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摘　 要:针对移动机器人室外环境下的定位问题ꎬ提出一种惯导 / ＧＰＳ 的组合定位算法ꎮ 通过

高斯－克吕格坐标投影ꎬ将机器人的地理位置坐标转换为直角坐标系坐标ꎬ利用 ＥＫＦ 滤波融合

传感器信息进行组合定位ꎬ基于 ＳＴＭ３２ 开发平台搭建移动机器人硬件平台进行实验ꎬ并用

ＭＡＴＬＡＢ 软件仿真对比ꎬ实验和仿真结果表明:该组合定位算法具有较高的定位精度ꎮ
关键词:移动机器人ꎻ高斯投影ꎻＥＫＦ 滤波ꎻ组合定位
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０　 引言
随着移动机器人的迅猛发展ꎬ对定位导航系统的性能

有着更高的要求[１]ꎬ近年来ꎬ随着智能领域和机器人技术的

快速发展ꎬ室外环境下自主移动机器人的定位技术已经成

为机器人研究的关键ꎮ 定位技术不仅可单独用于移动平台

的定位ꎬ还实现了与其他传感器技术结合[２]ꎮ 单一的定位

导航系统已经难以满足需求ꎬ研究基于多传感器信息融合

的组合导航系统已成为新的趋势ꎬ如与 ＧＰＳ 技术结合ꎬ运
用航位推算误差修正来提高移动机器人定位精度[３]ꎮ

定位导航技术是移动机器人控制系统设计中一个十

分重要的关键技术ꎬ也是机器人寻边建图以及路径规划的

前提[４] ꎮ 机器人的自主定位是基于上一时刻的姿态估

计ꎬ利用当前时刻的姿态估计来对移动机器人在环境地图

中进行定位[５] ꎮ 移动机器人的定位方法主要有以下 ３ 种:
第 １ 种是绝对定位ꎬ采用导航信标、主动或被动标识、全球

定位系统进行定位ꎻ第 ２ 种是相对定位ꎬ又称航迹推算ꎬ是
在已知移动机器人当前时刻位置的条件下ꎬ利用里程计、
陀螺仪等内部传感器ꎬ通过测量机器人相对于初始状态的

变化量来定位[６] ꎻ第 ３ 种是组合定位ꎬ这种方法针对前面

两种方法的不足ꎬ采用算法将相对和绝对定位信息融合在

一起[７] ꎮ
综上所述ꎬ本文提出了一种惯导 / ＧＰＳ 组合自定位算

法ꎬ为室外移动机器人提供精确稳定的定位信息ꎮ 首先通

过高斯－克吕格坐标投影算法ꎬ将机器人的地理位置坐标

转换为直角坐标系坐标ꎬ然后利用 ＥＫＦ 滤波融合传感器

信息ꎬ进行组合定位ꎬ最后利用 ＳＴＭ３２ 嵌入式开发平台ꎬ
搭建移动机器人硬件平台进行实验ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 对

ＥＫＦ 滤波、航位推算两种定位方法进行仿真对比ꎮ

１　 基于高斯－克吕格投影的坐标转换

高斯－克吕格投影又名“等角横切椭圆柱投影”ꎬ是地

球椭球面和平面间正形投影的一种[８] ꎮ 高斯－克吕格投

影的本质是等角投影ꎬ其目的是将地球的经纬度坐标转换

为平面的二维直角坐标ꎬ其几何示意图如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 高斯－克吕格投影示意图

􀅰３７１􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 赵毅ꎬ等􀅰基于高斯投影的惯导 / ＧＰＳ 机器人组合定位研究

由于高斯－克吕格投影后除中央经线外其他元素的

长度都会出现或多或少的改变ꎬ这个变化量是随着所在元

素与中央经线的距离增大而增大的ꎮ 因此ꎬ需要按照一定

的距离给地球表面划分投影带来限制元素长度的变形ꎮ
本文采用的投影划分形式为 ３°带ꎬ即从东经 １.５°子午线

开始ꎬ每隔 ３°经差向东划分为一带ꎬ从而实现分带投影ꎬ
带号依次为 １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１２０ꎮ 因此在已知某点的地理位置

为 ｇ(ＬꎬＷ)的条件下( Ｌ 为该点的经度ꎬＷ 为该点的纬

度)ꎬ可以得到该点的 ３°带投影带带号公式为

ｎ＝ Ｌ
－１.５
３

(１)

式中 ｎ 为投影带带号ꎮ 还可以通过投影带带号算出该投

影带的中央经度ꎬ对于东半球而言ꎬ投影带中央经度Ｌ０为

Ｌ０ ＝ ３×ｎ (２)
高斯－克吕格投影的目的是把地理位置坐标(ＬꎬＷ)

转换为机器人工作环境直角坐标系坐标( ｘꎬｙ)ꎮ 须注意

这里的 ｘ 坐标是与中央经线平行的纵向坐标ꎬｙ 坐标才是

横向坐标ꎮ
在给出高斯－克吕格投影公式之前ꎬ先对几个地球几

何参数做出说明:假设地球为旋转椭球体ꎬ且 ａ 为地球椭

球体长半轴的长度ꎬｂ 为地球椭球体短半轴的长度ꎬｅ１为地

球椭球体的第一偏心率ꎬ ｅ２ 为地球椭球体的第二偏心

率ꎬ有:

ｅ１ ＝
　

ａ２－ｂ２

ａ２ (３)

　 　 ｅ２ ＝
　

ａ２－ｂ２

ｂ２ (４)

除此之外ꎬ还需要知道地球的卯酉圈曲率半径ＲＮ和子

午圈曲率半径ＲＭꎬ其计算公式为式(５)和式(６)ꎬ从赤道到

所在点纬度 Ｗ 的子午线长度 Ｓꎬ计算公式为式(７)ꎮ

ＲＮ ＝
ａ２ / ｂ

　
１＋ｅ２２ｃｏｓ２Ｗ

(５)

ＲＭ ＝
ａ２(１－ｅ２１)

　
(１＋ｅ２２ｓｉｎ２Ｗ) ３ / ２

(６)

Ｓ＝ａ(１－ｅ２１)[ＡＷ－ Ｂ
２
ｓｉｎ２Ｗ＋ Ｃ

４
ｓｉｎ４Ｗ－ Ｄ

６
ｓｉｎ６Ｗ＋

Ｅ
８
ｓｉｎ８Ｗ] (７)

式(７)中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 各个系数的计算公式如式(８)所示ꎮ

Ａ＝ １＋
３
４ ｅ２１＋

４５
６４ ｅ

４
１＋

１７５
２５６ｅ

６
１＋

１１ ０２５
１６ ３８４ｅ

８
１＋􀆺

Ｂ＝ ３
４ ｅ２１＋

１５
１６ ｅ

４
１＋

５２５
５１２ｅ

６
１＋

２ ２０５
２ ０４８ｅ

８
１＋􀆺

Ｃ＝ １５
６４ ｅ

４
１＋

１０５
２５６ｅ

６
１＋

２ ２０５
４ ０９６ｅ

８
１＋􀆺

Ｄ＝ ３５
５１２ｅ

６
１＋

３１５
２ ０４８ｅ

８
１＋􀆺

Ｅ＝ ３１５
１６ ３８４ｅ

８
１＋􀆺

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(８)

由以上已知的量ꎬ可得高斯－克吕格正向投影 ｘ、ｙ 坐

标公式为

ｘ＝Ｓ＋
ＲＮ

２ ｌ２ｓｉｎＷｃｏｓＷ＋
ＲＮ

２４ ｌ
４ｓｉｎＷ ｃｏｓ３Ｗ(５－ｔａｎ２Ｗ＋９η２＋４η４)＋

ＲＮ

７２ ｌ
６ｓｉｎＷ ｃｏｓ５Ｗ(６１－５８ｔａｎ２Ｗ＋ｔａｎ４Ｗ＋２７０η４－３３０η２ ｔａｎ２Ｗ)＋􀆺

ｙ＝ＮｌｃｏｓＷ＋
ＲＮ

６ ｌ３ｃｏｓ３Ｗ(１－ｔａｎ２Ｗ＋η２)＋
ＲＮ

１２０ｌ
５ｃｏｓ５Ｗ(５＋１４η２－５８η２ ｔａｎ２Ｗ－１８ｔａｎ２Ｗ＋ｔａｎ４Ｗ)＋􀆺

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)
　 　 上式中的 ｌ 是该点位置到投影带中央经线位置的经

差ꎬ即:
ｌ＝Ｌ－Ｌ０ (１０)

η 为辅助参数ꎬ为
η＝ ｅ２ｃｏｓＷ (１１)

２　 基于 ＥＫＦ 滤波算法的组合定位
模型

　 　 以 Ｘ( ｋ) ＝ [ｘ(ｋ)ꎬｙ(ｋ)ꎬθ(ｋ)ꎬｖ(ｋ)ꎬω(ｋ)] Ｔ 描述移

动机器人 ｋ 时刻的运动状态量ꎬ其中 ｘ(ｋ)、ｙ(ｋ)为机器人

的坐标矢量ꎻｖ(ｋ)、ω(ｋ)为机器人的速度和角速度矢量ꎬ
当更新时间 Ｔ 足够短时ꎬ由此可建立移动机器人的状态更

新方程为

Ｘ(ｋ)＝ ｆ(Ｘ(ｋ－１))＋Γ(ｋ－１)ｗ(ｋ－１) (１２)
Γ(ｋ－１)为系统过程噪声向量系数矩阵ꎬ在这里为

Γ(ｋ－１)＝

１ ０ ０ ０ ０
０
０
０
０

１
０
０
０

０
１
０
０

０
０
１
０

０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１３)

由于量测模型是线性模型ꎬ则可以建立量测更新状态

方程为

Ｚ(ｋ)＝ Ｈ(ｋ)􀅰Ｘｍ(ｋ)＋ｖ(ｋ) (１４)
在以上的量测更新状态方程(１４)中ꎬ可知 Ｘｍ( ｋ)为

该系统的状态变量的观测值向量 [ ｘＧＰＳ ( ｋ)ꎬ ｙＧＰＳ ( ｋ)ꎬ
θＩＭＵ(ｋ)ꎬｖＩＭＵ(ｋ)ꎬωＩＭＵ(ｋ)] Ｔꎬ其中ｘＧＰＳ(ｋ)和ｙＧＰＳ(ｋ)是通过

ＧＰＳ 模块获取的经纬度值经高斯－克吕格投影和坐标转

换后得到的机器人环境坐标系下的 ｘ、ｙ 坐标值ꎬθＩＭＵ(ｋ)是
ＩＭＵ 模块获取的移动机器人航向角周期变化量ꎬ而通过对

ＩＭＵ 模块实时输出的三轴加速度以及三轴角加速度进行

积分就能得到移动机器人的速度值ｖＩＭＵ(ｋ)以及角速度值

ωＩＭＵ(ｋ)ꎮ Ｈ(ｋ)则是观测值转换矩阵ꎬ为

Ｈ(ｋ)＝

１ ０ ０ ０ ０
０
０
０
０

１
０
０
０

０
１
０
０

０
０
１
０

０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１５)

对雅克比矩阵 Φｋ / ｋ－１的计算如下:

Φｋ / ｋ－１ ＝ Ｊ( ｆ(Ｘ(ｋ－１)))＝ ∂ｆ(Ｘ(ｋ－１))
∂Ｘ(ｋ－１) Ｔ (１６)
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通过上面的计算ꎬ运用到 ＥＫＦ 滤波算法中去ꎬ对 ＧＰＳ
与 ＩＭＵ 输出的信息进行融合ꎬ再经过一个滤波周期后得

到下一个状态估计量ꎬ令 ｋ＝ ｋ＋１ 重复滤波ꎬ从而得到动态

的导航定位参数ꎬ实现移动机器人的组合定位ꎬ其组合定

位 ＥＫＦ 滤波器框图如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＥＫＦ 滤波器框图

３　 实验及仿真结果分析

３.１　 实验平台搭建

图 ３ 为本实验所采用的移动机器人平台ꎬ主体由 ４ 个

麦克纳姆轮和车体及硬件系统组成ꎬ平台硬件系统包括微

处理器模块 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 驱动板ꎻＧＰＳ 模块、ＩＭＵ 模块、无
线通信模块ꎬ执行电机为直流无刷电机ꎬ以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 为

主控单元ꎮ 其中 ＩＭＵ 模块内部集成高精度的陀螺仪、加
速度计、磁力计、气压计ꎬ可以输出 １０ 个轴信息ꎬ模块内

部的 ＭＣＵ 采用姿态解算算法以及数字滤波技术对输入

的姿态信息进行处理ꎬ直接给外部连接的主控芯片输出

高精度的数据ꎮ

图 ３　 移动机器人实验平台

３.２　 ＥＫＦ 滤波仿真结果及分析

扩展卡尔曼滤波要求动态系统的激励噪声序列 Ｗｋ以

及量测噪声序列 Ｖｋ均为高斯白噪声ꎮ 根据所选模块的说

明书以及实际情况ꎬ可知系统的激励噪声序列方差阵 Ｑｋ

以及量测噪声序列 Ｒｋ分别为

Ｑ(ｋ)＝

１ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０.０１ ０ ０
０ ０ ０ ０.０００ １ ０
０ ０ ０ ０ ０.００１ ６

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１７)

Ｒ(ｋ)＝

６.２５ ０ ０ ０ ０
０ ６.２５ ０ ０ ０
０ ０ ０.０１ ０ ０００
０ ０ ０ ０.０００ ４ ０
０ ０ ０ ０ ０.００２ ５

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１８)

当移动机器人作直线运动时ꎬ设定 ＥＫＦ 滤波仿真的

初始条件 Ｘ(０)＝ [０ꎬ０ꎬ４５°ꎬ１ꎬ０] ＴꎬＰ(０)＝ ｚｅｒｏｓ(５)ꎬ滤波

周期 Ｔ＝ ０.５ ｓꎬ总时长 Ｃ ＝ １ ０００ ｓꎮ 如图 ４ 所示ꎬ从上到下

分别为传感器航位推算轨迹、ＥＫＦ 滤波定位轨迹、理想

轨迹ꎮ
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图 ４　 直线运动轨迹比较图

当移动机器人作曲线运动时ꎬ设定 ＥＫＦ 滤波仿真

的初始条件 Ｘ(０)＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ１ꎬ５] ＴꎬＰ(０)＝ Ｚｅｒｏｓ(５) ꎬ滤
波周期 Ｔ ＝ ０.５ ｓꎬ总时长为 Ｃ ＝ ５００ ｓꎮ 如图 ５ 所示ꎬ从上

到下分别为传感器航位推算轨迹、ＥＫＦ 滤波定位轨迹、
理想轨迹ꎮ
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图 ５　 曲线运动轨迹比较图

从图 ４－图 ５ 可以看出ꎬ当移动机器人作直线和曲线

运动时ꎬ直接由传感器得出的航位推算进行定位时ꎬ其轨

迹与理想轨迹偏差较大ꎬ且随着时间的推移ꎬ其累计下来

的误差会逐渐增大ꎮ 相比而言ꎬ采用 ＥＫＦ 滤波定位ꎬ能够

更加接近于理想情况ꎮ

３.３　 组合定位结果及分析

为了验证本文方法在实际工作环境下的定位效果ꎬ将
实际位置和机器人定位位置进行比较ꎬ选取室外环境下一

个 ２００ ｃｍ × ２００ ｃｍ 的模拟工作环境进行运动ꎬ如图 ６
所示ꎮ
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图 ６　 实验场景

将移动机器人接上 ＰＣ 端进行定位数据采集ꎬ先让机

器人从 １ 处出发按逆时针方向沿着环境边缘运动一圈获

取环境信息进行地图建模ꎬ然后再将机器人从 １ 处逆时针

运动一圈ꎬ并分别对地图上的 １、２、３、４、５、６、７、８、９ 标记处

进行航位推算定位以及扩展卡尔曼滤波定位ꎬ再分别将定

位数据输出ꎬ与实际的位置信息相比较ꎬ可得到具体数据

如表 １ 所示ꎮ
从表 １ 中可知ꎬ使用航位推算进行定位时ꎬ其位置误

差比较大ꎬ并且是随着距离的增大而增大ꎬ最大可达到

３９.１９５ ｃｍꎮ 相比之下ꎬ使用 ＥＫＦ 滤波算法进行定位后ꎬ其
位置误差较小ꎬ最大位置误差只有 ４.８２８ ｃｍꎮ 因此ꎬ结合

前面的 ＥＫＦ 滤波仿真结果以及本实验可以得到结论:使
用 ＥＫＦ 滤波对传感器信息进行融合能够有效地提高移动

机器人的定位精度ꎮ

表 １　 定位实验数据比较 单位:ｃｍ　

标记处
实际位置 航位推算位置及误差 ＥＫＦ 滤波位置及误差

ｘ ｙ ｘ ｙ ΔＬ ｘ ｙ ΔＬ

１ ０ ０ ２.５６１ －２.２０４ ３.３７９ －３.１５６ ３.４４１ ４.６６９

２ １００ ０ １０５.２２１ ４.２５９ ６.７３８ １０３.２６３ ３.５５９ ４.８２８

３ ２００ ０ ２０８.７３２ ７.３４３ １１.４０９ ２０３.２８８ －３.３１７ ４.６７０

４ ２００ １００ ２１１.６９１ １１０.１０４ １５.４５２ １９７.０１１ １０３.１９８ ４.３７７

５ ２００ ２００ ２１４.２６４ ２１４.９７６ ２０.６８２ １９７.１０９ １９７.２１６ ４.０１４

６ １００ ２００ １１７.９９８ ２１７.５５３ ２５.１４０ １０３.２２１ ２０３.００６ ４.４０６

７ ０ ２００ ２０.１９８ ２１９.６３４ ２８.１６８ ３.２５８ １９７.６３６ ４.０２５

８ ０ １００ ２３.００４ １２３.２０９ ３２.６７８ ３.３５５ ９７.１６５ ４.３９２

９ １００ １００ １２７.５０４ １２７.９２５ ３９.１９５ ９７.１１１ １０３.４２３ ４.４７９

４　 结语
本文提出的惯导 / ＧＰＳ 组合定位方法具有较高的定位

精度ꎬ很好地解决了移动机器人在室外环境下的定位问

题ꎮ 通过高斯－克吕格投影将机器人地理位置坐标转换

成平面直角坐标ꎬ并将惯性导航系统和 ＧＰＳ 模块进行融

合ꎬ通过 ＥＫＦ 滤波算法得到精确的定位参数ꎬ随后通过

ＭＡＴＬＡＢ 进行了 ＥＫＦ 滤波定位仿真ꎬ并搭建了机器人实

验平台进行组合定位实验ꎬ验证了本文组合定位算法的精

确性ꎬ显著提高定位的精度和稳定性ꎬ便于进行机器人后

续的路径规划ꎮ
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