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无人快递车中的环境感知技术研究
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摘要:本文全面梳理无人快递车主流环境感知技术体系，逐一剖析激光雷达、视觉摄像头、毫米波雷达、超声波传感器四大

单一感知技术的工作原理、技术架构、性能参数、适用场景与优缺点，深入研究多传感器融合感知的核心算法、融合架构

与实现流程。结合京东、美团、Nuro等头部企业无人快递车的真实落地案例，辅以2025年无人配送行业权威统计数据与市

场格局分析，系统总结当前无人快递车环境感知技术应用中的核心技术瓶颈、场景适配难题与工程落地短板，针对性提出

技术优化方案，并预判未来技术迭代趋势与行业发展方向。本文研究可为无人快递车感知系统优化、工程落地应用、行业

技术标准化建设提供理论支撑与实践参考，同时为智慧物流无人设备技术升级、中级工程技术应用研究提供可靠依据。
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Abstract:This paper comprehensively reviews the mainstream environmental perception technology systems for 
autonomous delivery vehicles, systematically analyzing the working principles, technical architectures, performance 
parameters, application scenarios, and advantages and disadvantages of four primary sensing technologies: LiDAR, 
visual cameras, millimeter-wave radar, and ultrasonic sensors. It delves into core algorithms, fusion architectures, and 
implementation processes of multi-sensor fused perception. Drawing on real-world deployment cases from leading 
companies such as JD.com, Meituan, and Nuro, and supported by authoritative 2025 industry statistics and market 
analysis in autonomous delivery, the study systematically summarizes current technological bottlenecks, scenario 
adaptation challenges, and engineering implementation gaps in environmental perception for autonomous delivery 
vehicles. Targeted optimization strategies are proposed, along with predictions on future technological evolution and 
industry development trends. The research provides theoretical foundations and practical references for optimizing 
perception systems, facilitating engineering deployment, and advancing industry-standardization efforts in autonomous 
delivery vehicles, while also offering reliable support for upgrading intelligent logistics equipment and advancing applied 
engineering research.
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1    引言

1.1    研究背景

在数字经济、智慧物流与新基建战略的全面推进下，

我国快递物流行业迎来高速发展期，快递业务量连续多

年稳居全球首位。据《2025年中国智慧物流行业发展蓝皮

书》统计，2025年我国快递业务总量突破1300亿件，末端

配送订单日均超3.5亿单，传统人工配送模式面临人力成本

攀升、配送时效不均、末端覆盖不足、恶劣天气作业受限

等多重难题，末端物流智能化转型迫在眉睫。无人快递车

作为低速自动驾驶智能设备，具备全天候作业、低运营成

本、高配送效率、零人工干预的核心优势，可精准适配最

后一公里末端配送场景，有效填补人工配送短板，已成为

智慧物流转型升级的核心突破口。

无人快递车自动驾驶系统主要由环境感知、决策规

划、运动控制三大核心模块构成，其中环境感知模块是整

车自动驾驶的“感知眼睛”，是决策规划与运动控制的基

础前提。城市末端配送场景具备路况复杂、行人密集、非

机动车混杂、障碍物随机、光照天气多变等特征，对无人

快递车的环境感知能力提出了极高要求。单一感知传感器

受物理特性限制，无法兼顾全天候、全场景、高精度感知

需求，例如摄像头易受光照、雨雪天气干扰，激光雷达成

本偏高、无速度感知能力，毫米波雷达分辨率有限，超声

波传感器探测距离较短。

在此背景下，融合多类感知传感器、构建多模态环境

感知体系，成为无人快递车技术迭代的核心方向。深入研

究各类感知技术的工作机理、应用特性与融合算法，剖析

行业落地案例与市场现状，梳理技术瓶颈与优化路径，对

提升无人快递车行驶安全性、作业稳定性、场景适配性，
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推动末端物流智能化、标准化、规模化落地具有重要的工

程价值与行业意义。同时，本研究贴合智能物流工程、自

动驾驶工程一线应用实际，可为中级工程技术人员开展智

能设备技术研究、工程优化与落地应用提供系统的理论与

实践支撑。

1.2    国内外研究现状

1.2.1    国外研究现状

国外无人配送车感知技术研究起步较早，以美国、

欧洲为核心代表，技术路线偏向高精度、高可靠性、全场

景适配，主打L4级低速自动驾驶感知体系落地。美国Nuro

公司作为全球无人配送赛道标杆企业，率先搭建“固态激

光雷达+高清成像毫米波雷达+视觉摄像头”的多传感器

融合感知架构，摒弃传统机械激光雷达，采用小型化固态

激光雷达，大幅提升设备稳定性与环境适配性，可实现恶

劣天气下远距离小目标精准感知，适配城市开放道路配送

场景。欧洲企业侧重感知技术的安全性与标准化研究，重

点优化传感器抗干扰算法与场景适配模型，针对欧洲城市

窄路、慢行交通特征，优化近距离障碍物感知与低速避障

感知精度，形成了成熟的感知技术落地标准体系。整体来

看，国外无人快递车感知技术优势在于传感器硬件精度

高、融合算法成熟、场景适配性强，但存在设备成本高、

本土化场景适配不足、规模化落地难度大的问题。[1-3]

1.2.2    国内研究现状

国内无人快递车产业依托庞大的末端配送市场，实现

快速迭代发展，形成了“性价比优先、场景适配、快速迭

代、规模化落地”的本土化技术路线。以京东、美团、菜

鸟为代表的头部企业，深耕城市社区、园区、高校等本土

化复杂场景，持续优化感知技术体系，形成了适配国内路

况的感知方案。京东第六代无人配送车搭载感知大模型与

点云视觉融合技术，实现感知范围19倍扩容、感知性能3倍

提升；美团无人车采用“1主2辅”激光雷达布局+多摄像头

+毫米波雷达融合方案，实现深圳城中村复杂路况98%通过

率。

国内高校与科研机构同步开展技术研究，重点突破

多传感器融合算法、复杂场景语义感知、低算力端侧部署

等核心技术，有效降低感知系统硬件成本，提升算法落地

适配性。但整体而言，国内无人快递车感知技术仍存在短

板：复杂极端场景感知鲁棒性不足、多传感器时间空间同

步精度有限、老旧场景感知盲区较多、高端感知芯片与核

心传感器依赖进口，制约了行业规模化高质量发展。[4,5]

2    无人快递车环境感知技术整体概述

2.1    环境感知系统核心定义与功能

无人快递车环境感知系统是依托各类车载传感器、

数据采集模块、算法处理单元，实时获取车辆周边环境信

息，完成环境建模、目标检测、语义识别、状态预判的核

心车载系统，是无人快递车实现自主导航、避障行驶、智

能制动、路径调整的基础核心。区别于高速自动驾驶车

辆，无人快递车属于低速自动驾驶设备（最高行驶速度

≤30km/h），作业场景以城市低速道路、封闭园区、社区

窄路为主，感知系统更侧重近距离高精度感知、小目标识

别、复杂动态障碍物预判、全天候稳定作业四大核心能

力。

无人快递车环境感知系统核心功能主要包含四项：

一是环境信息采集，通过各类传感器实时采集周边路况、

障碍物、行人、非机动车、交通标识、路面状况等多维信

息；二是目标检测与分类，通过算法识别区分静态障碍物

（路沿、石墩、护栏、静止车辆）与动态障碍物（行人、

电动车、行驶车辆），完成目标分类、测距、测速；三是

场景语义解析，识别车道线、红绿灯、路口、斑马线、禁

行区域等场景语义信息，构建实时环境语义模型；四是风

险预判与数据输出，实时分析环境风险，将感知数据传输

至决策规划模块，为车辆避障、减速、停车、变道等动作

提供数据支撑。[6]

2.2    环境感知系统整体架构

无人快递车环境感知系统采用“硬件感知层—数据

预处理层—算法融合层—决策输出层”四层递进架构，整

体架构逻辑清晰、层级分明，可实现环境信息从采集、处

理、融合到输出的全流程闭环处理。

第一层为硬件感知层，是系统底层基础，主要搭载

激光雷达、高清摄像头、毫米波雷达、超声波传感器四大

核心感知硬件，负责全方位采集车辆周边三维点云数据、

图像像素数据、速度距离数据、近距离障碍物数据，实现

360°无死角环境信息覆盖；第二层为数据预处理层，通

过滤波算法、校准算法、去噪算法，剔除原始数据中的噪

声、冗余、异常数据，完成多源数据的时间同步与空间对

齐，提升原始数据精度；第三层为算法融合层，依托多传

感器融合算法，整合各类传感器优势，弥补单一感知短

板，完成高精度目标检测、语义分割、轨迹预测；第四层

为决策输出层，将融合后的高精度感知数据传输至自动驾

驶决策模块，支撑车辆路径规划、避障控制、速度调节等

自主作业行为。[7]

2.3    环境感知技术分类与适配标准

根据传感器硬件类型与感知原理，无人快递车环境感

知技术可分为被动感知与主动感知两大类。被动感知以视

觉摄像头为核心，依托环境自然光采集图像信息，具备语

义识别能力、成本低、分辨率高，但抗干扰能力弱；主动

感知包含激光雷达、毫米波雷达、超声波传感器，通过设

备主动发射探测信号获取环境数据，不受外界光照影响，

抗干扰能力强，适配全天候作业场景。[8]

结合无人快递车低速作业、场景复杂、成本可控的

行业需求，行业形成了明确的感知技术适配标准：一是近

距离（0-50m）高精度障碍物感知，保障窄路通行、近距

离避障安全；二是动态目标实时测速、轨迹预判，适配行

人和非机动车无序穿梭场景；三是雨雪、强光、夜间等复

杂天气稳定感知，保障全天候作业；四是低算力、低功耗

适配，适配车载嵌入式终端部署需求；五是低成本、小型
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化、高可靠性，满足规模化量产落地需求。各类感知技术

需围绕上述标准完成选型与适配优化。

3    无人快递车单一环境感知技术原理与应用研
究

3.1    激光雷达感知技术

3.1.1    工作原理

激光雷达（LiDAR）是无人快递车核心高精度主动感

知传感器，核心工作原理为飞行时间测距法（ToF），通过

激光发射器主动发射高频激光束，激光束接触周边障碍物

后反射，接收器接收反射激光信号，通过计算激光发射与

接收的时间差，结合光速参数精准测算传感器与障碍物的

距离，同时结合激光发射角度，构建周边环境三维点云模

型，实现环境三维重构、障碍物定位与轮廓识别。[9]

其核心测距公式为：

                                                                     (1)

式中：L 为传感器与障碍物距离（m）；c 为光速，取

值3×108m/s；Δt 为激光发射与接收的时间差（s）。

激光雷达通过高频扫描发射激光束，可快速采集海

量三维坐标点，形成高密度点云数据，精准还原障碍物轮

廓、尺寸、空间位置，具备极高的测距精度与空间分辨

率，是无人快递车高精度环境建模的核心硬件。

3.1.2    技术分类与架构参数

目前无人快递车搭载的激光雷达主要分为机械激光

雷达、半固态激光雷达、固态激光雷达三类，适配不同

定位、不同成本的无人配送车型。机械激光雷达以16线、

32线为主，扫描角度广、点云密度高、技术成熟，多用于

中高端无人配送车；半固态激光雷达体积更小、稳定性更

强，兼顾精度与成本；固态激光雷达无机械转动部件，故

障率低、功耗低、适配量产，是行业未来主流迭代方向，

Nuro新一代无人车已全面搭载固态激光雷达替代传统机械

雷达。

无 人 快 递 车 常 用 激 光 雷 达 核 心 性 能 参 数 如 下 ： 测

距 范 围 0 . 0 5 - 2 0 0 m ， 测 距 精 度 ± 2 c m ， 水 平 扫 描 角 度

360°/120°，垂直扫描角度15°-30°，扫描频率10-

20Hz，可完全满足低速无人车近距离高精度感知需求。行

业主流布局方案为“主雷达+辅助雷达”，如美团无人车采

用1主2辅激光雷达布局，主雷达负责前方核心区域高精度

建模，辅助雷达补充侧后方感知盲区，实现全车360°无死

角感知覆盖。[10]

3.1.3    技术优势与短板

激光雷达核心优势：一是测距精度极高，厘米级感知

精度，可精准识别路沿、石墩、低矮障碍物等细小目标；

二是不受光照干扰，昼夜感知一致性强，可适配夜间、逆

光、阴影等复杂光照场景；三是可构建三维环境模型，精

准还原空间地形与障碍物轮廓，支撑路径规划与精准避

障；四是抗环境杂光干扰能力强，稳定性远优于纯视觉感

知。

核心短板：一是硬件成本偏高，大幅提升无人车量

产成本；二是传统机械激光雷达存在转动部件，长期户外

作业易受风沙、振动影响，故障率偏高；三是无法直接获

取障碍物速度、纹理、颜色、语义信息，需搭配其他传感

器使用；四是雨雪、大雾极端天气下，激光束易被水汽散

射，感知精度小幅下降。

3.1.4    适用场景

激光雷达主要适配无人快递车高精度感知场景，包

括城市开放道路精准建模、窄路通行避障、低矮障碍物识

别、复杂路口环境重构、静态地形感知等，是高端无人快

递车感知系统的核心主力硬件。

3.2    摄像头视觉感知技术

3.2.1    工作原理

视觉摄像头是无人快递车最基础、成本最低的被动感

知硬件，核心原理为光学成像与数字图像处理。通过光学

镜头采集环境自然光信号，经图像传感器（CMOS/CCD）

将光信号转换为数字电信号，生成高清图像视频帧，依托

深度学习视觉算法（CNN、YOLO、SegNet）完成图像预处

理、特征提取、目标检测、语义分割、分类识别，实现交

通标识、红绿灯、行人、车辆、车道线的精准识别。

视觉感知核心特征提取公式为：

F(x,y)=σ(W×I(x,y)+b)                                                     (2)

式中：F(x,y)为图像特征输出矩阵；I(x,y)为原始图像像

素矩阵；W为卷积权重参数；b为偏置参数；σ为激活函

数。

通过多层卷积、池化、激活运算，可逐层提取图像浅

层纹理特征与深层语义特征，实现复杂场景多目标精准识

别，是无人快递车语义感知的核心载体。[11]

3.2.2    技术分类与架构参数

无人快递车搭载的视觉摄像头主要分为单目摄像头、

双目摄像头、全景摄像头三类。单目摄像头成本最低、结

构简单，主要用于交通标识、红绿灯、车道线识别；双目

摄像头依托视差原理，可实现测距功能，弥补单目摄像头

无测距能力的短板，适配近距离障碍物测距场景；全景摄

像头可实现360°环视成像，消除车身感知盲区，适配社

区、园区复杂窄路场景。

行 业 主 流 配 置 参 数 ： 分 辨 率 1 0 8 0 P / 4 K ， 帧 率 3 0 -

60fps，水平视角90°-180°，夜视成像、宽动态成像功

能，可有效抑制强光逆光干扰，保障昼夜成像效果。京

东、美团无人车均采用多摄像头组合方案，通过前视、

侧视、后视、环视摄像头搭配，实现全方位视觉感知覆

盖。[12]

3.2.3    技术优势与短板

视觉感知核心优势：一是硬件成本极低、体积小巧、

易集成、适合规模化量产；二是语义识别能力极强，可精

准识别红绿灯、交通标识、车道线、行人非机动车类别，

是无人车场景语义理解的核心；三是图像分辨率高，可捕

捉细微纹理特征，适配复杂场景目标分类；四是技术成
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熟、算法迭代快，适配性极强。

核心短板：一是高度依赖环境光照，强光、逆光、

黑夜、雨雪大雾天气下成像质量大幅下降，易出现识别失

效、误识别问题；二是单目摄像头测距精度低，无法满

足高精度避障需求；三是动态目标抗干扰能力弱，易受遮

挡、阴影干扰，导致目标漏检、错检。

3.2.4    适用场景

视觉感知技术主要适配无人快递车语义识别场景，包

括交通信号识别、道路标识识别、车道线检测、目标分类

识别、场景语义解析等，是所有无人快递车的标配感知技

术，多作为主力感知硬件搭配雷达设备使用。

3.3    毫米波雷达感知技术

3.3.1    工作原理

毫米波雷达是无人快递车全天候动态感知核心硬件，

属于主动感知设备，工作原理为调频连续波（FMCW）探

测原理。通过天线发射高频毫米波电磁波，电磁波接触障

碍物后反射，雷达接收回波信号，通过分析发射信号与回

波信号的频率差、相位差，精准测算障碍物的距离、相对

速度、角度信息，实现动态目标实时监测与轨迹追踪。

毫米波雷达测速核心公式为：

                                                                     (3)

式中：v为目标相对速度（m/s）；c为光速；Δf为

发射与回波信号频率差（Hz）；f0为雷达中心工作频率

（Hz）。

毫米波雷达具备天然的速度感知能力，可实时捕捉动

态障碍物的速度变化，预判运动轨迹，弥补激光雷达无测

速能力、视觉测速精度低的短板。

3.3.2    技术分类与架构参数

无人快递车主流搭载24GHz、77GHz两类毫米波雷达。

24GHz毫米波雷达成本低、探测范围适中、抗干扰强，多

用于近距离障碍物监测、盲区预警；77GHz毫米波雷达带

宽更大、分辨率更高、测速精度更强，可实现远距离动态

目标精准感知，适配开放道路高速动态避障场景。Nuro新

一代无人车搭载高清成像毫米波雷达，可实现恶劣天气下

远距离小目标精准探测，大幅提升复杂场景安全性。

核 心 性 能 参 数 ： 探 测 距 离 0 . 2 - 1 5 0 m ， 测 距 精 度

±0.5m，测速精度±0.2m/s，水平探测角度±60°，可全天

候稳定工作，不受光照、雨雪、大雾、沙尘天气影响。[13]

3.3.3    技术优势与短板

毫米波雷达核心优势：一是全天候工作能力极强，不

受光照、雨雪、大雾、沙尘天气干扰，环境鲁棒性最优；

二是可直接精准测速，实时捕捉动态目标运动状态，适配

行人、非机动车无序穿梭场景；三是硬件体积小、功耗

低、成本适中、稳定性强，适合车载长期部署；四是具备

穿透性，可识别轻度遮挡目标，抗干扰能力突出。

核心短板：一是空间分辨率低，无法识别障碍物轮

廓、纹理与语义信息，难以区分目标类别；二是近距离探

测精度有限，易受地面杂波干扰；三是对静态细小障碍物

识别能力弱，无法满足高精度地形感知需求。

3.3.4    适用场景

毫米波雷达主要适配无人快递车动态风险感知场景，

包括动态行人、非机动车、车辆的测速与轨迹预判、恶劣

天气全天候监测、车身盲区风险预警、高速行驶状态下的

动态避障感知。[14]

3.4    超声波传感器感知技术

3.4.1    工作原理

超声波传感器是无人快递车近距离辅助感知核心硬

件，属于主动感知设备，核心原理为超声波测距原理。通

过传感器探头发射高频超声波信号，超声波接触障碍物后

反射，探头接收反射信号，通过计算超声波往返时间差，

结合声波传播速度，测算传感器与障碍物的近距离距离，

实现近距离障碍物检测与防撞预警。[15]

核心测距公式为：

                                                  
(4)

式中：S为探测距离（m）；vs为常温下超声波传播速

度，取值340m/s；Δt为超声波往返时间差（s）。

3.4.2    技术参数与部署方式

超声波传感器具备超低成本、高稳定性、无盲区的优

势，探测距离0.02-5m，测距精度±1cm，响应速度快，

可精准识别近距离低矮障碍物、墙体、路沿、台阶等细小

目标。行业主流部署方式为全车环绕式布局，在无人车车

头、车尾、车身两侧均匀部署8-12个超声波传感器，实现

近距离无死角防撞感知，作为高端感知硬件的补充兜底设

备。

3.4.3    技术优势与短板

核心优势：一是成本极低、结构简单、故障率低、免

维护；二是近距离探测精度极高，无感知盲区，可有效弥

补雷达、摄像头近距离感知盲区；三是不受光照、天气影

响，全天候稳定性强；四是响应速度快，适配紧急近距离

防撞场景。

核心短板：一是探测距离极短，仅适配近距离感知，

无法实现中远距离环境探测；二是易受环境气流、噪声干

扰，远距离探测误差大；三是无测速、无语义识别、无三

维建模能力，仅能实现简单测距功能。[16]

3.4.4    适用场景

超声波传感器仅作为辅助感知设备，适配无人快递车

近距离低速防撞场景，包括窄路会车、停车对位、近距离

障碍物识别、车身盲区兜底防护，是低成本无人配送车的

核心兜底感知硬件。

4    无人快递车多传感器融合感知技术研究

4.1    多传感器融合技术核心内涵与必要性
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通过上述单一感知技术分析可知，各类传感器均存在

固有技术短板，单一感知方案无法适配复杂城市末端配送

场景：纯视觉方案抗干扰差、恶劣天气失效风险高；激光

雷达无语义、无测速能力；毫米波雷达无轮廓无语义；超

声波传感器探测距离有限。多传感器融合感知技术，是通

过硬件协同校准与算法融合处理，整合激光雷达、视觉摄

像头、毫米波雷达、超声波传感器的多维感知优势，实现

“高精度三维建模+精准语义识别+全天候动态测速+近距离

无死角兜底”的全方位感知能力，彻底弥补单一感知技术

的局限性，大幅提升无人快递车在复杂路况、恶劣天气、

动态场景下的感知鲁棒性与精度，是现阶段无人快递车感

知技术的唯一最优解。[17]

4.2    多传感器融合层级与核心算法

按照数据处理层级划分，无人快递车多传感器融合分

为数据层融合、特征层融合、决策层融合三个层级，各层

级适配不同算法与应用场景，形成完整的融合技术体系。

4.2.1    数据层融合

数据层融合为底层原始数据融合，直接对各类传感器

采集的原始点云、图像、距离、速度数据进行同步对齐、

去噪校准与融合拼接，保留全部原始数据特征，感知精度

最高。核心适配算法为卡尔曼滤波算法，可有效剔除原始

数据噪声，完成多源数据时空同步校准。

卡尔曼滤波核心迭代公式：

                                                                                        (5)

式中：x^为系统状态值；P为协方差矩阵；K为滤波增

益；A、B、H为系统参数矩阵；Q、R为噪声矩阵；z为观

测值。该算法可实现多源传感器原始数据的实时滤波与精

准校准，为上层融合提供高质量数据基础。[18,19]

4.2.2    特征层融合

特征层融合为中层特征信息融合，分别对各类传感

器数据完成特征提取后，融合多维特征信息，兼顾精度与

运算速度，是无人快递车最常用的融合层级。通过视觉算

法提取图像语义特征、激光雷达提取三维空间特征、毫米

波雷达提取速度特征、超声波提取近距离距离特征，通过

加权融合算法完成特征关联与融合重构，实现目标精准分

类、定位、测速。

4.2.3    决策层融合

决策层融合为高层结果融合，各类传感器独立完成目

标检测、风险判断后，输出各自决策结果，通过D-S证据

理论算法完成多决策融合研判，输出最终感知决策结果，

运算量小、容错性高，主要用于风险兜底与紧急避障决策

场景。

4.3    多传感器融合整体架构与实现流程

本文结合行业主流技术方案，搭建适配无人快递车的

“四维一体”多传感器融合架构，即“激光雷达三维建模+

视觉语义识别+毫米波动态测速+超声波近距离兜底”融合

架构。

整体实现流程分为五步：第一步，多传感器同步采

集，四类传感器并行采集环境多维数据，完成硬件时钟同

步；第二步，原始数据预处理，通过卡尔曼滤波去噪、时

空校准，剔除异常数据；第三步，分层特征提取，分别提

取空间、语义、速度、近距离测距特征；第四步，多特征

融合研判，通过加权融合算法整合多维特征，完成目标检

测、场景建模、风险预判；第五步，感知结果输出，将融

合后的高精度环境数据传输至决策控制模块，支撑车辆自

主行驶与避障作业。

4.4    融合技术核心优势

多传感器融合技术彻底解决了单一感知技术的场景局

限性，核心优势体现在三方面：一是感知全方位化，兼顾

远近距离、动静目标、昼夜天气全场景感知；二是感知高

精度化，整合三维空间、语义、速度多维信息，实现目标

精准定位、分类、测速；三是感知高鲁棒化，单一传感器

失效时，其他传感器可兜底补偿，避免感知失效，大幅提

升无人车行驶安全性与作业稳定性，完全适配城市复杂末

端配送场景。[20,21]

5    无人快递车感知技术工程应用案例分析

5.1    京东无人快递车感知技术应用案例

京东作为国内无人配送行业头部企业，深耕末端无人

配送技术多年，旗下第六代智能无人配送车是行业标杆产

品，主打“感知大模型+多传感器深度融合”技术方案，适

配城市开放道路、社区窄路、乡村道路、批发市场等全场

景复杂配送环境。

在硬件配置上，京东六代无人车搭建立体化感知硬

件体系，车顶搭载高精度激光雷达，车身部署多组高清双

目摄像头、全景环视摄像头，前后侧方标配毫米波雷达与

环绕式超声波传感器，形成“激光雷达为主、视觉为辅、

雷达兜底、超声防护”的四层感知架构。在技术迭代上，

该车搭载自研感知大模型与点云视觉融合技术，实现点云

数据与图像数据的深度融合，感知范围较传统方案扩容19

倍，整体感知性能提升3倍，同时创新采用“轻地图+强感

知”技术，摆脱高精地图依赖，依托车载感知系统实现实

时建图与环境适配，大幅提升复杂场景通行能力。

工程落地效果：目前京东无人配送车已在全国30余个

城市、200多个园区、社区规模化落地，累计完成末端配送

超亿单。在城市窄路、夜间配送、逆光强光、小雨小雪等

复杂场景下，感知准确率达99.2%，复杂路况通行通过率

大幅提升，设备故障率同比下降40%，有效解决了传统无

人车复杂场景感知失效、通行卡顿的行业难题，实现全天

候、全场景稳定配送作业。[22]
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5.2    美团无人快递车感知技术应用案例

美团无人配送车主打城市社区、城中村、商圈高频短

途配送场景，针对国内城中村道路狭窄、障碍物杂乱、行

人非机动车密集、路况不规则的极端复杂场景，定制化研

发专属多传感器融合感知方案。

硬件架构采用行业经典的“1主2辅”激光雷达布局方

案，主雷达负责车辆前方120°核心行驶区域高精度三维建

模，2个辅助雷达补充车身侧后方感知盲区，搭配11组高清

摄像头完成全场景语义识别，搭载高精度毫米波雷达实现

动态目标测速与轨迹预判，车身环绕部署超声波传感器实

现近距离窄路通行兜底防护。通过特征级多传感器融合算

法，实现三维点云数据、图像语义数据、速度数据的实时

融合校准，针对性优化低矮障碍物、临时占道杂物、突发

穿行行人的识别能力。

工程落地效果：美团无人车已全面落地深圳、广州、

上海等一线城市城中村与老旧社区，复杂城中村路况通行

通过率达98%，可精准适配无规则路况、动态人流密集场

景，昼夜作业稳定性极强。截至2025年底，美团无人配送

累计订单量突破8亿单，规模化运营验证了其感知技术的场

景适配性与稳定性，成为国内复杂城市场景无人配送感知

技术的标杆方案。

5.3    美国Nuro无人快递车感知技术应用案例

Nuro是全球低速无人配送赛道开创企业，主打海外城

市开放道路轻量化无人配送场景，技术路线主打高精度、

高可靠性、恶劣天气适配，感知技术处于全球领先水平。

Nuro新一代无人配送车摒弃传统机械激光雷达，全面搭载

小型化固态激光雷达，消除机械转动故障隐患，提升设备

长期户外作业稳定性；同时搭载高清成像毫米波雷达，具

备远距离、高精度小目标探测能力，可在暴雨、大雾、沙

尘等极端天气下稳定感知微小障碍物。

其感知系统采用“固态激光雷达+成像毫米波雷达+高

清视觉”深度融合方案，通过自研融合算法实现多源数据

毫秒级同步，重点优化高速动态目标预判、远距离障碍物

识别、极端天气抗干扰能力，无需超声波传感器即可实现

全场景高精度感知，整体感知鲁棒性与安全性行业领先。

工程落地效果：Nuro无人车已获得美国多州开放道路

自动驾驶运营资质，可在城市公共道路合法行驶，实现全

天候、全天气稳定配送作业，极端恶劣天气感知准确率较

传统方案提升35%，设备故障停机率低于0.5%，充分验证

了高精度多传感器融合技术的落地价值，为行业高端感知

方案迭代提供了参考方向。[23]

6    行业统计数据与市场发展分析

6.1    行业整体市场规模

依托智慧物流政策扶持与感知技术持续迭代，我国无

人快递车行业进入规模化落地爆发期。据《2025-2026年低

速无人驾驶产业发展蓝皮书》权威数据显示，2024年我国

无人配送车市场规模突破100亿元，2025年同比增长50%，

市场规模达150亿元；2025年国内户外无人配送车累计出货

量突破3.9万台，全年新增交付量2.7万台，较往年实现量级

式增长。行业机构预测，2030年国内无人配送车市场规模

将突破410亿元，年复合增长率维持35%以上，行业发展潜

力巨大。

从全球市场来看，2025年全球L4级无人配送车出货量

达3万台，中国市场占比超40%，已成为全球最大的无人配

送车消费与研发市场。末端快递配送、商超零售、园区物

流是三大核心应用场景，占比分别为52%、28%、15%，其

余5%为医疗、环卫等细分场景。

6.2    感知技术市场格局分析

当前行业感知技术形成三大主流路线，适配不同市场

定位的产品：一是高端全融合路线，以Nuro、京东高端车

型为代表，采用“固态激光雷达+高清毫米波+多目视觉”

融合方案，感知精度高、稳定性强，适配开放道路场景，

主打高端商用市场；二是中端性价比路线，以美团主流车

型为代表，采用“机械激光雷达+双目视觉+普通毫米波”

方案，兼顾精度与成本，适配城市复杂社区场景，是行业

量产主流方案；三是低端纯视觉路线，以小型园区无人车

为代表，采用“多摄像头+超声波”方案，成本极低，适配

封闭园区简单场景，主打低端下沉市场。

从市场占有率来看，2025年国内无人配送车厂商格局

初步集中，新石器、九识智能、京东、美团为核心头部企

业，四家企业市场占有率超90%，均已完成多传感器融合

感知技术的规模化落地，单一纯视觉、纯雷达感知方案已

逐步退出主流市场，多传感器融合成为行业技术刚需。

6.3    感知技术产业化发展现状

随着感知硬件国产化迭代与融合算法开源优化，无

人快递车感知系统成本持续下降，产业化落地速度大幅

提升。激光雷达国产化率从2022年的40%提升至2025年的

75%，传感器硬件整体成本同比下降52%，为行业规模化量

产奠定基础。同时，感知算法持续轻量化、嵌入式优化，

可适配低算力车载终端部署，解决了传统融合算法算力需

求高、落地难度大的问题，大幅提升了工程实用性。

目前行业已形成“硬件国产化、算法轻量化、融合

标准化、场景全覆盖”的产业化发展态势，感知技术不再

是无人配送车落地的技术瓶颈，复杂场景适配、极端天气

抗干扰、低成本高精度平衡成为现阶段技术迭代的核心焦

点。[24]

7    无人快递车环境感知技术现存核心挑战

7.1    复杂极端场景感知鲁棒性不足

当前无人快递车感知技术在常规场景表现稳定，但在

极端复杂场景仍存在明显短板：一是极端天气适配性差，

暴雨、大雾、大雪、强沙尘天气下，激光雷达点云噪声激

增、视觉成像模糊、毫米波雷达杂波干扰，导致目标识别

准确率大幅下降；二是复杂光影场景干扰严重，强光逆

光、夜间路灯频闪、树荫阴影交替场景下，视觉语义识别

易出现误检、漏检；三是杂乱小目标识别能力弱，路面碎

石、杂物、低矮围挡、悬空线缆等细小障碍物，易出现感
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知盲区，引发通行风险。

7.2    多传感器融合同步精度受限

多传感器融合依赖精准的时间同步与空间校准，现

阶段工程落地中仍存在同步误差问题。各类传感器采样频

率、响应延迟不一致，激光雷达、摄像头、毫米波雷达数

据采集时序存在毫秒级偏差，导致多源数据错位融合；同

时，车辆长期振动、户外温湿度变化，易引发传感器安装

偏移，造成空间校准偏差，最终导致融合感知精度下降，

出现目标定位偏移、识别错乱等问题，影响行驶稳定性。

7.3    成本与精度难以平衡

高精度感知硬件（固态激光雷达、高清成像毫米波雷

达）成本高昂，大幅提升无人车量产成本，制约行业规模

化普及；而低成本传感器精度低、稳定性差，无法适配复

杂城市场景。现阶段行业普遍存在“高精度高成本、低成

本低精度”的两难问题，如何在控制硬件成本的前提下，

通过算法优化、架构迭代提升感知精度，是行业产业化落

地的核心难题。

7.4    算法场景泛化能力薄弱

当前主流感知融合算法多基于常规路况数据集训练，

对国内本土化复杂场景（城中村窄路、临时占道施工、非

机动车无序穿行、异形障碍物）的样本训练不足，算法泛

化能力差。陌生场景、非常规障碍物易出现识别失效，无

法适配国内多样化、复杂化的末端配送路况，算法迭代速

度滞后于场景落地需求。

7.5    硬件可靠性与耐久性不足

无人快递车长期在户外露天环境作业，面临高温、低

温、潮湿、风沙、雨水侵蚀等复杂环境，传统感知传感器

防水、防尘、防震性能有限，长期作业易出现硬件老化、

精度衰减、故障频发等问题，设备耐久性与户外适配性有

待进一步提升，增加了设备运维成本与停机损失。

8    技术优化策略与未来发展趋势

8.1    针对性技术优化策略

8.1.1    优化复杂场景感知算法

针对极端天气、复杂光影、细小目标识别难题，构建

本土化复杂场景数据集，扩充雨雪雾、强光、阴影、杂乱

障碍物样本数据，优化深度学习算法模型结构；引入大模

型场景语义理解能力，提升异形障碍物、陌生场景的识别

与预判能力，增强算法场景泛化性与鲁棒性。

8.1.2    提升多源数据同步校准精度

搭建硬件时钟统一同步机制，优化时间戳校准算法，

消除多传感器时序偏差；设计柔性防抖安装结构，适配车

辆振动工况，定期完成传感器空间校准，修正安装偏移误

差；优化卡尔曼滤波融合算法，强化异常数据剔除能力，

提升多源数据融合精度与稳定性。

8.1.3    构建低成本高精度感知架构

依托国产化传感器替代进口硬件，降低硬件采购成

本；优化感知硬件布局，精简冗余传感器，采用“主高精

度硬件+辅助低成本硬件”的差异化布局方案；通过算法轻

量化、智能补全、虚拟感知技术，弥补低成本硬件精度短

板，实现成本与精度的最优平衡。

8.1.4    强化硬件户外耐久性能

选用车规级、防水防尘防震传感器硬件，优化传感器

密封结构与散热设计；搭建硬件状态实时监测模块，实时

感知传感器精度衰减、故障异常，提前预警维护，延长硬

件使用寿命，降低设备运维成本。

8.2    未来技术发展趋势

8.2.1    感知融合一体化、标准化

未来无人快递车感知技术将彻底告别单一感知方案，

多传感器深度融合成为行业标配，逐步形成统一的感知硬

件布局、数据融合、算法处理行业标准，实现感知系统模

块化、标准化、通用化，大幅降低研发与量产成本，推动

行业规模化普及。

8.2.2    感知大模型深度赋能

随着AI大模型技术迭代，感知大模型将全面替代传统

轻量化算法，实现场景深度语义理解、复杂障碍物智能预

判、多场景自适应适配，解决传统算法泛化能力弱、陌生

场景识别差的痛点，实现感知系统从“被动识别”向“主

动预判”升级。

8.2.3    硬件轻量化、固态化、国产化

激光雷达将全面从机械雷达向固态雷达迭代，实现小

型化、低功耗、高稳定性；毫米波雷达向高清成像、高分

辨率方向升级；视觉摄像头实现高动态、夜视超清成像。

同时，核心感知硬件全面国产化替代，大幅降低设备成

本，推动无人快递车全民普及。[25]

8.2.4    车路协同感知融合升级

未来无人快递车感知将不再局限于单车自主感知，将

与智慧道路、路侧感知设备、云端数据平台深度融合，实

现“车端感知+路侧感知+云端调度”的全域协同感知，提

前获取远距离路况、风险预警信息，彻底解决单车感知盲

区、预判滞后问题，大幅提升行驶安全性与通行效率。

8.2.5    低功耗端侧智能部署

通过算法蒸馏、轻量化裁剪、算力优化，实现高精度

融合算法、大模型算法在低算力车载终端的高效部署，降

低感知系统功耗，适配无人车车载供电、算力有限的工况

特征，提升设备续航与长期稳定作业能力。

9    结论
本文以无人快递车环境感知技术为核心研究对象，系

统梳理了无人快递车环境感知技术整体体系，深入剖析了

激光雷达、视觉摄像头、毫米波雷达、超声波传感器四类

单一感知技术的工作原理、核心公式、性能参数、优缺点

与适用场景，重点研究了多传感器融合感知的分层架构、

核心算法、实现流程与技术优势。结合京东、美团、Nuro

三大头部企业真实工程落地案例，辅以2025年行业最新市

场统计数据，全面分析了无人快递车感知技术的工程应用

现状、市场格局与产业化趋势，精准梳理了当前技术应用
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中的核心瓶颈，并针对性提出优化策略，预判了行业未来

技术迭代方向。

研究得出核心结论：单一环境感知技术受物理特性限

制，均存在场景适配短板，无法满足复杂城市末端配送全

天候、高精度、高安全的感知需求；多传感器融合技术可

整合各类感知硬件的多维优势，实现空间、语义、速度、

近距离兜底的全方位感知覆盖，是现阶段无人快递车感知

技术的最优解决方案，也是行业核心发展趋势。当前行业

已进入规模化落地阶段，感知技术的核心迭代方向从“有

无感知”转向“精准感知、智能感知、低成本感知、全域

感知”，复杂场景适配、算法泛化能力、成本精度平衡、

车路协同融合是未来技术突破的核心关键点。

随着人工智能、传感器硬件、大数据、车路协同技术

的持续迭代，无人快递车环境感知系统将向一体化、智能

化、标准化、全域化、低成本化方向快速发展，彻底解决

复杂场景感知难题，全面提升无人配送作业的安全性、稳

定性与高效性，持续推动末端物流智能化、无人化转型升

级，为智慧物流行业高质量发展、数字城市建设提供坚实

的技术支撑。同时，本文的研究成果可为中级工程技术人

员开展智能无人设备技术研发、工程优化、落地应用提供

系统的理论依据与实践参考，具备较高的工程应用价值与

学术研究价值。□
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