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九轴陀螺仪在犃犌犞自主导航中的应用设计

魏权利，李莹莹，何爱欣
（青岛科技大学 信息与科学技术学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘要：ＡＧＶ小车自主导航的应用研究，是利用 ＭＰＵ９２５０传感器集成的三轴加速度计、三轴陀螺仪、三轴磁力计；研究了地

理坐标系，并给出车体坐标系和场地坐标系的定义，在此基础上，首先进行车体坐标与地理坐标的转换，确定小车从停车点到目

标点的初始航向角，然后通过卡尔曼滤波进行数据融合得到融合后的航向角，随后通过ＰＩＤ控制算法控制小车运动过程的角度，

最后通过手动控制引导小车到达目标点的停车板上；并且在此基础上形成了不同应用场所的导航图，经现场实现卡尔曼滤波与导

航效果良好。
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０　引言

自动引导车辆ＡＧＶ （ａｕｔｏｍａｔｅｄｇｕｉｄｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ）是指

装备有电磁或光学等自动引导装置，能够沿规定的导引路

径行驶，具有安全保护以及各种移栽功能的运输车［１］。

目前比较常见的 ＡＧＶ导航方式有激光导航、电磁导

航、坐标导航和光学导航等。从使用效果来看，激光导航

和光学导航对环境要求过高；电磁导航需要对路面安装金

属线，并且导航路面难以更改或者扩展；坐标导航则路面

安装定位块较复杂，工作量大而且定位不准确。本文以九

轴陀螺仪进行导航，对周围环境要求较低，导航路径灵活，

而且导航精度较高，后期维护成本也较低，是一种较为理

想的导航方式［２］。

本课题为九轴陀螺仪在 ＡＧＶ自主导航中的应用设计，

是一种全方位移动平台控制系统，通过对单台或两平台同

步移动柔性连接、通过无线控制使２台ＡＧＶ移动平台协同

运动，使其灵活应用在空间有限、机动性要求高的场合。

在每台ＡＧＶ小车上面安装 ＭＰＵ９２５０九轴陀螺仪 （３轴加

速度计、３轴陀螺仪、３轴磁力计），系统采集九轴陀螺仪

数据，通过卡尔曼滤波进行数据融合输出融合后的航向角，

然后ＡＧＶ行驶过程中应用该导航角通过ＰＩＤ控制算法进行

控制实际行驶方向，从而引导小车朝着目的地方向行驶［３］。

１　应用场景

本设计为在动车车体装配车间使用，系统使用两个

ＡＧＶ小车共同完成动车车体在车间的移动。ＡＧＶ小车使

用麦克纳姆轮，正常工作时，从车接受主车发出的指令，

两者协调同步运行。两个ＡＧＶ小车导航行走的现场平面如

图１所示 （默认为３０ｍ×１５ｍ），ＡＧＶ导航车的平时停车位

置点与目标位置点如图１已标出。

图１中以ＵＬ为停车点，ＴＢ为目标点为例进行研究。

首先需要确定ＡＧＶ从ＵＬ到ＴＢ初始航向角，即犡、犢 轴

的偏角或者地理坐标的夹角。然后通过卡尔曼滤波对航向

角进行融合，行驶过程中再通过ＰＩＤ算法不断控制运动角

度，直到最终到达ＴＢ。其他停车位置到目的位置的研究过

程类似。应用场地的坐标始终以ＵＬ为坐标原点，向东为犡

轴，向北为犢 轴，分别以 ＵＬ、ＵＭ、ＵＲ、ＤＬ、ＤＭ、ＤＲ

为出发原点，以ＴＡ、ＴＢ为目标点，计算各种出发点、目

标点组合，出发时的初始航向角。本设计默认犡＝３０ｍ，

犡１＝１５ｍ，犡２＝７ｍ，犢１＝７．５ｍ，犢＝２３ｍ。

ＡＧＶ小车装有麦克纳姆轮，即每个轮子在没有任何转



　　 计算机测量与控制　 第２７


卷·２１０　　 ·

图１　ＡＧＶ导航控制示意图

角的情况下，通过控制每一个轮子的速度和方向实现３自

由度的全方位移动。ＡＧＶ小车车顶安装反射板，停车板上

方安装激光扫描仪，激光扫描仪通过对反射板的扫描判断

小车是否到达停车板附近。目标位置点ＴＡ和ＴＢ处有停车

板，停车板设计为长方形，中轴线平行于ＴＡ和ＴＢ连线，

正好容小车停下。ＡＧＶ小车配有遥控器，当小车到达停车

板附近时小车会发出警报，此时需要小车的操作人员通过

遥控器指挥小车停到停车板上面。

２　坐标系与姿态角

本课题用到车体坐标系、场地坐标系和地理坐标系。

因车体坐标系是随时变动的，故需要依靠不变的地理坐标

系确定航向角，因此需要将车体坐标系转换到地理坐标系，

再进行相关角度计算［４］。

２１　车体坐标系

如图２所示。取平面图中小车的实际停放位置中心为

坐标原点犗，犗犡犫 轴的正向指向犃犌犞 小车的前方，犗犢犫 轴

的正向指向犃犌犞 小车的右侧，犗犣犫 轴的正向指向天，建立

车体坐标系。

图２　车体坐标系图

２２　地理坐标系

如图３所示。取小车的实际停放位置为坐标原点犗，

犗犡狀轴的正向指地球的东方，犗犢狀 轴的正向指向地球的北

方，犗犣狀轴的正向指向天，建立地理坐标系。

图３　地理坐标系图

２３　场地坐标系

以场地的右方作为犡 轴，下方为犢 轴进行定义，用于

计算场地的导航角。场地坐标系与地理坐标系之间的夹角

为α。

２４　坐标变换矩阵

本课题是将车体坐标系犗犡犫犢犫犣犫 变换到地理坐标系

犗犡狀犢狀犣狀
［５］，再对九轴数据进行卡尔曼滤波处理，最后得到

融合后的航向角。

图４　车体坐标系与地理坐标系变换图

如图４所示，车体坐标系分别绕犣轴旋转Ψ 度、绕犢

轴旋转θ度、绕犡 轴旋转γ度，最后与地理坐标系重合。

公式１即车体坐标系到地理坐标系的坐标变换矩阵，如下

所示：

犆＝犆１·犆２·犆３＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０

ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
熿

燀

燄

燅０ ０ １

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

１ ０ ０

０ ｃｏｓγ －ｓｉｎγ

０ ｓｉｎγ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

＝

ｃｏｓψｃｏｓθ －ｓｉｎψｃｏｓθ＋ｃｏｓψｓｉｎθｓｉｎγ

ｓｉｎψｃｏｓθ ｃｏｓψｃｏｓγ＋ｓｉｎψｓｉｎθｓｉｎγ

－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎ

熿

燀 γ

ｓｉｎψｓｉｎγ＋ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓγ

－ｃｏｓψｓｉｎγ＋ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓγ

ｃｏｓθｃｏｓ

燄

燅γ

（１）

３　卡尔曼滤波与数据融合

本文首先用卡尔曼滤波对磁力计和加速度计的测量角

度进行滤波，然后对磁力计和加速度计的输出角度进行融

合得到融合后的航向角［７９］。

３１　卡尔曼滤波模型建立

本文认为磁力计、加速度计的角度变化都符合线性关

系，故在卡尔曼滤波中建立状态方程和量测方程。

狓^－犽 ＝犃^狓
－
犽－１＋犅φ＋狑犽－１ （２）

狔犽 ＝ 犎^狓
－
犽 ＋狏犽 （３）

　　将ＡＧＶ状态方程转换为加速度计相关量的方程，如公

式４所示。将 ＡＧＶ的测量方程转换为磁力计相关量的方

程，如公式５所示。

狓^－犽 ＝
φ犽

β［ ］犽 ＝
１ 犜狊

［ ］０ １

φ犽－１

β犽－［ ］
１

＋
犜狊

［ ］０ φ０ （４）

狔犽 ＝ ［ ］１ ０
γ犽

δ［ ］犽 ＋狏犽 （５）

　　即犃＝
１ －犜狊

［ ］０ １
，犅＝

犜狊

［ ］０
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其中狓^－犽 是犽时刻的最优估计值；犃为角度值从犽－１时

刻到犽时刻的状态转移矩阵；^狓－
犽－１为犽－１时刻的系统最优

状态；犅为输入控制向量增益矩阵；Ф 为加速度计的测量

值；狑犽－１为输入噪声；狔犽 是卡尔曼滤波之后的输出角度；

犎 为状态量到观测量的增益矩阵，由于磁力计与加速度计

线性无关，故犎＝ ［１　０］；狏犽 为量测过程的系统噪音；γ犽

为犽时刻磁力计的测量值；β犽 为犽时刻加速度计的静态漂

移；δ犽为磁力计的静态漂移；犜狊为时间周期。

３２　数据融合

卡尔曼滤波是用递推的形式，对未来某一时刻状态进

行估计。本文以加速度计的航向角作为测量值，加速度计

的航向角作为预测值，然后根据前一时刻的预测值和测量

值来估计当前时刻系统的最优值。

本文首先通过计算得到加速度计的航向角，然后通过

卡尔曼滤波模型公式计算航向角的测量值和下一时刻的预

测值，把磁力计测量的角度数据和加速度计计算的角度数

据作为卡尔曼滤波的输入，通过卡尔曼滤波５个公式计算

得到融合后的航向角。

首先根据系统上一次得来的最优值计算出当前的估计

值和协方差。

γ犽 ＝犃γ犽－１＋犅φ犽－１ （６）

犘－犽 ＝犃犘犽－１犃
犜
＋犙 （７）

　　再根据协方差大小计算出卡尔曼增益的大小。

犓犽 ＝犘
－
犽犎

犜（犎犘－
犽犎

犜
＋犚）－

１ （８）

　　最后根据当前估计值和测量值计算出当前最优值和误

差协方差。

ω＝γ犽＋犓犽（狔犽－犎γ犽） （９）

犘犽 ＝ （犐－犓犽犎）犘
－
犽 （１０）

　　其中：γ犽是犽时刻磁力计的输出；犃为状态转移矩阵；

γ犽－１是犽－１时刻磁力计的输出；犅为输入控制向量增益矩

阵；φ犽－１为加速度计犽－１时刻的数值；犘
－
犽 为误差协方差预估

计；犘犽－１为预估计的误差协方差矩阵；犙为输入过程的协方

差矩阵，即犙＝（犡犽犡
犜
犽）；犓犽为卡尔曼增益，犓犽∈［０，犎

－１］，

趋向０时取先验估计值，趋向犎－１时更趋向测量值；ω为卡尔

曼滤波融合后的航向角；犎为状态量到观测量的增益矩阵；犚

为量测过程的误差协方差矩阵，即犚＝ （狔犽狔
犜
犽）；狔犽 为卡尔曼

滤波之后的输出角度；犘犽为误差协方差；犐为单位矩阵。

４　犘犐犇控制算法

由于ＡＧＶ使用采样式控制，不能连续不断的输出信

号，故不能连续控制，所以本课题使用数字ＰＩＤ控制算法，

即在模拟 ＰＩＤ算法基础上，将微分和积分项进行离散化

处理。

４１　犘犐犇控制算法

ＰＩＤ控制器为一阶控制器，设定值与输出值之间的差

值组成系统偏差，将系统偏差与比例系数犘、积分系数犐和

微分系数犇 通过一阶线性关系构成控制量，控制被控对

象［１０］。将输入角度与输出行驶角度做差得到犲 （犽）作为

ＰＩＤ的输入，小车的输出为实际运行角度θ （犽）。

图５　ＰＩＤ控制原理图

在实际应用中，需要通过大量实验来确定ＰＩＤ三个参

数［１２］。其控制规律为：

θ（犽）＝犓狆 犲（犽）＋
１

犜犐∫
犽

０
犲（犽）犱犽＋犜犇

犱犲（犽）

［ ］犱犽
＋θ０ （１１）

　　其中：θ （犽）是犽时刻的航向角；犓狆为比例系数；犜犐

为积分常数；犜犇 为微分常数；θ０为初始角度。

４２　数字犘犐犇控制算法

数字ＰＩＤ算法有两种离散化的方法，分别是位置式和

增量式，由于增量式的计算较简单，故本课题选用增量式

ＰＩＤ算法
［１１－１２］。也就是把采样周期设为犜，采样序号设为

犽，那么离散化的犽犜 就可以近似替代连续采样犜。用和的

形式替代积分形式，用增量式替代微分式，就可以获得离

散化的数字ＰＩＤ公式 （１２）和公式 （１３）。

θ犽 ＝犓狆［犲犽＋
犜
犜犐∑

犽

犼＝０

犲犼＋
犜犇
犜
（犲犽－犲犽－１）］＋θ０ （１２）

Δθ犽 ＝θ犽－θ犽－１＝

犓狆［犲犽－犲犽－１＋
犜
犜犐
犲犽＋

犜犇
犜
（犲犽－２犲犽－１＋犲犽－２）］＝

犓狆（１＋
犜
犜犐
＋
犜犇
犜
）犲犽－犓狆（１＋２

犜犇
犜
）犲犽－１＋犓狆 ＝

犃犲犽＋犅犲犽－１＋犆犲犽－２ （１３）

　　其中：θ犽代表计算机第犽次采样时的输出；犲犽代表第犽次

采样时输入数据的偏差值；犓犐 代表积分系统，犓犐 ＝

犓狆犜／犜犐；犓犇 代表微分系数，犓犇 ＝犓犘犜犇／犜。

卡尔曼滤波输出的融合后的航向角作为数字ＰＩＤ算法

中的输入值，每隔一个时间周期都要重新计算从小车当前

位置到目标位置的航向角，作为小车下一次行驶的输入航

向角，此输入航向角与融合以后的航向角进行对比，从而

进行ＰＩＤ调节。

５　实际应用

５１　系统编程流程

ＡＧＶ导航前期，首先使用九轴陀螺仪的磁力计测量出

工作场地与地理坐标系的夹角α，车体停放的位置姿态与工

作场地平行；根据图１所示的几何尺寸，使用场地坐标计

算出发地点到目标地点的夹角β，并与α结合形成初始的车

体导航角；在出发地点，通过麦克纳姆轮转动小车的车头，

使车头朝向目标点。

启动ＡＧＶ车体向目标点出发。在行驶过程中，通过九

轴陀螺仪的磁力计读取γ角数据，通过九轴陀螺仪的加速

度计计算在采样周期内车体移动的夹角φ，其计算如公式

１４所示。
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φ＝ａｒｃｔａｎ
犢２－犢１
犡２－犡（ ）１ （１４）

　　其中：犽－１时刻的坐标是 （犡１，犢１），犽时刻的坐标值

为 （犡２，犢２）。

将它们作为卡尔曼滤波的输入，通过卡尔曼滤波进行

数据融合输出融合后的航向角，ＡＧＶ按照融合后的航向角

控制行驶，同时通过ＰＩＤ算法调整ＡＧＶ的行驶方向，使其

更准确的朝着目标点行驶。

当小车到达停车板附近时，ＡＧＶ小车会发出警报，此

时需要小车操作人员用遥控器手动控制小车移动到停车板

上。此时小车需要按照初始出发时的角度调整落位。

全方位移动平台可以通过遥控器选择单车或者两车系

统。在理想状态下，当两移动平台协同运动时，从车受控

地与主车保持相同的姿态。

５２　场地航向角计算

实际应用中，只考虑犡轴和犢 轴，不考虑犣轴。场地

如图１所示，当停车点和目的地距离默认时，如果ＡＧＶ小

车从停车点ＵＬ （０，０）到目标点ＴＢ （２３，７．５）移动，那

么需要先把车体坐标与场地坐标结合转换到地理坐标系中，

场地坐标的出发航向角为１８．０６°。小车出发后通过卡尔曼

滤波把九轴陀螺仪磁力计测量的角度数据和根据加速度计

计算的角度数据滤波融合后的输出控制航向角，然后通过

ＰＩＤ积分控制算法不断地修正ＡＧＶ小车运动过程中的运行

角度，直到到达ＴＢ为止。其他停车点到目标点的移动过程

类似。

ＡＧＶ小车的导航图如图１所示，以ＵＬ为原点建立坐

标系，使车体坐标系与地理坐标系原点重合。ＡＧＶ小车从

各出发点到目标点的初始航向角的关系如表１所示。

５３　系统应用步骤

当ＡＧＶ小车行驶的场地如图１所示，而且停车点与目标

点的距离是默认距离时，将小车从停车点ＵＬ （０，０）通过自

主导航的形式到达目标点ＴＢ（２３，７．５），行驶过程如下：

１）ＡＧＶ小车出发之前，将车体坐标系转换到地理坐

标系使两者重合，计算出小车从出发点到目标点的角度，

本课题中的该角度为１８．０６°，计算场地坐标系与地理坐标

系之间的夹角，本课题中假设场地坐标系与地理坐标系完

全重合，即夹角为０°。将二者进行相加，得到的角度为小

车的初始航向角。

２）通过麦克纳姆轮原地调转 ＡＧＶ小车的车头，转动

角度为初始航向角，本课题中为１８．０６°。

３）小车出发后，通过四元数法进行三轴陀螺仪和三轴

磁力计角度的融合 （此时没有去除噪声）。

４）将三轴磁力计和三轴陀螺仪融合后的角度与三轴加

速度计的航向角作为卡尔曼滤波的输入值，对角度进行卡

尔曼滤波处理，将系统中与信号无关的噪声干扰去除，然

后将两个角度进行融合，得到融合后的航向角。首先进行

时间的更新，确定先验估计值和误差协方差预估计矩阵，

然后再进行测量更新，最后确定小车的卡尔曼滤波增益、

最优估计和误差协方差矩阵，时间更新与测量更新交替进

行，直到小车到达目标点为止。

５）小车行驶过程中，实时的计算小车的当前位置与目

标位置的航向角，通过数字ＰＩＤ控制算法进行控制，使小

车更准确的进行自主导航。

６）当小车行驶至目标点附近时，目标点附近的激光扫

描仪会发出警报声，此时需要操作人员使用遥控器控制小

车准确的停到目标点的停车板上面。

５４　系统仿真

用 Ｍａｔｌａｂ将ＡＧＶ从停车点ＵＬ到目标点ＴＢ点进行仿

真，其中停车点与目标点的长度使用默认距离的十倍，真

实轨迹代表从停车点到目标点直线行驶，路径使用黑色标

记；观测轨迹为小车没有进行卡尔曼滤波之前的行驶轨迹，

路径用蓝色标记；滤波轨迹为小车进行卡尔曼滤波之后的

行驶轨迹，路径用红色标记。从图６中可以看出ＡＧＶ小车

的理想轨迹是从停车点到目标点直线行驶，但是实际行驶

过程中小车并不能如此理想的从停车点到达目标点，从图

中可以看出小车在没有滤波的情况下行驶过程毫无章法可

言，忽上忽下而且偏离理想轨道的距离较远，最高达到４０

米，行驶路径过长而且复杂，而通过卡尔曼滤波之后的小

车行驶过程中都是紧紧围绕理想轨迹周围运动，偏离理想

轨迹的距离基本控制在１０米以内，由此可以看出 ＡＧＶ通

过卡尔曼滤波之后小车运行轨迹的精确度有了明显的提高，

行驶距离更短，导航过程更加精确，由此可以证明卡尔曼

滤波在ＡＧＶ小车的自主导航过程中是起到一定作用的。

ＡＧＶ小车在图７的行驶过程中，对其误差进行仿真，

图中理想轨迹与普通轨迹之间的误差叫做滤波前误差，用

绿色点表示，而滤波后误差指滤波轨迹与理想轨迹之间的

误差，用红色点表示，从图中可以看出，滤波前小车从停

车点到目标点行驶过程中的误差较大，而且误差大小很不

稳定，波动幅度达到３０左右，而滤波后的误差相对滤波前

而言比较平稳，除了小车刚启动时误差较大，波动幅度达

到１３左右，后续行驶过程中误差相比较稳定，波动幅度控

制在５以下，由图中两个颜色的折线图可以看出滤波前后

表１　单变量下ＡＧＶ小车的航向角

目标点 ＵＬ ＵＭ ＵＲ ＤＬ ＤＭ ＤＲ

ＴＡ
ａｒｃｔａｎ

（狔１／狓２）

ａｒｃｔａｎ

［狔１／（狓１－狓２）］

ａｒｃｔａｎ

［狔１／（狓１－狓２）］

ａｒｃｔａｎ

［（犢－狔１）／狓２］

ａｒｃｔａｎ

［（犢－狔１）／（狓１－狓２）］

ａｒｃｔａｎ

［（犢－狔１）／（犡－狓２）］

ＴＢ
ａｒｃｔｃｎ

［狔１／（狓２＋狓３）］

ａｒｃｔｃｎ

［狔１／（狓２＋狓３－狓１）］

ａｒｃｔａｎ

［狔１／（犡－狓２－狓３）］

ａｒｃｔａｎ

［（犢－狔１）／狓２］

ａｒｃｔａｎ

［（犢－狔１）／（狓２＋狓３－狓１）］

ａｒｃｔａｎ

［（犢－狔１）／（犡－狓２－狓３）］
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小车行驶过程中的误差有了明显的提升，小车行驶过程更

加稳定，导航过程更加精准，更加验证了卡尔曼滤波对小

车自主导航过程中起到了重要的作用。

图６　系统仿真图

图７　系统误差图

６　结论

ＡＧＶ小车运行过程中，使用卡尔曼滤波和数字ＰＩＤ控

制算法，使小车行驶过程更精准，停车点使用与人工控制

相结合的方式，可以使小车停车更精确。本课题对ＡＧＶ小

车在不定长导航图的初始导航角度进行研究，可以根据研

究结果，确定所有类似导航场景中的初始航向角。该设计

通过编程实现，很好地完成了系统的导航功能，数据融合

效果良好。
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度测量时分别选择不同的土壤样本进行相应温度和湿度的

测量，已达到测试基于ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机土壤温湿度检测

器功能实现的问题。从测试结果看：当土壤温度在－１０℃，

１００℃范围内选择８个不同的温度值，测试结果的误差范围

在－０．４～＋０．４℃之间；当土壤湿度在０～１００％ＲＨ之间

选择７个不同的湿度值时，测试结果的误差范围在－３～

＋３％ＲＨ之间，达到了设计的目的，完成了土壤温湿度检

测器的功能设计。

５　结束语

基于 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 单 片 机 土 壤 温 湿 度 检 测 器，以

ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机为核心芯片，并搭配ＳＨＴ１１温湿度传感

器模块、液晶显示模块、报警模块等相关的外围功能模块。

该土壤温湿度检测器利用温度和湿度传感器ＳＨＴ１１采集土

壤的温 度 和 湿 度 信 息，并 将 采 集 到 的 信 息 并 传 送 到

ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机，单片机将接收到的信号进行分析和处

理，并将采集到的温湿度信息发送到ＬＣＤ１６０２进行显示。

同时，通过将采集到的温湿度信息与设置温度和湿度的门

限值进行比较，进而控制声光报警模块，实现超限报警功

能。实验表明，该检测器的温度范围为－４０～＋１２３．８℃、

精度误差为±０．４℃，湿度范围为０～１００％ＲＨ、误差为±

３．０％ＲＨ。实验结果表明土壤温湿度检测器的测量精度高、

可靠性较高，而且具有价格便宜、操作方便、方便携带及

体积小的优点。
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