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摘　要　针对惯性传感器精度低下影响基于激光雷达/惯性信息融合的同时定位与建图(SimultaneousLocalizationandMapＧ

ping,SLAM)技术性能的问题,提出了一种旋转捷联惯导系统辅助下的多线激光雷达SLAM 优化方案.该方案探讨了基于模

糊自适应卡尔曼滤波的旋转捷联惯导对准方法,在载体运动过程中完成载体姿态与惯性传感器误差的实时修正;在此基础上,
将修正后的惯性传感器数据与激光雷达点云数据进行紧耦合模式下的信息融合,以提高载体在复杂场景中运动时定位与建图

的精度和实时性.实验结果表明,基于旋转惯导与多线激光雷达信息融合的SLAM 方案,在保证运算实时性的同时,有效提高

了激光雷达/惯性里程计的定位性能,以及点云地图的准确性.
关键词:旋转惯导;模糊自适应卡尔曼滤波;多线激光雷达;同步定位与建图;激光雷达/惯性里程计
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Abstract　FocusingontheinfluenceoflowＧaccuracyinertialsensorontheperformanceoflidar/inertialSLAM,anoptimized
SLAM methodbyfusinginformationofmultiＧlayerlidarandrotationalstrapdowninertialnavigationsystemisstudied．Inthis
scheme,therotatingstrapdowninertialnavigationalignmentmethodbasedonfuzzyadaptiveKalmanfilterisdiscussed,andthe
realＧtimecorrectionofcarrierattitudeandinertialsensorerroriscompletedintheprocessofcarriermotion．Furthermore,the
correctedinertialsensordataandLIDARpointclouddataarefusedintightcouplingmodetoimprovetheaccuracyandrealＧtime
ofpositioningandmappingwhenthecarriermovesincomplexscenes．Experimentalresultsshowthattheslamschemebasedon
rotatinginertialnavigationandmultiＧlayerlidarinformationfusionnotonlyensurestherealＧtimeoperation,butalsoeffectively
improvesthepositioningperformanceoflidar/inertialodometryandtheaccuracyofpointcloudmap．
Keywords　Rotationalinertialnavigationsystem,Fuzzyadaptivekalmanfilter,MultiＧlayerlidar,Synchronouspositioningand
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１　引言

基于多线激光雷达的实时定位与精确建图是SLAM 领

域中的一个热点问题.激光雷达的高精度测距功能可使

SLAM 算法在特定的封闭环境中取得较好的导航性能.然

而,用于运动估计的激光雷达点云存在稀疏性与运动失真等

问题,导致仅使用激光雷达的SLAM 系统在开阔的环境中性

能表现不佳[１Ｇ２].近年来的研究表明,通过融合惯性测量组件

(IMU)来弥补该缺陷是一个有效的解决方案.目前,基于激

光雷达与惯性信息融合的SLAM 算法主要分为松耦合和紧

耦合两大类.

在松耦合算法研究方面,Zhang等研究的 LOAM 算法依

次将提取的边缘和平面特征匹配到不断更新的全局地图中,

并以IMU计算的位姿变化作为优化的先验,从而有效提高了

算法的实时性与稳定性[３];Shan等在 LOAM 的基础上研究

了应用于 UGV的LeGOＧLOAM,通过IMU 信息修正了运动

失真,同时加入了地平面提取和点云分割算法,过滤掉了不可

靠的特征信息,在有噪声物体覆盖的区域,如草地和林地,表

现出了更好的稳定性[４].

在紧耦合算法研究方面,为了进一步利用IMU 数据,多

位研究人员提出了通过联合优化直接融合激光雷达和惯性测

量数据,该类方法可分为基于图优化的方法[５Ｇ６]和基于扩展
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卡尔曼滤波(EKF)的方法[７Ｇ８].Park等通过最小化IMU 和

激光雷达的约束来实现局部轨迹优化[９].Geneva等研究了

LiDARＧInertial３DPlaneSLAM(以下简称 LIPS)系统,它在

惯性预积分约束[１０]和激光雷达的平面约束下利用了图形优

化[１１].Ye等研究了基于图优化的 LIOＧmapping(以下简称

LIOM)算法,该方法使用了一种新的旋转约束映射方法来优

化最终的位姿和建图[１２].相比于基于滤波的方法,图优化方

法提高了定位精度,但降低了实时性.总体而言,相比松耦合

方案,紧耦合方案减少了解耦过程中惯性信息的丢失,定位精

度更高更稳定.而当前,基于滤波的紧耦合方案相较于基于

图优化的方案,具有更好的实时性与稳定性.

上述相关研究表明,精确的IMU 信息对整个SLAM 方

案能够起到良好的辅助作用,是激光雷达/惯性信息融合

SLAM 中的一个重要影响因素.然而由于激光雷达/惯性里

程计中的IMU成本与精度通常较低,会对定位解算结果造成

不利影响[１３],因此,本文研究了一种基于模糊自适应滤波的

旋转惯导对准方法,旨在有效降低惯导系统的误差,从而提高

激光雷达/惯性信息融合定位与建图的精度与稳定性.

２　面向激光雷达/惯性信息融合SLAM 的旋转惯导

性能优化方法

２．１　基于模糊自适应卡尔曼滤波的惯导对准原理

由于传统固联结构使惯导系统性能受到本身结构的限

制,因此,研究旋转捷联惯导系统的结构改进及其高精度对准

方法,对于提高惯导系统性能具有重要意义和价值[１４].

旋转捷联惯性导航系统将以IMU 为核心的测量组件安

装在旋转基座上,并保 持 相 对 于 基 座 的 旋 转 运 动,如 图 １
所示.

图１　旋转捷联惯导系统结构图

Fig．１　StructurediagramofrotatingstrapdownInertialnavigation

system

由于旋转惯导系统将IMU 输出信号中陀螺仪和加速度

计的非随机误差调制为正弦信号,通过捷联算法的积分运算

进行消除以提高旋转惯导测量精度,从而进一步提高激光雷

达/惯性里程计整体定位性能[１５].为了提高旋转惯导的姿态

估计的精度和速度,本文进一步研究了一种基于模糊自适应

卡尔曼滤波的实时对准算法,其具体思路是:惯导系统运行

时,IMU的旋转运动对精对准的收敛效果影响较大,主要原

因是滤波器模型简单,难以对安装误差、标度因数误差和加表

尺寸效应等进行精确建模.为了对这些影响精度的因素进行

综合考虑,应实时调节量测噪声协方差矩阵系数大小.而卡

尔曼滤波器中的新息序列可以实时表征量测噪声统计特性的

变化,因此,可以通过新息序列调节量测噪声协方差矩阵系数

的大小,从而提高算法适应性.该算法具体流程如下.

由标准卡尔曼滤波器递推公式推算可得如下新息序列表

达式[１６]:

ek＝Zk－HkX
∧

k/k－１ (１)

其中,ek 表示k 时刻的新息序列矢量,Zk表示k 时刻量测信

息,ek是k 时刻量测矩阵,X
∧

k/k－１是k时刻滤波器状态量的一

步预测值.

定义新息序列实际协方差矩阵C
∧

k 的计算表达式为:

C
∧

k＝１
N ∑

k

i＝k－N＋１
eieT

i (２)

其中,N 是平滑窗口的大小.N 值越大,平滑效果越强;N 值

越小,跟踪能力越强.基于实际IMU测试数据权衡上述两个

因素,本文取 N值为８.

定义新息序列理论协方差矩阵的计算表达式为:

Sk＝HkPk/k－１HT
k ＋Rk (３)

其中,Pk/k－１是k时刻状态一步预测协方差矩阵.

定义k时刻新息序列实际协方差和理论协方差间的不匹

配程度(DegreeofMismatch,DoM)为:

DoMk[i]＝ C
∧

k[i,i]
Sk[i,i]

(４)

其中,Sk 和C
∧

k 分别是在时间k 处的新息序列的理论和实际

协方差矩阵,Sk[i,i]和C
∧

k[i,i]为相应矩阵的对角线元素,

１≤i≤m,其中m 是观察矢量的数量.由于本文中选取二维

水平速度误差为对准时的观测值[１７],故m 值取２.

根据式(４),DoMk 是具有m 个维数的向量,将其平均值

作为模糊推理系统的输入,从而进行系统误差模型状态量的

实时估计,即定义一个新的变量AveDoMk,其表达式如下:

AveDoMk＝‖DoMk‖１/m (５)

其中,‖ 􀅰 ‖１ 是计算向量的１范数,Kalman滤波器的收敛

性可通过AveDoMk 的值进行判断.若值为１,则表示此时滤

波器严格收敛,否则表示滤波器非严格收敛.

２．２　旋转捷联惯导实时对准方法的性能验证

为了验证基于模糊自适应滤波的旋转惯导对准算法的实

际性能,使用 XsensMTiＧ３００型IMU 与单轴精密转台、导航

计算机构建旋转惯导系统.IMU 在实验前已经完成惯性器

件刻度系数与非正交性误差的标定,表１列出了IMU与转台

的基本性能指标参数.

表１　惯性器件及转台主要性能指标参数表

Table１　MainperformanceIndexparametersofInertialdevices

andturntable

参数名称 参数数值

IMU陀螺仪零偏稳定性/(°/h) １０
IMU加速度计零偏稳定性/g １．５∗１０－５

单轴转台的回转精度/(″) ≤±３
单轴转台的轴线垂直度/(″) ≤±３

在进行对准方法的系统验证过程时,首先将IMU放置在

精密转台上,以１０(°)/s的速度匀速旋转转盘,保持５０Hz的

采样频率采集IMU实测数据;通过对陀螺仪和加速度计数据

进行基于旋转调制机理的预处理以消除惯性器件零偏[１８];

并根据上文所述模糊自适应卡尔曼滤波进行旋转捷联惯

导对准,并通过与单轴精密转台的基准姿态进行比较来评

估对准方法的性能.

２１１２０００８８Ｇ２
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为体现本文所研究的模糊自适应卡尔曼滤波算法的优

势,将该算法与常规卡尔曼滤波以及强跟踪滤波算法进行对

比分析.由图２可知,３种方法下东向与北向平台误差角估

计均方差均在０．３′以内,但本文方法的收敛速度要明显优于

卡尔曼滤波,且略高于强跟踪滤波.关于天向平台误差角的

估计精度,采用模糊自适应卡尔曼滤波算法,其效果明显优于

卡尔曼滤波算法,其估计均方差在１５０s达到了２′以内,在

２００s左右稳定在１．３′左右,收敛速度在开始时略慢于强跟踪

滤波算法,１０s后收敛速度明显上升,３０s后收敛精度超越强

跟踪滤波,估计精度也高于强跟踪滤波算法(稳态误差１．８′)

和常规卡尔曼滤波算法(稳态误差１．９′).

(a)东向平台误差角的估计精度

(b)北向平台误差角的估计精度

(c)天向平台误差角的估计精度

图２　各类对准算法平台误差角均方差

Fig．２　Meansquareerrorsofplatformerroranglesofvarious

alignmentalgorithms

为了进一步研究经对准与平台误差角校正后旋转捷联惯

导系统的实际姿态与方位精度,以单轴精密转台输出的姿态

信息为基准,对基于３种滤波算法分别进行平台误差角校正

后的旋转惯导系统,进行姿态与方位角精度的对比分析;同
时,以高精度光纤捷联惯导(精度等级在 XSENSMTiＧ３００两

个数量级以上)中的陀螺仪与加速计作为基准,对各滤波算法

估计后经过零偏校正的 XsensMTiＧ３００中的惯性器件零偏残

差进行对比分析,其结果如表２所列.

表２　旋转惯导姿态与方位误差表及各惯性器件零偏估计值

Table２　ErrorsofattitudeandazimuthofrotatingInertialnavigation

systemandzeroBiasestimatesofInertialdevices

误差名称
横滚角/

(′)
俯仰角/

(′)
方位角/

(′)
加表零

偏均值/(g)
陀螺仪零

偏均值/(°/h)

模糊自适应滤波 ０．４０２０ １．０５６０ ４．９３２０１．０６７∗１０－５ ３．１２５
强跟踪滤波 ０．４９２０ １．２０００ ５．２９２０１．３１１∗１０－５ ４．５５１
卡尔曼滤波 ０．６１８０ １．３７４０ ５．７７２０１．５０５∗１０－５ ６．０６６

根据表２姿态误差对比可知,本文提出的对准算法估计

出的载体姿态精度明显优于常规卡尔曼滤波算法,略高于强

跟踪滤波.表２惯性器件零偏估计值的对比表明,本文提出

的模糊自适应滤波算法估计出的加速度计与陀螺仪三轴零偏

均值一定程度上优于常规卡尔曼滤波和强跟踪滤波,结合图

２可知,本文基于模糊自适应滤波的对准算法,在误差估计收

敛速度、旋转惯导系统姿态估计与惯性器件零偏估计的准确

度均高于对比算法.在更精确地估计出旋转惯导的加速度计

零偏、陀螺仪零偏,以及惯导系统姿态信息的情况下,将惯性

与激光雷达信息进行数据融合,可以对载体的位姿进行更加

精确的估计.

３　激光雷达与旋转惯导融合的SLAM方法流程设计

本文研究的激光雷达与旋转惯导信息融合的SLAM 算

法总体框架由特征提取、LIO(激光雷达/惯性里程计)和建图

３个主要模块组成.算法整体流程如图３所示.其中,特征

提取模块通过IMU数据计算激光帧之间的平移与旋转,消除

原始点云中的运动畸变,从中提取稳定的边缘与平面特征[３].

LIO模块由状态递推子模块和更新子模块组成,用于进行迭

代卡尔曼滤波,输出初始里程以及未失真的特征.建图模块

用全局地图改进初始里程,输出新的里程,然后使用新的特征

更新地图[４].其中,LIO模块在整个系统中起到了至关重要

的作用,该模块对激光雷达数据和IMU 数据进行融合,输出

了系统在全局坐标系下的位姿,建图模块根据该位姿建立三

维点云地图.

图３　激光雷达与旋转惯导信息融合的SLAM 算法流程

Fig．３　SLAMalgorithmflowofLidarandrotatingInertialnavigation

Informationfusion

由于LIO模块利用IMU测量和计算激光雷达连续两帧

数据间的位姿变换,因此本文以载体为中心构建SLAM 系统

误差状态量的卡尔曼滤波方程,以避免长时间不确定性增加

导致的非线性化误差的增大[１９Ｇ２０].Fw 为固定的世界坐标系,

Fbk
为在雷达时间k下的IMU 坐标系,Flk

为k 时刻下的雷达

坐标系.
首先,LIO模块的状态方程如式(６)、式(７)所示:

xbk
w ＝[pbk

w ,qbk
w ] (６)

xbk
bk＋１

＝[pbk
bk＋１

,vbk
bk＋１

,qbk
bk＋１

,ba,bg,gbk ] (７)

其中,xbk
w 表示Fbk

相对于Fw 的位姿.xbk
bk＋１

表示描述从 Fbk
到

Fbk＋１
的相对转换的局部状态;pbk

w 是Fbk
相对于Fw 的位置,qbk

w

是描述从Fbk
到Fw 旋转的单位四元数;pbk

bk＋１
和qbk

bk＋１
表示从Fbk

到Fbk＋１
的平移和旋转;vbk

bk＋１
是相对于Fbk

的速度.ba 是加速度

偏置,bg 是陀螺仪偏置;gbk (投影在 Fbk
中)是局部重力.其

中,pbk
w ,vbk

bk＋１
,qbk

bk＋１
,ba,bg 的初值由第二节的对准结果给出,此

处的ba 和bg 在第二节中经过旋转惯导对准与误差校正,其
数量级已足够小,在建模过程中可以略去,从而减少ESKF的
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维度,提高滤波器运算效率,如式(８)所示:

xbk
bk＋１

＝[pbk
bk＋１

,vbk
bk＋１

,qbk
bk＋１

,gbk ] (８)
为了在状态估计中具有良好的特性,使用误差状态表示

来求解xbk
bk＋１

.用δ表示一个误差项,并将xbk
bk＋１

的误差向量定

义为:

δx＝[δp,δv,δθ,δg] (９)
其中,δθ是横滚、俯仰、航向误差角.

根据ESKF的框架求解δx 后,可以通过将误差δx 代入

到先验状态x
∧bk
bk＋１

中来获得最终的观测状态xbk
bk＋１

.这是通过

自定义运算符＃进行的,该运算符定义为:

xbk
bk＋１

＝x
∧bk
bk＋１

＃δx＝

p
∧bk
bk＋１

＋δp

v
∧bk
bk＋１

＋δv

q
∧bk
bk＋１

􀱋exp(δθ)

g
∧bk ＋δg

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１０)

其中,⊗表示四元数乘积,exp运算符通过李群将δθ 映射到

四元数旋转角度.
随后在状态更新过程中,根据IMU 的测量值,递推得到

误差状态δx、误差状态协方差矩阵Pk 和先验状态x
∧bk
bk＋１

.据

此进行状态更新,状态更新方程如式(１１)－式(１３)所示:

Kk,j＝PkHT
k,j(Hk,jPkHT

k,j＋Jk,jMkJT
k,j)－１ (１１)

Δxj＝Kk,j(Hk,jδXj－f(x
∧bk
bk＋１

＃δxj)) (１２)

δxj＋１＝δxj＋Δxj (１３)
每次更新完成后,根据式(１４)进行状态合成更新全局位

姿,完成LIO模块的任务[２１].

xbk＋１
w ＝

pbk＋１
w

qbk＋１
w

é

ë
êê

ù

û
úú＝

Rbk＋１
bk

(pbk
w －p

bkbk＋１
)

qbk＋１
bk 􀱋qbk

w

é

ë
êê

ù

û
úú (１４)

以上是对LIO模块的推导过程,该过程创新性地使用旋

转惯导系统替代了现有的激光雷达/惯性信息融合SLAM 算

法中的IMU,并对激光雷达与旋转惯导的数据融合算法模型

进行了有效简化.由于旋转惯导能够提供相比于IMU 更加

精确的惯性传感信息,本文的LIO模块在定位精度与运算速

度上将拥有更好的性能.下文将对激光雷达与旋转惯导信息

融合的SLAM 算法进行实验验证.

４　激光雷达/旋转惯导信息融合的SLAM 性能验证

上文已论述了基于模糊自适应滤波的旋转惯导对准性

能,为了评估改进后的激光雷达/惯性信息融合SLAM 算法

定位与建图的性能,将本文研究的激光雷达/旋转惯导信息融

合的SLAM 算法与激光雷达/惯性融合的 LINS算法和未与

惯性融合的 LeGOＧLOAM 算法和 LOAM 算法在地下车库、
校园、公园３处场景进行算法测试.

图４为校园实验场景卫星地图和实验轨迹示意图,图５
给出了４种算法在校园场景下解算出的运动轨迹对比.由图

５可以看出,激光雷达与惯性的融合可以较好地提升系统的

定位精度,相比于未融合惯性数据的LOAM 和LeGOＧLOAM
算法,LINS和本文算法精度更高,同时,本文融合旋转惯导信

息的SLAM 算法的定位精度相比LINS略有提升.图６给出

了LINS与本文算法构建的３D点云地图,LOAM 和 LeGOＧ
LOAM 由于定位信息的漂移,建图效果不理想,所以此处只

列出LINS与本文算法构建的点云地图.在图６(a)中,红圈

标出部分为LINS算法由于IMU 误差的累积过大,产生了较

大的位姿漂移,从而导致建图出现部分重影.本文研究的方

法由于旋转惯导系统通过对准实时修正姿态与惯性传感器误

差,其位姿漂移相对较小,能够达到较高的建图精度,建图结

果并未出现明显偏差,如图６(b)所示.

图４　校园实验场景卫星地图

Fig．４　Satellitemapofcampusexperimentscene

图５　校园实验场景各算法定位轨迹对比

Fig．５　Comparisonofpositioningtrajectoriesofvariousalgorithms

incampusexperimentscene

(a)LINS建图结果 (b)本文方法建图结果

图６　校园场景建图结果对比(电子版为彩图)

Fig．６　Comparisonofcampusscenemappingresults

此外,本文还进行了地下车库与公园场景的实验,３种场

景中各算法定位精度的对比如表３所列;各算法时性由各次

实验单帧激光雷达数据处理时间的平均值表示,如表４所列.

表３　各SLAM 算法定位精度对比

Table３　Comparisonofpositioningaccuracyofvariousalgorithms
(单位:m)

实验场景 总里程 LOAM LeGOＧLOAM LINS 本文算法

地下车库 ２１３．１９ ９．５７２６ ２．５０４７ ０．８５６６ ０．８０９４
校园 ５５５．７３ １４．５９０８ ８．８２４５ １．８６５８ １．０３８８
公园 ９１１．６１ ３８．５４２２ ２０．０８１１ ４．０１２９ ３．４７４２

表３数据由系统回到起点位置后产生的位置漂移计算得

出,由表３可以看出,未融合惯性数据的 LOAM 和 LeGOＧ
LOAM 算法在系统回到起点位置后,产生了较大的轨迹漂

移,主要原因在于激光雷达的测距误差和纯激光里程计的累

积误差.相比之下,融合了惯性数据的 LINS和本文提出的

融合了旋转惯导信息的SLAM 算法,将激光里程计与惯性信

息相融合,有效提升了系统的定位精度.而本文算法相比

LINS,采用的旋转惯导数据拥有更高的精度,在大部分场景

的定位精度上要略高于LINS.
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表４　各SLAM 算法单帧数据平均处理时间对比

Table４　Comparisonofaverageprocessingtimeforsingleframe

dataofvariousSLAMalgorithms
(单位:ms)

算法 LOAM LeGOＧLOAM LINS 本文算法

耗时 １６．７ １３．４ ２０．３ １８．４

表４数据由各场景下单帧激光雷达数据处理时间的平均

值计算 得 出,表 ４ 数 据 表 明,在 大 部 分 场 景 下,LOAM 和

LeGOＧLOAM 算法的运行速度相比于融合了惯性信息的算

法更快,而本文算法的运行速度相比于 LINS略快.主要原

因在于LOAM 算法和LeGOＧLOAM 算法没有与惯性信息相

融合,只对激光雷达点云数据进行处理,因此,它们在数据处

理速度上高于LINS和本文算法.而本文算法需要在开始时

刻预先进行初始对准,用以对加速度计和陀螺仪零偏以及初

始姿态进行估计,一定程度上减少了系统运行时的计算量,因
此,本文算法在运行速度上要略快于LINS算法.

综上所述,本文基于模糊自适应滤波的旋转惯导系统能

够有效提高惯性数据的精度,该系统与激光雷达进行信息融

合,相比于基于 MEMS技术的常规IMU,可更好地对激光雷

达SLAM 算法进行辅助,从而提升激光雷达/惯性信息融合

SLAM 算法的定位与建图精度.
结束语　本文以激光雷达/惯性信息融合SLAM 算法为

背景,提出了一种基于模糊自适应滤波的旋转惯导对准方法.
在此基础上将该旋转惯导系统与激光雷达融合,提出了一种

结合旋转惯导对准的激光雷达/惯性信息融合SLAM 算法,
并验证了该方法定位与建图的实际性能.实验结果表明,在
室外大场景、长时间运行的情况下,本文提出的算法拥有更好

的精度与稳定性,在系统长时间运行的情况下,可有效减少轨

迹漂移,一定程度上提升了激光雷达/惯性里程计的定位精度

与稳定性.
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