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摘要　提出了一种基于光电扫描和捷联惯性导航系统(SINS)的组合导航算法.基于实际测量结果,对车间测量定

位系统(wMPS)动态测量数据进行时间序列分析,证明了wMPS动态测量误差可以通过一阶自回归过程建模.基

于SINS的误差模型和wMPS动态测量误差的时间序列分析结果,建立了室内组合导航系统卡尔曼滤波模型,并
进行了算法仿真实验.仿真结果表明,组合导航系统同时具有SINS的高数据率和 wMPS的高精度,系统整体性

能得到了极大提升.
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１　引　　言
车间测量定位系统(wMPS)已广泛应用于工业现场移动物体的动态跟踪或静态物体的实时测量中[１].

作为新型分布式绝对坐标测量定位系统[２],wMPS具有测量范围大、３６０°全空间扫描及多目标探测等独特性

能[３Ｇ５].然而,当利用wMPS对动态目标进行实时测量或导航时,其性能受限于较低的测量数据更新率.另

外,当工厂环境比较复杂时,wMPS发射站与接收器之间的光路极易被遮挡,导致测量结果无法更新.天津

大学精密测试技术及仪器国家重点实验室长期从事基于光电扫描的分布式空间三维坐标测量定位系统的理

１０１２０１Ｇ１



５３,１０１２０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

论研究及性能优化工作,取得了诸多进展[６Ｇ８],单点坐标静态测量精度优于０．３mm,动态精度优于０．７mm,
数据更新率最高可达３０Hz.

捷联惯性导航系统(SINS)具有高度的自主性,不需要任何外来信息也不向外辐射任何信息,可在任何

介质及条件下实现导航,且能输出位置、速度、方位和姿态等多种导航参数,数据更新率处于千赫兹量级.若

能将SINS应用于室内,并与wMPS组合使用,不但能提升系统的整体数据更新率,还可以有效解决光电测

量系统易受遮挡的问题,导航系统的整体性能可得到极大提升.
基于此思想,本文对如何通过系统组合提升测量数据更新率的问题进行了研究.为了实现两系统数据

的融合,本文采用了卡尔曼滤波算法[９],且分析了各子系统误差[１０],利用时间序列分析方法及动态坐标实测

实验结果完成了wMPS动态坐标测量误差的建模,推导了基于卡尔曼滤波的室内系统组合导航方程;根据

模型及滤波方程,通过 Matlab对上述算法进行了仿真验证.结果表明,通过该方法,室内组合导航系统的理

论精度可达１．９mm.

２　wMPS和SINS组合系统
２．１　wMPS坐标测量原理

wMPS三维坐标测量系统主要由激光发射站、光电接收器、信号处理器及终端计算机组成,如图１所

示.激光发射站工作时,旋转头带动两扫描光平面一同旋转,转速为ω.当旋转头转至某一特定位置,向空

间发射激光脉冲信号作为计时起点t０.当两束扫描激光信号扫过接收器时,光电接收器分别记录激光光束

扫描时刻ti,得出光电接收器相对于激光发射站的扫面角θi＝ωti－t０( )
[１,１１].

以双发射站测量系统为例,当发射站的激光平面扫过接收器时,系统的测量方程(激光平面方程)为

ai θi( )xi＋bi θi( )yi＋ci θi( )zi＋di θi( ) ＝０, (１)
式中ai,bi,ci,di 为初始光平面参数,可由标定得到;(xi,yi,zi)表示接收器的坐标;当i＝１,２时,θi 为第一

个激光发射站的两个扫描光平面相对于光电接收器的扫描角;当i＝３,４时,式中θi 为第二个激光发射站相

对于光电接收器的扫描角.

图１ wMPS坐标测量系统

Fig敭１ wMPScoordinatemeasurementsystem
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式中
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　　一个接收器连同两个发射站可以确定４个光平面方程,通过最小二乘原理,计算４个平面的交点,即为

光电接收器在wMPS坐标系下的坐标.

２．２　SINS速度位置更新

在惯性导航系统中,陀螺和加速度计输出的角速度和加速度信息按一定算法处理后,得到离散时间点上

的航向、姿态、速度及位置导航解[１２].

２．２．１　速度算法

取地理坐标系(东北天坐标系)作为导航坐标系,速度方程为

V̇n＝Cn
bfb－ ２ωn

ie＋ωn
en( ) ×Vn＋gn, (４)

式中n表示导航坐标系;b表示运载体自身坐标系;i表示地心惯性坐标系;e表示地球坐标系;fb 为SINS输

出的加速度;Vn 表示运载体在导航坐标系下的运动速度;gn 表示重力加速度;Cn
b 为b系到n系的旋转矩阵,

由三个欧拉角确定;ωn
ie＝ ０,ωiecosL,ωiesinL[ ]T,ωn

en＝ －
vN

RM＋h
,vE

RN＋h
,vE

RN＋htanL
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T

,RN、RM 表示

地球曲率半径,ωie表示地球自转角速度,ωen表示运载体在地球表面运动的角速度,L 表示运载体所在纬度,

h 表示运载体所在高度.
被测目标在室内平稳地自主运动,速度较低,不存在机动,因此计算速度时可不考虑旋转效应和划桨效

应.设速度更新周期为Ts,且Ts＝tm－tm－１,m＞１,则tm 时刻运载体在导航坐标系下的速度为

Vn
m ＝Vn

m－１＋Cn
b∫

tm

tm－１

fbdt＋∫
tm

tm－１

[gn－ ２ωn
ie＋ωn

en( ) ×Vn]dt. (５)

２．２．２　位置算法

惯性器件均以增量形式输出测量信息,因此速度和姿态只在各自更新时间点上才有输出,位置也只能根

据离散时间点上的速度和角增量来求取.t时刻运载体在导航坐标系下的坐标 xt,yt,zt( ) 为

xt＝xt－１＋Vt－１
x Δt

yt＝yt－１＋Vt－１
y Δt

zt＝zt－１＋Vt－１
z Δt

ì
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ïï

, (６)

式中Vt－１
x 、Vt－１

y 、Vt－１
z 表示导航坐标系下的运载体速度分量.初始时刻运载体的坐标 x０,y０,z０( ) 由初始定

位可知.

２．３　离散卡尔曼滤波

组合导航是根据最小方差估计准则,采用某种统计最优的方法,通过间接的、粗糙的和具有不确定性的

观测值对载体的位置、速度、航向和姿态等导航参数和状态进行估计,实现信息的最优融合.合适的滤波算

法是组合导航的核心和关键.
卡尔曼滤波是一种线性、无偏、以误差方差最小为估计准则的最优估计算法,分为直接法滤波和间接法

滤波.直接滤波法是直接以各子系统的导航参数作为状态来实现组合导航的滤波,间接滤波法是以导航参

数的误差量作为状态量,滤波后校正惯导模块的输出数据.由于卡尔曼滤波要求数学模型是一阶的,直接法

无法满足线性方程条件,因此采用间接性离散卡尔曼滤波对组合导航的信息进行融合[１０,１３].

２．４　组合导航系统数学模型建立

２．４．１　组合导航系统状态方程

导航坐标系是以运载体所在地表为原点,以正东、正北、与指向地心相反的方向三个方向为坐标轴建立

的坐标系.SINS的状态方程为

X

It( ) ＝FIt( )XIt( ) ＋GIt( )WIt( ) , (７)
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式中I表示SINS系统;XIt( ) ＝ δx,δy,δh,δvE,δvN,δvU,εE,εN,εU,▽E,▽N,▽U,ϕE,ϕN,ϕU[ ] T,变量依

次表示导航坐标系三个方向的位置误差、速度误差vn、陀螺仪一阶马尔科夫误差εn、加速度计漂移▽n和失

准角误差Φn;状态误差WIt( )＝ ωgx,ωgy,ωgz,ωax,ωay,ωaz[ ]T,变量依次表示三个方向的陀螺仪白噪声误差

和加速度计白噪声误差;噪声驱动矩阵GIt( ) 为

GIt( ) ＝

０６×３ ０６×３
Cn
b ０３×３
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０３×３ I３×３
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式中０表示零矩阵,I表示单位矩阵.
状态方程中的转移矩阵FIt( ) 由状态量的误差方程确定,其中SINS的位置误差方程为

δ̇x＝δvE

δ̇y＝δvN

δ̇h＝δvU

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (９)

SINS的速度误差方程为

δ̇ν＝－Φn×fn＋▽ n＋δνn× ２ωn
ie＋ωn

en( ) ＋νn×δωn
en. (１０)

在室内导航环境下,运载体运动范围小,将纬度L 看成常数.另外,导航系统的误差量可看作是小量,非线

性方程中误差量的高阶项可略去不计,因此可以用线性方程描述速度误差方程.SINS的失准角误差方程为

Φ

＝－δω

⌒

n
ib＋δωn

in＋Φ×ωn
in, (１１)

式中δω

⌒

n
ib＝Cn

b δKG[ ]＋ δG[ ]( )ωb
ib＋εn≈εn,ωn

in＝ωn
ie＋ωn

en,δωn
in＝δωn

en,ωb
ib为陀螺仪的输出角速度,ωn

in为数

学平台的指令角速度.计算时,简化模型,忽略陀螺的刻度系数误差 δKG[ ] 和安装误差角 δG[ ].
陀螺仪误差满足一阶马尔科夫过程,加速度计存在稳定的零漂,因此加速度计漂移为常量,误差方程满

足下式

ε̇n＝－
１
τG

εn＋ωg, (１２)

式中ωg 为陀螺仪的常值漂移,τG 为一阶马尔科夫常数.

▽
n＝ωa, (１３)

式中ωa 为加速度计的常值漂移.

wMPS的状态方程为

X

wt( ) ＝Fwt( )Xwt( ) ＋Gwt( )Wwt( ) , (１４)

式中 w 表 示 wMPS 系 统;Xw t( ) ＝ δx,δy,δz,δvx,δvy,δvz[ ]T;Fw t( ) 由 误 差 方 程 确 定;Ww t( ) ＝
ωx,ωy,ωz,ωvx

,ωvy
,ωvz

[ ]T 表示wMPS测量坐标和速度时的测量白噪声,其中ωx,ωy,ωz 和ωvx
,ωvy

,ωvz
分

别表示位置测量白噪声和速度测量白噪声在导航坐标系下的三个分量;Gwt( ) 为系统噪声分配矩阵,此处

Gw(t)＝I.
wMPS的动态测量误差满足二阶方程,而卡尔曼滤波的状态方程是线性的,二阶方程并不适用,因此用

近似的一阶模型对动态误差进行建模.自回归[AR(１)]模型为线性方程,在计算上比自回归移动平均

(ARMA)与移动平均(MA)模型更具优势[１４Ｇ１５],因此wMPS的误差方程为

δ̇x＝－kxδx＋ωx

δ̇y＝－kyδy＋ωy

δ̇z＝－kzδz＋ωz

δ̇vx ＝－kvxδvx ＋ωvx

δ̇vy ＝－kvy
δvy ＋ωvy

δ̇vz ＝－kvzδvz ＋ωvz

ì
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, (１５)
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式中线性系数k由多次仿真实验测试得出,结果表明,当k为１/５３００时[１０,１６],滤波效果最好.
因此,组合导航系统的状态方程为

X


It( )

X


wt( )
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即X

(t)＝F(t)X(t)＋G(t)W(t).

２．４．２　组合导航系统测量方程

将SINS和wMPS的所有测量量作为卡尔曼滤波的测量量,充分利用wMPS的信息来校正惯导.为了

得到线性测量方程,将wMPS输出的位置信息和速度信息与惯导相应的输出信息相减得到测量方程

Z(t)＝H(t)X(t)＋V(t), (１７)
式中

Zt( ) ＝

xIt( ) －xwt( )

yIt( ) －ywt( )

zIt( ) －zwt( )

vxIt( ) －vxwt( )

vyIt( ) －vywt( )

vzIt( ) －vzwt( )

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

＝

δxIt( ) －δxwt( ) ＋ωx t( )

δyIt( ) －δywt( ) ＋ωy t( )

δzIt( ) －δzwt( ) ＋ωz t( )

δvxIt( ) －δvxwt( ) ＋ωvx t( )
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２．４．３　状态方程和测量方程的离散化

由于计算机只能处理离散的数据,因此需对连续型状态方程和测量方程进行离散化处理,将导函数看成

前后两个时刻的数据之差与时间的比值:

X

t( ) ＝

Xt＋Δt( ) －Xt( )

Δt
.

　　系统噪声W(t)和测量噪声V(t)满足下式[１７]

E W t( )WTτ( )[ ] ＝Qt( )δt－τ( )

E Vt( )VTτ( )[ ] ＝Rt( )δt－τ( )

E WkWj( ) ＝Qkδkj
E VkVj( ) ＝Rkδkj

ì
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í
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ïï

ï
ïï

, (１８)

式中W t( )、Vt( ) 分别表示连续系统的状态和测量噪声;Wk、Wj 和Vk、Vj 分别表示离散化后不同时刻的状态

和测量噪声;Q(t)、R(t)为连续状态下的系统和测量噪声方差矩阵;Qk、Rk 为离散状态下的系统和测量噪声

方差矩阵,且Qk＝Qt( )/Ts,Rk＝Rt( )/Ts;E ( ) 表示求白噪声在t时刻和τ时刻协方差的函数,δt－τ( )

是脉冲函数.

３　wMPS时间序列分析
时间序列是按照时间的先后顺序记录的一列有序数据,这些数据受到各种偶然因素的影响,往往表现出

某种随机性,但一般事物的发展都具有惯性或延续性,所以这些数据彼此之间又存在一定的相关性.时间序

列分析就是依据变量本身的变化规律,利用外推机制描述时间序列的变化[１８].Eviews是美国QMS公司研

制的在 Windows下专门从事数据分析、回归分析和预测的工具,此处使用Eviews对时间序列数据进行处理.

３．１　数据初步分析

对wMPS作动态坐标测量实验,获取坐标误差时间序列数据,并对数据进行初步分析.分析过程如下:
首先确定数据是否具有平稳性和自相关性,这是建立时间序列模型的前提.若自相关图和偏相关图的衰减

很快,说明数据满足平稳性要求;若自相关图和偏相关图的检验值对应的概率P 明显小于０．０５,说明数据的

自相关性明显.
当时间序列非平稳时,可以通过差分使序列平稳后再建立时间序列模型.

１０１２０１Ｇ５



５３,１０１２０１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３．２　平稳序列建模分析

时间序列模型分为４种类型,分别为自回归过程[即AR(p)模型]、移动平均过程[即 MA(q)模型]、自
回归移动平均过程和单整自回归移动平均过程,其中p 和q 分别表示自回归过程和移动平均过程的阶数.
这里选取自回归移动平均过程,即ARMA(p,q)模型,对动态误差序列进行建模.

建立ARMA(p,q)模型需要确定ARMA(p,q)的阶数、确定模型的参数及模型检验.ARMA(p,q)的
阶数根据AR(p)模型的自相关函数的拖尾特性及 MA(q)模型的偏自相关函数的拖尾特性确定;模型的参

数由Eviews的输出结果确定,若参数的T 检验值对应的概率P 明显小于０．０５,说明该参数可被接受[１４,１７];
判断模型是否符合建模时的假设,最根本的是检验残差序列是否满足白噪声序列,根据残差的自相关图和偏

相关图可以判断序列是否满足平稳性及非自相关性,若满足,则认为该模型可用.

４　实　　验
４．１　动态误差建模实验

为使wMPS的仿真数据更加接近真实情况,需对wMPS的测量误差进行建模,实验过程如下:将光电

接收器固定在导轨平台上作匀速直线运动,测量wMPS的坐标误差.选用直流伺服电动机驱动的导轨,导
轨直线度为０．１mm,实验平台如图２所示.wMPS在发射站坐标系下的测量误差 δx,δy,δz[ ] 如图３所示.
发射站坐标系与发射站固联,以发射站为原点,三轴方向由标定过程获取.

图２ 动态误差建模实验平台

Fig敭２ Experimentplatformformodelingdynamicerrors

图３ 匀速直线运动状态下wMPS三轴方向的测量误差.(a)x 轴;(b)y 轴;(c)z轴

Fig敭３ wMPSmeasurementerrorsalongthreeaxesinastateofuniformlinearmotion敭

 a xaxis  b yaxis  c zaxis
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由图３可以看出,除幅值不同外,wMPS三轴方向的动态坐标测量误差分布规律大致相同,因此简化分

析过程,以z轴坐标误差的ARMA建模为例进行详细分析,x、y 轴坐标误差不再赘述.通过EViews软件

计算得出z轴动态测量误差的相关图和偏相关图,如表１所示,其中Prob．表示Q统计量的可信程度.
表１　z轴动态测量误差的自相关和偏相关

Table１　Autocorrelationandpartialcorrelationofdynamicmeasurementerrorsalongzaxis

Coefficientofautocorrelation Coefficientofpartialcorrelation QＧstatistic Prob．
０．８３４ ０．８３４ １０４．３７ ０．０００
０．８２９ ０．４３９ ２０８．２６ ０．０００
０．８０９ ０．２２５ ３０７．９１ ０．０００
０．７８６ ０．１００ ４０２．６４ ０．０００
０．７７０ ０．０６４ ４９４．０３ ０．０００
０．７４９ ０．０２５ ５８１．１６ ０．０００
０．７３８ ０．０４７ ６６６．４５ ０．０００
０．７３０ ０．０６１ ７５０．４３ ０．０００
０．７１２ ０．０１２ ８３０．８５ ０．０００
０．６８１ －０．０７１ ９０５．０４ ０．０００

　　由表１可知,z轴动态误差存在明显的自相关性,但自相关图的衰减特性并不明显,因此动态的坐标误

差并不满足平稳性的要求.差分后的时间序列D(z)平稳性得到明显改善,因此可以利用ARMA模型对差

分后的动态误差进行建模,时间序列分析结果如表２所示.
表２　时间序列分析结果

Table２　Resultoftimeseriesanalysis

Element Coefficient Std．error tＧstatistic Prob．
AR(１) ０．４７７８２４ ０．２３０５８０ ２．０７２２７５ ０．０４００
MA(１) －１．２２１０６０ ０．２２６５２５ －５．３９０４０４ ０．００００
MA(２) ０．４２５８０１ ０．１５２４２８ ２．７９３４５３ ０．００５９

　　由表２可知,差分后的z 轴动态误差D(z)满足ARMA(１,２)模型.对模型的残差值作自相关分析,如
表３所示,Q统计量小于１６．０１３,说明建模后的残差值基本满足白噪声特性,模型可以作为最终估计结果.

表３　ARMA模型残差值分析

Table３　ResidualvalueanalysisofARMAmodel

Coefficientofautocorrelation Coefficientofpartialcorrelation QＧstatistic Prob．
－０．０２９ －０．０２９ ０．１２３０
０．０７０ ０．０６９ ０．８４３６
０．０３６ ０．０４０ １．０３７２
－０．０３０ －０．０３３ １．１７００ ０．２７９
－０．０９０ －０．０９７ ２．３８９７ ０．３０３
－０．０７１ －０．０７５ ３．１６０７ ０．３６８
－０．０１０ ０．００１ ３．１７６４ ０．５２９
０．０２７ ０．０４５ ３．２８８９ ０．５５６
０．０３８ ０．０４３ ３．５１４５ ０．７４２
０．０４２ ０．０２８ ３．７９２５ ０．８０３

　　x、y、z轴动态坐标误差的具体模型公式为

δx(t)[ ] ＝０．７３δx(t－１)[ ] ＋０．２７δx(t－２)[ ] －０．８１μt－１＋μt

δy(t)[ ] ＝０．２５δy(t－１)[ ] ＋０．７５δy(t－２)[ ] －０．６６μt－２＋μt

δz(t)[ ] ＝１．４８δz(t－１)[ ] －０．４８δz(t－２)[ ] －１．２２μt－１＋０．４３μt－２＋μt

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (１９)

式中μ 为白噪声,其标准差由表３确定.

４．２　组合导航仿真实验

通过仿真实验对wMPS/SINS组合导航系统的动态测量效果进行分析,验证组合导航系统在动态测量
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应用中的可行性及效果.

４．２．１　仿真轨迹及滤波参数说明

卡尔曼滤波的效果很大程度上取决于滤波参数的选取,其中状态噪声方差矩阵Qk 由惯导模块的陀螺

仪和加速度计的参数以及wMPS动态测量不确定度决定;测量噪声为随机白噪声,因此测量噪声方差矩阵

Rk 由白噪声方差决定;状态初值X０ 由初始定位可知;估计误差协方差矩阵初值P０ 的选取不影响最终协方

差矩阵的数值,因此P０ 为单位矩阵.
仿真轨迹如图４所示,从左到右分别为被测目标真实运动轨迹、SINS测量轨迹和wMPS测量轨迹,小

车作匀速运动,其中直线运动的速度为０．５m/s,转向运动的角速度为０．２rad/s.运动过程中,不仅航向角

发生改变,俯仰角和翻滚角也作正弦函数形式的非线性变化以模拟非平面运动.

图４ (a)被测目标真实轨迹;(b)SINS测量轨迹;(c)wMPS测量轨迹

Fig敭４  a Realorbitofmeasuredtarget  b SINSmeasurementorbit  c wMPSmeasurementorbit

４．２．２　组合系统的时间对准及仿真结果

仿真实验中,选取wMPS的数据更新率为１０Hz,SINS的数据更新率为１００Hz,短时间内运动物体的

运动状态可以简单看作匀速直线运动,因此对每隔０．１s的wMPS位置信息数据作线性插值,估计每０．０１s
的位置信息,再和SINS的位置输出信息融合作为卡尔曼滤波的测量值.

仿真结果如图５、６所示,图６从上到下依次为卡尔曼滤波后的x、y、z轴方向的坐标测量误差.

图５ 卡尔曼滤波后的测量轨迹与真实轨迹

Fig敭５ RealandmeasurementorbitsafterKalmanfiltering

由仿真结果可知,卡尔曼滤波后的轨迹与真实轨迹的误差在x 轴方向的最大值为－１．３８mm,在y 轴方

向的最大值为－１．８７mm,在z轴方向的最大值为－１．６５mm;坐标误差值大部分处于－１．８７~０．８５mm;卡
尔曼滤波很好地校正了惯导模块的漂移误差,定位精度达到了１．９mm以内.

５　结　　论
提出基于wMPS与SINS的组合导航系统,利用wMPS的高精度弥补了SINS导航误差随时间累积的

缺陷,使系统同时具有SINS的高数据率和wMPS的高精度,具有一定的工程应用价值.为了验证卡尔曼滤

波算法的可行性,进行了仿真实验,结果表明,组合导航系统的定位精度在１．９mm以内.
在今后的工作中,有如下几方面问题需进一步研究:首先,此处采用的组合方式为松耦合,如何根据

wMPS的底层数据信息进行紧耦合有待进一步研究;其次,此处采用的滤波算法是基于白噪声的线性卡尔

曼滤波,基于有色噪声的卡尔曼滤波的算法是否能达到更高的定位精度是接下来的研究重点.
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图６ 卡尔曼滤波后的坐标误差

Fig敭６ CoordinateerrorafterKalmanfiltering
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