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施工隧道多传感器融合定位方法研究
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摘要：针对隧道环境线面几何特征少且里程方向退化问题，提出一种融合激光雷达、惯性测量

单元（ＩＭＵ）、轮速计、超宽带（ＵＷＢ）等多传感器信息的误差状态卡尔曼滤波（ＥＳＫＦ）定位方法，并

根据隧道结构的特殊性提出隧道结构化点云地图生成方法；根据隧道施工台车点云模型及里程，

结合隧道设计数据生成隧道结构化点云地图，将雷达扫描点云与地图通过正态分布变换（ＮＤＴ）算

法进行匹配；将点云匹配结果与其他传感器信息一起对ＩＭＵ的ＥＳＫＦ递推方程进行观测更新，降

低定位系统非线性的影响。与ＬＯＡＭ 定位方法进行对比分析，结果显示ＥＳＫＦ定位方法能解决

隧道环境几何特征少带来的前端匹配精度低的问题，且多传感器融合可降低里程方向定位误差，

提高系统整体定位精度。
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　　传统的主要依靠人力的隧道施工方式作业效率

低、事故率高，已无法满足现代化建设需求，少人化、

无人化的施工作业模式是未来隧道施工的发展方

向［１］。无人驾驶技术可实现车辆在无人操作情况下

从始发地到目标地，赋予隧道装备无人驾驶能力进

而实现隧道施工无人化目标。在隧道环境中实现无

人驾驶，最大难题是车辆在隧道中的定位。在城市

道路环境下，无人驾驶汽车的定位主要依靠全球导

航卫星系统（ＧＮＳＳ），然而隧道内为全球定位系

统（ＧＰＳ）拒止环境，必须依靠室内定位方式获取位

置和姿态信息。隧道中常见定位方式主要是测量

ＲＦＤＩ（射频识别）、超宽带（ＵＷＢ）、Ｚｉｇｂｅｅ等信号的

到达时间或信号强度值，这些方式的定位精度受遮

挡及距离等环境影响过大，平均精度为亚米级［２］。

彭学军等采用ＵＷＢ构建隧道定位系统实现人员定

位，但不足以用于隧道施工装备的自动驾驶［３］。多

传感器融合定位无疑是隧道环境高精度定位的最佳

选择。张辰东等采用惯性导航系统（ＳＩＮＳ）与ＲＦＩＤ

进行组合定位，列车在隧道中高速运动状况下仍能

保持米级定位精度［４］。然而施工隧道环境复杂多

变，且自动驾驶施工装备定位级别要求高。激光雷

达在无人驾驶领域应用广泛，可快速获取精准、全面

的环境信息，在隧道环境中加入激光雷达信息可有

效提高定位精度。江勇等在类似于隧道的长直炉膛

中基于ＬＯＡＭ算法融合三维激光雷达、ＳＩＮＳ、气压

计信息进行定位，定位误差可控制在０．５ｍ以内，证

明融合雷达信息可有效提高定位精度［５］。基于雷达

的定位研究是自动驾驶定位技术的研究热点，在

ＬＯＡＭ提出后，许多研究者针对各种环境及硬件对

其进行了优化。为降低运算成本，文献［６］提出采用

两步法配准点云，减小建图量级并增加因子图优化，

将 ＬＯＡＭ 优化为 轻便型的 ＬｅＧＯＬＯＡＭ。文

献［７］提出ＬｉｖｏｘＬＯＡＭ，它适用于Ｌｉｖｏｘ固态激光

雷达。基于ＬＯＡＭ的定位方法都避免不了根据扫

描点云提取线面特征，然而隧道形状为圆柱面，隧道

内可用的其他线面特征非常少，线面特征提取方法

不适用于隧道。文献［８］采用正态分布变换（ＮＤＴ）

算法实现扫描点云与地图配准，该方法不依赖线面

特征，更适用于隧道环境。隧道环境属于退化环境，

仅依靠激光雷达信息无法确定车辆在里程方向上的

位置。针对施工隧道环境特殊性带来的定位难问

题，本文提出一种融合激光雷达、惯性测量单

元（ＩＭＵ）、轮速计、ＵＷＢ的施工隧道定位方法。

１　点云数据处理

１．１　结构化隧道点云地图生成

１．１．１　隧道线位姿确定

隧道施工时，其设计数据已经完善，因此隧道中
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某一里程点的姿态是确定的，一般由平曲线与竖曲

线决定。已知隧道起始点的半径为犚狅，隧道结束点

的半径为犚犲，某一位置狆 的里程为犾，采用四节点

ＧａｕｓｓＬｅｇｅｎｄｒｅ公式逼近隧道线进行积分，则该点

的位姿为：

狓狆＝狓狅＋

　　犾∑
狀

犻＝１

犚犻ｃｏｓα狅± 犓狅犾狏犻＋
犓狅犲犾

２

２犾ｓ
狏２犻（ ）［ ］

狔狆＝狔狅＋

　　犾∑
狀

犻＝１

犚犻ｓｉｎα狅± 犓狅犾狏犻＋
犓狅犲犾

２

２犾ｓ
狏２犻（ ）［ ］

α狆 ＝α狅± 犓狅犾＋
犓狅犲犾

２

２犾ｓ
狏２犻（ ）

狕狆＝
狓狆

２犿

烅

烄

烆

（１）

式中：狓狆、狔狆、狕狆、α狆为该点坐标及航向角度；狓狅、

狔狅、狕狅、α狅 为坐标及航向角度起始值；犚犻、狏犻为

ＧａｕｓｓＬｅｇｅｎｄｒｅ的节点参数；犓狅、犓狅犲分别为起始点

曲率和起始点与终止点的曲率差；犾ｓ为曲线总长；犿

为竖曲线抛物线系数。

由于隧道高程变化一般在千分之几，忽略俯仰

角及横滚角的变化，即可确定隧道线上某一确定点

的位姿。

１．１．２　地图生成

隧道施工中，可扫描获得的点云分为３种，分别

为隧道施工作业台车点云狆ｃ、初期支护段隧道壁面

点云狆ｆ、二次衬砌段点云狆ｓ。通过台车里程推算台

车在隧道坐标系下位姿犜ｓｃ，结合隧道与地图坐标关

系犜ｍ
ｓ，得到台车在地图坐标系下的点云狆

ｍ
ｃ。按同

样的方法可将初期支护段点云转化到地图坐标系

下。二次衬砌段轮廓和隧道设计轮廓非常接近，且二

次衬砌段里程一般最长，直接通过隧道设计数据生成

二次衬砌段点云并转化到地图坐标系下。按式（２）合

成以上３种点云即可获得隧道点云地图（见图１～６）。

狆
ｍ
ｃ＝犜

ｍ
ｓ犜

ｓ
ｃ狆ｃ （２）

图１　隧道结构化地图流程

图２　二次衬砌台车点云

图３　防水板台车点云

图４　栈桥点云

图５　喷拱台车点云

图６　结构化生成的点云地图

１．２　犖犇犜点云匹配

１．２．１　ＮＤＴ算法的基本原理

点云匹配方法分为两类，其中一种是通过扫描

点云的几何特征配准两帧点云，这种方法突出特征

点云的权重，过滤点云的其他非特征点，在几何特征

明显的环境中往往能表现出较好的匹配效果。但隧

道环境几何特征较少，因此采用另一种点云匹配方

法即全点云匹配方式。考虑到迭代最近点（ＩＣＰ）算

法匹配效果受相对运动影响较大且受限于初值质

量，极有可能陷入局部优化，选择ＮＤＴ算法匹配当
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前帧扫描点云与地图点云，获得运动车辆在地图坐

标系下的位姿最佳估计值。

ＮＤＴ算法基于概率统计学原理，对于样本｛狓犽；

犽＝１，…，狀｝，先将参考点云进行网格化，获得三维

空间中最小单元体素犮犻；然后按式（３）、式（４）计算

每个犮犻内的正态分布模型｛犖（μ，ε）｝（μ 为均值，

ε为标准差）；将目标点云中每个点按照位姿投影到

参考点云的每个体素中，按式（５）计算每个点在每个

体素中的概率得分狊。

μ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

狓犽 （３）

ε＝
１

狀－１∑
狀

犽＝１

（狓犽－μ）（狓犽－μ）
Ｔ （４）

狊＝
１

ε
ｅｘｐ －

（狓－μ）
Ｔ
ε
－１（狓－μ）

２［ ］ （５）

待计算目标点在参考点云正态分布模型下的最

大似然估计为：

ψ＝∏
犿

犼＝１

犳（犜（狆，狓）） （６）

式中：犜（狆，狓）为转换函数；犳为概率密度函数。

对优化目标取负对数，得：

－ｌｇψ＝－∑
狀

犽＝１

ｌｇ（犳（犜（狆，狓犽））） （７）

忽略常数部分，优化目标为：

ｍｉｎ
犜 ∑

犿

犼＝１

（犜（狆，狓犼）－μ犼）
Ｔ
ε犼（犜（狆，狓犼）－μ犼）

（８）

采用最小二乘法求解优化目标即可得到匹配

结果。

１．２．２　扫描点云与隧道地图的ＮＤＴ匹配

由于隧道点云地图需要消耗大量内存资源，将

地图进行分段处理，通过位姿初值及当前帧扫描点

云范围确定所选地图区域；将当前帧扫描点云插入

ＫＤ树（ＫｄｉｍｅｎｓｉｏｎＴｒｅｅ）中，遍历所有扫描点并找

到与每个扫描点距离最近的体素中心，确定扫描点

所在的体素编码；建立当前帧点云的ＮＤＴ匹配优化

模型，扩展单点向量为点云空间向量，优化模型为：

ｍｉｎ
犜

（犜犡－犝）
Ｔ犈（犜犡－犝） （９）

式中：犜为转换矩阵；犡 为当前帧所有点组成的三维

点云向量；犈 为点云向量对应的协方差矩阵，又称信

息矩阵；犝 为点云均值。

鉴于模型犉 函数对犜 的雅可比矩阵犑与犈 均

为稀疏矩阵，可降低Ｈｅｓｓｉａｎ逆矩阵的求解难度，采

用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法（ＬＭ法）求解模型的

最优匹配估计位姿（见图７）。

图７　当前帧点云与地图犖犇犜匹配

２　犈犛犓犉多传感器信息融合

２．１　犈犛犓犉递推模型优化

位姿估计是一个非线性系统，普通的卡尔曼滤

波（ＫＦ）只能对线性系统进行求解。扩展卡尔曼滤

波（ＥＫＦ）将非线性系统通过一阶泰勒展开进行线

性化，忽略了二次项之后的估计值，会造成较大估计

误差。误差状态卡尔曼滤波（ＥＳＫＦ）算法将一个系

统的状态空间分为３种，分别为系统状态的真实值、

名义值即不考虑系统噪声的推算值、真实值与名义

值之差即误差值，系统的非线性程度集中于名义值，

相对而言，误差值的线性化程度高，对误差值进行卡

尔曼估计的准确性远高于直接对名义值进行估计，

通过误差值与名义值之和得到的系统物理状态值往

往具有更高的精度。

通过ＩＭＵ航迹推算ＥＳＫＦ模型，变量名称及

符号见表１。

表１　变量名称及符号

物理名称 真实状态值 名义状态值 误差状态值

状态空间∈犚
１６ 狓狋 狓 δ狓

位移∈犚
３ 狊狋 狊 δ狊

速度∈犚
３ 狏狋 狏 δ狏

姿态四元数∈犚
４

狇狋 狇 δ狇

旋转矩阵∈ＳＯ（３） 犚狋 犚 δ犚

三轴角∈犚
３ θ狋 θ δθ

加速度计零∈犚
３ 犪犫狋 犪犫 δ犪犫

陀螺仪零偏∈犚
３ ω犫狋 ω犫 δω犫

　注：犚代表实数；ＳＯ（３）表示李群中的三维旋转群。
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　　ＩＭＵ的真实值连续状态方程为：

狊′狋＝狏狋

狏′狋＝犚狋（犪犿－犪犫狋－犪狀）＋犵狋

狇′狋＝
１

２
狇狋（ω犿－ω犫狋－ω狀）

犪′犫狋＝犪ω

ω′犫狋＝ωω

烅

烄

烆

（１０）

式中：犪犿为加速度测量值；犵为重力加速度；ω犿为角

速度测量值；犪狀为加速度测量误差；ω狀为角速度测

量误差；代表四元数乘法；犪ω为加速度计零偏；ωω

为陀螺仪零偏。

名义值的状态方程忽略了噪声及零偏方向的影

响，其形式为：

狊′＝狏

狏″＝犚（犪犿－犪犫）＋犵

狇″＝
１

２
狇（ω犿－ω犫）

犪′犫＝０

ω′犫＝０

烅

烄

烆

（１１）

误差状态值为真实值与名义值的差值，其形

式为：

δ′狊＝δ狏

δ′狏＝犚（犪犿－犪犫）
∧
δθ－犚δθ犪犫－犚犪狀

δ′θ＝－（ω犿－ω犫）
∧
δθ－δω犫－ω狀

δ′犪犫＝犪ω

δ′ω犫＝ωω

烅

烄

烆

（１２）

将连续状态离散化，则名义状态值的状态方

程为：

狊犽＋１＝狊犽＋狏犽Δ狋＋
１

２
［犚犽（犪犿犽－犪犫犽）＋犵］Δ狋

２

狏犽＋１＝狏犽＋［犚犽（犪犿犽－犪犫犽）＋犵］Δ狋

狇犽＝狇犽狇犽［（ω犿犽－ω犫犽）Δ狋］

犪犫（犽＋１）＝犪犫犽

ω犫（犽＋１）＝ω犫犽

烅

烄

烆

（１３）

误差状态值的离散状态方程为：

δ狊
犽＋１
＝δ狊

犽
＋δ狏

犽
Δ狋

δ狏
犽＋１
＝［－犚犽（犪犿犽－犪犫犽）

∧
δθ犽－犚犽δθ犪犫犽］Δ狋＋

　　δ狏
犽
－狑狏犽

δθ犽＋１＝犚
Ｔ
犽［（ω犿犽－ω犫犽）Δ狋］δθ犽－δω犫犽Δ狋－狑θ犽

δ犪′
犫（犽＋１）

＝δ犪
犫犽
＋狑犪犽

δω′犫（犽＋１）＝δω犫犽＋狑ω犽

烅

烄

烆

（１４）

式中：犽表示离散时刻；狑狏犽、狑θ犽、狑犪犽、狑ω犽分别表示

加速度与角速度系统噪声导致的速度误差分量、姿

态误差分量、加速度计零偏误差分量、陀螺仪零偏误

差分量，其协方差矩阵表示为：

犠犞＝σ
２
犪狀Δ狋

２犐

犠Θ＝σ
２
ω狀Δ狋

２犐

犠犃＝σ
２
犪ωΔ狋犐

犠Ω＝σ
２
ωωΔ狋犐

式中：犐为单位向量。

令：狓犽＝［狊犽，狏犽，狇犽，犪犫犽，ω犫犽］，δ狓犽＝［δ狊
犽
，δ狏

犽
，

δ狇犽，δ犪犫犽，δω犫犽］，狌犿犽＝［犪犿犽，ω犿犽］，狑犽＝［狑狏犽，狑θ犽，

狑犪犽，狑ω犽］，得到名义状态变量的递推方程：

狓犽＋１＝犳（狓犽，狌犿犽） （１５）

将误差状态方程进行卡尔曼滤波的线性化，获

得误差状态值的一阶泰勒展开线性化近似值递推

方程：

δ狓
犽＋１
＝犳δ（狓犽，δ狓犽，狌犿犽，狑犽）≈

　　犉犡犽（狓犽，狌犿犽）δ狓
犽
＋犉犠犽狑犽 （１６）

式中：犉犡犽、犉犠犽为误差传递函数对误差状态和噪声

的雅可比矩阵。

误差状态值的卡尔曼滤波状态及协方差方

程为：

δ狓＾犽＋１＝犉犡犽（狓犽，狌犿犽）δ狓＾犽

犘－
犽＋１＝犉犡犽犘犽犉

Ｔ
犡犽＋犉犠犽犙犠犉

Ｔ
犠犽 （１７）

式中：犘犽为估计值的协方差矩阵；犙犠 为协方差

矩阵。

模型的雅可比矩阵及噪声协方差为：

犉犡犽＝

犐 犐Δ狋 ０ ０ ０

０ 犐 －犚犽（犪犿犽－犪犫犽）
∧
Δ狋 －犚犽Δ狋 ０

０ ０ 犚犽（犪犿犽－犪犫犽）Δ狋 ０ －犐Δ狋

０ ０ ０ 犐 ０

０ ０ ０ ０ 犐

熿

燀

燄

燅

犉犠犽＝

０ ０ ０ ０

犐 ０ ０ ０

０ 犐 ０ ０

０ ０ 犐 ０

０ ０ ０ 犐

熿

燀

燄

燅

犙犠＝

犠犞 ０ ０ ０

０ 犠Θ ０ ０

０ ０ 犠犃 ０

０ ０ ０ 犠Ω

熿

燀

燄

燅
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２．２　多传感器信息观测更新

自动驾驶中一般使用低精度的 ＭＥＮＳ惯性测

量单元，其零漂及精度决定仅依靠惯性测量单元进

行定位极不准确，必须加入其他传感器信息对惯性

测量单元的预测估计值进行优化来提高定位精度。

为此，在定位系统中加入激光雷达、轮速计、ＵＷＢ

３种传感器信息作为观测对ＥＳＫＦ预测进行优化。

考虑到隧道环境在里程方向的退化及轮速计受轮胎

打滑的影响，加入ＵＷＢ进行约束。

激光雷达狕犾通过ＮＤＴ匹配对位姿进行估计，轮

速计狕狏对车辆前进方向速度进行估计，ＵＷＢ获得基

站与车体安装标签犿 之间的距离狕犱，则观测方程为：

狕犾犽＝
狊犽＋犚犽Δ狆犾

犚犽

熿

燀

燄

燅

狕狏犽＝［１　０　０］
Ｔ狏犽

狕犱犽＝（犚犽Δ狆犿＋狊犽－狌）
Ｔ（犚犽Δ狆犿＋狊犽－狌）

烅

烄

烆

（１８）

式中：Δ狆犾、Δ狆犿分别为雷达和 ＵＷＢ标签到惯性测

量单元坐标系的杆臂长；狌 为 ＵＷＢ基站在全局坐

标系中的位置。

定位递推方程为：

狕犽＝犺（狓犽）＋狑狕犽 （１９）

式中：狕犽为观测值；犺为观测函数；狑狕犽为测量白噪声。

将式（１９）根据递推方程进行线性化，得到观测

对误差状态值的雅可比矩阵犎犽，则卡尔曼滤波后

验更新为：

犓犽＝犘
－
犽犎

Ｔ
犽（犎犽犘

－
犽犎

Ｔ
犽＋犞犽）

－１

δ狓
犽
＝犓犽（狕犽－犺（狓^犽））

犘犽＝（犐－犓犽犎犽）犘
－
犽

烅

烄

烆

（２０）

通过链式法则对误差状态值求一阶雅可比矩

阵，其值为：

犎＝
犺

狓狋

狓狋

δ狓狋
＝犎犡犃δ狓

式中：犎犡 见式（２１）；犎犞＝［１　０　０］；犃δ狓为名义值

对误差状态值的雅可比矩阵［见式（２２）］。

犎犡＝

犐 ０ －犚犽Δ狆犾^ ０ ０

０ 犎犞 ０ ０ ０

２（犚犽Δ狆犿）
Ｔ＋

２狊Ｔ犽－２狌
Ｔ

０
２（狊犽－狌）

Ｔ·

（－犚犽Δ狆犿^）
０ ０

熿

燀

燄

燅

（２１）

Αδ狓＝
１

２

－狇狓 －狇狔 －狇狕

狇狑 －狇狕 狇狔

狇狕 狇狑 －狇狓

－狇狔 狇狓 狇狑

熿

燀

燄

燅

（２２）

真实估计值为：

狓^犽＝狓^
－
犽 δ狓^犽 （２３）

式中：为姿态更新符号。

更新后将误差状态值及误差协方差进行复位，

用于下一次迭代。

３　试验结果分析

在宜昌市老林岗隧道进行试验。该隧道进深约

为７００ｍ，隧道场景见图８，具备所有施工隧道应有

的环境要素。试验平台为一台自动驾驶底盘，在移

动平台上搭载禾塞ＰａｎｄａｒＱＴ机械式激光雷达及

ＬｉｖｏｘＨｏｒｉｚｏｎ固态激光雷达、ＧＮＳＳ、北微 ＡＨ４００

惯性测量单元，移动平台自带轮速计输出实时速

度（见图９）。在隧道壁布置清研讯科 ＵＷＢ基站，

ＵＷＢ标签安装在平台上。

图８　隧道场景

图９　试验平台

　　将平台前轴中心作为车体坐标系原点、前进方

向作为坐标系犡 轴正方向、向上作为犣 轴正方向、

向左作为犢 轴正方向，采用徕卡全站仪对各传感器

进行标定。确定地图原点，通过已知隧道坐标点与

ＧＮＳＳ输出坐标点标定隧道坐标系与地图坐标系的

关系。采集平台按预定路径从隧道入口驶入掌子面

过程中的定位数据，采用ＬＯＡＭ定位方法与ＥＳＫＦ

融合定位方法进行对比分析，输出频率为１０Ｈｚ。

试验结果见图１０～１４和表２。
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图１０　犔犗犃犕方法定位结果

图１１　犈犛犓犉方法定位结果

图１２　两种方法在犡 向的定位误差

图１３　两种方法在犢向的定位误差

图１４　两种方法在犣向的定位误差

表２　两种方法定位误差对比

项目 定位方法 平均值／ｍ 最大值／ｍ

犡 向误差
ＬＯＡＭ定位 ０．２７４８ ０．８１１９

ＥＳＫＦ融合定位 ０．０３４８ ０．１５８２

犢 向误差
ＬＯＡＭ定位 ０．０５７６ ０．６０１９

ＥＳＫＦ融合定位 ０．０１０６ ０．１０８３

犣向误差
ＬＯＡＭ定位 ０．０３８８ ０．３６１４

ＥＳＫＦ融合定位 ０．００７３ ０．０６７０

　　由图１０、图１１可知：ＬＯＡＭ方法在隧道径向的

定位效果较好，但扫描点云中存在横洞而地图中没

有，说明里程方向存在较大误差。

由图１２～１４和表２可知：采用ＬＯＡＭ 方法进

行定位，犢 向、犣向误差大部分在０．１ｍ以上，受里

程方向退化环境的影响，犡 方向定位误差最大达

０．８１１９ｍ，隧道施工中采用这种定位方法存在极大

风险；采用ＥＳＫＦ传感器融合定位方法进行定位，

犢 向、犣向误差降低至厘米级，犡 方向定位误差相

较于ＬＯＡＭ方法也极大降低，最大定位误差下降

到０．１５８２ｍ，满足隧道施工使用要求。ＬＯＡＭ 方

法定位精度低的原因是隧道线面特征少，且受退化

环境的影响。ＥＳＫＦ 传感器融合定位方法通过

ＮＤＴ匹配获取点云和地图匹配结果，提高了前端处

理精度，并通过ＵＷＢ和轮速计约束里程方向位置，

融合后定位精度比任意单一传感器的定位精度都

高，且相比于普通ＥＫＦ算法，采用ＥＳＫＦ算法能有

效降低系统非线性对定位精度的影响。

４　结语

本文针对施工隧道圆拱形轮廓环境线面特征少

及里程方向退化无法定位的问题，设计一种施工隧

道多传感器融合定位方法。采用根据扫描台车点云

模型和隧道设计数据及里程生成结构化地图的方

法，根据生成的地图与雷达扫描点云进行 ＮＤＴ匹

配，解决隧道环境线面特征少带来的前端匹配精度

低的问题；将多种传感器信息通过ＥＳＫＦ算法进行

融合，解决隧道环境特征退化导致里程方向定位精

度差的问题；对误差值进行滤波，降低定位系统非线

性误差。试验验证结果表明，多传感器融合定位方

法适用于施工隧道定位，其定位精度可满足施工隧

道使用要求。

（下转第１５２页）
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法。编写基于Ｒｅｖｉｔ平台的二次开发插件，实现对

桥梁病害记录时间、病害种类、ＩＤ、受损等级等病害

信息的查询；将病害引入桥梁实体模型，以病害的记

录时间为维度建立桥梁病害族，将历史、受损程度加

深、新增病害以不同图元形式展示在桥梁三维可视

化模型中，实现桥梁病害与实体模型在时间节点上

的动态关联；建立基于Ｒｅｖｉｔ平台的桥梁病害数据

库，添加病害的局部受损图片，将每次巡查记录的不

同类型病害信息数据通过Ｒｅｖｉｔ传入数据库中，确

保桥梁病害信息的更新与数据的完整性。
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