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摘#要!为了实现机器人运动学参数标定&提出一种用惯性测量单元"6MR#实时获取其末端姿态信息的方法’ 然而&6MR在进
行机器人动态姿态测量时&存在加速度计信号中有害加速度"除重力加速度之外的其他加速度#叠加&噪声统计特性参数不易
获取&陀螺仪信号随时间发生漂移等影响测量精度的问题’ 针对这些问题&设计了一种自适应拓展卡尔曼滤波"VP;#姿态测量
改进算法’ 基于VP;模型&首先构建第一级量测噪声方差阵&设定权重因子&降低有害加速度对测量结果的影响%其次在 30Z*H
X.+0自适应滤波算法中引入了渐消记忆因子的思想&实时跟踪采样数据的量测噪声&构建第二级量测噪声方差阵%最后采用姿
态更新的四元数算法进行数据融合&修正陀螺仪信号漂移产生的误差’ 实验结果表明&相比 30Z*HX.+0自适应滤波算法&该算
法峰高时俯仰角和横滚角的平均绝对误差分别降低了 B%!和 FA9!F!&峰谷时俯仰角和横滚角的平均绝对误差分别降低了
"!9$L!和 "@9!!!&能有效提高姿态测量精度’
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:;引;;言

机器人运动学参数标定是建模$测量$辨识$补偿的
集成过程(") ’ 其末端位姿测量精度的准确性直接影响到
后续参数辨识的结果&进而影响最终标定结果的准确性’
位姿由位置和姿态两部分组成&其中姿态的测量可通过
多种方法实现&如惯性测量单元 "()*/5(017*0+./*7*)5
.)(5&6MR#$光学姿态测量系统$‘f3 姿态测量系统等’
而6MR有着其他姿态测量系统无法比拟的优势&如不受
气候条件$空间条件限制&方便携带&成本因精度而定&适
用于对测量精度$动态性能$实时性均有较高要求的领
域&更适合在实际加工项目中推广($HF) ’ 6MR是惯性导航
系统中测量姿态的重要组成部分&一般由陀螺仪$加速度
计"磁力计#组成(!) ’ 6MR的误差来源有多方面&包括传
感器自身结构误差%传感器内部物理因素变化&如陀螺仪
的零漂$温漂等%以及使用环境的影响&如载体剧烈运动$
外界温度变化等’ 为了提高 6MR测量精度&除了可以从
以上几方面入手外&通过提高内部算法的融合精度也能
达到这一目的’

文献(B)提出用互补滤波进行数据融合&选定量子
粒子优化群算法作为滤波器的参数寻优方法’ 文
献(A)提出用拓展卡尔曼滤波进行多传感器数据融合
的姿态测量算法’ 文献(G)结合高斯牛顿迭代法和拓
展卡尔曼滤波"*_5*)K*K P0170) 2(15*/&VP;#进行参数优
化’ 文献(L)用梯度下降法代替了高斯牛顿迭代法&再
通过 VP;进行参数优化’ 文献( @)使用 30Z*HX.+0自
适应滤波算法自适应估计系统噪声和量测噪声&提高
姿态求解精度’ 以上算法对提高姿态测量精度都有一
定效果&但在姿态测量过程中&要么没有针对有害加速
度叠加的处理&要么存在计算复杂&稳定性差等不足’
为了实现姿态动态测量的高精度目标&本文设计了一
种自适应 VP;姿态测量改进算法&并以较优的文
献(@)中算法作为本文实验对照’

通过搭建姿态测量系统&将由微机电系统"MVM3#
组成的 A轴6MR"含 " 个三轴陀螺仪和 " 个三轴加速度
计#固定在六自由度机械臂末端&使用示教器离线编程控
制机器臂关节运动&6MR通过串口连接上位机实现姿态
####

数据实时采集输出’ 建立VP;模型&设计了一种对量测
噪声两级自适应处理的VP;姿态测量算法&实时估计量
测噪声参数&有效降低了有害加速度影响&提高了姿态测
量精度’

<;惯性导航系统的姿态表示与解算

在惯性导航系统中&为了说明质点的位置$运动的快
慢$方向等&必须选择相应的坐标系("%) ’ 在 6MR上建立
载体坐标系"A系#&选择*东北天+为地理坐标系"6 系#&
即‘a指北&‘X指西&‘Y指天’ 具体到姿态测量时&为
了使姿态解算更易于理解&通常选择地理坐标系作为导
航坐标系"0系#’ 其中&A系由 0 系绕航向轴 J$俯仰轴
"$横滚轴!分别依次旋转.$$$/得到’ 坐标系之间的转
换关系如图 "所示’

图 "#坐标系间的姿态转换
;(Z="#U55(5.K*5/0)+2-/705(-) <*5̂**) 4--/K()05*+T+5*7+

方向余弦矩阵表示的坐标变换为!
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式中!"A0 为由 0 系到 A系的坐标转换矩阵&由式"$#
确定’
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##在惯性导航系统中&为了更简便地描述刚体的角
运动&通常使用四元数法("")实现姿态更新求解&有效避
免欧拉角法带来的奇异问题&简化计算量’ 四元数定
义为!

# H8% N8"$N8$ %N8F& "F#
式中!8%$8"$8$$8F 为实数%$$%$ & 为四元数的另外 F
个基’

四元数法表示的坐标变换矩阵可以写成!
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##对比式"$#$"!#结果可知&航向角$俯仰角和横滚角
的四元数法表示如下!
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@;自适应姿态测量算法设计与实现

@?<;拓展卡尔曼滤波模型

在实际应用中&很多系统都是非线性系统’ 由于常
规卡尔曼滤波只适用于线性系统&对于非线性系统常用
的解决办法是先进行模型的局部线性化近似&再利用线
性系统的卡尔曼滤波公式&即非线性系统的扩展卡尔曼
滤波("$H"F) ’ 惯性导航系统为非线性系统&方程如下!

#bH*"#bI"# NGbI"’bI"
(bH’"#b# N)b{ "L#

式中!#b是系统状态向量&这里指陀螺仪输出%(b是量测
向量&这里指加速度计输出%*",#和 ’",#均为非线性向
量函数%Gba"是已知的系统结构参数%’ba"是系统噪声%)b
是量测噪声’

根据捷联式惯性导航系统理论("!H"B) &四元数的微分
方程表达式为!
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"
$
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式中!cA0A表示A系下A系相对于0系的三轴陀螺仪实时角速
度%符号*%+ 表示四元数乘法’ 将式"@# 转换为矩阵形式!
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式中!!A0A为A系相对于 0系的角速度矩阵’
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采用毕卡逐次逼近法("A) &取有限项&得四元数一阶
近似求解算法!

+#Ib H
"
$
!A0A!.N,( ) +#bI" ""$#

记状态方程中的雅克比矩阵!

!bH
"
$
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式中!!.为采样时间’ 式""$# 给出了系统的先验估计&
因此系统状态 +#b上标有*I+&*I+ 表示系统实际状态未
知&卡尔曼滤波器提供了一个估计’

先验噪声均方误差为!
-Ib H!b-bI"!

S
bN.bI"/bI".

S
bI" ""!#

式中!-ba"为前一次滤波迭代的后验噪声均方误差"见
式""@##%/ba"为系统噪声方差’

加速度计的量测数据用来修正系统状态’ 0 系下&
加速度计水平静止摆放时&三轴加速度用向量表示为
(-! -" -J)

Sc(% % ")S&结合式"!#计算的坐标转换矩
阵可得量测预测矩阵’
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进而对0"+#Ib# 中每一个自变量求一阶偏导数&得量
测方程中的雅克比矩阵’

1bH
"0"+#b#

"+#b
H

I$8$ $8F I$8% $8"
$8" $8% $8F $8$
$8% I$8" I$8$ $8F











""A#

由式""!#和""A#得卡尔曼增益!
2bH-

I
b1

S
b"1b-

I
b1

S
bN3b#

I" ""G#
式中!3b为量测噪声方差&来源于加速度计噪声’

式""$#是使用陀螺仪数据来更新位姿的先验估计
公式&得到先验估计 +#Ib’ 可将后验估计公式写成*预
测m校正+的形式’

+#bH+#
I
b N2b"4bI0"+#

I
b## ""L#

式中!+#b为状态估计&又称为后验估计%4b为实际量测&由
加速度计测量得到%将实际量测与量测预测之间的残差
5bH4bI0"+#

I
b# 称为第b次量测获得的新息’ 通过新息

对先验估计进行校正得到后验估计’ 卡尔曼增益 2b作
为新息的权重系数发挥校正作用’

最后&计算*后验+误差均方误差 -b&用于后续的滤
波迭代’

-bH",I2b1b#-
I
b ""@#

式""$#$""!#$""G#b""@#构成了 VP;算法的基本
方程’ VP;算法模型如图 $所示’

从图 $可以看出&VP;滤波算法有两个计算回路!滤
波计算回路和增益计算回路’ 其中&增益计算回路是独
立计算回路&计算得到卡尔曼增益 2b&2b经过滤波计算
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图 $#拓展卡尔曼滤波算法模型
;(Z=$#VP;01Z-/(5’77-K*1

回路控制新息权重发挥校正作用’ 算法通过给定初值 d8%
和E%&根据b时刻的量测4b&从而递推计算得到b时刻的

状态估计 +#b&然后进入下一次迭代过程&如此反复’
此外&在计算过程中&表征旋转的四元数应该是规范

化四元数&即!

&#& H 8%
$ N8"

$ N8$
$ N8F槡

$ H" "$%#
由于计算误差等因素影响其规范化特性&对其进行

规范化处理为!

81H
81

&+#b&
&1H%&"&$&F "$"#

@?@;改进的自适应拓展卡尔曼滤波算法

理论上&只有在准确知道系统的结构参数和噪声统计
特性参数的前提下&通过VP;算法才能获得状态的最优估
计’ 然而&惯性导航系统中&以上两类参数的获取或多或
少会存在误差&使算法精度降低&严重还可能导致滤波发
散’ 因此&加入自适应滤波算法&通过对量测噪声的两级
自适应处理来提高算法精度&保证系统滤波的稳定性’

在动态测量姿态的过程中&由于载体并不处于匀速
运动或静止状态&加速度计输出中不可避免的引入了有
害加速度&严重影响了实际量测的精度’ 首先要降低有
害加速度的影响&设计第一级量测噪声方差阵3""b#为!

3""b# H&-" &6& I" #,FeF "$$#
式中!&- 为权重因子&由试凑法确定&若b- 取值过大会导
致滤波发散&取值过小则会导致滤波效果不明显% &6&
为bm"时刻规范化加速度值&仅有重力加速度情况下&
&6&c"%,FdF为单位矩阵’

当存在有害加速度时&&6&值会发生变化&致使
3""b#值变大&由式""G#$""L#可以看出此时卡尔曼增益
2b减小&新息利用的少&更相信先验估计’

继而由 30Z*HX.+0自适应卡尔曼滤波"3XUP;#得第
二级量测噪声方差阵3$"b#为!

3$"b# H " I
"
b( ) 3bI" N "b"5b5SbI1b-Ib1S

b# "$F#

3XUP;的优点在于当实际量测噪声参数为定值时&
在估计有效和收敛的前提下&随着时间的增长&噪声参数
的估计必定越来越准确("G) ’ 但6MR在动态测量过程中&
实际量测噪声参数会缓慢发生变化&希望估计值也会随
之改变&因此提出指数渐消记忆加权平均方法’ 指数渐
消记忆加权平均递推公式为!

(bH"" I,b#(bI" N,b7b& (% 任意

,bN" H
,b

,bNA
& , " H"{ "$!#

式中!7b$(b分别为系统输入和输出%,b为加权系数%A为
渐消记忆因子&一般取Ac%9@b%9@@@’

根据递推关系可以看出陈旧数据的利用率以A的指
数次方衰减&从而提高了观测数据对实时估计数据的利
用率’ 将式"$F#中 "Mb替换为 ,b便得到指数渐消记忆
3XUP;&即!

3$"b# H"" I,b#3bI" N,b"5b5
S
bI1b-

I
b1

S
b# "$B#

式"$$#$"$B#求和&得量测噪声方差阵3b’
3bH&-" &6b& I" #,FeF N"" I,b#3bI" N

,b"5b5
S
bI1b-

I
b1

S
b# "$A#

将量测方差阵 3b代入 $9" 节的 VP;算法模型中&
得自适应VP;改进算法’

C;实验与结果分析

C?<;实验条件

本文使用由 MVM3 组成的 A 轴 6MR&采样频率为
$% XY’ 实验将6MR固定在机器臂末端&以机器臂为发生
装置&通过上位机实时采集姿态数据’ 分别在 6MR和光
学平台上粘贴一定数量的参考点标&双目相机以 A% XY
的采样频率获取6MR姿态信息作为实验标准值&光学平
台上的参考点标作为采集过程中的刚体运动补偿’ 姿态
测量系统组成如图 F所示’

图 F#姿态测量系统组成
;(Z=F#&-7W-+(5(-) -25’*055(5.K*7*0+./*7*)5+T+5*7
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C?@;实验结果分析

为验证算法有效性&考虑到实验测量过程存在以下
限制!"#因为双目相机需通过识别参考点标"一般 F个以
上#才能准确获得数据&所以机器臂摆动幅度不宜过大
"经试验&%gbB%g双目相机无法采集到数据#%$#当 W(54’
角运动到 @%g时&用欧拉角表示为奇异点位置&应避免%F#A
轴6MR融合并不能得到准确的偏航角"T0̂#&加速度计只
能修正俯仰角"W(54’#和横滚角"/-11#’ 因此&针对 W(54’和
/-11的测量设计实验&角度测量范围取 B%gbL%g’

实验通过示教器离线编程&控制机器臂第 $$! 轴与
"0 平行$第 A轴与!0 平行$坐标轴 "0 和 "A平行&绕机器
臂第 $ 轴转动的角度即为 W(54’’ 保持机器臂的轴不变&
顺时针旋转机器臂末端法兰 @%g&此时&绕机器臂第 $ 轴
转动的角度为/())’ 记录获得的陀螺仪$加速度计输出数
据&对采集到的加速度计信号数据进行 B 窗口的滑动窗
口滤波&减少加速度计自身的低频噪声&使输出曲线更平
滑’ 单次实验重复 L个周期&为直观表示测量结果&测量
值均采用欧拉角表示’

图 !所示为在测量 W(54’和 /-11的过程中&6&值的
变化情况&由于运动过程中有害加速度的影响&&6&值
在 "的上下呈现周期变化趋势&变化区间为(%9@&"9"$)’
又因为在有害加速度大小相同前提下&测量的角度越接近
@%g&对角度值影响越大&所以分别对&6&e"$&6&q" 两
种情况的量测噪声方差阵设定不同的权重因子来提高实
际量测的精度’

图 !#测量姿态角时规范化加速度值变化
;(Z=!#&’0)Z*+-2)-/701(Y*K 044*1*/05(-) J01.*̂ ’*)

055(5.K*0)Z1*+0/*7*0+./*K

图 B所示为两种算法计算出的 W(54’和/-11同标准值
的比较情况&其中自适应 VP;改进算法为本文算法&
3XUP;算法为文献(@)中的算法’ 从图 B 中可以看出两
种算法均能实现对姿态角跟踪的目的’ 随着迭代次数的
增加&卡尔曼滤波跟踪性能会越来越好’ 到达第 $ 周期
后&两种算法曲线几乎重合&在有害加速度影响的峰高$
峰谷状态存在较大误差’ 其中&每次循环到达峰高时误
差最大&这与图 !的分析结果保持一致’

图 B#两种算法计算的角度值同标准值比较
;(Z=B#&-7W0/(+-) -25’*0)Z1*J01.*+4014.105*K <T5̂-

01Z-/(5’7+̂ (5’ 5’*+50)K0/K J01.*+

从图 A所示两种算法峰高$峰谷绝对误差比较可以
看出&峰高时的绝对误差比峰谷时的绝对误差高出一个
数量级’ 峰高时&本文算法对有害加速度有很好的抑制
作用&绝对误差明显小于 3XUP;算法’ 峰谷时&抑制作
用减弱&到达 G 次中有 B 次绝对误差小于 3XUP;算法&
说明本文算法依然有效’

基于图 B中 W(54’和/-11的标准值和算法数据结果&
表 "和 $所示分别列出了机器臂动态运动过程中两种算
法峰高$峰谷状态的特征统计情况’ 从表 "$$ 中可以看
出&峰高$峰谷时本文算法均值更接近标准值’ 其中&峰
高时 W(54’ 和 /-11的平均绝对误差分别降低了 B%!和
FA9!F!%由于第 "次到达峰谷时两算法的绝对误差差距
较大&影响平均值&固舍去’ 峰谷时取后 A 次计算 W(54’
和 /-11的平均绝对误差&其分别降低了 "!9$L!和
"@9!!!’
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图 A#两种算法峰高$峰谷值的绝对误差比较
;(Z=A#&-7W0/(+-) -25’*0<+-1.5**//-/+055’*W*0E ’*(Z’5

0)K W*0E J011*TJ01.*+<*5̂**) 5̂-01Z-/(5’7+

表 <;峰高时两种算法性能比较
A’64"<;V0,*’+$#0&01-F"*"+10+,’&5"01-F"-20

’4%0+$-F,#’-*"’WF"$%F- "g#

参数
标准值 3XUP;算法

自适应VP;

改进算法

E1.&’ _()) E1.&’ _()) E1.&’ _())

均值 L%9!G aL%9%@ LF9A" aL!9"L L$9%! aL$9A@

平均绝对
误差

- - F9"! !9%@ "9BG $9A

表 @;峰谷时两种算法性能比较
A’64"@;V0,*’+$#0&01-F"*"+10+,’&5"01-F"-20

’4%0+$-F,#’-*"’WD’44"/ "g#

参数
标准值 3XUP;算法

自适应VP;

改进算法

E1.&’ _()) E1.&’ _()) E1.&’ _())

均值 B%9!" aB%9BL B%9"@ aB%9!F B%9F@ aB%9B@

平均绝对
误差

- - %9FB %9FA %9F% %9$@

##综上所述&在机器臂动态姿态测量过程中&本文算法
有效降低了有害加速度对融合后姿态角的影响&优于文
献(@)中算法&具有更高的姿态测量精度’

E;结;;论

本文提出了一种基于自适应 VP;的姿态测量改进
算法’ 该算法以拓展卡尔曼滤波模型为基本框架&对陀
螺仪和加速度计输出数据进行了数据融合&通过对量测
噪声的两级自适应处理来提高算法精度’ 首先&针对不
同范围下的&6&值&对第 "级量测噪声协方差阵设置了
不同的权重因子&降低有害加速度影响%其次&提出了指
数渐消记忆加权平均方法&结合 3XUP;得到第 $ 级量测
噪声方差阵&实时跟踪加速度计噪声参数变化%最后&通
过实验和仿真&以双目相机测量得到的角度值为标准&将
该算法同 3XUP;算法进行对比’ 结果表明&在机器臂动
态姿态测量过程中&本文算法具有较好的鲁棒性&能有效
提高姿态测量精度’

本文算法没有对偏航角进行数据融合&增加磁力计
对偏航角进行数据融合可以实现全姿态测量’ 同时&使
用光纤陀螺仪和石英挠性加速度计可以进一步提高姿态
测量精度&这将是下一步的研究重点’
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