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摘要：以农业车辆或者采矿装备等移动目标为对象，以实现移动目标在未知环境中自主运动为目的，进行了基于三

轴加速度和陀螺仪的移动目标位姿同步跟踪研究。首先建立移动目标运动学模型，探寻姿态角与位置解算的耦合

规律，利用加速度和角加速度进行位姿导航参数计算，并在搭建的定位原型系统上对所提定位定姿算法进行验证。

实验结果表明，静态测试时横滚角 φ、俯仰角 β及偏航角 θ的误差分别为 ０３３°、０２６°和 ０３８°，动态测试时姿态角

跟踪误差分别为 １０１°、０６４°和 ０８３°；静态测试时三维加速度下的平均位置误差分别为 ０７６、０５２和 ０５６ｍ，利

用零速校正消除了运行时的累计误差，能够对移动目标运动轨迹进行有效跟踪。
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　　引言

移动目标精确定位定姿技术，能够在面对复杂

任务时进行自主运动，已经获得了广泛的应用
［１］
。

在农业工程中，位姿检测是灌溉施肥、农作物智能种

植采摘以及车辆导航等精准农业的重要分支
［２］
；在

地下采矿工程中，综采工作面跟机自动化、采煤机记

忆截割以及巷道人员定位等需要精确的位姿参

数
［３］
；在其他领域，多机作业、智能调度及飞行器导

航等需要移动目标按照功能需求移动到预定目的

地，定位定姿技术为其提供重要的支持，使得移动目

标精确定位定姿已经成为活跃的研究领域
［４］
。

在移动目标上安装 ＧＰＳ接收器，能够获得移动
目标的运动位置，但其定位精度不高

［５］
，在矿山或

室内等封闭环境下 ＧＰＳ无线信号容易受到遮蔽，无
法为移动目标提供连续的位置服务

［６］
。因此，很多

学者研究了不依赖于 ＧＰＳ（ＧＰＳｆｒｅｅ）的定位方法，
其主要有里程计

［７］
、视觉导航

［８］
以及激光测距

［９］
等

方法。里程计法只能提供位置信息而无法获得姿

态，视觉导航容易受到光照不均、图像变形等干扰使

位姿解算精度及稳定性较差，而激光测距通过激光

往返时间来计算相对距离，容易受到障碍物的遮蔽

而失效。

在农田或者矿井等未知环境中，由于土壤条件

多变及作业艰苦，移动目标能够获取的周围环境信

息比较匮乏，容易受到复杂地形干扰，无法得到移动

目标精确的位置和姿态
［１０］
。因此，需要研究一种更

加实用有效的方法，能够实现移动目标在未知环境

中的位置和姿态的同步输出
［１１］
。文献［１２］对移动

目标车轮安装车轮编码器和三轴加速度计，通过连

续的三维测距来构建机器人移动目标在三维地图中

的位置。文献［１３］针对移动机器人同时定位与地
图创建方法，采用无迹粒子滤波方法来增强移动目

标定位精度，同时提高了定位的实时性。由于传感

器测量过程中存在噪声，文献［１４］采用 Ｋａｌｍａｎ滤
波来消除测量误差，提高移动目标的定位精度。由

于移动目标倾斜引起的位置误差不具有高斯统计特

性，要在定位解算过程中耦合姿态信息，才能对移动

目标的位置进行精确的估计。

本文在移动目标运动过程中，利用载体自身惯

性信息进行定位，无需向外辐射能量，采用直接固定

在移动目标上的三轴加速度传感器和陀螺仪，实时

采集加速度和角速度，根据实时解算同步得到移动

目标三维位置和姿态。

１　移动目标位姿解算

１１　定位原理
在农田或者矿井等起伏地面，将三轴加速度计

和陀螺仪安装在农业车辆或者采矿装备等移动目标

上，经过测量得到移动目标的三轴线加速度和角速



度，需要将机身坐标变换到全局参考坐标系，同时对

移动目标姿态、速度及位置进行初始化，经过计算机

实时计算处理能够获得移动目标的运动轨迹，其原

理图如图１所示。本文所提的采用加速度和陀螺仪进
行移动目标定位定姿方法，相对 ＧＰＳ定位在封闭空间
中具有更高的适应性，而且较图像视觉传感器不受光

线强弱的影响，具有较好的稳定性和定位精度。

图 １　移动目标定位定姿原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｂｉｌｅｔａｒｇｅｔ
　
１２　运动学建模

在分析移动目标运动过程中，将移动目标建模

为车轮上的刚体，如图 ２所示。以水平向右为 ＸＧ
轴，以垂直于ＸＧ轴向上为ＹＧ轴建立全局参考坐标系
ＸＧＯＹＧ；以移动目标运动方向为 ＸＲ，以垂直于 ＸＲ轴
建立机身坐标系 ＸＲＯＹＲ，全局坐标系与机身坐标系
之间的角度为 α，在 ｋ时刻移动目标机身位置由二
维向量表示 Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）　ｙ（ｋ）］Ｔ。令移动目标
在平面内匀速运动速度为 ｖ（ｋ），基于运动学建模在
ｋ＋１时刻移动目标位置 Ｘ（ｋ＋１）为［１５］

Ｘ（ｋ＋１）＝
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式中　ｖ（ｋ）ｃｏｓα（ｋ）———横坐标速度分量
ｖ（ｋ）ｓｉｎα（ｋ）———纵坐标速度分量
ΔＴ———采样时间　　ξ———过程噪声

１３　三维位姿解算
以上建模只考虑其在二维平面内运动，当移动

目标在农田或者矿井运动时，由于地面起伏变化容

易使机身产生倾斜，移动目标在起伏地面存在 ３个
姿态角，即横滚角 φ、俯仰角 β以及偏航角 θ，而移动
目标机身倾斜角度（φ，β，θ），将影响三维位置输出
Ｘ（ｋ）＝［ｘ（ｋ）　ｙ（ｋ）　ｚ（ｋ）］Ｔ。因此，需要采用四
元数法对移动目标姿态进行求解，可以用单位四元

数 Ｑ表示［１６］

Ｑ（ｑ０，ｑ１，ｑ２，ｑ３）＝ｑ０＋ｑ１ｉ＋ｑ２ｊ＋ｑ３ｋ （２）
对式（２）进行求解，其姿态变换矩阵为

图 ２　移动目标运动学建模
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由式（３）可以得到移动目标三维姿态角为

φ (＝ａｒｃｔａｎ －
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２２

（４）

在求得移动目标姿态变换矩阵后，移动目标导

航坐标系下的比力方程为
［１７］

ｆｎ＝ｖ·ｎｅ＋（２ω
ｎ
ｉｅ＋ω

ｎ
ｅｎ）×ｖ

ｎ
ｅ－ｇ

ｎ
（５）

式中　ｆｎ———东北天分力
ｖｎｅ———东北天的速度分量

ωｎｉｅ———地球坐标系相对惯性坐标系的旋转
角速率

ωｎｅｎ———导航坐标系相对地球坐标系的旋转
角速率

ｇｎ———加速度
通过整理计算，可得移动目标的位置为

Ｌ＝∫Ｌ·ｄｔ＋Ｌ（０）
λ＝∫λ·ｄｔ＋λ（０）
ｈ＝∫ｈ·ｄｔ＋ｈ（０













）

（６）

１４　姿态角耦合
由于移动目标作为运载体，其姿态角度变化影

响位置测量值。因此，以移动目标 Ｚ轴坐标来分析
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姿态角对位置的影响，如图３所示。

图 ３　移动目标姿态角倾斜
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令移动目标与 ＸＯＹ平面的夹角为俯仰角 β，移

动目标机身高度为 ｈ１，测量单元到机身质心高度为
ｈ２，考虑水平面的起伏变化，移动目标 Ｚ轴坐标为

ｈ′＝（ｈ１＋ｈ２）ｃｏｓβ （７）
而移动目标不仅受到俯仰角的影响，而且受到

与 ＹＯＺ平面的夹角横滚角 φ的影响，令移动目标中
心宽度为 ｌ１，则其高度方向引起的坐标变化为

Δｈ＝ｌ１ｔａｎφ （８）
结合式（７）和式 （８），经俯仰角和横滚角补偿

后，移动目标的 Ｚ轴坐标为
ｈ＝（ｈ１＋ｈ２）ｃｏｓβ－ｌ１ｔａｎφ （９）

从式（９）可得出，当俯仰角及横滚角有一定角
度时，容易对移动目标 Ｚ轴坐标产生误差，同时也
影响 Ｘ和 Ｙ轴的坐标值。当安装在机身的测量单
元距离地面１ｍ且机身中心宽度为０５ｍ，若俯仰角
及横滚角为 １０°或者 ２０°时，其 Ｚ轴位置误差为
１０ｃｍ或者２５ｃｍ。由移动目标姿态角度引起的误
差无法通过滤波方法消除，因此需要对其姿态角度

进行建模。不同坐标系间的姿态角度关系可以通过

旋转实现，绕 Ｘ、Ｙ及 Ｚ轴旋转 β、φ和 θ角度，其旋
转变换矩阵 Ｒｏｔ（Ｘ，β）、Ｒｏｔ（Ｙ，φ）和 Ｒｏｔ（Ｚ，θ）
为

［１８］

Ｒｏｔ（Ｘ，β）＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ
０ －ｓｉｎβ ｃｏｓ
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Ｒｏｔ（Ｚ，θ）＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ０
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ １

（１２）

基于坐标旋转关系，依次绕 Ｚ、Ｘ和 Ｙ轴旋转
后，其旋转矩阵为

Ｃ＝Ｒｏｔ（Ｙ，φ）Ｒｏｔ（Ｘ，β）Ｒｏｔ（Ｚ，θ） （１３）

２　实验

为了验证所提定位定姿方法的有效性，在移动

小车上进行定位测试，如图 ４所示。采用高性能三
轴加速度和三轴陀螺仪，同时配有存储模块、信号采

集模块与通信模块，其中三维加速度量程为 ±１６ｇ，
分辨率为６１×１０－５ｇ，稳定性为 ００１ｇ；三轴陀螺
仪量程为 ±２０００（°）／ｓ，分辨率为 ７６×１０－３（°）／ｓ，
稳定性为 ００５（°）／ｓ，传感器采集的数据通过串口
输出与上位机相连，波特率设置为１１５２００ｋｐｓ，输出
频率为１００Ｈｚ。由于加速度 Ｚ轴受地球重力影响，
令地球半径为 ６３７８１６ｋｍ，自转速率为 ７２９１６×
１０－５ｒａｄ／ｓ，重力加速度 ｇ为９７９５２ｍ／ｓ２，移动小车
的初 始加 速度、位 置 以 及 姿 态 角 分 别 为 ｗ ＝
［０００］Ｔ、ａ＝［０００］Ｔ和 ｐ＝［０００］Ｔ。将三轴加速
度传感器和三轴陀螺仪组成的位姿测量单元固定安

装在移动小车上，通过通信单元向计算机进行数据

传输，经解算在上位机上输出位姿参数。

图 ４　定位定姿系统原型

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｅｓｙｓｔｅｍ
　

图５　横滚角 φ＝０°、俯仰角 β＝０°及偏航角 θ＝０°静态测试

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆφ＝０°，

β＝０°ａｎｄθ＝０°

２１　三维姿态精度测试
对移动小车上测量单元的姿态角进行初始对

准，在横滚角φ＝０°、俯仰角β＝０°及偏航角θ＝０°条
件下进行姿态角精度测试，如图 ５所示。三维姿态
角静态平均误差分别为 ０３３°、０２６°和 ０３８°，在三
轴陀螺仪静止时完成初始对准，消除陀螺仪零漂，使
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其能在移动目标的三维姿态测量中应用。

农业车辆或者采矿装备会在一定坡面上运行，

将小车放置在横滚角 φ＝９３°、俯仰角 β＝０°及偏航
角 θ＝０°的倾斜路面上，进行姿态角动态性能跟踪
测试，如图６所示。其横滚角，俯仰角及偏航角的平
均误差为 １０１°、０６４°和 ０８３°，而方差分别为
０３４、０２６和 ０５１。相比于静态测试，由于路面的
不平整以及移动小车车身振动等因素，使姿态角测

量误差有一定的增加，但是同样能够用于在实际环

境中进行有效测量。

图 ６　横滚角 φ＝９３°、俯仰角 β＝０°及偏航角 θ＝０°

的倾斜路面姿态动态测试
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图 ７　静止状态下加速度测试
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２２　三维位置精度测试
在移动小车静止时，来验证位姿测量单元中三

轴加速度传感器的性能，如图 ７所示。由于地球重
力加速度，在对 Ｚ轴方向上的重力加速度进行补偿

后，Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴方向上的平均加速度测量误差分别
为００１２ｇ、０００８ｇ和 ０００９ｇ，在静态测试时三轴
加速度具有较好测量性能。

令移动小车初始加速度和位置均为 ０，对所测
量的三轴加速度进行积分运算，得到移动小车位置

输出如图８所示。从图 ８可看出，Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴方向
上最大定位误差分别为 ２３１ｍ、１５９ｍ和 １７２ｍ，
采用加速度传感器其位置在短时间内能够提供精确

位置，在经过 ２０００次采样后其三轴平均定位误差
分别为０７６ｍ、０５２ｍ和０５６ｍ。

图 ８　静止状态下位置误差分析

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｓｔａｔｅ
　
在农业或者矿业车辆等实际应用中，由于需要

长时间的连续测量，经过一定时间后由于累计误差

位置精度会下降，利用移动目标运行间隔一定时间

后停车，其加速度和速度均为零，在移动目标重新开

始运动后对加速度和速度进行初始化，称为零速校

正技术
［１９］
。

由于加速度测量噪声的存在，使得移动小车运

行后其速度和位置解算均存在误差，利用移动小车

停车时其加速度和速度输出为零作为观测量，当移

动小车再启动运行时能够消除速度误差，同时减少

由于对加速度测量误差二次积分所引起的位置累计

误差，使得移动小车再启动时能够获得较为精确的

位置结果。对移动小车沿 Ｙ轴进行 ４次间隔停车
启动运行，在移动小车每次停车 启动运行时将加速

度以及速度校正为零。

如图９和１０所示，可以得出三轴加速度计能够
很好地捕捉 Ｙ轴方向加速度变化，而 Ｘ和 Ｚ轴方向
加速度会有一定程度的波动。通过零速校正技术，

在保证观测实用性基础上消除了累计误差，对农业

车辆或者采矿装备等移动目标运动轨迹能够进行有

效跟踪，从而提高位置测量的精度。
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图 ９　零速校正下三轴加速度跟踪测试

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｅ
　

３　结束语

提出了一种采用三轴加速度计和三轴陀螺仪进

行定位的方法。实验结果表明：在完成初始对准后，

横滚角，俯仰角及偏航角在静态测试时平均误差分

别为０３３°、０２６°和 ０３８°，当在一定倾斜路面上运
　　

图 １０　零速校正下三维位置跟踪测试

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｚｅｒｏｖｅｌｏｃｉｔｙｕｐｄａｔｅ
　
行时，其三轴姿态角度测量误差分别为 １０１°、
０６４°和 ０８３°；在完成 Ｚ轴重力加速度补偿后，在
Ｘ、Ｙ和 Ｚ轴方向上的平均加速度测量误差分别为
００１２ｇ、０００８ｇ和 ０００９ｇ，平均位置误差分别为
０７６ｍ、０５２ｍ和 ０５６ｍ，利用零速校正能够消除
累计误差从而对移动小车进行有效跟踪。
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