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Iterated Kalman Filter," in IEEE Robotics and Automation Letters, vol. 6, no. 2, pp. 3317-3324, April 2021.

[2] W. Xu, Y. Cai, D. He, J. Lin and F. Zhang, "FAST-LIO2: Fast Direct LiDAR-Inertial Odometry," in IEEE 

Transactions on Robotics, vol. 38, no. 4, pp. 2053-2073, Aug. 2022.

同步定位与建图 (Simultaneous localization and mapping, SLAM) 对于移动机器人，比如无

人机[unmanned aerial vehicles (UAVs)] 来说，是重要的前提条件。

视觉（惯性）里程计【Visual (-inertial) odometry (VO/VIO)】:

• 轻量化且廉价，能提供丰富的 RGB 信息

• 然而：

• 缺少直接的深度测量，为了重建 3D 场景，需要大量的计算资源

• 对光照十分敏感

激光雷达 (Light detection and ranging, LiDAR) 传感器可以克服所有这些障碍。

1.1 背景
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1.2 问题与解决方案

问题 解决方案

采用紧耦合迭代卡尔曼滤波器（tightly-

coupled iterated Kalman filter）来融合
LiDAR 特征点和 IMU 测量。

1
在复杂环境中没有明显特征时，基于 LiDAR 

的方案很容易退化(degenerate).
1

松耦合策略（Loosely-coupled approach）:

• 首先通过雷达点云匹配获得位姿估计，再将位姿估计与IMU测量融合。

• 雷达的估计误差大时，无能为力。

紧耦合策略（Tightly-coupled approach）:

• 直接将 LiDAR 特征点 (而非匹配后得出的位姿) 与IMU测量融合以得到位姿。

• 互补校正效果：IMU 校正雷达点云的畸变，雷达点云校正 IMU 的漂移。
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1.2 问题与解决方案

问题 解决方案

采用紧耦合迭代卡尔曼滤波器（tightly-

coupled iterated Kalman filter）来融合
LiDAR 特征点和 IMU 测量。

1

2

3

提出了一种新的卡尔曼增益计算公式并
证明其与传统卡尔曼增益公式的等价性。

提出一种反向传播（back-propagation）
过程以补偿运动畸变。

在复杂环境中没有明显特征时，基于 LiDAR 

的方案很容易退化(degenerate).
1

2

3

将大量特征点和IMU测量进行紧耦合需要大
量的算力。

一次扫描内的雷达点总是在不同时刻被采
集到的，这会导致运动畸变（motion 

distortion）并降低点云匹配的质量。
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1.3 系统概览
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连续动力学:

2.1 动力学
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2.1 动力学
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连续 -> 离散:

2.1 动力学
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误差动力学：

2.2 前向传播
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目标: (1) 计算每个 IMU 测量到达时刻的状态，为雷达点去畸变作准备；(2) 获得     的先验估计kx
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2.2 前向传播

( ) ( )( ) ( )( ) ( )ˆ ˆ( , ( , )) , : ( )i i i i i i i i= =G x g x w x x g x w x g a b c d0,0

1i i i+ +
x w

x F x F w线性化:

( , ( , )) ( , ( , )) ( , )

( , )
i

i i i

i i i =

   
= + 

   
x

x

G x g G g x g x
F

x g x x
0

0 0 0 0 0

0
其中

线性化于 ,i i= =x w0 0

( , ( , )) ( , )

( , )
i

i i

i i =

  
=  

  
w

w

G g w g w
F

g w w
0

0 0 0

0

n

 
= =

 

G G
I

b c
Case 1:

Case 2:

, , , na b c d

3 ,, , , (3)SO G b c a d ( ) Exp( ) ( ) , ( ) ( )T T T T− − 
= − =

 

G G
A G c A b A G A c

b c

18 15, , , ( ), 3SO  G b c a d

其中 ( ) ( )( )
2

1

2

1
1

2

− 



  
= − + −  

u
A u I u α u

u
( )

cos( / 2)
cot

2 2 2 sin( / 2)

m m m m
m

m


 
= = 

 

(左雅可比矩阵，源于 Baker-

Campbell-Hausdorff (BCH) 

公式)



Note on FAST_LIO 14/24

2.2 前向传播
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2.2 前向传播
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2.2 前向传播
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2.3 反向传播与去畸变
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将相对于局部坐标系的测量对齐到一帧结束时的坐标系:

相对于帧结束
坐标系的测量

从 IMU 到
LiDAR 的外参
矩阵（相对位姿）

从 LiDAR 到
IMU 的外参矩
阵（相对位姿）

相对于局部坐
标系的测量

两时刻 

IMU 系的
相对位姿

重要关系：
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2.4 迭代 Kalman 滤波

假设迭代 Kalman 滤波的迭代数为  ˆ ˆ0, k k
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残差构建：某个特征点应该属于其周围特征点所确定的最近平面或边。
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去畸变并投影到世界坐标系后，
真实点所对应的残差应该为 0:
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2.4 迭代 Kalman 滤波
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2.4 迭代 Kalman 滤波

1 1

22

ˆ

1

ˆmin
k jk

m

k k j j k

j


  
− −

=

 
+ + 

 
P Rx

x x z H x

将先验和观测结合起来可得到下述

极大后验估计（maximum a posteriori estimate，MAP）:
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更新后的估计又被用于计算残差，不断重复直至收敛：
1ˆ ˆ

k k

 + x x

收敛后，最优估计状态和协方差矩阵为： ( )1ˆ ,k k k

 += = −x x P I KH P

迭代 Kalman 滤波器：
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2.4 迭代 Kalman 滤波——有关 Kalman 增益

( ) ( )
1 1

1 1T T T
− −

− −+ = − +P H R H P PH HPH R HP

直接解优化问题（最小二乘）可得以下卡尔曼增益公式

18 3m

V.S. 原有形式：

( )
1

1 1 1.T T
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18 18
3 3m m

3 3m m
18 18

18 3m

3)(m

)(1需要求一个
常数大小矩阵的逆

需要求一个大小
与观测点数正相关
的巨型矩阵的逆

两个公式的等价性可用下述

Woodbury 矩阵求逆引理验证：



仿真结果3
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3. 仿真复现

使用 M3DGR dataset[3] 进行复现。Bag 1（左图）为 Outdoor1，Bag 2（右图）为 Outdoor 4。

[3] Zhang, D., Zhang, J., Sun, Y., Li, T., Yin, H., Xie, H., & Yin, J. (2025). Towards robust sensor-fusion ground SLAM: A comprehensive 

benchmark and a resilient framework. arXiv preprint arXiv:2507.08364.
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3. 仿真复现——两种卡尔曼增益公式的计算效率对比

使用原本的 Kalman 增益公式会显著降低 FAST-LIO 的

处理速度。Bag 1 没跑完；Bag 2 由于后续点比较稀疏，

最后跑完了，但是仍然出现了很大的滞后。
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