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摘　 要:为提高惯导式自动导引车(ＡＧＶ)的导航精度ꎬ设计了一种改进惯性导航系统ꎮ 该系统

以单片机为核心ꎬ将基于差速驱动模型求得的 ＡＧＶ 航向角作为状态量ꎬ将由惯导单元测量的

角度值作为观测量ꎬ通过 Ｋａｌｍａｎ滤波来优化航向角ꎻ同时基于模糊 ＰＩＤ算法进行 ＡＧＶ驱动轮

的转速控制来提高航向角的控制精度ꎮ 针对惯导系统易产生的累积误差ꎬ设计了磁钉纠偏模

块进行有效消除ꎮ 实验测试结果表明ꎬ该系统能够进行偏航角的准确测量和控制ꎬ实现了惯导

式 ＡＧＶ的精确导航ꎻ与常规惯导系统相比ꎬ其导航误差平均减少近 ５０％ꎬ验证了改进系统的有

效性和优越性ꎮ
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０　 引言

ＡＧＶ是现代车间物流的重要组成部分ꎬ主要通过物

料的自动配送来提高生产线的效率ꎮ 目前ꎬＡＧＶ 的导航

方式主要有磁导航、激光导航和惯性导航等[１] ꎮ 磁导航

虽然简单稳定ꎬ但存在磁条容易被碾压和老化失磁等问

题ꎻ激光导航虽然精度高ꎬ但价格昂贵且不易在遮挡物较

多的环境中实施ꎻ而惯性导航具有成本低、应用方便ꎬ可以

与其他导航方式灵活结合的优点ꎮ 惯性导航是指通过获

取载体的加速度计和陀螺仪数据ꎬ然后计算出载体的位移

和姿态角等信息ꎬ进而实现载体自主导航的技术ꎮ 因其应

用简便、短时导航精度高的优点而在导航系统中广泛应

用ꎮ 但也由于加速度计零偏和陀螺仪漂移等因素的存在

而造成累积误差ꎬ从而降低了长时间导航的精度ꎮ 为此ꎬ
李媛媛等[２]将陀螺仪与加速度计测量数据加权平均并设

计出惯导测量融合算法ꎬ该方法主要应用于动态环境ꎬ对
传感器精度要求较高ꎮ Ｈｅｎｒｉｋ 等[３]在常规惯性导航的基

础上进行了姿态测量算法改进ꎬ有效降低了传感器精度的

需求ꎬ但复杂路径下的累积误差问题依旧存在ꎮ 贺海鹏

等[４]提出了一种基于欧拉角的迭代扩展 Ｋａｌｍａｎ姿态角测

量方法ꎬ该方法得出的姿态角精度较高ꎬ累积误差显著减

小ꎬ但算法计算量大、可移植性不高ꎬ在实际工程应用中受

到一定的限制ꎮ
针对于上述惯导系统所存在的不足ꎬ文中从航向角的

精确解算、速度稳定控制和航向辅助纠偏这 ３个方面进行
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了改进惯性导航系统的设计ꎬ并最终通过多种路径下的导

航实验验证了文中系统的有效性ꎮ

１　 航向角精确解算

１.１　 ＡＧＶ 运动学模型

本文研究对象为两轮差速转向 ＡＧＶꎬ其简化运动模

型如图 １所示ꎮ 前轮为驱动轮ꎬ由两侧直流电机分立驱

动ꎬ后轮为自由轮ꎮ Ｏ１、Ｏ２分别为左右驱动轮的中心ꎬＲ 为

驱动轮半径ꎬＤ 为轴距ꎬＶ１、Ｖ２为左右驱动轮速度ꎬＬ１、Ｌ２分
别为 Ｔ 时间内左右驱动轮转动的距离ꎮ

DR Δ θ 

V2V1

L1
L2 O2

O0O1

图 １　 ＡＧＶ 运动模型

由运动模型可得 ＡＧＶ 在 Ｔ 时间内的角度变化量 Δθ
与左右轮角速度 ω１、ω２关系:

Δθ＝
Ｌ１－Ｌ２
Ｄ
＝
Ｖ１Ｔ－Ｖ２Ｔ

Ｄ
＝ＲＴ
Ｄ
(ω１－ω２) (１)

１.２　 卡尔曼滤波器的设计

为了优化 ＡＧＶ惯性导航过程中航向角的测量值ꎬ从
而抑制外部因素对偏航角精确测量的影响ꎬ文中引入了

Ｋａｌｍａｎ滤波算法[５] ꎮ 不失一般性ꎬ以 ｋ 时刻角度值 Ｘｋ－优

化过程为例ꎬ若已知初始时刻的协方差矩阵 Ｐ０、量测矩阵

Ｈ０ꎬ则滤波处理步骤如下:
第 １步ꎬ建立系统的离散状态模型[６] ꎬ预测 ｋ 时刻状

态量:
Ｘｋ ＝ＡＸｋ－１＋ＢＵｋ－１ (２)

式中:Ａ 为航向角状态转移矩阵ꎬＢ 为系统参数ꎬ Ｘｋ－ １为

ｋ－１时刻的状态量ꎬＵｋ －１为 Δθ 状态控制量ꎮ 令:

Ａ＝
１ ０
０ １
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Ｒ
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第 ２步ꎬ协方差矩阵预测:
Ｐｋ ＝ＡＰｋ－１ＡＴ＋Ｑ (６)

式中:ＡＴ为偏航角状态转移矩阵 Ａ 的转置ꎬＱ 为系统噪声

矩阵ꎬＰｋ－１为 ｋ－１时刻的协方差矩阵ꎮ
第 ３步ꎬ卡尔曼增益计算:

Ｋｋ ＝ＰｋＨＴ
ｋ [ＨｋＰｋＨＴ

ｋ ＋Ｒ]
－１ (７)

式中:ＨＴ
ｋ为系统量测矩阵 Ｈｋ的转置ꎬＲ 为系统量测噪声ꎮ

第 ４步ꎬ修正计算:
Ｘｋ ＝Ｘｋ＋Ｋｋ Ｚｋ－ＨｋＸｋ( ) (８)

式中 Ｚｋ是观测值ꎬ为惯导模块获取的角度ꎮ
第 ５步ꎬ状态协方差矩阵的更新:

Ｐｋ ＝( Ｉ－ＫｋＨｋ)Ｐｋ (９)
式中 Ｉ 为单位矩阵ꎮ

为了验证 Ｋａｌｍａｎ滤波器应用性能ꎬ文中采用了高精

度的电磁跟踪装置 Ｌｏｎｇ Ｒａｎｇｅｒꎬ并将其测量值作为 ＡＧＶ
航向角的参照基准ꎮ 实验中ꎬＡＧＶ 以缓慢转向、急转弯和

直线相互交替的方式运动ꎮ 图 ２ 为截取的某时间段 Ｋａｌ￣
ｍａｎ滤波效果ꎮ 从图中可以看出ꎬ单独使用惯导单元测得

的航向角数值波动较大ꎬ解算误差最大已达到 ５°ꎬ而经本

文算法补偿后ꎬ惯导航向角测量发散的情况得到有效抑

制ꎬ航向角测量准确度得到提高ꎬ其解算误差缩小在 １°以
内ꎬ体现了 Ｋａｌｍａｎ滤波器的有效性和准确性ꎮ
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图 ２　 航向角输出曲线

２　 转速的模糊 ＰＩＤ 控制

由式(１)可知ꎬＡＧＶ导航姿态与驱动轮的转速密切相

关ꎮ 转速的稳定控制不仅有助于航向角的精准调控ꎬ而且

有助于惯性导航精度的提高ꎮ 因此ꎬ引入了模糊 ＰＩＤ 来精

确控制车辆的轮速ꎬ从而进一步减小惯导累积误差(图 ３)ꎮ
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图 ３　 模糊 ＰＩＤ 控制结构

如图 ３所示ꎬ目标值 ｕ(ｋ)为 ｋ 时刻的驱动轮转速ꎬｅ 、
ｅｃ 分别为驱动轮转速差和转速偏差变化率ꎮ 若 ｋ 时刻转

速差和转速差变化率记为 ｅ( ｋ)、ｅｃ( ｋ)ꎬ则增量式 ＰＩＤ 控

制[７]可描述如下:
ｕ(ｋ)＝ ｕ( ｋ－１) ＋ｋｐ( ｅ( ｋ) － ｅ( ｋ－１)) ＋ｋｉｅ( ｋ) ＋

ｋｄ(ｅ(ｋ)－２ｅ(ｋ－１)＋ｅ(ｋ－２)) (１０)
式中 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 分别为 ＰＩＤ比例值、积分值和微分值ꎮ

在转速的模糊 ＰＩＤ 控制过程中ꎬＰＩＤ 参数的动态优化
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结果将直接影响 ＡＧＶ的调速性能ꎮ 为此ꎬ文中采用二维模

糊控制方式对 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 进行整定ꎮ 主要过程描述如下:首
先ꎬ初始化参数、建立模糊规则表[８]ꎬ限于篇幅ꎬ文中仅给出

如表 １所示的 ｋｐ 模糊规则控制表ꎬｋｉ、ｋｄ 模糊规则控制表

不再赘述ꎻ然后采用如图 ４所示的三角形隶属度函数进行

模糊化ꎬ模糊语言集合为{ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、ＺＯ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ}ꎻ最
后运用最大隶属度法解模糊得到整定好的 ＰＩＤ参数ꎮ

表 １　 ｋｐ 的模糊规则控制表

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＺＯ

ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ

ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＳ

ＺＯ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ

ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ

ＰＢ ＺＯ ＺＯ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

1

1 2 30-1-2-3

ZO PS PM PBNSNMNB

图 ４　 三角隶属度函数

　 　 为了验证模糊 ＰＩＤ 算法的优越性ꎬ文中进行了电机

响应性能测试ꎬ并与普通 ＰＩＤ 算法进行比较ꎬ设定目标转

速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ获取电机响应曲线如图 ５ 所示ꎬ获取动

态性能指标如表 ２所示ꎮ
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图 ５　 两种速度控制方式响应曲线

表 ２　 两种速度控制方式动态性能指标

速度控制方式 超调量 / (％) 调节时间 / ｓ 上升时间 / ｓ

模糊 ＰＩＤ控制 ２.３８ ０.０１７ ０.００８

普通 ＰＩＤ控制 ９.８４ ０.０３５ ０.０１３

　 　 实验结果表明ꎬ相比普通 ＰＩＤꎬ模糊 ＰＩＤ可有效抑制超

调现象ꎬ超调量减少了 ７.４６％ꎬ调节时间和上升时间明显缩

短ꎬ分别缩短 ０.０１８ ｓ 和 ０.００５ ｓꎬ且调速过程中抗干扰能力

增强ꎬ调速系统的稳定性、快速性等性能[９]显著提高ꎮ

３　 航向辅助纠偏
虽然航向角的精确测量以及速度的稳定控制能有效

提高惯导系统的导航精度ꎬ但在长距离导航过程中ꎬ系统

累积误差依然存在ꎮ 为此ꎬ文中设计了磁钉纠偏模块ꎬ即
通过磁阻检测传感器获取车辆与辅助磁钉的相对位姿关

系ꎬ从而获取偏航位姿信息并实现实时调整ꎮ 图 ６ 为

ＡＧＶ纠偏示意图ꎬ图中①号和③号为面积相同的两块磁

钉ꎬ②号磁钉面积相对较小ꎮ 两块线性磁阻传感器位于

ＡＧＶ车辆前方ꎬ其核心为 ＨＭＣ１０２２ 磁阻芯片[１０] ꎬ具有精

度高、线性度好的特点ꎮ
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图 ６　 ＡＧＶ 纠偏示意图

ＡＧＶ导航偏移量计算过程简要描述如下:
第 １步ꎬ获取电压偏差值 ΔＵ:

ΔＵ＝ Ｕ１－ Ｕ２ (１１)
式中ꎬＵ１、Ｕ２分别为 ＡＧＶ两侧 １号和 ２号磁阻传感器的测

量值ꎮ
第 ２步ꎬＡＧＶ偏移量计算:

Δｄ≈ｋ∗ΔＵ (１２)
式中:Δｄ 为导航偏移量ꎻｋ∗为偏航线性比例参数ꎬ文中通

过实验归纳法获取ꎮ
在上述轨道偏移量计算的基础上ꎬＡＧＶ 偏航信息可

及时获取ꎬ从而通过姿态调整促使 ＡＧＶ回归预定轨迹ꎬ进
而有效地消除由偏航产生的累积误差ꎮ

４　 实验测试分析

４.１　 实验环境与过程分析

为了验证文中改进惯导系统的性能ꎬ文中以图 ６所示

的四轮小车为 ＡＧＶ模型ꎬ进行了多种路径下的惯导性能

对比实验ꎬ实验环境如图 ７ａ)和图 ７ｂ)所示ꎬ分别为闭合梯

形和曲线ꎮ
设定起点坐标为原点ꎬ路径上各时刻拐点坐标分别记

为(Ｘ１ꎬ Ｙ１)ꎬ(Ｘ２ꎬ Ｙ２)ꎬꎬ(Ｘｋꎬ Ｙｋ)ꎮ 假设 ｋ－１时刻 ＡＧＶ
的坐标为(Ｘｋ － １ꎬ Ｙｋ － １)和航向角为 θｋ － １ꎬ则根据运动模

型ꎬ可推导出 ＡＧＶ ｋ 时刻的坐标(Ｘｋꎬ Ｙｋ)和航向角 θｋ:
Ｘｋ ＝Ｘｋ－１＋ｄｋ－１ｓｉｎθｋ－１ (１３)
Ｙｋ ＝Ｙｋ－１＋ｄｋ－１ｃｏｓθｋ－１ (１４)

θｋ ＝ θｋ－１＋Δθｋ (１５)
式中 ｄｋ －１为 ＡＧＶ从 ｋ－１时刻到 ｋ 时刻的位移量ꎮ

４.２　 实验记录与分析

为了验证改进惯性导航系统的优越性ꎬ在如图 ７所示
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b) �4�8D� 

a) ���8D� 

图 ７　 实验环境

的两种环境中分别进行了改进惯导系统和常规惯导系统

的对比实验ꎮ 实验结果如图 ８、图 ９ 所示ꎮ 初始时刻ꎬ两
种导航系统的精度都较高ꎬ但随着导航路径的增加ꎬ常规

惯导累积误差影响明显ꎬＡＧＶ运动轨迹均偏移预定轨道ꎮ
而改进惯导系统一方面由于其角度测量更精确ꎬ速度控制

更稳定ꎬ使得其偏移误差增长缓慢ꎻ另一方面由于通过磁

钉纠偏系统实现了 ＡＧＶ 偏移量的定期校准ꎬ因此其轨迹

偏移量比常规惯导系统要小ꎬ整体轨迹与期望轨迹更贴

合ꎮ
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图 ８　 梯形路径导航比较
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图 ９　 曲线路径导航比较

表 ３为 ＡＧＶ两种导航方式的偏差比较ꎮ 由表可以看

出ꎬ在梯形路径中ꎬ相比起常规惯导系统ꎬ文中改进惯导系

统在 ｘ 轴和 ｙ 轴方向的偏差均值分别减少 １. ７ ｃｍ 和

２.１ ｃｍꎬ在曲线路径中ꎬｘ 轴和 ｙ 轴方向的偏差均值分别减

少 １.５ ｃｍ和 １.８ ｃｍꎬ导航精度提高了近 ５０％ꎬ充分显示了

其导航的优越性ꎮ

表 ３　 两种导航方式偏差比较

实验环境 导航系统
ｘ 轴偏差均值 /

ｃｍ
ｙ 轴偏差均值 /

ｃｍ

梯形路径
改进惯导系统 １.５ １.７

常规惯导系统 ３.２ ３.８

曲线路径
改进惯导系统 ２.２ ２.４

常规惯导系统 ３.７ ４.２

５　 结语

为了提高 ＡＧＶ自主导航精度ꎬ消除惯性导航的累积

误差ꎬ文中从 ３ 个方面出发设计了一种改进惯性导航系

统ꎮ 通过理论分析和实验研究可以得出如下结论:
１) 通过引入 Ｋａｌｍａｎ滤波算法ꎬ融合差速轮模型的解算

值和惯导模块测量值ꎬ可以有效地提高航向角的测量精度ꎻ
２) 通过引入模糊 ＰＩＤ控制算法ꎬ能精确、稳定地控制

驱动轮转速ꎬ从而更准确地实现航向角变化的控制ꎻ
３) 通过设计磁钉纠偏系统来对 ＡＧＶ航向定期纠偏ꎬ

能有效消除累积误差ꎬ使 ＡＧＶ能准确地回归预定轨迹ꎬ提
高了导航精度ꎮ
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