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激光雷达智能处理关键技术研究进展

敖晟 1+，温程璐 1+，李文 1，刘敦强 1，邢乐园 1，李明哲 1，郭裕兰 2，王程 1
1.  厦门大学信息学院，厦门 361005； 2.  中山大学电子与通信工程学院，深圳 518107

摘 要： 激光雷达作为三维环境感知的核心传感器，在自动驾驶、机器人、增强现实等领域发挥着不可替代的作用。

随着人工智能技术的快速发展，激光雷达智能处理技术已成为研究热点。本文围绕三维目标检测、激光雷达定位、

人体动作捕捉与语言推理四大关键任务，对国内外研究进展进行了系统梳理与深入分析。首先，本文总结了该领域

的核心任务定义与关键挑战。其次，本文结合任务特性，对相关技术进行了系统分类与方法解析，深入比较各类方

法在不同场景下的适用性与性能优势。本文提及的算法、数据集和评估指标已汇总至 https：//github. com/aosh⁃
eng1996/DL4LiDAR。接下来，本文对国内外研究进展进行了对比分析，指出国外研究在模型体系与数据构建方面

基础坚实，国内研究在算法效率与工程化落地方面发展迅速。最后，本文从算法融合、任务扩展与系统优化三个层

面展望了激光雷达智能处理的未来发展趋势，以期为学术界与工业界提供理论参考，推动激光雷达智能处理技术的

进一步发展。

关键词： 激光雷达；三维目标检测；激光雷达定位；人体动作捕捉；激光雷达语言推理

Deep learning for LiDAR point cloud processing： a survey

Ao　Sheng1+， Wen　Chenglu1+， Li　Wen1， Liu　Dunqiang1， Xing　Leyuan1， Li　Mingzhe1， Guo　Yulan2， Wang　Cheng1

1.  School of Informatics，Xiamen University，Xiamen，361005，China； 2.  School of Electronics and Communication Engineering，Sun Yat-

sen University，Shenzhen，518107，China

Abstract： LiDAR， as a high-precision 3D sensing technology， has become a cornerstone in a wide array of intelligent sys⁃
tems such as autonomous vehicles， robotics， and augmented reality.  Compared to traditional RGB or RGB-D sensors， 
LiDAR offers superior performance in long-range depth estimation， illumination invariance， and structural scene under⁃
standing， particularly under challenging environmental conditions.  With the surge in AI-driven perception， the intelligent 
processing of LiDAR point clouds has rapidly emerged as a key research frontier.  This paper provides a systematic survey 
of recent developments in LiDAR-based perception technologies， focusing on four representative tasks： 3D object detec⁃
tion， LiDAR localization， human motion capture， and language-guided spatial reasoning.  In the domain of 3D object detec⁃
tion， deep learning models have evolved along three primary lines： point-based， voxel-based， and multi-view approaches.  
Each presents unique trade-offs between geometric fidelity and computational efficiency.  More recently， advanced architec⁃
tures incorporating attention mechanisms， BEV representations， and multi-sensor fusion strategies have achieved signifi⁃
cant improvements in accuracy and robustness.  Label-efficient learning paradigms， such as semi-supervised， self-
supervised， and domain adaptive learning， have also gained traction to mitigate the high cost of annotated 3D data.  LiDAR-

中图法分类号：  文献标识码： A  文章编号： 1006-8961（XXXX）XX-0001-22
论文引用格式：Ao Sheng， Wen Chenglu， Li Wen， Liu Dunqiang， Xing Leyuan， Li Mingzhe， Guo Yulan， Wang Cheng.  XXXX.  Deep learning for 
LiDAR point cloud processing： a survey.  Journal of Image and Graphics， XX（XX）：0001-0022（敖晟， 温程璐， 李文， 刘敦强， 邢乐园， 李明哲， 郭
裕兰， 王程 .  XXXX.  激光雷达智能处理关键技术研究进展 .  中国图象图形学报， XX（XX）：0001-0022）［DOI：10. 11834/jig. 250664］

收稿日期：2025-12-31；修回日期：2026-01-28
 * 通信作者：共同一作       *通信作者:王程  cwang@xmu.edu.cn
基金项目：国家自然科学基金项目（62501502；42571514）
Supported by：National Natural Science Foundation of China（62501502；42571514）

1



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

based localization has progressed in both absolute and relative positioning tasks.  Absolute localization methods rely on map-

based retrieval or direct pose regression using neural networks， often enhanced by feature descriptors or transformer archi⁃
tectures.  Relative localization， or LiDAR odometry， estimates frame-to-frame 13456motion and is fundamental to LiDAR 
SLAM systems.  Research has expanded into geometry-aware learning， differentiable pose estimation， and multi-temporal 
consistency.  Domestic studies have demonstrated strong progress in real-time， lightweight localization solutions through 
efficient model design and self-supervised learning frameworks， especially for edge deployment.  Human motion capture 
using LiDAR addresses the challenge of estimating dynamic human poses in sparse， noisy point clouds.  The field has 
evolved from single-frame pose regression to more advanced spatiotemporal modeling techniques that integrate SMPL body 
priors， inverse kinematics solvers， and transformer-based temporal encoders.  Multi-modal fusion with IMU and vision sen⁃
sors has further enhanced robustness in occluded or long-range scenes.  The construction of large-scale datasets and task-

specific benchmarks has greatly supported research and practical applications in surveillance， animation， and sports ana⁃
lytics.  Language-driven LiDAR reasoning represents a novel and rapidly developing task that combines natural language 
understanding with spatial localization.  Models are designed to infer 3D positions or regions in a point cloud scene based on 
descriptive language inputs.  Pioneering frameworks like Text2Pos and Text2Loc adopt contrastive learning or coarse-to-fine 
alignment strategies， while newer approaches integrate scene graphs， multi-modal transformers， or large language models 
to enhance semantic comprehension.  This direction supports applications in human-robot interaction， navigation， and 
open-world instruction following.  The algorithms， datasets， and evaluation metrics mentioned in this paper have been sum⁃
marized athttps：//github. com/aosheng1996/DL4LiDAR.  Comparative analysis of international and domestic research 
reveals complementary emphases： international efforts are characterized by systematic theoretical modeling， dataset con⁃
struction， and general-purpose frameworks， while domestic work emphasizes computational efficiency， real-world deploy⁃
ment， and task-specific performance.  Notably， Chinese research has made significant strides in lightweight model design， 
regression-based localization， and motion capture under sparse LiDAR input.  Looking forward， the future of intelligent 
LiDAR processing lies in three major trajectories： （1） algorithmic fusion， involving unified representation spaces across 
point clouds， images， and language， enabling cross-modal semantic reasoning； （2） task expansion， pushing LiDAR per⁃
ception beyond detection and mapping toward richer interaction， behavior understanding， and cognitive reasoning； and 

（3） system optimization， balancing accuracy， generalization， and efficiency for deployment in real-time， resource-

constrained environments.  Research in neural architecture search， unsupervised pretraining， and end-to-end multi-task 
learning will be instrumental in meeting these goals.  In conclusion， LiDAR intelligent processing is rapidly evolving into a 
comprehensive and interdisciplinary research field， integrating geometric computation， deep learning， and cross-modal 
cognition.  With ongoing advancements in algorithms， data， and hardware systems， LiDAR will continue to be central to 
building safe， interpretable， and generalizable 3D intelligent perception systems.
Key words： LiDAR； 3D object detection； LiDAR localization； human motion capture； language-driven LiDAR reasoning

0　引 言

激光雷达（light detection and ranging，LiDAR）作

为一种主动式遥感技术，通过发射激光束并捕获其

回波信号，能够直接、精确地获取周围环境的三维几

何信息。近年来，随着自动驾驶、机器人技术以及增

强现实等领域的迅猛发展（Tang 等，2023），LiDAR 凭

借其高精度、抗干扰能力强及不受光照条件影响等

优势，已成为环境感知与理解的核心传感器之一

（Tan 等，2025）。海量三维点云数据的产生，极大地

推动了激光雷达智能处理技术的进步，使其成为计

算机视觉与机器人学交叉领域的前沿研究方向。

然而，LiDAR 点云数据本身存在着无序、稀疏以

及密度不均等固有特性，这对智能信息处理技术带

来了严峻挑战。早期方法多依赖于手工设计的特征

和传统的几何模型，虽在特定场景下有效，但泛化能

力有限，难以应对复杂多变的应用环境。随着深度

学习技术在视觉领域的突破，研究者们开始致力于

将其迁移至三维点云数据处理任务中。这一趋势催

生了激光雷达智能处理技术的革命性变革，研究方

向也从初期的目标检测任务逐步拓展至全局定位、

人体动作捕捉乃至新兴的语言感知等多个层面。

当前，激光雷达智能处理技术已成为推动自动

2
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敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

驾驶、智能机器人和增强现实等技术发展的关键驱

动力。在自动驾驶领域，激光雷达的高精度感知能

力是实现 L4/L5 级自动驾驶的必要条件；在机器人

领域，激光雷达的三维环境建模能力是实现自主导

航与操作的基础；在增强现实领域，激光雷达的精确

空间定位能力为虚拟内容与真实环境的无缝融合提

供了可能。然而，尽管技术发展迅速，激光雷达智能

处理仍面临诸多挑战，包括数据处理效率、环境鲁棒

性、标注成本以及跨场景泛化能力等问题。面向上

述挑战与需求，本文将对激光雷达智能处理技术的

研究进展进行系统性的梳理与综述。文章将重点围

绕三维目标检测、激光雷达定位、激光雷达人体动作

捕捉以及激光雷达语言推理任务，深入阐述每种任

务的国内外研究现状，对比分析不同技术路线的特

点与趋势，并展望未来的发展方向。图 1 展示了当

前激光雷达智能处理关键技术的分类体系。通过对

现有成果的归纳总结，旨在为相关领域的研究者提

供清晰的技术发展脉络，推动激光雷达智能处理技

术的进一步创新与应用。

1　背 景

1. 1　三维目标检测

三维目标检测是环境感知的基石，为后续的轨

迹预测、路径规划等模块提供输入（Li 等，2024）。该

任务旨在从单帧或多帧 LiDAR 点云中，自动识别出

感兴趣的物体实例（如车辆、行人、骑行者），并预测

每个实例在三维空间中的精确位置、空间尺寸（长宽

高）和朝向角，如图 2 所示。然而，三维目标检测面

临多重挑战：首先，点云的稀疏性与密度不均导致目

标特征提取困难，尤其在远距离或遮挡场景下；其

次，动态环境中的目标运动与形状变化增加了检测

的复杂性；最后，点云标注成本高昂，限制了大规模

训练数据的获取。此外，恶劣天气条件（如雨、雪、

雾）会进一步降低点云质量，影响检测精度。这些挑

战要求算法在保持高精度的同时，具备良好的实时

性与环境适应性。

1. 2　激光雷达定位

定位问题是自动驾驶、机器人技术和增强现实

等领域的核心挑战，其本质是回答“我在哪里”这一

基本问题（Guo 等，2025）。与以相机为主要传感器

的定位方法相比，激光雷达在复杂光照条件下能够

提供更加稳定和鲁棒的环境观测（如图 3 所示）。因

此，激光雷达定位技术已经成为当前的主流定位方

案之一，其可以消除定位系统对基于全球卫星导航

系统（global navigation satellite system，GNSS）和惯性

导航系统（inertial navigation system，INS）的依赖性，

图 1　激光雷达智能处理技术的分类体系

Fig. 1　A taxonomy of intelligent processing techniques for LiDAR

图 2　三维目标检测示意图

Fig. 2　A illustration of 3D object detection
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提供全天时、稳定的定位能力，在自动驾驶等应用场

景中确保长期可靠的定位精度。此任务面临的挑战

错综复杂：动态环境中移动的车辆、行人会污染本应

用于定位的静态场景几何，引入估计误差；季节更

替、天气变化、光照转换会导致同一地点的点云外观

发生显著改变，对定位系统的长期鲁棒性与泛化能

力提出严峻考验；此外，不依赖高精度先验地图的定

位方法需从数据中学习场景本质，如何避免过拟合

特定轨迹、实现跨场景的泛化，仍是一个开放问题。

1. 3　激光雷达人体动作捕捉

激光雷达人体动作捕捉旨在利用 LiDAR 的高

精度测距能力，实现对人体三维姿态的实时重建与

跟踪的任务（Cheng 等，2022）。该技术通过分析点

云数据中人体各关节的位置变化，构建人体动作的

三维模型，为虚拟现实、人机交互、安防监控等应用

提供技术支持。与传统视觉方法相比，激光雷达人

体动作捕捉不受光照条件影响，能够提供更精确的

深度信息，尤其适用于室内场景和低光照环境。然

而，激光雷达人体动作捕捉面临显著挑战：首先，点

云稀疏性导致人体关键部位（如手部、面部）的细节

信息不足；其次，人体相互遮挡或与环境物体遮挡严

重影响姿态估计精度（如图 4 所示）；最后，不同人体

形态与动作模式的差异性要求算法具有良好的泛化

能力。

1. 4　激光雷达语言推理

作为一项新兴的交叉模态任务，激光雷达语言

推理旨在通过语言指令理解环境并执行相应操作。

该任务要求系统能够根据文本描述（如“找到红色的

汽车”）在点云数据中准确定位目标，并理解其空间

关系（如“汽车在树的左边”）。这一技术是实现人机

交互与智能环境理解的关键，为机器人执行复杂任

务提供了新的可能性（Feng 等，2025）。激光雷达语

言推理面临的核心挑战包括：首先，语言与视觉模态

之间的语义鸿沟使得跨模态对齐困难；其次，场景的

复杂性与多样性要求模型具备强大的泛化能力。这

些挑战要求算法能够同时处理多模态信息，并在语

义层面实现深度理解与精确匹配。

1. 5　数据集

为了支撑上述四项任务的算法研发与评估，研

究人员构建了一系列具有代表性的基准数据集，如

表 1 所示。在三维目标检测领域，数据集从早期的

KITTI 发展到如今的 nuScenes 和 Waymo Open，其点

云规模从数万帧激增至数十万帧，覆盖场景与天气

条 件 也 更 为 丰 富 。 在 激 光 雷 达 定 位 领 域 ，Oxford 
Radar RobotCar 与 NCLT（north campus long-term 
dataset）等数据集通过提供长时间、大规模的城市与

校园连续序列，为研究定位系统的长期鲁棒性提供

了重要基准。新兴的激光雷达人体动作捕捉数据集

（ 如 LiDARHuman26M、HSC4D（human-centered 4d 
scene capture））与 语 言 推 理 数 据 集（如 KITTI360
Pose、CityRefer），则分别从精细三维姿态标注和密

集跨模态关联两个维度填补了空白，为算法理解复

杂场景语义与人体动态开辟了新途径。这些数据集

的公开极大促进了算法公平比较、可复现性研究与

技术迭代，构成了当前激光雷达感知与理解研究的

重要基石。

图 3　不同光照条件下同一地点相机与 LiDAR 观测结果对比

Fig. 3　Comparison between image-based and LiDAR-based 
localization

图 4　远距离激光雷达人体动作捕捉效果不理想

Fig. 4　Long-range LiDAR-based human motion capture shows 
inferior performance
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敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

2　国内外研究现状

2. 1　三维目标检测

2. 1. 1　基于单模态的三维目标检测

激光雷达点云能够精确获取周围环境的三维信

息，但存在固有的不规则性与稀疏性问题。针对这

一问题，目前主要有三种解决思路：直接处理原始点

云、将点云划分为体素或转换为多视角二维图像进

行处理。

1）基于点云的方法

该类方法直接提取原始点云数据的特征，可最

大程度保留点的精确位置信息，核心思路是通过对

称 函 数 或 注 意 力 机 制 聚 合 点 状 特 征 。 Qi 等 人

（2017）提出的 PointNet++是该方向的奠基性工作，

通过分层采样与分组策略实现点云的分层特征学

习，解决了 PointNet 无法捕捉局部特征的缺陷，成为

后续基于点的检测方法的基础框架。在此基础上，

Xie 等人（2021）提出的 VoteNet 引入投票机制来预测

实例的中心点坐标，通过多轮投票优化目标定位精

度，在室内场景小目标检测中表现优异。Shi 等人

（2019）构 建 了 一 种 两 阶 段 的 端 到 端 框 架 Poin⁃
tRCNN，通过点云分割生成候选框并细化框内特征，

摆脱了传统方法对人工设计候选框的依赖，成为国

内该领域的代表性工作。然而，基于点的方法存在

固有局限：无序点云的处理依赖大量计算资源，导致

模型推理速度慢，难以满足自动驾驶实时性需求。

2）基于体素的方法

为解决点云处理效率问题，该类方法将点云按

固定分辨率划分为体素网格，通过三维卷积或稀疏

表1　现有的三维目标检测、激光雷达定位、激光雷达人体动捕和激光雷达语言推理数据集总结

Table 1　A summary of existing datasets for 3D object detection， LiDAR-based localization， LiDAR-based human motion 
capture， and LiDAR-based language reasoning

三维目标检测数据集三维目标检测数据集

数据集数据集

KITTI

nuScenes
Waymo Open
激光雷达定位数据集激光雷达定位数据集

数据集数据集

Oxford Radar 
RobotCar
NCLT
激光雷达人体动作捕捉数据集激光雷达人体动作捕捉数据集

数据集数据集

LiDARHuman26M
HSC4D
CIMI4D
激光雷达语言推理数据集激光雷达语言推理数据集

数据集数据集

KITTI360Pose
CityRefer
CityAnchor

年份年份

2012

2019
2020

年份年份

2020
2016

年份年份

2022
2022
2023

年份年份

2022
2023
2025

场景场景

城市

城市

城市/郊区

场景场景

城市

校园

场景场景

室外

室外/室内

室内攀岩

场景场景

城市

城市

城市

点云数量点云数量

14,999

400,000
23,000

长度长度

10km
5.5km

点云数量点云数量

184,048
50,000

~180,000

点云数量点云数量

14,934
~5,000
1,448

传感器传感器

激光雷达+相机

激光雷达+相机+毫米
波雷达

激光雷达+相机

传感器传感器

激光雷达+相机+毫米
波雷达

激光雷达+相机

传感器传感器

激光雷达

激光雷达

激光雷达+相机

文本数量文本数量

43,381
~35,000

1,448

网址网址

https://www.cvlibs.net/datasets/kitti/eval_object.php?
obj_benchmark=3d

https://www.nuscenes.org/
https://waymo.com/open/

网址网址

https://oxford-robotics-institute.github.io/radar-
robotcar-dataset/

https://robots.engin.umich.edu/nclt/

网址网址

http://www.lidarhumanmotion.net/lidarcap/
http://www.lidarhumanmotion.net/data-hsc4d/
http://www.lidarhumanmotion.net/cimi4d/

网址网址

https://text2pos.github.io/
https://github.com/ATR-DBI/CityRefer
https://github.com/WHU-USI3DV/CityAnchor
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卷积提取特征，实现结构化处理。国际上的开创性

工作包括 Zhou 等人（2017）提出的 VoxelNet，这是首

个端到端基于体素的检测器，通过体素特征编码模

块学习体素特征，再利用 3D 卷积生成目标候选框，

从而大幅提升处理效率。Yang 等人（2018）将激光

雷达点云投影至鸟瞰图（bird's-eye-view，BEV）并通

过 CNN 实现三维目标检测，其计算成本仅与体素总

数相关，在车载硬件上可实现实时推理。Yan 等人

（2018）采用稀疏卷积处理体素特征，并引入特征金

字塔增强多尺度感知，在车载 GPU 上实现 20 FPS 的

实 时 推 理 。 针 对 恶 劣 天 气 下 的 性 能 退 化 问 题 ，

Huang 等人（2024）利用多教师知识蒸馏聚合邻车共

享特征，提升雨天条件下的检测鲁棒性，填补了国内

极端天气单模态检测的技术空白。然而，该类方法

存在体素稀疏性问题：远处或小目标对应的体素多

为空，导致特征信息丢失，检测精度下降。

3）基于多视角的方法

该类方法将 3D 点云投影为 BEV 或前视图，借

助成熟的 CNN 进行特征提取，在效率与精度之间实

现 了 良 好 平 衡 。 一 个 代 表 性 工 作 是 Meyer 等 人

（2019）提出的 LaserNet，其在常规 2D 检测器基础上

引入多尺度特征融合模块，通过 BEV 与前视图的特

征互补增强检测鲁棒性，并采用概率建模量化检测

不确定性，提升复杂场景下的适应能力。国内研究

方面，Deng 等人（2020）通过稀疏体素金字塔与分层

RoI 池化，在保证精度的同时降低模型复杂度，适配

低算力车载平台。在协同感知方面，Li 等人（2023）
基于多教师知识蒸馏实现跨车特征聚合，进而提升

信息交互效率与检测性能。此外，Wu 等人（2023）提

出的 VirConvNet 通过抗噪子流形卷积与随机体素丢

弃机制，增强模型对深度补全噪声和低纹理区域的

鲁棒性，显著改善遮挡目标的检测效果。尽管多视

角方法在效率与精度之间取得了平衡，但投影过程

不可避免地导致三维信息丢失，在拥挤场景中仍易

出现漏检或误检。

2. 1. 2　基于多模态融合的三维目标检测

由于单模态点云存在稀疏性且缺乏纹理信息，

许多研究采用 LiDAR 与图像、LiDAR 与雷达或多传

感器协同的融合策略，以提升感知系统的鲁棒性。

融合方法正从简单的特征拼接向深度语义对齐演

进，并呈现出向统一 BEV 表征发展的趋势。

1）特征级融合方法

早期研究侧重于简单的特征拼接，核心思路是

分别提取单模态特征，再通过拼接或加权实现融合。

国 际 上 的 经 典 工 作 包 括 Chen 等 人（2017）提 出 的

MV3D（multi-view 3d object detection network），将图

像特征与 LiDAR 的 BEV 特征、前视图特征分别提取

后，在 BEV 空间进行特征拼接，利用不同视角信息

互补提升检测精度。随后，Ku 等人（2018）进一步提

出感兴趣区域（region of interest，RoI）级融合策略，在

目标候选框区域内联合提取点云与图像局部特征，

实现细粒度交互，解决了全局融合中冗余信息干扰

的问题。Vora 等人（2020）提出的 PointPainting 是里

程碑式工作，通过语义分割掩码为每个 LiDAR 点附

加语义标签，实现点级特征增强，成为后续多模态融

合的基准框架。

国内研究在多模态融合方面同样取得了显著进

展。Xu 等人（2021）通过自适应注意力机制将图像

语义特征动态注入点云，实现了高效的纹理补充，但

对点云本身的稀疏性问题改善有限。在 RoI 级融合

方面，Cai 等人（2023）首先生成空间对齐的体素、

BEV 和图像特征，经模态特定的上下文编码后在对

象级别进行融合，避免了复杂的跨模态对齐，有效提

升了检测精度。近年来，多模态融合研究逐步迈向

深度耦合与结构创新。国际上的代表性工作如 Liu
等人（2022）采用独立骨干网络处理图像与点云，将

两者均转换为 BEV 特征后进行加权融合，避免了跨

模态变换的信息丢失，显著提升了复杂场景下的检

测 精 度 。 Bai 等 人（2022）提 出 的 TransFusion 引 入

Transformer 融合模块，该方法首先基于 LiDAR 生成

初始检测候选框，再以查询机制自适应地关联图像

特征，实现了目标层级的动态融合，在严重遮挡场景

中展现出更强的鲁棒性。Wang 等人（2021）提出的

PointAugmenting 则通过跨模态特征增强策略，将图

像信息作为辅助信号动态注入点云特征，在不显著

增 加 模 型 复 杂 度 的 情 况 下 提 升 了 点 云 语 义 表 达

能力。

2）多传感器协同融合方法

除激光雷达与图像融合外，国际研究进一步拓

展至雷达、红外等传感器的多模态协同。Chen 等人

（2023）提出的 FUTR3D 构建了多模态统一查询空

间，融合多视角图像、稀疏激光雷达点云与三维雷达

数据，利用多尺度上下文信息优化目标边界框预测，

在雨雾天气下的检测精度较双模态方法提升 20%。
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敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

国内研究方面，Cao 等人（2025）提出的 RAFDet 融合

图像与雷达信息，利用雷达射频（RF）图像增强空间

细节，并通过雷达点云提供的精确深度信息校正视

觉深度预测。然而，这类方法的深度估计精度仍存

在局限。在协同感知领域，Zhao 等人（2023）在 BEV
空间中融合激光雷达与图像特征，显著增强了检测

的鲁棒性。此外，Xie 等人（2024）提出的 DenseSeq⁃
Fusion 采用前景掩码引导的深度补全策略，将图像

转换为稠密且精确的虚拟点云用于三维检测。然

而，该方法高度依赖高质量的深度补全模型，在图像

纹理匮乏区域（如纯色车身）易产生补全误差，进而

导致检测框偏移。Huang 等人（2025）发布了首个融

合激光雷达、摄像头与 4D 雷达的模拟数据集 V2X-R
（vehicle-to-everything-radar），为多模态协同感知研

究提供了重要支持。

2. 1. 3　标签高效的三维目标检测

三维点云标注成本极高，成为算法落地的核心

瓶颈。很多工作围绕减少标注依赖核心问题，聚焦

弱监督、半监督、无监督方法研究，实现从减少标注

量向摆脱标签依赖的技术转变。

1）弱监督检测方法

弱监督目标检测假设训练集无实例级边界框标

注，仅利用点标注、目标级标签等少量监督信号。国

际上的早期工作包括 Abrar 等人（2018）提出的 3D 重

建辅助检测思路，通过学习带纹理的 3D 重建模型，

从重建结果中提取目标结构特征，间接辅助检测任

务，在室内场景中实现无框标注的检测。Gojcic 等

人（2021）进一步简化标注需求，将仅含类别信息的

目标级标签作为监督信号，通过点云聚类与几何约

束生成伪边界框，大幅降低了标注成本，但定位精度

偏 低 。 国 内 研 究 方 面 ，Chen 等 人（2015）提 出 的

3DOP（3d object proposals）是早期降低三维标注依赖

的代表性工作，通过融合立体视觉与激光雷达信息

生成三维候选框。该方法无需端到端三维监督，为

后续标签高效与多模态三维检测研究奠定了基础。

Liu 等人（2019）提出 Pseudo-LiDAR 方法，通过图像

深度估计将二维视觉信息重建为伪点云，并直接采

用 LiDAR 检测框架完成三维目标检测。该方法在

无需真实激光雷达标注的情况下显著提升检测性

能，但对深度估计误差较为敏感。针对伪标签质量

问题，Ding 等人（2020）提出的 SDFLabel（signed dis⁃
tance field labeling）方法利用符号距离函数（signed 

distance field，SDF）对目标表面进行几何建模，在无

需人工三维标注的情况下自动生成高质量伪标签，

用于训练三维检测模型，为几何先验驱动的弱监督

检测提供了新的解决思路。Xia 等人（2023）提出的

CoIn（contrastive instance mining）仅需每场景标注一

个实例，通过对比实例特征挖掘与空间分布分析生

成伪标签，使用 2% 标注量即达全监督性能，展现了

弱监督学习的潜力。

2）半监督检测方法

半监督目标检测旨在利用少量标注数据与大量

未标注数据共同训练神经网络模型。现有方法主要

分为两类：一类是一致性正则化方法，通过对未标注

数据施加变换（如点云旋转、缩放等），约束模型在不

同 扰 动 下 输 出 一 致 的 预 测 结 果 。 Tarvainen 等 人

（2017）提出的平均教师框架是该类方法的经典范

式，通过学生模型进行梯度更新、教师模型采用指数

移动平均（exponential moving average，EMA）更新权

重的方式实现一致性学习，已被广泛应用于三维目

标检测任务。Singh 等人（2018）在此基础上引入尺

度不变性约束，进一步提升了模型对多尺度目标的

检测稳定性。另一类是伪标签方法，其核心思想是

利用教师模型为未标注数据生成伪标签，进而指导

学生模型的训练。国际上的代表性工作如 Wang 等

人（2021）引入交并比（intersection over union，IoU）预

测机制，通过筛选高置信度的伪标签以过滤低质量

预测，在 KITTI 数据集仅使用 1% 标注数据的情况

下，三类物体的检测性能已超越全监督基线。国内

研究方面，Wang 等人（2025）同样引入 IoU 学习动态

过 滤 低 置 信 度 预 测 ，提 升 训 练 稳 定 性 。 Liu 等 人

（2021）采用多类别 Focal 损失替代传统的交叉熵损

失，有效缓解了伪标签过程中存在的类别不平衡问

题，展现出强大的学习效率与泛化能力。

3）无监督检测方法

无监督目标检测无需任何人工标注数据，通过

自监督预训练学习通用特征，并将其迁移至下游检

测 任 务 。 国 际 上 的 开 创 性 工 作 包 括 Sanghi 等 人

（2020）采用互信息最大化策略学习点云的判别性表

示，预训练模型在迁移到检测任务后，显著提升了对

小目标的检测能力。Afham 等人（2022）引入跨模态

对比学习，利用图像与点云之间的语义关联进行自

监督预训练，使模型在多个数据集上展现出良好的

泛化性能。Gadelha 等人（2020）通过划分点云并构
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建正负样本对，利用对比学习框架提取有效特征。

PointContrast（Xie 等，2020）作为早期代表性工作，将

对比学习与重建任务相结合，进而在未标注数据上

学习鲁棒的三维特征，成为后续研究的重要基准。

Huang 等人（2021）从实例判别视角出发，利用多视

角和多层次特征增强对比学习的多样性；Henzler 等

人（2021）提出耦合多实例检测网络，通过源域与目

标域间的特征对齐，实现跨场景下的无标注检测。

Chen 等人（2024）提出一种基于偏最小二乘的增强

策略，利用高置信度伪标签中的尺寸信息对源域数

据进行几何缩放，无需目标域标注即可提升跨域检

测性能。国内在无监督方向的研究也取得了重要进

展 ，Wu 等 人（2024）提 出 的 CPD（common-sense 
prototype-based detection）利用常识原型与运动先验

实现无监督检测，在 KITTI 和 WOD（waymo open）数

据集上接近全监督性能。但少数类别（如骑自行车

者）因实例稀少，检测精度仍显著偏低，未来需加强

稀有类别数据采集以进一步提升模型泛化能力。

2. 1. 4　总结

综合表 2 中各方法在主要公开数据集上的性能

表现，并结合当前研究进展，可得出以下结论：

1）基于点云的方法能够实现较高的检测精度，

但受限于点云的无序性与非结构化特性，其计算复

杂度较高，难以满足实时性要求。相比之下，基于体

素化与多视角投影的方法更适用于对实时性要求严

格的场景。

2）多模态融合方法在复杂场景的数据集上，其

综合性能指标普遍优于单一模态方法。当前技术发

展呈现出从早期简单的特征拼接，向基于统一鸟瞰

图表征或 Transformer 架构的深度、自适应融合方向

演进的趋势。

3）部分先进方法仅需少量标注甚至无需人工标

注，即可达到接近全监督基准模型的性能。然而，此

类方法在数据中分布稀疏的类别上，其泛化能力与

检测精度仍有待进一步提升。

2. 2　激光雷达定位

根据先验信息的使用方式和输出结果的性质，

激光雷达定位问题通常可分为两类：相对定位与绝

对定位。相对定位旨在从已知初始位姿出发，估计

并追踪系统的连续运动（Bresson 等，2017）。与之相

反，绝对定位则是在没有先验信息的情况下，直接确

定系统在世界坐标系中的全局位姿（Lu 等，2014）。

当系统位姿完全未知，或相对定位中的连续位姿估

计丢失时，绝对定位就显得尤为必要。这两种关键

能力相互补充，共同构成了鲁棒定位系统的基石。

2. 2. 1　绝对激光雷达定位

绝对激光雷达定位的目标是从单帧激光雷达扫

描点云中直接估计传感器在全球坐标系中的 6 自由

度位姿，包括三维位置和三维方向。根据实现方式

的不同，该类方法可以进一步分为基于分类的方法

和基于回归的方法两大范畴。

1）基于分类的方法

基于分类的方法（Uy 等，2018；Ao 等，2021；Xia
等，2023）通常以检索或位置识别的形式实现，将定

位问题视为离散匹配问题。这类方法首先将环境离

散化为已知位置或特征组成的数据库，构建一个结

构化的场景表示。在推理阶段，通过提取实时扫描

数据的特征描述子，并在预先构建的数据库中进行

相似性匹配，找到最佳对应的场景位置，从而确定系

统的全局位姿（Ao 等，2022；Luo 等，2023）。尽管这

种方法在某些结构化环境中表现良好，但其定位精

度受限于数据库的离散化粒度，且在大规模环境中

面临着存储和计算效率的挑战（Ao 等，2023）。

2）基于回归的方法

基于回归的方法（Kendall 等，2015）将定位问题

构建为连续的函数逼近问题。这类方法通过学习从

传感器输入到位姿参数或其相关几何实体的连续映

射，无需显式的搜索步骤即可直接回归目标值。这

种端到端的学习范式不仅提高了定位效率，还避免

了离散化带来的信息损失，因此受到研究者的广泛

关注。

在 国 际 研 究 中 ，绝 对 位 姿 回 归（absolute pose 
regression，APR）作为代表性的回归方法，其发展深

受计算机视觉领域先驱工作的影响（Wang 等，2023；

Goswami 等，2025）。PoseNet（Kendall 等，2015）首次

证明了使用卷积神经网络直接从图像回归相机位姿

的可行性，为激光雷达领域的相关研究提供了重要

启示。国内研究者在绝对位姿回归方面同样做出了

重要贡献。早期工作 PosePN（Yu 等，2022）创新性地

提出了通用编码器与场景特异性回归器相结合的策

略，这一设计巧妙地平衡了模型的泛化能力和场景

适应性。STCLoc（Yu 等，2023a）首次引入了时空约

束，代表了从单帧建模到序列理解的重要转变。该

方法利用注意力机制处理连续点云序列，不仅有效
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敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

捕捉了帧间的运动连续性，还通过时空一致性解决

了单帧观测中的歧义性问题。受神经科学启发的

NIDALoc（Yu 等，2023b）展现了国内研究在跨学科

融合方面的创新思维。该方法模仿大脑中的位置细

胞、头朝向细胞和网格细胞的功能机制，构建了一个

更具生物合理性的定位框架。DiffLoc（Li 等，2024）
创新性地将扩散模型引入位姿回归任务，通过迭代

的去噪过程从随机初始化的位姿逐步生成精确的位

姿估计。

场 景 坐 标 回 归（scene coordinate regression，

SCR）作为另一种重要的技术路线，通过引入中间表

示层在精度和效率之间取得了更好的平衡。SCR 方

法首先利用神经网络预测输入点云中每个点在全局

坐标系中的对应坐标，建立密集的 3D-3D 对应关系，

然 后 通 过 鲁 棒 的 位 姿 求 解 算 法 如 随 机 样 本 一 致

（random sample consensus，RANSAC）计算最终的 6-

DoF（degrees of freedom）位姿。这种两阶段的方法既

利用了深度学习的强大表示能力，又保留了传统几

何方法的精度优势。

DSAC（differentiable sample consensus）系列工作

（Eric 等，2021，2023）在 SCR 发展中具有里程碑意

义，首次将可微分的随机样本一致性算法引入视觉

重定位任务，建立了一个完整的“学习+优化”端到端

训练框架。该框架允许梯度通过 RANSAC 模块反向

传播，使得网络能够学习更适合位姿估计的特征表

示。这一创新为后续研究奠定了基础，推动了 SCR
方法的快速发展。近年来，Transformer 架构（Ashish
等，2017）在 SCR 中的应用进一步提升了模型性能。

有研究工作（Wang 等，2024）引入了分层级的场景坐

标分类与回归策略，结合 Transformer 的自注意力机

制，有效捕捉了点云中长距离的几何依赖关系，增强

了对复杂场景的结构理解能力。这种方法在处理大

表2　三维目标检测方法在公开数据集上的综合性能分析

Table 2　A comprehensive performance analysis of various 3D object detection methods across different datasets

类别

单模态

多模态

标 签 高
效

方法

PointRCNN（Shi 等，2019）
Point-GNN（Shi 等，2020）
VoxelNet（Zhou 等，2018）
SECOND（Yan 等，2018）

LaserNet（Meyer 等，2019）

MV3D（Chen 等，2017）
BEVFusion（Liu 等，2022）
PointPainting（Vora 等，

2020）
FusionPainting（Xu 等，

2021）
PointAugmenting（Wang 等，

2021）

CPD++ (Wu 等，2024)
SDFLabel (Ding 等，2020)
Pseudo-LiDAR (Liu 等，

2019)
3DOP (Chen 等，2015)

传感
器模

态

LiDAR
LiDAR
LiDAR
LiDAR
LiDAR

Fusion
Fusion
Fusion
Fusion
Fusion

LiDAR
Camera
Camera
Camera

运行时间(ms)

100
640
220
50
30

240
-
-
-

542

100
-
-
-

KITTI Car

(容易/适中/困难)
85.94 / 75.76 / 

68.32
88.33 / 79.47 / 

77.29
77.47 / 65.11 / 

57.73
83.13 / 73.66 / 

66.20
-

71.09 / 62.35 / 
55.12

-
82.11 / 71.70 / 

67.08
-
-

84.20 / 67.90 / 
62.53

-
54.53 / 34.05 / 

28.25
-

nuScenes
(mAP / 
NDS)

-
-
-
-
-

-
70.2 / 
72.9

46.4 / 
58.1

66.5 / 
70.7

66.8 / 
71.0

-
-
-
-

Waymo 
Vehicle
(L1 / L2)

-
-
-
-

52.11 / -

-
-
-
-

67.41 / 
62.70

-
-
-
-

注：加粗字体表示各类方法中各列最优结果，“-”表示数据未提供。
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规模室外环境时表现出色，特别是在具有重复结构

和相似几何特征的环境中。

国内在场景坐标回归方面同样取得了显著进

展，形成了一系列具有特色的技术路线。SGLoc（Li
等，2023）作为开创性工作，专注于构建强大的场景

几何编码器，提出了多层次的特征融合机制和几何

结构感知模块。为了满足实际应用中对效率的迫切

需求，LightLoc（Li 等，2025）通过精心设计的轻量级

网络架构和高效的回归策略，大幅降低了计算开销

和内存占用，为边缘计算平台的部署奠定了基础。

RALoc（Yang 等，2025）针对旋转估计这一长期挑战

提出了专门的解决方案。该方法通过显式地建模方

向变化，引入了旋转感知机制，包括旋转等变的特征

学习和方向敏感的距离度量。

2. 2. 2　相对激光雷达定位

相对激光雷达定位，即激光雷达里程计（lidar 
odometry，LO），专注于估计相邻两帧激光雷达扫描

之间的相对运动变换。作为同时定位与建图（simul⁃
taneous localization and mapping，SLAM）系统的核心

组件，LO 在自动驾驶、移动机器人等领域具有重要

应用价值。根据训练过程中监督信号的来源，LO 方

法可分为有监督学习和无监督学习两大类，每种范

式各有其优势和适用场景。

1）有监督学习方法

监督学习范式依赖于精确的位姿真值标签，通

过端到端的方式学习从点云数据到相对位姿参数的

映射函数。国际上的代表性工作 DeepPCO（Wang
等，2019）在这一方向做出了重要贡献，提出了并行

神经网络结构，分别从单帧点云中学习空间结构特

征和从连续帧对中学习时间一致性。这种双流架构

显式地建模了点云的空间特性和运动连续性，相较

于单流基线显著提高了精度，特别是在快速运动和

大旋转变化的场景中。LodoNet（Zheng 等，2020）则

探索了不同的技术路径，通过在距离图像上引入 2D
关键点检测与匹配机制，将成熟的图像特征匹配思

想适配到激光雷达数据处理中。该方法首先在 2D

投影空间检测稳定的关键点并建立对应关系，然后

将这些匹配投影回 3D 空间，通过几何一致性约束优

化相对位姿估计。这种混合方法结合了深度学习的

特征学习能力和传统几何优化的精度优势，实现了

更加稳定的里程计估计。

国内在激光雷达里程计方面的研究工作主要聚

焦于有监督学习的 LO 方法，取得了系列重要成果。

LO-Net（Li 等，2019）作为早期具有影响力的代表作，

建立了将点云投影至距离图像并使用卷积神经网络

进 行 端 到 端 位 姿 估 计 的 基 础 范 式 。 PWCLO-Net
（pyramid， warping， and cost volume lidar odometry 
network）（Wang 等，2021）采用分层嵌入结构和掩码

优化技术，实现了在 3D 点云中的精细运动对齐。

EfficientLO（Wang 等，2022）在保持高精度的同时满

足了实时性要求，通过优化网络结构和计算流程，显

著降低了计算开销。TransLO（Liu 等，2023）创新性

地将窗口掩码点 Transformer 架构引入 LO 任务。该

方法通过自注意力机制有效融合了局部几何上下文

和长程依赖关系，提升了在复杂动态环境中的鲁棒

性 。 PWDLO （probability-weighted diffusion lidar 
odometry）（Lu 等，2025）和 DiffLO（Huang 等，2025）展

现了国内在生成模型用于里程计细化方面的最新进

表3　Oxford 数据集上的平均平移误差（m）与旋转误差（°）
Table 3　Average translation error（m） and rotation error（°） on the Oxford dataset

类别

APR

SCR

方法

PointLoc（Wang 等，2022）
NIDALoc（Yu 等，2023b）
HypLiLoc（Wang 等，2023）

DiffLoc（Li 等，2024）
SGLoc（Li 等，2023）

LightLoc（Li 等，2025）
RALoc（Yang 等，2025）

15-13-06-37
12.42/2.26

5.45/1.40
6.88/1.09
3.57/0.88

3.01/1.91
2.33/1.21
3.19/4.10

17-13-26-39
13.14/2.50

7.63/1.56
6.79/1.29
3.65/0.68

4.07/2.07
3.19/1.34
3.87/3.96

17-14-03-00
12.91/1.92

6.68/1.26
5.82/0.97
4.03/0.70

3.37/1.89
3.11/1.24
3.32/3.87

18-14-14-42
11.31/1.98

4.80/1.18
3.45/0.84
2.86/0.60

2.12/1.66
2.05/1.20
2.59/3.71

Average [m/°]
12.45/2.17

6.14/1.35
5.74/1.05
3.53/0.72

3.14/1.88
2.67/1.25
3.24/3.91

注：加粗字体表示各类方法中各列最优结果。
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敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

展。PWDLO 探索了条件扩散模型在里程计中的应

用，通过由粗到精的迭代优化过程逐步改善位姿估

计。DiffLO 则进一步将语义感知与扩散模型相结

合，通过多尺度特征编码和条件去噪过程，显著提升

了运动估计的精度和鲁棒性。

2）无监督学习方法

尽管监督学习方法取得了令人瞩目的性能，但

其对精确位姿真值的依赖限制了在真实场景中的大

规模应用。为了突破这一限制，研究者开始探索自

监督和无监督学习范式，致力于从数据本身挖掘监

督信号。

在自监督/无监督学习 LO 方面，国际研究呈现

出多样化的技术路线。Cho 等人（2020）的开创性工

作证明了仅基于点云几何一致性约束的无监督学习

的可行性。通过施加点对点和点对面距离约束，该

方法强制相邻帧的点云在估计的位姿变换下实现最

佳对齐，从而为网络训练提供自我监督信号。这种

基于几何一致性的方法虽然简单有效，但在动态环

境中容易受到运动物体的干扰。Nubert 等人（2021）
进一步推进了自监督学习的研究，提出了一个通用

的训练框架，结合了时序循环一致性和扫描到扫描

的对齐策略。该方法通过构建更长的时序约束，增

强了运动估计的平滑性和一致性，在精度和计算效

率之间取得了良好平衡。特别值得一提的是，该框

架对不同的点云编码网络保持兼容性，为后续研究

提供了灵活的基线系统。

2. 2. 3　总结

综合本节内容及表 3 性能对比 ，可得出以下

结论：

1）在绝对定位中，基于检索的方法受限于场景

表征的离散化粒度，而基于回归的方法在定位精度

与场景适应性之间取得了较优的平衡。

2）在相对定位方面，无监督/自监督学习范式显

著降低了对人工标注数据的依赖，是推动相关技术

落地的重要方向。

3）现有方法在极端天气、高度动态或结构重复

的大规模场景中，其精度与可靠性仍面临考验。

2. 3　激光雷达人体动捕

2. 3. 1　基于几何回归的方法

LiDAR 人体动捕技术早期主要集中在对单帧稀

疏点云数据的人体检测与关键点回归，方法上多依

赖于传统几何特征提取与骨架预测模块，尚未充分

考 虑 跨 时 间 帧 之 间 的 动 态 一 致 性 。 Furst 等 人

（2021）提 出 的 HPERL（human pose estimation using 
rgb and lidar）系统通过融合 RGB 图像与 LiDAR 点

云，在自动驾驶场景中实现了精确的三维姿态估计。

该系统结合多模态输入，提高了点云稀疏条件下的

人体检测准确率，为后续融合方法提供了理论支撑

与工程实践基础。然而，该类方法局限于单帧静态

分析，对复杂场景中运动连续性和交互物理性的建

模仍显不足。随着技术演进，国内研究逐渐向更具

结构约束的回归模型拓展。LiDARCap（lidar-based 
motion capture）（Li 等，2022）则突破了以往依赖标记

或 RGB 输入的限制，实现了基于单一激光雷达设备

的无标记人体姿态估计。该系统利用点云特征编码

器提取局部几何信息，联合逆运动学求解器与蒙皮

多 人 线 性 模 型（skinned multi-person linear model，
SMPL），在远距离（超过 15 米）和高稀疏环境下仍能

够稳定重建三维姿态。其后续工作 LiDARCapV2
（Zhang 等，2024）进一步引入了人-物交互建模，通过

构建人物接触图与物理约束，提升了交互场景下的

姿态估计准确性。

2. 3. 2　基于时空建模的方法

随着对时序连续性和动态建模需求的提升，研

究开始引入序列建模机制，以捕捉跨帧的人体动作

变 化 与 结 构 一 致 性 。 此 类 方 法 广 泛 借 助 Trans⁃
former、时序卷积网络等模型框架，在提升姿态估计

精度的同时，增强了系统对复杂场景中长时依赖的

建模能力。

LPFormer（Ye 等，2024）代表了时空序列建模在

该领域的先进应用。该方法通过两阶段处理流程，

在第一阶段完成人体边界框检测及多尺度点云特征

提取，在第二阶段引入 Transformer 结构对关键点进

行时序预测。模型通过多任务联合训练同时优化骨

架与身体形状预测，在保持空间结构准确的同时，有

效提升了姿态的连续性与稳定性。另一代表性方法

LiveHPS（Ren 等，2024）则侧重于构建稳健的时空几

何建模机制。该方法引入激增机制处理点云帧间分

布变化，结合连续帧中的几何约束与动态特征，有效

缓解了遮挡与噪声干扰所带来的姿态估计误差。在

后续版本 LiveHPS++（Ren 等，2025）中，进一步引入

了三阶段网络结构，显著降低了对干净点云分割结

果的依赖，使其在动态复杂环境中依然具备较高精

度与连贯性。该方法还融合知识蒸馏策略，兼顾建
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模精度与实时性，特别适合低延迟的边缘计算与交

互应用。该类方法普遍通过构建帧间一致性约束、

显式建模点云连续性与骨架稳定性，突破了早期方

法在动态姿态跟踪中的性能瓶颈，为实现高质量、低

延迟的人体重建提供了可靠技术基础。

此 外 ，LIP（lidar-inertial perceiving）（Ren 等 ，

2022）通过激光雷达与惯性测量单元（Inertial Mea⁃
surement Unit，IMU）的融合，实现了在无 GPS 环境下

的连续运动捕捉，为室外巡检、体育训练等应用提供

了技术支持。该类方法普遍通过构建帧间一致性约

束、显式建模点云连续性与骨架稳定性，突破了早期

方法在动态姿态跟踪中的性能瓶颈，为实现高质量、

低延迟的人体重建提供了可靠技术基础。

2. 3. 3　基于多模态融合的方法

在实际应用中，LiDAR 点云往往受到遮挡、稀疏

性以及多目标干扰等因素的影响，单模态点云难以

满足精确、稳定的动作捕捉需求。因此，近年来的研

究越来越多地引入多模态信息与语义增强机制，以

提升系统整体感知能力与鲁棒性。

SLOPER4D（scene-level outdoor pose estimation 
and reconstruction in 4d）（Dai 等，2023）提出了一种

结合预扫描三维场景模型与人体运动建模的全局

4D 姿态估计方法。该框架支持在城市道路场景中

引入人体与环境之间的几何接触约束，通过优化人

体与场景交互关系，提升在复杂地形下的姿态估计

准确率。该研究构建的数据集结合城市街景结构与

人体动态，填补了该领域在城市级别大尺度场景建

模 方 面 的 空 白 。 进 一 步 地 ，CIMI4D（contact-aware 
imu-lidar motion capture in 4d）（Yan 等，2023）针对攀

爬、搬运等人-物高交互动作，提出结合物理接触约

束的姿态估计优化机制。该方法考虑人体与物体间

的接触区域，通过物理一致性优化算法，使得预测的

人体姿态在动作过程中更加符合现实世界的力学约

束，在极端运动状态下展现出优越的稳定性。

HSC4D（human-centered 4d scene capture）（Dai
等，2022）与 HiSC4D（hierarchical human-centered 4d 
scene capture）（Dai 等 ，2024）分 别 实 现 了 IMU 与

LiDAR 的协同建模。IMU 提供的局部加速度与角速

度信息，有效弥补了 LiDAR 点云中由于遮挡造成的

数据缺失。通过多模态数据协同训练，系统能够在

遮挡严重或远距场景下依然稳定捕捉人体姿态，同

时显著降低了惯性传感器累积误差，实现对大型室

内 外 场 景 的 4D 人 体 中 心 化 感 知 。 RELI11D（rgb-

enhanced lidar inertial 11d）（Yan 等，2024）进一步拓

展了跨模态一致性建模。该方法通过激光雷达与相

机的外参标定，将三维姿态投影至二维图像中，并引

入图像中的人体轮廓与二维关键点作为附加监督信

号 ，以 优 化 三 维 姿 态 预 测 质 量 。 FusionPose（Cong
等，2023）面向大规模场景的标注难题，提出了一个

弱监督融合框架。该方法通过基于交叉注意力的图

像-点云特征融合模块实现自适应模态对齐，并利用

时序一致性约束与 2D 投影监督，在无需 3D 标注的

情 况 下 实 现 了 鲁 棒 的 多 人 姿 态 估 计 。 ImmFusion
（Chen 等，2023）则首次将毫米波雷达引入融合框

架，通过基于 Transformer 的动态特征融合与模态掩

码训练，有效解决了雨、雾、暗光条件下的重建退化

问题，为全天候鲁棒动作捕捉提供了新的技术路径。

为促进激光雷达人体动捕研究，国内团队构建了多

个具有影响力的数据集。LiDARHuman26M（Li 等，

2022）是首个带有精确三维姿态标注的远距离激光

雷达数据集，覆盖 30 米范围，包含 13 名受试者的 20
项日常活动。LiDARHuman51M（Zhang 等，2024）进

一步扩展至人物交互场景，包含 10 名受试者的 20 种

交互动作，提供了丰富的接触与交互标注。

2. 3. 4　总结

综合本节内容及表 4 性能对比 ，可得出以下

结论：

1）现有技术逐渐从单帧几何回归演进至序列时

空建模，显著提升了姿态的时序连续性与估计精度。

2）基于多模态融合的方法有效克服了单一点云

在遮挡及恶劣条件下的局限性，增强了系统鲁棒性。

3）现有方法在严重遮挡、密集人-物交互以及远

距离探测场景下，其精度与稳定性仍有待提升。

2. 4　激光雷达语言推理

2. 4. 1　基于语义对齐的方法

Kolmet 等人（2022）提出了 Text2Pos 框架，首次

系统性地定义了“语言驱动的激光雷达定位”任务，

如图 5 所示。Text2Pos 的目标是在三维点云地图中，

根据语言指令定位出精确的空间位置。该框架采用

粗到细的多模态匹配策略，首先通过语义信息筛选

候选区域，随后在几何层面执行高精度匹配，从而实

现从语言到三维空间的跨模态映射。具体而言，

Text2Pos 构建了一种两阶段神经结构：在粗匹配阶

段，模型利用语言嵌入与点云全局特征之间的相似

12



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

性计算，初步锁定可能包含目标的区域；在细匹配阶

段，则采用几何对齐、局部特征比对等方式完成精确

定位。该方法首次明确了语言与三维坐标之间的推

理路径，验证了语言描述作为空间约束信号的可行

性与有效性。

为了支撑该任务的训练与评估 ，Kolmet 等人

（2022）同时构建了 KITTI360Pose 数据集。该数据集

基于 KITTI360（Liao 等，2022）城市级激光雷达数据

扩展而来，涵盖德国卡尔斯鲁厄市九个城区、总行驶

距离达 80 公里。研究人员利用语义分割标签（建

筑、车辆、行人、交通灯等）结合自动化模板生成技

术，构造了约 4. 3 万条位置-语言对样本。描述内容

包括方向（如“右侧”、“前方”）、目标物类型（如“灰色

建筑”、“蓝色轿车”）与空间关系（如“靠近”、“后方”

等），文本格式结构清晰、语义可控。相较人工标注，

该自动生成机制有效提升了数据规模与一致性，同

时保留了语义多样性与语言表达复杂度。Text2Pos
不仅为任务定义与数据标准化提供了范式，也奠定

了语言与三维空间对齐任务的研究基石。其提出的

语义检索—几何精对结构，也成为后续研究的通用

框架。

在此基础上，Text2Loc（Xia 等，2024）进一步推

动了语言与点云语义嵌入空间的统一建模。该方法

引入预训练语言模型 T5（Ni 等，2021）作为语言编码

器，构建双塔结构分别对语言与点云进行编码，然后

将两者映射至共享语义空间中。与 Text2Pos 显式比

对不同，Text2Loc 摒弃了几何对齐过程，通过对比损

失强化配对样本之间的语义一致性，并惩罚非配对

项的距离接近问题，从而实现更高效的跨模态学习。

Text2Loc 展现了强大的语义建模能力与泛化性能，

特别在语言歧义、描述不完整或目标遮挡的情况下，

依然能够借助语义嵌入信息完成准确定位。实验证

明，该方法在 KITTI360Pose 数据集上取得了最优性

能，标志着语言驱动的点云定位方法已从几何主导

逐步过渡到以语义为核心的表征方式。

近年来，国内学者在激光雷达语言推理领域也

取得了快速进展，逐步形成了以多层次特征对齐、跨

模态注意力机制、语言增强定位及大模型融合为核

心的研究体系。与国际研究相比，国内工作更强调

模型结构优化与跨模态特征细粒度对齐，注重算法

的 可 扩 展 性 与 在 自 动 驾 驶 场 景 中 的 实 际 应 用 。

表4　CIMI4D数据集上3D人体重建结果

Table 4　Comparisons of 3D Human Reconstruction on the CIMI4D dataset

类别

几何回归

时空建模

多模态

方法

LiDARCapV2（Zhang 等，2024）
LiveHPS（Ren 等，2024）

FusionPose（Cong 等，2023）
ImmFusion（Chen 等，2023）

传感器模态

LiDAR
LiDAR

LiDAR+RGB
LiDAR+RGB

ACCEL
70.72
72.57

68.82
58.54

MPJPE
389.97
190.86

322.21
242.20

PMPJPE
267.76
148.00

232.44
189.92

PVE
364.26
225.65

435.72
330.09

PCK0.3
0.50
0.59

0.45
0.53

注：加粗字体表示各类方法中各列最优结果。

图 5　激光雷达语言推理方法（Kolmet 等，2022）
Fig. 5　LiDAR-based language reasoning methods（Kolmet et al. ，2022）
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MNCL（multi-level negative contrastive learning）（Liu
等，2025）提出了一种多层次负样本对比学习框架，

通过语言信息过滤与边界感知特征增强，实现了高

精度的语言引导定位。该方法意识到传统的粗到细

匹配策略在候选区域筛选阶段存在噪声累积问题，

因而引入语言作为过滤器，在全局检索阶段即强化

与描述相关的空间区域。MNCL 的多层次对比损失

函数能够同时约束全局语义一致性与局部几何差

异，从而显著提升模型的判别能力。

CMMLoc（cross-modal matching localization）（Xu
等，2025）对现有的框架进行了深入分析，指出以往

方法往往忽略了语言与点云特征间的部分相关性，

导 致 语 义 对 齐 偏 移 与 空 间 一 致 性 不 足 。 为 此 ，

CMMLoc 提出了基于跨模态匹配先验的 Transformer
结构，引入空间整合策略以增强子地图表征。然后，

该模型通过预对齐策略和方位方向融合模块进一步

强化语言与空间特征的对应关系。该方法在多尺度

场景下表现出优越的定位精度，充分体现了跨模态

语义一致性建模的重要性。

Des4Pos（Shang 等，2025）从特征层面对语言与

点云的融合机制进行了深入研究，提出了多尺度特

征注意模块与级联残差跨模态融合模块。其中，多

尺度特征注意模块结合多尺度自注意与跨注意机

制，强化了局部几何特征与全局语义信息的交互；级

联残差跨模态融合模块通过级联残差连接实现跨模

态特征的动态融合，保持了语义差异性同时提升了

融合的稳定性。此外，Des4Pos 设计了渐进式文本编

码器，借助 CLIP 模型的语言-视觉先验，将文本从图

文联合空间投影至点云-文本联合空间，实现了更稳

健的跨模态对齐。

2. 4. 2　基于结构推理的方法

尽管多模态编码与语义空间对齐技术显著提升

了定位性能，但在面对复杂语言结构（如多重关系、

嵌套方位、交叉目标）时，传统双塔模型往往难以对

语言中的空间逻辑与关系进行深入建模。尤其在存

在多个相似对象或需要基于上下文关系推断时，模

型需要具备更强的结构理解与语义解析能力。

为解决这一问题，研究开始引入结构化语义建

模机制，通过构建场景语义图谱与语言关系图谱，实

现语言与点云之间更高级别的语义结构对齐与空间

推理。SceneGraphLoc（Miao 等，2024）是该方向的代

表性研究，首次将场景语义图引入到激光雷达语言

推理任务中。该方法将点云数据中识别出的实体

（如建筑、车辆、树木等）构建为图中的节点，通过边

连接描述对象间的空间关系（如“前方”、“旁边”、“靠

近”等），形成三维语义图结构。模型在训练过程中

从语言描述中抽取目标对象与关系成分，构造语言

图谱，再通过跨图对齐机制在语言图与场景图之间

寻找匹配路径，实现结构级的跨模态推理。

国内研究在结构推理方法方面也做出了重要创

新。MambaPlace（Shang 等，2024）进一步引入结构

化状态空间模型（Gu 等，2024），将选择性状态机制

应用于点云与语言融合任务。其核心创新包括：多

策略扫描 Mamba 模拟视网膜式聚焦机制以强化点

云空间关系建模；文本注意 Mamba 增强语言中方位

与目标关键词的语义关联；以及级联跨模态注意

Mamba 实现多尺度跨模态特征融合与定位偏移预

测。MambaPlace 展示了基于动态状态建模的跨模

态推理能力，显著提升了复杂环境下的空间定位鲁

棒性。该研究标志着国内学者开始将新一代序列建

模架构引入语言定位任务，为三维多模态融合开辟

了新的技术路线。

LangLoc 提出了全新的“语言驱动定位”任务定

义，旨在通过自然语言直接推断用户的空间位置与

朝向（Liao 等，2022）。不同于传统依赖配对语料的

学习方式，LangLoc 利用大语言模型自动生成空间描

述，通过提取场景中的关键空间属性（如方位、距离、

相对关系）形成结构化文本，再利用语言-点云对齐

网络完成定位。LangLoc 框架支持纯语言输入与视

觉-语言联合输入两种模式，兼具可解释性与灵活

性。实验结果表明，该方法在无配对数据的条件下

仍能实现较高精度的语言定位，展示了大模型在多

模态空间推理中的潜力。

2. 4. 3　总结

综合本节内容及表 5 性能对比 ，可得出以下

结论：

1）现有方法已从基于几何匹配的定位，演进为

基于共享语义空间的深度对齐，显著提升了跨模态

理解的精度与泛化能力。

2）引入结构化建模与新型序列网络，成为处理

复杂空间语义关系、实现高级推理的重要发展趋势。

3）面对隐含语义、常识依赖等复杂语言描述，现

有方法的推理能力与鲁棒性仍有待加强。
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敖晟，温程璐，李文，刘敦强，邢乐园，李明哲，郭裕兰，王程 
激光雷达智能处理关键技术研究进展

3　国内外研究进展比较

通过对国内外研究现状的系统梳理，可以清晰

地看到，激光雷达智能处理技术的发展既呈现出全

球共通的演进脉络，也因科研环境、应用驱动和资源

禀赋的差异，展现出各自鲜明的特色与优势。国内

外研究进展的对比如表 6 所示。对于三维目标检测

任务，国际研究较早地确立了基于点、体素和视图的

三大基础技术路线，并构建了 KITTI、Waymo 等具有

全球影响力的公开数据集，为领域发展奠定了坚实

的算法框架与评估基准。国内研究则在跟进这些主

流范式的同时，展现出强烈的应用导向，特别是在解

决点云处理效率、恶劣天气鲁棒性以及面向车载边

缘 计 算 平 台 的 模 型 轻 量 化 方 面 贡 献 了 大 量 创 新

工作。

在激光雷达定位领域，国际上的研究起步更早，

尤其在基于滤波和优化的传统 SLAM 方法以及高精

度地图依赖的定位方案上积累了深厚的理论基础。

近年来，基于学习的无地图绝对定位与里程计成为

全球热点，国外团队在自监督学习、跨域泛化以及面

向开放世界的基础模型探索上提供了许多奠基性的

思路（如 DSAC 系列工作）。相比之下，国内研究虽

起步稍晚，但发展迅猛，尤其在基于回归的无地图定

位方向上呈现出强大的创新活力。国内团队在绝对

位姿回归中引入时空建模、神经科学启发机制，在激

光雷达里程计中广泛应用 Transformer、扩散模型等

先进架构，在定位精度与鲁棒性上取得了国际领先

的成果，显示出在特定技术路径上的深度挖掘与赶

超之势。

在激光雷达人体动作捕捉这一新兴方向，国际

研究呈现出“理论先行、多模态深度融合”的特点，早

期便系统探索了基于物理的建模、人-物-场景交互

约束以及隐式神经表征等前沿方向，并构建了多个

涵盖复杂交互行为的大规模数据集。国内研究虽起

步相对较晚，但紧密围绕安防监控、体育康复、虚拟

现实等实际应用需求，在远距离稀疏点云下的姿态

估计、轻量化网络设计以及自主数据体系建设方面

取得了显著进展，形成了从数据到模型再到应用的

完整研究体系。

在最为前沿的激光雷达语言推理领域，国内外

研究几乎处于同一起跑线。国际研究率先定义了任

务范式并构建了首个基准数据集，在跨模态对齐与

推理机制上进行了初步探索。国内研究则迅速跟

进，并更侧重于模型结构的精细优化与跨模态特征

的细粒度对齐，提出了多种基于注意力机制、对比学

习乃至状态空间模型的融合网络，在定位精度和语

义理解深度上展现出竞争力，部分工作已开始探索

与大语言模型的结合，显示出前瞻性布局。

综上所述，国际研究在激光雷达智能处理领域

长期以来发挥着引领作用，尤其在提出基础理论、构

建权威数据集和开拓新研究方向方面贡献卓著。而

国内研究则凭借其对国家重大应用需求的深刻理

解、在特定技术点上的集中攻关以及高效的工程化

实现能力，正逐渐从“跟跑”向“并跑”乃至部分领域

的“领跑”转变，形成了与国际研究互补互鉴、共同推

表5　KITTI360Pose数据集上不同方法的性能对比

Table 5　Comparisons of existing methods on the KITTI360Pose dataset

方法

NetVLAD（Arandjelović 等，2016）
PointNetVLAD（Uy 等，2018）

Test2Pos（Kolmet 等，2022）
RET（Wang 等，2023）

Text2Loc（Xia 等，2024）
Des4Pos（Shang 等，2025）

定位召回率 (ϵ<5/10/15m)
验证集

k=1
0.18/0.33/0.43
0.21/0.28/0.30
0.14/0.25/0.31
0.19/0.30/0.37
0.37/0.57/0.63
0.45/0.63/0.69

k=5
0.29/0.50/0.61
0.44/0.58/0.61
0.36/0.55/0.61
0.44/0.62/0.67
0.68/0.85/0.87
0.76/0.89/0.92

k=10
0.34/0.59/0.69
0.54/0.71/0.74
0.48/0.68/0.74
0.52/0.72/0.78
0.77/0.91/0.93
0.84/0.94/0.96

测试集

k=1
0.12/0.15/0.17
0.13/0.17/0.18
0.13/0.20/0.30
0.16/0.25/0.29
0.33/0.48/0.52
0.40/0.54/0.57

k=5
0.22/0.32/0.34
0.28/0.37/0.39
0.33/0.42/0.49
0.35/0.51/0.56
0.60/0.75/0.78
0.68/0.80/0.82

k=10
0.24/0.29/0.31
0.32/0.39/0.44
0.43/0.61/0.65
0.46/0.65/0.71
0.70/0.84/0.86
0.77/0.87/0.89

注：加粗字体表示各类方法中各列最优结果。
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动学科发展的良好格局。未来，随着技术的不断深

化和应用场景的持续拓展，这种全球协作与良性竞

争并存的态势将进一步加速激光雷达智能处理技术

的创新与落地。

4　发展趋势和展望

随着自动驾驶、机器人、增强现实等领域的快速

发展，激光雷达智能处理技术正迎来前所未有的发

展机遇。基于前文对国内外技术现状的系统梳理，

本文从算法融合、任务扩展、系统优化三个层面，展

望激光雷达智能处理技术的未来发展方向。

在算法融合层面，未来研究将致力于构建统一

的多模态表征框架，实现跨模态语义的端到端对齐。

通过图-语言-点云联合嵌入空间的设计，促进语义

与几何的深度耦合，而非依赖手工设计的对齐策略。

同时，借助大语言模型与视觉-语言模型的先验知

识，增强系统对复杂场景的语义推理能力。

在任务扩展层面，随着技术不断成熟，激光雷达

智能处理的任务边界正逐步拓宽。从早期的目标检

测、定位，延伸至人体动捕、语言定位、场景理解等高

层次任务。未来有望在智慧城市、人机协作、远程巡

检、虚拟现实等更多领域实现深度融合与创新应用，

构建以激光雷达为核心的全息感知与交互系统。这

一扩展不仅体现在任务类型上，也体现在应用场景

的广度与深度上，将为智能系统提供更丰富的交互

与理解能力。

在系统优化层面，需在保持精度的前提下，推进

模型压缩、神经架构搜索、动态推理等轻量化技术的

研究，构建兼顾效率与性能的实时激光雷达处理系

统。同时，针对现有算法大多针对特定场景或传感

器进行优化，面临跨域、跨设备泛化能力不足的挑

战，未来应重点探索领域自适应、元学习、自监督预

训练等机制，构建对天气变化、传感器差异、场景动

态性具有强适应性的通用模型。

5　结 论

本文系统回顾了激光雷达智能处理技术的研究

进展。首先，梳理了激光雷达智能处理的基本任务

范畴与核心挑战。其次，围绕三维目标检测、激光雷

达定位、人体动作捕捉与语言推理等关键方向，深入

分析了国内外研究现状。进而，通过对主流数据集

上性能表现的比较与分析，揭示了不同方法的特性。

最后，对未来研究方向进行了展望。

致谢：本文由中国图象图形学学会成像探测与

感知专业委员会组织撰写，该专委会链接为 https：//
www.csig.org.cn/16/201704/49321.html。
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表6　国内外研究进展比较

Table 6　Comparison of domestic and international research progress

任务

三 维 目 标 检
测

激 光 雷 达 定
位

激 光 雷 达 人
体动捕

激 光 雷 达 语
言推理

国际研究进展

确定了基于点、体素、视图的三大基
础技术路线，构建了权威数据集，引
领了多模态深度融合方向。

在基于滤波/优化的 SLAM 和高精地
图依赖定位上积累深厚，重点关注
无监督学习与跨域泛化。

强调物理建模与人-物-场景交互，
引入隐式表征并建立大规模数据集
支撑复杂行为理解。

率先定义任务范式（Text2Pos），并构
建首个基准数据集（KITTI360Pose）
和检索-对齐框架。

国内研究进展

聚焦效率优化与模型轻量化，提出
多种知识蒸馏、协同感知策略，强调
适配车载平台和恶劣环境。

在基于回归的无地图定位中发展迅
猛，专注于网络架构设计以提升定
位精度、鲁棒性和实时性。

从 LiDARCap 起步，发展 LiveHPS、
LPFormer 等系列方法，应用导向强。

提出了一系列精细化融合网络，并
开始探索利用大语言模型生成描述
或增强推理。

国内外对比

国际研究全面；国内注重工程导向。

国际理论扎实；国内在特定技术上
实现了重点突破。

国际注重前沿探索；国内重视实际
适配与部署。

国际率先构建范式；国内注重性能
平衡。
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