
浙江科技学院学报!第
!"

卷第
!

期!

"#"#

年
$

月

%&'()*+&,-./

0

1*)

2

3)14/(516

7

&,891/)9/*):;/9.)&+&

27

<&+=!">&=!

!

%')="#"#

!"#

"

?#=!@$@

#

0

=155)=?$A?BCA@C="#"#=#!=##L

收稿日期!

"#"#B#!B"R

基金项目!浙江省大学生科技创新活动计划!新苗人才计划"!

"#?CdL?R#!#

"

通信作者!袁
!

斌!

?@AL

$

!

"%男%浙江省桐庐人%副教授%硕士%主要从事自动化装备设计)智能物流装备研究&

GBH*1+

'

??ALR!A@#@

!gg

=9&H

&

基于卡尔曼滤波的
6MR

惯性导航仿真研究

袁
!

斌!王
!

辉!王伟博!贾兆远!韩林廷
!浙江科技学院 机械与能源工程学院%杭州

!?##"!

"

摘
!

要!针对目前导航方式存在的不足和惯性导航对自动引导小车!
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"路径定位

精度低及纠偏能力差的问题%研究了
Qf<

轨迹误差形成原因及改进惯性导航在
Qf<

导航上的控制策略%对

Qf<

数学模型)卡尔曼滤波!

W*+H*),1+6/(

"定位)惯性导航纠偏控制系统进行仿真研究&在
]Q;XQU

软件上建

立
Qf<

运动模型及控制模型%获得了传统控制的
Qf<

行走轨迹和使用卡尔曼滤波惯性导航控制策略的轨迹%

并且在惯性元件的观测上引入偏移量%极大地提高了
Qf<

在短距离行驶的观测准确性&仿真结果表明'

Qf<

在短距离运动过程中采用卡尔曼滤波惯性导航的控制策略比传统控制策略轨迹精度提高
C

倍左右%在很大程度

上提高了
Qf<

定位导航能力&
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自动引导小车!
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"作为一种柔性智能搬运设备%在制造车间)快递物流

等场所应用越来越广泛%对中国制造业带来重要影响*
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常见的导航方式有视觉导航)激光导航)

磁条导航)惯性导航等&近年由于机器视觉技术的发展%于亦奇等*

"B!

+提出一种视觉导航%它可以完成粗

略的导航定位%但很难满足现实需求&导航精度能满足实际需求的有车菲*
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+提出的激光导航和刘娟*
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李玉琪*
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+提出的磁条导航%但它们很难符合目前所提倡的柔性制造&在生产制造中我们既要导航精度也

要轨迹柔性%虽然惯性导航兼顾了两者%但它存在无法消除的累积误差%杨玉明*
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+针对惯性导航存在的累

积误差对
Qf<

机械机构进行改进和导航算法优化%但惯性导航的定位精度在很大程度上取决于惯性元

件&为了在短距离室内导航中能使
Qf<

定位达到较高精度且成本较低%本文展开了基于卡尔曼滤波
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+的惯性导航研究%将惯性元件解算得到
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的姿势进行卡尔曼最优估计%得到最优姿

势%再通过
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控制!
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%比例
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积分
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微分控制"进行姿势调节%并且

引入偏置量弥补系统存在的未知偏置误差&
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轨迹误差分析

图
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轨迹误差仿真
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在直线行驶过程中存在累积误差)过程噪声和观测

噪声%这些都对
Qf<

的导航产生一定的影响&传统控制方

式的
Qf<

在直线运动过程中轨迹误差累积较缓慢%但转向

处误差出现突变%由于传统控制方式无法消除累积产生的误

差%因此%随着
Qf<

继续运行%误差越来越大&

Qf<

轨迹误

差仿真结果如图
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所示&

经过
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角度误差
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为角度误差增量#
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为左右轮线速度#

;

为两轮之间距离#

'

9

为轨迹误差增量&

根据图
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和式!
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"可知%当转角存在误差时%转角误差对后续轨迹运动影响较大%基于此%开展基于卡

尔曼滤波定位及转角滤波研究%对
Qf<

姿势进行实时最优估计并及时调整姿势&
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定位纠偏控制模型
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运动学模型
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在行驶过程中%由卡尔曼滤波算法对
Qf<

姿势做出最

优估计%从而得出最优姿势%并发送给控制器%控制器通过脉冲宽

度调制!
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"控制电机驱动器%从而控制

电机调整
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姿势&本研究建立如图
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所示的
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运动模型&
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的线速度
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惯性系统误差及卡尔曼滤波定位原理

由于惯性元件的误差会随时间变化%严重影响惯性导航在
Qf<

上的应用发展%因此%我们需要分

析)估计误差&惯性元件主要由陀螺仪和加速度计组成%陀螺仪是一种角运动元件%它的准确性对

Qf<

的转角产生直接的影响&陀螺仪的误差主要由刻度系数误差和漂移组成%刻度系数是一个随机

常数%可通过标定消除%因此%陀螺仪误差*

?#

+

!!!

)加速度计误差*
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!主要包括偏置误差和随机误差"可

以表示为
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"为陀螺仪白噪音#
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为偏置误差#
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为

加速度计白噪音&为了简化误差模型可以将惯性元件误差看成白噪音和偏置误差组成&

为了消除惯性元件的偏置误差%在观测上引入偏置%

Qf<

在动态过程用一般隐马尔科夫模型!
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为过程噪声#

&

为观测矩阵#

'

!

'

"为观测噪声#

(

!

'

"为

测量偏置&

在观测方程中引入测量偏置并利用逆威沙特!
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"分布拟合估计出偏置值*
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卡尔曼滤波算法主要包括预测和更新两个过程%预测根据上一次状态和控制量进行预测%更新根据本次

状态和传感器数据进行高斯混合!
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"得到最优数据&卡尔曼滤波式子*

?"

+

!$如下'

"

!

'

+

?

-

'

"

(

$"

!

'

-

'

"

+

)@

#

*

!

'

+

?

-

'

"

(

$*

!

'

-

'

"

$

;

+!

!

!

;

#

+

!

'

+

?

"

(

*

!

'

+

?

-

'

"

&

;

!

&*

!

'

+

?

-

'

"

&

;

+

,

"

/

?

#

"

!

'

+

?

-

'

+

?

"

(

"

!

'

+

?

-

'

"

+

+

!

'

+

?

"!

#

!

'

+

?

"

/

&"

!

'

+

?

-

'

""#

*

!

'

+

?

-

'

+

?

"

(

*

!

'

+

?

-

'

"

/

+

!

'

+

?

"

&*

!

'

+

?

-

'

.

/

0

"&

!

A

"

式!

A

"中'

"

!

'M?

#

'

"为状态预测#

)

为系数矩阵#

-

为偏置#

!

为过程噪声方差#

+

为卡尔曼增益!

W*+H*)

2

*1)

"#

*

!

'M?

#

'

"为协方差预测#

,

为测量噪声方差#

"

!

'M?

#

'M?

"为状态更新#

*

!

'M?

#

'M?

"为协方差
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最后将经过卡尔曼滤波的角速度进行四元数解算%可以将翻滚角
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)俯仰角
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)偏航角
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+用四元数

表示如下'
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分别为三个方向的角速度&

为了便于观察
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的定位误差%在
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软件中进行直线行走和转弯的仿真&图
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为卡尔曼

位置观测及误差%图
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为卡尔曼角度观测及误差&
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&Y5/(4*61&)*):/((&(

图
E

!

卡尔曼角度观测及误差
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&

;E

!

W*+H*)*)

2

+/&Y5/(4*61&)*):/((&(9.*(6
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!

6MR

纠偏模型建立

通过
]Q;XQU

中的
81H'+1)[

建立
Qf<

纠偏控制模型%如图
R

所示&模型主要由
Qf<

控制器模

块)直流无刷电机模块*

?L

+

)姿势解算模块)卡尔曼滤波器模块*

?"

+

?$#和其他模块组成%并且电机控制采用

]Q;XQU

中的
Z

&\/(

-

Y('5.+/55̂ KH&6&(

模块为基本单元&

Qf<

在运行过程中%卡尔曼滤波器采集惯

性元件的数据进行最优估计%然后将最优姿势与控制器的目标姿势进行比对得到偏差%最后通过
Vĉ

控

制器调整
Qf<

姿势&

图
F

!

Qf<

纠偏控制模型

=#

&

;F

!

K&)6(&+H&:/+&,Qf<9&((/961&)

?

!

仿真与结果分析

?;:

!

模拟
6MR

转弯运动数据

Qf<

小车先匀速直线行驶%然后进行
@#l

转弯&模拟直线行驶距离为
?#H

%转弯后再行驶
!H

&

Qf<

行驶速度)方向角初始值都为
#

&模拟运动局部轨迹如图
$

所示%其行驶轨迹误差如图
A

所示&

图
G

!

模拟运动局部轨迹

=#

&

;G

!

X&9*+6(*

0

/96&(

7

&,51H'+*61&)H&61&)

!!!!

图
O

!

Qf<

轨迹误差

=#

&

;O

!

Qf<6(*9[/((&(

?;<

!

结果分析

通过两种控制方式的仿真比较%经过计算得出%在短距离内卡尔曼滤波定位惯性导航方式的轨迹均

值误差为
#=###RCH

%而传统推算法为
#=##L$@H

%前者导航精度比后者提高了
C

倍左右&

Qf<

在运动过程中由于两轮转速存在偏差%需要不断调整自身姿势&由于卡尔曼滤波算法具有较

好的实时性%因此%对于控制量频繁改变的
Qf<

具有较好的适应性&

E

!

结
!

语

卡尔曼滤波定位惯性导航方式控制简单)实用%在一般场所中能满足所需的精度和稳定性要求&本文

通过在惯性导航中加入带偏置的卡尔曼滤波进行轨迹预测和角度滤波%提高了惯性导航的室内定位导航能

力%通过
81H'+1)[

仿真验证了这一方法的有效性%从而为
Qf<

的定位导航问题提供了一定的理论参考&

R@?

第
!

期 袁
!

斌%等'基于卡尔曼滤波的
Qf<

惯性导航仿真研究
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