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摘要:为了满足某型号微小型组合导航系统对体积、功耗、成本等性能指标的要求, 提出采用 AD公司的

AD IS16364M IMU以及 TI公司的双核处理器 OMAP3530设计组合导航系统。由于 M IMU精度不高, 无

法实现自对准,所以系统采用电子罗盘辅助它完成初始化对准。初始化对准后对准误差较大,无法采用

传统的卡尔曼滤波线性滤波方法,所以提出采用 UKF非线性滤波方法对组合导航系统进行数据融合。

实验结果表明,系统设计方案可行,满足系统的要求。
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Abstract: In order to sa tisfy the requ irement of size, pow er and cost of the m icro inertia l nav igation system

(M INS), an integrated nav igat ion system based on AD IS16364m icro inertialmeasurement unit(M IMU ) ofAD

Corporat ion and dua-l core processorOMAP3530 o fT ICorporat ion w as designed. In itia l a lignmen t cou ld not be

done byM IMU itself because of its low prec ision, so am ethod of using electrical compass in in it ia l alignment is

presented. The trad itional linear filtering method o f Kalman filter could no t be used in the system because o f

the large in it ia l alignment error, thus the non linear f iltering method of unscented Ka lman filter(UKF) w as ap-

p lied in data fusion of the integrated nav igation system. Experiment resu lts show that the schem e is feasible and

meets the system requirem en.t
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  随着微机电技术的飞速发展, 基于 MEMS技术的

微惯性测量单元 (M IMU )日渐成熟
[ 1]
。由它组成的微

型惯性导航系统 (M INS)应用越来越广泛,目前已经成

为低精度捷联惯性导航系统的发展方向。但是由于微

惯性器件的精度比较低,它的误差随时间积累,很难长

时间的工作。GPS能提供高精度的位置和速度数据,

但是它的输出数据频率比较低, 而且当有障碍时, GPS

会失去信号。而 M INS短时期内能提供高精度的姿

态、速度、位置信息, 所以由 M INS与 GPS组成的组合

导航系统,能有效地取长补短, 与单个导航系统相比,

其精度与可靠性均有所提高
[ 2]
。

本系统所要研制的组合导航系统要求体积小、功

耗低、成本低,而传统的组合导航系统体积大、功耗高、

价格高, 为了解决这一问题, 提出采用 AD公司的

AD IS16364 M IMU 以 及 T I 公司 的 双 核处 理 器

OMAP3530设计组合导航系统。AD IS16364M IMU是

AD公司推出的一个完整的包含三轴陀螺和三轴加速

度计的惯性传感系统。OMAP3530是 TI公司推出的

基于 OMAP3架构的双核处理器, 由主频为 600 MH z

的 ARM cortex-A 8子处理器和主频为 430 MH z的

TM S320C64+子处理器组成。

首先采用电子罗盘辅助 ADIS16364M IMU实现初

始化对准;然后给出 M INS解算算法, 并对 GPS /M INS

组合导航系统进行建模;针对系统有较大初始对准误

差的特点,提出采用 UKF非线性滤波方法对组合导航
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系统进行数据融合; 最后以 OMAP3530为主处理器,

实现了 M INS /GPS组合导航系统。经过实验验证, 系

统设计方案可行,提出的方法有效
[ 3]
。

1 初始化对准

在组合导航系统开始工作前, 必须取得导航系统

的初始姿态矩阵,本设计采用的是静态初始对准方法。

由于 ADIS16364 M IMU中的三轴陀螺仪的精度较低,

不能有效地敏感到地球自转角速度, 导航系统无法依

靠陀螺实现自对准。因此在设计的时候利用电子罗盘

辅助 M IMU实现初始对准
[ 3]
。

导航系统的坐标系统为东北天坐标系,导航坐标

系中的比力为 f
n
= [ 0 0 - g ]

T
, 载体坐标系中

AD IS16364M IMU三轴加速度计的量测值为 f
b
= [ f

b

x

 f
b

y  f
b

z ]
T
。f

n
与 f

b
的转换公式为: f

b
= C

b

nf
n
, 其中 C

b

n

为导航坐标系到载体坐标系的变换矩阵, C
b

n与航向角

W、俯仰角 H、横滚角 C的关系如下:

Cb
n =

cosCcosW+ s inCs inHsinW

cosHsinW

s inCcosW- co sCs inHsinW

- cosCsinW+ s inCsinHcosW - sinCcosH

cosHcosW sinH

- sinCsinW- cosCsinHcosW cosCcosH

( 1)

则由式 ( 1)可以求出初始姿态角 C0、H0
C0= - a rc tan( f b

x /f b
z )

H0= - a rcs in( f b
y /g )

( 2)

而电子罗盘可以提供初始航向角 W0。把所得到的 3

个初始姿态角代入式 ( 1)就可以得到导航系统的初始

姿态矩阵。

2 导航系统建模及 UKF滤波器设计

当 GPS接收机信号良好有数据输出时, 系统利用

UKF滤波器对 GPS接收机与 M IMU输出的数据进行

数据融合;当 GPS接收机遇到障碍没有数据输出时,

系统利用 M INS实现自主导航; 当 GPS接收机重新有

数据输出时,系统又可以利用 UKF滤波器对它们进行

数据融合,使组合导航系统的输出恢复正常。下面首

先给出 M INS解算算法; 然后对 M INS /GPS组合导航

系统进行建模;最后给出 UKF滤波器的设计方法。

2. 1 M INS解算算法
2. 1. 1 姿态矩阵更新
根据四元数转动理论,可以得到四元数 q = [ q0  

q1  q2  q3 ]
T
与 C

b

n的转换公式为

Cb
n =

q20 + q21 - q22 - q23 2( q1 q2 + q0 q3 ) 2( q1 q3 - q0 q2 )

2( q1q2 - q0 q3 ) q20 - q21 + q22 - q23 2( q2 q3 + q0 q1 )

2( q1q3 + q0 q2 ) 2( q2 q3 - q0 q1 ) q20 - q21 - q22 + q23

( 3)

  当载体坐标系 b以角速度 8 相对导航坐标系转

动时,两坐标系之间的变换四元数 q为时间函数, 满足

以下微分方程

q
#

=
1

2
8 q ( 4)

式中,

8 =

0 - Xr
x - Xr

y - Xr
z

Xr
x 0 Xr

z - Xr
y

Xr
y - Xr

z 0 Xr
x

Xr
z Xr

y - Xr
x 0

( 5)

为反对称阵,其元素 X
r

x、X
r

y、X
r

z为以载体坐标系表示的

载体相对导航坐标系的相对角速率。设 X
b

x、X
b

y、X
b

z 为

由 ADIS16364M IMU三轴陀螺测得的绝对角速率,则

Xr

x

Xr

y

Xr

z

=

Xb

x

Xb

y

Xb

z

- Cb
n

-
V
N

RM + h

VE

RN + h

VE

R
N

+ h
tanL

( 6)

式中, RM = Re ( 1- 2e+ 3esin
2
L ); RN = R e ( 1+ esin

2
L );

Re为地球半径; e为椭球度。将式 ( 5)、式 ( 6)代入式

( 4)中, 采用四阶龙格 -库塔法求解式 (4)得到四元数

q,将 q代入式 ( 3)更新姿态矩阵 C
b

n。

2. 1. 2 速度计算
由 ADIS16364M IMU三轴加速度计测出的沿载体

坐标系的比力为 f
b
= [ f

b

x  f
b

y  f
b

z ]
T
, 经姿态矩阵变换

得到 f
n
= [ fE  fN  fU ]

T
, 速度计算公式如下

V
#

E = fE +
VE tanL

RM + h
VN -

VE

RM + h
VU

V
#

N = fN -
VE tanL

R
M

+ h
VE -

VN

R
N

+ h
VU

V
#

U = fU +
VE

RM + h
VE +

VN

RN + h
VN - g

( 7)

2. 1. 3 经纬度与高度计算

载体所处位置的经纬度和高度, 可以由计算得到

的载体相对导航坐标系的运动速度积分得到。计算公

式如下

K
#

= VE /[ (RM + h) cosL ]

L
#

= VN / (RN + h )

h
#

= VU

( 8)

2. 2 M INS /GPS组合导航系统建模

本系统中使用的组合模式是位置 - 速度组合模

式。它的特点是 GPS与 M INS独立工作, 使导航信息

有一定的余度,便于实现容错。它的优点是数据融合

工作简单,便于工程实现。

M IMU的状态变量为
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X ( t) = [ <E , <N , < U, DVE , DVN, DVU, DL, DK, Dh,

Ebx, Eby, Ebz, Erx , Ery, Erz, r̈x , r̈y, r̈z ]
( 9)

式中,下标 E、N、U分别代表导航坐标东、北、天 3个轴

向,下标 x、y、z分别代表载体坐标右翼、纵轴和竖直向

上 3个轴向。<E、<N、<U 为平台误差角; DVE、DVN、DVU

为速度误差; DL、DK、Dh为位置误差; Ebx、Eby、Ebz为陀螺

常值漂移; Erx、Ery、Erz为陀螺相关漂移; r̈x、̈ rx、̈ rx为加

速度计相关漂移。

将 M IMU与 GPS输出的速度与位置之差作为观

测量, 则组合导航系统的观测量可以表示为

Z ( t) = [DVE - DVEG  DVN - DVNG  DVU - DVUG

DL - DLG  DK- DKG  Dh - DhG ] T ( 10)

  由于 UKF使用的是离散时间非线性模型, 故需要

对系统模型进行离散化处理, 采用四阶龙格 -库塔法

以数值积分的形式实现。处理后的系统模型和观测模

型为

xk+ 1 = f ( xk ) + Xk

Zk = h (xk ) + vk

( 11)

2. 3 UKF滤波器设计

由于 AD IS16364M IMU精度不高, 会带来较大的

初始对准误差,如果采用传统的小干扰线性方程就会

给滤波带来很大的误差, 甚至发散。所以本系统采用

UKF非线性滤波方法。UKF滤波器设计步骤如下:

( 1) 初始化。

x̂0 = E [ x0 ]

P0 = E [ (x0 - x 0̂ ) (x0 - x̂0 ) ]
T

  ( 2) 计算采样点和相应权重。

V 0, k- 1 = x̂k- 1

V i, k- 1 = x̂k- 1 + (n + K)Pk- 1, ( i = 1, 2, ,, n )

V i, k- 1 = x̂k- 1 - (n + K)Pk- 1, ( i = n + 1, n + 2, ,, 2n )

W (m )
0 = K /( n + K)

W ( c)
0 = K/ ( n + K) + ( 1 - N2 + G )

W (m )
i = W ( c)

i = 1 /2( n + K)

式中, n为状态变量的维数; Vi, k- 1为 k时刻的 sigm a点

的第 i个分量; K= N
2
( n+ J) - n为一个比例因子, N决

定了采样点的取值范围, 通常取一个很小的正数, 如

10
- 3
, J通常取 0; G值取决于状态变量的分布, 当 x服

从高斯分布时, G= 2。

( 3) 时间更新。

V i, k| k- 1 = f (Vi, k- 1 )

x̂k
- = E

2n

i= 0

W (m )
i V i, k| k- 1

Pk
- = E

2n

i= 0

W ( c)
i [ V i, k | k- 1 - x̂k

- ] [ V i, k | k- 1 - x̂k
- ] T + Qk

Z i, k | k- 1 = h(V i, k- 1 )

Ẑk
- = E

2n

i= 0

W (m )
i Z i, k| k- 1

式中, Q k为系统噪声 w在 k时刻的方差。

( 4) 量测更新。

PZk, Z k
= E

2n

i= 0

W ( c)
i [Z i, k | k- 1 - Ẑ-

k ] [Z i, k | k- 1 - Ẑ-
k ] T + R k

Pxk, Z k
= E

2n

i= 0

W ( c)
i [ V i, k| k- 1 - x̂-k ] [Z i, k | k- 1 - Ẑ-

k ] T

Kk = Pxk, Z k
# P- 1

Zk, Z k

x̂k = x̂-k + Kk (Zk - Ẑ-
k )

Pk = P-
k - Kk # PZk, Z k

# K k
T

式中, Zk 为 k时刻的观测向量; R k为 k时刻量测噪声 v

的方差。

3 系统软硬件设计

3. 1 系统硬件设计
图 1所示是系统的硬件设计框图。刚开始工作

时, ARM处理器采集 GPS接收机与电子罗盘的数据进

行初始化对准。对准完成后, ARM 处理器采集

M IMU、GPS接收机的数据, 并判断采集到的 GPS接收

机的数据是否有效,如果无效则设置相关标志位,然后

保存到 LPDDR中 ARM与 DSP的共享存储区中,并通

知 DSP端数据已准备好。DSP收到通知后从共享存

储区中读取数据,进行 M INS解算、数据融合。数据处

理完以后,把处理好的数据也存储到共享存储区中,并

通知 ARM端数据已处理完。ARM把处理好的数据进

行显示并传输给主机。

图 1 系统总体设计图

3. 2 系统软件设计
系统主要由 X-Loader、U-Boot、Linux内核、设备驱

动程序、用户程序、DSP /B IOS LINK等软件模块组成。

系统上电复位以后, 系统从 NAND FLASH 中读取 X-

Loader到 OMAP片内的 RAM中执行, X-Loader首先初

始化系统, 然后装载 U-Boo t到 LPDDR上。U-Boo t对

系统重新初始化并装载 L inux内核。L inux内核进行

必要的配置,然后以任务的方式调用用户应用程序进

行数据采集、导航解算、LCD显示以及与主机的通信。

系统 ARM端的软件流程图如图 2( a)所示, DSP端的

软件流程图如图 2( b)所示。
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图 2 软件流程图

4 实验结果及分析

系统设计完成后, 对系统做了跑车实验。为了使

跑车实验时阻挡物尽量减少,以便 GPS接收机能顺利

接收到信号,跑车实验选在长吉高速公路上进行。

初始对准完成后,开始跑车实验,跑车实验时车速

保持在 70 km /h左右, 行驶时间为 30 m in。图 3为根

据 GPS与组合导航输出数据绘制的轨迹图。在第 15

~ 22m in的时候切断 GPS的数据, 从图 4中可以看出

切断 GPS数据以后, M INS自主导航输出的位置信息

开始发散,到第 22 m in时,发散程度达到最大。此时

重新接上 GPS接收机, UKF组合滤波器重新开始工

作,第 24 m in时, 组合导航输出数据基本恢复正常。

图 5为 GPS数据输出正常的前 10 m in组合导航系统

与 GPS接机收位置信息输出之差。从图 5中可以看

出组合导航系统输出的经度、纬度误差为 10 m。

图 3 输出轨迹

图 4 经度、纬度误差曲线

图 5 前 10 m in经度、纬度误差曲线

(下转第 31页 )
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EP2C8Q 208C8, D /A 转换 器是 AD 公 司生 产 的

AD5061。

实验输出波形如图 6所示, 经过实验测得的正弦

波波形相关参数数据如表 2所示。

图 6 实验输出的正弦波

表 2 正弦波波形相关的测试数据

次数
参数

频率 /H z 峰 -峰值 /V 均方根值 /V

1 69. 35 4. 76 1. 66

2 69. 14 4. 72 1. 68

3 69. 80 4. 80 1. 65

4 68. 98 4. 70 1. 66

5 69. 05 4. 78 1. 67

6 69. 00 4. 76 1. 66

7 69. 35 4. 74 1. 66

  由波形图和数据表可以看出, 生成的正弦波幅值
和频率均比较稳定。

4 结束语

以上论述了正弦波发生器的一种仿真平台的方

案,并通过实验验证此仿真平台在理论上是可行的。

这种方案在保证了理论正确的前提下, 为以后的实验

打下了基础,同时由于生成的正弦波是幅值恒定且频

率可控的,可以为驱动系统提供另外一种状态,即在振

动系统出现问题时, 可以用此信号发生器来代替振动

系统的正常输出状态,待振动系统稳定后状态自动还

原,使科氏流量计的驱动系统具有状态切换的功能。

这样就不会影响变送器的工作了, 同时也确保了工业

生产的良好运行。因此,该仿真平台不仅具有理论研

究意义,同时也具有较强的实用性。
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5 结束语

系统采用 TI公司的低功耗器件 OMAP3530为主处

理器, M IMU采用 AD公司的 AD IS16364, 使系统的接

口简单、体积减小、成本降低。针对 AD IS16364精度

不高的问题,提出采用 UKF非线性滤波方法对组合导

航系统进行数据融合。实验结果表明本系统能达到系

统所要求的精度,并且系统的体积小、功耗低、成本低。

在微小型组合导航领域具有一定的工程参考价值。
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