不考虑激光雷达的发射系统的效率和接收探

测器的孔径，车辆尾部的激光雷达反射强度为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

I = P r
P t

P r = P tηρA ( )D e-2αR

4πR2

（11）

本文忽略激光雷达的发射系统效率影响，基于仿真

搭建 ACC 工况，建立测试车辆激光雷达与目标车辆尾

部特征点的发射脉冲等效数学模型，如图 8所示。以目

标车辆尾端面左下角端点为原点 o建立直角坐标系，目

标车辆行驶的反方向为 x轴，车辆纵切面右端为 y轴，垂

直地面方向为 z轴。在等效模型中，1 为测试车辆激光

雷达位置的纵切面，2为目标车辆尾端面，a = 10 m为测

试车辆与目标车辆间距离，b = 1.5 m、c = 1.6 m 分别为

测试车辆的高度和宽度。

激光雷达

1
S

b

c

a

o x

z

A
B

C
D

H

F

G
K

L
M

J

I

E

y

N

P
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图8　激光雷达发射脉冲等效模型

选取目标车辆尾端面均匀分布的 17 个点为反射

点，计算各点的反射角度和反射率，确定激光脉冲到各

点反射的回波强度 I1，车辆A激光雷达和车辆B端面的

17个反射点位置如表 1所示。

通过各点坐标计算激光雷达的发射脉冲的入射

角 ,当发射脉冲由点 S 射向点 A，则光线方向向量为

fSA = ( )-10,-0.8,-1.5 。 由于光线与 x = 0 面相交，且法

向量为沿 x轴的单位向量 nx = ( )1,0,0 ，根据余弦公式得

到入射角为 θi = 9.6°，结合 θt = 60.9°，则平均反射率

Ravg = 78.78%。

表1 目标车辆反射点与雷达位置坐标

ID
A

B

C

D

E

F

G

H

I

坐标

(0 m,0 m,0 m)
(1 m,0.4 m,0 m)
(0 m,0.8 m,0 m)
(0 m,1.2 m,0 m)
(0 m,1.6 m,0 m)
(0 m,0 m,0.5 m)

(0 m,0.4 m,0.5 m)
(0 m,0.8 m,0.5 m)
(0 m,1.2 m,0.5 m)

ID
J

K

L

M

N

O

P

Q

S

坐标

(0 m,1.6 m,0.5 m)
(0 m,0.2 m,1.0 m)
(0 m,0.6 m,1.0 m)
(0 m,1.0 m,1.0 m)
(0 m,1.4 m,1.0 m)
(0 m,0.4 m,1.5 m)
(0 m,0.8 m,1.5 m)
(0 m,1.2 m,1.5 m)

(10 m,0.8 m,1.5 m)
为简化计算过程，车辆尾部玻璃的点 K、L、M、N 的

折射率设置为 1.5。基于MATLAB计算各点的入射角和

反射率，并计算反射强度P r = 2.28 × 10-5。假设车辆尾

部为均匀模型，激光雷达实际与仿真点云强度进行归一

化处理，模拟得到回波模拟结果如图 9所示。
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图9　理论激光雷达回波强度模拟

为验证点云模拟回波的有效性，本文采用镭神智能

C16线激光雷达对实际 10 m处的某款 SUV车型的尾部

点云特征进行实际采集。通过点云上位机控制软件标

定雷达点云的角度范围，以此获取车辆部分区域点云。

对点云噪点及周围无用点进行点云处理，通过直通滤波

保留车辆尾部特征点云，解析点云数据得到目标车辆的

点云反射强度。因此，实际采集与仿真点云的目标反射

强度数据如图 10 所示，归一化处理后目标点云的反射

强度如图11所示。

将实际采集处理的回波反射强度分别与模拟的回

波反射强度、理论计算的回波反射强度对比，结果如图

12 所示。理论计算的反射强度高于实际值和仿真值，

主要源于 Prescan 仿真中，车辆的反射率为 0.5，低于理

论计算值，但整体拟合度超过 0.81，表明仿真激光雷达

点云场景测试工况具有一定的有效性。
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（a）实际点云
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图11　目标点云反射强度对比
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图12　不同点云反射强度对比

4 测试验证

本文搭建的小型暗室传感器硬件在环平台如图 13
所示，车载毫米波雷达使用德尔福毫米波雷达，摄像头

模组选取常规摄像头，内置车辆识别算法，激光雷达选

择镭神智能C16线激光雷达。

显示屏

雷达模拟天线

毫米波雷达

摄像头

激光雷达

图13　小型暗室硬件在环平台测试

完成毫米波雷达和摄像头的场景标定后，对车辆

的 ACC 工况进行激活测试验证。考虑到实际车辆的

激光雷达模拟注入受限，难以获取主机厂 CAN 通信协

议，故基于搭建的小型暗室进行激光雷达的模拟注入

验证。

将毫米波雷达数据信息和雷达截面反射率输入至

雷达模拟器，仿真场景库的摄像头场景信息通过高清晰

度 多 媒 体 接 口（High Definition Multimedia Interface，
HDMI）传输至显示屏，激光雷达的场景点云信息通过光

纤传输至主控机，主控机内置激光雷达目标识别算法。

工况测试中，可从各传感器端口观察传感器完成目标识

别任务情况，如图14所示。

基于 ACC 场景验证，设定目标车辆的速度为

12.5 m/s，目标与车辆的相对距离为 10 m。提取测试过

程中某一分钟的测试结果，每隔 10 s采集数据，分析各

传感器采集的目标动力学数据，摄像头、毫米波雷达、激

陈俊丽，等：基于激光雷达的ADAS系统的电磁抗扰度测试方法试验

（a）实际点云 （b）仿真点云

图10　目标点云反射强度提取
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光雷达的目标速度信息和位移信息如图 15 所示。同

时，对各传感器的识别目标与实际值、仿真值进行均方

误差（Mean Squared Error，MSE）分析[13]：

eMSE = 1
n∑i = 1

n ( yi - ŷi )2 （12）

（a）摄像头

（b）毫米波雷达

（c）激光雷达

图14　目标识别对比

由图 15 可知，各传感器对目标的速度以及位移信

息基本识别准确。在误差允许范围内，毫米波雷达对于

目标的速度和相对距离的均方误差分别为 0.501 6 m/s、
0.151 9 m，识别最为准确；摄像头的最大均方误差分别

为 2.852 8 m/s、1.123 4 m，识别精度处于中等水平。毫

米波雷达所识别的目标动力学信息与激光雷达所识别

到的基本一致，间接说明激光雷达的场景点云信息模拟

注入方法的可行性。
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（b）目标距离

图15　ACC工况各传感器对目标速度和距离的识别曲线

5 结束语

本文建立了激光雷达回波强度模型，通过对比理论

值、实测值与场景仿真值，验证了点云仿真的有效性。

基于Prescan、Simulink及PCL库完成了ACC工况的场景

仿真与点云处理，搭建的小型暗室硬件在环平台，实现

了多源传感器同步模拟。ACC工况下多传感器目标动

力学信息一致，证明了该仿真点云数据可用于激光雷达

在环注入测试，为搭载激光雷达与分布式摄像头的车辆

ADAS 系统电磁辐射抗扰测试提供了有效方法与经验

基础。

未来，可采用双向反射率分布函数替代理想漫反射

模型，考虑激光雷达实际接收路径的强度损耗，以减小

理论回波强度的计算误差。同时，开展整车暗室内的点

云场景数字信号注入试验，从而更全面地验证该方法的

工程实用性。
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