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摘    要：针对月球熔岩管内定位，选取海南省海口石山火山熔洞作为模拟月球熔岩管实验区域，利用立体视觉、激光

雷达和IMU传感器进行模拟月球熔岩管环境下的定位实验，应用立体视觉定位、激光扫描点云定位、视觉融合IMU定位、

激光点云融合IMU以及视觉激光融合IMU定位等方法进行定位处理，对各类方法在不同光照与地形条件熔岩管环境下定位

结果的平均误差与稳健性进行对比分析。实验结果表明，立体视觉在长距离行走模式下平均误差可达3.59%，但平均误差

与稳健性受制于光照条件；激光雷达平均误差同视觉水平接近，局部区域平均误差为1.89%，但稳健性受数据采集率与视

场角影响；立体视觉、激光雷达与IMU集成的定位在光照与地形起伏十分恶劣的熔岩管区域内取得了稳健定位结果，是进

行长距离连续定位的优先选择。研究结论为后续月球熔岩探测定位传感器配置与定位方法研究提供了有益参考。
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引　言

月球熔岩管是月球表面以下的较长、弯曲蜿蜒的

通道，它记录了月球火山地质历史、撞击作用与空

间风化历史，通过分析其物质成分，能够揭示月球岩

浆活动性质[1]。由于熔岩管具备巨大的可利用地下空

间，能提供温和适宜的环境和潜在的资源保障，是建

设月球基地的绝佳选择，已被多个航天机构选为月球

基地建设的优先考虑区域，成为未来月球探测热点与

前沿[2]。

月球熔岩管存在于月表之下，难以通过遥感手段

进行直接观测，探测难度较大。20世纪60年代，研究

人员利用月球遥感影像，通过同地球熔岩管区域特征

的对比，提出了月海玄武岩上的蜿蜒形沟谷为熔岩管

的猜想[3]。随着遥感技术水平的不断提升，研究人员获

得了更丰富的月球熔岩管观测数据。 2009年，研究人

员在 “月亮女神”TC相机影像上，发现了熔岩管上塌陷

形成的天窗 [ 4 ]。随后，在美国月球勘测轨道飞行器

（Lunar Reconnaissance Orbiter，LRO）窄角相机影像

上发现了更多的熔岩管天窗[5]。除了遥感影像，研究人

员还利用重力回溯及内部结构实验室探测器（Gravily

Recovery and Interior Lalboratory，GRAIL）获取的月

球重力场数据，分析了月球熔岩管的形态[6]。目前，对

月球熔岩管的探测均为轨道器遥感观测，难以直接观

测熔岩管内部构造与性质。随着月球基地建设任务的

提出，深入月球熔岩管内部进行近距离巡视探测成为

未来熔岩管探测的趋势与热点。

目前，月球巡视探测主要依靠月球车在月球表面

进行移动探测。高平均误差定位是月球车进行环境感

知分析、安全路径规划与避障等操作的前提与关键，

对月球车安全顺利实施探测任务有重要意义[7-8]。已有

的巡视探测任务中，主要利用车载惯性测量单元

（Inertial Measurement Unit，IMU）、里程计，通过航

迹推算方法为探测车提供连续定位。长距离行驶过程

中，IMU漂移与车辆打滑会带来定位误差累积，可通

过车载相机采集的立体图像利用视觉定位方法修正误

差累积。该定位方法已成功应用至美国“火星车”

（Mars Exploration Rover Mission）探测任务以及中国

的“嫦娥”系列与“天问一号”任务中[9-12]。

月球熔岩管内部环境复杂，相比月球表面地形更

为崎岖，光照条件也更为恶劣，给月球熔岩管内的定
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位处理带了更大的挑战，已有巡视探测模式与方法在

熔岩管环境下的适用性不明。地球上室内、地下矿井

等复杂场景中除了视觉相机外，还引用了激光雷达

（Light Detection and Ranging，LiDAR）、毫米波雷达

及深度相机等主动三维成像传感器进行定位 ，通过多

传感器组合提升了定位稳健性与平均误差[13-15]。然而，

面对月球熔岩管这类独特的非结构化复杂场景，需要

进一步分析不同传感器配置方案在月球熔岩管中的定

位平均误差及稳健性表现，为未来月球熔岩管中定位

方法分析与设计提供必要基础，对于熔岩管探测任务

有重要意义。

本文针对月球熔岩管探测的特点和挑战，利用立

体相机、激光雷达、惯性测量单元（Inertial Measurement
Unit，IMU）传感器设备完成模拟月球熔岩管环境下

的定位试验，分析不同传感器组合下的定位平均误差

与稳健性，为后续月球熔岩管探测器定位传感器组合

方案与定位应用提供借鉴。 

1    模拟月球熔岩管场景

月球熔岩管是月球火山时期火山喷发和熔岩流形

成的地下通道。由于处在月表之下，月球轨道器影像

难以直接观测月球熔岩管的内部，只能观测部分熔岩

管塌陷后形成的“天窗”。研究人员综合重力异常、透

地雷达及热异常探测等其它手段，并比较了地球熔岩

管特征后获得了对月球熔岩管的初步认识。目前，月

球熔岩管主要出现在玄武岩区域，被认为是高温岩浆

在地表流动过程中，玄武质岩浆边流动边冷却，在熔

岩流表面固结成一定厚度的外壳后，形成的中空管道。

经过熔岩的不断补充与底部填充，熔岩管形态逐渐呈

现顶部圆形、底部平坦的形态，估计其宽度为几十至

几百m，长度为几百m至几百km，而深度达数十m[1]。

月球熔岩管内部除“天窗”附近区域，均为永久阴影

区，无外部光照。

作为太阳系中火山活动最剧烈的天体之一，地球

上分布着广泛的熔岩管系统。海口石山火山群是国内

为数不多的全新世火山喷发活动的休眠火山群之一，

在方圆 108 km的园区内， 分布有 40 多座形态各异的

火山[16]，已发现了各具特色的火山熔岩管 30 余条[17]，

就熔岩管规模与多样性而言居国内首位。这些熔岩管

同样由玄武岩构成，宽度多在数十m，长度由数百m至

1 km以上，在部分区域存在多个塌陷形成的“天窗”与

塌陷谷，内部形态丰富，在形成机制、地质形态方面

与月球上的小型熔岩管十分相似。

本文选取位于海南省海口市秀英区荣堂村

（19°56′28″N, 110°12′44″E）的两处典型火山熔岩

管——七十二洞熔洞与仙人洞熔洞中开展模拟月球熔

岩管定位实验。其中，七十二洞熔岩管主洞高度约3～
4 m，宽约20 m，洞顶落陷而成小型“天窗”及其坠石堆

积，洞入口区有呈圆形的天井式陷落坑，洞内环境纹

理信息较丰富，洞口区域光照变化剧烈，地形有起伏，

如图1（a）；仙人洞熔岩管可通达长度超400余 m，宽

约15 m，洞高约2～4 m，狭窄处宽度约1 m，洞内黑暗

无光，有不规则岩石堆积，空间狭窄，熔洞管弯曲延

伸，地形起伏较大，无分支和“天窗”，环境较复杂，

如图1（b）。
  

（a）七十二洞熔岩隧道 （b）仙人洞熔岩隧道
 

图 1    模拟月球熔岩管实验场景

Fig. 1    Simulated lunar lava tubes 

2    熔岩管定位技术比较研究

为进行熔岩管定位技术比较研究，本文在熔洞

1（七十二洞熔岩管）和熔洞2（仙人洞熔岩管）中分

别选取典型区段，进行定位实验。实验中，手持数据

采集系统，完成多段典型环境下的多传感器数据，模

拟基于多传感器的月球熔岩管内部定位实验，验证多

传感器组合定位在不同光照与地形条件下性能表现，

相应试验方案设计如图2所示。 

2.1    定位数据获取

本实验中基于ZED2立体相机、Livox-Mid70激光

雷达与MTI-680G惯性测量单元构建了定位数据采集系

统，如图3所示。

行驶过程中， ZED2相机视场角为120°，以15 FPS
频率获取了尺寸为640 × 360像素的序列立体影像，手

持LED灯对前方区域进行亮度增强，将照明区域与相

机成像区域保持同步，确保灯光照明范围覆盖立体相

机成像区域，如图4； Livox-Mid 70面阵激光雷达以大

约20万点/秒速率获取前方70°视场角内激光点云数据，

如图5； MTI-680G则以200 Hz频率获取行驶过程中加

速度与角速度测量数据。实验中，在Ubuntu18.04系统

的ROS Melodic平台上运行和处理数据，将3种设备采

集到的数据保存至rosbag包中作为本文研究的原始数

据，其中立体视觉相机获取的原始图像已预先经过畸

变和极线校正处理。
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图 2    月球熔岩管定位技术对比研究方案

Fig. 2    Research plan of performance comparison of localization methods in
lunar lava tube

  
ZED2

立体相机
MTI-680G

惯性测量单元

Livox-Mid70

激光雷达

 
图 3    数据采集系统

Fig. 3    Data acquisition system

  

（a）左影像 （b）右影像
 

图 4    立体像对数据

Fig. 4    Stereo image data

 

 
图 5    激光雷达数据

Fig. 5    LiDAR data
  

2.2    数据预处理

针对不同器械坐标系统不一致的问题，试验开始

前采用imu_utils[18]工具包对惯性测量单元的内参数进行

标定，然后使用Kalibr[19]工具并配合标定板完成双目相

机的内外参数标定以及相机和IMU外参的联合标定，

再使用Lidar_align[20]工具完成激光雷达和IMU的联合标

定，从而实现多器坐标系统的统一。

基于多器之间采集频率、工作模式和采集速度不

同，致使多器数据间时间基准不统一。因此，预先使

用ROS时间同步模块实现立体相机、激光雷达和惯性

测量单元传感器设备之间数据的时间同步，并将3类数

据连同时间戳信息一同从rosbag数据包中导出，完成

实验数据时间同步预处理。 

2.3    熔岩管定位对比方法

本文基于视觉、激光和IMU数据完成模拟月球熔

岩管下的定位处理，对比分析不同器械组合定位平均

误差与稳健性表现。实验分别在两个典型区段内通

过手持设备以大约0.4 m/s前进速度，完成距离约50～
300 m的数据采集。

熔洞1中的熔岩管顶部存在数个天窗，外部光线可

直射进洞内，不同区域光照变化较大，但总体环境光

照强度与可见度尚可。熔岩管内地形相对平坦，行走

过程相对平稳。因此，在该实验区段内，同时采集立

体视觉与激光扫描数据，模拟通行条件较好的熔岩管

内单器定位，分别独立解算立体视觉与激光扫描数

据，对比分析两类定位方法的平均误差。同时，在实

验区内行走不同长度路径，验证不同长度下定位方案

的稳健性。该区段中独立设备定位方法如下：

1）立体视觉定位方法。通过相邻帧立体相机图像

特征点匹配，不断解算序列立体影像位姿参数，实现

连续定位。该方法利用了熔岩管内部视觉纹理信息，

受环境特别是光照条件影响较大，在贫弱纹理或弱光

照条件下存在定位失败可能。本文引用ORB-SLAM3[21]

算法中视觉解算模块来完成立体视觉定位处理。
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2）激光扫描点云定位方法。基于相邻帧点云间三

维特征一致性，通过点云对齐计算激光雷达位姿参

数，实现连续定位。月球熔岩管作为典型的管状结

构，具有一定的三维结构特征，本文引用BALM[22]算

法实现激光雷达的定位探测。

熔洞2中的熔岩管无外部光照，仅能依靠手持照明

灯在洞内行进。该区段内地形十分复杂，路面包含较

多大石块，行走十分困难，采集过程中设备抖动剧

烈。针对此类光照极度缺乏、地形十分崎岖的困难区

域，本文在此环境下采集IMU数据，分别同立体相机

与激光雷达融合，对比分析两类同惯导融合的定位方

案的平均误差与稳健性。为进一步验证熔岩管环境下

多器组合定位性能，将立体视觉、激光扫描点云与

IMU数据三者进行融合定位处理，同其它两类方案一

同对比分析。在该场景下中采样的定位方法如下：

（1）视觉融合IMU定位方法。基于IMU观测数

据，预测立体相机帧间位姿变化，结合特征点观测结

果综合优化位姿参数，能在短时视觉帧定位失败情况

下输出连续定位结果，定位稳健性较强。月球熔岩管

内部环境光照条件较差，本文引用ORB-SLAM3算法

中视觉融合IMU的解算模块来实现定位。

（2）激光点云融合IMU定位方法。 基于IMU观测

数据，预测激光点云帧间位姿变化，结合点云配准结

果综合优化位姿参数，能在短时激光点云帧配准定位

失败情况下输出连续定位结果。本文引用Fast-LIO2[23]

算法实现激光融合IMU数据的定位解算。

（3）视觉、激光融合IMU定位方法。通过IMU对

帧间位姿变化初始估算，利用立体视觉匹配结果与激

光点云配准结果进行位姿参数统一优化，既可通过多

类观测数据统一优化提升平均误差，又可提升定位方

法在贫弱纹理光照与三维特征不充分区域的定位稳健

性。本文应用LVI-SAM算法原理进行视觉、激光点云

融合IMU的定位[24]。

数据采集后，基于公开程序处理数据并进行对比

分析。 

2.4    定位平均误差评定

由于熔岩管内环境十分复杂，受环境、设备及其

它保障条件所限，难以直接采集行走过程中的高平均

误差坐标信息作为定位平均误差评价参考。在熔洞1
中，熔岩管宽度尚可，通过行走闭合环、统计行走轨

迹闭合差作为定位误差，将闭合差与总行走距离的比

值作为定位平均误差评定指标；熔洞2中，熔岩管宽度

较窄，内部行走困难，受限设备与环境条件，未能采

集闭合行走数据。综合考虑文献[21-25]，一般认为视

觉激光融合惯导的方法因其在帧间位姿变化参数估计

时，已充分利用视觉特征点匹配与激光点云配准结果

作为联合观测，定位平均误差较高。因此参考该结

论，将平均误差表现更好的视觉、激光融合惯导的定

位方法结果作为参考，分别评价视觉融合IMU及激光

融合IMU的定位表现。 

3    实验结果对比与分析
 

3.1    熔洞1结果

在熔洞1中，首先同时采集序列立体视觉图像与激

光三维扫描数据，分别采用2.3节中立体视觉定位方法

与激光扫描点云定位方法对采集数据进行定位解算，

得到定位结果如图6。
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图 6    熔洞1中视觉和激光点云定位计算的轨迹路线

Fig. 6    Trajectories of visual and laser point cloud based localization methods
in cave 1

 

该实验中，路径单程47.88 m，双目立体视觉定位

方法闭合差为1.46 m，定位平均误差为1.53%。激光点

云定位方法闭合差为1.81 m，定位平均误差为1.89%。

为进一步验证立体视觉与激光扫描点云定位方法

的稳健性，在该熔洞中行走一个长距离闭环路径，同

时采集序列立体视觉图像与激光三维扫描数据并完成

定位解算，结果如图7。
该实验中，路径全长246.56 m，双目立体视觉定

位方法闭合差为8.87 m，定位平均误差为3.59%。激光

点云定位方法则因路径中多处帧间点云数据配准失败

而未能得出完整定位结果。

熔洞1实验结果如表1，立体视觉与激光雷达定位

方法在光照条件尚可、地形相对平坦环境可实现连续

定位，立体视觉定位方法定位平均误差略高。

长距离行驶状态下，该类型激光雷达获取的扫描

点云数据定位稳健性下降，由于实验中熔岩管三维结

构特征不丰富，加之点云数据采集率不高，点云帧间
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视场重叠相对较低，传感器的抖动导致相邻帧点云配

准失败，未能完成长距离定位，熔洞1中点云配准失败

位置场景如图8所示。图中为获取的连续四帧激光雷达

点云及对应视觉图像数据，其中图8（a）～（c）为连

续配准成功的三帧点云，（d）为同（c）配准失败的

第四帧点云。从图中可以看出，前三帧点云因视场变

化平缓，且采集得到的三维点云主要集中于左侧洞

璧，数据重叠较大，而第四帧点云由于向右侧转向，

加上溶洞前进方向点云稀疏，获取的点云数据较多分

布在右侧洞璧，同上一帧数据有效重叠变小，导致配

准失败。 

3.2    熔洞2实验结果

在熔洞2中，同样选择一处区域同时采集序列立体

视觉图像、激光三维扫描数据及IMU惯性测量数据用

于定位对比实验，分别利用2.3节所述方法视觉融合

IMU、激光融合IMU及视觉、激光融合IMU进行定位

处理。实验中，以立体视觉、激光融合IMU的结果为

参考，分析定位方法误差水平。

该实验区段总行走里程为52.81 m，立体视觉融合

IMU及激光扫描点云融合IMU相比视觉、激光融合

IMU的结果，定位差异分别为12.35%与3.94%，3种方

法定位结果路径如图9。从中可以看出，雷达融合IMU
方法误差水平同视觉激光融合IMU方法误差水平相

当，而视觉融合IMU方法定位偏离更大。经分析发现，

这是由于该环境光照完全由携带的照明灯提供，立体

视觉图像上特征点数量较熔洞1中图像特征变少，特征

点也更集中分布在照明灯束周围，导致影像定位解算

误差变大。而激光雷达数据特性不受环境光照影响。
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图 9    熔洞2中定位结果路径

Fig. 9    Trajectories of localization results in cave 2
 

为验证定位稳健性，在熔洞2中行走一段长距离路

径，同时采集相机、雷达与IMU定位数据。该路径全

长314.87 m，定位轨迹结果如图10。
在熔洞2定位结果中，由于激光雷达视场角仅为

70°，且场景存在大面积重复结构且缺乏明显特征，点

云扫描密度不高，在由熔洞壁的一侧向另一个移动

时，由于激光雷达指向变化较快，点云帧间存在抖动

现象，导致激光扫描点云融合IMU多帧点云配准失
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图 7    熔洞1中视觉长距离视觉定位结果

Fig. 7    Long trajectory of visual based localization method in cave 1
 

表 1    熔洞1场景定位方法平均误差对比

Table 1    Comparison results of different methods in cave 1

熔洞1 场景
闭合误差

短距离行走（95.76m） 长距离行走（246.56m）

视觉定位/% 1.53 3.59
激光定位/% 1.89 未完成

 

（a）激光点云和图像数据显示结果

（b）激光点云和图像数据显示结果

（c）激光点云和图像数据显示结果

（d）激光点云和图像数据显示结果
 

图 8    熔洞1激光雷达点云配准失败情况

Fig. 8    Failure of LiDAR point cloud registration in cave 1

342 深空探测学报（中英文） 2024年



败，如图11。从图中展示的连续四帧点云与视觉数据

可以看出，图11（d）中的点云同之前的连续三帧点云

的视场重叠相对较小，难以完成有效配准。因而，该

实验中激光扫描点云融合IMU最终定位结果与参考结

果偏离较大，未能完成有效定位。
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图 10    熔洞2长距离行走定位结果路径

Fig. 10    Trajectories of localization results in cave 2

  

（a）

（b）

（c）

（d）

 
图 11    熔洞2激光雷达点云配准失败情况

Fig. 11    Failure of LiDAR point cloud registration in cave 2
 

视觉融合IMU定位结果相比视觉激光融合IMU结

果定位差异为8.52%，定位差异水平同熔洞2中短距离

实验类似。该实验中定位对比结果如表2。
  

表 2    熔洞2场景定位方法对比结果

Table 2    Comparison results of different methods in cave 2

熔洞2 场景

相比视觉、激光融合IMU结果差异

短距离行走（52.81m）
长距离行走

（314.87m）

视觉融合IMU/% 12.35 8.52
激光融合IMU/ % 3.94 未完成

 

3.3    对比与分析

通过熔洞1与熔洞2实验结果的对比，并参考中国

月面巡视探测和地下巷道内部等场景下定位实验结果

分析得到：

1）立体视觉定位在熔岩管环境中可发挥重要作

用。在具备天窗等光照条件尚可环境下，通过照明灯

的光照加强，能够完成长距离下独立定位，平均误差

为3.59%。在无天窗、几乎完全封闭的熔岩管中，因视

觉特征提取困难，数据特征与分布退化严重，即使融

合IMU数据，定位偏差依然变大（相对参考偏差达

12.35%）。

2）激光扫描点云定位不受环境光照影响，其定位

平均误差在熔洞1环境下定位平均误差为1.89%，比同

场景立体视觉定位平均误差略低。长距离行走状态

下，由于实验中激光雷达视场角较小，点云扫描密度

不高，同时熔洞内行走十分不便，导致长距离行走过

程中，存在相邻帧激光配准失败情况，未能完成全程

定位。因此，在熔岩管探测中应选取激光雷达视场角

更大、点云采集率更高的激光雷达以实现稳健定位。

3）在完全无外部光照、地形更复杂的熔岩管区

域，IMU是实现熔岩管内稳健定位的必备传使融合

IMU进行定位，视觉定位平均误差仍有一定下降，而

激光雷达受限硬件水平，融合IMU进行定位仍失败。

熔洞2区域实验结果表明，使用立体视觉、激光雷达融

合IMU进行定位是在复杂熔岩管环境下进行定位的优

先选择。

4）同中国“嫦娥”任务中月球车定位相比，月球车

采用的航迹推算方案定位平均误差为15%，视觉定位

方案定位平均误差优于4%[8]。在熔洞1环境下，长距离

实验定位平均误差为3.59%，表明光照良好条件下的熔

岩管定位结果平均误差与月球车定位平均误差相当；

同地下巷道环境定位结果相比，此场景下长距离行驶

视觉定位误差约为2.35%，视觉融合IMU与里程计的误

差为2.08%[26]，比溶洞1的视觉定位及溶洞2中多传感器

组合定位平均误差要高。由于地下巷道以结构化场景

为主，巷道内地形平整，而月球熔岩管内部为非结构

化场景，数据特征与分布退化严重，提取的特征不丰

富，且地形起伏较大，光照条件恶劣，加之巷道实验

中存在里程计及场景结构信息的约束优化，因而相比

溶洞实验取得了更好的平均误差。 

4    结束语

本文针对月球熔岩管内部探测定位问题，探索熔

岩管内部多传感器组合定位方法，选取了同月球熔岩
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管形成机制与地质形态类似的海口石山火山熔岩管区

域作为模拟实验区进行的定位实验。实验中，选取了

已在行星探测应用的立体视觉与IMU这两类传感器，

及正在论证可能应用于后续探测任务中的激光雷达，

在2个熔洞实验区内采集了立体相机、激光雷达与

IMU数据，通过应用立体视觉定位方法、激光扫描点

云定位方法、立体视觉融合IMU定位方法、激光点云

融合IMU定位方法以及视觉、激光融合IMU定位方

法，验证了不同光照与地形条件下的熔岩管定位平均

误差与稳健性。

实验表明，立体视觉在熔岩管定位中发挥了重要

作用，长距离行走模式下平均误差可达3.59%，但在光

照条件恶劣条件下平均误差下降明显。激光雷达不受

环境光照影响，平均误差同视觉水平接近，局部区域

最高达到1.89%，在光照与地形起伏十分恶劣的熔岩管

区域内，立体视觉、激光雷达与IMU集成的定位是进

行长距离连续稳健定位的优先选择。

实验中，单独使用视觉与激光雷达传感器进行定

位均出现无法连续定位问题。由于熔岩管内光照条件

直接影响视觉定位效果，后续研究与探测设计中可考

虑选用功率更大的、照明范围更广的多个照明灯，构

建照明灯阵列，并增加光照传感器，对探测环境的光

强进行感知，根据周围环境的光照强度适时调节照明

灯阵列的强度和照明范围，确保环境光照条件满足定

位要求。同时，选用抗干扰能力较强、视场角更大、

点云采集率更高的机械激光雷达 [27]，调整行进速度，

确保稳定获取特征更多、范围分布更广的场景三维特

征，是减少激光匹配失败、提升激光传感器定位表现

的有效途径。

未来的月球熔岩管探测中，环境的复杂性与未知

性要求探测模式与方法具备更强的适应性与稳健性。

通过本文定位对比结果，为后续月球熔岩管探测任务

传感器配置提供有益参考，有望为后续月球科研站建

设以及未来月球熔岩管开发和利用提供技术支撑。
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Localization Methods for Tube Exploration

KOU Yuke1,2
，WAN Wenhui1，DI Kaichang1

（1. Key Laboratory of Remote Sensing and Digital Earth, Aerospace Information Research Institute, Chinese Academy of

Sciences, Beijing 100101, China；2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China）

Abstract： Aiming at the localization of lunar lava tubes, the volcanic lava cave in Haikou City, Hainan Province, was selected

as the experimental area for simulated lunar lava. Localization methods including stereo vision-based method, laser scanning point

cloud based method, vision fused IMU based method, laser point cloud fused IMU based method, and vision, laser point cloud and

IMU fused method are applied to localization in the field areas of simulated lava tubes. The experimental results show that the

accuracy of stereo vision could reach 3.59% in long-distance travelling mode, but the accuracy and robustness decreased significantly

in harsh lighting conditions. Lidar could achieve a similar-level accuracy as vision-based method, reaching 1.89% in local area, but

its robustness was affected by data acquisition rate and field of view. The integrated localization method using stereo vision, LiDAR,

and IMU achieved robust localization results in lava tube areas with extremely harsh lighting and terrain undulations, making it the

preferred choice for long-distance continuous localization. The research conclusions provide valuable reference for subsequent

research on sensor configuration and localization methods for lunar lava exploration missions.

Keywords：lunar lava tube；navigation and localization；multiple sensors；deep space exploration

Highlights：
●　This article presenteds a comparativerison research study of localization using stereo vision, LiDAR, and IMU sensors in the
simulated lunar lava tube environment.
●　The accuracy and robustness of localization results of different sensor combinations under different illumination and terrain
conditions in lava tube environment weare compared and analyzed.
●　The localization comparison research and analysis results with different sensor combinations provide an important reference for
the design of future exploration missions under the lunar lava tube in the future.

[责任编辑：高莎，英文审校：宋利辉]

第 4 期 寇玉珂，等：熔岩管探测的定位方法 345

https://doi.org/10.1109/TRO.2021.3075644
https://doi.org/10.1109/TRO.2022.3141876
https://doi.org/10.3390/rs14122835
https://doi.org/10.1109/JSEN.2023.3238077
https://doi.org/10.1109/JSEN.2023.3238077
mailto:yukekou@163.com
mailto:whwan@aircas.ac.cn

	引　言
	1 模拟月球熔岩管场景
	2 熔岩管定位技术比较研究
	2.1 定位数据获取
	2.2 数据预处理
	2.3 熔岩管定位对比方法
	2.4 定位平均误差评定

	3 实验结果对比与分析
	3.1 熔洞1结果
	3.2 熔洞2实验结果
	3.3 对比与分析

	4 结束语
	参考文献

