
第５５卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５５，Ｎｏ．３
　 ２０２５年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０２５

　　文章编号：１００１５０７８（２０２５）０３０３４３０７ ·激光应用技术·
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摘　要：同步定位与地图构建方法（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）作为环境感
知与地图构建的关键技术，具有灵活高效的特点。但是传统的背包式激光雷达存在点云特征

不完整和数据噪声大导致的点云分层等问题，导致系统无法进行精确定位与建图。为了提升

自主定位精度，本文采用机器人操作系统搭建自主定位框架，融合激光雷达、惯性测量单元和

全球卫星导航系统（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）等多传感器数据，采用基于图优化
的ＳＬＡＭ算法实现环境地图构建与系统位姿估计。实验结果表明，相较于传统ＳＬＡＭ算法，改
进后的ＳＬＡＭ算法在融合ＧＮＳＳ数据后在轨迹 Ｘ轴误差上降低了３９％，Ｙ轴误差上降低了
３０％，在平面定位精度上误差降低了７３％，同时，在高程定位精度上有６３％的提升，在建图
精度上有明显提高，为背包测量系统在复杂环境中的应用提供了新思路。
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１　引　言
随着移动机器人和自主无人系统在各个领域的

广泛应用，对环境感知和导航精度的需求也与日俱

增。为解决这一挑战，同步定位与地图构建（Ｓｉｍｕｌ
ｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）技术成为了
至关重要的解决方案，在移动机器人、自动驾驶汽

车和无人机等领域得到了广泛应用［１－２］。但传统

的ＳＬＡＭ技术也面临着一系列挑战，包括传感器精
度不足导致的数据不稳定和误差累积，环境复杂

性的增加，使得传统算法难以准确建立地图和定

位等［３－４］。

为了应对这些挑战，近年来出现了背包测量系

统等新型传感器技术，具备更高的精度和更广阔的

感知范围［５－６］。背包测量系统ＳＬＡＭ方法按照输入
数据可以分为单独依靠ＳＬＡＭ定位、ＳＬＡＭ＋ＩＭＵ定
位和 ＳＬＡＭ＋ＩＭＵ＋ＧＮＳＳ定位三种方法［７］。单独

依靠ＳＬＡＭ定位算法通常利用激光雷达、摄像头等
传感器进行环境感知，通过特征提取和匹配来实现

地图构建和定位［８－９］。在没有全球导航卫星系统

（ＧｌｏｂａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳａｔｅｌｌｉｔｅＳｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）和惯性测
量单元（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）的情况下，
可以在点云的每一帧中搜索平面点和角点，提取隐

藏的高阶特征点和特征向量，持续跟踪这些特征，然

后通过动态反算出设备当前位姿［１０］。接下来，整合

所有位置和姿态数据，并利用闭环检测和连续特征

匹配等高精度算法自动拼接点云，最终获得高精度

的点云结果［１１］。然而，这种传统的 ＳＬＡＭ算法在处
理动态环境和光照变化方面存在一定的局限性，并

且容易受到环境变化和传感器噪声的影响。ＳＬＡＭ
＋ＩＭＵ定位利用 ＩＭＵ提供的加速度、角速度等信
息，再结合点云数据，增强建图系统对运动的感知能

力。整个定位过程分为两个阶段：首先利用 ＩＭＵ进
行近距离位置计算，生成一段点云数据；然后利用点

云配准算法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）对这些分割
后的点云数据进行整体调整，以获得高精度的定位

结果［１２］。相对于传统的ＳＬＡＭ算法，ＩＭＵ结合点云
配准在定位方面具有更高的数据处理效率，传统

ＳＬＡＭ算法需要对每个时刻的位置和姿态数据进行
复杂的逆向计算，而ＩＭＵ结合点云配准算法通过将
分割后的点云数据视为刚体进行整体调整，大幅减

少了计算量［１３－１４］。ＩＭＵ与传统视觉或激光传感器

的结合可以有效解决环境的动态变化和传感器故障

等问题。然而，ＩＭＵ与点云配准相结合的定位方法
也存在一定的缺点，如漂移和累积误差等，需要通过

数据融合和标定等方法来解决。

在环境特征丰富多样的情况下，ＳＬＡＭ算法通
常能够达到较高的定位精度。然而，当环境特征缺

乏或者相似度较高时，定位精度明显下降［１５］。这种

情况在室外开阔区域尤为普遍，因为系统往往只能

获取地面数据，而周围立面及天顶方向的数据相对

较少。在这种背景下，仅仰赖 ＳＬＡＭ技术进行定位
可能导致计算失败，难以产生令人满意的点云结果。

结合ＩＭＵ、ＧＮＳＳ与 ＳＬＡＭ技术，特别是在室外开阔
场景下，可以充分利用各自的优势，实现更为鲁棒和

准确的定位和地图构建。

２　方法描述
２１　系统概述

背包式测量系统是一种集成了多种传感器的移

动测量平台，其核心通常包括激光雷达、摄像头、惯

性测量单元等。这一系统具备较高的定位精度和环

境感知能力，能够在实地测量和定位任务中发挥重

要作用［１６］。其中，激光雷达通过发射激光束并测量

其返回时间来获取周围环境的三维点云数据，从而

实现对周围物体的高精度定位和建模。摄像头则能

够捕捉周围环境的图像信息，通过图像处理和计算

机视觉技术，进一步提供环境感知和识别功能。惯

性测量单元则记录和分析系统的加速度和角速度等

运动参数，以提供更加精准的定位和导航数据。背

包式测量系统的优点在于其移动灵活性和高效性。

由于集成了多种传感器，系统能够全面感知周围环

境，从而提供更加全面和准确的数据支持。同时，其

便携式设计使得操作人员可以方便地携带系统进行

实地测量任务，大大提高了测量效率和精度。

２２　基于图优化的ＳＬＡＭ算法
本节提出了一种适用于不同环境的改进版Ｃａｒ

ｔｏｇｒａｐｈｅｒ方法，通过充分利用背包测量系统提供的
多传感器数据，采用高效的数据融合和优化算法，将

ＩＭＵ和ＧＮＳＳ数据融合到 ＳＬＡＭ系统中，实现系统
位置和环境地图的精确估计与构建。

为了更清晰地阐述基于背包测量系统的 ＳＬＡＭ
方法，图１展示了算法流程图，详细说明了各个模块
之间的关系和数据流，以及算法实现的具体步骤，展
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示了传感器数据的采集、处理和利用过程，以及

ＳＬＡＭ算法如何应用于这些数据以生成地图和系统
位置的准确估计。改进版 Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ方法的关键
在于有效融合ＩＭＵ和ＧＮＳＳ数据。ＩＭＵ数据提供高
频率的运动信息，有助于短时间内的精确定位；

ＧＮＳＳ数据提供绝对位置信息，弥补了 ＩＭＵ数据的
漂移和累积误差。通过将这两类数据融合，能够显

著提高系统的整体定位精度和鲁棒性。

在数据处理方面，首先对 ＩＭＵ数据进行预处
理，以去除噪声和异常值。接下来，将 ＧＮＳＳ数据与
ＩＭＵ数据进行时间同步，并通过卡尔曼滤波算法进
行数据融合，得到更加准确的位置信息。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

基于Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ改进的 ＳＬＡＭ算法框架主要
包含了两个处理阶段：前端构建和后端优化。在前

端阶段，各种传感器的数据被融合和关联，以产生地

图的初步估计。这个阶段的关键是处理不同传感器

的数据，确保它们有效地整合到地图中，以便后续的

优化。这个初步地图存在一定的累积误差，但提供

了一个基本的地图框架，供后续的优化使用。后端

阶段通过闭环检测来改善初始地图的质量，其中闭

环检测的作用是识别并纠正由于累积误差导致的地

图漂移问题。通过检测地图中的环路，并利用这些

环路的信息，算法可以对地图进行调整和优化，从而

确保地图在全局上保持一致性。

图优化是一种解决 ＳＬＡＭ问题的方法，其中系
统的位姿 ｘｉ被表示为图中的节点，节点之间的空

间约束关系由边表示［１７］，如图２所示。图优化的
整体思路是通过优化节点状态来最小化误差函

数，以提高系统的定位和地图构建的准确性。节

点约束边分为两种，包含帧间边和回环边［１８］。其

中帧间边是相邻时间上两个位姿的约束，例如 ｘ４

到 ｘ５，回环边是非相邻时间上两个位姿的约束，例
如ｘ２到 ｘ６。帧间边可以通过里程计、ＩＭＵ、帧与帧
之间的匹配计算得到。回环边可以通过回环检测

得到，以节点 ｘ６为例，需要找到当前一定范围内的
非激活节点作为回环候选点，将 ｘ６与回环候选点
进行匹配，根据匹配分数选择最高得分 ｘ２作为回
环节点。

图２　图优化约束

Ｆｉｇ．２Ｇｒａｐｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

在地图构建完成后，可以使用非线性最小二乘法

求解匹配误差，通过不断地迭代得到最优结果。在匹

配过程中，测量系统状态方程为ｆ（ｘ）＝ｚ，其中，ｘ代
表系统位姿，ｚ代表测量系统的实际观测值。根据激
光雷达传感器得到两帧之间匹配和回环检测的预测

位姿ｚ′ｉ，从ｘ到ｚ的非线性映射函数为ｆ（ｘ），每个节
点的误差函数为实测值与预测值之间差值：

ｅｉ（ｘ）＝ｆｉ（ｘ）－ｚ′ｉ （１）
进一步可以得到所有误差函数的平方和：

Ｅ＝∑
ｉ
ｅｉ（ｘ）

２ （２）

总体误差函数 Ｅ服从高斯分布，通过调整节点
ｘ来最小化总体误差函数Ｅ，即求解非线性最小二乘

问题ｍｉｎ
ｘｉ
∑
ｉ
ｅｉ（ｘ）

２，得到最优位姿节点ｘ。在系统运

行时，每次都测量ｎ个位姿节点，并将误差函数通过
泰勒展开后去掉高阶项，设置一个初始阻尼项λ，通
过不断迭代求解最优结果，直到总体误差 Ｅ小于阈
值Ｎ。

在第ｋ次迭代的过程中，计算误差项 ｅ( )ｋ
ｉ 的残

差ｒ( )ｋ
ｉ 和雅可比矩阵元素 Ｊ( )ｋ

ｉ ，以便求解梯度分

量，其中ｒ( )ｋ
ｉ ＝ｅ( )ｋ

ｉ ，Ｊ
( )ｋ
ｉ 表示对节点参数ｘｉ的一阶

偏导数。构建最终雅可比矩阵和残差向量：

Ｊ（ｋ） ＝［Ｊ（ｋ）１ ，Ｊ
（ｋ）
２ ，…，Ｊ

（ｋ）
ｎ ］ （３）

ｒ（ｋ） ＝ｒ（ｋ）１  ｒ
（ｋ）
２ … ｒ

（ｋ）
ｎ （４）

式中，符号表示向量的堆叠操作。通过求解
公式（５）方程组，计算增量向量 δｘ( )ｋ ，在公式（５）
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中，Ｉ表示单位矩阵，然后可以计算得到ｋ＋１迭代后
的位姿，相应的地图节点和总体误差函数如公式

（６）、（７）所示：
（Ｊ（ｋ）ＴＪ（ｋ）＋λ（ｋ）Ｉ）δｘ（ｋ） ＝－Ｊ（ｋ）Ｔｒ（ｋ） （５）
ｘ（ｋ＋１） ＝ｘ（ｋ）＋δｘ（ｋ） （６）

Ｅ（ｋ＋１） ＝∑
ｉ
ｅ（ｋ＋１）ｉ （７）

最后，阻尼因子的调节策略至关重要。在每次

迭代中，通过比较更新前后的误差值，调整阻尼因子

λ的大小。当更新后的误差值显著减小时，适当减
小阻尼因子，以加速收敛过程；当更新后的误差值不

减反增时，则需要增大阻尼因子，以增强系统的稳定

性。这样的调节机制可以在确保算法收敛的前提

下，提高位姿估计的精度和效率。

３　实验与分析
３１　实验设计

为了验证三种不同 ＳＬＡＭ定位方法的精度，本
研究在园区楼下进行数据采集实验。实验地点顶部

无明显遮挡，可以接收卫星信号。实验过程中，首先

使用背包扫描系统进行数据采集，然后利用 Ｔｒｉｍｂｌｅ
Ｒ１２ｉ接收机测量检验点，以检验轨迹精度、点位精
度及高程精度。

背包扫描系统装备有 ＶＬＰ１６激光扫描仪和
ＮｏｖａｔｅｌＣＰＴ７惯性导航设备，用于对实际环境进行
数据采集。在室外环境中运动时，激光雷达扫描仪

能够实时获取周围环境的点云数据，同时惯性导航

设备记录系统的运动状态。通过实测数据的采集和

处理，可以评估 ＳＬＡＭ算法在真实场景下的性能。
背包扫描系统单元的详细参数如表１所示。

表１　系统参数
Ｔａｂ．１Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

使用设备 指标 数值

激光雷达扫描仪

扫描频率／Ｈｚ ２０

扫描距离／ｍ １００

扫描角度／（°） ３６０×３０

角分辨率／（°） ０４

扫描波长／ｎｍ ９０３

惯性导航设备
输入速率（最大值）（°·ｓ－１） ±３２５

加速度计测量范围（ｇ） ±２０

３２　实验结果
数据采集情况如图３所示，数据结果中进行了

运动目标点云去除操作，点云颜色按照高度显示。

图３　点云采集图

Ｆｉｇ．３Ｆｉｇｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｏｓｅｄｉａｇｒａｍ

针对实测数据，本文采用轨迹定位误差、地图重

建精度和特征点位精度等评估指标，对 ＳＬＡＭ算法
的性能进行评估。通过对比不同ＳＬＡＭ算法在实测
数据下的性能表现，可以得出它们在不同环境条件

下的优劣，为选择最适合实际应用场景的算法提供

依据。

在实验中，将采集到的轨迹与实际后处理的

ＧＰＳ轨迹进行对比，图４展示了在Ｘ轴和Ｙ轴方向
上的分析结果。

图４　ＸＹ轴轨迹对比

Ｆｉｇ．４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＸＹａｘｉｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ

结果显示，融合 ＩＭＵ和ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ算法在
轨迹优化效果上明显优于单独依靠 ＳＬＡＭ和仅融
合 ＩＭＵ的 ＳＬＡＭ算法。具体来说，单独依靠 ＳＬＡＭ
算法得到的轨迹在 Ｘ轴和 Ｙ轴上的最大偏差分别
为０７３ｍ和０７４ｍ，仅融合ＩＭＵ的ＳＬＡＭ算法得
到的轨迹在在 Ｘ轴和 Ｙ轴上的最大偏差分别为
０４５ｍ和０７６ｍ，而融合 ＩＭＵ和 ＧＮＳＳ的 ＳＬＡＭ
算法得到的轨迹在 Ｘ轴和 Ｙ轴上的轨迹偏差稳定
在００２ｍ到 ０４３ｍ之间，与实际轨迹基本相吻
合。相比之下，融合ＩＭＵ和ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ算法在
轨迹精确度上表现更佳。具体的轨迹偏差如表２
所示。
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表２　轨迹偏移误差（单位：ｍ）
Ｔａｂ．２Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｓｅｔｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

坐标轴 轨迹误差 ＳＬＡＭ ＩＭＵ＋ＳＬＡＭ
ＩＭＵ＋ＧＮＳＳ
＋ＳＬＡＭ

Ｘ轴偏移

最大值 ０７３ ０４５ ０３６

平均值 ０４６ ０３２ ０２８

最小值 ００５ ００６ ００３

Ｙ轴偏移

最大值 ０７４ ０７６ ０４３

平均值 ０３７ ０３１ ０２６

最小值 ００６ ００５ ００２

由上述结果可以看出，相较于单独依靠 ＳＬＡＭ
和仅融合ＩＭＵ的ＳＬＡＭ算法，融合 ＩＭＵ和 ＧＮＳＳ的
ＳＬＡＭ算法在轨迹精度上具有显著优势。在 Ｘ轴

平均偏移误差上，融合ＩＭＵ和ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ算法
较前两种算法分别降低了３９％和 １２％，在 Ｙ轴
平均偏移误差上，则分别降低了 ３０％和 １６％。
这表明，融合ＩＭＵ和ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ算法能够显著
提高位姿估算的准确度，减小建图过程中出现的

轨迹偏差，更大程度地还原实际运行轨迹，实现更

好的建图效果。

将各算法生成的地图与实际环境进行对比，评

估重建地图的准确性和完整性。三种方法的具体建

图效果如图５所示，结果表明，前两种方法会在拐角
和边缘处会表现出明显的抖动和偏移，而融合 ＩＭＵ
和ＧＮＳＳ的 ＳＬＡＭ算法建图完整，无明显抖动和
误差。

图５　建图效果对比
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　　通过对比三种方法的建图效果，可以看出融
合 ＩＭＵ和 ＧＮＳＳ的 ＳＬＡＭ算法在重建地图的准确
性和稳定性方面显著优于其他两种方法。这进一

步证明了融合多传感器数据在 ＳＬＡＭ系统中的有
效性和优越性。

在分析平面点位精度（图６）和高程精度（图７）
时，针对单独依靠 ＳＬＡＭ和融合 ＩＭＵ的 ＳＬＡＭ算法
输出的点云结果先通过轨迹计算使用ＩＣＰ方法将其
转换到ＷＧＳ８４投影坐标系下进行精度评定。表３
展示了精度检核结果。

由表３可知，单独依靠ＳＬＡＭ方法误差最大，平面
点位最大误差为４１９ｃｍ，平面点中误差为１２１ｃｍ，高
程最大误差为３７３ｃｍ，高程中误差为１１１ｃｍ，这
是由于周围测量环境建筑立面较相似，纹理特征变

化不明显，导致匹配精度降低。而融合ＩＭＵ的ＳＬＡＭ

方法和融合ＩＭＵ＋ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ方法在平面测量精
度上属于同一个数量级，在高程上，ＩＭＵ＋ＧＮＳＳ＋
ＳＬＡＭ方法精度更高，结果更加稳定。整体上，相较
于前两种方法，融合ＩＭＵ＋ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ方法在平
面定位精度上误差降低了７３％和６３％，在高程定位
精度上误差降低了６３％和２９％。这表明，融合ＩＭＵ
和ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ算法能够在复杂环境中提供更高
的定位精度和更稳定的建图效果。

表３　精度检核结果（单位：ｃｍ）
Ｔａｂ．３Ａｃｃｕｒａｃｙｃｈｅｃｋｒｅｓｕｌｔｓ（ｕｎｉｔ：ｃｍ）

方法
点位

最大误差

点位

中误差

高程

最大误差

高程

中误差

ＳＬＡＭ ４１９ １２１ ３７３ １１１

ＩＭＵ＋ＳＬＡＭ ３１３ ８７ １５２ ５８

ＩＭＵ＋ＧＮＳＳ＋ＳＬＡＭ １２９ ３２ １２６ ４１
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图６　平面点位精度统计

Ｆｉｇ．６Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｎａｒｐｏｉｎｔｓ

图７　高程点位精度统计
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４　结　语
本研究提出了一种改进的Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｅｒ算法，结

合ＧＮＳＳ数据在实测数据中表现出更高的定位精度
和地图构建效果。该算法充分利用了 ＶＬＰ１６激光
雷达和ＮｏｖａｔｅｌＣＰＴ７惯性导航设备的数据，并结合
图优化技术，显著提升了 ＳＬＡＭ系统的性能。室外
建图测试结果表明，相较于单独依赖 ＳＬＡＭ和仅融
合ＩＭＵ的 ＳＬＡＭ算法，融合 ＩＭＵ和 ＧＮＳＳ的 ＳＬＡＭ
算法在 Ｘ轴平均偏移误差上分别降低了 ３９％和
１２％，在Ｙ轴平均偏移误差上分别降低了３０％和
１６％。此外，融合ＩＭＵ和ＧＮＳＳ的ＳＬＡＭ方法在平
面定位精度上误差分别降低了７３％和６３％，在高
程定位精度上误差分别降低了６３％和２９％。

尽管在实验中取得了显著的结果，但在实际应

用中，ＧＮＳＳ信号问题仍然存在一定影响。因此，有
必要进一步改进算法，以应对信号丢失和 ＧＮＳＳ信
号不稳定等问题。未来的研究可以通过优化数据融

合策略、增强环境感知能力等方式，提高系统的鲁棒

性和适应性，确保在各种复杂环境中都能实现高精

度的定位和建图。
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