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现代汽车安全性改革将会降低道路交通意外事故的死亡率及相关损失。每年，全球约有 

135 万人死于道路交通事故。而且，这些事故造成的损失相当于大多数国家/地区国内生

产总值的 3% [1]。人为疏失是导致大部分交通死亡事故的主要原因。根据美国国家公路交

通安全管理局 (NHTSA) 的 2018 年年度报告（发表于 2020 年），在美国发生的导致人员死

亡的交通事故将近有 3,4000 起；此外，还有 190 万起撞车事故导致人员受伤，480 万起造

成财产损失 [2]。虽然汽车厂商（原始设备制造商 [OEM]）在现代汽车中已经集成了一系

列传感器，如无线电探测和测距（雷达）、摄像头、惯性测量元件 (IMU)，以及防抱死制

动系统 (ABS) 等，持续的改进还将进一步推动自动驾驶。近年来，光探测和测距 (LIDAR) 

技术已在诸如先进驾驶辅助系统 (ADAS) 和自动驾驶 (AD)等应用中验证可行。随着汽车行

业不断提高具有 ADAS 和 AD 功能的新型汽车安全性，各种尖端解决方案展现出光明的前

景。大多数 OEM 和系统（Tier1）供应商相信，LIDAR、雷达和摄像机组合对于稳定的安

全平台来说必不可少。 

 

行业趋势 

根据 SAE International（前身为汽车工程师学会）的标准，汽车的自动驾驶功能可分为 L0 

到 L5。图 1 即按 SAE J3016 标准为各个级别列明的一般描述和准则。下文将讨论每个级别

所提供的关键驾驶辅助功能。例如，L1包括自动紧急制动 (AEB) 和车道偏离警示系统 

(LDWS) 功能，而 L2具有车道保持辅助 (LKA) 和自适应巡航控制 (ACC) 等安全选项。在长时

间驾驶一辆具有部分自动驾驶功能的 L2 级汽车时，司机的手和脚可以分别离开方向盘和

踏板。虽然特定驾驶场景中可使用 L2 级功能，但司机需要持续关注驾驶环境。因此，对

于 L3 级汽车来说，从部分自动驾驶到有条件自动驾驶的转变成了一项更艰巨的挑战。 



 

 

图 1：SAE 自动驾驶级别。资料来源：SAE International 

 

随着从人类司机到机器驾驶的过渡，L3 级汽车将具有很多特殊功能，例如，塞车辅助 

(TJA) 和驾驶员监测系统 (DMS) 等。有别于 L2 ，L3 级汽车将检测环境的重任放在汽车传感

器套件的肩上。然而，从 L2 到 L3 的转变是细粒化的，因为行业定义了一种名为 L2+ 的中

间级别。L2+ 得到高清地图的技术支持，并在最佳和次佳驾驶环境中对视野进行预测。从

本质上来说，L2+ 提高了汽车对路径的理解，尤其在没有车道线以及对驾驶目的地不熟悉

的情况下。比 L3 更高的 ADAS L4 和 L5 将包括在高速公路上以及任何其他地方自动驾驶 

(AP)，并且具有机器人汽车必备的高自动化和全自动化功能。 

 

目前生产的大部分汽车都属于 L0 ，但如图 2 中所示，采用 L1 或更高级别的汽车将有望增

加。例如，在 2019 年，每六辆售出的汽车中有一辆具有 L2 或更高级别的功能。然而，再

过大约十年左右，几乎每两辆汽车中就有一辆将搭载 L2 或更高级别的功能。大多数 OEM 

在设计 L2 级汽车时所采用的一般方法就是使用多个雷达和摄像头传感器。虽然这种做法

到目前为止已被接受，但仅仅依赖雷达和摄像头传感器可能还不足以实现 L3 或更高级



别。其他传感器，如 LIDAR，得益于与雷达和摄像头的互补性，正越来越多地受到关注。

图 3 显示的是，在类似的测量环境中，对这些传感器进行相互比较时所得的全方位的性能

数据。 

 

 

图 2：轻型汽车预测和 ADAS 级别。资料来源：Yole、IHS Markit 

 

图 3：雷达、摄像机和 LIDAR 的相对比较。资料来源：Quanergy、Velodyne 

 

从质量上来说，因为要处理获取的图像，摄像头需要明显更强的算力。另一方面，LIDAR 

传感器依赖模拟侦测或统计方法来生成点云图像。因此，它需要较少计算周期。虽然 

LIDAR 传感器的侦测距离、分辨率和准确性都优于摄像机，但它却无法取代摄像机，因为

摄像机有能力识别道路交通标志和不同的颜色。另外，在 ADAS 系统中，LIDAR 和摄像头

的感知都获益于雷达的前处理。例如，摄像头传感器的运行性能因下雪而降低，而且天气

条件可以改变传播介质的折射率，并且缩小 LIDAR 的可能侦测距离。 



 

 

LIDAR 传感器的前景 

为了理解潜在的驱动力，可将 LIDAR 传感器市场的当前发展前景大致分为四个部分：测量

技术、发射源、探测器，以及光束控制。在测量方面，飞行时间 (ToF) 和调频连续波 

(FMCW) 是被采用的两种最主要的方法。在 ToF 中，通过确定传输和脉冲到达的时间差来

计算距离。此类系统所使用的脉冲通常具有非常高的功率，但脉冲宽度较小。可侦测的距

离与脉冲的峰值功率成正比。采用这种测量技术，物体的距离是可测的，但速度不可测。 

 

如果是 ToF，信噪比 (SNR) 问题会更突出，尤其在光线充足的环境中。由于当前 ToF 系统

的可实现接收器敏感度有限，其侦测距离通常被限制在 100-200 米之间。相较之下，

FMCW 相对不受 SNR 问题的影响，因为这项技术依赖被传输光子的数量，而不是峰值激

光功率。此外，由于其具有相干检测性质，只有相关的波长会被放大并进行信号处理。

FMCW 能够以相对较低的功率同时侦测物体的距离和速度。 

 

在发射器技术方面，大多数设计师倾向于选择激光二极管而不是光纤激光器或其他类型，

因为它们可以提供更出色的性价比和系统级集成。在较常用的激光二极管设计当中，边射

型激光器 (EEL) 和垂直腔面发射激光器 (VCSEL) 被广泛地讨论。由于光线从 EEL 的边缘射

出，它们更适合用作分立元件而不是阵列。然而，如果视野 (FoV) 较宽而且距离较远，阵

列则比分立二极管以及以高峰值功率运行的发射器更适合。但这通常会导致冷却系统的成

本升高。另一方面，考虑到 VCSEL 的顶部发射特性，它们可以被制造出来作为阵列元件。

虽然 VCSEL 技术属于新兴领域，但随着在汽车中的使用，其每瓦成本有望降低。据信，

EEL光源的侦测距离可达 500 米，但因为光束的椭圆特性，照度是它的一项缺点。而

VCSEL 比 EEL 的光束形状更紧凑，可用距离最远 300 米。最后，发射波长是发射源要考虑

的另一项关键因素。在最大允许的照射量情况下，今天所使用的大多数发射器都大约为近

红外 (NIR) 905 纳米，若功率较高，它对人眼较不安全。出于这点考虑，短波红外 (SWIR) 

波长在 1550 纳米左右的发射器正越来越受到瞩目，因为它对于人眼更加安全。 

 



至于接收端，FoV 成为确保反射光被高效捕捉，并通过模拟侦测或统计侦测进行处理的关

键所在。光电探测器的有效区域、镜头焦距以及光带通滤波器的位置都会对 FoV 造成影

响。原则上来说，较宽的 FoV 更受欢迎，但它需要的光电探测器晶片较大，从而产生更

大的极间电容和噪音。今天，LIDAR 中所使用的侦测器有很多种类型，如光电二极管 

(PD)、雪崩光电二极管 (APD)、硅光电倍增管 (SiPM) 和单光子雪崩二极管 (SPAD)。采用 

NIR 发射器的侦测器都是硅基的，因此成本不成问题。但 SWIR 探测器为非硅基，其相对

较昂贵， 1550 纳米左右波长的系统成本更高。虽然所有这些探测器的敏感度和红外探测

性能都可被接受，但 SiPM 和 SPAD 的优点要多得多。为了有效探测，如果不增加聚光透

镜的孔径或使用高光敏性的探测器，就无法提高信号接收功率。另一项挑战是设计带通滤

光器，使其能在白天的日光波长，以及夜晚的路灯和车头灯照射下运作。因此，模拟侦测

仍然要克服很多挑战。有些设计师选择采用 SPAD 的统计侦测，因为 SPAD 的工作原理是

接收脉冲，然后制作直方图。 

 

最后，现在正在实施和研究的光束控制技术（见图 4 所示）包括：机械式、微机电系统 

(MEMS)、面阵快闪(Flash)和光学相控阵 (OPA)，而且在参考资料 [3] 中有更深入的讨论。

机械 LIDAR 目前主要用于机器人车辆。这些都是多通道器件，搭载可 360° 旋转的多个激

光器和侦测器。对于普通消费者来说，机械设计笨重、昂贵而且不够美观，限制了它在轻

型载客汽车上的使用。MEMS LIDAR 采用在硅上与致动器集成的微扫描镜，从而对照射期

间的激光束进行控制。与机械 LIDAR 比起来，这些设计相对便宜，但在全地形条件下可靠

性存疑。在 Flash LIDAR 中，全部激光束要同时照射，而不是扫描整片区域。此类 LIDAR 

中没有可移动的部件，因此可为汽车使用案例提供更高可靠性。显然，要形成一张图像，

需要一个探测器阵列。连续闪光与快闪概念稍有不同，不会同时照射全场景，而是按列依

次照射。最后，OPA 则通过控制激光的阵列相位来引导照射。与 Flash LIDAR 类似，OPA 

没有可移动的部件，因此也可以提供出色的可靠性。 

 



 

图 4：LIDAR 光束控制技术 [3]。（* 说明扫描机制。） 

 

封装解决方案 

因为缺乏 政府对 LIDAR 的强制规范，汽车 OEM 选择以冗余来确保自动驾驶的安全。摄像

头、雷达和 LIDAR 不仅互补，而且在某些应用中也可以竞争，如图 3 所示。我们能为 

ADAS 市场中新兴的 LIDAR 传感器提供封装解决方案。由于 LIDAR 客户的要求各异，市场

中充斥着高度碎片化的各种解决方案。但现在，LIDAR 系统的成本更高，究其原因是因为

规模经济效益低，而且大规模市场（如汽车市场）当前所采用的技术本身成本高昂。图 5 

中显示的是机械 LIDAR 的成本细分示例。根据 IHS Markit 的数据，针对具有 64 通道扫描

的机械 LIDAR 系统，其成本有望在 2025 年前低于 800 美元。一旦实现，专注于以 L4以上

ADAS能力提供出行即服务 (MaaS)的 OEM 也许可以承受这种价格的 LIDAR 模块。但对于个

人使用的车辆，成本更低的 LIDAR 解决方案可能更加受到青睐。 

 



 

图 5：LIDAR 成本细分和趋势。资料来源：IHS Markit 

 

作为半导体封装与测试外包 (OSAT) 供应商，我们借助于深厚的专业知识和规模经济来提

供经济高效的解决方案。例如，通过在我们的 MEMS 传感器平台上使用标准化工序流程

成功降低成本。空腔球栅阵列 (BGA)/平面栅格阵列 (LGA) 和模塑空腔 BGA/LGA 标准化封装

可以应对很多市场，如生物特征识别技术、汽车、人类接口、环保和医疗/健康。标准化

还可以缩短上市时间。虽然目前大多数激光二极管和探测器封装都使用高成本陶瓷基板，

层压板、罩盖和模塑化合物在供应商的不懈改进下可以用来确保低成本解决方案的质量和

性能。要进一步明白如何降低成本和优化功能，就需要了解 LIDAR 系统的组成模块（图 

6）。目前这些模块包括照射场景的发射源、捕捉反射光的探测器、处理信号的专用集成

电路 (ASIC) 以及用于分析数据的处理单元。虽然当前大部分解决方案都采用分立形式，但

未来可能的发展趋势是多芯片集成于单个封装或多个封装体集成于单块基板上。 



 

图 6：LIDAR 组成模块。资料来源：IHS Markit 

 

系统级封装 (SiP) 模块在诸如信息娱乐这类汽车电子应用中的成功，引发了 LIDAR 封装集

成解决方案如何实现的问题，以及对各趋势的可能性的探讨。例如，集成 APD 和跨阻放

大器 (TIA)，或集成 SPAD 和 ASIC，均可以采用并排或 chip-on-wafer (CoW) 封装解决方案。

此外，可通过印刷电路板 (PCB) 级混合封装方案或单芯片片上系统 (SoC) 探测器方案来集

成数字信号处理 (DSP) 晶片。两者都有自身的优缺点。例如，单芯片解决方案提供低 NIR 

敏感性，而且探测速度更加出色，而混合封装方案的 NIR 敏感性较高，具有更佳孔径比。

要优先满足低电感要求，特别是在 ToF可探测范围内，就需要高功率、短脉冲，且关键是

从长引脚通孔激光封装（具有高电感）过渡到激光二极管表面贴装阵列。光束质量是另一

项要求，很大程度上取决于如何减少封装的电损耗。为找到正确的发展方向，可利用光学

指纹传感器和 MEMS 传感器的成功技术成果来为 LIDAR 客户优化封装解决方案。 

 

此外，模塑空腔指纹传感器封装（图 7，结构  A 和 B）已成功通过汽车电子委员会的 AEC-

Q100 Grade2 车规认证。虽然车规封装需要满足比消费类指纹传感器更严苛的标准，我们

已经能够采用标准化流程并证明其专门适用于汽车 CMOS (互补型金属氧化物半导体) 图像

传感器、ToF 和 LIDAR 应用。当前的模塑空腔结构可在不同应用中根据客户需求而变化，

包括采用倒装芯片/铜柱焊接取代焊线， LGA 取代 BGA，以及粘贴玻璃的各种环氧树脂。 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7：Amkor 的封装解决方案 

 

在上文讨论的例子中，考虑到适用于手势控制应用的车舱内 ToF 传感器可能并不需要极端

清晰而精确的图像，因此无需气隙并使用透明贴片胶 (DAF) 贴装玻璃，封装内的压力升高

可以得到缓解。图 8 显示了在红外光谱（770-1000 纳米波长）中可提供超过 93% 透明度

的一款透明 DAF，在不同波长时的透明度。结构 B（图 7）使用透明 DAF 来粘贴玻璃，而

结构 A 则利用紫外线 (UV) 固化环氧树脂来粘贴玻璃以形成气隙。UV 固化环氧树脂有助于

缓解热固化树脂引起的腔内压力升高。通过运用类似技术，可将多件传感器集成到一个封

装当中，并且在未来继续发展。如图 7 中所示，结构 C、D 和 E 显示适用于组合传感器的

三种不同解决方案，包括顶部采用堆叠晶片解决方案的陶瓷基板（结构 C）等。由于远距

离 LIDAR 的平均功率较高，大约为 12-25 瓦，可能需要顶部陶瓷基板方案。由于散热性能

最好且翘曲最小，该解决方案对于很多 高发热 ToF 应用来说也是最佳选择。结构 D 和 E 

都采用焊线与层压基板互连。区别在于一种使用模塑解决方案 (E)，而另一种则是液晶聚

合物 (LCP) 盖板 (D)。两种解决方案都完美适用于较低功率应用。短距离 LIDAR 可能就是其

中的一个例子，其典型的功率输出可能小于 6 瓦。通过和供应链和客户开展战略合作，我

们可为市场带来这些低成本高质量的 LIDAR 封装解决方案。 

 

  



 

图 8：透明晶片贴片胶透明度光谱。资料来源：Loctite、Henkel Adhesives 

 

总结  

在环境、经济和社会因素的驱动下，对复杂的汽车安全解决方案的需求将会增加。可负担

的安全性排在优先位置，而 LIDAR 已 被开发为 ADAS 的重要组成部分。我们的定位是为 

ADAS 的每个细分市场提供封装解决方案，包括摄像头、雷达和 LIDAR 等。利用全球分散

分布的工厂，我们有战略性地向全世界的汽车、工业和消费类应用客户提供服务。随着 

LIDAR 继续朝着高经济效益解决方案的发展方向越走越远，在专注于为 LIDAR 的光电探测

器市场提供现有封装组合产品的同时，我们的传感器封装的创新解决方案（发射器和接收

器）也将不断涌现出来，进一步引领单封装/模块集成的发展。展望未来，我们将依赖雄

厚的技术知识以及与客户之间的合作关系打造先进封装方案迎接挑战。 
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