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基于激光标靶和捷联惯导系统组合
位姿测量方法
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摘要　为解决６D激光标靶在受非引力外力作用的环境下姿态测量失效的问题,提出了一种基于激光标靶和捷联

惯导系统(SINS)的组合位姿测量方法.通过推导卡尔曼滤波状态方程与观测方程,建立组合测量系统的卡尔曼滤

波模型,利用卡尔曼滤波校正位姿误差和惯性测量单元(IMU)随机误差.在卡尔曼滤波模型中加入故障检测方

法,使组合系统具有自监控功能.当激光标靶姿态失效时,仅使用校正后的SINS数据,保证系统的可靠性.最后,

对所提方法进行仿真验证.仿真结果表明,该方法能有效地解决激光标靶姿态角测量失效问题,提高系统抗干扰

性和动态性能.
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１　引　　言

随着国民经济的高速发展,以及各种重大型工

程项目建设的不断推进和创新,位姿测量系统的应

用越来越广泛[１Ｇ２].其中,在隧道掘进过程中,位姿

导向系统已经成为确保盾构机沿预定轨迹行驶且不
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偏离的重要手段[３].近年来,国内自主研发的激光

标靶位姿测量系统已被广泛应用于国内多个省市的

隧道掘进现场[４Ｇ５],精度可以满足自动导向测量要

求[６].但是,目前激光标靶所采用的位姿测量方法

仍面临动态性能差的问题,主要表现在抗震性差、环
境适应性弱、数据更新较慢等方面.在诸如硬岩掘

进等高频振动条件下,非引力干扰加速度会造成激

光标靶内部倾角传感器测量失真,导致激光标靶姿

态测量部分失效,进而导致整个工程的失败.因此,
亟待解决激光标靶姿态测量失效问题.

捷联惯性导航系统(SINS)具有高度的自主性,
仅依靠惯性测量单元(IMU)便可测量位姿,且IMU
在抗干扰性及数据更新率方面均有较大优势[７Ｇ８].
随着微机电技术的发展,微机电IMU的性能得到

了极大的提高,保证SINS在短时间内的姿态测量

具有较高精度[９].但由于IMU 自身的累计误差,
使用时需与观测系统组合来校正自身误差,常见的

组合方法为卡尔曼组合.传统的组合模型观测方差

确定[１０Ｇ１２],无法判断子系统观测信息是否失效.当激

光标靶姿态测量失效时,组合系统跟踪失效信息,无
法解决激光标靶姿态测量失效问题.而基于状态残

差检验的故障检测方法可在每次滤波中判断观测信

息的有效性,将失效系统信息隔离[１３].因此,采用故

障检测方法可以将激光标靶失效信息隔离,并且可以

利用SINS的短时高精度姿态信息替代激光标靶失效

信息.通过以上分析,若在传统卡尔曼滤波中加入故

障检测方法,将SINS与激光标靶组合使用,原有测量

系统的抗干扰性和动态性能必将有所提升.
基于该思想,本文就如何通过引入故障检测的

组合位姿测量方法来解决原有激光标靶测量姿态角

失效的问题展开研究.为了实现数据的融合,本文

采用反馈式卡尔曼滤波,并利用得到的滤波估计值

校正位姿和IMU误差,构建SINS系统误差方差,
并推导卡尔曼滤波基本方程.构造姿态残差及统计

量,将其引入到卡尔曼滤波过程中,得到最终的组合

位姿测量方法.最后,进行仿真实验,结果验证了所

提方法的可行性.

２　激光标靶与SINS组合测量系统

将IMU安装到激光标靶内部,便可建立起激

光标靶与SINS组合测量系统.图１为组合测量系

统概念图.

２．１　激光标靶测量系统

激光标靶测量系统位置信息由全站仪得到,姿

图１ 激光标靶/SINS组合测量系统概念图

Fig敭１ Conceptmapofcombinedmeasurement
systembasedonlasertarget SINS

态信息由激光标靶解算得到.俯仰角与滚转角完全

依赖倾角传感器的输出,方位角的求解需要倾角传

感器的输出、成像系统的光斑坐标、标定数据和全站

仪角度等多个信息的融合[１４].
由倾角传感器测量原理可知[１５],当载体受非引

力加速度干扰时,倾角传感器测量失准.由图１激

光标靶内部构造可知,当倾角传感器失准时,激光标

靶姿态测量失准甚至失效.

２．２　SINS测量系统

SINS依靠IMU 中的陀螺仪和加速度计输出

的角速度和加速度,通过导航算法得到离散时间点

上的姿态、速度、位置等导航解[８].

２．２．１　姿态算法

SINS姿态估计依靠陀螺仪的输出.本研究采

用四元数更新算法进行姿态更新,四元数微分方

程为
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式中q０、q１、q２、q３ 为四元数q 的４个分量,ωx、ωy、

ωz 为ωb
nb的三个分量,n为导航坐标系,b为IMU

自身坐标系.

IMU的输出ωb
ib与ωb

nb的转换关系为

ωb
ib＝ωb

nb＋Rb
n(ωn

ie＋ωn
en), (２)

式中i表示地心惯性坐标系;e表示地球坐标系;Rb
n

为n系到b系的旋转矩阵,Rn
b 可由(１)式更新的四

元数转换得到,Rb
n 由Rn

b 转置得到;ωn
ie表示在导航

坐标系下的地球自转角速度矢量;ωn
en表示在导航坐

标系下运载体在地球表面运动的角速度矢量.
为方便理解,将更新的四元数转换为欧拉角,转

换关系为
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式中φ 为滚转角,θ为俯仰角,ψ 为方位角.
通过以上更新算法可知,在给定初始姿态的情

况下,对每次采样累加便可以得到载体的实时姿态.

２．２．２　位置算法

取东北天坐标系作为导航坐标系,得到位置更

新方程:

pn
t ＝pn

t－１＋vnt－１Δt, (４)
式中pn

t＝[xt yt zt]为当前导航坐标系下的位

置;pn
t－１＝[xt－１ yt－１ zt－１]为上一时刻导航坐标

系下的位置;vnt－１＝[vx
t－１ vy

t－１ vz
t－１]为上一时刻

导航坐标系下的速度;Δt为IMU采样周期.

由于位置更新需要知道上一时刻的速度,因此

给出速度更新算法.取东北天坐标系作为导航坐标

系,得到速度方程:

v̇n＝Rn
bfb－(２ωn

ie＋ωn
en)×vn＋gn, (５)

式中fb 为IMU中加速度计输出的比力加速度;vn

表示运载体在导航坐标系下的速度;gn 表示重力加

速度.
通过以上分析可知,当给定初始位置和初始速

度之后,通过以上位置算法便可以得到载体的实时

位置信息.

３　组合系统数据融合

激光标靶测量系统位姿测量精度高,没有累积

误差,可以定期校正SINS估计的位姿和IMU累积

误差,防止估计发散,提高估计精度.根据文献[９]
中的IMU误差模型,可建立SINS误差状态方程为
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状态向量δxI＝ δϕIδvIδpIεgbεabεgrεar[ ]T,各分

量为东北天方向上的姿态角误差、速度误差、位置误

差、陀螺仪常值漂移、加速度计常值漂移、陀螺仪动

态误差、加速度计动态误差;状态转移矩阵中各分量

Fnn参考文献[１６];Rn
b 为载体坐标系到导航坐标系

的方向余弦矩阵;τg、τa 分别为陀螺仪和加速度计一

阶马尔科夫时间常数;I为单位矩阵;状态误差WI＝
ωg ωa ωgr ωar[ ]T,各分量分别为陀螺仪随机游

走噪声、加速度计随机游走噪声、陀螺仪动态误差噪

声、加速度计动态误差噪声.
向激光标靶中加入高斯白噪声,则激光标靶与

SINS组合估计误差状态方程为

δ̇xI

δ̇xS

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

FI ０
０ ０

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
δxI

δxS

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

GI ０
０ I

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

WI

WS

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,(７)

δxS＝ δϕS δpS[ ]T,各分量分别为激光标靶姿态角

误差、位置误差;WS＝ ωϕS ωpS[ ]
T,各分量分别为

激光标靶姿态角白噪声、位置白噪声.

定义如下公式:
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式 中 ϕI pI[ ]T 为 SINS 估 计 的 姿 态 和 位 置;

ϕS pS[ ]T 为 激 光 标 靶 测 量 的 姿 态 和 位 置;

ϕ p[ ]T 为真实的姿态和位置;ΔϕS 为由激光标靶

加速运动引起的姿态误差.因此可推出组合系统观

测方程为
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将(７)式和(９)式离散化可得:

Xk ＝Φk/k－１Xk－１＋Γk－１Wk－１

Zk ＝HkXk ＋Vk
{ , (１０)

对(１０)式进行卡尔曼滤波可以得出每次迭代的估计

量Xk.再将估计量反馈到SINS中,这样便得到了稳

定不发散的位姿估计,同时校正了IMU的累积误差.

４　激光标靶系统的故障检测

激光标靶中的倾角传感器在有非引力加速度干

扰时输出失真,因此在进行数据融合时,必须首先判

断激光标靶姿态数据是否可用,防止融合数据跟踪

失效数据.利用激光标靶与SINS估计的姿态残差

进行故障检测,以判断数据融合时激光标靶输出姿

态是否有效.
对(１０)式进行卡尔曼滤波时,残差为

rk ＝Z(ϕ)k －H (ϕ)k̂X(ϕ)k/k－１. (１１)

　　将(９)式的姿态部分代入(１１)式可得:

rk ＝δϕI ＋δ̂ϕI －δϕS－δ̂ϕS＋ΔϕS, (１２)
由(１２)式可以看出ΔϕS 通过观测量引入卡尔曼滤

波.当激光标靶处于准静态时,ΔϕS 为０,此时残差

rk 为零均值白噪声,方差为

Ak ＝H (ϕ)kP(ϕ)k/k－１HT
(ϕ)k ＋R(ϕ)k. (１３)

　　激光标靶处于加速运动时,rk 均值不再为零,而
产生了偏差E(rk)＝u.因此,可以通过对rk 的均值

来检验是否受到干扰加速度.现作如下二元假设:

H０:E(rk)＝０,E(rkrT
k)＝Ak, (１４)

H１:E(rk)＝
u,E (rk －u)(rk －u)T[ ] ＝Ak, (１５)

式中 H０ 表示无故障,H１ 表示有故障.在残差χ２

检验理论中,λk＝rT
kA－１

k rk 为故障检测函数,易证

明,本文λk~χ２(３).
故障判定准则为

λ＞TD,invalid
λ≤TD,valid{ , (１６)

式中TD 是预先设置的门限.由奈曼Ｇ皮尔逊准则

可知,当 限 定 误 警 率 Pf ＝α 时,由 Pf ＝P
λk＞TD/H０( )＝α 可以解出门限TD,使漏检率P
λk≤TD/H１[ ] 最小,因而TD 可由误警率Pf 确定.
误警率Pf＝α为

Pf＝１－∫
T
D

０
χ２(λ,n)dλ. (１７)

　　当确定自由度n 和给定误警率Pf 后,查找χ２

分布表便可以求出门限值TD.
通过以上论证,得出融合策略为:

１)在数据融合之前,根据上述的故障检测方法

判断激光标靶是否处于故障状态.如果未处于故障

状态,则对(１０)式进行卡尔曼融合,如果处于故障状

态,则使用SINS的估计值.

２)利用激光标靶未失效时的测量数据来估计

IMU的零偏,实时校正补偿其随机漂移误差;当激

光标靶产生测量失效时,经过误差补偿过的IMU
数据能够保证位姿系统的测量精度.

５　仿真验证

５．１　仿真轨迹及滤波参数说明

卡尔曼滤波的好坏很大程度上取决于滤波参数

的选择.状态噪声方差Qk 由IMU 的参数决定,

IMU参考挪威SENSOR公司的STIM３００ [９].观

测噪声方差矩阵 Rk 由原激光标靶测量方差决

定[４].状态初值 X０ 由初始状态可知;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,取典型值[１５].根据第４节所述门限选取方

法:本研究中故障检测函数λ属于自由度为３的χ２

分布,选择误警率为０．０１,查表得到门限值为１１．３４.
采用两条激光标靶运动仿真轨迹.轨迹１用来

验证卡尔曼组合模型是否发散;轨迹２用来验证所

提出的方法能否解决倾角仪失效问题,是否具有抗

干扰性.设东北天为参考坐标系,起始位置设为(０,

０,０),运动方向向北.为了直观表征不同轨迹下的

运动状态,给出运动状态图,如图２所示.
向轨迹真值加入激光标靶测量白噪声和角度失

准值便可以得到激光标靶的仿真数据.其中位置噪

声标准差为２mm,姿态噪声标准差为０．０１°,姿态失

效时对应的失准值为０．２９２°.

５．２　组合系统时间同步及仿真结果

时间同步是将组合系统内各子系统时间基准统

一到同一时钟,保证各传感器在某一时刻获得的数

据是对应同一时刻的.图１中的IMU、相机、倾角

仪等数字传感器可通过微处理器控制与触发.系统

启动时刻,激光标靶内部微处理器同时发送脉冲触

发各传感器,将传感器时钟统一到同一时间基准.
按各传感器设定时序,通过微处理器定时系统定时

触发各传感器,采集传感器数据.这样便通过硬件

完成了组合系统时间同步.考虑到微处理器晶振不

稳定度 为５×１０－６,每 天 的 累 积 时 钟 误 差 小 于

０．４３２s,换算成本研究的SINS角度累积误差为每

天０．０００６°,远小于测量角度误差.所以,晶振造成

的时钟误差可忽略不计.
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图２ 运动状态.(a)轨迹１;(b)轨迹２
Fig敭２ Motionstate敭 a Orbit１  b orbit２

　　为了在仿真中模拟上述方法,按各子系统的设

计时序,通过软件中的数据同步触发模块获取对应

时间 点 数 据.就 本 仿 真 实 验,设 SINS 频 率 为

１２５Hz,激光标靶位姿输出频率为１Hz,则在软件

中隔１２５个SINS数据同步触发获取一次激光标靶

数据,并在此时间点上进行数据融合,实现仿真实验

时间同步.对轨迹１的仿真结果如图３、４所示.
由图３、４可以看出,在激光标靶未发生故障的

情况下,组合系统位姿估计长时间未发散,说明所建

立的测量模型正确.另外,多次仿真结果表明,组合

方法得到的数据能同时得到高精度姿态与高数据更

新率.
仿真参考的STIM３００中加速度计的零偏不稳

定性、速度随机游走等随机噪声方差较大,且１s的

融合周期相对较长,导致组合测量位置误差变大,由
图４可见组合测量方法的位置精度不如以前方法.
由于主要目的是解决姿态失效问题,以下只给出姿

态仿真部分.轨迹２的仿真结果如图５、６所示.
由图５可以看出,所提出的方法一方面具有很

好的抗干扰性,另一方面具有自动判断激光标靶姿

态测量是否有效的功能,提高了原有系统的抗干扰

性.多次仿真结果表明,激光标靶在２０s的故障时

间内,姿态精度优于０．０２°,具有较高的精度.由图６
可以看出,如果未加入故障诊断方法,组合系统虽然

提高了数据更新率,但是无法解决姿态角失效的问

题.因此结果验证了本方法中故障检测的必要性.

图３ 轨迹１姿态误差.(a)滚转角;(b)俯仰角;(c)方位角

Fig敭３ Attitudeerrorsoforbit１敭 a Rollangle  b pitchangle  c yawangle
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图４ 轨迹１位置误差.(a)δx;(b)δy;(c)δz
Fig敭４ Positionerrorsoforbit１敭 a δx  b δy  c δz

图５ 轨迹２姿态误差.(a)滚转角;(b)俯仰角;(c)方位角

Fig敭５ Attitudeerrorsoforbit２敭 a Rollangle  b pitchangle  c yawangle

６　结　　论

本文提出了激光标靶与SINS组合位姿测量

方法.利用激 光 标 靶 未 失 效 时 的 高 精 度,弥 补

SINS误差随时间累积的缺陷.利用SINS的抗

干扰性解决原有测量方法在有干扰加速度环境

下姿态失效的问题.为了验证所提方法的可行

性,进行了仿真验证.仿真结果表明,所提出的

方法在保证精度的情况下提升了激光标靶测量

系统的抗干扰性和动态性能,具有很大的工程应

用价值.
由于硬件平台还在持续完善中,本研究处于方

法研究阶段.为了使后续实验数据与仿真数据可以

用于同一个数学模型,仿真数据为按照真实情况中

需要考虑的误差.基于当前工作,今后需要进行以

下研究:搭建硬件平台和同步触发控制系统,采集子

系统实验数据进行实验验证:根据实验结果不断修

正仿真模型,进而再进行实验验证.
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图６ 轨迹２未引入故障检测姿态误差.(a)滚转角;(b)俯仰角;(c)方位角

Fig敭６ Attitudeerrorsoforbit２withoutfailuredetection敭 a Rollangle  b pitchangle  c yawangle
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