基于北斗/iNEMO惯性模块的机器人运动姿态解算方法
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摘要：基于北斗/iNEMO惯性模块研究了一种组合式机器人运动姿态测量系统和解算方法。设计了以ARM为核心的嵌入式组合姿态解算平台，通过四元数法和卡尔曼滤波技术，对iNEMO惯性组件测量数据进行融合，进而在高动态环境中实时解算出机器人的运动姿态。同时，以北斗接收机输出的1PPS上升沿脉冲作为数据融合的同步信号，并利用其输出的导航信息辅助iNEMO惯性模块实现精对准。测试结果验证了设计方案的可行性和正确性，为机器人姿态解算提供了一种高精度、高稳定性、小体积、低功耗的解决方案。
关键词：姿态解算；机器人；惯性组件；北斗系统；初始对准 
中图分类号： TP212.9          文献标识码：A
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Abstract: This paper researches a combined robot posture measurement system and attitude algorithm based on Beidou/iNEMO. Here designed an embedded combination attitude calculation platform cored by ARM, to calculate posture of robot in real-time under high dynamic condition, by quatemion and kalman filter technology fusing measured data of iNEMO inertial measurement unit. Meanwhile, using the Beidou receiver outputted 1pps rising edge pulse as synchronous time of subsequent data fusion, as well as its outputted navigation data aid iNEMO inertial measurement unit, fine alignment can be realized. The feasibility and correctness of the designed test has been verified, it provides robot attitude calculation with high precision, high stability, small volume, low power consumption.
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0引言
移动机器人是一个集环境感知、动态决策与规划、行为控制与执行等多功能于一体的综合系统，是目前科学技术发展最活跃的领域之一[1]。它可以协助或取代人类的工作，已经广泛地应用于地质勘查、军事侦察、灾难救援等领域[2]。姿态检测作为机器人研究领域一个重要的组成部分，对于评定机器人的运动特性和姿态反馈控制具有非常重要的意义。[3]
目前，机器人的姿态检测方法按照接触方式分为间接检测法和直接检测法两种。间接检测法主要是使用超声波、激光或者CCD摄像机进行姿态测量，需要在机器人上安装多个外部检测元件，结构复杂，成本较高，不适合微小型机器人。直接检测法主要是利用陀螺仪、加速度计以及磁强计等惯性敏感元器件和计算机，实时测量运载体的空间位置、姿态和重力场等参数，惯性测量的好处是响应速度快、成本低，随着MEMS技术的发展和对功耗、体积的要求，低成本的微型惯性组件已经大量的在机器人的姿态测量中使用[4-6]。惯性系统在姿态解算前必须对其进行初始对准，对准的计算值将作为姿态解算的初始值，因此它的精度将直接影响姿态解算的精度。但低成本的惯性器件由于误差较大，即使在静基座下也无法准确辨识地球自转速率等重要信息，需要使用外部信息辅助动态对准[7]。

为解决对机器人运动姿态进行动态检测的问题，本文基于北斗/iNEMO惯性模块，设计了以ARM为核心的嵌入式组合姿态解算平台。在此基础上，对实时姿态解算和初始对准的算法进行了研究。最后通过试验，验证了硬件和算法设计的有效性。

1 硬件系统总体设计
硬件采用ARM为核心的组合姿态解算平台，可采集iNEMO惯性模块输出量，接收北斗模块输出信号，完成姿态数据的解算、融合处理和存储，系统结构框图如图1所示。其中，iNEMO惯性模块采用的是ST（意法半导体）公司的LSM9DS1芯片，这最一种基于MEMS工艺的9轴运动位置传感器模块，内置一个3轴加速度计、一个3轴陀螺仪和一个3轴磁强计。北斗接收机采用的和芯星通公司的UM220-III N芯片，是一种双系统高性能的GNSS 模块，能够同时支持 BD2  B1、GPS  L1 两个频点。主处理器选用的是ST公司的ARM芯片STM32F405，有较强的数字信号处理能力和多任务管理能力，有较多的应用接口。为了避免处理频繁的响应中断，协处理单元由ARM芯片STM32F103和FPGA芯片XC6SLX75共同构成。整个系统以无线指令模块的高电平输出作为测试的启动指令。测试开始后，协处理器ARM从北斗接收机输出的NEMA0813信息中提取姿态解算所需的UTC时间、位置、速度、定位状态等信息并暂存入FPGA中；FPGA内包含一个双口RAM存储器和一个高精度的计数器，其中计数器以北斗接收机有效输出时的1PPS上升沿脉冲作为清零信号；主处理器ARM根据FPGA输出的上升沿信号产生中断，通过FSMC总线、两路SPI总线分别读取FPGA内的北斗导航信息、iNEMO惯性模块的加速度/角速度和地磁信息，利用这些信息完成姿态数据的解算，将结果存入FLASH芯片中。同时，为防止出现时序的竞争和冒险，并协调各个器件的工作，系统以有源晶振的输出作为唯一的频率基准。
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图1 硬件系统总体框图
2 实时姿态解算方法
由于iNEMO惯性模块的输出数据速率远高于北斗接收机数据更新率，因此机器人姿态的实时解算主要针对iNEMO惯性模块（陀螺仪、加速度计、磁强计）的组合系统。其中，陀螺仪、加速度计、磁强计都能检测到载体的姿态角，但由于器件自身的局限性和外界环境的干扰，单一惯性器件无法实现对载体姿态角准确而完整的检测，因此必须将这几种惯性传感器的测量数据进行融合。本文实时姿态解算的总体思想是，由陀螺仪单独定姿、加速度计和磁强计组合定姿分别解算出姿态角，采用一维卡尔曼滤波对两类输出的三个方位的姿态角数据分别进行互补融合，进而得到更精确的姿态角，如图2所示。
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图2 实时姿态解算原理
2.1  iNEMO陀螺仪解算欧拉角

设导航坐标系为n系，载体坐标系为b系，并规定导航坐标系
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的指向依次为“东、北、天”，则从导航系到载体系的姿态变换矩阵
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式中，
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为方位角， 
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为俯仰角，
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为横滚角，这三个角称为载体的欧拉角，用于表示载体的运动姿态，此处采用四元数法求解欧拉角。
设载体坐标系相对于导航坐标系的转动四元数为：
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式中，四元数
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的基与载体坐标系的基一致，
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为四个实数，且
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恒为单位四元数。
iNEMO陀螺仪x、y、z轴的角速度输出为（
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、
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、
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w

），采样周期为T，采用一阶龙格-库塔法更新四元数：
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                （3）
由于算法存在误差，每次更新后都需要对解算出的四元数
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进行归一化处理：
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若用四元数
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表示载体坐标系相对于导航坐标系的变换，即：
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记
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，比较（1）式和（5）式，可解算出载体欧拉角：
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2.2 iNEMO加速度计、磁强计解算欧拉角
iNEMO加速度计x、y、z轴的线性加速度输出为（
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），则可估算俯仰角
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iNEMO磁强计x、y、z轴的磁场强度输出为（
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m

），水平状态下可以估算出方位角的主值：
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机器人在运动过程中由于颠簸或者上下坡度而不会总处于水平位置上，此处采用几何旋转法，通过姿态矩阵建立载体坐标系下iNEMO惯性模块测得的重力矢量和磁场强度矢量的对应方程，用加速计估算出的俯仰角
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、横滚角
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的值对磁强计输出的进行倾角补偿：
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将上述结果
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代入（11）式，就可以得到载体方位角
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    由于地球的地理北向与磁北方向之间存在一个磁偏角，经过磁偏角修正，就可以得到载体真实的方位角
[image: image48.wmf]2

y

。
iNEMO加速度计和磁强度计的估算值都通过泰勒级数的展开完成解算。
2.3  卡尔曼滤波的姿态数据融合
由于陀螺仪存在温度漂移，积分运算的累积误差会迅速放大，因此陀螺仪解算出的欧拉角必须进一步融合加速度计和磁强计的数据。以方位角为例， 陀螺仪解算出
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、加速度和磁强计组合解算出
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。为减小计算量，采用一维卡尔曼（Kalman）滤波器，方位角的最佳估计值
[image: image53.wmf]y

为[8]：

[image: image54.wmf]2

2

2

1

2

2

2

2

2

2

1

d

d

y

d

y

d

y

+

+

=

                         （12）

其方差为：
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3 北斗辅助iNEMO惯性模块精对准
机器人姿态解算时，首先要对系统进行初始化，完成测量平台的导航数据初始对准工作，消除惯性模块的初始误差，并为姿态解算赋予初始值，为解算的迭代过程打下基础。初始对准即在最短的时间内以一定的精度确定从载体坐标系到导航坐标系的初始姿态变换矩阵[13]。
对准分两步进行，粗对准和精对准。在粗对准阶段，将iNEMO加速度计、磁强计输出估算的欧拉角代入方程（1），即可得到粗对准阶段的初始姿态矩阵。粗对准可以缩短对准的时间，但对准的精度较低，需要精对准进一步提高对准精度。在精对准阶段，本文采用组合对准的方式，应用拓展卡尔曼滤波方法，从惯导参数相对于北斗导航系统提供的参数的偏差中估计出惯性模块的误差量，并进行校正，用实时更新的姿态矩阵替代粗对准阶段得到的姿态矩阵。
为有效地提高计算精度和效率，此处直接采用北斗系统参照的地球坐标系（e系）实现对准。将北斗的导航解直接作为卡尔曼滤波器的输入，这是一种松组合的数据融合方法，因而其数学模型并不需要包含北斗状态方程。由三轴位置误差
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，惯性模块三轴加速度计偏置误差
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、陀螺仪漂移
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共同组成15维的系统状态向量：
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设理想的地球坐标系为e系（简称地球系），计算的地球坐标系为c系（简称计算系）。地球系的位置误差由于不涉及坐标系统转换，其微分形式即是速度误差，比较简单。但惯性元件存在测量误差会导致两个坐标系之间存在一个转动误差，即平台欧拉误差角，需要予以考虑。短时间内，三轴陀螺仪漂移、加速度计误差可认为为常值，不随时间变化，其微分为0。在地球坐标系下，任意失准角情况的系统状态误差微分形式为[7]：
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式中，
[image: image63.wmf]c

e
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、
[image: image64.wmf]e

c

C

、
[image: image65.wmf]c

b

C

分别为地球系到计算系、计算系到地球系、载体系到计算坐标系的方向余弦矩阵；
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为计算系下的比力观测值；
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为地球自转角速度，
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为其反对称矩阵。
则系统的状态方程可写为：


[image: image69.wmf]GW

FX

X

+

=

&

                             （18）

式中，
[image: image70.wmf]F

（15×15）为系统的状态转移矩阵，
[image: image71.wmf]G

为系统的动态噪声矩阵，
[image: image72.wmf]W

为系统的过程白噪声矢量。

在惯性模块与北斗的松组合模式中，一般取速度和位置为观测信息。但在静止与匀速运动状态下，系统的方位角误差不可观测。因此，本系统在选取北斗和惯性模块中输出的位置和速度之差的基础上，将惯性模块中陀螺仪与磁强计输出的方位角之差作为观测量，构造量测方程：
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式中，
[image: image74.wmf]I

r

和
[image: image75.wmf]I

v

为惯性模块输出的载体3维速度和位置信息，
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、
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v

为北斗接收机输出的载体3维速度和位置信息，
[image: image78.wmf]1
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、
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分别为惯性模块中陀螺仪与磁强计输出的方位角。
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为量测转移矩阵，
[image: image81.wmf]V

为量测白噪声矩阵。
将状态方程（18）和量测方程（19）离散化， 即可利用拓展卡尔曼滤波，通过时间更新和状态更新，反馈修正姿态信息，完成姿态数据的初始对准。
4 试验测试及结果分析
4.1基于Kalman滤波的姿态信息融合数据分析
使用微系统中的iNEMO惯性模块进行实时姿态测量实验，陀螺仪和加速度计采样频率为100Hz，磁强计的采用频率为10 Hz，将两种姿态测量结果进行Kalman滤波信息融合，得到的姿态信息如图3所示。其中，上图为陀螺仪输出的欧拉角，中图为加速度计和磁强计组合输出的欧拉角，下图为运用经过Kalman滤波后输出的欧拉角，γ、θ、ψ分别表示系统的横滚角、俯仰角和方位角。由图中可以看出，经过Kalman滤波信息融合，对两种方式测得的姿态误差进行了补偿，经滤波得到的结果较为平滑且与系统真实的姿态变化相吻合。
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图3 实时姿态解算Kalman滤波结果
4.2系统初始对准精度分析
初始对准在静基座条件下进行。实验中，惯组模块陀螺仪和加速度计采样频率为100Hz、磁强计的采用频率为10 Hz，北斗接收机的数据更新率为1 Hz。采用惯组输出进行粗对准，得到姿态角误差如图4所示。北斗辅助iNEMO惯性模块进行精对准，得到姿态角误差如图5所示。表1列出了两种对准方式下的姿态角误差的均值和标准差。从测试结果可以看出，粗对准中俯仰角误差和方位角误差较大，误差均值在0.7°左右，精对准后，输出的姿态角误差的均值和标准差均变小，得到的方位角和俯仰角的误差控制在±0.1°以内，横滚角误差在±0.15°以内，表明基于上述模型的初始对准很好的满足了姿态解算精度的要求。
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图4粗对准时静基座的姿态角误差
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图5精对准时静基座的姿态角误差
表1 静态测试时的姿态角误差结果
	欧拉角
	名称
	初对准
	精对准

	俯仰角误差
	均值
	0.7312
	0.0455

	
	标准差
	0.1141
	0.0928

	横滚角误差
	均值
	0.0847
	0.0932

	
	标准差
	0.0912
	0.0769

	方位角误差
	均值
	0.7163
	-0.0139

	
	标准差
	0.1524
	0.0851


5 结论

本文设计了一种移动机器人的姿态测量系统，可以完成对机器人运动姿态的实时采集和存储。研究了对iNEMO惯性模块测量数据进行融合的方法，可以较精确的实时解算出姿态数据。利用北斗输出的导航信息辅助iNEMO惯性模块实现精对准，能够有效的改善系统的性能。软硬件的测试结果验证了设计方案的可行性和正确性，该方法方便快捷、功耗低、试验范围不受限制，并且用来支持试验的地面设备少，节约经费，设备可重复使用，能够满足机器人姿态解算所要求的高精度、稳定性，具有很强的通用性和可拓展性。
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