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摘要：针对研制的新型模态切换水下机器人(Mode-Converted ROV, MC-ROV)，设计了一套以MEMS器件为主的微惯性导航系统，包括三轴陀螺仪、三轴加速度计、三轴磁力计及高精度深度传感器。基于加速度计和陀螺仪的频域互补原理，系统首先运用互补滤波算法融合传感器数据，补偿陀螺漂移，提高系统动态性能；然后分析了四元数微分方程，以四元数估算水下机器人的角度大小和方向，可显著减小计算量；最后采用了改进的渐消记忆指数加权自适用卡尔曼滤波器，增大新近数据的作用，相应减小陈旧数据的作用，有效避免滤波发散，提高导航精度。水池实验表明，在持续震动和电磁干扰等恶劣环境下，利用互补滤波和改进的自适应卡尔曼滤波，水下机器人依然能够获得准确的、高可靠性的水下姿态信息。
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Abstract：For the novelty Mode-Converted ROV(MC-ROV), a set of MEMS-based integrated inertial navigation system has been developed, including 3-axis gyroscope, 3-axis accelerometer, 3-axis magnetic compass and high-precision depth sensor. In terms of the compensation infrequency domain between accelerometer and gyroscope, the system firstly utilizes complementary filter to merge the sensors in order to restrain the drifts of gyroscope and improve the dynamic performence. Then quaternions‘ differential equation is analised and further to be the estimated values of MC-ROV’s position and angles, which apparentely reduce the computing. This paper applies an improved fading mamory index-weighted adaptive Kalman filter that stresses the effects of new data while weaking that of old data to avoid divergence and further enhance the navigation precision. The pool experimental results present that using complementary filter and the improved Kalman filter can aquire underwater angles with high precision and reliability, though in harsh ambience such as continuous vibration and electromagnet interference. 
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0 引言

开发海洋资源、进行渔业监测、对水下机构定期检测等等都对当今水下作业工具的功能和性能提出了更高的要求。由于人工作业危险性大、成本高，因此开发灵活、可靠的水下工具成为当今研究的一个热点。
有缆遥控水下机器人(Remotely Operated Vehicle，ROV)是一种通过脐带电缆与水面支持平台联系的水下作业机器人，是海洋工程水下结构安全检测及维护的关键装备[1]。文中所述水下机器人，是模态切换水下机器人(Mode-Converted ROV, MC-ROV)，可在浮游和爬壁之间切换，是应用于科考船的特种水下机器人。

精确导航在水下机器人系统中占据重要地位，是其正常工作的前提和保证。现有的水下导航技术中，单一的方法都有各自固有的缺陷，而利用两种或以上技术组合成的组合导航可以互相弥补缺点，提高精度，成为当今导航首选，备受青睐，是未来导航技术的重要发展方向[2-4]。在组合导航中，利用各种低精度的微机电系统(MEMS)器件，可设计精巧的、高精度和动态性能的导航系统，因此被众多研究人员重视 [5-6]。

系统基于MEMS传感器件，利用互补滤波和改进的自适应卡尔曼滤波对MC-ROV进行导航姿态更新和估算，降低轴间干扰，抑制姿态角漂移，获得良好的导航效果。

1  导航系统结构及原理

通常来讲，惯性导航是指测量运动载体的加速度和角速度，通过积分等方法推算出运动物体的导航信息，包括位置和角度。运动物体的坐标系称为载体坐标系，其参照的坐标系为参考坐标系。
对 MC-ROV，载体坐标系位于其几何中心，参考坐标系为常用的东北天坐标系，两坐标系遵循右手螺旋定则。通过测量载体坐标系的加速度和角速度，积分可获得位置和角度，再将其变换到参考坐标系，即可得到常规意义上的位置和角度。
MC-ROV导航系统由磁力计、陀螺仪、加速度计、深度传感器、导航微处理器组成。陀螺仪和加速度计作为惯性传感器，采集水下机器人的实时角速度和加速度，以估算位置和角度；磁力计测量磁场强度，对水下机器人的方位角进行矫正；深度计通过压力测算潜水深度。

MC-ROV导航系统主要用于实时估算姿态角和方位角，以实现各种复杂控制。各个传感器的重要参数，即灵敏度和量程等信息如表1所示。
表1 导航器件

	传感器
	数量
	灵敏度
	量程

	磁力计
	3轴×1个
	
[image: image1.wmf]0.6T/LSB

m


	
[image: image2.wmf]4800T

±m



	陀螺仪
	3轴×1个
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	加速度计
	3轴×1个
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	深度传感器
	1个
	50mV/m
	100m


2  MC-ROV微惯性导航算法分析

系统首先运用互补滤波降低陀螺漂移，再此基础上，采用渐消记忆指数加权的自适应卡尔曼滤波算法对MC-ROV导航姿态实时解算。导航算法框图如下： 
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图1 导航算法框图

2.1 互补滤波 
陀螺仪具有良好的动态响应特性，但是随着时间的增长累积误差越来越大；磁力计和加速度传感器虽然没有累积误差，但动态响应能力不足。在频域上它们互补，因此，可以采用互补滤波器融合传感器的数据，提高测量精度的同时也提高系统的动态性能[7-8]。
以
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表示MC-ROV的真实姿态的方向余弦矩阵，
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代表由加速度传感器观测到的姿态方向余弦矩阵，
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表示高频观测噪声，则
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代表由陀螺仪计算得到的姿态，
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表示
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中的低频累积误差，则有
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具有低通特性，
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具有高通特性。令
[image: image20.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

0

ˆ

       

       

LH

LH

sGssGss

sGssGss

s

=+

=++

»

c

HL

RRR

Ruu

R

 (1)                                                   
由上式可知，信号中一部分的低频和高频干扰可同时被互补滤波滤掉。设
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为陀螺仪测量值构成的反对称矩阵，则有
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2.2 四元数微分方程 

设
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，表示经过归一化的水下机器人的三轴角速度。令
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与角加速度有如下关系[9-10]
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其矩阵形式为
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由此可知四元数更新方程为
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其中，[image: image29.wmf]T

为四元数更新周期。
2.3 渐消记忆指数加权的自适应卡尔曼滤波

最初的卡尔曼滤波是一种线性最小方差估计方法，可对目标状态进行有效估计。而在实际环境中，系统的噪声统计特性是时变的、非线性的，大大的降低了滤波的精度，甚至可能引起滤波发散。
为了解决这种缺陷，应加强新近数据的比重，减弱陈旧数据的比重，这可以通过渐消记忆指数加权方法来实现。传统的衰减记忆卡尔曼滤波就是基于此来防止滤波发散的一种滤波方法[11]。

与常规卡尔曼滤波类似，渐消记忆指数加权自适应卡尔曼滤波过程如式(6)~(10)所示。
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将上式中的（6）和（9）相结合得到：
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从上式可以看出，
[image: image36.wmf]l

的引入使得滤波增益
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增大，即加强了新近测量值的权重。而对于
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，其系数减小，即以前时刻的状态对当前时刻的状态影响减小。为了体现新近数据对滤波的作用，文章设计了一个自适应计算衰减因子
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对传统算法进行改进，即用一个指数型系数替换传统衰减记忆卡尔曼的常值系数，用公式中的每项乘以不同的加权系数。


[image: image40.wmf]1

,01,1,2,...

1

k

k

b

bk

b

l

-

=<<=

-

        （12）

上式中的衰减因子
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为指数型函数，表示新近测量值权重逐渐增大，体现了自适应性。将
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代入式（6）~（10）得到改进后的滤波方程组。其中式（7）变形为
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 MACROBUTTON  AcceptAllChangesInDocAndStopTracking 3  MC-ROV水池实验和仿真 
MC-ROV水下机器人长宽高为80cm、50cm和50cm，重约90kg，属于开架式小型水下机器人。为验证本系统算法的有效性，在水池分别进行了静止、定航和旋转实验。
    将水下机器人静置于水平地面，运用互补滤波、四元数更新算法及自适应卡尔曼滤波计算其姿态角，结果如图2。
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图2 MC-ROV静置时的姿态角

由图2可知，MC-ROV在静态时，其航向角(yaw)、俯仰角(pitch)、横滚角(roll)误差绝对值基本小于0.5度，且没有发生漂移，表现出良好的稳定性和精度。
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 (a)标准卡尔曼定航试验  [image: image46.emf]0510152025303540
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(b) 自适应卡尔曼定航试验
图3 MC-ROV定航

对水下机器人进行定航实验，分别应用了无味卡尔曼和改进的自适应卡尔曼，结果如图3所示。从图中我们可以看出，MC-ROV在18s时都达到了规定的角度，但自适应卡尔曼的收敛速度要明显快于标准尔曼。
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(a) 标准卡尔曼旋转试验  [image: image48.emf]0246810121416
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                                 (b) 自适应卡尔曼旋转试验
图4 MC-ROV旋转

如图4所示，为水下机器人在水中的小幅度旋转运动示意图，控制其先正转再反转，得到上述姿态角变化曲线。图(a)中，俯仰角(pitch)、横滚角(roll)发生漂移，这是由机械安装误差和算法固有特性造成的。通过添加自适应卡尔曼滤波，使得MC-ROV不再沿着一个方向持续漂移，并使俯仰角(pitch)、横滚角(roll)误差绝对值基本小于
[image: image49.wmf]0.2
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从上述实验可知，利用互补滤波和改进的渐消记忆指数加权自适应卡尔曼滤波能够提高动态响应速度、改善姿态漂移特性。对比图4中两图可知，与标准卡尔曼相比，改进算法后，俯仰角误差降低5倍，并且抑制了角度漂移；横滚角的误差降低近一倍，波动更小。当然，采用渐消记忆指数加权自适应卡尔曼滤波后，算法对干扰更加敏感，表现出微小的波动，后续研究可以考虑改善权值或进行硬件滤波等方法处理。
4  结论 

基于MEMS的导航系统应用越来越广，已成为水下导航领域的重要研究方向。MEMS微惯性组合导航，具有体积小、易实现、干扰低等优点，是一种极佳的水下导航方法。本文结合研制的MC-ROV，在微惯性导航基础上，采用互补滤波、四元数法、渐消记忆指数加权的自适应卡尔曼等算法得到了较高精度的姿态信息，解决了姿态漂移等问题，具有良好的稳定性和实时性。
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