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【摘要】针对现有激光雷达衰减模型依赖统计生成点云、缺乏噪点解释性等问题，提出了一种面向降雨环境的激光雷

达衰减模型。首先，建立激光雷达发射-接收模型，并根据雨滴尺寸分布模型模拟获得雨滴空间分布数据；其次，耦合散射

模型与噪点模型，获得激光传播过程的光强变化，得到点云的仿真图像；最后，采集正常天气和降雨天气下的点云图像，仿

真生成不同降雨量下的衰减点云。将衰减模型获得的点云与对应实际降雨天气点云图像进行对比，结果表明：所提出的模

型在各评价指标上明显优于现有模型，有效解释了降雨过程对激光雷达产生的衰减影响。
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【Abstract】In order to solve the problem that existing LiDAR attenuation models rely on statistics to generate point
cloud and lack of noise interpretation, this paper presents a LiDAR attenuation model for raining environment. Firstly, the
LiDAR emission- reception model is established, and the spatial distribution of raindrops is simulated according to the
raindrop size distribution model. Secondly, the light intensity change of the laser propagation process is obtained by
coupling scattering model and noise model, and simulation imaging of point clouds is obtained. Finally, the image of point
clouds in normal weather and raining weather is collected, to simulate and generate the attenuated point clouds for different
rainfalls. The point clouds obtained from the attenuation model is compared with the point clouds image corresponding to
actual raining weather. The results show that the presented model is superior to the existing models in each evaluation
index, and effectively explains the attenuation effect of the raining environment on LiDAR.
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1 前言

激光雷达（Light Detection And Ranging，LiDAR）
是自动驾驶系统的重要传感器之一 [1]，能够在夜

晚、隧道等低能见度环境下保持良好的感知能力，但

其对空气中分布的微粒较为敏感，因此在降雨环境

中，检测效果会大幅下降 [2]，存在噪点引入、目标物检

测点云强度下降、可探测距离缩短等问题，严重制约

了自动驾驶设计运行域（Operation Design Domain，

ODD）的扩展。

针对此问题，需要对激光雷达进行建模仿真，实现

激光雷达在降雨环境下运行情况的模拟，进而分析降雨

环境对激光雷达感知系统的衰减影响。文献[3]提出了

基于统计方法的点云衰减模型，其根据文献[4]的试验

统计结果，拟合得到了点云强度衰减比例与传播距离之

间的函数关系，并将低于强度阈值的点云移除，获得衰

减点云。文献[5]从光学传播过程分析了降雨过程对激

光传播的衰减作用并推导出了强度衰减系数与降雨强
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度之间的关系。文献[6]分析了衰减效率因子随散射微

粒尺寸的变化特征，同时仿真分析了散射光强空间分布

规律。文献[7]使用光线追踪技术，实时计算激光传播

过程中的光强损失。文献[8]使用蒙特卡罗方法计算激

光传播过程与雨滴粒子的光学作用关系，并通过试验验

证了方法的合理性。文献[9]应用了文献[5]中的光强衰

减公式，并分析考虑了椭球形雨滴轴比对光强的具体影

响。文献[10]使用椭球形雨滴轴比简化了激光雷达衰

减公式，并使用理论激光模型验证了衰减对障碍物探测

概率的影响。文献[11]、文献[12]将噪点产生独立为雨

滴位于激光光束内与雨滴发射强度达到阈值 2个独立

事件，对随机分布粒子进行条件判断，从而产生空间噪

点。以上方法大多通过统计公式或光学传播公式计算

分析降雨过程对光强衰减的影响，缺少对噪点产生原理

的分析与实质体现，无法完全展现激光雷达所受的衰减

影响，同时，以上方法大多为固定输出，无法展示降雨过

程的随机性与不确定性。

对此，本文提出面向降雨环境的激光雷达衰减模

型，根据雨滴尺寸分布模型分析降雨量对激光衰减的影

响，并引入雨滴后向散射模型分析激光路径中的雨滴反

射对距离计算的影响，以得到光强衰减以及噪点产生情

况，进而获取此环境下的点云数据。

2 激光雷达系统衰减模型建立

2.1 激光雷达模型

现阶段车载激光雷达主要使用飞行时间（Time of
Flight，ToF）方法实现对特定方向障碍物的距离探测，由

激光发射器发出特定波长与能量的激光，激光在障碍物

表面发生反射后由接收器捕获，根据发出和接收的时间

差分析得到与障碍物间的距离，进一步根据发射时的方

位和接收强度确定障碍物的具体位置与回波强度，探测

距离 s为：

s=ct/2 （1）
式中，c为光速；t为从发射到接收所用的时间。

激光雷达通过在不同的水平角度和俯仰角度进

行探测，获得对整个空间的感知能力，其水平角度为

θ=(θ1,θ2,…,θhori)，俯仰角度为ω=(ω1,ω2,…,ωvert)，对于水平

角度为θi、俯仰角度为ωj、探测距离为 s的点云，其在笛卡

尔坐标系下的坐标为：

ì

í

î

ïï
ïï

x = scos( )ω j sin( )θi

y = scos( )ω j cos( )θi

z = ssin( )ω j

（2）

激光雷达在探测距离为 s的障碍物时，其回波强度

表示为[13]：

Er( )s =E1
cρ(s)Ar
2s2 τTτRe

-2∫
0

s

α( )f df
（3）

式中，Er(s)为激光雷达接收功率；El为发生器发出的激光

强度；ρ(s)为障碍物的后向散射系数；Ar为接收器有效面

积；τT、τR分别为激光发射器效率与接收器效率；α(f)为光

线传播路径中距离激光雷达 f处的介质散射系数。

考虑传播介质均一且散射系数为α，令K=ElcτTτRAr，

则式（3）可化为：

Er( )s =K ρ(s)
2s2 e

-2αs （4）
对于给定型号的激光雷达，可以获取其最大探测距

离 sh及对应的反射率ρh、激光雷达感受阈值Pmin，则常数

K可表示为：

K = ρh
2s2hPmin

e-2αsh
（5）

现阶段激光雷达通常有2种工作模式：最强回波模

式以及最后回波模式。激光发射后可能产生多次激光

反射，最强回波模式返回最强的反射回波值，最后回波

模式返回最后接收的有效回波值，本文衰减模型选取最

强回波模式进行分析。

2.2 雨滴尺寸分布模型

在降雨过程中，雨滴的分布数量、尺寸、形状等因素

均会影响激光在传播过程中的衰减情况，目前应用较为

普遍的雨滴尺寸分布模型包括Mashall-Palmer（M-P）模
型[14]：

N(D)=N0e-ΛD （6）
式中，N(D)为单位体积内尺寸为 D 的雨滴数量；

N0=8 000 mm-1·m-3；Λ=4.1R-0.21 mm-1；R为降雨量。

该雨滴尺寸分布符合指数分布。M-P模型公式结

构简单，但对于小尺寸区域数量估计误差较大。

对此，Feingold 和 Levin 等人提出了更为精细的

Feingold-Levin（F-L）模型[15]：

N( )D = NT
2π ln( )σ D

expæ
è
çç

ö

ø
÷÷

-ln( )D/Dg
2 ln2( )σ （7）

式中，NT=172R0.22为单位体积内雨滴总数；Dg=0.72R0.23为

雨滴的几何平均尺寸；σ为D的标准几何偏差，其关于

降雨量R的经验公式为：

σ = 1.43 - 3 × 10-4R （8）
根据式（6）、式（7）可以获得不同雨量条件下的雨滴

尺寸分布情况，如图1所示。
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比 较 M-P 模 型 与 F-L 模 型 ，对 于 较 小 尺 寸

（D<1.5 mm）雨滴数量，M-P模型分布数量远大于F-L模

型，在中、大尺寸（D≥1.5 mm）区域，2种模型差别较小。

2.3 粒子散射模型

激光雷达发射的激光在传播途中会受空气中的粒

子作用发生散射现象，造成能量的损失，如图2所示，其

中，Pr、Pt分别为接收功率和入射功率。

激光波长为 905 nm，雨滴尺寸集中于 1~5 mm范

围，其尺寸系数 3 471≤ε≤17 356。当激光与雨滴相碰

撞时，属于Mie散射适用范围[16]。

Mie散射发生于粒子尺寸与波长相接近时，这时的

能量损失由散射能量损失和吸收能量损失组成。将散

射或吸收的能量与入射能量密度的比值定义为散射截

面积Csca和吸收截面积Cabs，二者之和为衰减截面积Cext：

Cext=Csca+Cabs （9）
散射、吸收、衰减截面积与粒子自身截面积的比值

即可定义为无量纲的散射效率因子Qsca、吸收效率因子

Qabs、消光效率因子Qext：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

Qext = Cext
πr2

Qsca = Csca
πr2

Qext = Cext
πr2

（10）

式中，r为粒子半径。

图3展示了不同尺寸系数下的散射效率因子、吸收

效率因子和消光效率因子的变化情况。

在雨滴尺寸系数区域，Qext≈Qsca，即绝大部分能量衰

减由散射过程产生，因此可以将衰减系数因子近似处理

为散射系数因子，假定粒子为球形且各向同性，由边界

条件可求解得到衰减系数因子：

Qext = 2
ε2∑

k = 1

kmax

( )2k + 1 Re[ ]ak + bk （11）
式中，ak、bk为Mie系数，其取决于尺寸系数ε；kmax为最大

迭代计算次数。

当激光在均匀粒子分布的介质中传播时，其能量衰

减符合Beer-Lambert定律[18]：

Pr =P te-γextL （12）
式中，γext为消光系数；L为传播距离。

消光系数在同一尺寸为D的粒子中可表示为：

γext=N(D)Cext=N(D)QextπD2/4 （13）
考虑粒子尺寸存在差异，因此需要对不同尺寸粒子

进行积分处理，最终可获得消光系数的表达式为：

γext = π4 ∫0
+∞
N( )D QextD

2d( )D （14）
2.4 粒子噪点模型

当激光与粒子发生碰撞时，粒子同时也会作为被观

测物向接收器返回一定光强的激光，对于同一束发射的

激光而言，当其与粒子发生碰撞后反射的激光强度大于

激光雷达的感受阈值，同时真实障碍物返回强度小于粒

子反射强度时，激光雷达会将粒子处的回波认定为该方

向的障碍物回波，进而产生噪声点云，对于直径为Drain

的雨滴粒子，由式（4）可计算获得其回波功率βr为：

βr =El
πcρrainD

2
rain

8v2 τTτReαv （15）
式中，ρrain为雨滴的平均反光系数；v为粒子与激光雷达
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图1 不同降雨量下的雨滴尺寸分布模型

图2 激光传播过程中受雨滴散射示意

图3 基于Mie散射过程仿真[17]的衰减、散射与消光效率因子

随尺寸系数变化关系
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的距离。

当激光雷达接收功率为P的回波时，其可被检测并

呈现为点云的条件为：

P≥Pmin （16）
3 衰减模型算法搭建

本文建立的衰减模型以正常条件下的激光雷达点

云作为输入，通过人为设定环境参数，以前述模型为算

法基础，输出得到对应环境下的点云。降雨对激光雷达

的衰减效果具体表现为点云强度下降、目标物扫描点数

减少、噪点增加等。

3.1 雨滴位置与尺寸随机生成

雨滴在空间内服从均匀分布，因此可以在直角坐

标系下对仿真空间内 x、y、z分别均匀取样，生成数量为

V×NT的空间位置，其中 V为仿真空间体积。考虑激光

雷达发射的激光波束为底面积为Alaser、高为L的圆柱体，

对于无点云返回的激光，选取L为激光雷达的最大探测

距离。通过对所有雨滴的几何计算，即可判断获得位于

激光波束空间内的雨滴位置信息。

雨滴尺寸服从F-L模型，使用蒙特卡罗方法生成符

合预期尺寸的随机数，具体算法流程如下：

a. 从采样范围[0,10]中选取随机采样点xi。

b. 计算采样点xi的接受概率：

η = N(xi)
Mq(xi) （17）

式中，q(xi)为均匀分布函数；N(xi)为式（7）的尺寸分布函

数；M为使得Mq(xi)>N(xi)成立的定值。

c. 从[0,1]均匀分布中获得随机数 l，当η≥l时，将 xi

添加至取样结果，否则拒绝该值，返回步骤 a，直至取样

数量满足需求。

该方法生成的尺寸与模型公式比较如图4所示。

3.2 衰减模型算法流程

结合上述理论模型与随机算法，降雨环境下的激光

雷达衰减模型算法如下：

a. 由降雨量 R使用式（7）计算雨滴尺寸分布模

型，应用3.1节中算法随机生成符合分布模型的尺寸数

据。在仿真空间中均匀生成V×NT个位置即为雨滴的空

间位置，并将生成的尺寸数据随机分配至雨滴以获得完

整的雨滴分布信息。

b. 在激光雷达扫描角度θ、、ω中分别对θ、ω进行遍

历，在激光雷达点云Pc中寻找对应角度的点云，若找到

对应点Pci，说明该方向激光投射到了障碍物并存在有

效回波，其功率为Pt，根据式（12）、式（14）计算在降雨环

境下的回波功率Pr，若未找到对应点云，则说明该波束

无有效回波，即Pr=0。
c. 在步骤a已生成的雨滴中搜索位于激光波束内

的雨滴，其中激光波束空间范围为以激光传播方向为轴

线、底面积为Alaser、高为 L的圆柱体，记录获得空间内的

雨滴位置及其尺寸。

d. 对于最强回波模式的激光雷达，由式（15）计算

出最大噪点反射功率βr：若存在已有点云，则将点云的

衰减后的功率Pr与噪点反射功率βr进行比较，选取最大

功率P及其对应位置；若不存在点云，则直接选取最大

功率为噪点反射功率；若不存在点云且未发生反射，则

该方向无点云输出，之后将最大功率P与激光雷达的感

受阈值Pmin进行比较，若超过，则最终衰减点云中存在

该点，且回波功率为P，反之则该方向不存在点云。

e. 将处理后的点云作为仿真结果输出。

通过以上算法流程，可根据降雨量和正常点云输入

计算得到降雨环境中的衰减点云输出，进而可进行模型

验证与分析。

4 试验验证与分析

为了验证衰减模型与实际场景的相近程度，本文设

计并开展了实际测试，通过在噪点数量、选定区域点云

数量、区域内平均强度下降等指标进行比较，实现仿真

结果的量化比较。

4.1 试验设备

试验使用速腾聚创M1激光雷达，该激光雷达采用

微机电系统（Micro Electro Mechanical System，MEMS）技

术，其外观如图5所示，具体参数如表1所示。

4.2 试验场景

选取一开阔平整区域，如图6所示，激光雷达置于车

顶，保持传感器静止，记录从天气正常至降雨全过程的

图4 R=20 mm/h情况下蒙特卡罗方法随机生成尺寸模型与

F-L理论尺寸分布函数比较

350
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200
150
100
50

0

雨
滴

数
量

N
/个

雨滴尺寸D/mm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

蒙特卡罗方法随机生成尺寸
F-L模型雨滴尺寸分布函数
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点云数据，在降雨过程中使用量雨器实时测量降雨量。

以正常天气下的点云数据为仿真数据输入，如图7
所示。根据测量所得的降雨量进行不同时刻的点云仿

真，并与对应的实际点云进行比较，以此评价模型的仿

真效果。

4.3 仿真评价标准

a. 噪点数量。雨滴在空间中可能引发反射被激

光雷达识别为有效点云，从而产生噪点，影响实际识别

的质量，因此需要关注点云中的噪点数量，在计算过程

中，使用K最邻近（K-Nearest Neighbor，KNN）算法，设定

搜索半径 rsearch=0.1 m，半径内数量阈值Noutlier=4，以此为

标准检索空间内的离群点云数量，即引入的噪点数量。

b. 选定区域内平均强度与区域点云数量。降雨

过程对回波产生衰减效果，进而影响点云强度，部分反

射波由于强度过低将被激光雷达自身忽略，导致目标障

碍物有效点云数量减少，因此本文选取了试验环境中2
个有效障碍物作为探测区域（见图7中障碍物1、障碍物

2），分别为表面平整光滑的墙壁和表面不平整的雕像。

计算障碍物所处包围盒空间内的所有点云，统计其平

均强度和数量，以此表现降雨对探测障碍物过程的影响。

4.4 仿真结果与对比分析

试验采集了多个时刻的降雨量与点云数据，将正常

天气下的点云输入衰减模型并运用3.2节中算法获取对

应降雨量下的输出点云，本文分别选取了环境降雨量R

为 5.7 mm/h、11.6 mm/h、18.9 mm/h、25.7 mm/h的场景进

行可视化展示，如图8所示。

图5 速腾聚创M1激光雷达外观

技术指标

测距范围/m
精度/cm

视角（垂直）/(°)
角分辨率（垂直）/(°)

视角（水平）/(°)
角分辨率（水平）/(°)

帧率/Hz
波长/nm

参数

1~180
±5（10 m~100 m）

-12.5~12.5
0.2
120
0.2
15
905

表1 速腾聚创M1激光雷达产品规格

图6 降雨环境下试验场景
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图7 正常天气下实测点云数据
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（a）R=5.7 mm/h实测点云

（b）R=5.7 mm/h仿真点云

（c）R=11.6 mm/h实测点云

（d）R=11.6 mm/h仿真点云
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综合不同降雨量下的测量点云和仿真点云图像，均

表现出了随降雨量增大，空间噪点增多、目标点数量下

降、点云强度下降的趋势，符合理论模型的预期。为进

一步验证仿真模型的仿真效果，根据4.3节提出的评价

标准进行统计评价，结果如图9~图11所示。

图9表明，降雨量提高，空间中噪点数量随之上升，

由式（9）可知，单位体积内雨滴数量会随之增长，提高了

激光与雨滴粒子的碰撞概率，当降雨量由5.7 mm/h提升

至 25.7 mm/h时，空间噪点数量提升了 740%。由式（7）
计算表明，雨滴尺寸会随之增加，由目标物反射的激光

强度会进一步降低，同时由雨滴引入的反射强度增强，

更易被接收器识别为障碍物反射位置，从而引入更多的

噪点。由图 10、图 11可知，降雨量提高，障碍物所反射

得到的点云数量显著减少，且平均强度显著下降，当降

雨量由 5.7 mm/h提升至 25.7 mm/h时，障碍物 1点云数

量下降了1.7%，平均强度下降了70.3%，障碍物2点云数

量下降了 89%，平均强度下降了 74.5%。上述变化关系

体现了降雨过程对激光雷达障碍物检测的影响，在同等

场景下，降雨环境中的有效点云数量更少、强度更低，检

测算法难以提取障碍物的特征，造成漏检，同时引入的

噪点可能会被误识别为障碍物，造成误检，影响自动驾

驶系统的稳定性与可靠性。

障碍物1和障碍物2反映了不同种类障碍物在降雨

环境中的表现：障碍物 1表面平整且反射系数较高，其

在正常环境下反射的平均强度为34.1，降雨过程中的影

（e）R=18.9 mm/h实测点云
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图8 不同降雨量下的测量点云与仿真点云对比

图9 噪点数量随降雨量的变化关系

图10 障碍物1区域点云数量与平均强度随降雨量的变化关系

图11 障碍物2区域点云数量与平均强度随降雨量的变化关系
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响不足以使反射激光完全衰减，因此其受降雨过程影响

较小；障碍物 2表面反射率较低且不平整，更易被散射

至完全衰减，因此其在降雨量R≥11.6 mm/h环境下点云

数量急剧减少，以至于难以被检测系统检测到，造成系

统失效。

在空间噪点数量、选定区域的点云数量和平均强度

方面，本文衰减模型的仿真结果与实际测试结果较为接

近，说明模型具备良好的仿真效果。此外，与文献[3]和
文献[9]中的方案进行对比，选取统一试验场景且降雨

量R=11.6 mm/h，根据 4.3节提出的指标进行比较评价，

结果如表2所示。

本文衰减模型相较于文献[3]和文献[9]具有较好的

整体仿真效果，且相对于不同尺寸的障碍物表现出更接

近实际测量的点云结果，在点云数量与平均强度上具有

更小的误差，说明本文衰减模型对于降雨环境具有更接

近真实环境的仿真效果。

5 结束语

考虑到激光雷达在降雨环境中感知能力大幅降低，

而现有激光雷达衰减模型缺乏噪点解释能力和随机性

等问题，本文提出了面向降雨环境的激光雷达衰减模

型，根据现有正常环境下的激光点云，通过建立激光雷

达模型、雨滴尺寸分布模型、粒子散射模型以及粒子噪

点模型计算在特定降雨量环境下的点云表现，获得降雨

环境下的衰减点云。在噪点产生方面，应用后向散射噪

点模型进行了分析解释，并使用随机雨滴生成增强了模

型的随机性。

试验结果表明，该衰减模型与实际环境点云较为相

近，相较于现有衰减模型准确度更高，能够更加真实地

反映降雨过程对激光雷达的影响，包括空间噪点数量增

加、障碍物返回点云数量减少与平均点云强度降低。以

上影响很大程度地限制了激光雷达的感知能力。未来

可对雨滴附着表面对激光雷达反射的影响进行进一步

研究以优化衰减模型，并针对激光雷达的不同工作模式

进行建模与验证。
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