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基于扩展卡尔曼滤波的吊钩姿态估计技术研究

杜署明，郭源博，张晓华
（大连理工大学 电气工程学院，辽宁 大连　１１６０２３）

摘要：针对吊钩运动不定且易受大风、雾气等影响其作业效率问题，提出并实现基于 ＭＥＭＳ传感器的吊钩姿态估计系统；建立吊钩

三维空间运动模型，消除吊钩扭转影响；通过四元数的扩展卡尔曼滤波算法，对 ＭＥＭＳ陀螺仪、加速度计与磁强计进行数据融合，解算

得到吊钩三维姿态、摆角与摆向；采用基于视觉检测的吊钩空间姿态为参考基准，对起重机吊钩进行姿态估计验证；实验结果表明：该

系统能有效融合 ＭＥＭＳ传感器数据，获得高精度的吊钩姿态，实现姿态的实时检测。

关键词：运动模型；扩展卡尔曼滤波；ＭＥＭＳ传感器；视觉检测
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０　引言

随着工业经济的不断发展，生产效率的日益提高，起重机

行业也得到了空前的发展。目前已经广泛应用在重物搬运、救

援现场、高空作业等很多领域，受到了人们越来越多的关注。

然而，在起重机作业过程中，吊钩运动方向、位置不定，

容易因摆幅过大降低搬运效率。同时，当工作现场多风、有雾

气时，会对吊钩运动产生影响，操作员视野受阻容易发生操作

失误，甚至发生安全事故。实现对吊钩运动姿态的实时监测，

为稳钩措施提供了前提与保证，有助于提高工作效率、避免意

外情况的发生，具有十分重要的意义。

目前，以吊绳为观察对象，采用图像处理的方式［１］，对吊

钩摆动进行监测，算法复杂度高，易受到雾气等作业环境的影

响；利用 ＭＥＭＳ倾角传感器检测吊钩运动
［２］，提供了二维倾

角测量，未分析吊钩三维运动。

本文采用基于四元数的扩展卡尔曼滤波对 ＭＥＭＳ传感器

进行数据融合，避免了图像处理的局限性；给出三维吊钩姿态

模型，分析了吊钩三维运动过程，减小吊钩扭转带来的干扰，

实现了高精度的吊钩姿态估计。

１　吊钩姿态估计系统模型

为便于模型分析，将实际吊车系统抽象得到如图１所示的

系统模型。

图１　吊车系统模型

图１中，建立吊钩某一时刻所在位置坐标系，以地面为导

航坐标系犡犢犣，吊钩载体坐标系为犡′犢′犣′。当吊钩垂直静止

时，吊钩载体坐标系犡′犢′犣′与导航坐标系犡犢犣重合。犃点为

吊绳犾与悬臂连接处，犅（狓，狔，狕）点为吊钩，吊钩空间摆角为

Θ。当犾一定时，可将吊钩空间摆动等效为球面运动，对于球

面三角形Δ犃′犅犆，顶点犃′、犅、犆为球面上的点，弧长犪，犫，犮的

夹角构成的顶角，用犃′、犅、犆表示，吊钩犅点在摆动中顺时针扭

转φ角。

分析可知，摆角Θ可由摆动θ狓 和θ狔 两个分运动合成，其

中，θ狓 为吊绳犾在犡犣平面的投影与犣轴的夹角，θ狔 为吊绳犾与

犡犣平面的夹角。

针对上述模型，建立系统整体设计框架，如图２所示。固

连于吊钩上的 ＭＥＭＳ传感器得到吊钩运动信号；经数据处理

单元解算得到吊钩偏航角ψ、俯仰角θ、横滚角γ和扭转角

φ；最后通过无线模块与地面通信并实现参数配置。

根据欧拉角定义可知，摆角分量θ狓 和θ狔 分别为横滚角γ
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图２　姿态估计系统框图

和俯仰角θ，即求取吊钩的姿态角即可得到其摆角Θ。

１１　建立吊钩扭转模型

在实际作业过程中，大风、驾驶员操作不当等原因，会导

致吊绳发生扭转，严重时甚至会发生吊绳断裂。为检测吊绳扭

转角度，消除扭转对摆角及摆向测量，需要建立吊钩扭转模

型，以消除扭转对姿态估计的影响。

若吊钩已发生扭转，建立空间矢量在载体坐标系与导航坐

标系的关系，即姿态矩阵犆′狀
犫：

犆′狀
犫
＝

ｃγ′ｃψ′＋ｓγ′ｓψ′ｓθ′ －ｃγ′ｓψ′＋ｓγ′ｃψ′ｓθ′ －ｓγ′ｃθ′

ｓψ′ｃθ′ ｃψ′ｃθ′ ｓθ′

ｓγ′ｃψ′－ｃγ′ｓψ′ｓθ′ －ｓγ′ｓψ′－ｃγ′ｃψ′ｓθ′ ｃγ′ｃθ

熿

燀

燄

燅′

（１）

　　其中：犮和狊分别代表ｃｏｓ和ｓｉｎ，扭转后吊钩偏航角ψ′、

俯仰角θ′和横滚角γ′。

而当吊钩发生扭转，等效于其在未扭转时的姿态矩阵犆犫狀

基础上，再次绕载体坐标系犣轴顺时针旋转φ角。得到此时的

姿态矩阵犜犫狀 ：

犜狀犫 ＝

ｃψｃｃγ－ｓψ（ｃθｓ＋ｃｓγｓθ） ｃψ（ｃθｓ＋ｃｓγｓθ）＋ｓψｃγｃ ｓｓθ－ｃｃθｓγ

－ｓψ（ｃｃθ－ｓｓγｓθ）－ｃψｃγｓ ｃψ（ｃｃθ－ｓｓγｓθ）－ｃγｓψｓ ｃｓθ＋ｃθｓｓγ

ｃψｓγ＋ｃγｓψｓθ ｓψｓγ－ｃψｃγｓθ ｃγｃ

熿

燀

燄

燅θ

（２）

　　通过对比式 （１）与 （２）可得：

ｓｉｎθ＝犕ｓｉｎφｔａｎγ′＋ｃｏｓφｓｉｎθ′

犕ｔａｎγ＝－ｓｉｎφｓｉｎθ′＋犕ｃｏｓφｔａｎγ｛ ′
（３）

式中，犕＝ｃｏｓθｃｏｓγ。根据扭转角和扭转后的俯仰角θ′与横滚

角γ′，可以求得吊钩扭转钱的俯仰角θ和横滚角γ。为求解摆

角Θ，由图１得：

ｃｏｓ犪＝ｃｏｓθ狔，ｃｏｓ犫＝ｃｏｓθ狓，ｃｏｓ犮＝ｃｏｓΘ （４）

　　分析摆角Θ的两个分运动可知，顶角犆为９０°，根据球面

三角形余弦定理可知：

ｓｉｎ犪ｓｉｎ犫ｃｏｓ犆＝ｃｏｓ犮－ｃｏｓ犪ｃｏｓ犫＝０ （５）

　　结合式 （４）、（５）可得：

ｃｏｓΘ＝ｃｏｓθ狓ｃｏｓθ狔 ＝ 犕 （６）

　　由上式可以看出，犕 仅与摆角Θ 的余弦有关。当摆角一

定时，无论吊钩是否扭转，均不影响犕 值。结合式 （３）、（６）

即可求得吊钩空间摆角Θ。

１２　吊钩投影偏向角解算

除吊钩姿态及摆角外，还需解算吊钩摆动时其在水平面的

投影偏向角，即吊钩摆向。以吊钩静止处于垂直位置，相对于

地理北极的角度ψ为基准，测量吊钩投影偏向角Φ。

如图１所示，根据球面三角形正弦定理：

ｓｉｎθ
ｓｉｎ犃′

＝
ｓｉｎ犪
ｓｉｎ犃′

＝
ｓｉｎ犮
ｓｉｎ犆

＝ｓｉｎΘ （７）

　　角犃′为平面犃犆犃′与平面犃犅犃′的夹角，即相对于初始

角度ψ的偏向角Φ 。当吊钩摆动过程中，偏向角在ψ＋Φ与ψ

＋１８０°－Φ两值间每隔半个摆动周期切换一次。

可以看到，采用上述吊钩三维姿态估计模型，消除了吊钩

扭转的影响，并对吊钩的三维姿态角、摆角、投影偏向角进行

了分析。

２　吊钩姿态解算

２１　扩展卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波方程是一种线性最小方差估计，采用实时递推

的方法，经过状态更新和量测更新两个过程，能够从量测信息

中提取出被估计信息，适用于多维随机过程估计，具有计算机

实现方便，实时性好等优点［３］。

而姿态估计中所遇到的系统模型是非线性的，无法直接使

用卡尔曼滤波方程进行迭代求解，这里采用扩展卡尔曼滤波算

法对吊钩姿态估计进行求解［４］。

２２　扩展卡尔曼滤波器设计

首先建立吊钩姿态估计离散系统的状态方程：

犡犽 ＝犳［犡犽－１，犠犽－１，犽－１］ （８）

　　这里选取四元数为状态量，采用三阶毕卡算法对四元数进

行更新，由于近似的三阶毕卡算法为线性方程，故状态方程无

需进行线性化处理，得到：

犙犽 ＝ 犐（１－
Δθ

２

８
）＋（

１

２
－
Δθ

２

４８
）［ ］ΔΘ 犙犽－１＋犌犠犽－１ （９）

犙犽 ＝ ［狇０，狇１，狇２，狇３］
犜 （１０）

ΔΘ ＝

０ －Δθ狓 －Δθ狔 －Δθ狕

Δθ狓 ０ Δθ狕 －Δθ狔

Δθ狔 －Δθ狕 ０ Δθ狓

Δθ狕 Δθ狔 －Δθ狓

熿

燀

燄

燅０

（１１）

Δθ
２
＝Δθ狓

２
＋Δθ狔

２
＋Δθ狕

２ （１２）

　　其中：Δθ狓，Δθ狔，Δθ狕 为陀螺仪采样时间间隔内的角增量。

建立系统观测方程，这里选取加速度计与陀螺仪的实测值

为观测量，利用四元数姿态矩阵建立系统的观测方程：

犣犽 ＝犺［犡犽，犞犽，犽］ （１３）

犣犽 ＝ ［犪狓，犪狔，犪狕，犿狓，犿狔，犿狕］
犜 （１４）

犺［·］＝
犆犫狀 ０

０ 犆［ ］犫狀
珟犵

珦［ ］犿 ＋犞犽 （１５）

　　其中：犪狓，犪狔，犪狕，犿狓，犿狔，犿狕 分别为加速度计和磁强计ＸＹＺ

轴的实测值，珟犵，珦犿分别为重力加速度和地磁场在导航坐标系下

的矢量，犆犫狀 为四元数表示的姿态矩阵
［５］。

对上式观测方程进行线性化，求解得到雅克比矩阵：

犎犽 ＝
珦犎犵犽

珦犎犿［ ］犽 （１６）

珦犎犵犽 ＝

犺１［犙（狋犽），狋犽］

犙０（狋犽）
犺１［犙（狋犽），狋犽］

犙１（狋犽）
犺１［犙（狋犽），狋犽］

犙２（狋犽）
犺１［犙（狋犽），狋犽］

犙３（狋犽）

犺２［犙（狋犽），狋犽］

犙０（狋犽）
犺２［犙（狋犽），狋犽］

犙１（狋犽）
犺２［犙（狋犽），狋犽］

犙２（狋犽）
犺２［犙（狋犽），狋犽］

狇３（狋犽）

犺３［犙（狋犽），狋犽］

狇０（狋犽）
犺３［犙（狋犽），狋犽］

狇１（狋犽）
犺３［犙（狋犽），狋犽］

狇２（狋犽）
犺３［犙（狋犽），狋犽］

狇３（狋犽

熿

燀

燄

燅）

（１７）

式中，珦犎犿犽 与珮犎犵
犽 表达形式类似，只是相应的向量函数发生变

化，珦犎犵犽 中的向量函数ｈ１、ｈ２、ｈ３ 为姿态矩阵犆
犫
狀 与重力加速度

珘犵相乘得到，而珦犎
犿
犽 的向量函数为姿态矩阵犆

犫
狀与地磁场珦犿 相乘
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得到。

系统噪声和量测噪声分别为：

犠犽－１ ＝ ［狑狇０，狑狇１，狑狇１，狑狇１］
犜

犞犽 ＝ ［狏犪狓，狏犪狓，狏犪狓，狏犿狓，狏犿狓，狏犿狓，］｛ 犜
（１８）

　　犠犽－１与犞犽 均为不相关的高斯白噪声序列，将上述建立的

离散系统方程 （９）、（１３）、（１６）按照离散型非线性扩展卡尔

曼滤波器的计算步骤进行迭代更新［６］，即可得到估计的四元

数，从而实现姿态角的估计更新。

３　实验结果与分析

３１　姿态估计模块测试

为了验证上述方案，以高精度的产品惯性导航模块ＳＤＩ－

ＭＡＨＲＳ为基准，对实验使用的ｉＮＥＭＯ惯性模块进行姿态角

测试。其中，加速度计与磁强计 采 用 ＬＳＭ３０３ＤＬＨ 六 轴

ＭＥＭＳ传感器，陀螺仪使用ＬＰＲ４３０ＡＬ和ＬＹ３３ＡＬＨ 作为角

速度检测，利用ＳＴＭ３２处理器进行姿态解算，得到图３、图

４、图５。

模块ＳＤＩ－ＭＡＨＲＳ俯仰角与横滚角静态精度小于０．１°，

偏航角小于０．５°，俯仰角与横滚角动态精度小于１．０°，偏航角

小于２．０°。通过测试得到，设计的模块动态条件下偏航角最大

误差角为３．５４°，１σ精度为２．５１°；俯仰角与横滚角最大误差

角小于１．３４°，１σ精度小于０．５７°，满足姿态估计要求。

图３　偏航角ψ测试对比

图４　俯仰角θ测试对比

３２　吊钩姿态估计测试

在保证测量模块精度的基础上，需对模拟吊钩进行姿态估

计，实验平台如图６所示。

本文设计的吊钩姿态估计系统中，在模拟吊钩底部安装激

光头，利用视觉测量系统检测光斑位置获得吊钩三维摆角，以

此为基准与设计的吊钩姿态估计模块比较。

首先，将吊钩摆至一定角度，使其自由运动，由于吊钩在

实际自由摆动过程中，发生一定程度的扭转，造成偏航角发生

波动。同时，该扭转相应地影响俯仰角和横滚角的测量。

图５　横滚角γ测试对比

图６　吊钩姿态估计系统实物图

利用前述建立的扭转模型和水平投影偏向角算法，得到吊

钩实时摆角与摆向如图７、图８所示。

图７　吊钩自由摆动摆角变化曲线图

图８　吊钩自由摆动摆向变化曲线图

由图７、８可知，吊钩测试模块与摄像头采集所得吊钩三

维空间摆角几乎重合，最大误差角为０．３８°，投影偏向角全方

位指向偏差百分比２．１１％。

（下转第２５０７页）
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图８　开关单元

针对故障模式不确定情况下的建模问题，端信号模型允许

定义故障与功能的关联关系为有时影响 （ＳＯＭＥＴＩＭＥＳＡＦ

ＦＥＣＴＳ），表示故障模式对端口输出功能的可能影响。

表１　开关单元信号映射

目标信号 源信号集 关联模式 表决阈值

端口信号［３］ 端口信号［１］ 任务模式① １００％

端口信号［３］ 端口信号［２］ 任务模式② １００％

图９　表决单元

表２　表决单元信号映射

目标信号 源信号集 关联模式 表决阈值

端口信号［４］

端口信号［１］

端口信号［２］

端口信号［３］

／ ６７％

基于端信号模型，我们研发了电子装备综合诊断辅助软

件，支持基于电路网表创建模型，并实现了ＦＭＥＣＡ、测试性

分析和预计、故障诊断等功能。图１０为应用该软件所创建的

图１所示的组合逻辑电路模型。

４　结论

作为主流测试性框图模型，多信号模型建模需要更多的人

工投入，但模型描述相对更为精细；混合诊断模型优势则体现

在能够支持从ＥＤＡ、ＣＡＤ文件直接转化生成模型，同时，基

于模型能够直接得到故障－测试的关联性 （测试覆盖故障集）。

综合二者所长，模型改进方案通过将组元端口和结点所通

过信息流直接视作信号，组元端口与实际端口相对应，引入结

点，省掉开关节点和表决节点，增强了模型图与电子装备原理

图一致性，从而能够支持基于ＥＤＡ文档例如网表文件自动化

建模；通过扩充信号映射定义，在减少了图元节点的同时细化

图１０　组合逻辑电路的端信号模型

了对信号传递过程的描述，允许定义多输出测试，使得通过模

型图能够获得更为精确的故障－测试关联性。
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４　结语

本文针对吊钩特殊结构，提出并建立吊钩姿态估计模型，

并与高精度产品模块进行对比，在设计的吊钩三维姿态估计平

台上进行了测试，理论分析和实验结果表明：

１）吊钩扭转模型有效地消除了扭转对姿态估计带来的

影响；

２）四元数扩展卡尔曼滤波算法有效地对 ＭＥＭＳ传感器进

行数据融合，迭代解算，能应用于低成本的吊钩测量模块中；

３）设计的吊钩姿态估计平台能够实现吊钩的三维空间姿

态测量与验证。

４）平台所用的吊钩测量模块提供姿态误差角小，为进一

步实现吊钩防摆打下基础。
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