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工業物聯網 (IIoT)，通常被稱為「工業 4.0」，

主要是為了提高工廠的生產率。因此，它在很大程度

上依賴於能夠理解和應對環境的自動化和智慧系統。

其核心是無數的感測器，這些元件將物理現象

轉化為可處理、儲存和執行的電訊號。雖然許多簡

單的感測器仍具有很高的價值，但隨著 OEM 廠商

尋求進一步提高生產率，感測器的複雜性也在不斷

增加。

在 IIoT 中，雷射雷達 (LiDAR) 是較高端的感測

技術之一。它提供的資料是其他任何類型的感測器

都不可及的，因此能夠進一步提高生產率。

本文將談談正在使用的兩種主要類型的

LiDAR，探討它們將如何有利於 IIoT 應用。

工業 4.0 和 IIoT
工業領域是任何經濟體中最重要的領域之一，

因為它是成長和就業的主要驅動力。工業領域的核

心是製造業：將材料轉化為產品，從而提高價值並

創造財富的過程。

「工業 4.0」這個術語由一群德國企業家、政

治家和學者在 2011 年首創，用來描述加強德國製造

業 ( 已經高度競爭的 ) 競爭力的舉措。這個詞在德國

最為常見，在其他地區常與「智慧工廠」混用。

機器人技術是工業 4.0 的關鍵要素之一，部署

在工廠環境中的多功能機器人數量正在迅速成長。

雖然許多早期的機器人是為了取代閉門造車的人類

工人，但最近的研究表明，人類 / 機器人協作是迄

今為止最有成效的方法。

在這種情況下，人和機器人各自發揮自己的優

勢，機器人專注於重複性的元素，而人類則完成更

抽象的任務。在新冠肺炎 (Covid-19) 大流行期間，

這種方式使得工廠的產能得以增加，同時使人員保

持必要的社交距離，而無需重新配置工廠佈局。

然而，人類和機器人要想並肩工作，就必須能

夠安全地工作，也就是說，機器人必須瞭解人類及

其動作。

目前使用的 LiDAR 類型
LiDAR 是「光探測和測距」，是一種深度感知

技術，其工作方式與雷達 (RADAR) 非常相似，使用

光而非無線電波作為探測介質。由於 LiDAR 具有高

水準的深度和角度解析度，因此它可實現卓越的深

度感知。此外，由於採用紅外光發射器和接收器的

主動方法，因此它能夠在所有光照條件下運行。

LiDAR的原理非常簡單，它是個飛行時間 (ToF)

系統，利用光到達目標並返回所花的時間。由於光

速是個已知的常數，因此計算發射器 / 探測器與反

射目標之間的距離很簡單。

雖然基本原理相同，但目前使用的 LiDAR 主要

圖 1：直接飛行時間 (dTOF) 測量光到達目標並返回所花的時間
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有兩種類型：直接和間接。

直接 ToF(dToF) LiDAR 使用單脈衝或多個不同

的光脈衝向目標發射，並測量接收回波脈衝所花的

時間。間接 ToF (iToF) LiDAR 使用連續的光波，不

直接測量經過時間 (ToF)，而是根據發射和接收波形

之間的相位差來確定所花時間。

iToF 是最常用的，一般更適合短距離深度感知

應用，特別是光照條件不那麼具挑戰性的室內應用

( 與光照水準可能大幅波動的室外應用相比 )。它的

運行速度較快，可測量多個回波，從而實現對多個

物體的探測。

影響性能的因素有很多，包括光學元件的品質

和光的功率，以及接收到的脈衝或波形的信噪比。

採用現代矽光電倍增管 (SiPM)，可探測到單個光子，

使 LiDAR 系統具有不可思議的靈敏度。雖然簡單

地增加系統功率以增加測距範圍和提高性能似乎是

顯而易見的，但雷射可能對人體有害，因此 BS EN 

60825-1:2014 等標準規定了雷射可傳輸的功率，並

進行了相應的分類。

IIoT 中的 LiDAR
作為一種非接觸式感知系統，LiDAR 在工業領

域的應用很多。農業利用 LiDAR 對田地進行勘測，

以創建地圖，並監測農作物狀況，使農民能夠建模

和預測農作物產量，以及評估肥料的性能。它還可

用於檢測穀倉和儲存罐中的液位，而無需接觸其內

含物。

環保組織可使用 LiDAR 監測森林砍伐，檢測海

岸侵蝕，監測沙丘運動和監測冰川消退。在所有這

些戶外應用中，幾乎可瞬間創建可處理的 3D 深度

圖，且精度很高，而使用傳統的勘測技術可能要花

費數天的時間。此外，將 LiDAR 與無人飛行器 (UAV 

/ 無人機 ) 結合使用，可輕鬆地在偏遠、難以到達的

地區進行勘測。

在工業領域，LiDAR 可用於快速勘測大型建設

項目，包括工業園區、鐵路和高速公路。同樣，這

也帶來了速度和精度的好處。LiDAR 還有一些與安

全相關的應用，包括保護危險區域不被入侵。這可

用於重型機械運行的區域、存在危險物質的區域或

運輸領域 ( 如機場或鐵路交叉口附近 )。LiDAR 能夠

在所有光照條件下高效地工作，這意味著在這些類

型的應用中，它可成為一種可靠的、一直運行的保

護。

在工廠中，LiDAR 可用來引導自動導引車，將

原材料運送到工位，將分裝件搬來搬去，將成品搬

到倉庫。當 LiDAR 與機器人結合使用用於智慧工廠

中，其功能非常強大，可引導機器人執行精密任務，

並讓它們感知到是否有人類在場，從而安全、周到

地工作。

LiDAR 應用技術
任何 LiDAR 系統最重要的元素之一是捕獲和量

化反射的雷射的傳感元件。雖然有幾種技術可用於

此，但 SiPM 通常具有最佳性能，主要是因為它們

能探測單光子並具有相關的高增益。

安森美的 RB 系列具有高靈敏度、快速訊號回

應和低溫度係數的特點。該系列有三種類型，採用

小型 (1.5 mm x 1.8 mm) 封裝，區別在於微單元尺

圖 2：對比 iToF LiDAR 和 dToF LiDAR
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寸 (10 μm、20 μm 或 35 μm)。每個元件的有源傳

感面積為 1 mm x 1 mm，較大的微單元具有更高的

增益，最高達 1.7 x 106。

安森美還提供 dToF LiDAR 開發平台。雖然

LiDAR 的原理非常簡單，但開發一個全功能的整合

方案是很有挑戰性的，特別是對那些不太熟悉該技

術的人，或在時間緊迫的情況下。該平台整合了近

圖 3：安森美的 SiPM dToF LiDAR 平台架構圖 紅外 (NIR) 雷射照明

與 SiPM 探測器。正

如您所期，該平台包

括所有必要的光學元

件以及先進的電源管

理。

該隨插即用的平

台方案的測距範圍在

0.1 m 到 23 m 之間，

使用 1 類雷射，提供

固有的眼睛安全性並

符合相關標準。所包

含的圖形化使用者介

面 (GUI)，讓工程師

能在開發階段調整參

數並查看結果。這經

過成本優化的平台可

隨時大規模部署，且

所有必要的製造檔都

已準備就緒。

總結
在工業應用中，

LiDAR 是一種非常有用的先進感知技術。它能快速

創建高度精確的深度圖，可在不犧牲精度的情況下，

以比以前低得多的成本快速執行任務。LiDAR 的靈

活性和能力正在開闢一些新的應用，並增強智慧工

廠，使機器人能夠與人類同事一起工作 -- 事實證

明，這在新冠肺炎大流行期間對保持品質和產能有

特定價值。


