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摘　 要:惯性测量单元(IMU)可实现自主全参数导航的优点,具有在井下 GPS 拒止环境应用的技术优势。 基于冗余 IMU 的采

煤机定位是综采装备可行的低成本定位方法,但也面临 IMU 随时间漂移大的问题。 当 2 个 IMU 安装在采煤机载体后,其各自

输出位置和姿态的差值均应该是常数,即应满足双 IMU 位姿约束条件。 基于位姿约束条件,以信息滤波为基本框架,提出了采

煤机双 IMU 位姿解算方法。 以 IMU-1 和 IMU-2 的姿态四元数作为状态量,基于四元数更新方程建立信息滤波状态方程。 以加

速度计原始输出、磁力计原始输出、位置差值和姿态差值作为量测量,推导各量测量与姿态四元数转换的雅克比矩阵,分别构建

量测方程。 采用移动机器人模拟采煤机截割 4 刀实验,每刀 52
 

m。 对于 IMU-1,算法处理后第 3、4 刀的球概率误差由 3. 618
 

0、
8. 220

 

2
 

m 分别减小到 1. 545
 

2、2. 882
 

8
 

m,定位精度提升约 64. 9% 。 对于 IMU-2,算法处理后第 3、4 刀的球概率误差由 4. 342
 

0、
5. 736

 

8
 

m 分别减小到 1. 617
 

8、2. 352
 

3
 

m,定位精度提升约 59. 0% 。 对于移动机器人,对 IMU-1 和 IMU-2 算法处理后的姿态求

取平均值,采用航位推算法解算位置坐标,得到第 3、4 刀的球概率误差分别为 0. 790
 

7 和 1. 431
 

7
 

m。 该方法为冗余 IMU 定位

提供了底层解算算法,提高了定位精度。
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Abstract:The
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

( IMU)
 

can
 

achieve
 

the
 

advantages
 

of
 

autonomous
 

full-parameter
 

navigation
 

and
 

has
 

the
 

technical
 

advantage
 

of
 

being
 

applied
 

in
 

underground
 

GPS-denied
 

environments.
 

The
 

shearer
 

positioning
 

based
 

on
 

redundant
 

IMUs
 

is
 

a
 

feasible
 

and
 

low-cost
 

positioning
 

method
 

for
 

longwall
 

mining
 

equipment.
 

However,
 

it
 

also
 

faces
 

the
 

problem
 

of
 

a
 

large
 

drift
 

of
 

IMUs
 

over
 

time.
 

When
 

two
 

IMUs
 

are
 

installed
 

on
 

the
 

carrier
 

of
 

a
 

coal
 

mining
 

machine,
 

the
 

differences
 

in
 

their
 

respective
 

output
 

positions
 

and
 

attitudes
 

should
 

all
 

be
 

constants.
 

They
 

should
 

meet
 

the
 

dual-IMU
 

pose
 

constraint
 

conditions.
 

Based
 

on
 

the
 

constraints
 

of
 

position
 

and
 

attitude,
 

a
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

shearer
 

double-IMU
 

position
 

and
 

attitude
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

information
 

filter.
 

Taking
 

the
 

attitude
 

quaternions
 

of
 

IMU-1
 

and
 

IMU-2
 

as
 

state
 

quantities,
 

the
 

information
 

filtering
 

state
 

equation
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

quaternion
 

update
 

equation.
 

Using
 

the
 

raw
 

output
 

of
 

the
 

accelerometer,
 

the
 

raw
 

output
 

of
 

the
 

magnetometer,
 

the
 

position
 

difference,
 

and
 

the
 

attitude
 

difference
 

as
 

the
 

measurement
 

values,
 

the
 

Jacobian
 

matrices
 

for
 

converting
 

the
 

measurement
 

values
 

into
 

attitude
 

quaternions
 

are
 

derived,
 

and
 

the
 

measurement
 

equations
 

are
 

constructed.
 

In
 

the
 

experiment
 

of
 

four
 

cutting
 

cycles,
 

for
 

IMU-1,
 

the
 

spherical
 

probability
 

errors
 

( SPEs)
 

of
 

the
 

third
 

and
 

fourth
 

cutting
 

cycles
 

after
 

processing
 

by
 

the
 

algorithm
 

are
 

reduced
 

from
 

3. 618
 

0
 

m
 

and
 

8. 220
 

2
 

m
 

to
 

3. 618
 

0
 

m
 

and
 

8. 220
 

2
 

m.
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

64. 9% .
 

For
 

IMU-2,
 

the
 

SPEs
 

of
 

the
 

third
 

and
 

fourth
 

cutting
 

cycles
 

after
 

processing
 

are
 

reduced
 

from
 

4. 342
 

0
 

m
 

and
 

5. 736
 

8
 

m
 

to
 

1. 617
 

8
 

m
 

and
 

2. 352
 

3
 

m.
 

The
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

59. 0% .
 

The
 

average
 

values
 

of
 

the
 

attitude
 

angles
 

processed
 

by
 

the
 

IMU-1
 

and
 

IMU-2
 

algorithms
 

are
 

obtained.
 

The
 

position
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coordinates
 

of
 

the
 

mobile
 

robot
 

are
 

calculated
 

using
 

the
 

position
 

estimation
 

algorithm,
 

and
 

the
 

SPEs
 

of
 

the
 

third
 

and
 

fourth
 

cuts
 

are
 

0. 790
 

7
 

m
 

and
 

1. 431
 

7
 

m,
 

respectively.
 

This
 

method
 

provides
 

a
 

low-level
 

solution
 

algorithm
 

for
 

redundant
 

IMU
 

positioning
 

and
 

improves
 

positioning
 

accuracy.
Keywords:shearer;

 

double-IMU;
 

position
 

and
 

attitude
 

constraint

0　 引　 　 言

　 　 惯性测量单元( inertial
 

measurement
 

unit,IMU) 可实

现自主全参数导航的优点,具有在井下全球定位系统

(global
 

positioning
 

system,GPS) 拒止环境应用的技术优

势,采煤机惯性测量单元定位逐渐被国内外学者、煤矿装

备制造商等普遍认可[1-2] 。 目前,国内外所研制的采煤机

定位系统主要以惯性导航系统(inertial
 

navigation
 

system,
INS)为核心。 澳大利亚联邦科学与工业研究组织

2001 年启动了一项为期 3 年的“ Landmark” 计划[3-4] ,开
发了采煤机位置测量系统( shearer

 

position
 

measurement
 

system,SPMS)。 李昂等[5-6] 以微处理器芯片为核心处理

单元研发了第 1 代采煤机定位定姿装置( longwall
 

mining
 

workface
 

navigation
 

system,LMWNS),其中惯性导航安装

于采煤机机身,轴编码器安装于采煤机行走部。 王世

佳[7] 以嵌入式工控机为核心处理单元研发了第 2 代

LMWNS,嵌入了包括安装偏差校准、卡尔曼滤波等多种

误差消减算法。 郑州煤矿机械集团股份有限公司研发了

基于国产光纤惯导的采煤机定位系统[8] 。 该系统硬件由

光纤惯导、计算板、电源系统、电池等组成。 中国煤炭科

工集团太原研究院自主研发了矿用惯导系统,融合光学

测量、机器视觉等多感知技术,提出适应性修正算法及补

偿 方 案 ( https: / / www. ccteg. cn / zh / article / infoDetails /
973)。

不同于 IMU 只包括陀螺仪、加速度计、磁力计等传

感单元,INS 还具有导航解算单元,内嵌了通用的位姿

解算算法。 也就是说,IMU 只能输出旋转角速度、移动

加速度等原始传感器数据,而 INS 还能输出角度、速

度、位置等导航信息。 但 INS 价格高昂,不利于工业化

推广应用。 IMU 价格只有 INS 的约 1 / 40,但 IMU 面临

随时间漂移误差大的问题。 冗余定位是解决 INS 和

IMU 漂移误差的有效方法[9-12] 。 针对冗余 INS 定位,杨
金衡等[13] 以 2 个 IMU 之间的距离和夹角为量测量,提
出了双惯导定位方法。 利用模糊判别函数动态调整噪

声协方差矩阵,建立了自适应卡尔曼滤波的双惯导定

位模型。 Wang[14] 和鲁程等[15-16] 分别针对双惯导和三

惯导,以惯导间的距离为约束条件,建立了冗余惯导定

位模型,分析了影响定位精度的因素,获得了冗余惯导

最佳安装位置。 以上研究均是从惯性导航输出的导航

参数入手,并未深入到底层解算层面。 针对冗余 IMU

定位,王忠宾等[17-18] 对多个 IMU 进行了平面和空间的

阵列分布布置,通过坐标轴的反向布局及坐标轴之间

成一定角度的空间结构,对输出参数进行分解和多个

传感轴取平均的方法融合多个 IMU 数据,进而消除确

定性偏差,降低漂移误差。 张鹏辉[19] 针对冗余 IMU 的

6 种布局,提出了冗余 IMU 解算方法,通过仿真和实验

验证了正四棱锥式布局具有更好的误差消除能力。 以

上方法并未将多个 IMU 之间的位置和姿态关系的约束

条件融入姿态解算中。
当多个 IMU 安装在采煤机上时,其各自输出位置和

姿态的差值均应该是常数,但由于漂移误差的存在,位置

和姿态的差值均随时间而发生变化。 本研究以双 IMU
为研究对象,利用距离和姿态差值为常数的约束条件,从
姿态解算的底层层面,研究采煤机双 IMU 位姿解算方

法,并进行了实验验证。

1　 IMU 姿态解算算法

　 　 IMU 主要由三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴磁

力计组成。 陀螺仪感知角速度信息,加速度计感知加

速度信息,而磁力计可感知当地的地磁方向。 IMU 姿

态解算算法主要有梯度下降法[20-22] 、互补滤波法[23-25]

和扩展卡尔曼滤波 ( extended
 

Kalman
 

filter, EKF ) 算

法[26-28] 。 梯度下降法是对转换到地理坐标系的加速度

计和磁力计数据,与对应参考的重力向量和地磁向量

构造误差向量,利用目标函数求取误差向量最小值,用
于校正陀螺仪输出,进而利用四元数更新方程解算姿

态。 互补滤波法与梯度下降法的区别在于求取误差向

量的方法不同,前者是利用叉乘运算求取误差向量值,
而后者是构造目标函数使用梯度下降法求取误差向量

最小值。 EKF 算法是利用扩展卡尔曼滤波基本框架,
以姿态更新四元数方程作为状态方程,以加速度计和

磁力计输出数据与参考重力向量和地磁向量的转换关

系建立量测方程,通过迭代优化得到姿态角。 EKF 算

法由于在处理过程中迭代地进行预测和修正,具有较

高的解算精度,其主要算法见后文。
姿态更新的四元数微分方程可表示为式(1),即:

Q̇ = 1
2
Ωn

nbQ (1)

式中:Q= [q0 q1 q2 q3 ] T 为四元数;Ωn
nb 为旋转矩阵,其

可具体表示为式(2)。
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Ωn
nb =

0 - ωx - ωy - ωz

ωx 0 ωz - ωy

ωy - ωz 0 ωx

ωz ωy - ωx 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

式中:ωx、ωy、ωz 分别为惯导组件陀螺仪测量的载体坐标

系下 X、Y、Z 轴角速度。
求解式(1),可得四元数更新的递推方程为式(3),

即:

Qk = I + 1
2
Ωn

nbTg( ) Qk-1

⇓　 　 　 　

(q0)k

(q1)k

(q2)k

(q3)k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

1 - 1
2
ω xTg - 1

2
ω yTg - 1

2
ω zTg

1
2
ω xTg 1 1

2
ω zTg - 1

2
ω yTg

1
2
ω yTg - 1

2
ω zTg 1 1

2
ω xTg

1
2
ω zTg

1
2
ω yTg - 1

2
ω xTg 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(q0) k-1

(q1) k-1

(q2) k-1

(q3) k-1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(3)

式中:I 为单位矩阵;Tg 为陀螺仪数据采样周期。
EKF 的状态量为式(4),即:
Xe

k = [q0 q1 q2 q3] T (4)
根据式(3),可得 EKF 中的 ΔF 为式(5)。

ΔF =

1 - 1
2
ωxT - 1

2
ωyT - 1

2
ωzT

1
2
ωxT 1 1

2
ωzT - 1

2
ωyT

1
2
ωyT - 1

2
ωzT 1 1

2
ωxT

1
2
ωzT

1
2
ωyT - 1

2
ωxT 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)
理想情况下,载体静止状态下的重力加速度应沿

东北天坐标系下天方向的负方向,利用方向余弦矩阵

C b
n( 式 6) 将重力加速度 g 转换到载体坐标系,得到载

体静止状态下的加速度计三轴测量数据 a x、 a y、 a z

( 式 7) 。

Cb
n =

q2
0 +q2

1 -q2
2 -q2

3 2q1q2 +2q0q3 2q1q3 -2q0q2

2q1q2 -2q0q3 q2
0 -q2

1 +q2
2 -q2

3 2q2q3 +2q0q1

2q1q3 +2q0q2 2q2q3 -2q0q1 q2
0 -q2

1 -q2
2 +q2

3

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(6)

ax

ay

az

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= Cb
n

0
0
g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= g

2q1q3 - 2q0q2

2q2q3 + 2q0q1

q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

EKF 的加速度计量测量为式(8),即:
Ze

a(k) = [ax ay az] T (8)
根据式(3),可得 EKF 中的 ΔHa 为式(9),即:

ΔHa = g

- 2q2 2q3 - 2q0 2q1

2q1 2q0 2q3 2q2

2q0 - 2q1 - 2q2 2q3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(9)

理论上,地球磁场在水平方向上只有北向有值,而垂

直方向则可被忽略。 因此,利用方向余弦矩阵 Cb
n(式 6),

可将归一化为 1 的磁场转换到载体坐标系为式(10),即:
mx

my

mz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= Cb
n

0
1
0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
=

2q1q2 + 2q0q3

q2
0 - q2

1 + q2
2 - q2

3

2q2q3 - 2q0q1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

EKF 的磁力计量测量为式(11),即:
Ze

m(k) = [mx my mz] T (11)
根据式(10),可得 EKF 中的 ΔHm 为式(12),即:

ΔHm =
2q3 2q2 2q1 2q0

2q0 - 2q1 2q2 - 2q3

- 2q1 - 2q0 2q3 2q2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(12)

由于加速度计只能校正横滚角和俯仰角,而磁力计只

能校正航向角。 因此,基于 EKF 的姿态解算过程分为 2 个

步骤:1)根据加速度计量测方程和四元数状态方程,更新

解算周期内的四元数增量,并将该元数增量中的第 4 个元

素设为 0;2)根据磁力计量测方程和四元数状态方程,同样

地更新四元数增量,并将该四元数的第 2 和 3 个元素设

为 0。 最后,将 1)和 2)所得到的四元数增量相加,得到最

优估计的四元数增量值,再结合上一时刻的最优估计四元

数,获得该时刻的最优估计四元数。

2　 双 IMU 姿态解算算法

2. 1　 信息滤波状态方程

　 　 双惯导位姿解算模型的状态向量为 IMU-1 和 IMU-2
的姿态四元数,如式(13)所示,即:

Xk = [q1
0 q1

1 q1
2 q1

3 q2
0 q2

1 q2
2 q2

3] T (13)
式中:q1

0、q1
1、q1

2、q1
3 为 IMU-1 姿态四元数中的元素;q2

0、q2
1、

Q2
2、q2

3 为 IMU-2 姿态四元数中的元素。
根据式(3)的四元数更新递推方程和式(13)的状态向

量,可得双惯导位姿解算模型的状态方程为式(14),即:
Xk| k-1 = FqXk-1 + Wq (14)

式中:Fq 为状态转移矩阵,具体可表示为式(15);Wq 为

状态噪声。
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　 　 Fq =

1 - 1
2
ω 1

xT - 1
2
ω 1

yT - 1
2
ω 1

z T 0 0 0 0

1
2
ω 1

xT 1 1
2
ω 1

z T - 1
2
ω 1

yT 0 0 0 0

1
2
ω 1

yT - 1
2
ω 1

z T 1 1
2
ω 1

xT 0 0 0 0

1
2
ω 1

z T
1
2
ω 1

yT - 1
2
ω 1

xT 1 0 0 0 0

0 0 0 0 1 - 1
2
ω 2

xT - 1
2
ω 2

yT - 1
2
ω 2

z T

0 0 0 0 1
2
ω 2

xT 1 1
2
ω 2

z T - 1
2
ω 2

yT

0 0 0 0 1
2
ω 2

yT - 1
2
ω 2

z T 1 1
2
ω 2

xT

0 0 0 0 1
2
ω 2

z T
1
2
ω 2

yT - 1
2
ω 2

xT 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(15)

2. 2　 信息滤波量测方程

　 　 1)加速度计量测方程

由于 IMU 安装在采煤机上,其加速度计不仅会测量

重力,而且还会测量采煤机加速度。 因此,利用采样周期

内编码器测量速度的增量来表示这一周期内的采煤机载

体加速度,故式(7)可修改为式(16),即:
ax

ay-
vt-vt-1

Δt
az

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=Cb
n

0
0
g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

= g

2q1q3 -2q0q2

2q2q3 +2q0q1

q2
0 -q2

1 -q2
2 +q2

3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(16)

式中:vt 为编码器测量的 t 时刻速度值;Δt 为编码器采样

周期。
根据式(16),对于双惯导定位系统,可得信息滤波

加速度计的量测方程为式(17),即:

　 　 Za =H1(X) +Va

⇓　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
a1
x

a1
y-
vt-vt-1

Δt
a1
z

a2
x

a2
y-
vt-vt-1

Δt
a2
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

= g

2q1
1q

1
3-2q1

0q
1
2

2q1
2q

1
3+2q1

0q
1
1

(q1
0)

2-(q1
1)

2-(q1
2)

2+(q1
3)

2

2q2
1q

2
3-2q2

0q
2
2

2q2
2q

2
3+2q2

0q
2
1

(q2
0)

2-(q2
1)

2-(q2
2)

2+(q2
3)

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

+Va (17)

式中:Za 为加速度计量测量;a1
x、a

1
y、a

1
z 为 IMU-1 加速度

计三轴测量数据;a2
x、a

2
y、a

2
z 为 IMU-2 加速度计三轴测量

数据;Va 为加速度计量测噪声。
故加速度计量测方程的雅克比矩阵 Ha 为式(18)。

　 　 Ha =
∂[H1(X)]

∂(X)
= g

- 2q1
2 2q1

3 - 2q1
0 2q1

1 0 0 0 0

2q1
1 2q1

0 2q1
3 2q1

2 0 0 0 0

2q1
0 - 2q1

1 - 2q1
2 2q1

3 0 0 0 0

0 0 0 0 - 2q1
2 2q1

3 - 2q1
0 2q1

1

0 0 0 0 2q1
1 2q1

0 2q1
3 2q1

2

0 0 0 0 2q1
0 - 2q1

1 - 2q1
2 2q1

3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(18)

　 　 2)磁力计量测方程

根据式(10),对于双惯导定位系统,可得信息滤波

加速度计量测方程为式(19),即:
Zm =H2(X) +Vm

⇓　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

m1
x

m1
y

m1
z

m2
x

m2
y

m2
z

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù
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ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

=
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1q

1
2 +2q1

0q
1
3

(q1
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1) 2 +(q1
2) 2 -(q1

3) 2

2q1
2q

1
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0q
1
1

2q2
1q

2
2 +2q2

0q
2
3

(q2
0) 2 -(q2

1) 2 +(q2
2) 2 -(q2

3) 2

2q2
2q

2
3 -2q2

0q
2
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê
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ú
ú
ú
ú
ú
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ú
úú

+Vm (19)
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式中:Zm 为磁力计量测量;m1
x、m

1
y、m

1
z 为 IMU-1 磁力计三

轴测量数据;m2
x、m

2
y、m

2
z 为 IMU-2 磁力计三轴测量数据;

Vm 为磁力计量测噪声。
故磁力计量测方程的雅克比矩阵 Hm 为式(20)。

　 　 Hm =
∂[H2(X)]

∂(X)
=

2q1
3 2q1

2 2q1
1 2q1

0 0 0 0 0

2q1
0 - 2q1

1 2q1
2 - 2q1

3 0 0 0 0
- 2q1

1 - 2q1
0 2q1

3 2q1
2 0 0 0 0

0 0 0 0 2q2
3 2q2

2 2q2
1 2q2

0

0 0 0 0 2q2
0 - 2q2

1 2q2
2 - 2q2

3

0 0 0 0 - 2q2
1 - 2q2

0 2q2
3 2q2

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

(20)

　 　 3)姿态约束量测方程

双惯导系统中 IMU-1 和 IMU-2 的姿态四元数差值

qd
0 、qd

1 、qd
2 、qd

3 可分别表示为式(21),即:
qd

0 = q1
0 - q2

0

qd
1 = q1

1 - q2
1

qd
2 = q1

2 - q2
2

qd
3 = q1

3 - q2
3

(21)

由于 IMU-1 和 IMU-2 安装在同一个载体上,故各自

姿态四元数中元素之差应该是常数。 因此,姿态约束量

测方程为式(22),即:
Zz = H3(X) + Vz

　 　 　 ⇓
qd

0

qd
1

qd
2

qd
3

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
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=
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2

q1
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3

é
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ê
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êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

+ Vz (22)

式中:Z z 为 姿 态 约 束 量 测 量; V z 为 姿 态 约 束 量 测

噪声。
故姿态约束量测方程的雅克比矩阵 Hz 为式(23),即:

Hz =
∂[H3(X)]

∂(X)
=

1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(23)

4)位置约束量测方程

根据航位推算法和四元数与方向余弦矩阵的转换关

系(式 6),得到用四元数表式的 IMU-1 和 IMU-2 位置

(Pn
 

1) k 和(Pn
 

2) k 分别为式(24)和(25),即:

　 　 (Pn
1 ) t =

(E1) t

(N1) t

(U1) t
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(24)
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式中:vt-1 为编码器测量的 t-1 时刻速度值。
当 IMU-1 和 IMU-2 安装在采煤机后,其解算位置之间

的差值应该是常数。 因此,位置约束量测方程为式(26),即:
Zp = H4(X) + Vp

⇓

r12 = Tov {(2q2
1q

2
2 - 2q2

0q
2
3) - (2q1

1q
1
2 - 2q1

0q
1
3)} 2 + …

{[(q2
0)

2 - (q2
1)

2 + (q2
2)

2 - (q2
3)

2] - [(q1
0)

2 - (q1
1)

2 +

(q1
2) 2 - (q1

3) 2]} 2 + …{(2q2
2q

2
3 + 2q2

0q
2
1) -

(2q1
2q

1
3 + 2q1

0q
1
1)} 2 + Vp (26)

式中:Zp 为位置约束量测量;Vp 为位置约束量测噪声。
故位置约束量测方程的雅克比矩阵Hp 为式(27),即:

Hp =
∂[H4(X)]

∂(X)
=

[d11 d12 d13 d14 d15 d16 d17 d18] (27)
式中:d11 ~ d18 具体描述为式(28)。

　 　 d11 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)(2q1
3) + 2(N2 - N1)( - 2q1

0) + 2(N2 - N1)( - 2q1
1)]

d12 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)( - 2q1
2) + 2(N2 - N1)(2q1

1) + 2(N2 - N1)( - 2q1
0)]

d13 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)( - 2q1
1) + 2(N2 - N1)( - 2q1

2) + 2(N2 - N1)( - 2q1
3)]
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d14 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)(2q1
0) + 2(N2 - N1)(2q1

3) + 2(N2 - N1)( - 2q1
2)]

d15 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)(2q2
3) + 2(N2 - N1)(2q2

0) + 2(N2 - N1)(2q2
1)]

d16 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)(2q2
2) + 2(N2 - N1)( - 2q2

1) + 2(N2 - N1)(2q2
0)]

d17 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)(2q2
1) + 2(N2 - N1)(2q2

2) + 2(N2 - N1)(2q2
3)]

d18 =
vt-1Δt
2r12

[2(E2 - E1)( - 2q2
0) + 2(N2 - N1)( - 2q2

3) + 2(N2 - N1)(2q2
2)]

(28)

　 　 根据以上所建立的信息滤波状态方程和量测方

程,滤波之后得到 IMU-1 和 IMU-2 最优姿态,求取其

平均值,获得采煤机最优姿态。 结合轴编码器测量

的速度信息,采用航位推算法解算采煤机最优位置。
图 1 为双惯导位姿解算方法流程图。

图 1　 双 IMU 位姿解算方法流程

Fig. 1　 Flow
 

chart
 

of
 

double-IMU
 

position
 

and
 

the
 

attitude
 

calculation
 

method

3　 实验验证

　 　 为了验证本文算法的有效性,利用图 2 的实验装置

进行实验。 实验装置包括移动机器人、GPS 接收器、惯性

导航和上位机。 移动机器人能够模拟采煤机运动,作为

惯性导航的安装载体。 GPS 能够提供移动机器人的准确

轨迹。 惯性导航采用国产的 IMU720-A 型号。 由于移动

机器人四轮电机已经集成轴编码器,速度信息由移动机

器人通过 USB 传输给上位机。 上位机用于接收惯性导

航姿态数据和移动机器人速度数据,并进行算法处理。
实验进行 4 刀,每刀 52

 

m,相邻刀之间的推进距离为

1. 2
 

m。 每刀均尽可能的沿直线行驶,速度大约保持在

0. 2 ~ 0. 3
 

m / s。 由于 IMU 磁力计感知的初始航向角偏差

较大,以 GPS 第 1 刀起始点和终点之间连线的航向角为

IMU 初始航向角。 图 3 和 4 分别为 IMU-1 和 IMU-2 姿态

图 2　 实验装置

Fig. 2　 The
  

experimental
  

device

角。 由于本次实验存在 3 次斜切进刀,故图 3(a)和 4(a)
的航向角均发生了 3 次较大的突变。 由图可知,相比于

EKF 算法,经过本文算法处理后的航向角漂移明显减小,
俯仰角和横滚角的波动明显减弱。
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图 3　 IMU-1 姿态角

Fig. 3　 The
 

attitude
 

angles
 

of
 

IMU-1

图 4　 IMU-2 姿态角

Fig. 4　 The
 

attitude
 

angles
 

of
 

IMU-2

图 5　 IMU-1 轨迹

Fig. 5　 The
 

trajectory
 

of
 

IMU-1

　 　 为了定量分析定位效果,解算了 IMU 位置坐标。
图 5 为 IMU-1 经过 EKF 和本文算法处理后的轨迹,其
3 个方向的误差如图 6 所示。 图 7 为 IMU-2 经过 EKF 和

本文算法处理后的轨迹,其 3 个方向的误差如图 8 所示。
由 IMU-1 和 IMU-2 轨迹图可知,相比于 EKF 算法,经过

本文算法处理后的轨迹曲线更加接近 GPS 曲线。 需要

说明的是,为了尽可能模拟采煤机行进特点,移动机器人

完成第 1 刀后,不进行掉头,而是后退行进完成第 2 刀,
依次类推完成第 3 和 4 刀。 由于 4 刀实验中航向角漂移

趋势不变(图 3(a)和 4(a)),因此图 5(a)和 7(a)中经过

EKF 和本文算法处理后的轨迹曲线在相邻刀的漂移趋势

相反,这也解释了图 6(a)、(b)和图 8( a)、( b)中北方向

和东方向误差在相邻刀的变化趋势相反。 由于只关心每

刀轨迹的定位误差,故在图 6 和 8 中的斜切轨迹误差设

为 0。 表 1 和 2 分别列出了 IMU-1 和 IMU-2 每刀在东、
北、天 3 个方向的最大误差值以及每刀的球概率误差。
由表可知,无论对于 IMU-1 还是 IMU-2,本文算法相比于

EKF 算法能够显著减小定位误差。 以第 4 刀为例,对于



284　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

IMU-1,EKF 算法处理后的 3 个方向误差分别为 4. 910 8、
19. 357 3 和 0. 854 6

 

m,本文算法处理后的误差分别为

1. 235 3、7. 032 8 和 0. 315 4
 

m。 对于 IMU-2,EKF 算法处

理后的 3 个方向误差分别 为 3. 511 7、 11. 560 9 和

1. 470 7
 

m,本文算法处理后的误差分别为 1. 076 0、
3. 069 6 和 1. 503 5

 

m。 本文以球概率误差来评价定位精

度。 球概率误差是在以天线真实位置为球心的球内,偏
离球心概率为 50% 的三维点位精度分布度量。 对于

IMU-1,EKF 算法处理后 4 刀轨迹的球概率误差分别为

0. 936 3、4. 092 7、3. 618 0 和 8. 220 2
 

m,本文算法处理后

的球概率误差分别减小到 0. 480 0、1. 245 0、1. 545 2 和

2. 882 8
 

m,定位精度提升了约 64. 9% 。 同样的,对于

IMU-2,EKF 算法处理后 4 刀轨迹的球概率误差分别为

0. 964 3、1. 261 3、4. 342 0 和 5. 736 8
 

m,本文算法处理后

的球概率误差分别减小到 0. 571 6、1. 682 3、1. 617 8 和

2. 352 3
 

m,定位精度提升了 59. 0% 。

图 6　 IMU-1 位置误差

Fig. 6　 The
 

position
 

error
 

of
 

IMU-1

图 7　 IMU-2 轨迹

Fig. 7　 The
 

trajectory
 

of
 

IMU-2

图 8　 IMU-2 位置误差

Fig. 8　 The
 

position
 

error
 

of
 

IMU-2
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表 1　 IMU-1最大误差

Table
 

1　 The
 

maximum
 

errors
 

of
 

IMU-1 (m)

截割次数 北方向 东方向 天方向 球概率误差

EKF

本文

算法

第 1 刀 0. 050
 

8 2. 387
 

0 1. 129
 

3 0. 936
 

3

第 2 刀 1. 580
 

8 9. 247
 

3 1. 115
 

7 4. 092
 

7

第 3 刀 1. 504
 

7 9. 574
 

7 1. 129
 

1 3. 618
 

0

第 4 刀 4. 910
 

8 19. 357
 

3 0. 854
 

6 8. 220
 

2

第 1 刀 0. 051
 

8 1. 367
 

7 0. 374
 

3 0. 480
 

0

第 2 刀 0. 630
 

9 2. 759
 

0 0. 369
 

0 1. 245
 

0

第 3 刀 0. 440
 

1 4. 813
 

8 0. 152
 

1 1. 545
 

2

第 4 刀 1. 235
 

3 7. 032
 

8 0. 315
 

4 2. 882
 

8

　 　 将本文所提算法处理后的 IMU-1 姿态角和 IMU-2
姿态角求取平均值作为移动机器人的最优姿态角

( 图 9) 。 结合移动机器人速度信息,利用航位推算法

解算最优轨迹,其在北-东方向和北-天方向平面的投

影如图 10 所示。 图 11 为移动机器人最优轨迹的误

　 　 　 　

表 2　 IMU-2最大误差

Table
 

2　 The
 

maximum
 

errors
 

of
 

IMU-2 (m)

截割次数 北方向 东方向 天方向 球概率误差

EKF

本文

算法

第 1 刀 0. 050
 

2 0. 823
 

6 1. 911
 

7 0. 964
 

3

第 2 刀 0. 472
 

3 0. 761
 

6 1. 755
 

2 1. 261
 

3

第 3 刀 1. 079
 

3 11. 515
 

9 1. 585
 

9 4. 342
 

0

第 4 刀 3. 511
 

7 11. 560
 

9 1. 470
 

7 5. 736
 

8

第 1 刀 0. 051
 

9 0. 428
 

2 1. 762
 

9 0. 571
 

6

第 2 刀 0. 563
 

3 1. 535
 

3 1. 766
 

6 1. 682
 

3

第 3 刀 0. 264
 

2 2. 608
 

9 1. 520
 

5 1. 617
 

8

第 4 刀 1. 076
 

0 3. 069
 

6 1. 503
 

5 2. 352
 

3

差图,其在每刀 3 个方向的最大值和每刀的球概率

误差列于表 3 中。 以第 4 刀为例,北、东、天方向的最

大误差分别为 0. 672 2、2. 006 8 和 0. 828 1
 

m。 4 刀的

球概 率 误 差 分 别 为 0. 312 5、 0. 935 8、 0. 790 7 和

1. 431 7
 

m。

图 9　 移动机器人姿态角

Fig. 9　 The
 

attitude
 

angle
 

of
 

the
 

mobile-robot

图 10　 移动机器人轨迹

Fig. 10　 The
 

trajectory
 

of
 

the
 

mobile-robot
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图 11　 移动机器人位置误差

Fig. 11　 The
 

position
 

error
 

of
 

the
 

mobile-robot

表 3　 移动机器人最大误差

Table
 

3　 The
 

maximum
 

errors
 

of
 

the
 

mobile
 

robot (m)

截割次数 北方向 东方向 天方向 球概率误差

第 1 刀 0. 051
 

8 0. 474
 

6 0. 700
 

5 0. 312
 

5

第 2 刀 0. 533
 

7 0. 613
 

5 0. 750
 

4 0. 935
 

8

第 3 刀 0. 136
 

9 1. 122
 

1 0. 836
 

6 0. 790
 

7

第 4 刀 0. 672
 

2 2. 006
 

8 0. 828
 

1 1. 431
 

7

4　 结　 　 论

　 　 本文以双 IMU 的姿态四元数作为状态量建立状态

方程,以双 IMU 的加速度计、磁力计、位置差值、姿态差

值为量测量建立量测方程,结合信息滤波基本框架,提出

了采煤机双 IMU 位姿解算方法。 实验结果表明,IMU-1
定位精度提升了约 64. 9% , IMU-2 定位精度提升了约

59. 0% 。 经过算法处理后的移动机器人模拟 4 刀实验的

球概 率 误 差 分 别 为 0. 312 5、 0. 935 8、 0. 790 7 和

1. 431 7
 

m。 由此可以看出,双 IMU 定位精度虽然有了一

定程度的提升,但 IMU 随时间误差增长的问题依然存

在。 后续将分析 IMU 中陀螺仪和加速度计的安装偏差

和漂移误差,建立相应的模型,提出陀螺仪和加速度计安

装偏差和漂移误差估计方法。
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