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基于单轴光学陀螺与 MEMS
 

IMU 的室内
移动机器人寻北∗
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人工智能学院　 南京　 210023;
 

2. 南京邮电大学机器人信息感知与控制研究所　 南京　 210023)

摘　 要:三轴高精度光学陀螺成本高体积大,限制了陀螺寻北技术在移动机器人领域的应用。 针对该问题,提出一种基

于单轴光学陀螺和微机电系统( MEMS)惯性测量单元的室内移动机器人寻北方法,达到或者接近三轴光学陀螺的寻北

精度,成本和体积降低约 2 / 3。 移动机器人于第 1 位置静止时,根据单轴光学陀螺的输出与 MEMS 三轴加速度计的输出,
获得两个可能方位角,以相同的方式获得移动机器人在第 2 位置的两个可能方位角,两个位置的方位角相减得到 4 个可

能的方位角变化值,通过和 MEMS 捷联惯导系统所得方位角变化值比较,确定第 2 位置的唯一方位角。 误差分析显示在

方位角接近 90°和 270°时,所提出的方法接近三轴光学陀螺的寻北精度,仿真实验和跑车实验证实了所提出方法的有

效性。
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Abstract:The
 

high
 

cost
 

and
 

large
 

volume
 

of
 

three-axis
 

high-precision
 

optical
 

gyroscope
 

have
 

hindered
 

the
 

widespread
 

application
 

of
 

the
 

gyroscope-based
 

north-finding
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

mobile
 

robotics.
 

In
 

response
 

to
 

this
 

issue,
 

a
 

method
 

for
 

indoor
 

mobile
 

robot
 

north-finding
 

based
 

on
 

a
 

single-axis
 

optical
 

gyroscope
 

and
 

Micro-Electro-Mechanical
 

System
 

( MEMS)
 

Inertial
 

Measurement
 

Unit
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

achieves
 

or
 

approaches
 

the
 

heading
 

accuracy
 

of
 

three-axis
 

optical
 

gyroscope
 

while
 

reducing
 

costs
 

and
 

volume
 

by
 

approximately
 

two-thirds.
 

When
 

the
 

mobile
 

robot
 

is
 

stationary
 

at
 

its
 

initial
 

position,
 

two
 

potential
 

heading
 

angles
 

are
 

obtained
 

by
 

combining
 

the
 

output
 

of
 

the
 

single-axis
 

optical
 

gyroscope
 

with
 

the
 

output
 

of
 

a
 

MEMS
 

three-axis
 

accelerometer.
 

Similarly,
 

two
 

potential
 

heading
 

angles
 

at
 

the
 

second
 

position
 

are
 

obtained
 

in
 

the
 

same
 

manner.
 

By
 

subtracting
 

the
 

heading
 

angles
 

at
 

the
 

two
 

positions,
 

four
 

potential
 

heading
 

change
 

values
 

are
 

derived.
 

A
 

unique
 

heading
 

angle
 

for
 

the
 

second
 

position
 

is
 

determined
 

by
 

comparing
 

these
 

values
 

with
 

the
 

heading
 

change
 

value
 

obtained
 

from
 

the
 

MEMS
 

strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system.
 

Error
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

a
 

heading
 

accuracy
 

close
 

to
 

three-axis
 

optical
 

gyroscopes,
 

especially
 

when
 

the
 

heading
 

angles
 

are
 

near
 

90°
 

and
 

270°.
 

Experimental
 

results
 

from
 

on-vehicle
 

tests
 

confirm
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
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0　 引　 　 言

　 　 室内环境下,全球导航卫星系统失效,室内移动机器

人定位面临挑战。 目前主流的室内机器人定位方法包括

视觉定位[1-2] 、激光定位[3] 、微机电系统 ( micro-electro-
mechanical

 

system,MEMS)惯导 / 里程计组合定位[4-5] 。 其

中,MEMS 惯导 / 里程计组合定位方法因为具有成本低、
算法轻量、不受环境影响等特点而得到广泛应用,但是其

最突出问题是方位误差随时间发散。 磁力计通过感知地

磁场获得北向,但其对周围的金属和电子设备非常敏感,
容易受到较大的干扰[6] 。 陀螺寻北技术利用高精度陀螺

感知地球自转进而获得北向[7-8] ,其寻北精度高且不受环

境影响,在军用领域得到广泛应用[9-10] 。
陀螺寻北通常采用的方案有 2 类。 第 1 类是利用高

精度惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,IMU) 实现

寻北。 高精度 IMU 通常由三轴高精度光学陀螺和三轴

加速度计构成。 较为经典的方法为解析对准方法[11] ,即
在静基座上,三轴光学陀螺感知地球自转矢量,三轴加速

度计感知重力加速度矢量,通过三轴姿态测定( triaxial
 

attitude
 

determination,TRIAD)算法得到 IMU 相对于地球

的姿态,从而实现寻北。 后来为了能抑制基座的晃动,出
现了惯性系对准方法[7] ,该方法因其出色的抗基座晃动

性能得到广泛应用。 第 1 类方法要求使用三轴高精度光

学陀螺,成本较高,达数万元乃至几十万元以上。 第 2 类

是基于单轴高精度光学陀螺和单轴精密转台来实现寻

北。 常见的对准方法包括四位置寻北法[12] ,即控制单轴

精密转台从当前位置再依次准确转动 90°、180°和 270°,
利用 4 个位置下的单轴光学陀螺输出进行寻北。 由于对

称位置消除了光学陀螺标度因数误差和零偏的影响,该
方法寻北精度较高,然而该方法对转台的转位精度要求

较高,类似的方法还有二位置寻北法[13] 、多位置寻北

法[14] 。 此外,还有连续旋转寻北法[8] ,该方法要求精密

转台以恒定速度保持旋转,对安装精度和转轴的转速精

度要求高。 第 2 类方法虽只需单轴光学陀螺,但精密转

台导致成本和体积增加。
综上所述,现有陀螺寻北方案存在成本较高的问题,

制约了陀螺寻北技术在民用领域的推广应用。 MEMS 陀

螺成本低体积小,但是其精度低,通常不能完成寻北[15] 。
文献[16]指出双矢量观测信息对于确定三轴姿态

是信息冗余的,给定双矢量中的 3 个元素便能得出姿态

的多个可能解,但需要确定唯一解。 在此理论基础上,本
文提出了一种基于单轴光学陀螺和 MEMS

 

IMU 的室内移

动机器人寻北方法[17] ,达到或接近基于三轴光学陀螺的

寻北精度,并且成本和体积均降低约 2 / 3,有助于陀螺寻

北技术在民用领域的推广应用。

1　 基于三轴光学陀螺的传统寻北方法

　 　 静止状态下,高精度 IMU 相对于地球的姿态可以根

据非共线的重力加速度向量和地球自转向量而直接得

到,称之为解析对准。
如图 1 所示,当地东北天地理坐标系作为导航坐标

系,记为 O - xnynzn,简记为 n 系;重力加速度向量和地球

自转向量分别记为 g 和 w ie;g
n 为重力加速度向量在 n 系

下的投影,满足 gn = [0,0, - g] T,g 为重力加速度大小;
wn

ie 为 地 球 自 转 向 量 在 n 系 下 的 投 影, 满 足

wn
ie =[0,w iecosL,w iesinL] T,w ie 为地球自转加速度大小,L

为载体所在纬度。

图 1　 重力向量及地球自转向量在导航坐标系下的投影

Fig. 1　 Projection
 

of
 

the
 

gravity
 

vector
 

and
 

the
 

earth′s
 

rotation
 

vector
 

in
 

the
 

navigation
 

coordinate
 

system

静止状态下,忽略传感器误差和基座晃动的影响,
式(1)成立。

- f = Cs
ng

n

w = Cs
nw

n
ie

{ (1)

式中: f为三轴加速度计输出,满足 f = [ fx,fy,fz]
T;w为三

轴陀螺输出,满足 w = [wx,wy,wz]
T; 记沿 IMU 各轴的惯

组坐标系为 s系,Cs
n 为 n系到 s系的坐标变换矩阵。 解析

对准基于三轴姿态测定 TRIAD 算法[11] ,其计算式为:
Cs

n = [ - f, - f × w,( - f × w) × ( - f)]·
[gn,gn × wn

ie,(gn × wn
ie) × gn] -1 (2)

定义姿态角为:
Cn

s = rot( z, - ψ)rot(x,θ)rot(y,γ) (3)
式中: Cn

s = (Cs
n)

T,γ、θ 和 ψ 分别指 IMU 的横滚角、俯仰

角和方位角,范围分别为 - π < γ ≤ π, - π
2

≤ θ ≤ π
2

,

0 ≤ ψ < 2π;rot( j,φ) 表示原坐标系沿着该系 j轴根据右

手定则转动 φ 得坐标系到原坐标系的坐标变换矩阵,j 表
示 x、y 或 z。 由式(2) 和(3) 可求解出姿态角 γ、θ 和 ψ,
实现陀螺寻北。 根据式(1)可知,陀螺的轴数为 3,且能

感知地球自转,通常为三轴高精度光学陀螺。
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2　 基于单轴光学陀螺的改进寻北方法

　 　 改进方法将陀螺寻北所需的三轴光学陀螺减少为单

轴光学陀螺,结合一个低成本 MEMS
 

IMU,通过比较第 1
位置到第 2 位置的方位角变化来确定北向,从而显著降

低成本且缩小体积,寻北装置如图 2 所示,其中记载体坐

标系 b 系为移动机器人右前上坐标系,记沿 MEMS
 

IMU
各轴的惯组坐标系为 s系,s系与 b系经过校准后一致,单
轴光学陀螺轴向沿 s 系 y 轴方向。

图 2　 基于单轴光学陀螺与 MEMS
 

IMU 的寻北装置与

坐标系定义示意图

Fig. 2　 North-finding
 

device
 

utilizing
 

a
 

single-axis
 

optical
 

gyroscope
 

and
 

MEMS
 

IMU
 

within
 

the
 

defined
 

coordinate
 

systems

2. 1　 第 1 位置得到两个可能寻北解

　 　 移动机器人在第 1 位置静止一小段时间,对静止时

的单轴光学陀螺输出数据及 MEMS 三轴加速度计输出数

据分别进行平均运算,其结果分别记为 􀭵wy1 和􀭰f1,由它们

计算并且得到第 1 位置处移动机器人方位角的两个可能

值。 记第 1 位置处 n 系到 s 系的坐标变换矩阵为 Cs
n[1],

对应的横滚角、俯仰角和方位角分别记为 γ 1、θ 1 和 ψ 1。
三轴加速度计在理想状态下的输出满足式(4)。

􀭰f1 = Cs
n[1]·( - gn) =

- gsin γ 1cos θ 1

gsin θ 1

gcos γ 1cos θ 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

由式(4)求得第 1 位置处的俯仰角和横滚角为:

θ 1 = asin
􀭰fy1
g( ) (5)

γ 1 = atan2 - 􀭰fx1,􀭰fz1( ) (6)

式中: 􀭰f1 = [ 􀭰fx1 􀭰fy1 􀭰fz1] T;asin(·) 表示反正弦函数;
atan2(·) 是反正切函数 atan(·) 的一个变种,其值域为

( - π,π]。 记第 1 位置处静止情况下理想三轴陀螺平均

输出为 􀭺w1 = [ 􀭵wx1
􀭵wy1

􀭵wz1], 满足式(7)。

􀭵wx1

􀭵wy1

􀭵wz1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

= Cs
n[1] × wn

ie (7)

由式(7)可得,第 1 位置处 y 轴光学陀螺的平均输出

满足式(8)。
􀭵wy1 = w iecos Lcos θ 1cosψ 1 + w iesin Lsin θ 1 (8)
由式(8)可得:

cosψ 1 =
􀭵wy1 - w iesin Lsin θ 1

w iecos Lcos θ 1
(9)

由式( 9) 可得, 方位角有两个可能解, 分别记为

ψ 1(1) 、ψ 1(2) ,两者之和等于 2π。 由式(9) 可知,计算方位

角不需要横滚角,只需 y 轴 MEMS 加速度计。
2. 2　 移动到任意第 2 位置确定唯一寻北解

　 　 通常情况下,基于单轴光学陀螺在每个位置得到两

个可能的方位角,通过将机器人移动到第 2 位置,可确定

方位角的唯一解。
如图 3 所示,移动机器人由第 1 位置开始行驶,到

第 2 位置停止,其方位角变化为 Δψ。 低成本 MEMS
 

IMU
虽然不能获得北向,但是可以获得方位角变化。 利用

MEMS
 

IMU 输出运行捷联惯性导航算法[18](初始方位角

设为 0°),直到移动机器人到达第 2 位置处停止, 由

MEMS 捷联惯性导航得到的方位角变化值记为 Δψ INS,在
短时间内 Δψ INS 的精度可以在 1° 以内[19] 。 在第 2 位置

处,采用同 2. 1 节方法得到第 2 位置两个可能的方位角,
分别记为 ψ 2(1) 和 ψ 2(2) ,两者之和等于 2π。

分别记第 1 位置和第 2 位置的方位角的两个可能

解为:
ψ 1(1) = α
ψ 1(2) = 2π - α{ (10)

ψ 2(1) = β
ψ 2(2) = 2π - β{ (11)

式中: 0 ≤ α < 2π,0 ≤ β < 2π。 将第 2 位置与第 1 位置

的方位角相减得到 Δψ gyro , 共有 4 个可能解:

Δψ gyro =

ψ 2(1) - ψ 1(1)

ψ 2(1) - ψ 1(2)

ψ 2(2) - ψ 1(1)

ψ 2(2) - ψ 1(2)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

=

- α + β
α + β - 2π
- α - β + 2π
α - β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

通常, Δψ gyro 的4 个可能解是不相等的,Δψ gyro 可能解

中,最接近 Δψ INS 的为正解,以此确定第 2 位置唯一方位

角。 其中,当 α = π 时,ψ 1 的两个可能解重合,当 β = π
时,ψ 2 的两个可能解重合。
2. 3　 实现步骤

　 　 综合以上解算过程,本文所提出的基于单轴光学陀
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图 3　 基于单轴光学陀螺获得移动机器人分别在第 1 和

第 2 位置的两个可能方位角

Fig. 3　 Two
 

possible
 

heading
 

angles
 

of
 

the
 

mobile
 

robot
 

at
 

the
 

first
 

and
 

second
 

positions,
 

determined
 

using
 

a
 

single-axis
 

optical
 

gyroscope

螺寻北方法的具体步骤如下。
1)在第 1 位置, 由单轴光学陀螺的输出和三轴

MEMS 加速度计的输出,采用式(5)和(9)获得两个可能

的第 1 方位角。
2)移动机器人开始运动前,基于 MEMS

 

IMU 输出运

行捷联惯性导航算法(初始方位角设为 0°),移动机器人

运动到第 2 位置处停止,MEMS 惯导系统输出第 1 位置

到第 2 位置的方位角变化值 ΔψINS。
3)在第 2 位置,根据单轴光学陀螺的输出和三轴

MEMS 加速度计的输出,采用式(5)和(9)获得两个可能

的第 2 方位角。
4)两个可能第 2 方位角减去两个可能第 1 方位角,

得到 4 个方位角变化值 Δψgyro ,4 个方位角变化值与

MEMS 捷联惯导系统得到的方位角变化值 Δψ INS 相比较,
确定最接近的变化值 Δψ gyro 。

5)确定当前位置的方位角。

3　 误差分析

3. 1　 基于三轴光学陀螺的传统寻北方法

　 　 由 TRIAD 方法(式(2))进行寻北时,影响方位精度

的主要是陀螺输出误差,这里且不考虑加速度计输出误

差,方位误差角为[11] :

ϕTRIAD =
δwE

w iecos L
(13)

式中: [δwE,δwN,δwU] T = Cn
s [δwx,δwy,δwz]

T,δwx、δwy

和 δwz 为由惯性器件本身的误差和基座晃动导致的陀螺

输出误差,设为随机误差。 在水平状态下有:

Cn
s =

cosψ sin ψ 0
- sin ψ cosψ 0

0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(14)

从而有:
δwE = δwx·cosψ + δwy·sinψ (15)
由式(13)和(15) 可知,水平状态下,方位误差角主

要取决于水平方向陀螺输出, δwx 和 δwy 不相关,且二者

方差相等,将式(15)代入式(13),并进行方差分析,得到

基于三轴光学陀螺的方位误差角方差为:

D(ϕTRIAD) =
D(δwy)
w2

iecos2L
(16)

式中: D(·) 表示对随机变量进行方差计算。

3. 2　 基于单轴光学陀螺的改进寻北方法

　 　 在水平与静止状态下,由式(8)可知,单轴光学陀螺

输出 wy 满足式(17):
w iecos Lcosψ = wy (17)
对式(17)两边方位角 ψ 和 wy 进行微分,得到:
- w iecos Lsin ψ·dψ = dwy (18)

式中: dψ 和 dwy 均为微小增量,可以使用较小的误差值

δψ 和 δwy 来近似的表示。 故式(18) 也可写为:
- w iecos Lsin ψ·δψ = δwy (19)
对式(19)进行方差分析,得到基于单轴光学陀螺的

改进寻北方法的方位误差角的方差:

D(ϕgyro ) = 1
sin2ψ

·
D(δwy)
w2

iccos2L
= 1

sin2ψ
D(ϕTRIAD) (20)

由式( 20) 可知,当方位角 ψ 为 90° 或者 270° 时,
D(ϕgyro ) = D(ϕTRIAD), 可见在接近这两个角度下,单轴光

学陀螺寻北精度接近三轴光学陀螺寻北精度。 由于移动

机器人通常处于水平或接近水平的状态,故式( 16) 和

(20)可近似用于寻北误差分析。

4　 仿真实验

　 　 采用蒙特卡洛方法进行仿真实验,比较提出的单

轴光学陀螺寻北方法与三轴光学陀螺寻北方法在不同

方位角时的寻北精度。 仿真实验在 MATLAB 软件上进

行,横滚角设置为 5°,俯仰角设置为 5°,方位角设置为

从 1° ~ 359°每隔 10°取一次值。 惯性传感器的误差设

为随机误差,三轴加速度计误差的标准差为 100
 

μg,三
轴光学陀螺误差的标准差为 0. 01° / h。 在每组姿态下,
通过 randn(

 

)函数产生 1
 

000 组 IMU 输出,可计算得到

方位角均方根误差( root
 

mean
 

square
 

error,RMSE) ,用
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于表示寻北实验精度。 式( 16) 和( 20) 所得结果作为

理论精度。 单轴光学陀螺与三轴光学陀螺精度比较如

图 4 所示。

图 4　 单轴光学陀螺寻北与三轴光学陀螺寻北精度比较

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

north-finding
 

accuracy
 

between
 

using
 

single-axis
 

optical
 

gyroscope
 

and
 

using
 

three-axis
 

optical
 

gyroscope

图 4 中理论精度和实验精度基本一致。 在方位角

为 50° ~ 130°、230° ~ 300°时,单轴光学陀螺寻北精度接

近三轴光学陀螺寻北精度。 在方位角为 0°和 180°左右

时单轴光学陀螺寻北精度最低,此时其均方根误差为

1. 25°。

5　 车辆寻北实验

　 　 基于单轴光学陀螺的车辆寻北实验在湖南长沙市的

开放道路上进行,车辆寻北实验装置如图 5 所示。 图 5
中车载 IMU 由三轴光学陀螺和三轴加速度计组成。 光

学陀螺的零偏不稳定性在 0. 008° / h 以内,加速度计的零

偏不稳定性在 0. 5
 

mg 以内,IMU 的采样频率为 100
 

Hz。
该 IMU 由国防科技大学制造,并已经和车辆进行了很好

的对准。

图 5　 车辆寻北实验装置

Fig. 5　 Setup
 

for
 

a
 

north-finding
 

experiment
 

on
 

a
 

land
 

vehicle

　 　 车辆在起始点(北纬 28. 361 735°)静止 3
 

min 左右

(发动机怠速),随后,车辆沿城市道路行驶十多分钟,然
后再次停止 3

 

min 左右。 重复以上行驶和停车过程 4 次,
将起始点考虑在内,车辆共在 5 个位置停止(发动机均处

于怠速状态)。 连续的两个停止位置构成了一次单轴光

学陀螺寻北测试,共进行 4 次测试。
采用 y 轴光学陀螺进行单轴光学陀螺两位置寻北,

4 次测试中第 1 和第 2 位置处,均得到两个可能解。 如

表 1 所示,测试 2 第 2 位置处(或测试 3 第 1 位置处),两
个可能解相同,均为 180°。 将两个位置处的单轴光学陀

螺寻北解作差,得到 4 组(或 2 组)可能解。 基于捷联惯

导算法得到第 1 位置到第 2 位置的方位角变化值,与单

轴光学陀螺寻北所得方位角变化值比较,获得第 2 位置

唯一寻北解。 将第 2 位置 IMU 的 6 轴输出代入 TRIAD
计算公式得到的方位角作为“真值”用以计算单轴光学

陀螺寻北误差。 在测试 1 和测试 2 中方位角的数值接近

180°,单轴陀螺的寻北误差较大,分别为 4. 77°和 2. 72°;
在测试 3 和测试 4 中,方位角远离 0°和 180°,寻北误差较

小,结果分别为 0. 90°和 0. 03°,与误差分析式(20)所得

结论一致。

表 1　 使用 y 轴单轴光学陀螺仪进行车辆寻北的实验结果
Table

 

1　 Experimental
 

results
 

of
 

the
 

vehicle
 

north-finding
 

using
 

a
 

single-axis
 

optic
 

gyroscope
 

in
 

y-axis

测试
单轴光学陀螺寻北可能解 / ( °) 第 1 位置到第 2 位置的方位角变化 / ( °) 第 2 位置的寻北解 / ( °)

第 1 位置 第 2 位置 单轴光学陀螺寻北 捷联惯导 单轴光学陀螺寻北 TRIAD 误差

1 121. 34、238. 66 163. 75、196. 25 42. 41、-74. 91、74. 91、-42. 41 69. 48 196. 25 191. 47 4. 77

2 163. 75、196. 25 180. 00、180. 00 16. 25、-16. 25 -8. 0 180. 00 182. 72 -2. 72

3 180. 00、180. 00 127. 97、232. 03 -52. 03、52. 03 51. 20 232. 03 232. 93 -0. 90

4 127. 97、232. 03 114. 03、245. 97 -13. 94、-118. 00、118. 00、13. 94 -120. 41 114. 03 114. 06 -0. 03
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　 　 实际使用时,使用低成本 MEMS 捷联惯导系统获得

第 1 位置到第 2 位置的方位角变化,应缩短室内移动机

器人从第 1 位置到第 2 位置的时间,1
 

min 以内足以使

MEMS 捷联惯导系统所得方位角变化值控制在 1° 以
内[19] ,能用于确定单轴光学陀螺寻北唯一解。

此外,为达到较高的寻北精度,第 2 位置的方位角应

远离 0°和 180°,即单轴光学陀螺(y 轴)的输出的绝对值

要尽可能小。

6　 结　 　 论

　 　 本文提出了基于单轴光学陀螺和 MEMS
 

IMU 的任意

两位置寻北法,误差分析显示,在方位角不接近 0° 和
180°时,所提方法的寻北精度接近基于三轴光学陀螺的

寻北精度。 该结论通过蒙特卡洛仿真实验和车辆寻北实

验验证,由于方法仅基于单轴光学陀螺和一个低成本

MEMS
 

IMU,体积和成本降低约 2 / 3,使所提方法适用于

室内移动机器人的定位导航,有助于陀螺寻北技术在民

用领域的推广应用。
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