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【摘要】针对仅依靠单一的传感器无法提供持续稳定的位置信息的问题，利用误差卡尔曼滤波（ESKF）算法，融合全

球卫星导航系统（GNSS）、惯性测量单元（IMU）和先验地图点云数据，构建了高精度定位系统，并通过引入矩阵校正方

法，避免GNSS失效或先验地图匹配延迟等情况下系统无法获取有效观测值以修正位姿的问题，使系统保持稳定并处

于高精度状态。试验结果表明：在观测值失效等情况下，该方法仍然能够保持高精度的定位状态；相较于传统的单一

传感器定位方法以及常见的GNSS/IMU组合定位方法，所提出的方法具有更高的鲁棒性和可靠性，能够更好地满足自

动驾驶汽车在复杂环境中的定位需求。
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【Abstract】To solve the problem that a single sensor cannot provide continuous and stable position information. In this

paper, an innovative method is proposed to build a high-precision positioning system by integrating three kinds of data, namely
global satellite navigation system, Inertial Measurement Unit (IMU) and prior map point cloud matching, through the Error
State Kalman Filter (ESKF) algorithm. At the same time, by introducing the correction matrix method, the pose problem can be
corrected to avoid the system failing to obtain effective observations in the case of Global Navigation Satellite System (GNSS)
failure or prior map matching delay, etc., so that the system can maintain stability and be in a high-precision state. The
experimental results show that the proposed method can still maintain high precision in the case of failure of the observed
value. Compared with the traditional single sensor positioning method and the common GNSS/IMU combined positioning
method, the proposed method has higher robustness and reliability, and can better meet the positioning requirements of
autonomous vehicles in complex environments.
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基于先验地图/GNSS/IMU融合的自动驾驶车辆

定位系统

熊华川

（重庆交通大学，重庆 400074）

1 前言

精确的定位是自动驾驶车辆实现自主导航的

前提[1]。仅依靠单一传感器的传统定位方式无法克

服复杂的环境条件，如全球卫星导航系统（Global

Navigation Satellite System，GNSS）在隧道、建筑遮挡

条件下极易失效，不能满足定位的稳定性需求。针

对复杂多变的环境，将多个传感器的数据进行融合

实现定位是目前主流的定位方式。

其 中 ，GNSS/惯 性 测 量 单 元 （Inertial
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Measurement Unit，IMU）融合定位是目前较流行的

定位方案[2]。李庆成等[3]利用 IMU进行位姿、速度

等状态预测，再利用扩展卡尔曼滤波（Extended
Kalman Filter，EKF）算法融合 GNSS和车速传感器

数据来修正预测状态值，从而为矿用车提供精准的

定位数据。Musavi等[4]同样通过融合 GNSS和 IMU
数据实现精确定位，不同的是采用的融合算法为自

适应神经观测器。李鹏等[5]在融合GNSS和 IMU数

据的基础上，提出丢弃恶化的观测量策略，以降低

观测量精度较差时系统所受影响。因此，GNSS与
IMU融合的定位算法均利用 IMU通过航位推算技

术进行位姿估计，IMU长时间积分会产生累积误

差[6]，需通过GNSS修正预测值。但当GNSS失效或

者受环境影响变得低效时，反而会降低定位系统的

精度。

目前，利用激光雷达点云与先验地图匹配定位

的方法同样是研究热点。可以通过实时定位与地

图 构 建（Simultaneous Localization and Mapping,
SLAM）方法来构建先验地图，再利用激光雷达扫描

得到的点云与先验地图进行匹配获取位姿。基于

迭代最近点匹配（Iterative Closest Point，ICP）算法是

其中最常见的方法[7-8]，但该方法适用于少量点云的

匹配运算。Droeschel等[9]提出通过构建栅格局部地

图与点云进行匹配，并通过分层优化的方式优化匹

配结果。以上方法都是在点云特征的基础上进行

计算优化，当出现大规模点云，以及两帧之间数据

变化剧烈等情况时，点云配准均出现耗时长、准确

率低的现象。因此，仅依靠激光雷达的地图匹配方

法不能满足定位系统的要求。

针对以上问题，本文提出利用误差卡尔曼滤波

（Error State Kalman Filter，ESKF）算法融合 GNSS、
IMU和先验地图点云数据，再通过引入矩阵校正方

法，避免GNSS失效或先验地图匹配延迟等情况下

系统无法获取有效观测值以修正位姿的问题，使系

统保持稳定和高精度状态。

2 多传感器融合算法

本文算法的整体框架如图 1所示。本文采用的

数据融合算法为ESKF算法[10]，相较于EKF算法，其

具有以下优势[11]：ESKF主要针对误差状态量进行处

理，误差状态量通常较小，因此计算量小，且总是在

原点附近，可避免奇异值，保证线性化的合理性和

有效性；在旋转处理方面，ESKF可以用三维变量来

表示旋转增量。
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图1 多传感器融合定位系统框架

本文的整体框架分为3个部分：

a. 数据预处理。接收到 IMU原始数据和激光

雷达数据后，根据 IMU推算出车辆在激光雷达帧内

的位姿变化，进而完成点云去畸变。

b.激光与点云地图匹配。通过 SLAM算法构建

先验地图，并将GNSS信息作为先验地图的初始坐

标，完成对多传感器输出位姿的坐标系统一，再利

用正态分布变换（Normal-Distributions Transform，

NDT）算法将每一帧去畸变的点云与先验地图进行

匹配输出位姿。

c.滤波。利用ESKF算法融合 IMU推算出的状

态值、激光雷达与先验地图匹配输出的位姿以及

GNSS输出的位姿。通过观测信息修正 IMU推算出

的状态值。

2.1 初始化

本文所使用的 IMU由陀螺仪和加速度计组成。

根据二者特性可以对 IMU测量的加速度和角速度

进行数学建模：

ì
í
î

am =C TNI (a t - g) + ba +ηa

wm =w t + bw +ηw

（1）
式中，am、wm分别为 IMU加速度、角速度的测量值；

at、wt分别为 IMU加速度、角速度的真实值；ba、bw分

别为加速度零偏和角速度零偏；ηa、ηw分别为加速

度、角速度测量噪声；CNI为 IMU坐标系到惯性坐标

系的变换矩阵；g为重力加速度。

在初始化阶段，对 IMU的加速度零偏和角速度

零偏进行估计。具体而言，当车辆静止时，除加速

度计的Z向加速度与重力加速度相等外，IMU的数

值均应为零，因此车辆静止时 IMU的加速度和角速

度测量结果即可认为是 IMU的零偏值[12]。随后，使

用激光雷达匹配先验地图输出的位姿作为基准，对

初始位姿进行估计。这种方法使得系统能够在任
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何地点进行初始化，无需考虑GNSS的状态。

2.2 运动模型

ESKF将系统状态分为不考虑噪声的名义状态

和误差状态。二者相加即为真值状态：

Xt=Xn+δX （2）
其中：

Xn = [ ]pT vT qT bTa bTw gT
T

（3）
δX = [ ]δpT δvT δθT δbTa δbTw δgT T

（4）
式中，Xt为系统真值状态；Xn为系统名义状态；δX为

系统误差状态；p、δp分别为名义位置状态量、误差

位置状态量；v、δv分别为名义速度状态量、误差速

度状态量；q、δθ分别为名义姿态状态量、角度误差

状态量；δg为误差重力加速度状态量；δbw、δba分别

为误差角速度零偏状态量、误差加速度零偏状态

量。

根据 IMU航位推算算法，可以得到名义状态的

离散形式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

pk + 1 = pk + vΔt + 12 (CNI (am - ba ) + g)Δt2
vk + 1 = vk + (CNI (am - ba ) + g)Δt
qk + 1 = qk⊗ q{(wm - bw )Δt}
ba(k + 1) = ba(k)
bw(k + 1) = bw(k)
gk + 1 = gk

（5）

式中，pk、vk、qk、ba(k)、bw(k)、gk分别为 k时刻名义位置状

态量、名义速度状态量、名义姿态状态量、加速度零

偏状态量、角速度零偏状态量、重力加速度状态量。

根据名义状态与误差状态的关系可以推算出

误差状态的离散形式：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

δpk + 1 = δpk + vΔt
δvk + 1 = δvk + (CNI (am - ba ) + g)Δt +ην

δθk + 1 =C TNI {(wm - bw )Δt}δθk +ηθ

δba(k + 1) = δba(k) +ηba

δbw(k + 1) = δbw(k) +ηbw

δgk + 1 = δgk

（6）

式中，δpk、δvk、δθk、δba(k)、δbw(k)、δgk分别为 k时刻误差

位置状态量、误差速度状态量、角度误差状态量、误

差加速度零偏状态量、误差角速度零偏状态量、误

差重力加速度状态量；ηv、ηθ、ηba、ηbw为随机噪声；Δt
为 IMU采样时间。

根据系统误差状态方程，可以得到 ESKF预测

方程和预测的协方差矩阵：

δX -
k + 1 = JXδX +

k + J ii，i =
é
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ê

ê

ê
êê
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ê

ê
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úην

ηθ

ηa

ηw

（7）

P -
k + 1 = JXP +

k J TX + J iQ iJ Ti （8）
其中：
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（9）
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0 0 0 0

（10）

w̄ =wm - bw （11）
ā = am - ba （12）

式中，δX+
k、δX-

k + 1 分别为 k时刻后验误差状态量、(k+
1)时刻先验误差状态量；JX、Ji分别为线性化后的雅

可比矩阵；P+
k、P-

k + 1 分别为 k时刻后验协方差矩阵、

(k+1)时刻先验协方差矩阵；Qi为噪声协方差矩阵；I

为单位阵；{ }×表示反对称矩阵。

2.3 观测模型

本文的观测数据分别由GNSS和激光雷达与先

验地图提供。二者的观测模型构建为：

ì
í
î

YGNSS = h(X t ) +V
YLiDAR = f (X t ) +R （13）

式中，YGNSS、YLiDAR为GNSS观测量、雷达匹配观测量；

h( )、f( )分别为GNSS观测方程、雷达匹配观测方程；

V、R分别为 GNSS观测量的协方差矩阵、雷达匹配

观测量的协方差矩阵。

根据二者的输出为位姿，可以将观测模型统一

写作：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

Y =FX t +Pobs

F = é
ë
êêêê ù

û
úúúúI 0 0 0 0 0

0 0 I 0 0 0
H = ∂FX t∂X t

∂X t∂δX
（14）

式中，Y为观测量；F为观测方程系数矩阵；Pobs为观

测量的协方差矩阵；H为观测方程对误差状态的雅

可比矩阵。
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根据 ESKF的修正公式，可以分别得到对误差

状态的修正值和协方差矩阵：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

K =P -
k + 1H T (HP -

k + 1H T +Pobs )-1
δX +

k + 1 =K(Y -HXn(k + 1) )
P +
k + 1 = (I -KH)P -

k + 1
Xcertify(k + 1) =Xn(k + 1⊕δX +

k + 1

（15）

式中，K为卡尔曼增益；Xcertify(k+1)为(k+1)时刻修正后的状

态量；Xn(k+1)为(k+1)时刻名义状态量；⊕表示广义相加。

随后，通过将修正后的误差量与名义状态量进

行广义相加即可得到最终的系统真值状态量。这一

过程能够有效减小预测值的误差，提高系统的精度。

2.4 校正矩阵

GNSS信号在高楼、隧道等环境下极易受到干

扰，导致定位精度下降甚至失效，因此不能作为观

测值使用。激光雷达虽然可以克服环境的影响，但

其匹配过程耗时较长，无法满足车辆对实时定位的

需求。另一方面，IMU的采样频率远高于 GNSS和
激光雷达的采样频率，不同频率下的观测值同样不

能实时更新，如图 2所示。针对以上问题，本文提出

一种矩阵校正方法，以在GNSS失效或激光雷达匹

配延迟的情况下近似估计系统的状态，避免系统因

累积误差快速发散。具体地，利用修正位姿与预测

位姿之间的相对位姿作为校正矩阵，当下一帧没有

合适的观测值时，则利用校正矩阵修正系统位姿，

以弥补GNSS和激光雷达的局限性，提高系统的实

时性和定位精度：

ΔC =C TcertifyCpredict （16）
式中，ΔC为校正矩阵；Ccertify、Cpredict分别为位姿的修正

矩阵和预测位姿。

全球导航系统

惯性测量单元

先验地图匹配

滤波1

滤波2
图2 传感器输出对比

3 试验验证

3.1 试验设备

本文试验由基于吉利博瑞改装的智能车实现，

如图3所示。智能车搭载的试验设备有：车顶前、后放

置的 2根GNSS蘑菇头天线，车顶中央处 3颗 16线激

光雷达，后备箱处的GNSS信号接收机和 IMU设备。

图3 试验用智能车

3.2 试验数据

为验证本文算法的有效性，首先通过试验车在

校园内进行GNSS、IMU和激光雷达数据采集，采集

路线如图 4所示，分别通过空旷路段、遮挡和隧道路

段，来验证当GNSS失效或低效状态下系统状态的

稳定性。

图4 数据采集路线

根据采集的激光雷达数据，通过 SLAM算法构

建定位系统中的先验地图，如图5所示。

图5 先验地图

3.3 试验结果分析

为验证定位系统的有效性，根据采集的数据分

别进行 IMU航位推算、GNSS/IMU组合定位和先验地

图/GNSS/IMU组合定位的算法验证以及结果对比。

如图 6所示为 IMU进行航位推算的结果，可见

IMU在积分时速度随着误差累积而发散，导致最终

熊华川：基于先验地图/GNSS/IMU融合的自动驾驶车辆定位系统
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的轨迹和以四元数[qw,qx,qy,qz]T表示的位姿均随之

发散，由式（5）可知，发散的速度成指数级增长，因

此需要其他数据来抑制 IMU的误差。
0
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（a）2D轨迹变化曲线
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图6 IMU航位推算轨迹、速度和位姿

分别利用GNSS/IMU组合定位算法和先验地图/
GNSS/IMU组合定位算法生成定位轨迹，如图 7所
示。其中包括树林遮挡、隧道等影响GNSS状态的

路段，如图 8所示。图 9所示为整条轨迹中GNSS状
态变化曲线，其中GNSS状态定义如表 1所示。由图

9可以看出，经过特殊路段时，GNSS的状态都不为

4，根据表 1，GNSS其处于精度较差甚至失效状态。

从图 7中可知，在空旷路段，两类算法输出的轨迹几

乎重合，且平滑性好。差别体现在GNSS低效处，即

图 7中特殊路段处，GNSS/IMU组合算法明显较先验

地图/GNSS/IMU组合算法具有更大的误差偏移。并

且值得注意的是，当GNSS失效后，轨迹并没有立即

如图 6一样发散，而是随着GNSS失效后的时间推移

而逐渐发散，这是校正矩阵作用的结果，校正矩阵

可有效延缓系统状态的发散。

Y/k
m

GNSS长时间失效

GNSS短时间失效

GNSS失效

IMU/GNSS
IMU/GNSS/MAP

X/km 250 300200100 1500 50 350

350
300
250
200
150
100
50-50

图7 轨迹对比

（a）GNSS短时间低效场景

（b）GNSS失效场景

（c）GNSS长时间低效场景

图8 特殊路段场景
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图9 GNSS状态

表1 GNSS状态定义

状态值

0
1
2

状态

不定位不定向

单点定位定向

伪距差分定位定向

状态值

3
4
5

状态

组合推算

实时动态（RTK）稳
定解定位定向

RTK浮点解定位定
向

4 结束语

本文通过 ESKF算法融合GNSS/IMU/先验地图

构建自动驾驶车辆实时定位系统，并引入校正矩阵

提高了系统的鲁棒性。试验结果表明，在GNSS低
效甚至失效的情况下，先验地图/GNSS/IMU组合算

法能够很好地抑制系统因误差累积而发散，从而为

自动驾驶车辆提供稳定、精准的定位结果。

但是，本文提出的方法依赖于高精地图，高精

地图的制作和维护将限制其应用。下一步的改进

方向应是从高精点云地图中提取道路交通信息，以

构建矢量地图。矢量地图的维护成本远小于高精

点云地图的维护成本，且道路交通信息不会轻易改

变。
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