
 

 

 

 

“导航与时频技术丛书”序 

“四方上下曰宇，古往今来曰宙”，宇宙是空间和时间的统一。认知时空

离不开导航与时频技术。 

导航时频已成为国际科技竞争的战略制高点。伴随计算机、通信、航天、

微电子等技术的发展，导航与时频技术得到了蓬勃发展，迈入了天基卫星导

航、高精度原子钟时代，实现了定位、导航、授时的一体化。激光惯性导航、

地磁匹配、重力匹配、视觉导航、水声信标导航等技术也得到快速发展，脉

冲星导航、量子导航、冷原子钟等新技术开启了导航时频技术的新纪元。 

信息工程大学是国内最早开展导航时频工程研究的院校，导航与时频团

队先后承担北斗系统工程需求论证、技术攻关、试验验证等重大任务 30 余项，

在北斗导航、载人航天、探月工程、南极科考等国家重大工程中发挥了重要

作用。 

为了介绍导航与时频领域理论和技术的最新进展，特别是结合国家综合

定位导航授时体系建设的重大需求，我们组织策划了“导航与时频技术丛书”。

本丛书通过阐述导航时空基准、北斗卫星导航、天文导航、无线电导航、惯

性导航、激光雷达、视觉导航等技术，来展示导航与时频技术的基本原理、

最新进展和典型应用。丛书原创性与前沿性强，图文并茂，凝结了各位作者

多年的研究成果，力图为推动我国导航和时频技术的发展尽绵薄之力。 

丛书的出版得到了信息工程大学和科学出版社的大力支持，在此表示深

深的谢意。欢迎广大读者对丛书提出宝贵意见和建议。 

 

 

      
2022 年 6 月于郑州    
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前  言 

自主定位和高精度地图构建是自动驾驶、移动机器人等领域的两项关键技

术，是解决无人系统“我在哪”这一问题的核心。传统测绘导航以高精度为目

标，通过对定位或建图的可靠控制精确推估另一方，如卫星大地测量中的卫星

定位、航空摄影测量中利用合作靶标定位等，都是利用已知轨道的卫星或已知

位置的靶标等外部目标的后方交会方法；移动测量等建图技术则立足于后处理

轨迹结果之上，将环境观测量根据测量设备的精准位姿进行融合拼接。尽管

这种方式精度较高，但往往以耗时长、作业环境要求高为代价。在无人系统

领域，许多应用不需要精确到米级及以下精度，而更为关注的是数据的实时

处理能力和在任意环境下的通用性，亟须探索一种更为高效、鲁棒的定位与

建图技术路线。 
同时定位与地图构建(simultaneous localization and mapping，SLAM)技术

正是在这种大背景下出现的，几十年来受到无人系统领域技术人员的广泛关

注。随着对 SLAM 技术研究的不断深入，并伴随各类主动感知传感器的推陈

出新，大批效果惊艳的 SLAM 解决方案在学术界涌现。然而，由于各类传感

器自身的局限性，将其推广到现实应用中依旧困难重重，主要难点源自现实环

境的复杂性，例如：①在长直隧道等几何特征退化的环境中或者高速公路等充

斥着动态目标的环境中，基于点云配准的激光雷达里程计极易因匹配错误而失

效。②当无人系统高动态运动时，离散测量的点云畸变程度变大，缺乏运动先

验信息，可能致使点云配准落入局部最优，甚至造成匹配错误。③在大尺度环

境下，递推式估计不可避免地存在误差累积，构建的点云地图难以兼顾局部与

全局的一致性。④多传感器数据流庞大且繁杂，无效数据、噪声数据的引入将

污染数据融合结果。 
针对以上问题，本书深入探讨大尺度复杂环境下多传感器融合的 SLAM 技

术，围绕激光雷达里程计、激光雷达/惯性测量单元时空标定、激光雷达/惯性测

量单元紧耦合导航定位以及多传感器融合的大尺度点云地图构建等内容，针对各

项技术现存瓶颈，以因子图优化算法为融合框架，介绍相应的解决方案。 
将多源融合 SLAM 系统和因子图优化算法相结合，以提升 SLAM 系统在复

杂环境下的适应性和鲁棒性，推动组合导航和移动测量等相关方向朝着无人化、

智能化方向发展。 
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第 1 章 绪  论 

1.1 现代化地理空间信息的发展 

地理空间信息是指用于描述地球表面或附近物体时空属性的数字化信息，包

含但不限于地理坐标等位置信息、北偏角等朝向信息、目标纹理色彩等属性信息

及时间信息等众多要素。传统测绘技术一直是获取地理空间信息的主要技术手段，

如获取目标位置信息的卫星大地测量技术、获取环境三维信息的航空摄影测量与

移动测绘系统(mobile mapping system，MMS)。在传感器技术和计算机技术的飞速

发展和大力推动下，人类对环境的观测手段越来越丰富，对数据的处理和表达方

式越来越多样，伴随大数据、云计算、人工智能、机器人等新技术浪潮的席卷，

全球新一轮的科技革命悄然而至。新技术的快速发展为测绘科技的进步不断蓄

能，使现代测绘正成为大众创业、万众创新的重要领域[1]。打破对传统模式的

认知，探索测绘技术与高新科技的融合路径，研究更加泛化、高效的地理空间

信息数据获取新方法，实现地理空间信息数据对现实环境的支持和增强，是现

代测绘发展的重要方向之一[2]。数字化地理空间信息是自动驾驶、数字地球等

高新应用产业的数据基础，它能够将现实世界中的物理对象与虚拟世界的数据

相联通，从而由虚拟世界的数据挖掘驱动现实世界的生产力增长。空间位置服

务和实景三维地图是地理空间信息数字化的两个重要环节，作为真实、立体、

时序化反映人类生产、生活和生态空间的时空信息，已然成为国家重要的新型

基础设施。就目前的移动测量、全源导航定位和三维地图构建等技术的发展情

况来看，对于国家级规模的实景三维数据的采集和处理任务，仍有大量的技术

瓶颈亟待突破[3]。 

传统测绘技术重点解决了高精度的问题，但通常要求具备良好的观测条件，

需要大量人工参与，且观测数据规模相对较小。以高精度地图为首的地理空间信

息产品对数据的采集和质量都提出了更高的要求，主要体现在以下四个方面： 

(1) 无缝化。以全球导航卫星系统(global navigation satellite system，GNSS)为

定位基础的移动测量技术能够满足室外开阔环境下三维地理空间信息的快速获取

需求，但在长时间 GNSS 失锁状态下难以正常作业。现实环境极具复杂性，存在

大量诸如地下停车场、地下管廊和隧道、森林、城市峡谷、井工矿等庞大且复杂
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的室内环境，因此要求数据采集系统必须具备室内外无缝的一体化定位与地图构

建能力。 

(2) 动态化。传统测绘的高精度通常以静态测量和对稳定目标长时间的重复

观测为代价。然而，在实际应用中“动态化”无处不在。其中既包括了测量设备

的动态运动，如移动测量、GNSS 动态定位等，又包括了观测环境或观测目标的

动态情况，如道路环境中的行人和车辆在点云中形成的“鬼影”。因此，系统需

要能够适应动态环境，同时具备动态测量能力。 

(3) 高效化。传统测量工作需要投入大量人力，严重制约了数据采集效率。实

际的高精度地图数据采集任务覆盖区域广，依靠传统测量方式进行数据采集显然

是不现实的，因此需要采集系统具备更高效的数据采集能力。此外，数据处理的

复杂度不宜过高，以确保高效的数据后处理效率。 

(4) 多样化。传统的测绘信息主要包括距离、角度和坐标等几何相关量，这种

地理信息表达方式不够直观，难以真实反映观测环境的现实情况。另外，低维的

几何信息缺乏对所处环境的深层次表达，如道路中的路标信息、道路指示灯信息

和车辆行人的运动信息等。因此，要求地理空间信息产品包含更深层次的语义化

信息，以满足无人系统的智能化需求。 

目前，常用的定位与地图构建传感器包括 GNSS 设备、惯性导航系统(inertial 

navigation system，INS)、激光雷达(light detection and ranging，LiDAR)和相机等。

这些传感器均存在各自的局限性，例如，INS 存在严重的误差累积，且因高精度

的惯性器件价格高而应用成本较大；基于相机的视觉里程计(visual odometry，VO)

无法获得环境的真实尺度，且难以适应复杂的光照变化；激光雷达里程计(LiDAR 

odometry，LO)在几何结构较弱的环境下难以配准点云；GNSS 的定位性能受环

境的影响巨大，当信号受遮挡或存在严重的多路径误差时，将出现严重的定位偏

差。因此，依靠多传感器信息深度融合的方式解决高精度、高鲁棒的定位与地图

构建问题已成为工业界和学术界的共识。多源信息融合的优势主要表现在以下

几个方面[4]： 

(1) 弥补数据源自身缺陷。多源数据融合可以获得对同一观测目标的不同类

型观测，可以有效弥补某一种数据本身的缺陷。例如，通过与 LiDAR 组合来弥补

相机无法获取观测点景深的不足，同时为三维点云附着颜色和纹理信息；利用惯

性测量单元(inertial measurement unit，IMU)的高频积分输出补充 VO 或 LO 低频

位姿估计的输出频率。 

(2) 有效利用算法原理的互补性。从算法层面来看，多传感器组合为解决定位

与地图构建问题提供了更多可能。例如，根据 IMU 的动力学模型对其观测量积分

得到相对位姿变换，它可以作为 LO/VO 邻帧匹配的可靠初值，并辅助机械式旋转

测量的 LiDAR 消除点云运动畸变。 



 第 1 章 绪  论 ·3· 

 

(3) 提供更多可靠的观测约束。在保证一定观测精度的前提下，更多的观测信

息有助于建立更加完备的约束模型，从而保证估计量的无偏和最优，例如，LO、

VO 或 INS 等递推系统不可避免地存在误差累积，加入 GNSS 观测可以有效限制

轨迹的漂移。 

(4) 实现更加全面的功能。利用多源融合信息构建的室内外一体化三维地图

能够更加真实、全面地复现现实场景，为载体感知外部环境和导航控制提供重要

的数据资料。例如，地图构建任务离不开 GNSS 的支持，一方面是因为 GNSS 是

目前获取定位信息最可靠的手段；另一方面是因为 GNSS 能够获得大地坐标系下

的三维坐标，更便于用户使用，但同时需要相机和 LiDAR 等视觉观测设备的加

入，从而利用点云和图像建立环境的更真实表达。 

综上所述，深入研究复杂环境下多传感器融合的自主定位及探索式三维地图

构建相关理论与方法具有重要意义。该领域的研究无论是在民用方面还是在军事

方面都具有巨大的发展潜力和应用价值。 

(1) 民用方面，定位与地图构建技术是矿山无人驾驶、无人机勘测、移动测量

与高精度地图、移动机器人无人配送等应用的核心技术(图 1-1)，同时也是智慧城

市和地理信息平台数据资源获取的重要技术手段。 

(2) 军事方面，对实现无人机的自主侦察和巡航、战场环境的快速构建等军事

任务提供技术支撑，为提升军队信息化作战能力提供技术保证。 

本书将系统介绍该领域有关的基本原理和技术方法，旨在为无人系统技术的

研究与发展、传统测绘技术的转型和升级起到一定的助推作用。 

 

图 1-1 定位与地图构建技术在不同领域的应用 
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1.2 SLAM 技术的发展 

1.2.1 SLAM 问题的提出和定义 

1. SLAM 问题的提出 

同时定位与地图构建(simultaneous localization and mapping，SLAM)问题于 1986

年在电气电子工程师学会国际机器人及自动化大会(International Conference on 

Robotics and Automation，ICRA)被首次提出[5,6]，其最初的研究目的是解决移动机器

人在未知环境下的自主定位和导航问题[7]，历经多年的发展，其已成为多学科、多技

术紧密交织的领域。自动化、控制、测绘、计算机等多学科背景的研究者从各自学科

角度出发，为这一技术开辟了广阔的应用领域并建立了完整的体系架构。 

SLAM、移动测量和导航制导等研究领域与定位、地图构建、控制规划等学

科方向的关系如图 1-2[8]所示。在移动测量的工程实践中，利用高精度组合导航设

备在可控条件下引入高精度轨迹作为基准，并将对周围环境的扫描引入该基准框

架下，以构成点云地图数据产品。在这一过程中，地图仅是扫描测量的一种表达

形式，是测绘任务的最终产物。导航的目的是精确控制某一物体从一个位置移动

到另一个位置，它需要以定位数据为基础，控制和规划是实现导航的具体方式。

在 SLAM 问题中，定位和地图并不存在逻辑上的先后关系，而是相互依赖、互为

条件，二者紧密地耦合在一起。载体的位姿信息是地图构建的基础，而地图又是

实现定位的先决条件。 

 
图 1-2 多学科交叉关系 

2. 问题的定义 

首先需要明确的是 SLAM 的定义是对某一类问题的定义，解决的问题是一个
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机器人被放置在未知环境中，利用机载传感器获得的观测信息来构建环境地图，同

时确定自身所处地图中的位置。从数学角度可将 SLAM 问题抽象描述为一个条件

概率分布问题，引用 Thrun 等[9]在《概率机器人》一书中的例子进行说明：假设载

体在未知任何先验信息的环境中自由运动，并每间隔时间 t 对环境进行一次观测，

将 t 时刻载体的位姿状态记为 tx ，控制量记为 tu ，观测量记为 tz ，则控制量序列可

记为 0: 0 1{ , , , }t tU u u u ，观测量序列可记为 0: 0 1{ , , , }t tZ z z z ，载体的离散轨迹记

为 0: 0 1{ , , , }t tX x x x ，全局地图记为 0 1{ , , , }tM m m m 。在此定义下，SLAM 问

题可描述为：在给定初始位姿 0x 、观测量序列和控制量序列的条件下，求解当前位

姿和地图估计的最大后验概率(maximum a posteriori probability，MAP)，即 

 MAP MAP 0: 0: 0, max ( , | , , )t t tP  x M x M Z U x  (1-1) 

观测量 tz 的条件概率密度可描述为：在给定载体姿态估计和先验地图的条件

下，当前观测量的概率密度，即 

 ( | , )t tP z x M  (1-2) 

位姿状态 tx 的条件概率密度可描述为：在给定上一时刻载体位姿状态 1tx 和

控制量 tu 的条件下，当前时刻载体位姿状态的概率密度，即 

 1( | , )t t tP x x u  (1-3) 

在上述条件概率分布问题中，从 1t  时刻到 t 时刻的位姿变换过程可以根据

贝叶斯法则分解为运动更新和测量更新两步。 

(1) 运动更新： 

 0: 1 0: 0 1 1 0: 1 0: 1 0 1( , | , , ) ( | , ) ( , | , , )dt t t t t t t t t tP P P      x M Z U x x x u x M Z U x x  (1-4) 

(2) 测量更新： 

 0: 1 0: 0
0: 0: 0

0: 1 0:

( | , ) ( , | , , )
( , | , , )=

( | , )
t t t t t

t t t
t t t

P PP
P





z x M x M Z U x
x M Z U x

z Z U
 (1-5) 

所构建的地图可由随机变量 0: 0: 0:( | , , )t t tP M X Z U 表示；载体的位姿估计可由随

机变量 0: 0:( | , , )t t tP x Z U M 表示。SLAM 问题中先验服从均值分布，因此上述随机变

量的估值可以通过式(1-5)由极大似然估计(maximum likelihood estimate，MLE)算法

求解[8]。 

从广义角度理解，上述概率模型适用于一切包含环境观测传感器的组合导航

系统，因此绝不能将 SLAM 片面地视作某一种特定的技术，SLAM 从来都不局限

于某一种传感器或某一种 MLE 优化算法，而是涵盖了一切包含环境测量传感器

的组合导航系统，是多传感器融合领域的一个重要方向。 

需要说明的是，学术界通常习惯将不包含闭合回环(loop closure)和全局优化

的系统称为里程计方法，而将包含二者的系统称为 SLAM 系统或 SLAM 解决方
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案。VO 和 LO 是最常用的两种里程计方法[10,11]，根据前面 SLAM 的定义，其同

样能够在确定自身位姿的同时实现环境地图的构建，应属于 SLAM 定义的范畴。

为避免这类歧义，本书将 SLAM 方法和 SLAM 系统进行区别，将所有能够解决

SLAM 问题的方法统称为 SLAM 方法或 SLAM 技术，而将包含闭合回环的 SLAM

方法称为 SLAM 系统或 SLAM 解决方案。以直接稀疏里程计(direct sparse 

odometry，DSO)[12]为例进行说明：DSO 能够解决 SLAM 问题，可以称为一种

SLAM 方法；但只有包含闭合回环和全局优化的 L-DSO(loop-DSO)[13]才能称为

完整的 SLAM 系统。 

1.2.2 SLAM 的发展和瓶颈 

Cadena 等[14]详细梳理了 SLAM 的发展脉络，并对未来进行了展望，将 SLAM

的发展划分为三个阶段：1986～2004 年为经典时代，Durrant-Whyte 等[5,6]对这一

阶段的相关研究进行了系统性梳理。在这一阶段，由于传感器和计算机性能的限

制，主要采用二维 LiDAR 并以扩展卡尔曼滤波和粒子滤波等滤波方法来解决

SLAM 的 MLE 问题。2005～2014 年为算法分析时代，随着计算机、自动化等相

关技术的发展成熟以及新型传感器的面世，大批优秀的 SLAM 解决方案纷纷涌现
[15]，SLAM 问题的收敛性、一致性和可观性等基础性质也得到了深入研究。在这

一阶段，逐步形成了 SLAM 方法前端运动估计和后端位姿优化的标准数据处理架

构，如图 1-3 所示。 

 

图 1-3 SLAM 系统的基本架构 

系统前端负责根据不同传感器的观测模型和数据特点对原始数据进行处理和

加工，向后端输出处理结果。前端数据处理任务大致分为以下三类。 

(1) 数据预处理，即将原始数据加工成可用数据，如 IMU 初始对准及生成预

积分观测量、相机影像的特征点提取、点云的畸变校正等。 

(2) 数据关联，即建立一组不同期观测数据之间的同名观测。相邻帧的数据关

联称为帧间匹配，是连续位姿推估的基础；帧与地图的数据关联称为闭环检测，

通俗来说就是确定是否回到了已探索区域，从而帮助系统建立正确的环境拓扑结

构认知。 
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(3) 运动估计与局部地图更新，利用传感器的连续观测量推估载体运动状态，

包括 VO、LO、IMU 积分和多传感器融合等方法。SLAM 前端涉及许多图像和点

云的数据处理工作，因此计算机视觉(computer vision，CV)相关算法是该部分的一

个核心。 

系统后端将前端输出结果作为新的观测量输入特定的修正模型中，对全局轨

迹或局部轨迹进行整体优化，并增量式更新系统中维护的地图数据。一般接收到

的信息包括相对运动信息、IMU 预积分信息、闭合回环信息和 GNSS 信息等。后

端优化最核心的部分就是基于各种优化算法的状态估计，涉及大量关于数值分析

和最优化算法的理论。常用的优化算法主要分为滤波和平滑两类[16]。 

2015 年至今为鲁棒时代，Cadena 等[14]认为未来趋势是围绕 SLAM 鲁棒性的

提升展开更深入的研究，目标是让系统能够在复杂环境下更加智能地感知环境，

更精准地定位，更准确地构建地图。尽管近年来已涌现出一批面向不同平台、不

同传感器、不同应用环境、不同优化算法的 SLAM 解决方案，仍有一些极富挑战

的问题亟须解决，具体表现在以下方面。 

(1) 弱结构化/弱纹理环境。LO 和 VO 的核心在于邻帧数据的配准，因此当环

境缺乏结构特征或纹理特征时，将难以找到可靠的对应数据关联。 

(2) 动态环境。点云和影像都是对瞬时时刻的环境观测，数据中由动态目标产

生的数据关联可能会对位姿估计结果造成不良影响。 

(3) 场景识别。正确地识别当前所处位置是否为已探索过的区域，能够帮助系

统建立正确的环境拓扑结构。基于深度学习的场景识别方法正确率高，但需要对

模型进行大量训练；传统的非深度学习方法对数据的适应性强，但漏检率较高。 

(4) 传感器标定。将多源数据统一到同一时间基准和空间基准下是数据融合

的必要前提。高精度的传感器标定依赖人工靶标和高精度测控设备，且标定流程

相对烦琐；自标定方法对标定数据的采集和环境的要求较低，易于复现，但受观

测质量的影响标定精度可能较低。 

(5) 数据融合方法。多传感器组合系统的数据融合一直是一个开放课题，数据

融合的时机、融合的方法、融合的数据源等均有多种选择，不同的选择都将产生

不同的融合结果。 

(6) 大规模复杂场景下的地图构建。大规模复杂场景下各个传感器在运行过

程中可能存在间歇性失效问题，如 GNSS 信号的间断或环境因素导致多路径误差

激增、长直隧道内激光匹配失效等。大规模复杂场景下数据处理复杂度极高，提

升优化算法的效率尤为重要。 

(7) 多任务协同。如何利用不断更新迭代的移动通信技术解决多系统间的通

信问题，实现多系统的信息互通互融；如何利用多平台的数据共享进行更合理的

决策和规划，值得深入研究。 
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1.3 本书重点和主要内容安排 

1.3.1 本书重点讨论的难点问题 

实际的任务需求与合理的研究目标是一切理工类研究的根基。完备的工程科

研思路首先要从应用需求出发，树立清晰的总体目标，然后将总体目标细化和拆

解为阶段性目标，分析实现这些阶段性目标所面临的技术困难并提出相应的解决

方案，进而开展一系列有针对性的研究工作。 

本书面向地理空间信息与数据快速获取问题，目标是实现大尺度复杂环境下

三维点云地图的快速构建，为高精度地图的制备和智慧城市基础数据的获取等相

关应用提供技术支持。当前 MMS 等地图构建技术在实际应用中仍需大量人工后

处理工作，效率低且成本高，亟须一种自动化、智能化程度更高的技术方法。近

年来，学术界涌现出一大批优秀的 SLAM 解决方案，诸多学者也将其应用于环境

建图中，以快速获取环境三维观测数据并将其服务于无人系统的定位和感知。然

而，在实际工程应用中仍存在诸多问题，尤其是在复杂的现实环境中，尚不存在

一种环境鲁棒性强、泛化程度高的 SLAM 解决方案。 

本书将逐章介绍一些经典的 SLAM 方法或 SLAM 系统，重点探讨其在复杂

环境下的不足，引导读者通过算法创新或耦合其他先进传感器的方式针对性地解

决这些问题，同时还将深入介绍因子图优化算法在其中的应用，并分析其优势。

书中所针对的复杂环境包括以下方面： 

(1) 非结构化或结构重复的场景。 

(2) 动态场景。 

(3) 高动态运动场景。 

(4) 特征稀疏环境。 

(5) GNSS 信号间断场景。 

为确保 SLAM 系统在上述复杂场景下仍能够正常执行，SLAM 系统需要具备

以下能力： 

(1) 具备在复杂的动态场景、非结构化环境和室内外环境下实现无缝定位和

地图构建的能力。 

(2) 具备对载体高动态运动和特征稀疏环境的适应能力。 

(3) 具备正确地认知空间和准确地建立环境拓扑结构的能力。 

(4) 具备在大尺度复杂环境下构建高精度、高一致性三维点云地图的能力。 
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1.3.2 本书重点关注的技术问题 

根据上述所需的四种能力，本书从技术层面依次剖析其要点和难点，提出针

对性的技术解决思路。 

(1) 需要具备在非结构化或结构化重复环境下运行的能力，因此在点云配准

时不能仅依赖扫描点的几何特性，需要挖掘在长直隧道等几何特征退化环境中依

旧可靠的环境特征，而强度特征就是其中一种。局部特征匹配依赖可靠的匹配初

值，在非结构化环境下尤为如此，因此 LiDAR 的相对运动信息有助于提升点云配

准精度。对动态环境的适应性则需要研究点云中动态目标的检测和剔除方法。室

内外的一体化地图构建需要将地图统一至通用的坐标框架内，因此需要引入全局

定位参考信息。另外，单一传感器难以应对复杂环境，在某些环境下部分设备可

能失效，因此需要多传感器融合系统解决这一问题。同时，需要甄别多种信号源

的有效性，以保证复杂环境下的无缝切换和平稳运行。 

(2) 传感器的高动态运动为点云配准带来两方面困难：一是离散测量的点云

因激光器的运动引入了较大的运动畸变；二是相邻时间内位姿变化过大，导致邻

帧点云匹配的失效。对高动态运动的适应能力，就是解决高动态性带来的以上问

题，而解决这些问题的最直接方式就是提供一个可靠的相对运动先验信息。显然，

激光和视觉里程计方法中普遍采用的匀速运动模型在剧烈运动条件下并不可靠，

需要根据传感器对相对运动的实际观测量提供更加可靠的运动信息。 

(3) 准确的环境拓扑结构认知是对现实空间正确理解的前提，也是建立全局

一致地图的保证。该问题本质上是一个环境识别问题，让机器人眼中的世界并不

是一个“永无尽头的走廊”，而是存在空间上的交叉，帮助机器人准确地发现自身

是否已经回到曾经探索过的区域。 

(4) 高精度地图构建需要以绝对定位为基础，避免将位姿推估引起的累积误

差引入三维地图中。关于地图一致性的要求，一方面需要局部地图具备一致性，

即局部点云的重叠度要高；另一方面需要全局地图具备一致性，即回环后的点云

重叠度要高。另外，大尺度环境下的数据规模是海量的，需要研究针对大规模数

据进行整体优化的数据处理策略，实现快速高效的多源信息融合和优化计算。 

1.3.3 本书主要内容安排 

本书依据以下思路展开论述。 

(1) 在硬件设备方面，三维地图构建任务需要能够获取环境三维点云数据，因

此 LiDAR 必不可少。 

(2) 为应对复杂环境和载体高动态运动等问题，需要 IMU 提供载体的相对运

动信息。 
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(3) 室外环境下 GNSS 是最可靠的定位信息源，能够提供可靠的全局定位结

果，同样不可或缺。 

(4) 在软件算法方面，本书以 SLAM 方法的基本框架为基础，针对复杂场景

下的实际应用需求和当前 SLAM 技术存在的不足，设计实现一套完整的 LiDAR/ 

IMU/GNSS 紧耦合的 SLAM 解决方案，整体技术架构和章节对应关系如图 1-4 所

示。整体技术架构主要由下述四个部分组成，分别对应本书的第 5～8 章，各章的

基本内容如下。 

 

图 1-4 本书所述系统的整体技术架构和章节对应关系 

1. 强度和时间信息增强的激光雷达里程计 

现有 LO 方法大多仅关注点云的几何信息，导致在诸如隧道和井工矿等非结

构化环境下无法正确配准点云，出现运动估计退化的问题。此外，大多数 LO 方

法无法识别点云中的动态目标，因此对动态环境的适应性较差。针对以上问题，

本书将 LO 的运动估计建模为因子图优化问题，介绍一种利用强度信息配准点云

的方法，并将其融入 LO 中。另外，介绍一种利用连续扫描点云所隐含的时间信

息分割动态目标的方法，在将扫描点插入局部地图前剔除其中的动态点，最终达

到 LO 在动态环境和弱几何结构环境下稳定运行的目的。 

2. 结构化环境下基于连续时间轨迹估计的 LiDAR/IMU 时空标定 

当前针对 LiDAR/IMU 标定的相关研究较少，相对成熟的解决方案寥寥无几。

现有解决方案针对传感器时间偏差的关注度不够，往往忽略了该参数的标定。针

对以上问题，本书将 LiDAR/IMU 的自标定问题构建为因子图优化问题，介绍一

种在结构化环境下基于连续时间轨迹估计的 LiDAR/IMU 时空标定方法。将已知

的结构化环境构建为面特征地图，通过将畸变的扫描点与地图中的平面特征相关

联，将点的畸变误差一并加入观测模型中，最终实现精确的 LiDAR/IMU 外参和

时间偏差的自标定。 


