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基于激光雷达和IMU紧耦合SLAM算法研究

朱新宇 孙雅茹 陈诗亮 詹宇成
中国民用航空飞行学院� 四川� 成都� 641419

摘� 要：针对长走廊等几何退化场景中传统激光SLAM易出现匹配精度下降、位姿漂移的问题，本文提出一种激
光雷达与IMU紧耦合SLAM方法。前端采用Super4PCS粗配准与改进ICP精配准的点云配准方法，提供稳定初值；通
过滑动窗口非线性优化联合IMU预积分与激光特征约束，构建紧耦合激光惯性里程计。回环检测引入带阈值机制的
Scan Context描述子，提升回环识别准确率。后端基于GTSAM因子图优化，融合多类约束因子增强全局一致性。数
据集实验表明，该算法相比A-LOAM、LIO-SAM累积误差更小、定位精度更高，能有效抑制漂移并构建高质量三维
地图。
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引言

同步定位与建图(Simultaneous Localizat ion and 
Mapping, SLAM)在机器人自动驾驶、无人机导航等领域
应用广泛[1]。按传感器可分为激光SLAM与视觉SLAM两
大类。视觉SLAM利用图像特征解算轨迹，成本低但易受
光照、纹理影响[2]；激光SLAM通过点云实现精准建图，
抗光照干扰强，却在几何退化场景易产生漂移[3]。单一

传感器难以同时满足大规模场景下的实时性、精度与稳

定性。为进一步提升激光SLAM算法的鲁棒性与精度，
研究者们提出激光雷达与IMU融合方案，弥补动态环境
中激光传感器的不足。目前，激光雷达和惯性测量单元

（Inertial Measurement Unit，IMU）融合主要分为松耦合
和紧耦合两大类。松耦合方式在高速运动或结构退化场

景中容易出现信息损失，进而影响定位精度；紧密耦合

方法是通过联合优化直接融合LiDAR观测和IMU预积分
结果，统一建模误差与约束。Ye等提出的LIO-Mapping[4]

在非线性优化框架下联合 IMU 预积分与点云匹配残差，
定位精度较高，但计算量大，难以满足实时性。Shan等
人基于LOAM优化提出LIO-SAM算法，在前端紧耦合
基础上集成后端图优化与回环检测，形成完整紧耦合

SLAM系统，但其回环检测在结构相似场景仍存在退化
风险[5]。现有 LiDAR-IMU 融合方法在退化环境中仍存在
激光精度下降、累积误差增大等问题。为此，本文提出

一种激光雷达 - IMU 紧耦合 SLAM 算法：前端采用融合 
Super4PCS 粗配准与改进 ICP 精配准的 SP-ICP 算法，结
合滑动窗口优化提升位姿估计精度；后端基于 GTSAM 
因子图优化，并引入带阈值判别机制的 Scan-Context 回环
检测，有效抑制累积漂移，最终实现全局一致的轨迹与

稠密地图构建。

1��LiDAR-IMU�里程计

1.1  IMU预积分
本文引入IMU预积分方法，在相邻激光雷达帧间对

高频IMU数据积分，无需频繁线性化即可高效估计短时
运动状态。其陀螺仪与加速度计原始测量模型分别为：

  (1)

  (2)

式中， 和 为IMU采集的原始角速度与加速度观测
数据， 和 为陀螺仪和加速度计的偏置项， 和 为对

应的传感器观测噪声， 代表世界坐标系至机体坐标系

的旋转矩阵。

在相邻两帧激光雷达数据的时间间隔内，对IMU测
量值积分获取相对运动增量。在短时间匀加速度假设

下，速度、位置及姿态的估计表达式如下:

  (3)

  (4)

  (5)

1.2  SP-ICP点云配准
针对传统  ICP 算法对初始位姿敏感、易陷入局部

最优的问题，本文提出一种基于Super4PCS与优化ICP
精配准的SP ICP算法。先对原始点云进行预处理，利用 
Super4PCS 对特征点云完成初始配准；若未满足精度要
求，进一步引入优化的ICP进行精细配准，通过迭代计算
提升位姿参数的准确性。

1.2.1  Super4PCS粗配准
粗配准用于在无可靠初值时求解点云间初始刚体变
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换，为精配准提供良好初始位姿。本文采用Super4PCS算
法，基于共面四点集的仿射不变特性，结合RANSAC框
架进行迭代计算，实现全局粗配准。

给定一组共面点集 ，可推导出两个具有

仿射不变特性的参数r1和r2，其数学表达式为：

  (6)

  (7)

在确定这两个仿射不变量后，在目标点云中寻找相

应的四点集。对于任意选取的点对，通过以下公式计算

其潜在交点位置：

  (8)

  (9)

若不同点对计算的交点在误差范围内重合，则两对

点构成的四点集与基集形成对应；此外，刚体变换需点

对间距不变，对应点集满足以下距离约束:

  (10)

  (11)

基于此特性，在目标点云中遍历点对，利用不变量

匹配基点对应的共面四点集，结合距离约束筛选有效匹

配，最终通过 SVD 求解初始刚体变换矩阵。
1.2.2  改进ICP精配准
传统ICP算法[6]基于最小二乘迭代求解最优旋转与平

移向量，使源点云和目标点云对应点欧氏距离和最小。

为提高点云配准效率，本文在ICP中引入KD树加速，为
目标点云构建空间索引，将最近邻搜索从暴力复杂度降

至对数复杂度。

配准时先在目标点云上构建KD树，快速搜索最近邻
并建立匹配点对，再通过最小二乘与SVD求解刚体变换
参数：

  (12)

  (13)

最小化以下目标函数实现两点云的最优对齐：

  (14)

式中， 表示配准误差平方和。当目标函数差值

小于阈值或迭代次数达标时终止，并输出最优变换参数

1.3  紧耦合状态估计
点云配准与IMU预积分完成后，采用紧耦合进行激

光 - IMU 状态估计，优化目标由IMU与激光残差构成，
通过滑动窗口求解，抑制单一传感器误差累积。

IMU预积分提供相邻关键帧运动约束，其残差可表
示为：

  (15)

式中ΔVij、Δpij、ΔR ij为IMU在零偏估计下的预积分
量，Δtij为关键帧时间间隔。

对平面点云特征，在局部地图中选取三个共面点，

将源帧特征点经位姿变换至目标坐标系。

  (16)
设其对应的平面由点p t和法向量n描述，则约束残

差为：

  (17)

紧耦合优化目标函数由 IMU 预积分残差与激光特征
残差加权融合构成，通过滑动窗口优化求解局部最优状

态，表达式为：

  (18)

式中，w为滑动窗口中的所有状态集合， 、

为协方差矩阵。

2��回环检测

Scan-Context 描述子将三维点云投影为二维俯视图，
按角度与径向距离分段构建描述子。通过计算当前帧与

关键帧的相似度完成匹配，能高效实现回环检测，其相

似度函数如下：

  (19)

式中，Iq、Ic分别代表两个Scan-Context 描述子； 、

为分别是Iq、Ic里的第 列。
为消除点云因转向而产生的旋转变换，对候选描述

子进行所有可能的列循环移位，构建移位后的描述子

集： ，其中， 表示将I c的每一列循

环移动n个单位后得到的新矩阵。
为消除点云旋转畸变，对候选描述子进行全列循环

移位，构建移位描述子集 。

最终两描述子之间的匹配距离定义为所有移位情况

下的最小差异度：
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  (20)

若匹配距离小于阈值τ，则判定存在回环，并将该约
束作为回环因子加入因子图参与图优化过程。

3��基于因子图的全局优化

为抑制里程计长时间运行的累积漂移，保证全局

轨迹与地图一致性，本文基于因子图优化框架，利用

GTSAM实现增量式平滑建图。系统引入三类约束因子：
激光-IMU融合的里程计因子、提供运动先验的IMU预积
分因子，以及消除漂移的回环因子。通过iSAM2算法进
行在线增量推理，构建非线性最小二乘问题，修正轨迹

漂移，输出全局一致的轨迹与稠密点云地图。

 (21)

4��实验

为全面验证本文所提激光雷达-IMU 紧耦合SLAM算
法在定位精度、建图质量与鲁棒性方面的性能，分别在 
KITTI 数据集中带回环特征的05、07序列开展对比实验。
实验平台为搭载Intel Core i7-9750H 处理器、16GB内存的 
Ubuntu 20.04 系统计算机。使用EVO工具进行轨迹评估，
以绝对位姿误差（APE）作为核心评价指标： 

 
图1��KITTI�05建图效果

如图1所示，本文算法在特征提取与建图上表现优
异，点云轮廓清晰完整，无畸变重影，几何结构与真实

场景高度一致。

表1��KITTI�数据集�APE�误差统计结果

序列 数据集 RMSE Max Std Mean

05
A-LOAM 3.124 8.374 1.642 2.654
LIO-SAM 2.356 3.972 0.964 2.038

Ours 1.825 2.480 0.506 1.636
07 A-LOAM 1.208 1.826 0.685 0.716

续表：
序列 数据集 RMSE Max Std Mean

LIO-SAM 0.632 1.443 0.347 0.653
Ours 0.434 1.046 0.156 0.381

由表 1 可知，本文算法各项误差指标显著优于对比
算法。在05序列中，RMSE 相较 于A-LOAM、LIO-SAM
分别降低41.58%，22.53%；在07 序列中分别降低 64.07% 
与 31.32%。实验表明，本文算法的定位精度与位姿稳定
性更优，可有效抑制长距离误差累积。

总结

本文提出一种高精度的激光雷达-IMU紧耦合SLAM 
算法，展现了所改进的SP-ICP点云配准算法在提升位姿
初值可靠性上的优异表现，以及融合多源约束的因子图

全局优化在消除累积误差、提升建图精度方面的显著优

势。系统基于滑动窗口非线性优化框架构建，将IMU预
积分约束与激光特征匹配约束联合优化，同时结合带有

阈值判断机制的Scan-Context回环检测，适用于长走廊、
开阔道路等特征退化的复杂场景，可满足室内外各类环

境的高精度定位与建图需求。实验结果表明，该算法在

KITTI公开数据集中，相较于 A-LOAM、LIO-SAM 等主
流算法，定位精度、建图质量与场景鲁棒性均实现显著

提升，有效抑制了长距离运行中的点云漂移问题。作为激

光雷达与 IMU 的双传感器融合系统，未来的工作可进一步
融合视觉传感器构建多模态融合 SLAM 系统，进一步提升
极端退化场景下的算法鲁棒性与适用范围。
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