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Abstract
With the continuous progress of science and technology, robots are playing an increasingly critical role in daily life and industry. 
Among them, the robot large environment autonomous navigation technology based on geographic information system (GIS) and 
simultaneous positioning and map construction (SLAM) is becoming a focus of research. This paper first introduces the concept of 
GIS and SLAM technology and its current application status in robot navigation, and then analyzes the advantages and challenges of 
the combination of these two technologies. Finally, future research directions are proposed to promote higher levels of autonomous 
navigation performance in complex environments.
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摘  要

随着科技的不断进步，机器人在日常生活和工业领域中扮演着越来越关键的角色。其中，基于地理信息系统（GIS）和同
时定位与地图构建（SLAM）的机器人大范围环境自主导航技术正成为研究的热点。论文首先介绍了GIS和SLAM技术的概
念及其在机器人导航中的应用现状，接着分析了这两种技术结合的优势和面临的挑战。最后，针对现有问题提出了未来研
究方向，以促进机器人在复杂环境中实现更高水平的自主导航性能。
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1 引言

目前，机器人技术已广泛应用于各个领域，如工业自

动化、医疗保健、智能家居等。在这些应用中，机器人的自

主导航能力显得尤为关键，它决定了机器人能否在复杂环境

中高效、安全地完成任务。近年来，地理信息系统（GIS）

和同时定位与地图构建（SLAM）技术作为实现机器人自主

导航的重要手段，得到了广泛关注和研究。论文将探讨基于

GIS 和 SLAM 的机器人大范围环境自主导航技术的现状及

未来发展趋势。

GIS 技术为机器人提供了大范围环境信息的获取和处

理能力，而 SLAM 技术使机器人能够在未知环境中实时构

建地图并定位自身。将这两项技术结合，可以充分发挥各自

优势，实现更高水平的自主导航。然而，当前基于 GIS 和

SLAM 的机器人导航技术还面临一定的挑战，如导航精度、

算法性能、应用场景等。因此，论文将结合深圳市软征科技

有限公司在 SLAM 导航机器人领域的生产研制经验，重点

分析这些问题，并提出针对性的解决方向，以推动基于 GIS

和 SLAM 的机器人导航技术在大范围环境中的广泛应用。

2 GIS 和 SLAM技术概述

2.1 GIS 技术简介
地理信息系统（Geographic Information System，简称

GIS）是一种集成了计算机硬件、软件、数据以及专业人员

的空间信息处理系统。GIS 系统能够捕捉、储存、分析、管

理和展示所有类型的地理数据，从而为决策者提供有关地理

环境的有价值信息。GIS 技术的核心是利用空间数据模型对

现实世界地理现象进行抽象和描述，以达到高效管理和分析

地理信息的目的。

GIS 技术已广泛应用于各个领域。

在城市规划管理方面，GIS 技术可以帮助城市规划师

获取和分析地理数据，制定城市发展规划、资源配置和环境

保护策略。

在环境科学方面，GIS 在环境保护、气候变化、灾害

评估等方面具有重要应用价值。通过 GIS 技术，研究人员
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可以对环境因素进行空间分析，预测灾害风险并制定应对

措施。

在交通物流方面，GIS 在交通规划、道路安全、物流

配送等方面发挥着关键作用。例如，运输企业可以利用 GIS

实现实时路况监测、最优路线规划和货物追踪 [1]。

在农业方面，GIS 技术可以帮助农业部门监测土地利

用状况、评估土壤质量、预测气候变化对农业的影响，从而

实现精准农业。

在公共安全方面，GIS 技术在公共安全领域有着广泛

应用，如犯罪预测、紧急救援、灾害管理等。

2.2 SLAM技术简介
同时定位与地图构建（Simultaneous Localization and 

Mapping，简称 SLAM）是一种在未知环境中实时获取机器

人位置并构建环境地图的技术。SLAM 技术的关键在于解

决“鸡与蛋”的问题：一方面，机器人需要已知地图来确定

自身位置；另一方面，机器人又需要已知位置来构建地图。

SLAM 技术通过统一处理机器人位姿和地图信息，实现了在

未知环境中的自主定位和地图构建 [2]。

SLAM 技术已成为自主移动机器人领域的关键技术之

一，其应用领域广泛，具体包括以下几个方面：

①自主驾驶汽车：SLAM 技术在自主驾驶汽车中的应

用使得汽车能够实时构建环境地图并定位自身位置，从而

实现安全、高效的自主驾驶。②无人机：SLAM 技术对于

无人机而言具有重要意义，它可以帮助无人机在未知环境

中进行自主定位与飞行，实现避障、巡航等任务。③家庭

与办公室服务机器人：SLAM 技术为家庭与办公室服务机

器人提供了一种在未知环境中进行自主定位与导航的方法，

使得机器人能够更好地完成各种服务任务，如清洁、送货、 

陪护等 [3]。④工业机器人：SLAM 技术在工业领域也有广泛

应用，如仓储物流、自动巡检等。通过 SLAM 技术，工业

机器人可以在复杂的工厂环境中实现精确的自主导航，提高

生产效率和安全性。⑤虚拟现实和增强现实：SLAM 技术在

虚拟现实（VR）和增强现实（AR）领域具有重要应用价值，

它可以实现对现实环境的实时建模与定位，使虚拟世界与现

实世界更好地融合，提高用户体验。

3 基于 GIS 和 SLAM的机器人大范围环境自
主导航

3.1 GIS 和 SLAM技术在机器人大范围自主导航中

的应用
GIS 和 SLAM 技术在机器人大范围自主导航领域的应

用已取得了显著成果。GIS 技术为机器人提供了全局的地理

信息，包括地形、地物、道路等多种类型的空间数据。这些

数据可以用于指导机器人规划最优路径，避免碰撞和陷阱。

SLAM 技术则能够在未知环境中实时获取机器人位置并构建

局部地图，为机器人提供实时的导航指引。通过将 GIS 和

SLAM 技术相结合，可以实现机器人在大范围环境中的自主

导航。

在实际应用中，GIS 和 SLAM 技术的结合通常表现为

路径规划、自适应导航、环境感知与建模、协同导航等几个

方面。第一，利用 GIS 提供的全局地理信息，机器人可以

根据当前位置和目标位置规划最优路径。第二，结合 SLAM

技术实时构建的局部地图，机器人可以在行驶过程中避免障

碍物和不可预知的风险 [4]。第三，基于 GIS 和 SLAM 技术，

机器人可以对环境进行实时感知并构建精确的三维地图。这

些地图不仅可以用于机器人自身导航，还可以为其他机器人

和人类提供导航参考 [5]。第四，在多机器人协作任务中，基

于 GIS 和 SLAM 技术的机器人可以共享地图和位置信息，

实现协同导航。

3.2 组合技术的优势
将 GIS 和 SLAM 技术结合应用于机器人大范围环境自

主导航，具有以下全局与局部信息的结合、更强的环境适应

性、高精度导航等优势。

3.2.1 全局与局部信息的结合
GIS 提供了全局地理信息，使机器人能够在大范围环

境中进行有效的路径规划。而 SLAM 技术则为机器人提供

了局部地图信息，使其能够在未知环境中进行实时感知与导

航。通过将两者结合，可以实现更高效、准确地自主导航。

3.2.2 更强的环境适应性
基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人导航系统能够应对复

杂多变的环境条件，如动态障碍物、恶劣天气、室内外环境

等。此外，机器人还能够根据环境变化自适应地调整导航策

略，提高导航的稳定性和安全性。

3.2.3 高精度导航
GIS 技术为机器人提供了精确的地理信息，包括地形、

地物、道路等多种类型的空间数据。而 SLAM 技术可以在

未知环境中实时构建高精度地图并定位自身位置。通过将两

者相结合，可以实现高精度的自主导航。

3.2.4 实时更新与共享
基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人导航系统可以实时更

新和共享地图信息。这对于多机器人协作任务和人机协作任

务具有重要意义，可以提高任务执行效率和安全性。

3.3 面临的挑战
虽然基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范围环境自主

导航已取得了显著成果，但仍面临诸多挑战。

一是数据融合与处理方面。GIS 和 SLAM 技术分别为

机器人提供了全局和局部的地理信息，如何有效地融合这些

信息以实现高精度导航是一个关键问题。此外，大范围环境

下的地理数据量巨大，如何高效处理这些数据以满足实时导

航需求也是一个挑战。二是算法性能与稳定性方面。SLAM

算法在处理大规模地图和动态环境时面临性能与稳定性的

挑战。需要发展更高效、稳定的 SLAM 算法以应对大范围
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环境下的导航任务。三是室内外环境切换与融合方面。机器

人在室内外环境中的导航往往需要采用不同的传感器和算

法。如何实现室内外环境的无缝切换与融合是一个需要解

决的问题。四是动态环境适应方面。在动态环境中，机器人

需要实时感知障碍物、行人等动态目标，并根据这些信息调

整导航策略。如何提高基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人导

航系统在动态环境中的适应性是一个重要挑战。五是多机

器人协作方面。在多机器人协作任务中，如何实现 GIS 和

SLAM技术的高效共享与融合，以实现协同导航和任务分配，

是一个亟待解决的问题。六是系统集成与优化方面。将 GIS

和 SLAM 技术集成到机器人导航系统中需要考虑传感器选

择、算法实现、硬件平台等多个方面。如何实现系统的高效

集成与优化，以满足实际应用中的性能和稳定性需求，是一

个关键挑战。七是隐私与安全方面。基于 GIS 和 SLAM 技

术的机器人导航系统需要处理大量的地理信息和实时位置

数据。如何保护这些数据的隐私和安全，防止恶意攻击和数

据泄露，是一个需要关注的问题。

4 未来研究方向

基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范围环境自主导航

具有广阔的发展前景。未来研究将聚焦于以下几个方向，以

推动这一领域的进一步发展：

4.1 提高导航精度
虽然当前基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人导航系统已

经取得了较高的导航精度，但仍有进一步提升的空间。可通

过对 GIS 和 SLAM 技术产生的全局和局部地理信息进行更

精细地融合，可以提高导航精度。此外，还可以结合其他类

型的传感器数据（如惯性测量单元、GPS 等），以实现多

源信息的融合和互补。可研究更高性能的传感器，如激光雷

达、立体相机等，以提供更精确的环境感知信息。同时，关

注传感器的成本、功耗、尺寸等因素，以满足实际应用的需

求。可通过优化地图表示与更新：优化地图的表示方法，以

提高地图的精度和实时性。此外，研究高效的地图更新策略，

以应对动态环境中的变化。

4.2 优化算法性能
为了应对大范围环境下的导航任务，需要进一步优化

SLAM 算法的性能。首先，可从大规模地图处理角度，研究

高效的地图分割、合并和管理方法，以处理大规模地图数据，

关注算法的计算复杂度、内存消耗等性能指标，以满足实时

导航的需求。其次，对动态环境进行适应，优化 SLAM 算

法在动态环境中的性能，如实时监测和跟踪动态目标、调整

导航策略等。此外，研究动态环境下的地图更新和数据关联

问题。第三，借鉴深度学习、强化学习等先进的机器学习方

法，以提高 SLAM 算法的性能。例如，利用深度学习进行

特征提取和数据关联，或利用强化学习优化导航策略。

4.3 拓展应用场景
基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范围环境自主导航

在许多领域已经取得了显著的应用成果，然而仍有许多潜在

的应用场景等待开发。未来研究将探讨更多领域应用场景。

在复杂的室内环境方面，研究基于 GIS 和 SLAM 技术的机器

人，如多层建筑、地下空间等的导航问题。这需要解决多层

地图的构建与管理、室内定位与传感器融合等问题。在室内

外切换方面，研究不同环境的无缝切换与融合，以实现基于

GIS 和 SLAM 技术的机器人在室内外环境中的统一导航。这

需要研究室内外地图的转换与对齐、传感器切换与融合等问

题。在特殊环境导航方面，探讨基于 GIS 和 SLAM 技术的机

器人在极地、水下、灾难现场等特殊环境的导航问题。这需

要研究特殊环境下的地图构建、传感器选择与融合、导航策

略等问题。在多机器人协作领域，研究基于 GIS 和 SLAM 技

术的多机器人协同导航问题，如地图共享与融合、位置与任

务协同、通信与协议等。此外，还可以探讨多机器人协作下

的编队控制、任务分配等问题。在人机协作领域，研究基于

GIS 和 SLAM 技术的机器人与人类在导航任务中的协作问题，

如人机界面设计、语义地图构建、协作策略等。通过优化人

机协作，可以提高导航任务的执行效率和安全性。

综上所述，未来基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范

围环境自主导航研究将重点关注提高导航精度、优化算法性

能和拓展应用场景等方面。通过深入研究这些问题，有望推

动基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范围环境自主导航在

更多领域取得更大的突破。

5 结语

在论文中，我们探讨了基于 GIS 和 SLAM 技术的机器

人大范围环境自主导航的现状、挑战以及未来研究方向。通

过结合 GIS 和 SLAM 技术，机器人可以在大范围环境中实

现高效、准确的导航，为各个领域的应用提供有力支持。当

然，要实现基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范围环境自

主导航在实际应用中的广泛应用，仍需克服一系列挑战，不

断提高系统性能、稳定性和安全性。未来的研究将继续深入

探讨这些问题，推动基于 GIS 和 SLAM 技术的机器人大范

围环境自主导航向更高水平发展。
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