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随着北斗三号全球卫星导航系统全面建成，

北 斗 系 统 进 入 规 模 化 应 用 、国 际 化 推 广 新 阶 段 。

面 对 弱/无 全 球 导 航 卫 星 系 统（global navigation 
satellite system，GNSS）信号的复杂应用场景，相

机、激光雷达等感知型传感器已成为智能移动载

体实现环境感知与自主定位的重要组件，特别是

随 着 即 时 定 位 与 建 图 技 术（simultaneous localiza‐
tion and mapping，SLAM）的快速发展 ，仅利用相

机和激光雷达提供的丰富环境信息，即可实现移

动 载 体 在 局 部 未 知 环 境 下 的 厘 米 级 相 对 定 位 与

精 确 三 维 建 图 。 然 而 ，在 室 外 大 尺 度 复 杂 场 景

下，基于 SLAM 技术的导航定位存在误差累积以

及轨迹漂移等问题，往往需要闭环优化修正累积

误差。因此，SLAM 技术与卫星导航定位技术存

在 良 好 的 互 补 特 性 ，将 GNSS 与 视 觉 、激 光 雷 达

等传感器进行融合，不仅能够大幅提升 SLAM 系

统 的 广 域 无 漂 定 位 建 图 能 力 ，还 可 以 有 效 解 决

GNSS 在卫星信号不佳或者中断情况下的连续高

精度定位难题，具有重要研究意义和应用价值。

针 对 大 尺 度 复 杂 场 景 ，特 别 是 弱/无 GNSS
信号环境下连续、无缝高精度定位与全局一致三

维建图的迫切需求，围绕 GNSS/惯性/视觉/激光

雷 达 多 传 感 器 紧 耦 合 高 精 度 定 位 与 建 图 关 键 技

术开展研究，重点突破城市峡谷环境下 GNSS 高

精度鲁棒定位、GNSS/惯性/视觉/激光雷达紧耦

合定位建图模型、紧耦合系统中的载波相位模糊

度传递与连续固定方法，以及兼顾全局一致性与

局 部 一 致 性 的 大 尺 度 场 景 高 精 度 点 云 地 图 构 建

等关键技术，建立一套多传感器紧耦合的高精度

定位与三维建图系统。主要工作如下：

1）为提升 GNSS 在城市峡谷环境中定位的精

度和可用性，提出基于因子图优化的 GNSS RTK
（real-time kinematic）高精度鲁棒定位算法。利用载

波相位观测值的连续特性和卫星共视关系，设计基

于滑动窗口的因子图 RTK 估计器，在此基础上提

出基于边缘化的载波相位模糊度传递方法，实现了

浮点模糊度的稳健估计与连续模糊度固定。

2）针 对 单 一 GNSS 系 统 在 城 市 复 杂 环 境 下

定位不连续、不可靠难题，提出 GNSS/INS（iner‐
tial navigation system）/视觉紧耦合连续高精度定

位 算 法 （GNSS-inertial-visual state estimator，

GIVE）。 首 先 设 计 多 源 融 合 系 统 多 级 动 态 初 始

化 方 法 ，构 建 以 惯 导 为 中 心 的 GNSS/INS/视 觉

紧 耦 合 数 学 模 型 ，然 后 基 于 载 波 相 位 的 连 续 特

性，提出载波相位增强的多源信息联合 BA（bun‐
dle adjustment）优 化 方 法 ，利 用 视 觉 惯 性 信 息 增

强 GIVE 系统的连续模糊度固定。

3）利用视觉与激光雷达的互补特性，提出激光

雷达增强的 GNSS/INS/视觉紧耦合 SLAM 算法

（GIVL（GNSS-inertial-visual-LiDAR）-SLAM）。首

先提出激光雷达优质特征选取策略，基于精选的激

光雷达特征构建激光雷达帧到局部子图匹配因子，

在原始观测值层面增强 GIVE 系统的高精度定位性

能，然后提出整数模糊度辅助的全局地图构建方法，

实现了一套多传感器紧耦合的即时高精度定位与

三维建图系统。

4）针 对 大 尺 度 复 杂 场 景 下 GNSS 观 测 退 化

导致局部区域建图不一致问题，在 GIVL-SLAM
基 础 上 提 出 一 种 不 依 赖 于 轨 迹 闭 环 的 大 尺 度 场

景 兼 顾 全 局 一 致 性 与 局 部 一 致 性 的 高 精 度 建 图

方法。首先提出平均轨迹熵指标，利用多传感器

紧 耦 合 定 位 结 果 中 存 在 的 局 部 轨 迹 不 一 致 性 对

全 局 地 图 进 行 自 适 应 分 段 ；然 后 提 出 分 段 分 层

BA 优化方法，通过将全局地图分割成独立子图，

并基于环境结构特征对每个子图构建 BA 优化问

题 ，利 用 并 行 优 化 技 术 快 速 调 整 点 云 内 部 一 致

性；最终通过全局位姿图优化得到兼顾全局一致

性和局部一致性的高精度点云地图。
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