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基于惯性测量单元的激光雷达点云融合方法 

张艳国，李擎 
（北京信息科技大学高动态导航技术北京市重点实验室，北京 100192） 

摘要：针对 16 线激光雷达环境感知过程中，点云数据稀疏，导致对目标检测和识别困难的问题，

提出了一种基于惯性测量单元(Inertial Measurement Unit，IMU)的激光雷达点云融合方法。建立了

激光点云数据的融合模型，有效利用历史点云数据与历史检测结果，获得较多的环境信息，提高了

目标物的检测精度。利用 16 线激光雷达与自研的 IMU 传感器进行实验验证，结果表明能够实现激

光雷达点云的融合，进一步提高激光雷达对目标物的检测能力，并且以较低的硬件成本，实现更加

高级的环境感知能力，对无人驾驶等技术的研究具有实际应用价值。 
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Multi-frame Fusion Method for Point Cloud of LiDAR Based on IMU 

Zhang Yanguo, Li Qing 

(Beijing Information Science Technology University Beijing Key Laboratory of High Dynamic Navigation Technology, Beijing 100192, China) 

Abstract: Aiming at the problem that in the process of using 16-line laser radar to realize environment 

perception, the point cloud data is sparse, which leads to the difficulty of target detection and tracking, a 

new method of LiDAR point cloud fusion based on inertial measurement unit (IMU) is proposed. The 

method establishes a multi-frame LiDAR point cloud data fusion model, which can effectively use 

historical point cloud data and detection results to obtain more environmental information, and improve 

the detection accuracy and tracking ability of target objects. 16-line laser radar and the self-developed 

IMU sensor are used to conduct the tests. The results demonstrate that the proposed method can achieve 

the multi-frame fusion of the laser radar point cloud, and the detection and tracking ability of the laser 

radar can be further improved. And more advanced environment awareness is achieved with lower 

hardware costs, which shows that the method has practical application value for the study of driverless 

technology. 
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引言1 

激光雷达在环境感知领域具有重要的地位和

作用，具有分辨率高、距离探测精度高和抗有源干
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扰能力强等优点。但是存在扫描频率低、目标物检

测精度低和易受雪雾天气影响等缺点。所以在载体

高速行驶，目标物种类复杂多变，天气状况不好较

差的环境中，单一的激光雷达不能实现有效的环境

感知[1]。 

为了利用激光雷达实现更好的环境感知，一种

方法是采用 64线或 128线激光雷达代替 16线激光

雷达，但是多线束激光雷达较高的价格使得其很难

1
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普及[2]；一种方法是采用多激光雷达组合的方式获

得密集点云。如刘家银等[3]提出基于双 32 线激光

雷达的环境感知方法，通过特殊的雷达安装方式，

使车辆前向激光雷达点密度相比单纯的 64 线激光

雷达点密度大幅提高。商尔科和贺汉根等[4]提出基

于多激光雷达的组合特征的障碍物检测方法，通过

顶部 64 线激光雷达观测远处环境，侧面两个 32

线激光雷达利用密集的点云数据进行车辆前方障

碍物检测。以上方法都能实现较好的环境感知。但

目前已有的方法仍存在一定局限性，如在目标检测

和跟踪过程中容易丢失，计算繁琐，结构复杂，成

本较高等。Morton[5]和 Larson[6]等提出使用单线激

光雷达加上摆动机械结构提升雷达数据量，由于加

上摆动电机，这种方法只能采用走停的方式，无法

应用于高速运动的场合。 

针对以上问题，本文提出一种提高目标物检测

精度的 IMU-LiDAR 点云融合方法。此方法通过

IMU 获得激光雷达的位姿信息，将历史点云数据

和检测结果应用于当前帧下。相比于其他方法，能

够以 16 线激光雷达获得更密集的点云，从而提高

目标物的检测精度，同时还可以通过 IMU 减小目

标物的匹配的搜索范围，可以在发生遮挡时继续跟

踪，可以预测动态目标的运动趋势，显著提高目标

检测和跟踪效果。该方法结构简单，计算方便，以

低成本实现较多线束激光雷达的功能，通过试验验

证结果表明，该基于 IMU 的激光雷达点云多帧融

合方法切实可行。在无人驾驶、楼宇建模、军事行

动等方面均具有重要的应用价值。 

1  方法总体结构 

本方法主要由两部分组成，分别是捷联惯性导

航系统的解算和历史点云在当前坐标系下的表示。

具体工作原理如图 1 所示。 

16 线激光雷达通过扫描获取扫描环境的点云

坐标值，不同时刻获取的点云坐标值由采样时刻载

体坐标系决定。要使不同时刻的点云用同一坐标系

表示，必须借助 IMU 获取载体的位姿变化，从而

解算出不同时刻坐标系的转换矩阵，通过坐标值和

转换矩阵，实现当前点云和历史点云的统一表示，

实现多帧点云融合。 

 

图 1  IMU-LiDAR 点云融合原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of IMU-LiDAR point cloud fusion  

本方法采用捷联惯导，其原理结构如图 2 所示。 

 

图 2  捷联惯导原理图 
Fig. 2  Schematic diagram of strapdown inertial navigation 

2  硬件构成与参数 

该方法主要用到的硬件为 16 线激光雷达和实

验室自主研发的 IMU。16 线激光雷达发射 16 根扫

描线，由内部旋转电机旋转，对环境形成感知。采

用 IMU 跟踪激光雷达的姿态变化，将历史点云投

影到当前坐标系下。 

硬件组成如图 3 所示。 

    

图 3  硬件组成图 
Fig. 3  Hardware composition diagram 

2
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IMU 的主要参数和技术指标如表 1 所示。 

表 1  IMU 主要参数和技术指标 
Tab. 1  Main parameters and technical indexes of IMU 

参数 技术指标 

连续工作时间 ≥1 

工作电压 9±0.45V 

功耗 ≤3W 

静态精度 ±0.5°(横滚，俯仰)；±1°(航向) 

分辨率 0.05° 

输出频率 0.01 to 100 Hz 

标准传感器 加速度计 陀螺仪 磁传感器 

测量范围 ±10 g ±100/s ±2Gauss 

非线性 <0.2% of FS <0.1% of FS <0.2% of FS

随机漂移± 4 mg 9.2°/h ±0.5mGauss

带宽 100 Hz 150 Hz 50 Hz 

16 线激光雷达的主要参数和技术指标如表 2

所示。 

表 2  激光雷达主要参数和技术指标 
Tab. 2  Main parameters and technical indexes of Lidar 

参数 技术指标 

激光线数 16 线 

测量范围 高达 100 m 

测量精度 ±3 cm 

垂直测量角度范围 30°(+15°~-15°) 

垂直方向角度分辨率 2° 

水平方向测量角度范围 360° 

水平方向角度分辨率 0.1°~0.4° 

测量频率 5~20 Hz 

3  数学模型 

IMU 与激光雷达构成捷联关系，通过捷联惯

导系统的输出结果，使历史点云数据投影到当前运

载体坐标系下，与当前点云数据构成融合。设由运

载体的机体轴确定的坐标系为 b 系，惯导系统所采

用的导航坐标系为 n 系，则由 b 到 n 系的坐标变换

矩阵 n
bC 称为运载体的姿态矩阵。姿态更新是指根

据惯性器件的输出实时计算出 n
bC 矩阵。跟据惯导

系统获得的参数求姿态矩阵的方法有欧拉角、方向

余弦、四元数法等。由于方向余弦方程的计算量较

大，工作效率很低，考虑到点云融合是连续的过程，

因此我们采用四元数法实时解算姿态角[7]。 

3.1 四元数的表达方式 

四元数由一个实数和三个虚数构成，所以是一

个四维空间的向量，但是它的三个虚数又有三维空

间的性质。因此，三维空间中的一个矢量，可以看

作一个实部为 0 的四元数，这个四元数是这个三维

空间的一个矢量在四维空间里的“映像”，或者叫

做这个矢量的“四元数映像”。这样，我们就把三

维空间和一个四维空间联系起来，用维空间中四元

数的性质和运算规律来研究三维空间中刚体定点

转动的问题。 

四元数的复数表达形式为： 

0 1 2 3q q q q   Q i j k  

3.2 四元数的矢量变换 

四元数算法的基本原理是：一个坐标系变换到

另一个坐标系，可以通过绕一个定义在参考坐标系

中的矢量 u 的单次转动来实现[8]。在载体系定义一

个矢量 rb=xi+yi+zk，设其在参考系中表示为 rn。则

有 rn=qrbq*，其中 q=a+bi+cj+dk，q*为共轭复数。 

*

2 2
2 3 1 2 0 3

1 3 0 2 1 2 0 3

2 2
1 3 2 3 0 1

1 3 0 2 2 3 0 1

2 2
1 2

( )( )( )

0 {(1 2( )) 2( )

2( ) } +{2( )

(1 2( )) 2( ) }

{2( ) 2( )

(1 2( )) }

n br qr q

a bi cj dk xi yj zk a bi cj dk

q q x q q q q y

q q q q z i q q q q x

q q y q q q q z j

q q q q x q q q q y

q q z k

 

        

     

  

    

   

 

 

将其写成矩阵形式： 

2 2
2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2
1 2 0 3 1 3 2 3 0 1

2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 1 2

1 2( ) 2( ) 2( )

2( ) 1 2( ) 2( )

2( ) 2( ) 1 2( )

C

q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q



    
 
    
 
     

 

这个矩阵就是四元数旋转矩阵。 

用欧拉角直接表示四元数： 

3
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0

1

2

3

cos cos cos sin sin sin
2 2 2 2 2 2

cos cos sin sin sin sin
2 2 2 2 2 2

cos sin cos sin cos sin
2 2 2 2 2 2

sin sin sin cos sin sin
2 2 2 2 2 2

q

q

q

q

     

     

     

     

  

  

  


  


 

3.3 位姿转换矩阵 

当载体运动时，不仅姿态发生改变，位置也会

发生改变。当前时刻坐标系相对于前几帧的时刻的

坐标系可看成先旋转再平移。用四元数法已经求得

旋转矩阵，此时平移变换就是用旋转转换后的坐标

值减去当前时刻相对于之前时刻的坐标平移向量。 

所以，前一帧一个点云坐标为 R1=[x1 y1 z1]
T
，

在当前时刻坐标下的坐标为 R=[x y z]T
，位置变化

为 B1=[a b c]T, 

1

2 2
2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2
1 2 0 3 1 3 2 3 0 1

2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 1 2

1

1

1

1 2( ) 2( ) 2( )

2( ) 1 2( ) 2( )

2( ) 2( ) 1 2( )

R CR B

q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

q q q q q q q q q q

x a

y b

cz

  

    
 

     
      
   
      
     

 

4  实验验证及结果分析 

4.1 实验验证 

本文采用实验室自主无人车搭载自研的 IMU

与 16 线激光雷达进行试验。实验具体参数见表 3。 

本实验在车速为 5 m/s 的条件下，沿 x 轴进行

直线运动，取 IMU 和激光雷达连续 5 个采样点，   

相邻五帧的采样数据如表 4 所示。  
激光雷达的位置变化如图 4 所示，x 轴方向的

运动近似直线运动；y 轴方向的运动是在往 y 的正

方向偏移；z 轴方向是在做上下跳动。 

激光雷达的姿态变化如图 5 所示，根据图像可

知载体姿态角在发生微小变化。这是由于车搭载激

光雷达在做直线运动，车身的震动会导致载体姿态

角进行微小的变化。 

4.2 结果分析 

实验针对实验室空间环境和行人进行检测，环

境如图 6(a)所示。实验采用当前帧和前一帧点云数

据进行融合，根据 IMU 测量数据获得 x, y, z 方向

位置变化为 39 mm，-4 mm，-3 mm；绕 x, y, z 轴

旋转角度为-3°，0.3°，1°。实验结果如图 6 所示。

对当前帧点云进行处理，获得人体的检测结果如图

6(b)中蓝色线条所示，照射在人体的激光线数量为

8 条。对前一帧点云进行处理，结果如图 6(c)所示。

利用 IMU 将前一帧历史点云数据投影到当前坐标

系，获得两帧数据的融合，如图 6(d)所示，所得人

体的激光线数为 15 条。图 6(b)黄色线为墙壁的检

测结果，由于墙体相对人体距离较远，获得 6 根扫

描激光点云。图 6(d)中，墙壁的扫描线数为 15 根。

图 6(e)是将两帧点云数据坐标直接叠加，未经过

IMU 获得的位姿矩阵进行坐标转换，所得图像较

杂乱，环境信息不准确。 

表 3  实验参数 
Tab. 3  Experimental parameters 

参数 技术指标 

车速/(m/s) 5 

采样频率/Hz 20 
 

表 4  IMU 和激光雷达采样点 
Tab. 4  Sampling points of IMU and LiDAR 

采样点/mm X 轴方向位移/mm Y 轴方向位移/mm Z 轴方向位移/mm 绕 X 轴转角/° 绕 Y 轴转角/° 绕Z轴转角/°

0 0 0 0 0 0 0 

50 240 6 2 0.2 0.5 1 

100 510 10 5 0.3 0 0 

150 745 12 3 0 -0.3 -1 

200 1 010 19 1 0.1 -0.1 0.5 

250 1 249 15 -2 -0.2 0.2 1.5    
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图 4 激光雷达位置变化                                图 5  激光雷达角度变化 
Fig. 4  Position change of LiDAR                          Fig. 5  Angle change of LiDAR 

       

(a) 实验环境                        (b) 当前帧图像                        (c) 前一帧图像 

      

(d) 利用 IMU 叠加的图像                     (e) 直接叠加的图像 

图 6  实验结果 
Fig. 6  Experimental results 

通过上述试验结果图可以看出，IMU-LiDAR

点云融合方法可以在时间和空间维度实现多帧点

云数据的融合，充分利用了过去和现在的信息，提

高了对目标物的检测精度。 

5  结论 

本文针对激光雷达在环境感知过程中，点云数

据稀疏，导致对目标检测和跟踪困难的问题，提出

5

Zhang and Qing: Multi-frame Fusion Method for Point Cloud of LiDAR Based on IMU

Published by Journal of System Simulation, 2018



第 30 卷第 11 期 Vol. 30 No. 11 

2018 年 11 月 张艳国, 等: 基于惯性测量单元的激光雷达点云融合方法 Nov., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 4339 • 

了一种基于 IMU 的激光雷达点云多帧融合方法。

该方法应用 IMU 获得激光雷达的位姿变化，采用

四元数法求出历史帧点云数据到当前帧的位置坐

标转换矩阵，将历史点云数据投影到当前坐标系

下，获得密集点云。通过试验验证结果表明，本方

法能够实现光雷达点云多帧融合，并且不增加任何

额外硬件成本，激光雷达环境感知的研究具有实际

应用价值。 
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