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        现有的激光雷达（light detection and ranging，
LiDAR）/惯性测量单元（inertial measurement unit，
IMU）/相机（Camera）标定方法普遍依赖特制靶标

等先验知识，而且会因为采用离散时间建模而损失

精度，无法满足高精度、高一致性、高灵活性的时空

标定应用需求。针对多源融合对高精度时空参数

的迫切需求，围绕 LiDAR/IMU/Camera 时空标定

开展了深入的研究。针对离线和在线不同标定需

求，分别建立了一套基于连续时间的 LiDAR/IMU/
Camera离线高精度标定体系和 GNSS 原始观测值

辅助的 LiDAR/IMU/Camera自主在线标定体系。

主要工作和创新成果如下：

1）由于现有 LiDAR/IMU/Camera时空标定方

法普遍依赖人工靶标、重叠视场角、合理参数初值，

同时存在因离散时间建模而在高动态环境中损失

精度的问题，提出一种基于连续时间且无靶标依赖

的 LiDAR/IMU/Camera时空标定方法。该方法能

在统一的框架下同时确定 LiDAR/IMU/Camera之
间的时空参数，有效解决了现有方法的灵活性和适

用性问题。在时空参数完全未知情况下，利用运动

结构恢复（structure from motion，SfM）和正态分布

变换配准等方法恢复出的相机和 LiDAR 的离散位

姿信息初始化待估时空参数，并构建以惯导为中心

的连续时间轨迹。通过构建 LiDAR 点到面和视觉

特征的数据关联，在迭代细化过程中联合优化LiDAR
点到面因子、视觉重投影因子、惯导加速度因子和

惯导角速度因子，解算最优的时空参数。除待估时

空参数外，该方法同时支持相机内参和卷帘快门相

机行扫描延迟的标定，提升了该方法的适用性。

2）近年来，受生物视觉启发的事件相机可以捕

捉像素强度变化并输出异步事件流，较标准相机具

有低延迟、高动态范围和高时间分辨率的优势。然

而，目前事件相机/IMU 的时空标定方法普遍依赖

闪烁靶标，限制了标定的灵活性和适用性。此外，

现有事件相机标定方法大多需要使用标准图像或

事件累积帧，但标准图像帧并不总是可用的，且存

在着噪声大和运动模糊等问题。针对此问题，提出

了基于原始事件流的事件相机/IMU时空标定方法。

首先建立一种滑动窗口机制，通过最大化扭曲事件

图像的对比度来估计事件相机的角速度。随后，通

过维护姿态样条曲线，联合优化事件相机和 IMU的

角速度因子，实现事件相机与 IMU之间的旋转空间

参数和时延参数初始化。在此基础上，进一步将扭

曲事件图像的对比度最大化过程与连续时间轨迹

关 联 耦 合 ，以 在 批 次 优 化 中 精 化 初 值 。

3）集成多个同构或异构传感器的冗余设计不

仅能够提高状态估计的精度，还能为系统提供额外

的安全保障，有效降低误判风险。然而，目前多

LiDAR/多 IMU/多 Camera系统的标定结果主要通

过传递两两传感器标定结果实现，无法保证标定结

果的整体一致性。此外，主流标定方法通常依赖于

感知型传感器之间的重叠视场角来构建共视特征

的几何约束，这与系统分散布置感知传感器以有效

缩小视野盲区、增加有效信息的初衷相悖。针对上

述问题，提出基于虚拟传感器中心化的多 LiDAR/
多IMU/多Camera统一时空标定方法。在创新点1）基

础上，基于中心化原则构建了虚拟的 LiDAR、IMU
和Camera，以连接所有冗余传感器。与传统方法选

择频率最高或误差最小的传感器作为参考不同，该

方法允许统一建模所有传感器的观测值而不依赖

于传感器的先验知识。针对 LiDAR 传感器缺失导

致单目尺度歧义问题，提出基于简化预积分的视觉

尺度和重力向量的初始化方法。通过引入参考帧

位姿简化预积分项，联合视觉 SfM 位姿序列求解尺

度信息以及时序窗口首尾的预积分速度项。

4）随着时间的推移，传感器之间的时空关系可

能会因温度变化、机械磨损等因素而发生改变，这

会影响多源信息融合的最终效果。为此，充分利用

移动车辆广泛搭载的 GNSS 接收机，提出 GNSS 原

始观测值辅助的车载 LiDAR/IMU/Camera时空在

线补偿方法。通过分段线性定常系统对全时空参

数的可观测性进行深入分析，明确典型退化运动与

不可观测参数之间的映射关系，为在线标定过程中

的参数估计提供理论基础。在此基础上，提出基于

雅可比域的可观测性约束方法，防止弱可观条件下

参数的错误估计和方差的错误收敛。
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