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摘　 要:为了提高室内 ＡＧＶ的定位精度ꎬ提升其灵活性同时降低定位成本ꎬ在 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向

机器人平台下ꎬ设计一款精度较好的低成本组合导航系统ꎮ 针对卡尔曼滤波中噪声参数无法

准确估计ꎬ采用自适应滤波来减小系统的扰动ꎮ 提出一种多尺度融合方案ꎬ解决各传感器更新

频率不一致的问题ꎮ 通过 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向机器人的仿真和轨迹实验表明:所设计的组合导航

系统具有较好的精度ꎬ最大定位误差减小了 ６９％ꎬ方均根误差减小了 ５６. ６％ꎬ且能够有效抑制

扰动ꎬ定位性能得到提升ꎮ
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０　 引言

随着“工业 ４.０”、“中国制造 ２０２５”等战略的提出ꎬ传统工

业逐渐向自动化及智能化的方向发展ꎮ 由于自动引导运输

车(ＡＧＶ)智能化高ꎬ灵活性强的特点ꎬ广泛应用于智能车间、
仓储运输等领域[１]ꎮ 常见的 ＡＧＶ室内定位方式主要有ＷｉＦｉ
定位[２]、激光雷达、ＵＷＢ定位[３]、视觉[４]、动作捕捉、电磁导航

等ꎮ 这些定位方式各有特点ꎬ在不同场合均有使用ꎮ
为了进一步提高定位精度ꎬ便有了多传感器的组合导

航ꎬ即采用两种或两种以上的非相似性导航系统对同一导

航信息做测量并解算以形成量测量[５] ꎮ ＣＯＯＮＥＹ Ｊ Ａ
等[６]介绍了麦克纳姆轮(Ｍｅｃａｎｕｍ ｗｈｅｅｌ)中的打滑问题ꎬ
使用视觉航位推算来处理和计算车辆的速度及方向ꎬ以此

来完成防滑的功能ꎮ ＱＩＮ Ｈ Ｌ 等[７]提出了基于小波阈值

去噪和函数系数回归(ＦＡＲ)建模的惯性组合数据处理方

法ꎬ引入 ＧＰＳ姿态信息ꎬ提高了 ＭＥＭＳ惯性传感器误差的

估计精度ꎮ 孙自飞等[８]提出一种 ＲＧＢ－Ｄ 传感器对激光

传感器进行辅助的自定位方法ꎬ具有较好的准确性和可靠

性ꎮ 李沛等[９]提出了一种基于视觉定位的 ＡＧＶ 避障方

案ꎬ将超声波传感器和红外传感器相结合ꎬ基于多传感器

信息融合技术ꎬ实现避障算法ꎮ
本文基于Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向机器人设计了一种多传感器

融合的低成本定位方案ꎮ 结合各传感器的特点ꎬ采用自适应

联邦卡尔曼滤波及多尺度融合的手段ꎬ提高了定位精度ꎮ

１　 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向机器人运动学
分析

　 　 所设计的 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向机器人系统包含动力系

统、传感器系统以及控制系统ꎮ 动力系统包括电机驱动

器、步进电机以及麦克纳姆轮ꎻ传感器系统包括编码器、加
速度计、陀螺仪以及 ＯｐｅｎＭＶꎬ所用的传感器成本都较低ꎮ
控制系统由 ＳＴＭ３２ Ｆ１０３组成ꎬ主要用于传感器数据读取、
解算ꎮ

Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向机器人的安装方式主要为 Ｘ 型和 Ｏ
型ꎬ本文采用 Ｘ型方式ꎬ如图 １所示[１０] ꎮ Ｒ 为 Ｍｅｃａｎｕｍ轮

半径ꎻａ、ｂ 分别为平台宽度、长度的一半ꎻｖｘ、ｖｙ、ωｚ分别为

平台的 ｘ 方向速度、ｙ 方向的速度以及角速度ꎻｖ１、ｖ２、ｖ３、ｖ４
分别为 ４个麦克纳姆轮的分速度ꎻα 为轮毂轴和辊子轴的

夹角ꎮ
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图 １　 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向机器人结构图

　 　 Ｍｅｃａｎｕｍ轮全向机器人的运动可以分解为 ３ 个独立

的变量ꎬ分别为:ｘ 轴的平移、ｙ 轴的平移以及绕 ｚ 轴的旋

转ꎮ 如图 １ 所示建立坐标系ꎬ假设小车的运动速度为

Ｖ＝[ｖｘꎬｖｙꎬωｚ]ꎬ对小车的运动速度进行运动分解ꎬ根据叠

加原理ꎬ各个轮子的角速度为

ω１ ＝ ｋｘ􀅰ｖｘ－ｋｙ􀅰ｖｙ－ｋｚ􀅰ωｚ

ω２ ＝ ｋｘ􀅰ｖｘ＋ｋｙ􀅰ｖｙ＋ｋｚ􀅰ωｚ

ω３ ＝ ｋｘ􀅰ｖｘ－ｋｙ􀅰ｖｙ＋ｋｚ􀅰ωｚ

ω４ ＝ ｋｘ􀅰ｖｘ＋ｋｙ􀅰ｖｙ－ｋｚ􀅰ωｚ

ì

î

í

ï
ï

ï
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(１)

式中: ｋｘ 在 理 想 状 态 ＝ １ / Ｒꎻ ｋｙ ＝ １ / ( Ｒｔａｎα )ꎻ ｋｚ ＝
(ａｔａｎα＋ｂ) / (Ｒｔａｎα)ꎮ

２　 传感器定位原理

为了获取准确的位姿ꎬ采用多种传感器实时获得与位

姿相关的信息ꎬ包括:ＯｐｅｎＭＶ 单目相机通过 ＡｐｒｉｌＴａｇ 标
签获得 ｘ、ｙ 方向的位置、ｚ 轴的姿态ꎻ通过 ４个电机的编码

器获得当前的速度和角速度ꎻ陀螺仪得到 ｚ 轴角度及角速

度ꎻＭＰＵ６０５０获得 ｘ、ｙ 方向的加速度ꎮ

２.１　 坐标系规定及坐标变换

为了方便后续的计算ꎬ对各个传感器的坐标系进行规

定ꎬ均采用右手定则ꎬ如图 ２所示ꎮ 其中包括世界坐标系、
ＡｐｒｉｌＴａｇ 坐标系、ＯｐｅｎＭｖ(单目相机)坐标系、ＡＧＶ 坐标

系ꎮ 相对于世界坐标系ꎬＡｐｒｉｌＴａｇ 坐标系是不变的ꎬ其余

坐标系都随着 ＡＧＶ坐标系而变化ꎬ假设初始位置 ＡＧＶ坐

标系和世界坐标系重合ꎮ
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图 ２　 坐标系约定

以世界坐标系为基准坐标ꎬＡｐｒｉｌＴａｇ 坐标系是确定

的ꎬ用齐次变换矩阵 Ｔ ｔ
ｗ 表示该坐标ꎬＴ ｔ

ｗ 由旋转矩阵 Ｒ ｔ
ｗ 和

平移向量 ｔｔｗ 组成ꎮ 同样得到相机坐标系和 ＡｐｒｉｌＴａｇ 坐标

系的变换矩阵为 ＴＯ
ｔ ꎬ相机坐标系与 ＡＧＶ坐标系的变换矩

阵为 Ｔ Ａ
ｏ ꎬ所以 ＡＧＶ坐标系相对于世界坐标系的齐次变换

矩阵为

Ｔ Ａ
ｗ ＝Ｔ ｔ

ｗ􀅰ＴＯ
ｔ 􀅰Ｔ Ａ

ｏ (２)

２.２　 ＡｐｒｉｌＴａｇ 定位原理

ＡｐｒｉｌＴａｇ是一个二维平面目标基准系统ꎬ被广泛应用

于视觉定位ꎬ当标签贴在目标物上时ꎬ便可识别出相机和

标签之间的 ３Ｄ位姿关系[１１] ꎮ 为了保证在 ＡＧＶ运动过程

中 ＡｐｒｉｌＴａｇ信息不丢失ꎬ扩大识别范围ꎬ在天花板上贴 ４
块 ＩＤ不一样的标签ꎮ 以天花板某一点 Ｏ 为原点ꎬ创建

ＡｐｒｉｌＴａｇ坐标系ꎬ对称分布 ４ 块标签ꎮ 其中 ＡｐｒｉｌＴａｇ 坐标

系可以由世界坐标系绕 ｘ 轴旋转 １８０°后再平移得到ꎬ可以

计算出旋转矩阵和平移向量为

Ｒｔ
ｗ ＝

ＣψＣθ ＳφＳθＣψ－ＳψＣφ ＳψＳφ＋ＣψＳθＣφ

ＳψＣθ ＣψＣφ＋ＳψＳθＳφ ＳψＳθＣφ－ＣψＳφ

－Ｓθ ＣθＳφ ＣθＣφ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｔ ｔｗ ＝[ ｔ１ 　 ｔ２ 　 ｔ３] Ｔ (３)
式中:Ｃθ ＝ｃｏｓθꎻＳθ ＝ ｓｉｎθꎻφ、θ、ψ 分别为绕 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴的

旋转角度ꎻｔ１、ｔ２、ｔ３为水平偏移ꎮ
齐次变换矩阵为

Ｔ ｔ
ｗ ＝

Ｒｔ
ｗ ｔ ｔｗ
０ １

é

ë
êê

ù

û
úú (４)

同理可得每个标签的旋转向量 Ｒｔ
ｗ、平移向量 ｔ ｔｗꎬ通过

平移向量和旋转向量ꎬ根据式(２)可以求得每一个标签在

世界坐标系下的齐次变换矩阵ꎮ 标签和相机的位姿可由

相机内部识别得到ꎬ并计算变换矩阵 Ｔ ｏ
ｔ ꎮ 相机固定安装

在 ＡＧＶ上ꎬ根据安装位姿ꎬ相机坐标系和 ＡＧＶ 坐标系无

旋转变换ꎬ平移变换量 ｔ ＡＯꎬ最终根据式(２)可以求得在相

机测量下的 ＡＧＶ坐标系和世界坐标系的变换关系ꎮ
在 ＡＧＶ运动过程中ꎬ若识别到多个标签时ꎬ为了提高

识别精度ꎬ取最近的标签识别值为测量值ꎮ

２.３　 里程计定位原理

４个麦克纳姆轮的电机上ꎬ均安装编码器ꎬ在 ＡＧＶ 运

动时ꎬ读取每个电机编码器的数值ꎬ根据式(１)计算出

ＡＧＶ当前的速度和角速度ꎬ通过航迹推算的方法来获得

当前的位姿ꎬ若采样间隔为 Δｔꎬ计算公式如下[１２] :
ｘｋ＋１
ｙｋ＋１
ψｋ＋１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
ｘｋ
ｙｋ
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ê
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ù

û

ú
ú
ú

＋
Δｔ􀅰ｖｘｋ＋１ｃｏｓψｋ－Δｔ􀅰ｖｙｋ＋１ｓｉｎψｋ

Δｔ􀅰ｖｙｋ＋１ｃｏｓψｋ＋Δｔ􀅰ｖｘｋ＋１ｓｉｎψｋ

ωｋ＋１􀅰Δｔ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(５)

从公式(５)可以看出ꎬ航迹推算的方法是非线性的ꎬ
将其转化到世界坐标系下进行线性化ꎮ ＡＧＶ 在世界坐标

系下的速度为

ｖｗｘ
ｖｗｙ
ωｗ

ｚ

é

ë
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úú

＝Ｒ
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＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
０ ０ １
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其中ꎬ速度和角速度可以根据式(１)计算ꎬ而式(６)也可以

写成

ｘｋ＋１
ｙｋ＋１
ψｋ＋１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝
ｘｋ
ｙｋ
ψｋ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＋Δｔ

ｖｗｘꎬｋ
ｖｗｙꎬｋ
ωｗ

ｚꎬｋ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)

２.４　 加速度计定位原理

加速度计可以获得车体 ｘ、ｙ、ｚ 方向的加速度ꎬ在静止

状态下ꎬｘ、ｙ 方向的加速度为 ０ꎬｚ 方向的加速度值为－ｇꎮ
为了减小加速度的误差ꎬ需要对加速度计进行校准和补

偿ꎮ 当加速度计静止时ꎬ误差为当前的测量值ꎬ表示为

ａｗ ＝ ａｗ
ｘ ａｗ

ｙ －ｇ＋ａｗ
ｚ[ ]

Ｔ (８)
校准后的实际加速度值为

ａｓ ＝ａｃ－ａｗ ＝

ａｃ
ｘ

ａｃ
ｙ

－ｇ＋ａｃ
ｚ

é
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－

ａｗ
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－ｇ＋ａｗ
ｚ
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ú
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＝

ａｃ
ｘ－ａｗ

ｘ
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ｙ

ａｃ
ｚ－ａｗ

ｚ
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(９)

将所测量的加速度值转换到世界坐标系下ꎬ计算为

ａｗ
ｘ

ａｗ
ｙ

ａｗ
ｚ
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(１０)

３　 组合导航系统设计

ＡＧＶ的定位包括 ｘ、ｙ 方向的平移和 ｚ 轴的旋转ꎮ 单

一的传感器难以获得较准确的位姿信息ꎬ单目相机获得位

姿存在较大误差ꎬ且更新频率较慢ꎬ而通过航迹推算计算

的位姿存在明显的累计误差ꎮ 因此ꎬ把第 ２节介绍的多种

传感系统进行组合ꎬ充分利用各导航的信息进行互补ꎬ最
终使整个系统的精度和可靠性得到提高ꎮ

３.１　 整体融合方案

整个系统的状态变量包括[ｘ ｖｘ ａｘ ｙ ｖｙ ａｙ ψ ωｚ]ꎬ如果

将所有状态变量一起计算ꎬ每次进行矩阵运算次数是 ８３ꎬ
极大地增加了计算量ꎮ 为了降低计算量ꎬ将状态变量分

为[ｘ ｖｘ ａｘ]、[ｙ ｖｙ ａｙ]、[ψ ωｚ]单独估计ꎮ 其中[ψ ωｚ]的
估计采用陀螺仪和 ＡｐｒｉｌＴａｇ 标签偏航角的测量值进行融

合ꎮ [ｘ ｖｘ ａｘ]、[ｙ ｖｙ ａｙ]的估计采用单目相机、里程计、加
速度计ꎬｘ、ｙ 方向的数据进行卡尔曼滤波融合ꎮ

根据传感器的特点ꎬ陀螺仪在一定时间内可具有较高

的精度ꎬ但长时间存在积分误差ꎬ而单目相机在 ＡＧＶ速度

较慢或者停止时具有较好的精度ꎮ 因此ꎬ每次运动到任务

点时ꎬＡＧＶ速度较慢ꎬ此时用单目相机去校准陀螺仪ꎮ 通

过这样的融合ꎬ[ψ ωｚ]具有较好的全局精度ꎮ

３.２　 经典卡尔曼滤波

以 ｘ 方向为例ꎬ对单目相机和加速度计的数据进行卡

尔曼滤波ꎬ估计最优的系统状态ꎬ假设系统的当前状态为

ｘ１ꎬｔꎬ包括了位移、速度、加速度 ３个状态变量ꎬｘ１ꎬｔ－１为上一

时刻状态ꎬ系统的状态方程和量测方程为

ｘ１ꎬｔ ＝Ｆｘ１ꎬｔ－１＋Ｂｕ１ꎬｔ＋ｗ１ꎬｔ
ｚｘ１ꎬｔ ＝Ｈ１ｘ１ꎬｔ＋ｖ１ꎬｔ

{ (１１)

式中:Ｆ 为上一时刻到下一时刻的变换矩阵ꎻＢ 为外部输

入 ｕ１ꎬｔ的输入控制矩阵ꎻｗ１ꎬｔ为系统的过程噪声ꎻＨ１是系统

的观测矩阵ꎻｖ１ꎬｔ为观测噪声ꎻｚｘ１ꎬｔ为单目相机获得的 ｘ 方

向的位移量ꎮ 其中:

Ｆ＝
１ Δｔ ０.５Δｔ２

０ １ Δｔ
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＢ＝ ０ꎬｕ１ꎬｔ ＝ ０ꎬＨ１ ＝ １ ０ ０[ ]

(１２)
卡尔曼滤波的步骤包括两步:预测和更新ꎮ 预测过程

计算如下[１３] :

ｘ
∧
１ꎬｔ ＝Ｆｘ１ꎬｔ－１＋Ｂｕ１ꎬｔ

Ｐ
∧

ｘ１ꎬｔ ＝ＦＰｘ１ꎬｔ－１ＦＴ＋Ｑｘ１
{ (１３)

式中:ｘ
∧
１ꎬｔ为当前时刻的估计值ꎻｘ１ꎬｔ－１为上一时刻的估计

值ꎻＰ
∧

ｘ１ꎬｔ为当前时刻协方差矩阵预测值ꎻＰｘ １ꎬ ｔ －１为上一时刻

协方差矩阵ꎻＱ 为预测模型噪声ꎮ
更新过程计算如下:

Ｋｘ１ꎬｔ ＝Ｐ
∧

ｘ１ꎬｔＨｘ１(Ｈ１ Ｐ
∧

ｘ１ꎬｔＨＴｘ１＋Ｒｘ１)
－１

ｘ１ꎬｔ ＝ ｘ
∧
１ꎬｔ＋Ｋｘ１ꎬｔ( ｚｘ１ꎬｔ－Ｈｘ１ｘ

∧
１ꎬｔ)

Ｐｘ１ꎬｔ ＝(Ｉ－Ｋｘ１ꎬｔ􀅰Ｈｘ１)Ｐ
∧

ｘ１ꎬｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

式中:Ｋｘ１ꎬｔ为最优卡尔曼增益ꎻＲｘ１为量测噪声ꎻＰｘ１ꎬｔ为当前

时刻协方差矩阵ꎻＩ 为单位阵ꎮ

３.３　 局部滤波器的自适应卡尔曼滤波

根据卡尔曼滤波计算过程可知ꎬ只有当动态系统的参

数和噪声特性参数都准确已知的条件下ꎬ经典卡尔曼滤波

才能得到最优估计ꎮ 然而ꎬ在实际系统中ꎬ一些参数无法

获取或是实时变化的ꎬ可能导致滤波器的精度降低ꎬ甚至

可能出现估计值和实际值的误差越来越大ꎬ从而引起滤波

发散ꎮ 为了消除这种误差ꎬ通过自适应滤波的方法ꎬ采用

噪声估计器ꎬ实时修正和估计观测噪声的特性ꎬ从而达到

提高滤波精度的目的ꎮ
在卡尔曼滤波中ꎬ局部滤波器的量测预测误差的公式

计算为

ｚ
∧

ｘ１ꎬｔ ＝ ｚｘ１ꎬｔ－Ｈｘ１ｘ
∧
１ꎬｔ (１５)

量测噪声方向的更新过程为

Ｒｘ１ꎬｔ ＝ １－
１
ｔ( ) Ｒｘ１ꎬｔ－１＋

１
ｔ
( ｚ
∧

ｘ１ꎬｔ ｚ
∧Ｔ

ｘ１ꎬｔ－Ｈｘ１Ｐｘ１ꎬｔＨＴｘ１) (１６)

当 ｔ 趋于无穷大时ꎬ１ / ｔ 趋于 ０ꎬ此时滤波器的自适应能

力将逐渐减弱ꎮ 为了始终保持自适应能力ꎬ将 １ / ｔ 替换为

γｔ ＝
γｔ－１

γｔ－１＋ｃ
(１７)

当 ｔ 趋于无穷大时ꎬγｔ趋于 １－ｃꎬ始终保持一定的自适

应能力ꎬ其中 ｃ 取 ０.９９９ꎮ

３.４　 多尺度融合及容错设计

在实际系统中ꎬ各个传感器的更新频率并不相同ꎮ 如

果卡尔曼滤波器的更新频率较大ꎬ单目相机的测量值有着

严重的滞后ꎻ如果更新频率较小ꎬ则不能保证位置估计的

实时性ꎮ 因此ꎬ本文提出一种多尺度融合方法ꎬ兼有一定

的容错能力ꎮ
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里程计更新频率较快ꎬ以里程计的更新频率作为基

准ꎬ通过串口中断检测单目相机是否更新ꎮ 若更新ꎬ则按

照式(１３)进行计算ꎻ若不发生更新ꎬ则认为测量值不准

确ꎬ完全信任预测值ꎮ 整个过程可以表示为:

ｘ１ꎬｔ ＝(Ｆ ｘ１ꎬｔ－１＋Ｂ ｕ１ꎬｔ)＋δ( ｔ)􀅰Ｋｘ１ꎬｔ( ｚｘ１ꎬｔ－Ｈｘ１ｘ
∧
１ꎬｔ)

Ｐｘ１ꎬｔ ＝(ＦＰｘ１ꎬｔ－１ＦＴ＋Ｑｘ１)－δ( ｔ)􀅰Ｋｘ１ꎬｔＨｘ１Ｐ
∧

ｘ１ꎬｔ
{ (１８)

式中:当单目相机更新时 δ( ｔ)＝ １ꎻ没有更新时 δ( ｔ)＝ ０ꎮ
通过上述方法ꎬ不仅实现了非均匀采样的多尺度系统

的融合ꎬ也具有一定的容错能力ꎬ当标签被遮挡或者ＡＧＶ
行驶范围超出标签范围而无法识别时ꎬ卡尔曼滤波仍然能

够起作用ꎮ 当单目相机工作正常时ꎬ状态变量的精度会逐

渐恢复到正常值ꎮ

３.５　 联邦卡尔曼滤波

多传感器数据融合包括集中式和分散式滤波ꎮ 集中

式滤波即将所有的传感器数据放到同一个滤波器中进行

滤波ꎬ分散滤波即利用子滤波器处理各系统的信息再经过

全局滤波实现融合ꎮ 集中式滤波虽然精度较好ꎬ但由于状

态维数高ꎬ导致计算量较大ꎬ容错性低ꎬ且不便于故障排

除ꎮ 因此ꎬ本文采用联邦滤波器ꎬ虽然输出结果是次优的ꎬ
但容错性得到极大的提升ꎬ计算量显著减少ꎮ

所设计的整体滤波器结构如图 ３所示ꎬ加速度计数据

为参考系统ꎬ里程计和视觉定位数据为子系统ꎬ经自适应

局部滤波器 １、滤波器 ２后ꎬ进入主滤波器ꎬ最终得到系统

的状态变量ꎮ
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图 ３　 滤波器结构图

将局部滤波器的信息融合为新的全局状态估计的过

程为

Ｐｘｇꎬｔ ＝(Ｐ
－１
ｘ１ꎬｔ＋Ｐ

－１
ｘ２ꎬｔ)

－１

ｘｇꎬｔ ＝Ｐｘｇꎬｔ(Ｐ
－１
ｘ１ꎬｔｘ１ꎬｔ＋Ｐ

－１
ｘ２ꎬｔｘ２ꎬｔ)

{ (１９)

得到全局估计后ꎬ再经反馈得到子滤波器的状态、协
方差矩阵:

Ｐｘ１ꎬｔ ＝β
－１
１ Ｐｘｇꎬｔ

Ｐｘ２ꎬｔ ＝β
－１
２ Ｐｘｇꎬｔ

ｘ１ꎬｔ ＝ｘ２ꎬｔ ＝ｘｇꎬｔ

ì

î

í
ïï

ïï
(２０)

式中 β１、β２为各子系统分配系数ꎬ这里均取为 ０.５ꎮ

４　 仿真和实验

４.１　 仿真与数据分析

根据上一节设计的自适应联邦卡尔曼滤波器ꎬ进行仿

真验证ꎮ 假设载体初始状态为 ｘ＝[０ ｍ １ ｍ / ｓ ０ ｍ / ｓ２]ꎬ保
持 １ ｍ / ｓ的匀速运动ꎬ０.１ ｓ更新一次ꎮ 假定 Ｏｐｅｎｍｖ的方

均根误差为 １ ｍꎬ里程计方均根误差为 ０.５ ｍ / ｓꎬ陀螺仪方

均根误差为 ０.５ ｍ / ｓ２ꎬ经滤波后偏航角方均根误差为０.５°ꎮ
Ｏｐｅｎｍｖ未滤波前的误差、联邦卡尔曼滤波、自适应联邦卡

尔曼滤波后误差的仿真结果如图 ４所示ꎬ并计算得到未滤

波前的方均根误差约为 １ ｍꎬ联邦滤波后的方均根误差约

为 ０.４９ ｍꎬ自适应联邦滤波后的方均根误差约为 ０.３５ ｍꎮ
从仿真图和统计数据可以明显地看出ꎬ自适应联邦卡尔曼

滤波器滤波后精度有明显的提升ꎮ
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图 ４　 自适应联邦滤波器仿真图

为了验证多尺度融合效果ꎬ考虑传感器的更新频率并

进行仿真ꎬ仿真条件除更新频率外与上面仿真一致ꎮ 假定

里程计 ０.１ ｓ更新一次ꎬ单目相机 １ ｓ更新一次ꎬ均采用自

适应联邦卡尔曼滤波ꎬ分别使用多尺度融合和不使用多尺

度融合ꎮ 滤波后误差的仿真结果如图 ５所示ꎬ可以发现没

有进行多尺度融合的滤波效果明显变差ꎬ这是因为更新较

慢的单目相机存在滞后ꎬ通过多尺度融合减小了这种

滞后ꎮ
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图 ５　 多尺度融合仿真图

４.２　 实验与数据分析

为了进一步验证所设计的滤波算法ꎬ本节采用麦克纳

姆轮全向机器人平台进行实验验证ꎬ对 ２.６ ｍ×２.３５ ｍ 的

矩形轨迹进行跟踪ꎬ小车由 Ａ 点出发ꎬ经过 Ｂ、Ｃ、Ｄ 点ꎬ最
终回到 Ａ点ꎮ 实验平台如图 ６ 所示ꎬ轨迹测量设备为激

光跟踪系统ꎬ将靶球固定在 ＡＧＶ上ꎬ激光跟踪仪实时追踪

靶球ꎬ获取靶球的位置ꎮ
一共进行 ４组实验ꎬ实验结果如表 １ 所示ꎬ由于里程

计存在累计误差ꎬ虽然一开始具有较好的精度ꎬ但随着运
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动距离的增加ꎬ实际轨迹与期望轨迹越来越远ꎬ无法形成

完整的闭合轨迹ꎮ 采用单目相机定位未滤波得到的轨迹

如图 ７所示ꎬ可以看出具有较大的跟踪误差且轨迹不平

滑ꎮ 采用联邦卡尔曼滤波的轨迹如图 ８所示ꎬ相比于没有

滤波之前的轨迹得到了一些改善ꎮ 采用自适应联邦卡尔

曼滤波得到的轨迹如图 ９ 所示ꎬ通过对比轨迹图ꎬ可以看

出定位精度有明显的改善ꎮ 图 １０ 为在扰动下的轨迹ꎬ
ＡＧＶ初始位置并不在原点ꎬ但随着时间的推移ꎬ整个系统

会趋于稳定ꎬ并得到一个较为准确的位姿估计ꎮ 图 １１是 ３种
滤波方式的误差比较ꎬ从图中可以看出自适应联邦卡尔曼滤

波具有较好的滤波效果ꎮ 根据表 １可知ꎬ经自适应联邦卡尔

曼滤波后最大误差从 ５０.１６２ ９ ｍｍ减小为１５.６０３ ０ ｍｍꎬ方均

根误差从 １３.６７１ ０ ｍｍ 减小到 ５.９２２ ４ ｍｍꎬ平均误差从

１０.３７０ ９ ｍｍ减小到 ４. ６９８ ７ ｍｍꎬ最大定位误差减小了

６９％ꎬ方均根误差减小了 ５６.６％ꎬ可以看出所设计的滤波

器可以提高定位精度ꎮ

 

%�D
D�

AGV

��EF

A

D

C

B

图 ６　 实验及测量平台

表 １　 几种滤波方式的误差统计 单位:ｍｍ　

滤波方法 方均根误差 最大误差 平均误差

未滤波 １３.６７１ ０ ５０.１６２ ９ １０.３７０ ９

联邦滤波 １０.０５３ １ ３１.７８２ ６ ７.６４７ ０

自适应联邦滤波 ５.９２２ ４ １５.６０３ ０ ４.６９８ ７
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图 ７　 未滤波轨迹
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图 ８　 联邦滤波轨迹
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图 ９　 自适应联邦滤波轨迹
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图 １０　 初始位置干扰后轨迹
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图 １１　 几种滤波方式的误差图

根据上述的仿真和实验的结果ꎬ可以推断出所设计的滤

波器具有一定的容错能力ꎮ 当单目相机被遮挡或超出工作

范围时ꎬ此时单目相机数据具有严重的滞后性ꎬ但是里程计

仍然能够进行工作ꎬ滤波器此时只信任里程计ꎮ 尽管由于里

程计的特性会导致误差逐渐增大ꎬ但是只要当单目相机重新

正常工作ꎬＡＧＶ将逐渐减小误差并回到正常的状态ꎮ

５　 结语

本文设计了一套 Ｍｅｃａｎｕｍ 轮全向机器人系统ꎬ推导

了 ＡＧＶ的正逆运动学方程ꎮ 建立了 ＡＧＶ 及各传感器之

间的坐标关系ꎬ基于单目相机的 ＡｐｒｉｌＴａｇ 定位、里程计定

位、加速度计定位建立定位模型ꎬ并将传感器的非线性问

题转换为线性问题ꎮ 根据各传感器的特点ꎬ设计自适应联

邦卡尔曼滤波器ꎬ并将不同更新频率的传感器进行多尺度

融合ꎮ 通过仿真和实验表明:所设计滤波器能够大幅提高

ＡＧＶ的精度ꎬ并具有良好的鲁棒性ꎮ
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􀅰高端医工设备􀅰 方海东ꎬ等􀅰基于 ＥＩＴ测定不同体姿下通气分布实验方法研究

４　 结语
本文提出一种无线远程监控电阻抗成像实验方法ꎬ对

健康人开展肺通气数据采集ꎬ对不同体姿下的通气分布进

行测定ꎬ采用 ＣｏＶ、ＧＩ、ＲＶＤ３种指标和 ＲＶＤ分布图对通气

均匀程度进行评价ꎮ 得到以下结论ꎮ
１)ＥＩＴ能够反映体姿变化导致的肺通气分布和肺排空

能力的改变ꎬ俯卧时腹背侧通气占比为(５７.５４±７.８９)％ ∶
(４２.４６±７.８９)％ꎬ最接近 １ ∶ １ꎮ

２)３种指标和 ＲＶＤ分布图在不同体姿下能反映肺通

气分布的均匀性ꎮ 俯卧时 ＣｏＶ 最大ꎬ为(５５.２６±１.１０)％ꎬ
说明背侧通气最多ꎻＧＩ最小ꎬ为 ０.２５±０.０３ꎬ说明通气最均

匀ꎻＲＶＤＳＤ最小ꎬ为 ５.０１±１.４３ꎬ也说明通气最均匀ꎮ
３)俯卧相比坐姿和仰卧ꎬ能够使肺部通气更加均匀ꎮ

因此ꎬ临床上采用俯卧位通气以促进肺泡复张ꎬ改善氧合

情况ꎮ
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