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摘要：为解决移动机器人在昏暗或低纹理的环境中，视觉传感器感知性能下降导致建图定位失效的问题，提出

一种基于红外增强的视觉/激光雷达/惯性组合的同步定位与建图(simultaneous localization and mapping，SLAM)算法。

采用 2 维离散小波变换的图像融合方法来实现可见光图像与红外图像特征级融合，从而提高视觉惯性 SLAM 算法前

端特征点与激光雷达惯性 SLAM 的 3 维点云数据的关联效果，同时避免匹配过多无关特征，降低计算复杂度和存储

空间要求。实验结果表明：在昏暗和低纹理的环境中，该算法在鲁棒性和准确性方面均优于原算法。 
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Optimization of Vision/Lidar/Inertial SLAM Algorithm 
Based on Infrared Enhancement 
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2. College of Intelligence Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In order to solve the problem that the vision sensor performance degrades in dim or low-texture environment, 
which leads to the failure of mapping and localization for mobile robots, a method of simultaneous localization and 
mapping (SLAM) algorithm based on infrared enhanced vision/laser radar/inertial combination is proposed. The image 
fusion method based on two-dimensional discrete wavelet transform is used to realize the feature-level fusion of visible 
image and infrared image, so as to improve the correlation effect between the front-end feature points of the visual inertial 
SLAM algorithm and the three-dimensional point cloud data of the laser radar inertial SLAM, avoid matching too many 
irrelevant features, and reduce the computational complexity and storage space requirements. The experimental results 
show that the proposed algorithm is superior to the original algorithm in terms of robustness and accuracy in dim and 
low-texture environments. 
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0 引言 

同步定位与建图(SLAM)是一种自主机器人技

术，其目的是通过同时创建地图和定位机器人来实

现自主导航。基于激光雷达的方法可远距离捕捉环

境的细节，从而获得周围环境的几何信息；然而，

该方法在长隧道或开阔场地等场景中性能受限[1-2]。

尽管基于视觉的方法特别适用于位置识别任务，并

且在纹理丰富的环境中表现良好，但大多对光线变

化、快速运动和初始化都非常敏感[3-4]。 
近年来，激光雷达视觉惯性系统(lidar-visual- 

inertial system，LVIS)的多传感器融合策略受到了

工业界和研究界的广泛关注 [5]。因为激光雷达可以

提供更准确的特征深度，避免视觉惯性系统

(visual-inertial system，VIS)初始化失败，有助于为

激光雷达惯性系统(lidar-inertial system，LIS)提供

姿态的初步估计；但设备可能工作于非理想的场景 

如：弱光照、黑夜和烟雾等。这时，可见光相机性

能严重下降，单目视觉辅助的激光雷达惯性系统有

可能由于 VIS 系统为 LIS 系统提供了错误的姿态初

始值而退化为 LIS 甚至失败。而红外相机能够探测

物体发出的红外辐射并将其转换为图像，具备夜视、

抗雾等优势，在上述恶劣环境受到的影响较小，适

应能力强，更适合全天候工作 [6]；但是红外相机通

常具有较低的分辨率，并且温度极端的物体进入或

移除相机视野范围会导致红外图像出现剧烈的光度

变化。 
目前，直接利用现有 SLAM 框架实现红外

SLAM 研究的方法通常采用：1) 应用基于特征的方

法[7]，但在连续帧中不能保证特征描述符的一致性；

2) 将直接方法应用于原始图像数据[8]，但由于温度

漂移，光度一致性的要求不再得到满足，并且光度

补偿等方法难以应用。如何在上述情况下提供一种 
             1 

收稿日期：2024-12-11；修回日期：2025-01-17 
第一作者：董金祥(2000—)，男，陕西人，硕士。 



 

 

·86· 兵工自动化 第 45 卷

更准确、更稳健的融合方法至关重要。 
笔者基于 LVI-SAM 算法框架[9]，提出一种基于

红外增强的视觉/激光雷达/惯性里程计算法。考虑

到可见光相机和红外相机各自优缺点，且两者成像

模型相似，笔者将可见光信息和红外信息作为互补

进行融合[10]，采用可见光与红外图像的方法提高视

觉惯性 SLAM 算法前端特征的关联效果，可避免匹

配过多无关特征，降低了计算复杂度和存储空间。

实验结果表明，设计的算法在鲁棒性和准确性方面

表现均有提高。 

1  算法结构框架 

LVI-SAM 算法是构建在因子图之上，并由 VIS
和 LIS 以紧耦合的方式组成。VIS 利用 LIS 的估计

促进初始化，并通过激光雷达测量提取视觉特征的

深度信息来提升精度。同样，LIS 利用 VIS 的估计

进行初始猜测，并进行扫描和匹配来进一步优化。 
笔者在 LVI-SAM 算法的基础上所提出的可见

光相机、红外相机、激光雷达和 IMU 融合 SLAM
算法，如图 1 所示。 

 
图 1  本文中算法框架 

图 1 中包括 2 个主要部分：基于红外增强的视

觉惯性系统(visual inertial system based on infrared 
enhancement， IE-VIS)和激光雷达惯性系统(lidar 
inertial system，LIS)。IE-VIS 是基于离散小波变换

的图像融合技术和 VINS-MONO 算法[11]实现的，主

要由 IMU 预积分线程、可见光图像与红外图像融合

线程、特征深度关联线程和回环检测线程组成。激

光雷达惯性算法基于 LIO-SAM 算法[12-13]实现，该

算法包括 IMU 预积分线程、点云特征提取线程、点

云特征匹配线程和回环检测线程。 

与 LVI-SAM 算法相比，笔者算法在 IE-VIS 算

法初始化阶段和前端里程计模块中同时对可见光图

像和红外图像两者的特征点进行匹配和追踪，并且

在后端通过滑动窗口优化算法来限制特征点的匹配

数目，可以避免匹配过多无关特征，从而降低计算

复杂度和存储空间，并提高优化算法的实时性和稳

定性。IE-VIS 算法的回环检测部分采用 DBoW2 词

袋模型来实现，同时结合激光雷达惯性算法实现整

个基于可见光与红外图像融合的视觉/激光雷达/惯
性 SLAM 算法的回环检测。 

2  红外增强的视觉/激光雷达/惯性 SLAM 算法 

基于红外增强的视觉/激光雷达/惯性的 SLAM
算法由 IE-VIS 以及 LIS 组成。其中 IE-VIS 算法包

括 IMU 预积分、红外与可见光图像融合、特征深度

关联以及回环检测；LIS 算法包含 IMU 预积分、点

云特征提取、点云特征匹配以及回环检测。 

2.1  可见光与红外图像融合 

图像融合是指将同一场景中拍摄的多张图像，

通过一定的方法和算法，将它们融合成为一张新的

图像[14]。图像融合技术弥补了单一传感器因天气条

件或成像原理的不足，从而获得更加准确且全面的

场景信息。可见光相机与红外相机差异如表 1 所示。 
表 1  可见光相机与红外相机差异 

相机 频率/Hz 分辨率 视场角 
可见光 15 640*480 69 H-FOV, 42.5 V-FOV 
红外 25 640*512 90.2 H-FOV, 70.6 V-FOV 

虽然可见光图像和红外图像成像原理相似，但

由于不同相机自身频率、分辨率和视场角不相同的

问题，导致两者图像不能直接融合。多传感器信息

融合的必备条件是数据的时间同步，而可见光相机

和红外相机的频率不同会造成采样数据时间上的不

同步。针对此问题，采取可见光图像和红外图像之

间软同步的方法来使得传感器每帧数据同步到统一

的时间戳上。而分辨率和视场角则需要进行更深一

步的图像预处理。 

2.1.1  红外图像预处理 

红外相机在光学成像过程中，由于透镜形状和

位置等因素导致图像畸变现象。图像畸变主要分为

径向畸变和切向畸变 2 种类型。在已知畸变系数的

情况下建立畸变模型并计算畸变参数，从而进行畸

变矫正，为后续视场角和分辨率的补偿提供先决 
条件。 

视场角(field of view，FOV)由相机的焦距和传
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感器的尺寸决定，在其他条件不变的情况下，焦距

越大视场越小，传感器尺寸越大视场越大[15]。而可

见光相机的视场参数和红外相机的视场参数并不相

同。FOV 可以通过减小有效传感器尺寸进行调整，

也就是说可以减小视场较大图像的有效区域以对齐

视场较小的图像，其原理如图 2 所示。 

 
图 2  FOV 补偿 

假设相机的实际焦距为 d，mm；水平轴和垂直

轴上的系数分别为 a 和 b，pixel/mm。则以像素为

单位的水平焦距 dx 和垂直焦距 dy 为： 

 x

y

d d a
d d b

= 
= 




。 (1) 

假设传感器的物理尺寸为 x×y，mm；原图像尺

寸为 X×Y，pixel。可以得出垂直方向的视场角 α为： 
 ( )2arctan 2y dα = 。 (2) 

同理水平方向视场角 β 为： 
 ( )2arctan 2x dβ = 。 (3) 

此时式(2)和(3)单位为 mm，将垂直方向的视场

角 α和水平方向视场角 β其转化为以像素为单位计

算得： 
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则补偿后的 FOV 计算公式： 

 
( )
( )

2arctan 2
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y

x
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α

β
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′ ′= 
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由此可以得出 FOV 补偿的重点在于找到剪裁

区域的大小，也就是 X'和 Y'的像素大小。 

 
( )
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2 tan 2
2 tan 2

y

x

Y d
X d
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β
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2.1.2  离散小波变换的图像融合过程 

离散小波变换(discrete wavelet transform，DWT)
是一种基于小波分析的信号处理技术，它将原始信

号分解成多个尺度和频率的小波基函数，并对每个

尺度和频率的系数进行离散化，从而对信号进行精

确的时频域分析。笔者采取 2 维离散小波变换的方

法对可见光和红外图像进行融合，使得融合结果可

以在一个场景中同时显示可见光和红外传感器获取

的图像数据。 
将可见光和红外图像分别进行离散小波分解原

理如图 3 所示，图像通过一层小波变换可以被分解

为 1 个低频信号 LL1 和 3 个高频信号 LH1、HL1 和

HH1。在对图像进行 2 层小波变换时只对低频信号

LL1 进行，同样也可以将 LL1 分解为 1 个低频信号

LL2 和 3 个高频信号 LH2、HL2 和 HH2。以此类推，

随着小波分解层数的增加，可以得到细致的信号分

量和结果；但随着层数增加会导致出现过拟合现象，

增加计算的复杂程度。经过多次实验，发现 2 层分

解的效果已满足后续实验条件。 

 
图 3  离散小波变换 2 层分解 

将可见光和红外图像分解为不同频段的子信

号，对不同频段的图片采取不同的融合策略进行分

析和融合，在低频系数部分中，主要保留红外图像

的目标亮度信息和可见光图像的纹理信息，适合采

用加权平均法以获得融合的低频部分： 

 ( ) ( ) ( )( ), , , *0.5L L L
F I VC a b C a b C a b= + 。 (7) 

而高频系数部分主要保留细节信息，采用绝对

值最大法以选择更具有代表性的系数： 

 ( )( ) ( ) ( ), max , , ,H H H
F I VC a b C a b C a b= 。 (8) 

式中： ( , )H
IC a b 和 ( , )L

IC a b 分别为红外图像的高频和

低频子带图像在 (a, b)处的系数值； ( , )H
VC a b 和

( , )L
VC a b 分别为可见光图像的高频和低频子带图像

在(a, b)处的系数值。 
通过逆小波变换将融合的系数转换回融合后的

图像，融合后的图像同时保留了可见光图像和红外

图像的目标信息。 

2.2  基于可见光与红外融合的视觉惯性算法 

2.2.1  可见光与红外图像的特征深度关联 

在可见光与红外融合后的视觉惯性系统初始化

后，将激光雷达采集到的 3 维点云数据与相机采集

到的 2 维图像进行配准。为了得到更加密集的深度

点投影，将多个激光雷达帧进行堆叠。与 LVI-SAM



 

 

·88· 兵工自动化 第 45 卷

算法相比，本文中算法同时将可见光图像和红外图

像的视觉特征点与深度值关联起来，如图 4 所示。 

 
图 4  深度特征关联原理 

将包含可见光信息和红外信息的视觉特征点和

深度点投影到以相机为球心的单位球上，并采用极

坐标的形式表示点的位置。借助球面 2 维 K-D 树近

邻查找的方法来搜索每个视觉特征点周围的 3 个临

近深度点，认为在归一化的平面上，从相机光心到

特征点的直线与 3 个特征点确定的平面之间交点的

深度值就是特征点的深度值，即图中虚线部分。 
因为堆叠多个激光雷达帧可能会造成来自不同

对象的深度模糊。深度特征验证原理如图 5 所示。 

 
图 5  深度特征验证原理 

黑色的深度点为 t 时刻观察到的，而当相机运

动至 t+1 时刻本应该观察到白色的深度点，却因为

多个激光雷达帧的堆叠问题观察到上一时刻 t 的深

度点，从而导致最终获得的深度值并不准确。为避

免此类情况，本文中算法借鉴文献[9]的方法，并考

虑到单位距离内可提供的场景信息与计算量后给出

的评判标准：如果 3 个点之间的最大距离超过 2 m，

则舍弃获取该特征点的深度值，反之则保留。视觉

特征深度关联的效果如图 6 所示。 

 
(a) 静止状态的可见光 

图像  

(b) 静止的可见光与红外 
图像融合后  

 
(c) 剧烈运动状态的 

  可见光图像  

(d) 剧烈运动状态的可见光

与红外图像融合后 

图 6  视觉特征深度关联的效果 

白色亮点为成功进行深度关联的点特征，而其

他暗点为失败。从图中可以明显看出：可见光图像

不但特征点的匹配效果差，而且匹配过多无关特征，

增加计算复杂度和存储空间，而可见光和红外图像

融合后，图像具有更加丰富的纹理信息且减少无关

特征点的匹配数量，有利于增强视觉特征点和激光

雷达深度点之间的关联效果，为后续定位与建图提

供良好的先决条件。 

2.2.2  视觉惯性算法失效检测 

当视觉惯性里程计系统在运动状态剧烈、光照

条件不足和环境纹理缺少就会造成视觉惯性系统失

败。这是因为在这类环境中，成功跟踪的特征点会

明显减少，而特征点太少会导致 IMU 的零偏很大以

及优化失败。 
面对这个问题，LVI-SAM 算法的解决方案是当

视觉惯性系统跟踪的特征点少于一个阈值或者

IMU 估计出来的零偏大于一个阈值的时候，认为视

觉惯性系统失败并进行故障检测和重新初始化；但

每次初始化时，如果视觉惯性系统遇到低纹理场景，

初始化将失败，导致定位失败以及定位精度降低。

将可见光信息与红外信息结合起来，其丰富的环境

纹理信息可以有效地增加跟踪特征点的数量，从而

提高视觉惯性系统的鲁棒性，避免由于 IMU 的零偏

过大而导致视觉惯性系统失败。 

2.2.3  视觉惯性算法回环检测 

采用词袋模型 DBoW2 进行回环检测，对于输

入的每个红外和可见光融合后的关键帧图像提取新

的角点计算 BRIEF 描述子，并与之前的描述子进行

词袋匹配。把 DBoW2 返回的回环时间帧和时间戳

发给激光雷达惯性系统，由其进一步的回环验证。 

2.3  激光雷达惯性算法 

LVI-SAM 算法的激光雷达惯性算法是基于

LIO-SAM 算法实现的。笔者采用 ISAM2 算法将

IMU 预积分因子、红外增强的视觉里程计因子、激
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光雷达里程计因子和回环检测因子 4 种因子添加到

因子图中进行联合优化，从而实现不同传感器的多

源融合。 

2.3.1  激光雷达里程计 

在激光雷达惯性算法中，LIO-SAM 算法采用

LEGO-LOMA 算法的方法对提取到的点云特征进

行关键帧的筛选，将非关键帧进行舍弃。假设第 i
个关键帧为： 

 { },e p
i i iF F F= 。 (9) 

式中： e
iF 为平面特征； p

iF 为边缘特征。 
关键帧的选取：i 时刻的系统姿态变化若超过

阈值，则选取 i+1 时刻的激光雷达帧作为关键帧。

当新的关键帧 Fi+1 到来时，利用前 n+1 个关键帧的

特征集合 { }, ,i n iF F−  以及位姿估计集合 { }, ,i n iT T− 

进行构建局部地图 Mi。 

 { },e p
i i iM M M= ； (10) 

 1
ˆ ˆ ˆe e e e

i i i i nM F F F− −= ∪ ∪ ∪ ； (11) 

 1
ˆ ˆ ˆp p p p

i i i i nM F F F− −= ∪ ∪ ∪ 。 (12) 

式中： ˆ ˆ,e p
i iF F 为变换在世界坐标系下的第 i 个关键

帧特征； ,e p
i iM M 为世界坐标系下局部边缘和平面的

特征地图。 

2.3.2  激光雷达惯性算法失效检测 

尽管激光雷达可以远距离捕捉环境的精细细

节，但仍然会遇到扫描匹配不受约束的退化场景。

激光雷达扫描点云中的特征点数量较少或者不存在

唯一的可区分的特征，导致 LVI-SAM 算法只能依

赖于相机图像的特征来估计机器人的状态，而且可

能无法建立连贯的、基于地标的地图。此时，系统

的定位和导航将变得更加困难，系统的鲁棒性和精

度也随之下降。笔者借鉴文献[12]的方法，用匹配

扫描过程中的非线性问题转化为迭代求解线性方程

的问题： 

 2min
T

T b−A 。 (13) 

式中 T 处线性化获得 A 和 b。假设 AT×A 的最小特

征值比预设的阈值高，表明 T 分解后的矩阵 A是非

奇异矩阵，同时激光雷达惯性系统会发送故障，并

舍弃当前帧的激光雷达里程计因子。 

3  实验与结果分析 

选取上海交通大学的多源多场景地面机器人

SLAM 数据集——M2DGR 中的 2 组(Gate_01 和

Street_08)来验证本文中算法。M2DGR 数据集由 1
台 Velodyne VLP-32C 的激光雷达、1 台 Realsense 
d435i 的深度相机、1 台 Gaode PLUG 617 的红外相

机、1 台 Handsfree A9 的 IMU 和 1 套 GNSS-RTK(用

于输出高精度的轨迹地面实况)组成。笔者将所提出

的算法框架与开源解决方案进行了比较，这些解决

算法包括 LIO-SAM 以及 LVI-SAM。所有方法都是

基于 C++实现的，并使用 Intel i7-12700H 的笔记本

电脑在 Ubuntu 20.04 的 Linux 系统中执行。 

3.1  可见光与红外图像融合结果 

可见光与红外图像处理结果如图 7 所示。 

 
(a) 较暗低纹理环境的可见

光图像  

(b) 同样条件下的红外图像

 
(c) 畸变矫正和视场角补偿 (d) 处理后的红外图像 

图 7  图像处理结果 

由图 7 可以明显看出：红外图像视场角大于可

见光图像且存在畸变。对图 7(b)进行畸变矫正和视

场角补偿得到图 7(c)，图 7(c)中框选区域为图像预

处理的结果。对图 7(c)采取图像上下采样的方法进

行分辨率补偿后得到图 7(d)。将可见光图像图 7(a)
与处理后的红外图像图 7(d)进行 2 维离散小波变换

并采取相应的系数融合算法进行融合，其融合流程

如图 8 所示。 

 
图 8  可见光图像与红外图像融合原理 

融合后的图像不但能保留可见光和红外图像的
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细节信息与特征，而且可以有效地降低噪声和强化

对比度，提高融合图像的质量，为后续视觉特征深

度关联实验奠定基础。 

3.2  基于红外增强的视觉特征深度关联结果 

M2DGR 数据集中的 Gate_01 数据集是在光线

较弱的傍晚进行录制，Street_08 数据集是在仅有路

灯 的 黑 夜 中 进 行 录 制 。 因 为 LVI-SAM 由

VINS-MONO 和 LIO-SAM 组合而来，且 2 个算法

可以单独作用。屏蔽掉激光雷达算法的建图信息，

分析对比在光线较暗的低纹理环境下，可见光-视觉

惯性算法 VIS 和基于可见光与红外融合的 IE-VIS
算法的视觉特征深度关联，如图 9 所示。 

 
(a) Gate 数据集的 VIS (b) Gate 数据集的基于红

外增强的 IE-VIS 

 
(c) Street 数据集的 VIS  (d) Street 数据集的基于红

外增强的 IE-VIS 
图 9  视觉特征深度关联效果 

对比 Gate 数据集中图 9(a)与(b)或 Street 数据集

中图 9(c)与(d)的视觉特征深度关联效果图可以得

出：红外增强后的视觉特征深度关联效果可以成功

匹配到更多可见光无法匹配到的特征深度点。采用

红外增强的方法有效提高了视觉特征点和激光雷达

深度点之间的关联效果，为后续定位与建图提供良

好的先决条件。 

3.3  基于红外增强的建图与定位结果 

基于可见光的 VIS 算法上加入激光雷达惯性算

法，由于激光雷达的加入使得红外增强前后的建图

效果基本一致，不能通过建图效果来直观地进行对

比，需通过轨迹数据来进行精度比较。在此只列举

红外增强后的视觉/激光雷达/惯性组合 SLAM 算法

的建图效果，如图 10 所示。 

 
(a) Gate 数据集 (b) Street 数据集 

图 10  建图与定位效果 

图 11 和 12 分别展示了 Gate 数据和 Street 数据。 

   
(a) VIS              (b) 本文中算法 1 

   
(c) LIO-SAM            (d) LVI-SAM 

 
   (e) 本文中算法 2 
图 11  Gate 轨迹数据 

   
(a) VIS              (b) 本文中算法 1 
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(c) LIO-SAM             (d) LVI-SAM 

 
 (e) 本文中算法 2 

图 12  Street 轨迹数据 

表 2 和 3 分别总结了 Gate 数据和 Street 数据中

不同算法的轨迹点云与 GPS 真值的轨迹点云的数

据比较结果，并从最大距离、平均距离和标准差来

衡量轨迹的定位精度。 
             表 2  Gate 数据结果             m 

算法  最大距离  平均距离  标准差  
VIS 4.096 0.569 0.456

本文中算法 1 2.038 0.276 0.369 
LIO-SAM 1.534 0.118 0.180 
LVI-SAM 0.596 0.101 0.133 

本文中算法 2 0.267 0.062 0.072 

            表 3  Street 数据结果            m 

算法  最大距离  平均距离  标准差  
VIS 1.676 0.178 0.174

本文中算法 1 1.262 0.162 0.164 
LIO-SAM 1.060 0.143 0.142 
LVI-SAM 0.415 0.099 0.120 

本文中算法 2 0.374 0.073 0.087 

分析 Gate 数据和 Street 数据可以得出：在较暗

且低纹理的环境下，VIS 算法的最大距离和平均距

离结果都较差，而经过红外增强后的本文中算法

1(IE-VIS)可以减少最大距离和平均距离；另一方

面，对比原本的 LVI-SAM 算法与红外增强后的本

文中算法 2，同样可以得出，通过红外增强后，原

本的算法在 3 项指标衡量下的轨迹精度均优于未进

行红外增强的轨迹精度，且红外相机的加入同时也

增强了算法的鲁棒性。综上所述，VIS 算法、本文

中算法 1、LIO-SAM 算法、LVI-SAM 算法与本文

中算法 2，定位精度与鲁棒性依次增强。 

4  结论 

笔者创新性地将图像融合技术与机器人 SLAM 
技术相结合，并考虑到单目视觉辅助激光雷达惯性

算法在面对昏暗或低纹理环境时很容易退化降低性

能。笔者基于 LVI-SAM 算法框架，提出一种基于

红外增强的视觉/激光雷达/惯性里程计算法。引入

红外相机并与可见光信息进行融合，同时估计机器

人姿态和环境点云图，以提高视觉惯性 SLAM 算法

前端特征的关联效果。结果表明：与其他传统方法

相比，该算法可以有效提高准确性和鲁棒性。 
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2) 构建了 3 层指标体系。针对宇航元器件自主

可控度评估要求，分析宇航元器件的影响因素，该

研究构建 3 层指标体系，其中最底层指标个数为 30
项，指标体系中包含了生产过程要素、需求满足度、

企业稳定性和生态 4 个一级指标。 
3) 生成了评估方法。根据不同指标类型，按照

指标的可能取值，采用多种方法进行量化，其中价

格、用户量和认可度等指标采用比值方式进行量化，

基于不同指标的重要性，提出了不同的最高分，并

且基于最高分形成了最终的评估权重。 
4) 提出了一种一票否决指标量化方法。为了能

将一票否决指标于普通量化指标同样进行处理，避

免由于单独处理导致的资源消耗与人力消耗。该研

究提出一种否决函数，通过否决函数处理后，其一

票否决指标可以像普通指标一样进行测量和综合，

并且根据最终评价总分是否为负值，可以确定该元

器件的自主可控度是否被一票否决。 
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