
未来を切り開く光
──ライダ技術の最前線──

Light Unveiling the Future : The Forefront of LiDAR Technologies

張 超

ライダ（LiDAR : Light Detection And Ranging）は，光を利用して距離を測定し，高精細な 3D点群を生成する画期的
な技術である．本稿では，車載ライダに焦点を当て，その歴史と市場をはじめ，ライダ用光源，ビーム走査技術，相互干
渉の回避手法等について解説する．
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1．は じ め に

近年の産業用ロボットや自動運転車等に，ステレオカ
メラ(1)，レーダ(2)，構造化照明(3)，ライダ（Light De-
tection And Ranging）(4)等の 3D 計測技術が導入されて
いる．この中で，ライダは mm 級の精度で物体の位置
を把握でき，構成次第で 360° の視野で車両周囲をカ
バーし，照明条件に左右されず暗闇でも正確に機能す
る．ライダ開発の発端は 1961 年に Hughes Aircraft
Company が開発したライダの最初のプロトタイプであ
る(5)．これは T.H. Maiman が 694 nm でルビーレーザ
の発振(6)に成功した直後のことであった．そして，1960
年代初頭にMIT の研究者らがルビーレーザ光を月面に
送り，そのエコー信号を検出したことが報告された(7)．
1971 年には，NASAがアポロ 15 号により月面レーザ測
距反射器（LRRR）(8)を月に設置し，ライダを用いて地
球─月間の測距に使用した．その後，火星や水星に向か
う宇宙船に使用が拡大された．上述の先駆的研究によ
り，レーザを対象物に照射し，そのエコー信号を収集す
ることで，高精細な 3D点群を構築する可能性が示され
た．以降，気象学，海洋，地形測量，自動運転等にライ
ダを適用する試みが始まった．本稿では，車載ライダ技
術の進展について解説する．

2．自動運転と車載ライダ

2.1 自動運転
近年，自動運転技術の進歩は目覚ましいが，実はその

歴史は比較的長い．アダプティブクルーズコントロール
（ACC）(9)は車間距離を一定に保ちながら，車速を自動
調整する技術であり，現在は先進運転支援システム
（ADAS）(10)中の代表技術である．この ACC の歴史は
1950 年代に遡る．1956 年に R. Teetor がクライスラー
のために最初のクルーズコントロールシステムを開発し
た(11)．本提案は磁気センサを用いて車速を一定に保つ
技術であった．その後，1995 年に三菱のディアマンテ
にライダが導入された(12)．当時は，レーザを使うと低
コストで測距できるとされていた．ところが，モノリ
シックマイクロ波集積回路（MMIC）(13)が低コスト化さ
れると，レーザは霧環境で測定困難であるとか，飛行時
間（ToF）方式ライダによる相対速度を測るのに最低 2
パルス必要で時間がかかる等の理由が付けられ，これ以
降ACCからレーザは淘汰されるようになった．2000 年
代に入ると，米国国防高等研究計画局（DARPA）が主
催する自動運転技術コンテスト DARPA Grand
Challenge(12)が注目を集め，出場を目指して車載ライダ
の開発が活発化した．この中で，Velodyne が DARPA
Grand Challenge 2007 用に開発したライダが一躍脚光を
浴びた(12), (14)．Velodyne は元来米国のオーディオメー
カで，ライダ開発は社長の趣味として始まった．当該分
野で成功を収めた後，オーディオ部門を売却し，ライダ
に特化したVelodyne LiDARが設立された．

2.2 車載ライダ
レーダは安価で相対速度を有効に測定できるが，分解

能が限定的である．一方，ライダは対候性や ToF 方式
における相対速度測定に課題があるものの，高精細で暗
闇でも安定した性能を発揮する．特に，自己位置推定と
環境地図作成を同時に行う SLAM(14)において，360° 走
査可能な Velodyne LiDAR が威力を発揮し，車載ライ
ダの開発が再び注目されるようになった．このような背
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景から，ライダをルーフに搭載した Google カー（現
Waymo）(15)が登場した．ルーフ搭載は一般乗用車への
適用が難しいものの，世界的に注目され，車載ライダの
開発がますます活発化した．レーダは分解能が低く，物
体形状や詳細位置の把握が難しいため，L3 以上の自動
運転ではライダの重要性が増した．そして，2010 年代
からライダは商用自動車に導入され始めた．例えば，
Audi A8 には Valeo LiDARが搭載され(16)，L3 で初めて
量産車にライダを提供するメーカとして Valeo は一躍
有名になった．当時は L3 で走行する法律が整備されて
いなかったため，技術報告のみであったが，後にホンダ
がレジェンドに Valeo LiDAR を搭載し(17)，車載ライダ
の商用化が進んだ．2020 年代には，車載ライダは高級
EVで人気を博している．レーダは上述以外に一般道に
おけるマルチパスの課題(18)もあり，ライダはこのよう
な環境でも有利である．また対候性に関しては，ライダ
は雨の影響は少ないものの，雪には課題があるが，積算
によるデータ処理等で対処し，対候性への懸念は薄れて
きている．近年では Innoviz LiDAR が BMWや VWに
採用され(16)，40 億ドルの巨額契約が結ばれている．

2.3 車載ライダの世界市場
現在世界には 100 社以上の車載ライダ企業が存在す

る．北米は車載ライダの商用化に先鞭をつけ，2010 年
代前半にはシリコンバレーの多くの自動運転企業は機械
回転式 Velodyne HDL-64E(19)を採用した．また，この
地域は最も多くのライダ企業の新規上場を支えてきた．
アジア圏では，特にスマート EV の開発が急増する中
で，ライダ企業の著しい台頭が見られる．対照的に，欧
州は伝統的な大手企業が支配的である．業界は 2022 年
に混乱を経験し，ライダ先駆者である Quanergy と
Ibeo が破産申請したが(20)，2023 年には中国 EV メーカ
間の激しい競争によりライダ販売が急増した．現在，ラ
イダの世界市場の主要プレーヤには，欧州のValeo，北

米の Luminar と Ouster，アジアの Hesai，RoboSense，
Seyond，中東の Innoviz が含まれる(16)．車載ライダは
走査レーザ，受光器，光学系，集積回路等で構成され
る．そして，カメラを含む各種センサやナビゲーション
システムと連携して動作する．機能的には，車載ライダ
は長距離前方認識を担う主ライダと周辺環境を測定する
副ライダに分けられる．両者を組み合わせることで全方
向を認識でき，死角を排除する．主ライダに求められる
検出範囲は各国地域で 150 m～350 m と異なっており，
様々な車両速度制限，自動運転レベル(21)，地域規制に
よって影響を受ける．

3．ライダの原理

ライダは光検出方式により，ToF(22)方式と周波数変
調連続波（FMCW）(23), (24)方式に大別される．ToF は投
影パルスとエコーパルスの時間差から距離を算出し，
LRRR(8)等のライダで最も早く使用された技術でもあ
る．現在，ほとんどのライダメーカは，簡易性と低コス
トに着目して ToF 方式に傾倒している．一方，FMCW
は周波数掃引された送信光と戻ってきた光を干渉させる
ことで，移動物体の距離と速度を測定する．

3.1 飛行時間型ライダ
ToF LiDAR では，短パルス光を測定対象へ投影す
る．レーザ光には，可視光や赤外線等，様々な波長の光
が使用される．そして，反射光の一部は受光素子によっ
て検出される．ToF では，レーザ光が発射されてから
反射光が戻ってくるまでの時間（飛行時間）を計測す
る．飛行時間 t は，L=ct/2 のように光速 c を考慮して
距離 L に換算される．点測定型ライダでは，複数パル
スを連続的に発射すると同時にビームが走査され，各々
の反射光による測距を行うことで，対象物の 3D形状を
詳細に把握することができる．得られたデータは点群と
して統合され，ディジタル領域で 3Dモデルとして表示
される．

3.2 周波数変調連続波型ライダ
FMCW 方式は，連続波を使用して距離を計測する．

まず，光周波数が連続的に変化するレーザ光を対象物に
向けて発射する．反射されたレーザ光は，ライダシステ
ム内の受光素子によって検出されるが，発射されたレー
ザ光と反射されたレーザ光の周波数差を計測する．この
周波数差は対象物までの距離に比例する．周波数差 f と
周波数掃引幅 B を用いて，L=cTf/2B 対象物までの距
離を算出する．なお，Tは周波数掃引周期を表す．
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■ 用 語 解 説
マルチジャンクション技術 半導体レーザのマルチジャ
ンクション技術は，複数の PN接合を積層することで，効率
と性能を向上させる技術である．これにより，少ない電流で
高い光出力を実現し，熱負荷を低減することができる．
音響光学素子 RF 駆動信号を音響光学素子に印加する

と，結晶内に音響進行波が発生する．光弾性効果により，音
響列が屈折率に回折格子に類似する周期的変化をもたらす．
強度変調やビーム位置の電気的制御のために使われる．
コヒーレント受信機 コヒーレント検波は，光通信シス

テムにおいて，光信号の位相や振幅，偏波等を取得する手法
である．本手法の基本原理は，受信側で光信号と局部発振
（LO : Local Oscillator）光を干渉させる．この干渉により，
信号の光信号の位相，振幅，偏波等の情報を抽出できる．

■



4．ライダ用光源

商用ライダには様々な光源が用いられている．
1.5 µm 帯ファイバレーザは，長距離検出においてその
効果が際立っている(25)．これは 1.4 µm より長波長側は
網膜セーフであるため，光出力制限を高く設けられるか
らである．1,550 nm ToF 方式を採用している商用の車
載ライダには Luminar Iris や Seyond Falcon 等がある．
このような光源を導入したライダは測量範囲と分解能に
優れるが，光源及び InGaAs 光検出器のコスト，高出力
による放熱，信頼性リスク，集積化等において課題を抱
えている．
一方，中・長距離においては，905 nm 端面発光レー

ザ（EEL）(26)が，ファイバレーザよりも低コストであ
り，集積化が容易である．OSRAM 905 nm トリプル
ジャンクション型 EEL(27)は，その温度安定性で知られ
ており，MEMS（Micro Electro Mechanical Systems）
ミラーと組み合わせることで，第 1世代のハイブリッド
ライダで成功を収めた(28)．そして，より高効率な光検
出器の台頭により，905 nm ライダの測距範囲が大幅に
改善された．EEL は 2D MEMSと組み合わせることで，
Robosense RS-LiDAR-M1 や MX 等に代表される商業
的な成功を収めており，月産数万台以上の量産を実現し
ている(29)．2021 年後半にリリースされた Sony IMX459
スタック型 SPAD 距離センサは 24% の高い光子検出効
率を有し，フラッシュ型ライダ用センサとして人気を集
めている．
短距離ライダ，携帯電話，消費者向けデバイスの 3D
計 測 においては，垂直共振器型面発光レーザ
（VCSEL）(30)が最初に適用され，Philips，Lumentum，
Coherent，AMS OSRAM によって先駆けられた．
VCSEL は EEL と比較して以下の利点を持つ．例えば，
モノリシックで一次元／二次元アレーを容易に形成でき
るため信頼性が高く，また各素子にアドレス可能な柔軟
性を有すること，温度依存性（0.07 nm/℃）が EEL の
1/10 であること，単純な光学系に由来する円形ビーム，
簡易なパッケージング，大量生産において確立された 6
インチ GaAs ファウンドリーによる高いコスト効率等が
挙げられる．ただし，VCSEL は出力密度と輝度におい
て課題を抱えている．この課題に対して，マルチジャン
クション技術(用語)の導入により，VCSEL の出力密度と
エネルギー変換効率が大幅に向上し，中・長距離ライダ
への適用における従来のボトルネックが克服されたよう
に思われる．例えば，Lumentum 905 nm 5 ジャンク
ション型 VCSEL は Hesai AT128 に使用されている．
更に，近年では，新デバイスとして Antireflective
（AR）VCSEL(31)が登場し，ビーム発散の低減と輝度の
向上等と性能が著しく改善された．AR-VCSEL の導入
により，905 nm/940 nm においてライダの測距範囲と

分解能が更に向上し，車載ライダの求める測距範囲をカ
バーできる．AR-VCSEL は 2021 年に開発され，最近
商用の長距離ライダに採用されている．

5．ビ ー ム 走 査

5.1 MEMS
完全機械式のライダは，L2/L3 の ADAS においてほ

ぼ姿を消しつつある．業界ではハイブリッドソリッドス
テート方式が主流となっている．ハイブリッドソリッド
ステートライダのメーカは，当初 1,550 nm ファイバ
レーザや 905 nm EEL 等による点計測を 2D MEMS や
ミラーと組み合わせて成功を収めた．最近の研究では，
高密度 2D MEMSビーム走査方式が提案されている(32)．
MEMS走査の主要要素は，ビーム走査軌跡，サンプリン
グ，グリッド化である．本提案では，リサジュー走査モー
ドにおいてビーム走査軌跡に依存しないようにサンプリ
ングを改良し，サンプリング点をデカルト座標のグリッ
ドに載せ，同一走査周波数でデカルト座標上により密な
点群をプロットできる．計算及び実験では，既存のサン
プリング方式と比べて，同一ハードウェア構成及び走査
周波数で，分解能とフレーム当りの点の数が倍増した．

5.2 ソリッドステートと機械走査の組合せ
一方，最近の注目されているやり方は，ソリッドス

テートで光電気的に 1軸走査し，ミラーでもう片方の軸
を機械走査する構成である．ここで用いられる光源は，
小 形 の VCSEL/AR-VCSEL チ ッ プ（例： Hesai
AT128(33)）や VCSEL/AR-VCSEL 狭アレーの列で構成
される．このような技術変遷により，モータを 2個から
1 個に削減できる．つまり，2D MEMS 方式における
レーザビームの緻密なアラインメントを伴わず，視野も
MEMS 走査より広い．例えば，垂直に連なるマルチ
ジャンクションAR-VCSEL 狭アレーを水平回転する走
査では，AR-VCSEL の低ビーム発散により高い水平分
解能が得られる．総出力は垂直アレーの長さを延ばすこ
とで向上する．なお，垂直分解能は受光器サイズと密度
によって決まる．
VCSEL に限らず，EEL やファイバレーザもハイブ

リッドソリッドステートライダに組み込むことができ
る．上述したように，EEL はMEMS と組み合わせるこ
とで既に商業的な成功を収めた．今後数年間で，EEL
と AR-VCSEL を用いたライダ間の競争が予想される．
低コストのEEL LiDARは光源個数を最小限に抑え，追
加レンズで視野を広げる．一方，AR-VCSEL はデバイス
面積を縮小し，出力パワー密度と輝度の面で有利である．
性能面では，EEL LiDAR は通常 200 m の制限があるが，
昨今の 6ジャンクション型AR-VCSEL を用いたライダ
はこの範囲を超え，8～10 ジャンクションへの拡張によ
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り 300～400 m に達することが期待されている．更に，
VCSEL の低コスト性により，EEL と比較して AR-
VCSEL は長期にわたり優位に立つことが想定される．

5.3 波長掃引及び空間分散
ソリッドステートライダにおいて，全ての素子を Si

チップへ集積することが一つの目標となっている．波長
可変光源を用いてビームステアリングを実装すること
は，簡易で効果的である．しかし，限られた材料と導波
路の分散が原因で，狭い波長掃引帯域でステアリング角
度を拡大させることが課題である．そこで，SOI（Sili-
con on Insulator）導波路において，二つのTE偏波が逆
方向に伝搬するソリッドステートライダが提案されてい
る(34)．単一のグレーティングカップラから伝搬してく
る一対のビームをシームレスにつなげることで，ビーム
ステアリング角度を 2倍にできる．更に，波長分割多重
されたレーザアレーを用いて，互いに逆方向に伝搬する
TE偏波用の安価なソリッドステートライダが開発され
ている．
このほかに，波長掃引光源そのものも非機械式にし

て，回折格子と組み合わせることで 1軸完全非機械式の
チャープ振幅変調位相シフトライダが報告されてい
る(35)．

5.4 音響光学素子
単一の GHz 音響光学素子(用語)のみを使用してビーム
を 1軸走査するオンチップ音響光学ビームステアリング
が報告されている(36)．異なる角度でステアリングされ
たビームが固有の周波数シフトでラベル付けされるブリ
ユアン散乱を利用し，1 台のコヒーレント受信機(用語)を
用いて周波数領域で測定物体を角度分解する．本ライダ
は，視野角 18°，角度分解能 0.12°，最長 115 m で
FMCW 測距する．音響光学素子をアレー化すること
で，広い 2D視野を有する小形で安価な周波数角度分解
ライダが期待できる．

5.5 液晶素子
同軸配置されたロッドレンズと同心円状のグレーティ

ングカプラ（CGC : Concentric grating coupler）を組み
合わせた非機械式走査法が提案されている(37)．レンズ
の中心軸に沿って内側の CGC の中心に垂直に入射され
たレーザ光は，外側の CGC から放射され，レンズの側
面を通過する．そして，CGC を挟む二つのエリア分割
電極層と CGC 上に形成された液晶層に電圧を印加する
ことによって，2 軸走査を実現する．実験では水平 360°
垂直 10° の範囲で走査が実証された．この液晶制御によ
る 2軸走査機構は，水平範囲が 360° で，最小 0.3°×0.8°
の広がり角を持つビームが垂直範囲 10° を最高 100 Hz
で走査する．

5.6 メタサーフェス
過去 10 年間にわたり，メタサーフェス（MS）は光の

振幅，位相，光周波数，偏波を利用して高機能デバイス
を形成できることから，世界的に注目を集めてき
た(38)-(40)．MS はサブ波長サイズと周期性を持つ散乱物
であるメタアトムの配置で構成される平面光学素子であ
る．現在MSに関して，共鳴位相遅延（共鳴ナノ粒子に
よる光散乱制御），伝搬位相遅延，幾何学的位相（例：
Pancharatnam-Berry 位相によるナノフィン構造の回
転(41)等）の複数の位相遅延方式について研究されてい
る．一般的にMSは定められた光学機能を実現する受動
素子である．例えば，メタアトムのサイズと間隔を適切
に選定することで，MS は一般化スネル則（GSL）に
よって任意の固定角度でレーザ光を偏向させる．近年で
は，外部刺激によってトリガされる多機能性を備えたプ
ログラマブルな能動型MSの研究が活発に行われ，レー
ザ光を動的操作できることから，次世代ライダ用ビーム
走査法として期待されている．最近，米国スタートアッ
プ Lumotive は，液晶 MS 及び Si 加工を用いることで
性能と製造効率の向上を達成すると同時に，広視野角と
高分解能，高フレームレートを実現した(42)．その共鳴
サブ波長素子は 120° をビーム走査する．本アプローチ
は小形でありながら性能の拡張が期待できる一方，電気
部の簡易化が求められ，金属MS構成要素の場合，光損
失が大きい可能性がある．これに対して，MS でライダ
視野を 150°×150° に拡大し，低／高分解能のマルチ
ゾーンイメージングを同時に実現する高速ビーム走査法
が報告された(38)．本技術は，音響光学偏向素子と伝搬
位相遅延方式のマルチビーム偏向 MS を組み合わせ，
ビーム走査，動作波長，材料等の自由度が高い．

5.7 光フェイズドアレー
過去数十年にわたり，ナノフォトニクス技術がライダ

に導入され，高度な走査及び検出技術が開発されてき
た．ADAS や車載ライダの普及が予想される中，走査
システムには，製造の簡易性，スケーラビリティ，コス
ト，軽量，耐振性等の新たな課題が浮上している．昨今
の産業ライダは主にマクロ的な機械走査方式によって
360° をカバーしてきた．このような測距は広視野を有
する一方，走査速度が数十Hz に制約される．今後の機
械走査としては kHz 級の MEMS が期待されているが，
MEMS は水平 25°／垂直 15° を上回るには追加技術や構
成の煩雑化が伴う．産業的に成熟している液晶変調器
は，視野角が波長に応じて通常 20° 未満で，変調周波数
は kHz 級であり，ライダ走査機構として引き続き研究
開発が求められる．更に，MHz 級の走査を可能にする音
響光学技術は，一般的に視野角が数度であるため，ライ
ダへ適用するために他技術との組合せが検討されている．
光フェイズドアレー(43)は光集積回路技術の進展とと
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もに，1980～1990 年代から多くの研究者が可能性を探
求し始めた．ライダ走査として注目されており，60° の
視野角を達成しながら驚異的な走査速度を実現できる．
しかし，光フェイズドアレーは製造精度に対する要求が
高く，消費電力の観点からも大量生産に課題が残ってい
る．最近は SiN 等の材料を用いることで，製造誤差を
減らし，性能を向上させる研究が進んでいる(44)．

6．相互干渉の回避

6.1 通信技術の適用
ライダはリアルタイムで高精細な 3Dマッピングを実

現でき，L3 以上の自動運転に不可欠なセンサとなりつ
つある．ところが，通信と同様に，時間領域または周波
数領域でチャネルの重畳による相互干渉が指摘されてい
る．これにより個々のライダの許容チャネル数を制限
し，動作するデバイスの密度も制限する必要が出てきて
いる．本課題はライダの高いコストと相まって，ライダ
の普及を妨げている．これまで本課題に対処するため
に，通信技術をライダに適用する研究が多く行われた．
例えば，無線通信では符号分割多重接続（CDMA）が
各ユーザに固有の準直交符号系列を割り当て，スペクト
ル利用効率を向上させ，チャネル間クロストークを低減
させている(45)．同様に，レーダではMIMO（Multiple-
Input Multiple-Output）技術で複数の送信アンテナから
直交信号を送信し，受信アンテナの混信した波形から元
の信号を抽出できる．これまでMIMO LiDARも報告さ
れている(46)．しかし，CDMAの擬似ランダム変調には
高速変復調が必要であり，MIMO プロセッサには計算
量的負荷が伴う．

6.2 レーザカオスの導入
そこで，カオスライダ(47)が提案され，レーザの動的

特性を利用してカオス変調光を生成して直交符号におけ
る消費電力を削減できる．しかし，カオス変調光の生成
には外部フィードバックが必要であるため，リアルタイ
ム性が低い．本課題を解決するために，カオス光周波数
コムを用いたライダ(48)が提案された．この超並列カオ
ス光源は，固有のカオス性により各チャネルに直交性を
持たせ，ライダ応用において高い相互干渉耐力を実現で
きる．微小光共振器における Kerr コムの不安定性によ
り，CWレーザで励起されたコム状態は時空間的なカオ
ス性を示し，各コムラインは直交しているため，時間領
域及び周波数領域のどちらで信号が重畳しても区別でき
る．高非線形 AlGaAsOI 微小リング共振器を用いるこ
とで，12 GHz を超えるカオススペクトルが観測され，
2 mm の測距精度，速度 5 mm/s 未満であるものの，測
定対象物の低速移動が検出された．そして，計 51 本の
光周波数コムを用いて 3D点群を取得した．レーザカオ

スに由来する直交性により，システム構成は簡易であ
り，送光側では単一光源のみが用いられ，受光側では多
重化デバイスを使用せず，一対の光検出器のみで相互干
渉を回避できる．また，使われるデバイスは集積でき，
ウェーハスケールの小形集積ライダに展開して量産につ
なげることも期待できる．このカオスライダでは，受光
信号より 30 dB 強い干渉光が混信しても適切な SNR を
維持できる．

7．お わ り に

本稿では，車載ライダについて，自動運転を含むその
歴史的変遷，市場，光源，ビーム走査，相互干渉の回避につ
いて述べた．L3 以上の自動運転において，ライダは不
可欠なセンサとしての地位を確立しつつある．世界には
車載ライダだけで 100 社を超える企業が存在し，熾烈な
競争を繰り広げているが，同じサプライヤに依存した開
発によって生み出された商用ライダは，似たり寄ったり
であるように感じられる．超小形ライダ製品も登場して
いるが，その性能はしばしば半減している．このような
状況を打破するためには，3.～6.節で紹介したような科
学的視点や材料の視点からの技術革新が必要なのではな
いだろうか．ただ，このような技術革新には標準化とい
う壁が立ちはだかっており，今後の進展に注目したい．
謝辞 本稿を執筆するに当たって，情報共有や研究資

金寄付を含む貴重なサポートをして頂いた有限会社
Omni360 の佐藤秀氏に心より感謝申し上げます．
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