
(ADAS - Advanced Driver Assistance Systems) и интеллектуальных технологиях в дорожном

движении. ADAS - это комплекс технологий, которые повышают безопасность, комфорт и

эффективность вождения, включая функции вроде автоматического торможения, адаптивного

круиз-контроля, распознавания дорожных знаков и автономного вождения. Центральную роль в

этих системах играют сенсоры, которые собирают данные о окружающей среде, положении

автомобиля и динамике движения. Ключевые типы сенсоров: радары, лидары, камеры,

ультразвуковые датчики и IMU (инерциальные измерительные модули).

Сенсорная база ADAS: радары, лидары, камеры, 

ультразвуковые датчики, IMU

(Принципы работы, характеристики, зоны 

покрытия, преимущества и недостатки каждого 

типа)



1. Радары (Radar - Radio Detection and Ranging)

Принцип работы: Радар использует электромагнитные волны в радиочастотном диапазоне

(микроволны). Он излучает сигнал, который отражается от объектов и возвращается к антенне.

По времени задержки рассчитывается расстояние, а по эффекту Доплера – скорость и

направление движения объектов. Современные радары в ADAS часто FMCW (Frequency-

Modulated Continuous Wave) для непрерывного сканирования.

Характеристики: Частоты: 24 ГГц (короткий диапазон), 77 ГГц (длинный диапазон, лучшее

разрешение). Дальность: до 250–300 м для длинноволновых, разрешение угловое – 1–5°.Скорость

обработки: высокая, до 100 кадров/с. Энергопотребление: низкое, устойчивость к

интерференции. Зоны покрытия: Длинная дальность (фронтальный радар для адаптивного круиз-

контроля), средняя ширина (60–90°). Боковые радары покрывают "слепые зоны" (до 50 м), задние

– для парковки (до 10 м). Преимущества: Работает в любых погодных условиях (дождь, снег,

туман, ночь).Точно измеряет скорость и расстояние до движущихся объектов. Низкая стоимость

производства и интеграции. Не зависит от освещения. Недостатки: Низкое разрешение: не

различает формы, цвета или типы объектов (например, путает пешехода с кустом). Чувствителен

к металлическим помехам (отражения от дорожных знаков). Ограниченная угловая точность на

близких расстояниях. Регуляторные ограничения на мощность излучения. В ADAS радары

ключевы для систем вроде AEB (Automatic Emergency Braking) и Blind Spot Detection.



2. Лидары (Lidar – Light Detection and Ranging)

Принцип работы: Лидар излучает лазерные импульсы (инфракрасный свет, ~900–1550 нм) и

измеряет время их возврата после отражения от объектов (ToF – Time of Flight). Это создаёт облако

точек для 3D-моделирования окружающей среды. Механические лидары вращаются, твердотельные

(solid-state) используют MEMS или фазовые решётки для сканирования без движущихся частей.

Характеристики: Дальность: 100–250 м, разрешение: до 0,1 м, угловое – 0,1–0,5°. Плотность точек:

до миллионов в секунду. Скорость: 10–100 Гц.Типы: механические (Velodyne), твердотельные

(Luminar). Зоны покрытия: Широкий угол (до 360° для крышных лидаров), но фокус на фронтальной

зоне (120–200°). Идеален для средних и дальних дистанций, создаёт полную 3D-карту.

Преимущества: Высокая точность и разрешение: строит детальные 3D-модели, распознаёт формы и

размеры объектов. Полезен для автономного вождения (mapping и localization). Быстрое

сканирование для реального времени. Интеграция с AI для классификации объектов. Недостатки:

Чувствителен к погоде: дождь, снег, туман рассеивают лазер. Высокая стоимость (хотя снижается: от

$10k до $500 за единицу). Большой размер и энергопотребление (для механических). Не измеряет

скорость напрямую (нужен доплер-лидар). Лидары критически важны в Level 3 + автономии, как в

Tesla или Waymo, но их заменяют на более дешёвые альтернативы.



3. Камеры (Cameras)

Принцип работы: Камеры захватывают оптические изображения через линзы и матрицу

(CCD/CMOS). Обработка изображений (computer vision) с помощью AI распознаёт объекты, линии

разметки, знаки. Stereo-камеры (две линзы) рассчитывают глубину по параллаксу, моно –

полагаются на алгоритмы. Характеристики: Разрешение: HD/4K, FOV (Field of View): 30–

120°.Динамический диапазон: HDR для контрастных сцен.Скорость: 30–60 кадров/с.Типы: RGB,

инфракрасные (для ночи). Зоны покрытия: Средняя дальность (50–150 м для распознавания

знаков), широкий угол (фронтальные – 90°, surround-view – 360° с несколькими камерами).

Преимущества: Низкая стоимость и компактность. Распознаёт цвета, текстуры, знаки и семантику

(пешеходы, велосипеды). Интеграция с ML для сложных задач (lane keeping, traffic sign

recognition). Пассивный сенсор (не излучает энергию). Недостатки: Зависит от освещения:

слепнет в темноте, бликах, плохой погоде. Низкая точность глубины без стерео (ошибки в

расстоянии). Высокие вычислительные требования для обработки. Уязвим к загрязнению линз.

Камеры – основа для систем вроде Lane Departure Warning и Pedestrian Detection.



4. Ультразвуковые датчики (Ultrasonic Sensors)

Принцип работы: Датчики излучают ультразвуковые волны (выше 20 кГц) и измеряют время эха

от отражений. Похоже на сонар: расстояние = скорость звука × время / 2.Характеристики:

Дальность: 0,2–5 м, разрешение: 1–10 см.Частота: 40–50 кГц. Скорость: низкая, 10–20 Гц.

Количество: обычно 4–12 на автомобиль. Зоны покрытия: Короткая дальность, узкий конус (30–

60°). Устанавливаются на бамперах для парковки (перед/зад). Преимущества: Очень низкая

стоимость и простота. Работает в темноте и на близких расстояниях. Низкое энергопотребление.

Надёжен для статичных объектов. Недостатки: Ограниченная дальность.Влияние погоды: ветер,

дождь искажают сигнал. Не измеряет скорость, только расстояние. Низкое разрешение: не

различает мелкие объекты. Используются в Parking Assist и Low-Speed Maneuvering.



5. IMU (Inertial Measurement Unit – Инерциальный измерительный модуль)

Принцип работы: IMU сочетает акселерометры (измеряют линейное ускорение), гироскопы

(угловую скорость) и иногда магнитометры (ориентацию). Данные интегрируются для расчёта

позиции, ориентации и траектории (dead reckoning). Характеристики: Точность: ±0,01 g для

акселерометров, ±0,1°/с для гироскопов. Частота: 100–1000 Гц.Размер: компактный, MEMS-

технологии. Интеграция: с GPS для коррекции. Зоны покрытия: Не внешние – измеряет

внутреннюю динамику автомобиля (нет "зоны", глобально для всего ТС). Преимущества:

Независим от внешней среды (работает в туннелях, без видимости). Высокая частота

обновлений для реального времени. Дополняет другие сенсоры (например, для стабилизации).

Низкая стоимость. Недостатки: Накопление ошибок (дрейф) со временем без калибровки. Не

обнаруживает внешние объекты. Чувствителен к вибрациям и температуре. Требует фьюжна с

другими данными. IMU ключев в Vehicle Dynamics Control и SLAM (Simultaneous Localization

and Mapping).



В ADAS сенсоры формируют "сенсорный стек", где каждый компенсирует другие для

надёжности. Будущее – в мультисенсорном фьюжне с AI, снижении costs и улучшении weather-

устойчивости. Для интеллектуальных технологий в дорожном движении (V2X, smart cities) эти

сенсоры интегрируются с инфраструктурой. Для наглядности, вот сравнительная таблица:

Сенсор
Дальность 
(м)

Угол обзора 
(°)

Погода-
устойчивость

Точность Стоимость
Основное 
применение 
в ADAS

Радар 10–300 60–90 Высокая
Средняя 
(расстояние/
скорость)

Средняя
Круиз-
контроль, 
AEB

Лидар 10–250 120–360 Низкая Высокая (3D) Высокая
Автономное 
вождение

Камера 5–150 30–120 Низкая
Высокая 
(визуал)

Низкая
Распознаван
ие знаков

Ультразвуков
ой

0.2–5 30–60 Средняя Низкая Низкая Парковка

IMU Внутренняя - Высокая
Высокая 
(динамика)

Низкая
Стабилизаци
я, навигация


