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摘 要

随着人工智能、无人驾驶产业的迅猛发展，轮式机器人被广泛应用于消费服

务、快递物流、治安巡逻、特种作战等领域，其对连续、实时、精准的低成本定

位技术的需求也越来越迫切。综合复杂场景下，GNSS/INS组合导航能够提供可

靠、连续、完备的高精度导航信息，是应用最广泛的定位技术之一。然而，低成

本MEMS IMU噪声较大，精度较低，在 GNSS失效期间组合定位误差将迅速累

积，系统可用性较差。使用里程计辅助和非完整性约束等轮式机器人载体信息对

GNSS/INS组合导航系统进行辅助，能够显著降低 INS误差的发散速度。但是，

GNSS长时间失效时，GNSS/INS/机器人信息组合定位系统仍然无法保障精度。

基于低成本相机的视觉绝对定位，依靠稀疏的视觉路标来提供精准的绝对辅助信

息，从而形成 GNSS/INS/机器人信息/视觉路标多源融合定位系统，能够实现

GNSS复杂场景下连续的高精度定位。

针对轮式机器人对连续、实时、精准的低成本定位技术的迫切需求，本文开

展了基于 GNSS、INS、里程计、视觉等导航手段的多源组合定位技术研究，建

立了多源融合定位算法模型，并研制了轮式机器人多源实时精密定位系统，最后

通过实测实验进行了验证。本文的主要研究内容和贡献如下：

1. 为了增强 GNSS/INS组合定位系统的稳健性，提高在 GNSS复杂环境下的高

精度定位性能，设计并实现了轮式机器人载体信息辅助的 GNSS/INS实时组

合定位方案，即轮式机器人实时组合定位方案。首先，在 GNSS/INS组合导

航的经典状态模型和量测模型基础上，建立 GNSS双天线航向辅助、轮式里

程计辅助、非完整性约束和零速修正的量测模型；然后，面向实时性需求，

设计了 GNSS和 IMU高精度时间同步技术，并采用了 GNSS延时更新算法；

最后，对研制的组合定位模块进行实测数据验证和分析。实测结果表明，

GNSS/INS/机器人信息组合定位系统，能够实现优于 0.5°的初始航向对准；

开阔天空场景下定位精度为厘米级，航向精度优于 0.12°；GNSS 失效 30s

时，组合系统能够维持优于 0.3m的水平定位精度。

2. 为了进一步提高GNSS/INS/机器人信息组合定位系统在综合复杂场景高精度

定位的连续性，设计并实现了基于视觉路标辅助的机器人组合定位方案。首

先，建立相机和 IMU的时空同步框架，实现相机和 IMU时间和空间上的同

步。接着，针对视觉和惯导组合的层次，分别建立视觉/惯导松组合、紧组合

卡尔曼滤波量测模型。然后，设计人工视觉路标，实现视觉路标的特征点提

取和匹配算法。最后，基于轮式机器人平台采集实测数据，对视觉融合算法

的量测效果进行了定量的评估分析。实测结果表明，无论是视觉/惯导松组合
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还是紧组合算法，都能够显著改善 GNSS中断期间的组合定位系统性能，但

是视觉/惯导紧组合算法精度更高、效果更优。在 GNSS中断 20s时间段内，

连续约 5s的视觉路标辅助，采用视觉/惯导紧组合算法，GNSS/INS/机器人

信息/视觉路标组合定位系统能够维持优于 0.18m的水平定位精度。

3. 基于上述机器人组合定位理论与方法，研制了轮式机器人多源实时精密定位

系统。首先，基于轮式机器人载体信息辅助的 GNSS/INS实时组合定位技术，

研制了实时组合定位模块 INS-Probe。然后，以 INS-Probe为核心，基于轮式

机器人平台，采用基于视觉路标的视觉/惯导紧组合技术，建立 GNSS/INS/

机器人信息/视觉路标组合定位系统。最后在综合复杂场景下，评估了组合定

位模块和多源融合定位系统的实时性能。实测结果表明，多源融合定位系统

软硬件结构完整，实时多源融合定位软件运行稳定，能够为轮式机器人提供

连续、实时、精准定位。

综上所述，针对轮式机器人定位导航需求，本文对 GNSS/INS/机器人信息/

视觉路标组合定位技术进行了深入研究，建立了完整的滤波融合模型；研制了

GNSS/INS/机器人信息实时组合定位模块，并以此研制了轮式机器人多源实时精

密定位系统；通过实测数据对算法模型和硬件系统进行了全面验证和分析。本文

的研究将为综合复杂环境下，轮式机器人的连续、实时、精准定位提供可靠的参

考方案。

关键词：GNSS/INS 组合导航；视觉定位；机器人导航；多源组合定位；实时精

密定位
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Abstract
With the rapid development of artificial intelligence and automatic driving

industry, wheeled-robots are widely used in consuming services, express logistics,

public security patrol, special operations and other fields, and the demand for

continuous, real-time, precise and low-cost positioning technology is also more and

more urgent. In urban environment, GNSS/INS integrated navigation can provide

reliable, continuous and complete high-precision navigation parameters, which is one

of the most widely used positioning technologies. However, the low-cost MEMS IMU

has huge noise with low accuracy. During the GNSS outages, the positioning error

will accumulate rapidly, leading to poorer usability. The GNSS/INS integrated

navigation system can be aided by vehicle information of wheeled-robot such as

odometer and non-holonomic constraints, which can significantly reduce the drift

speed of INS error. However, due to prolonged GNSS outages, the

GNSS/INS/Robot-aided integrated positioning system still cannot guarantee the

accuracy. Based on the absolute vision positioning of low-cost camera, sparse visual

landmarks can provide precise and absolute aiding sources, which establishes a

GNSS/INS/Robot-aided/Vision-Landmark multi-source fusion positioning system,

that can achieve continuous high-accuracy positioning in GNSS denied environment.

With the urgent need of continuous, real-time, precise and low-cost real-time

positioning technology for wheeled-robot, this thesis studies the multi-source fusion

positioning technology based on GNSS, INS, odometer, vision and other navigation

sources, establishes the fusion positioning model, develops the multi-source real-time

precise wheeled robot system, and finally verifies the performance by experiment.

The main research contents and contributions of this thesis are as follows:

1. In order to enhance the robustness of GNSS/INS integrated positioning system

and improve the performance of high-precision positioning in GNSS denied

environment, a GNSS/INS real-time integrated positioning scheme aided by vehicle

information of wheeled-robot is proposed and developed, which called robot real-time

integrated positioning scheme. Firstly, based on the classical state and observation

model of GNSS/INS integrated navigation, the observation models of dual-antennas

heading, wheeled odometer, NHC and ZUPT are established. Then, for real-time

requirement, high-accuracy time synchronization technology between GNSS and

IMU is developed, and GNSS delay update algorithm is adopted. Finally, the

developed integrated positioning module is evaluated and analyzed by real experiment.
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The experimental results show that the GNSS/INS/Robot-aided integrated positioning

system can achieve the initial heading alignment better than 0.5°; in open-sky

environment, positioning accuracy is centimeter level, and heading accuracy is better

than 0.12° ; during GNSS outages of 30 seconds, the integrated system can maintain

the horizontal positioning accuracy better than 0.3m.

2. In order to further improve the continuity of high-accuracy positioning of

GNSS/INS/Robot-aided integrated positioning system in urban environment, a robot

integrated positioning scheme based on visual landmark is proposed and developed.

Firstly, the space-time synchronization framework of camera and IMU is established.

Then, the observation models of Visual/INS loose coupled and tight coupled are

established respectively. Then, the artificial visual landmark is designed, with the

algorithm of feature extraction and matching. Finally, with real data sampled by

wheeled robot, the quantitative evaluation and analysis of the observation effect of the

visual fusion algorithm are carried out. The experimental results show that the

performance during GNSS outages can be significantly improved whether the

loose-coupled or tight-coupled algorithm, but the Visual/INS tight-coupled algorithm

has higher accuracy and better effect. During GNSS outages of 20 seconds with

continuous visual-landmark aiding of about 5 seconds, using Visual/INS tight coupled

algorithm, the GNSS/INS/Robot-aided/Visual-landmark multi-source fusion

positioning system can maintain a horizontal positioning accuracy better than 0.18m.

3. Based on the theory and method of the robot integrated positioning above, a

multi-source real-time precise positioning wheeled-robot system is developed. Firstly,

based on GNSS/INS real-time integrated positioning technology aided by the vehicle

information, INS-Probe, a real-time integrated positioning module, is developed.

Then, taking INS-Probe as the core, the GNSS/INS/Robot-aided/Visual-landmark

multi-source fusion positioning system for wheeled-robot is established by using the

Visual/INS tight-coupled algorithm based on visual landmark. Finally, the real-time

performance of the integrated navigation module and the multi-source fusion

positioning system are evaluated in urban environment. The experimental results

show that the multi-source fusion positioning system has integral structure, and the

real-time multi-source fusion positioning software runs steadily, which can improve

the continuous real-time precise positioning for wheeled robot.

In conclusion, for the positioning and navigation requirements of wheeled robot,

this thesis makes an in-depth research on GNSS/INS/Robot-aided/Visual-landmark
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multi-source fusion positioning technology, establishes a complete filtering model,

develops a GNSS/INS/Robot-aided real-time integrated positioning module, and

develops a multi-source fusion positioning robot platform based on INS-Probe, and

comprehensively evaluates and analyzes the algorithm model and hardware system by

experiment. The research in this thesis provides a reliable references scheme for the

continuous, real-time and precise positioning of wheeled robot in urban environment.

Keywords：GNSS/INS integrated navigation; Visual positioning; Robot Navigation;

Multi-source integrated positioning; Real-time precise positioning
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第一章 绪论

1.1 研究背景和研究意义

2017年国务院在《新一代人工智能发展规划》中提出，“重点突破自主无人

系统计算架构、复杂动态场景感知与理解、实时精准定位、面向复杂环境的适应

性智能导航等共性技术，无人机自主控制以及汽车、船舶和轨道交通自动驾驶等

智能技术，服务机器人、特种机器人等核心技术，支撑无人系统应用和产业发展”。

自主无人系统面向复杂环境的适应性智能导航，是新一代人工智能关键共性技术

之一。随着人工智能产业的迅猛发展，对高精度、高稳定、高可靠的轮式机器人

低成本导航定位技术需求迫切（李成进等，2016）。2016年杨元喜院士阐述了

综合 PNT（Positioning，Navigation and Time）的概念，论述了综合 PNT关联的

核心技术，包括多源 PNT传感器集成技术、多源 PNT的数据融合技术（杨元喜，

2016）。随着导航技术的飞速发展，单一传感器的导航定位系统早已无法满足机

器人对连续、可靠、精准导航定位需求，多传感器融合是机器人导航定位的发展

趋势。

在众多的导航定位技术中，GNSS（Global Navigation Satellite System）

（Springer，2017）具有为用户提供全天候、不间断的高精度绝对位置和时间信

息的能力，被广泛的应用于机器人领域。GNSS经过多年的发展，形成了以美国

的 GPS、俄罗斯的 GLONASS、中国的北斗和欧盟的伽利略为主的四大全球卫星

导航系统（宁津生等，2013），极大的提高了可视卫星数量，导航定位的精度得

到显著提升。基于载波相位的实时动态差分定位（Real-time Kinematic，RTK）

技术的出现，使 GNSS 的定位精度提高到厘米级。随着地基增强网络的搭建，

RTK技术在机器人导航应用中发挥着巨大作用。然而，GNSS导航卫星信号极其

微弱，容易受到遮挡和干扰，进而影响定位精度和可靠性。机器人广泛应用于楼

群密集和林荫道等复杂环境，甚至是室内环境，此时 GNSS可用性变差或者完全

不可用。同时，GNSS数据率较低，高频 GNSS的噪声又较大，无法完全满足机

器人对连续、可靠的精准定位需求。

惯性导航系统（Inertial Navigation System，INS）（Savage，2000）是以牛顿

经典力学为基础的一种完全自主式的导航系统。由加速度计和陀螺仪组成的惯性

测量单元（Inertial Measurement Unit，IMU）测量载体的角速度和加速度，通过

数学积分计算可以获得载体的位置、速度和姿态等导航信息。INS具有完全自主、

导航数据率高、短期精度高等优点，在机器人领域已被广泛的应用。但是，高精

度 IMU价格昂贵，大大增加了机器人的导航定位成本，不利于机器人批量推广
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应用。MEMS（Micro-Electro-Mechanical Systems）（Zhanshe G，2015）技术发

展迅速，工艺水平不断提高，使惯性器件变得更加小型化、廉价化、低功耗。但

是MEMS IMU噪声较大，精度较低，INS导航误差会随着时间迅速增大，无法

长时间为机器人提供高精度导航定位信息。

GNSS和 INS之间具有良好的优势互补特性，GNSS/INS组合导航具有重要

意义。一方面，GNSS可以很好的约束 INS的误差漂移，对惯导误差进行在线估

计和补偿；另一方面，在 GNSS失效期间或粗差较大时，INS能够提高定位的连

续精度。但是，较长时间的 GNSS 失效，定位误差将会迅速累积，特别是对于

低成本的 MEMS 惯导，导航误差发散更为严重。对于轮式机器人，里程编码器

是必不可少的传感器之一，里程计的辅助能够有效改善 GNSS/INS组合导航的性

能（Niu，2007）。与此同时，针对轮式机器人载体的运动特性，可以施加一定

的运动学约束，进一步降低组合系统发散的速度，如非完整性约束、零速修正等。

视觉导航早在 20世纪 80年代就应用于火星探索计划（Moravec H P，1980）。

随着计算机水平的提高，相机已经成为机器人环境感知必不可少的一部分。在自

动驾驶领域，高精度地图发挥出越来越重要的作用，相机是连接高精度地图与真

实场景的纽带。相机传感器具有自主无源、定位精度高、信息量丰富等优点，同

时具有低功耗、低成本的特点。一般来说，GNSS观测条件较差的地方，视觉特

征往往较为丰富，视觉导航就能发挥巨大的优势；而在开阔视野的户外环境，视

觉特征稀疏，GNSS观测条件却较好，此时 GNSS/INS组合导航系统就能够提供

高精度的导航定位。与此同时，相机和 IMU（Inertial Measurement Unit）也具有

很好的互补性，IMU可为相机提供尺度信息，同时也能够增加视觉跟踪的鲁棒

性；而视觉观测可以有效的减少 IMU 的误差漂移。

将以上几种导航定位技术的主要特点汇总，如表 1-1所示。对于轮式机器人

导航定位系统，低成本、自主运行、提供全导航参数的MEMS IMU是必不可少

的导航传感器之一。在一个大尺度的场景下，GNSS能够提供高精度的绝对定位

和速度量测，采用双天线的安装方式，还能够提供高精度的航向量测，因而 GNSS

能够有效的辅助 IMU。但是MEMS IMU精度较差，一旦进入遮挡或者室内区域，

惯性导航误差随着时间迅速增大，一分钟就会漂移几米到几十米，甚至上百米。

成本低、高精度的里程编码器，是轮式机器人的必备传感器之一，加入里程计的

辅助，能够有效缓解组合系统误差发散的速度，一分钟没有 GNSS辅助修正，其

误差往往只有几米，甚至小于 1米。但是，米级的定位误差同样不能接受，无法

满足机器人的导航控制及作业需求。低成本相机是机器人环境感知的重要组成部

分，利用高精度地图中的视觉路标，可以获取高精度的绝对定位量测，引入该信

息可以实现 GNSS复杂环境下连续分米级的高精度定位。
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表 1-1 视觉导航、GNSS、INS、轮式里程计特点

特点/类别 视觉导航 GNSS INS 轮式里程编码器

导航参数 PA PV PVA V

误差特性
相对定位随距离累积；

绝对定位不累积
误差不累积 随时间累积 随距离累积

优 势 距离特征越近精度越高 精度较高
自主运行、

短时间精度高

分辨率越高

精度越高

缺 陷
受光照、

周围景物特征影响

易受遮挡、

电磁干扰影响

需要初始化、

容易发散
对打滑漂移敏感

成 本 低 较高 较高 低

注：其中 P（Position）为定位，V（Velocity）为速度，A（Attitude）为姿态。

本文选题来源于国家重点研发计划——协同精密定位技术，基于 GNSS、

MEMS IMU、里程计和相机四种导航传感器和轮式机器人信息，致力于解决轮

式机器人在复杂环境下的实时、连续、可靠的分米级定位问题。在室外典型环境

中，GNSS/INS/里程计组合导航系统可以维持分米级甚至厘米级定位，只有在

GNSS信号中断时间较长时，才需要额外的位置辅助信息。基于路标的视觉导航，

仅需要布设稀疏的路标或者利用自然的路标，配合高精度地图，即可提供高精度

的位置信息，为组合定位系统提供额外的位置辅助，确保复杂环境的连续分米级

定位导航。因此，本文提出基于轮式机器人的多源实时精密定位技术，将为轮式

机器人连续、实时、精准定位提供可靠的解决方案。

1.2 国内外研究现状

本文研究的基于轮式机器人多源实时精密定位技术，本质上为基于高精度地

图的视觉绝对定位，从技术上来讲分为 GNSS/INS融合定位技术和视觉/INS融合

定位技术。相对于有地图的导航方式，同步定位与地图构建技术（邸凯昌，2018），

SLAM 技术（Simultaneous Localization and Mapping）被广泛的应用于机器人的

导航定位。与此同时，还有许多定位技术可用于机器人定位，如基于无线通信原

理的定位技术和基于可见光通信定位技术。本节将从 GNSS/INS融合定位技术、

视觉/INS融合定位技术、SLAM 技术和其他机器人定位技术四个方面展开，对

国内外研究现状进行总结梳理，并对不同的定位技术的利弊进行总结。

1.2.1 GNSS/INS融合定位技术

GNSS和 INS具有良好的互补性，两者的组合能够达到“1+1>2”的效果。
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GNSS依赖于导航卫星，误差不随时间累积，但输出数据率较低，噪声也较大；

INS能够独立自主运行，能够连续输出高频率的导航信息，但是需要进行导航初

始化，且误差随着时间逐渐累积。GNSS/INS 组合系统能够很好的扬长避短，

GNSS能够帮助 INS系统完成初始对准，还能够对 INS误差进行在线估计补偿，

进而组合系统能够输出噪声更低、数据率更高、稳定连续的导航信息。因此，无

论是从精度、性能，还是从可靠性、完好性来讲，GNSS/INS组合系统的导航性

能均优于单个系统。

GNSS/INS组合导航算法从 GNSS接收机组合的层次上来讲，分为松组合、

紧组合和深组合（谢刚，2009）。松组合形式最为简单，INS和 GNSS接收机各

自独立工作，GNSS能够提供位置和速度观测，松组合易于实现，实时性能较好，

能够大大提高定位的连续性和可靠性，国内外发展都较早，目前算法较为成熟

（Shin E H，2005；严恭敏，2006）。但是 GNSS卫星信号及其脆弱，且容易受

到多路径信号干扰，导致定位迅速恶化甚至无法定位，恶化的观测导致组合系统

的不稳定，或者组合系统无法进行观测更新。紧组合是在 GNSS原始观测（包括

多普勒、伪距和载波相位）（Springer，2017）层面进行组合，可以更好地控制

GNSS观测量粗差，然而紧组合需要建立较复杂的系统状态模型和观测模型，实

现复杂度和计算量较大，对 CPU资源要求高。深组合又称作超紧组合（张提升，

2013），是在 GNSS基带层面进行组合，除了要完成松组合或者紧组合的工作之

外，还需要利用校正之后的 INS状态信息对接收机跟踪环路进行辅助，从而提

高接收机在高动态、弱信号、强干扰等环境下的可用性。深组合涉及到 GNSS

基带信号处理，理论和实现难度都很大。

根据轮式机器人的运动特征，还可以利用运动约束和辅助信息对 GNSS/INS

系统进行辅助，能够有效的缓解 INS发散的速度。零速修正，是一种对 INS误

差修正的有效的方法，Skog（2010）对零速检测算法进行了评估。Niu（2007）

研究了三维速度辅助信息，包括非完整性约束和里程计辅助，在车载场景下的应

用，三维速度辅助能够很好的约束 INS。Shin（2005）利用了车辆系的航向信息

对 GNSS/INS 组合系统进行辅助，外部航向辅助可以大大的提高组合系统的性

能，同时也能够辅助 INS完成航向初始化，提高 INS初始对准收敛速度。

总结：为了提高轮式机器人导航定位方案的可用性，一方面尽可能采用计算

量小、稳定性强的算法，另一方面充分利用各类对定位有帮助的信息源。采用

GNSS/INS松组合方式进行建模，更能够满足轮式机器人的实时性需求，配合轮

式机器人的约束以及辅助信息，能够提供较好的导航定位性能。同时，松组合的

灵活接口，可以很好的接入视觉导航等外部观测，进一步提高轮式机器人的导航

定位性能。
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1.2.2 视觉/INS融合定位技术

视觉导航依据参考基准获取方式的不同可分为两大类：绝对定位型，相对定

位型（王力，2015）。基于地图的视觉导航就是一种典型的绝对定位型导航方式，

它的参考基准来源于预先测量或者其它方式获取得到的地图，将机器人拍摄的图

像与地图中的参考基准进行关联，进而解算出自身的导航定位参数（Olesk A，

2009）。Li（2011）对这种基于地图的视觉导航进行了可靠性研究并评估了精度，

提出了精度因子概念以评价特征点的几何分布状况。绝对定位型视觉导航的误差

不随时间积累，但是存在预先测绘或者测图的过程，需要增加额外的工作。相对

定位型视觉导航按照是否构建地图，可分为视觉里程计 VO（Visual Odometer）

（Nistér D，2004）和视觉 SLAM（Fraundorfer F，2011）。VO的基本方法是找

到前后两帧图像中的同名点，并解算出两帧图像对应的机器人的相对位姿变化，

VO关注的是运动轨迹的局部一致性，这就决定了视觉里程计是随距离逐渐发散

的。视觉里程计发展已久，早在 1980年就已经成功的应用于火星车定位。SLAM

算法在估算相机本身在世界坐标系的位置的同时，还需要检测路标点的空间位

置，从而构建所处环境的地图，它关注的是全局地图的一致性。在大尺度范围应

用 SLAM 算法，不仅大大的增加了计算量，实时性难以保证，同时精度也会随着

尺度的增加逐渐变差。

相机和惯导具有很好的互补性，视觉惯性导航是目前的一个研究热点。惯导

在短时间内具有较高的精度，对于机器人的高动态场景也能够连续导航，但长时

间工作会导致惯导误差累积；视觉导航适合距离较远、运动较平稳的场景，但是

动态较大会导致视觉导航同名点较少，从而无法导航定位。两者的融合能够很好

的弥补它们独立运行的缺陷，提高导航定位的精度和连续性。视觉惯性导航是非

线性系统，早期的融合模型主要采用卡尔曼滤波，Kim（2005）采用扩展卡尔曼

滤波（Extended Kalman Filter，EKF）建模，Mourikis（2007）提出了基于 EKF

的具有多状态约束的卡尔曼滤波模型（Multi-State Constraint Kalman Filter，

MSCKF）。近年来，基于非线性优化的视觉惯性导航也被广泛的研究和应用，

如 Qin Tong设计的 VINS-Mono（2018）。Li（2013）指出 MSCKF建模方法和

SLAM 方法具有相同的最优估计性质，但 MSCKF 解算精度更优。同样的，从

视觉组合的层次，视觉惯性导航系统可分为松组合和紧组合（Corke，2007）。

对于松组合，视觉导航系统和惯性导航系统独立工作，视觉系统解算出的位姿对

惯导进行辅助，进而估算系统的误差状态（Lemay L，2011；Tardif J P，2010），

松组合系统具有较高的可靠性，但是特征点较少时，视觉系统无法定位，不能起

到观测作用。紧组合，是在图像的特征点像素坐标层面进行的组合，直接将像素

坐标作为观测信息对惯导进行辅助，因而紧组合系统的精度更高（Chu，2011），
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而且当视觉特征点小于三个时，也能够对系统状态误差进行修正（Wang，2013）。

总结：视觉定位的引入可以大大提高组合定位系统的精度，一种方法是使用

视觉里程计，另一种使用基于视觉路标的绝对定位。考虑到轮式里程计是轮式机

器人必备传感器之一，其成本低、发散率低、稳定性好；而视觉里程计不仅计算

量较大、精度也无法保障，一旦视觉跟踪失败，就无导航定位信息可用，因而稳

定性、可用性差。因此，在机器人已具有里程计的情况下，增加视觉里程计的意

义不大。使用视觉绝对定位，预先建立高精度地图，采用视觉路标的绝对定位，

不仅可以为 GNSS复杂环境连续高精度定位提供有效辅助，且计算量较小、硬件

成本低。

1.2.3 SLAM技术研究现状

机器人 SLAM技术按照导航传感器的类型可以分为，基于相机的视觉 SLAM

技术VSLAM（Karlsson，2005），和基于激光雷达的激光 SLAM技术LiDAR-SLAM

（Hess，2016）。早期的 VSLAM受限于硬件计算能力不足，多采用滤波的方式，

Davision（2007）提出的MonoSLAM是第一个基于 EKF的单目 VSLAM系统，

能够实时定位和建图，但还不具备闭环修正能力。Klein（2007）提出的 PTAM

在 VSLAM领域具有重要意义，第一次将视觉跟踪和建图分为两个单独的任务，

在两个平行的线程处理解算。苏黎世大学 Christian（2014）等研究人员提出了一

种半直接法视觉里程计 SVO，结合了直接法和间接法的特点，在小型旋翼无人

机的嵌入式计算机实现了每秒 55帧的实时处理，具有非常强的实时性。2014年

慕尼黑工业大学的 Engel 等人提出的 LSD-SLAM 是一个基于直接法的单目

VSLAM系统，直接对图像像素点进行处理，不仅能够估计出相机的位姿，同时

还能够构建半稠密的环境地图。到了 2015年，出现了基于关键帧的 VSLAM系

统，ORB-SLAM（Mur-Artal，2015）最具有代表性，其基于 ORB特征点，将整

个SLAM系统分为跟踪、建图、闭环检测三个线程处理，具有较高的精度。VSLAM

发展迅速，许多研究人员将他们的研究成果发表甚至开放源代码，进一步促进了

SLAM技术的发展。

单目相机无法确定深度，因而单目 VSLAM具有尺度不确定性。因而往往采

用双目相机（Stereo）或者深度相机（RGB-D 相机），测量出距离信息。Kerl

在 2013年利用 RGB-D相机，通过最小化光度和深度误差，建立稠密的 VSLAM

算法。2015 年 LSD-SLAM（Engel）的作者将直接法应用于双目相机，提出了

Stereo LSD-SLAM，解决了单目相机的尺度问题，能够在通用处理器上实时运行。

Mur-Artal在 2017年提出了 ORB-SLAM2算法，进一步增加了 Stereo和 RGB-D

相机的支持，使定位和建图具有真实尺度信息。除此之外，视觉惯性 SLAM 算

法也被广泛的应用于机器人导航，充分发挥相机和惯导的优势。Bloesch提出了
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ROVIO（2015），这是单目视觉惯性里程计，使用 EKF 滤波进行数据融合。

Leutenegger（2015）提出了使用非线性优化实现的视觉惯性紧耦合 SLAM算法。

2018年香港科技大学Qin Tong提出的VINS-Mono也是一个单目视觉惯性 SLAM

算法，并且在旋翼无人机实现了每秒 30帧的实时处理。

激光雷达按照其线数可以分为 2D激光雷达（单线）和 3D激光雷达（多线）。

GMapping（Grisetti，2007）是机器人社区最流行的 2D激光 SLAM 算法，它采

用粒子滤波算法，是 ROS（Robot Operating System）基本的导航包，被广泛的应

用于许多商业服务机器人。Hector SLAM（Kohlbrecher，2011）把 IMU 加入到

2D激光 SLAM算法中，但是系统没有回环检测功能，不适合大规模建图。2014

年 Zhang J提出了 LOAM算法，使用运动的两轴 2D激光雷达，实现了 3D激光

雷达里程计和环境建图，不需要高精度的测距或者惯导，使用低复杂度的算法就

可以获得低漂移的地图，其精度较高，但是也没有闭环检测及闭环修正功能。

Google Cartography（Hess，2016）支持 2D和 3D激光雷达，同时还能够融合 IMU、

GNSS、里程计等信息，是一个完整激光 SLAM方案。Cartography引入了子图的

概念，将相邻的几帧点云作为一个子图，在机器人连续运动时，子图被加入到位

姿优化中，在闭环修正中会优化子图的位姿来减小累积误差，从而减小了帧间配

准引入的误差，牺牲了部分精度要求以提高 SLAM的实时性。

总结：从研究现状来看，视觉 SLAM 算法和视觉惯性 SLAM 算法多用于手

持设备或者旋翼无人机，前端都采用视觉里程计算法，而视觉特征数量较多，无

论是采用滤波还是非线性优化，其计算量都非常大，难以保证精度和实时性兼顾。

与此同时，视觉 SLAM 算法依赖闭环修正消除累积误差，这就决定了其不适用

于大尺度场景，没有了闭环修正其误差会迅速累积。激光 SLAM 具有同样的问

题，且 2D激光雷达往往只适用于室内平面环境。与此同时，无论是 2D激光雷

达，还是 3D激光雷达，其价格都不菲，激光雷达成本远远高于视觉相机。

1.2.4 其他机器人定位技术研究现状

上海的洋山港四期是国内首个全自动化集装箱码头，采用了磁钉导航方式，

使 130台 AGV能够在码头自主装卸货。在整个洋山港四期工程中在地面共埋了

了 61483颗磁钉，磁导航传感器检测磁钉的磁信号来实现 AGV的高精度定位。

其成本低，技术方案成熟，抗干扰性强，对天气变化稳定性较强。但是对磁稳定

性要求高，加大了港口施工建设的难度，且只适用于新建码头，无法在已有码头

应用。

在众多的机器人定位技术中，基于无线通信的定位技术的研究和应用愈加火

热。WiFi定位是一种比较流行的室内定位技术，其定位方法是基于信号强度的

传播模型法和指纹识别法（Bose，2007），定位精度只有米级。蓝牙定位基于
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RSSI（Received Signal Strength Indication，信号场强指示）定位原理（Hallberg，

2003），随着蓝牙 5.0的发布，降低了功耗，大大提高了定位的准确度和距离。

另一种被广泛使用的无线定位技术是 UWB（Ultra Wide Band，超宽带）定位技

术（Alarifi，2016），基于到达时间（TOA）和到达时间差（TDOA）原理实现

定位。UWB定位系统包括 UWB接收器、UWB参考标签和主动 UWB标签，UWB

系统功耗低、抗多径效果好、安全性高、系统复杂度低，且定位精度极高，可以

得到分米级甚至厘米级。RFID（Radio Frequency IDentification）（Bouet，2008）

也被用于机器人定位。2002 年出现的 ZigBee 定位技术（Lee，2007），是一种

介于蓝牙和 RFID之间的无线通信技术。

自 2000年以来，随着 LED技术的快速发展，基于可见光通信（Visible Light

Communication，VLC）的定位技术应运而生。根据 VLC系统接收端设备的不同，

可见光定位技术可分为基于图像传感器（Image Senso，IS）的成像定位技术和基

于光电二极管（Photodiode，PD）的非成像定位技术（邓中亮，2003）。Zhang R

等人（2017）使用单目 IS实现了厘米级的三维高精度 VLC定位。Yang等人（2013）

实现了基于 PD的非成像 VLC定位，使用了三个发射不同频率载波的 LED灯，

通过检测信号强度实现定位。

总结：磁钉导航只是一个特殊应用场景的专用定位方式，无法应用于城市复

杂环境。基于无线定位技术的方案依赖于各种无线通讯终端，且WiFi定位、蓝

牙定位、RFID 定位以及 ZigBee 定位只有米级左右的精度，UWB虽然能够实现

较高精度，但是设备成本较高，往往只适用于室内定位应用。VLC 定位技术精

度较高，但是依赖于 LED可见光源，无法在户外大场景应用。

综上所述，为了满足轮式机器人在综合复杂场景下的实时、连续、精准定位

需求，本文将使用 GNSS、IMU、里程计、相机这四种传感器，以 GNSS/INS融

合定位技术为基础，对轮式机器人载体信息辅助的实时组合定位技术和基于视觉

路标辅助的机器人组合定位技术展开深入研究，最终形成一套轮式机器人多源实

时精密定位的完整解决方案。

1.3 研究目标与研究内容

本文的研究目标：针对轮式机器人对连续、实时、精准的低成本定位技术的

迫切需求，本文开展基于 GNSS、INS、里程计、视觉等导航手段的多源组合定

位技术研究，建立多源融合定位算法模型，并研制轮式机器人多源实时精密定位

平台，最后通过实测实验进行验证。

基于以上研究目标，论文的研究思路如图 1-1所示，主要研究内容可以分为

四个部分。第一，实现高精度的 INS机械编排算法，建立 GNSS/INS组合导航卡
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尔曼滤波模型，实现 GNSS/INS融合定位算法。第二，针对轮式机器人平台的载

体特点，建立零速修正、零角速率修正、非完整性约束、轮式里程计辅助和 GNSS

双天线航向辅助的卡尔曼滤波量测模型；针对实时性需求，对高精度时间同步技

术和 GNSS延时更新算法进行研究，下文定义为轮式机器人实时组合定位。第三，

在第二部分研究的基础上，引入基于视觉路标的视觉绝对定位，分别建立视觉/

惯导的松组合模型和紧组合模型，建立基于视觉路标的机器人组合定位算法，下

文定义为视觉路标辅助机器人组合定位。第四，基于多源融合算法研究成果，研

制基于嵌入式技术的实时组合导航模块 INS-Probe，研制多源融合定位轮式机器

人平台，建立完整的软硬件系统架构，形成最终的轮式机器人多源实时精密定位

系统。

图 1-1 论文研究思路框架

1.4 论文章节安排

论文围绕基于轮式机器人多源实时精密定位技术展开，全文共分为六章。

第一章绪论部分，对论文的研究背景和研究意义进行介绍，总结和阐述机器

人定位技术的国内外研究现状，明确本文的研究目标和研究内容。

第二章阐述 GNSS/INS/视觉定位技术中的基础知识，为后续的多源定位建模

奠定了基础。首先，介绍融合定位常用的坐标系及转换、姿态表达式及转换。接

着，详细阐述高精度捷联惯性导航机械编排算法。然后，介绍卡尔曼滤波原理，

并建立 GNSS/INS组合导航系统状态模型和量测模型。最后，阐述视觉传感器相

机的传感器模型和相机标定方法。
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第三章围绕轮式机器人实时高精度定位需求，开展对轮式机器人实时组合定

位技术的研究。首先，针对轮式机器人高精度定位需求，在 GNSS/INS组合导航

经典观测和状态模型基础上，建立 GNSS双天线航向辅助、轮式里程计辅助、非

完整性约束和零速修正的量测更新模型。然后，为了适应轮式机器人实时定位导

航需求，展开对组合定位系统的精确时间同步方法及 GNSS 延时更新算法的研

究。最后，对提出的高精度组合定位方案进行实测数据测试和分析。

第四章针对 GNSS长期失效时轮式机器人定位精度恶化的问题，研究并阐述

视觉路标辅助机器人组合定位技术。首先，建立相机和惯导的时空同步框架，实

现相机和惯导时间和空间上的同步。接着，针对视觉和惯导组合的层次，分别建

立视觉/惯导松组合和紧组合卡尔曼滤波量测模型。然后，设计人工视觉路标，

实现视觉路标的特征点提取和匹配算法。最后，基于轮式机器人平台采集实测数

据，对视觉松组合和紧组合算法的量测效果进行定量的评估和分析。

第五章讲述轮式机器人及多源融合定位系统的实现与性能验证。首先，基于

第三章阐述的实时组合定位技术，研制实时组合定位模块 INS-Probe，阐述

INS-Probe 的硬件架构和软件系统设计。然后，以 INS-Probe 为基础，基于轮式

机器人平台，建立 GNSS/INS/机器人信息/视觉路标组合定位系统，并阐述融合

定位硬件系统架构及软件系统设计。最后，基于轮式机器人在综合复杂场景下测

试评估组合定位模块和多源融合定位系统的实时定位性能。

第六章对本文基于轮式机器人的多源实时精密定位技术进行了总结分析，并

对后续的研究工作进行了展望。
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第二章 GNSS/INS/视觉定位技术基础

GNSS/INS/视觉组合定位技术涵盖 INS惯性导航技术、GNSS/INS 组合导航

技术及视觉定位技术。在这些导航定位技术中，姿态表达式和参考坐标系是最重

要的参数，它们建立起传感器和导航参数的相互联系。本章首先将介绍姿态表达

和参考坐标系及其相互转换。接着，推导实现高精度的捷联惯性导航算法。然后，

阐述卡尔曼滤波的基本原理，并基于卡尔曼滤波建立 GNSS/INS组合导航系统状

态模型和量测模型。接着，阐述视觉定位的相机模型及相机标定技术。最后，对

本章内容进行总结。

2.1 姿态表达式与转换

姿态是指两个参考坐标系之间的相对旋转关系，是关键的导航参数之一。在

惯性导航算法中，姿态的各种表达被频繁的使用，是惯性导航的一个重要组成部

分。常用的姿态表达有欧拉角、方向余弦矩阵、等效旋转矢量和四元数（Savage，

2000），本节将分别介绍这四种表达式及其相互转换关系。

2.1.1 欧拉角

欧拉角是一种经典的姿态表达式，使用横滚（ ）、俯仰（ ）和航向（ ）

三个角度值来表示两个参考坐标系的相对旋转关系。旋转具有不可交换性，因此

不能简单地用欧拉角相加来表示连续的旋转变换。而且，当俯仰角为 时，

无法区分横滚角和航向角的变化，此时欧拉角变换存在奇异性。由于这些原因，

欧拉角常用于姿态的表示，而不直接参与惯性导航解算。

2.1.2 方向余弦矩阵

方向余弦矩阵（Direction Cosine Matrix，DCM）又被称为“坐标转换矩阵”，

是一个 正交矩阵。假如两个坐标系 和 ，从坐标系 变换到坐标系 的欧

拉角为 、 和 ，分别表示绕 、 和 轴旋转的角度，那么则有如下关系：

(2.1)

方向余弦矩阵具有如下特性，其中 表示三维坐标系 内的矢量：
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(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.1.3 四元数

四元数是一个四维矢量，由一个实数 和一个三维矢量 组合。坐标系 到坐

标系 的旋转表示为，绕参考坐标系内的矢量 旋转 单位角度。

(2.7)

四元数可以转换为方向余弦矩阵

(2.8)

同样，也可以由欧拉角计算四元数

(2.9)

四元数的乘法运算可以表示为

(2.10)

四元数的表示方法虽然结构简洁，但是也较为抽象，其运算不具有直观性，

会使导航解算难以理解。四元数姿态更新的本质是单子样旋转矢量法，因而会引

入不可交换误差，仅适用于低动态载体；而对高动态运载体，会产生较大的姿态

漂移（秦永元，2014）。

2.1.4 等效旋转矢量
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同四元数表示类似，通过绕一个定义在参考坐标系中的矢量 的单次转动来

表示两个坐标系的转动，旋转矢量的方向表示转动轴的方向，其模值表示转动角

度的大小，转动符合右手旋转定则，如图 2-1所示。

四元数和等效旋转矢量有如下转换关系

(2.11)

方向余弦矩阵也可以写成旋转矢量的函数

(2.12)

通过采用双子样或者多子样旋转矢量法进行姿态解算，可以有效的补偿不可

交换误差，适用于角运动频繁的高动态载体的姿态更新。

图 2-1 旋转矢量

2.2 参考坐标系与转换

在惯性导航技术中涉及到许多的参考坐标系，往往某一个参考坐标系的矢量

需要频繁的转换到另一个坐标系。例如，IMU 得到的比力和角速度测量值是相

对载体坐标系 系而言的，需要将这些测量值转化为导航坐标系 系下的导航信

息。本节将讨论惯性导航算法中的参考坐标系及其相互转换关系。

2.2.1 惯性坐标系（ 系）

惯性坐标系（Inertial Frame）是一个理想的坐标系，惯性坐标系所在的空间

没有加速度。实际中，一般采用的是地心惯性坐标 系，不是绝对的惯性坐标系。

系的原点在地球球心， 轴沿地球自转轴指向北极， 轴指向平均春分点， 轴

位于赤道平面内并与 轴和 轴构成右手坐标系，如图 2-2所示。
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图 2-2 惯性坐标系

2.2.2 地心地固坐标系（ 系）

地心地固坐标系（Earth-Centered Earth-Fixed Frame）也称作地球坐标 系，

它与地球固连。 系的坐标原点在地球中心， 轴沿地球自转轴指向北极， 轴

指向格林尼治平均子午线， 轴与 轴和 轴构成右手坐标系。

系下的地球自转角速度可以表示为

(2.13)

其中 为地球的自转角速度值，即 。

系下的位置坐标可以用式(2.14)表示，由地理坐标纬度（ ）、经度（ ）

和椭球高（ ）表示

(2.14)

其中 ， 分别为子午圈曲率半径和卯酉圈曲率半径，由地球参考椭球参数，

长半轴半径 ，椭球扁率 计算得到，如下式

(2.15)

(2.16)

2.2.3 导航坐标系（ 系）

导航坐标系（Navigation Frame）是一个当地地理坐标系，本文选取北东地

（NED）坐标系作为导航坐标系 系。 系坐标原点位于导航对象中心， 轴垂

直参考椭球面向下， 轴指向地理北方向， 轴与 轴和 轴构成右手坐标系。

系到 系的方向余弦矩阵 可以由地理经纬度表示为
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(2.17)

对应的四元数 表示为

(2.18)

惯性导航算法中常用的 系下的角速度矢量有 和 ，其表达形式如下

(2.19)

(2.20)

其中， 和 分别为北向和东向速度， 为椭球高。

图 2-3 地心地固坐标系和导航坐标系

2.2.4 计算坐标系（ 系）

计算坐标系（Compute Frame）是由惯性导航解算输出位置确定的导航坐标

系，记作 系。如图 2-4， 系与真 系之间的微小差异，可以用等效旋转矢量

表示

(2.21)

其中， 和 分别表示地理纬度和经度的误差， 系到 系的方向余弦矩阵写

作

(2.22)
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系下北向和东向误差可以写作

(2.23)

(2.24)

将式(2.23)和式(2.24)带入式(2.21)可得

(2.25)

图 2-4 系、 系和 系的相对关系

2.2.5 平台坐标系（ 系）

惯性导航解算出来的载体姿态所对应的导航坐标系，与真 系存在着一定的

偏差，为了更好的分析惯性导航系统的姿态误差，把这个带误差的导航坐标系叫

作平台坐标系（Platform Frame），记作 系。因此计算出来的姿态方向余弦 （

表示计算量）和 是等价的

(2.26)

如图 2-4， 系和 系之间的姿态差异称为 角，对于微小的姿态误差，有

(2.27)
系和真 系之间的姿态差异称为 角，有如下关系

(2.28)

(2.29)

2.2.6 载体坐标系（ 系）

载体坐标系（Body Frame）描述的是惯性传感器所在的坐标系，与惯导固连，

记作 系。 系的坐标原点位于惯导的测量中心，其三个轴与传感器输出轴对应，

本文采用前右下 系。惯导测量的加速度和角速度，都是 系的测量值。
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2.2.7 车体坐标系（ 系）

车体坐标系（Vehicle Frame）描述的是 IMU运载体的运动，记作 系，其原

点位于运载体。对于轮式载体而言（如汽车和轮式机器人）， 系一般采用前右

下坐标系，即 轴指向载体前方， 轴指向载体右方， 轴指向载体下方。IMU

安装在载体上， 系与 系并不完全平行， 系与 系之间由于安装产生的姿态差

异 称为 IMU的载体安装角。在使用非完整性约束和里程计辅助时，一般将 系

的坐标原点定义在安装了里程计的非转向车轮与地面的接触点。

2.3 捷联惯性导航算法

在捷联惯性导航系统中，惯性测量单元 IMU 与运动的载体固连，通过陀螺

仪和加速度计分别测量载体的角运动和线运动，对这些测量信息进行连续的数值

积分运算，进而求解出载体的位置、速度和姿态等导航参数。捷联惯性导航机械

编排算法由连续时间的微分方程推导而来，如下为连续时间的微分方程

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

2.3.1 IMU输出及误差校正

对于高精度 IMU（如激光惯导），其内部采用模拟积分的形式进行精确的数

字化，这些传感器系统往往输出的是增量型的数据，即角度增量 和速度增量

。但是低成本的MEMS IMU，通常输出的是角速度 和比力 测量值。

由于捷联惯导机械编排一般采用双子样算法，需要对速率型的测量值进行以下积

分转化为增量型测量值

(2.34)

(2.35)

惯导的原始测量值带有多种误差，除了传感器噪声之外，还包括零偏、比例

因子和交轴耦合（严恭敏，2012）。对于MEMS惯导，陀螺仪和加速度计的测

量模型可以简写为

(2.36)

(2.37)
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其中 为陀螺零偏， 为陀螺比例因子矩阵， 陀螺交轴耦合矩阵； 为加表

零偏， 为加表比例因子矩阵， 加表交轴耦合矩阵。比例因子矩阵和交轴耦

合矩阵定义如下

(2.38)

(2.39)

比例因子矩阵和交轴耦合矩阵可以合并成一个系数矩阵

(2.40)

通过精密转台对MEMS IMU进行标定，可以有效的标定出 IMU的常值零偏、

比例因子及交轴耦合系数（严恭敏，2012）。在进行惯性导航解算前，需要对传

感器的误差进行校正，否则将严重影响惯性导航的精度，由式(2.36)和(2.37)，可

以通过如下对惯导进行校正

(2.41)

(2.42)
其中 ，上标‘0’表示通过标定等测试方法得到的已知误差量。

2.3.2 速度更新

对 系下地速微分方程式(2.30)进行积分并离散化，可得式(2.43)的速度更新

方程（Shin，2005）

(2.43)
其中 为上一时刻 的速度； 为比力积分项，是由比力引起的速度增

量； 为重力/哥式积分项，是由哥式加速度、向心加速度和重力加速度

共同引起的速度增量。

采用双子样算法，比力积分项写作

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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式(2.45)的旋转矢量 表示 系在相邻两个历元之间的等效旋转矢量；‘ ’

表示时间段 的中间时刻，由于中间时刻的位置和速度未更新，需要通过

外推的方式计算等效旋转矢量 ；式(2.46)中的第二项为旋转效应补偿项，第三

项为划桨效应补偿项。

重力/哥式积分项的被积函数是时间的缓变量，可通过中间时刻 的值近

似代替

(2.47)

2.3.3 位置更新

四元数 包含表示位置的经纬度信息，通过四元数运算更新 即可完成经

纬度的位置更新，具体如下式

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)
其中 是 系在前后两个历元的等效旋转矢量；由于已经完成速度更新，可以通

过内插重新计算中间时刻的速度，重新计算 系等效旋转矢量 。高程方向可以

通过速度积分进行位置更新，如下式

(2.52)

2.3.4 姿态更新

使用姿态四元数方法对姿态进行更新，捷联惯性导航姿态更新算法表示为

(2.53)
上式中， 系旋转四元数为

(2.54)

式中 为 系等效旋转矢量，根据双子样假设

(2.55)

式中第二项为二阶圆锥误差补偿项。式（2.53）中的 系旋转四元数为
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(2.56)

由于数值误差，计算得到的 会逐渐失去归一化的特性，因此完成姿态更新

后，需要对姿态四元数进行归一化处理，如下所示

(2.57)

(2.58)

对以上算法进行汇总整理，捷联惯导机械编排算法，包括速度更新、位置更

新和姿态更新，可以用图 2-5表示。

图 2-5 捷联惯导机械编排算法框图

2.4 GNSS/INS组合导航算法

MEMS IMU 系统误差较大，单纯的惯性导航是无法保障精度和有效性的。

GNSS和 INS具有良好的优势互补特性，GNSS/INS组合系统能够大大提高定位

的连续性和稳定性。组合导航系统是一个非线性系统，一般采用 EKF（Extend

Kalman Filter）进行数据融合。本节将介绍卡尔曼滤波的基本原理，建立

GNSS/INS组合导航的卡尔曼滤波系统状态模型和 GNSS量测模型。

2.4.1 卡尔曼滤波原理

卡尔曼滤波是一种最优估计算法，基于线性系统的状态方程和量测方程，根

据系统误差统计特性和初始化参数等先验信息进行递推最优估计解算，离散线性

系统状态方程和量测方程为

(2.59)

(2.60)

(2.61)
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(2.62)

式中， 为 时刻的系统状态向量； 为 时刻到 时刻的状态转移矩阵，

由于时间间隔 非常小，可采用式（2.61）进行数值近似求解；

为系统噪声驱动矩阵； 为系统噪声，其协方差阵为 ； 为观测向量； 为

量测矩阵； 为量测噪声，其协方差阵为 。

卡尔曼滤波器的实现分为三个部分，初始化、预测和量测更新（Shin，2005）。

系统状态向量及其协方差矩阵初始化为

(2.63)

预测阶段，又称为时间更新，系统状态向量及其协方差矩阵进行如下的预测

(2.64)

(2.65)
接着是卡尔曼量测更新阶段，首先计算卡尔曼增益 ，然后由预测阶段的参数

更新系统状态向量和协方差矩阵

(2.66)

(2.67)

(2.68)

式中 为对量测的估计误差，又称为新息，新息对于系统状态稳定

和抗差具有重要作用。如图 2-6给出了GNSS/INS组合导航中的预测和更新示意，

IMU进行频率较高的捷联惯导机械编排算法，并进行时间预测；GNSS一般则只

有 1Hz，在 GNSS有效时刻，进行量测更新，从而对系统状态进行估计，以修正

导航状态误差和 IMU传感器误差。

图 2-6 卡尔曼滤波预测和更新

2.4.2 系统误差状态模型

根据姿态误差建模的不同，GNSS/INS组合导航系统误差状态传播模型，分

为 角误差模型和 角误差模型。本文采用 角误差模型对姿态误差进行建模，

形式更简单。基于小失准角模型，以 系为参考进行误差扰动分析得到如下系统

状态向量
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(2.69)
系统状态向量 为 15维向量，分别表示位置误差、速度误差 、姿态误差 角、

陀螺零偏误差及加表零偏误差。对于MEMS IMU，不对其比例因子和交轴耦合

误差进行建模。陀螺零偏和加表零偏建模为一阶高斯马尔可夫过程，陀螺仪和加

表的系统噪声一般积分处理为随机游走噪声，分别为角度随机游走（Angle

RandomWalk，ARW）和速度随机游走（Velocity Random Walk，VRW）（El-Sheimy，

2007）。系统状态微分方程如下

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)

式中 为当地重力； 为位置误差，分别表示北东地三个方

向的位置误差；采用简化的 IMU误差模型，只考虑零偏误差，有 ，

； 和 为驱动噪声， 和 为相关时间，为一阶高斯马尔可夫过

程的参数。

2.4.3 GNSS量测模型

图 2-7展示了基本的 GNSS/INS组合导航系统框图，IMU采集角速度及加速

度测量值，通过捷联惯性导航解算，解算出 INS的导航信息；GNSS接收机接收

导航卫星信号，解码得到卫星原始观测值，通过 GNSS定位算法，解算出 GNSS

天线处的位置和速度信息（谢刚，2009）；惯导系统通过补偿 GNSS天线杆臂，

可以得到预测的 GNSS 天线处位置和速度，和 GNSS 量测的位置和速度作差，

输入卡尔曼滤波器，从而对系统状态误差向量进行估计，进而修正导航状态及

IMU传感器误差。GNSS位置和速度量测方程如下。

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)
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(2.80)

(2.81)

式中， 和 分别表示GNSS量测的位置误差和速度误差； 为 系下的GNSS

天线杆臂矢量，表示 GNSS天线在以 IMU测量中心为原点的 系下的位置矢量；

式中 为转换矩阵，其定义如式(2.82)。

(2.82)

图 2-7 GNSS/INS组合导航框图

2.5 视觉导航基础

2.5.1 相机模型

光学相机是视觉导航常用的传感器之一，相机主要由感光元器件和镜头两大

部分组成。相机成像模型分为很多种类，本文采用的是针孔相机模型，采用径向

畸变和切向畸变对光学镜头的畸变建模。

2.5.1.1 针孔相机模型

针孔相机模型简单的说就是小孔成像，远处的物体的光线通过针孔最后在像

平面成倒立的像。成像过程中，涉及到物方点、像点和投影中心，三者共线且满

足几何投影关系。如图 2-8所示， 为投影中心，即相机光心，是相机坐标系

的原点，相机坐标系（Camera Frame）简称为 系，其 沿光轴指向相机前方，

轴向右， 向下。像素坐标系（Pixel Frame） 系垂直于光轴，相交于主点 ，

系即成像平面，其原点为成像左上角，像素坐标表示为 。世界坐标系
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（World Frame） 系是一个真实物理空间的三维直角坐标系，其定义并无统一。

图 2-8 针孔相机透视投影模型

三维空间点 在相机坐标系 系的坐标 ，其在像平面的投影点

，它是相机光心 与 的连线与像平面的交点，空间点 、投影点 以及

光心 三点共线。根据透视几何原理，针孔相机投影方程为

(2.83)

(2.84)

采用齐次坐标的形式，定义相机内参矩阵 和像平面齐次坐标

(2.85)

(2.86)

则可以将式(2.83)和式(2.84)写作 ，即

(2.87)

上式展开会发现 ，对齐次坐标 除以深度 就可以得到像素坐标 。

2.5.1.2 镜头畸变

相机镜头一般为光学镜片组，由于生产制造工艺的问题，镜头都存在畸变。

畸变模型也有很多种类，本文只考虑径向畸变和切向畸变两种（Fryer，1986；

Duane，1971）。径向畸变是由于镜头的形状而产生的，光心处没有畸变，从光
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心到镜头的边缘，畸变越来越大。切向畸变则是在相机镜头装配过程中，镜头不

完全平行与成像平面而产生的。

(2.88)

上式为径向畸变校正方程， 为校正径向畸变后的坐标， 为径向畸

变系数，半径 满足 。一般情况下，使用两参数 进行校正即可，

只有当径向畸变较为严重时才使用三参数。

(2.89)

式(2.89)为切向畸变校正方程，其中参数 为切向畸变参数。

2.5.2 相机标定

由针孔相机模型式(2.87)，要建立起图像与真实三维空间的关系，需要获取

相机内参矩阵 。与此同时，由于镜头畸变，实际的像素坐标不准确，还需要

获取相机的畸变参数 ，才能够建立准确的转换关系。相机标定就

是求解相机内参矩阵和畸变参数的过程。

a 棋盘格标定板 b 重投影误差
图 2-9 相机标定

本文采用张正友（Zhang，1999）标定法对相机进行标定，该方法从多个不

同的方向对标定板进行拍摄，通过标定板上的特征点与像素平面坐标的对应关

系，解算出标定参数。标定板一般采用棋盘格标定板，如图 2-9a 为棋盘格标定

板，本文采用 棋盘格以适应工业相机镜头较大的视场角。图 2-9b给出了相

机标定每张图像的平均重投影误差分布，30张图像的平均重投影误差只有 0.193

个像素，表明标定效果较好。

2.6 本章小结

本章围绕 GNSS/INS/视觉融合定位技术基础展开，从导航参数的姿态讲起，
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介绍了欧拉角、方向余弦矩阵、四元数和等效旋转矢量这四种姿态表达式及其相

互转换关系。然后，对捷联惯性导航算法中的参考坐标系进行了介绍，给出了 系、

系、 系、 系等参考坐标系的定义及其相互关系。利用姿态表达式和参考坐

标系这两个工具，从连续时间的微分方程出发，推导出离散时间的捷联惯性导航

算法。接着，对 GNSS/INS 组合导航系统进行 EKF建模，建立了系统误差状态

模型和 GNSS量测模型。最后，对视觉传感器相机进行了介绍，包括相机模型和

相机标定方法。在后续的章节中，将以此为基础，分别从轮式机器人载体信息辅

助的实时组合定位技术和基于视觉路标辅助的多源融合定位技术两个方面展开

研究。
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第三章 轮式机器人实时组合定位技术

本章将围绕轮式机器人实时组合定位技术展开，首先充分利用轮式机器人载

体平台特征及信息，在经典 GNSS/INS组合导航模型基础上，建立零速修正、零

角速率修正、非完整性约束、里程计辅助和 GNSS双天线航向辅助量测模型。然

后，设计适应于实时性的高精度时间同步算法，并对 GNSS延时更新算法进行研

究。最后，对轮式机器人组合定位技术和初始对准技术，进行实测验证，分析评

估初始对准技术和轮式机器人信息辅助的量测效果。

3.1 轮式机器人信息量测模型

本文设计的轮式机器人平台，其载体由六个独立全转向轮驱动，运动灵活，

不存在四轮差速机器人的“干磨”转弯现象。因而本文的轮式机器人天然满足非

完整性约束，加上两路增量式编码器构成的里程计，配合易用的零速修正，以及

GNSS双天线航向辅助，能够显著提升轮式机器人在综合复杂场景下定位的精度

和连续性。本节将介绍轮式机器人采用的几种约束和辅助信息，并建立相应的量

测模型。

3.1.1 零速修正

惯性导航的误差随时间逐渐发散，受载体运动状态影响较小。但是，载体静

止不动时，其速度为零是一个事实，如果能够检测到静止条件，就可以构建一个

零速度观测，从而约束惯导的发散，称为零速修正（Zero Velocity Update，ZUPT）。

轮式机器人载体使用电机驱动，静止停车时不存在机械抖动，因而具有良好的零

速条件。轮式机器人零速检测是一个经典的检测问题（Skog，2010），即零速检

测的结果只有 和 两种假设。

(3.1)

经典的零速检测通常采用评估 IMU原始数据的噪声的方式，如图 3-1a，通

过对 1s内的加表数据求标准偏差，设置合适的门限，得到静止与运动的判定，

可以明显看出 27880s时刻前为静止状态。轮式机器人载体由于其轮式结构，也

可以通过里程计进行零速检测，如图 3-1b，里程计由于其精度较高，检测概率较

高，虚警率和漏检率都较低。零速修正的基本原理是假定载体速度为零，把零速

度作为速度观测值，零速修正的观测方程为

(3.2)

(3.3)
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(3.4)

其中 表示零速观测噪声，由于轮式机器人载体速度较慢，观测标准差可以取

左右，但不宜过小，否则容易导致卡尔曼滤波器的不稳定。零速修正

结构简单，对速度漂移具有很好的抑制作用。与此同时，零速条件下，还可以对

GNSS进行质量控制，对于质量较差的定位结果要么直接舍弃，要么降权使用，

由于零速修正的约束，并不会导致较大的位置漂移。

a 加表零速检测 b 里程计零速检测
图 3-1 零速检测

3.1.2 零角速率修正

零速条件下，通过使用零速修正ZUPT可以有效的约束横滚和俯仰角的发散，

但是对于低成本MEMS IMU，其航向角可观测性较差，仍然会逐渐发散。航向

角主要受航向陀螺影响，即 轴陀螺，考虑到零速条件下，载体速度为零，牵连

角速度也为零，对于低成本MEMS IMU，可以忽略地球自转，把零角速度作为

观测值，称为零角速率修正（Zero Angular Rate Update，ZARU）。

(3.5)

(3.6)

(3.7)

其中 为补偿过初始零偏的陀螺角速度； 为零角速度观测噪声，根据MEMS

惯导器件的噪声水平设置观测值标准差，可以取 ；上式中给出了三维

观测，实际上可以仅仅对航向陀螺建立观测，从而减小计算量。采用零角速率修

正可以有效的估计航向陀螺零偏，约束航向的发散。

3.1.3 非完整性约束

非完整性约束（Non-Holonomic Constraints，NHC）（XIAOJI，2007）是针

对轮式载体的速度约束，其基本原理是假定轮式载体只存在前向速度，其侧向速
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度和垂向速度为零。NHC约束可以构建两维度的 系（车体坐标系）速度观测，

配合里程计的 系前向速度观测，构成三维 系速度观测。

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

式中 为里程计速度，表示里程计在车体坐标系下的前向速度； 为 系和 系

之间的微小姿态偏差，称为安装角，可以通过后处理估计得到； 为 NHC约

束和里程计辅助量测中心在 系下的杆臂，称为里程计杆臂； 为速度量测噪声，

其标准差可以根据里程计的精度设定，对于轮式机器人设为 。NHC约

束基于侧向速度和垂向速度为零这两个假设，对于轮式机器人而言，意味着不能

发生侧滑和上下颠簸，否则会影响组合定位精度。NHC约束对航向具有很好的

约束作用，因此能够有效改善 GNSS中断期间的定位精度，但也意味着对安装角

估计的精度要求很高。里程计速度观测由高精度编码器得到，精度较高，能够提

供很好的前向速度辅助。NHC约束和里程计共同辅助，对提高轮式机器人在复

杂场景下的导航定位性能具有重要作用。

3.1.4 里程计辅助

里程计辅助是 系下的前向速度观测，其观测方程如式(3.11)所示。轮式机器

人采用的里程计实际上为两路增量式编码器，其原始测量值为脉冲计数。机器人

的车轮每转过一圈，产生的脉冲计数为 ，称为编码器的分辨率（Pulse Per

Revolution，PPR）。里程计与 IMU 同频 50Hz 采样，以提高精度，两个历元之

间的脉冲计数值为 ，则可以通过下式计算速度值

(3.12)

式中 为车轮直径； 为采样间隔。从(3.12)式可以看出，里程计的速度测量值，

实际上是这段时间内的平均速度。

里程计的速度值与车轮直径成正比，因而加工测量、温度变化等导致的车轮

直径变化或者不准确，会直接影响里程计的速度观测。因此，需要考虑里程计的

比例因子误差，本文把里程计比例因子误差 建模为随机游走，通过状态扩维，

对其进行在线估计和校正，如下式。



武汉大学硕士学位论文

30

(3.13)

(3.14)
式中 为里程计比例因子驱动白噪声，其标准差可以根据里程计的分辨率进行

设定。

a
机器人右转六轮姿势

b
机器人左转六轮姿势

图 3-2 机器人六轮结构

本文采用的六轮机器人结构如图 3-2所示，通过前后四个转向轮控制机器人

的转向，中间两轮为非转向轮，起载体平衡作用。轮 和轮 分别接入增量

式编码器，满足 NHC约束的量测中心为，中间两轮中心并且贴近地面测量点。

取两轮的平均速度作为轮式机器人的里程计观测速度，如图 3-3。里程计速度量

化噪声较大，一般通过进一步求平均降采样，得到更平滑的速度再进行量测更新。

(3.15)

图 3-3 左右里程计速度及其平均速度

里程计辅助和非完整性约束对轮式机器人的漂移和打滑及其敏感，漂移和打

滑破坏了里程计辅助和非完整性约束的使用前提假设，将严重影响导航定位的精

度。本文采用的是六轮机器人，因为相对而言摩擦阻力较大，与此同时，机器人

的速度仅 1.5m/s，加速度也较小，因为发生漂移和打滑的概率极低，有效的保障

了里程计辅助和非完整性约束的有效性，从而保障了导航定位的精度。

3.1.5 双天线航向辅助

低成本MEMS惯导器件噪声水平较大，无法通过静基座感应地球自转完成
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航向的初始对准。GNSS不仅能够提供高精度的 RTK 定位测速量测，同时采用

双天线的方式，还能够实现姿态的测量。采用双天线 GNSS板卡，能够实时提供

高精度的姿态，不仅可以有效的辅助惯导完成初始对准，还能够加速组合系统误

差收敛，提高组合导航的精度。在轮式机器人的前后分别安装 GNSS天线，天线

之间的基线长度为 ，能够得到高精度的绝对航向角。由于惯导安装偏差，

双天线安装偏差以及天线相位中心偏差等原因，GNSS双天线航向和惯导系统并

不对应。本文把双天线测得的航向称为 ，坐标系 系称为双天线坐标系， 为

载体坐标系和双天线坐标系之间的安装角。双天线航向辅助的直接观测对象即为

航向角，捷联惯性导航机械编排预测的航向角为

(3.16)

设 ， 和 分别表示 ， 和 第 （ ）个元素。由方向余弦

矩阵计算欧拉角

(3.17)

其中 和 表达如下

(3.18)

(3.19)

因此，双天线航向辅助的量测方程可以写作

(3.20)

其中 为航向测量噪声，量测矩阵表示为

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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3.2组合定位实时性优化技术

INS-Probe是本文研制的一款低成本、低功耗、高精度MEMS组合定位系统，

如图 3-4，内置高精度 GNSS接收机模块和MEMS惯导，可以输出 50Hz的实时

高精度三维位置、速度、姿态信息，同时支持传感器 50Hz原始数据输出和后处

理解算。INS-Probe的软硬件系统将在第五章进行介绍。

图 3-4 INS-Probe实物图

为了保证组合定位模块 INS-Probe实时定位的精度，研究实现了满足实时性

需求的算法，包括高精度的时间同步算法和 GNSS延时更新状态转移算法。本节

将介绍 INS-Probe采用的这两种实时性优化算法，从算法层面解决硬件的局限，

以保证实时定位精度。

3.2.1 高精度时间同步

高精度稳定的时间系统是影响多源融合定位精度的重要因素之一，对于实时

系统尤为重要。本文基于有源晶振和 GNSS定位模块时间脉冲信号，为 INS-Probe

设计并实现了一个微秒级的高精度时间系统，以满足多源传感器系统之间的精准

时间同步需求。

有源晶振是相对于无源晶振而言的，区别在于有源晶振需要供电，其内部集

成了振荡电路和石英晶体，上电稳定之后就能够产生时钟信号；而无源晶振本身

就只是一个石英晶振，需要接入特殊的振荡电路，才能够产生时钟信号。有源晶

振无论是从短期稳定度还是温度稳定度都较好，因此本文采用 EPSON有源晶振

SG-310SCF作为 INS-Probe的基本时钟源，频率稳定度为 。晶振工作

稳定之后，其频率稳定度极高，在一定时间段内时钟频率变化极小，且不存在随

机扰动误差。但是，晶振产生的时钟不是绝对准确的，不仅存在偏差，而且极易

受到温度变化的影响而出现温漂，因而存在时间累积误差。

GNSS导航卫星一般安装有多台极高精度的原子钟系统，同时其地面站还能

够进行实时监控并校准（谢刚，2009）。GNSS接收机通过相关运算实现本地时

间和卫星时间同步，再通过接收机内部的时钟校准算法，可以产生亚纳秒级精度
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的绝对时钟信号。利用 GNSS接收机输出的时钟脉冲信号对外部设备进行授时服

务，1Hz的时间脉冲信号 1PPS最为常用，1PPS信号的上升沿与整秒时刻对齐。

1PPS信号具有极高的精度，以 NEO-M8P定位模块为例，其 1PPS信号的精度优

于 30ns（u-blox，2017）。1PPS信号提供的是绝对同步的时间，只存在极小的

随机误差，不存在累积误差。但是 1PPS信号依赖于 GNSS接收机模块，一旦卫

星信号失锁，将不能提供授时服务。

综合考虑晶振和 1PPS信号的优缺点，本文设计了一种利用 1PPS信号对晶振

误差进行补偿的方法，可以为多源传感器系统提供一个精准的本地时间。微秒级

的时间精度满足传感器的时间同步精度需求，而 GNSS定位模块 1PPS信号时间

精度优于 1us，因此可以认为 GNSS定位模块提供的 1PPS信号是绝对准确的。

系统本地时钟由一个 1MHz 的 32 位定时器提供，通过统计连续两个 1PPS信号

之间的计数值，就可以计算出晶振的漂移，本文假定这种漂移误差是一个线性比

例误差。如图 3-4， 时刻和 时刻分别对应两个连续的 1PPS信号采样时刻，

分别有本地时钟计数 和 。那么就可以通过式(3.24)计算得到晶振误差比例系

数 ，这是一个数值约为 1 的系数，数值较小，数值计算可以充分保障精度。

对于任意一个时刻 ，通过补偿晶振误差，可以得到其与上一个整秒时刻 的

时间间隔 ，进而得到 的时间。

图 3-5 时间同步系统示意图

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

为了实现传感器的精准时间同步，往往采用的是硬件同步的形式，即通过硬

件触发的方式。以 IMU采集为例，如图 3-5中，每一个 IMU数据采集完成，IMU
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芯片触发一个脉冲，对应 IMU 采集完成时刻。 时刻对应一个 IMU 数据，则

IMU数据的时间标可通过式(3.26)和式(3.27)计算得到。由此实现了 IMU数据和

GNSS数据在时间上的精确同步。

a 未补偿晶振频率漂移 b 补偿晶振频率漂移
图 3-6 是否补偿晶振频率漂移的 IMU数据时间间隔

如图 3-6，给出了晶振频率漂移对 IMU时间精度的影响。补偿 INS-Probe 的
晶振漂移之后，IMU采样间隔波动仅为 ，呈现随机状态；反之，每秒产生

的漂移则有 ，表现出 INS-Probe晶振漂移值。如果机器人进入室内等无GNSS

的场景，1PPS信号无效，那么时间误差将迅速累积，从而大大影响导航定位的

精度。

3.2.2 GNSS延时更新算法

GNSS接收机从卫星信号中解出原始测量值，然后进行定位解算，最后还需

要通过通讯接口发送给终端，整个过程消耗的时间少则几十毫秒，多则上百毫秒。

简而言之，MCU获取到整秒时刻的定位结果时，存在较大且不确定时间延时。

如果直接进行卡尔曼组合更新，会明显降低系统的精度。

图 3-7 状态转移算法示意图

本文采用状态转移算法对 GNSS延时进行有效处理，即在完成滞后的 GNSS

量测更新后，将误差状态向量一步转移到当前时刻，并进行状态误差反馈。前人

研究工作表明，没有 GNSS延迟的组合导航处理和 GNSS有 0.9s人为延迟但采

用状态转移算法的组合导航处理具有一致的精度（章红平，2016）。INS-Probe

具有强大的浮点计算能力，确保能够在一个 IMU间隔内完成捷联惯性导航解算，
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卡尔曼预测，卡尔曼量测更新，进行状态转移并反馈系统状态误差，有效的保障

了导航定位的精度和实时性。

状态转移过程可以由累积状态转移矩阵和状态噪声阵得到（章红平，2016），

如图 3-7，GNSS采样时刻为 时刻，在 GNSS数据接收到之前，缓存 的状态，

在 时刻进行卡尔曼组合更新，把 时刻的状态向量即状态协方差估计量转移

到 时刻，进而对状态误差进行反馈，更新导航状态以及 IMU误差。在状态

转移区间，通过式(3.28)累积状态转移矩阵 ，通过式(3.29)累积系统状态噪声，

展开式(3.29)，如式(3.30)所示。组合更新之后的状态量及其协方差矩阵分别为

和 ，通过式(3.31)和(3.32)，即可将状态量及其协方差矩阵转移到当前 时

刻，即 和 ，再进行误差反馈，以修正导航状态误差及 IMU传感器误

差。

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

3.3 轮式机器人组合定位算法测试验证

图 3-8 轮式机器人组合定位算法测试轨迹图

本章提出的轮式机器人实时组合定位技术，都基于实时组合定位模块

INS-Probe实现。本节将就轮式机器人组合定位算法进行测试分析，包括初始对
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准和轮式机器人辅助信息量测。本文采用仿真 GNSS中断（Niu，2006）的方式，

以评估辅助信息的量测效果，并给出定量的指标参数。测试于武汉大学信息学部

友谊广场进行，为开阔天空场景，GNSS卫星观测质量良好，如图 3-8为测试轨

迹，测试的具体参数如下表 3-1。

表 3-1 算法测试数据描述

类型 对象 描述

参考系统 耐威科技 POS620
GNSS：天宝双频板卡

IMU：光纤陀螺+石英加速度计

待测对象 INS-Probe
GNSS：外接 NovAtel板卡 OEM-718D
IMU：板载MEMS惯导 ADIS16465

测试载体 自研轮式机器人平台 六轮全转向，双里程计

测试场地
武汉大学信息学部

友谊广场
开阔天空，GNSS观测良好

RTK服务 千寻位置网络 RTK 使用 INS-Probe实时 RTK定位测姿数据

处理方式 后处理解算 进行仿真 GNSS中断评估算法性能

3.3.1 零速修正测试

零速测试需要轮式机器人保持静止状态，为了更好的表现零速修正算法的效

果，需要首先进行动态测试，待 IMU误差收敛之后再进行停车测试，并且在静

止时段中断 GNSS量测更新，以表现惯导的原始特性。如图 3-9和 3-10，静止时

段为 550005s~550045s，静止时长为 40s。

a 未使用 ZUPT b 使用 ZUPT
图 3-9 是否使用零速修正速度误差比较
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静止期间，没有GNSS量测，速度误差迅速发散，如图 3-9a，由原本的 0.025m/s

增长到 0.1m/s，并且还有迅速增大的趋势，速度误差的增大意味着位置误差更加

显著的变大。采用零速修正量测更新，如图 3-9b，速度误差没有出现明显的增长，

在一个有限的区域内波动。

航向误差发散水平与航向陀螺误差的收敛水平相关，如图 3-10a，停车期间，

航向误差出现较大的漂移，变化约 0.05度。使用零速修正和零角速率修正量测，

航向误差变化减小到约 0.02度，如图 3-10b，航向误差发散速度明显变缓，表明

零角速率修正量测对约束航向角发散具有较好的作用。

a 未使用零角速率修正 b 使用零角速率修正
图 3-10 是否使用零角速率修正航向误差比较

无论是速度误差还是航向误差，其变化增长趋势和 IMU 误差收敛的精度有

关。但是，零速修正和零角速率修正，对改善组合定位系统性能提升是有显著作

用的，与此同时，通过零速检测判断的静止条件，对 GNSS质量控制也具有重要

参考作用。

3.3.2 非完整性约束及里程计辅助测试

图 3-11 无辅助条件下的位置误差漂移

NHC约束和里程计辅助能够大大提高组合导航系统在 GNSS 失效时的导航

定位性能，本节将采用仿真 GNSS中断的方式以评估两者的量测效果。组合导航
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系统完成初始对准，不使用其他任何外部辅助或约束，待误差收敛之后，每隔

90秒，进行 30秒的 GNSS仿真中断，共 9处中断。定位误差如图 3-11，GNSS

中断期间，北东地三个方向的误差都逐渐变大，北东两个方向的误差更大，地向

误差变化不大，这与机器人的运动相关。

分别使用 NHC约束、使用 NHC约束和里程计辅助，进行组合导航解算，位

置漂移如图 3-12。如图 3-12a，NHC约束基于没有横向和垂向速度的假设，其垂

向误差基本不明显发散，北东两个方向的误差跟机器人的运动方向相关，每处

GNSS 中断期间，基本只有北向或者东向某一个方向漂移较大，最大误差小于

0.8m，由 NHC约束的假设，误差漂移较大的方向即为机器人前进方向。NHC约

束配合上里程计前向速度辅助，如图 3-12b，三维位置误差漂移都显著变小，最

大单方向误差约为 0.3m，即 30s 的 GNSS中断，组合系统仍然能够维持分米级

的定位精度。

a 使用 NHC约束 b 使用 NHC约束和里程计辅助
图 3-12 使用 NHC约束和里程计辅助的位置误差漂移

表 3-2 使用 NHC约束和里程计辅助位置误差漂移统计（m）

处理方式

北向 东向 RMS改进比例

MAX RMS MAX RMS 北向 东向

无 2.241 1.203 1.415 0.819 - -

NHC 0.736 0.411 0.752 0.422 65.8% 48.5%

NHC/ODO 0.314 0.180 0.327 0.215 85.0% 73.7%

基于以上定性分析结果，进行定量分析，统计 9处 30秒 GNSS中断期间的

最大误差漂移，给出 9个最大误差中的最大值及 RMS统计值，RMS改进比例都

是相对无辅助的处理方式而言的。如表 3-2，NHC约束和里程计辅助能够显著提

升惯导的漂移性能。只使用 NHC 约束北东方向 RMS改善比例分别为 68.5%和

48.5%，水平漂移误差 RMS小于 0.6m。使用 NHC约束和里程计辅助，RMS改
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善比例分别为 85%和 73.5%，水平漂移误差 RMS小于 0.3m，满足轮式机器人高

精度定位的需求。一般地，惯性导航误差随时间的二次方发散；基于 NHC约束

和里程计的三维车体系速度观测，组合系统误差发散速度显著减小，呈现随时间

的线性发散。

3.3.3 双天线航向辅助测试

图 3-13 双天线航向安装偏差

由于双天线航向测量与惯导系统存在安装角 ，需要对安装角进行估计，可

以假定安装角只有一维航向偏差。进行 RTS反向平滑处理组合导航数据，得到

较高精度的航向，与 GNSS双天线航向测量进行误差求解，统计误差常值作为航

向安装偏差。如图 3-13为双天线测量航向与反向平滑处理航向的差异，可以看

出误差基本呈现随机分布，误差常值为 。

图 3-14 双天线航向辅助姿态误差对比

首先，对比给出整段数据使用和不使用双天线航向辅助的姿态误差，如图

3-14。使用双天线航向辅助，整段航向误差幅度较小，且初始收敛较快。

表 3-3给出了定量分析的结果，分别统计不同处理模式下的最大航向误差和

均方根误差。双天线航向辅助的改进效果，最大误差改进 ，均方根误差

改进 。双天线航向辅助下的航向误差 RMS值接近 ，误差波动范围约

，表明组合定位系统能够为轮式机器人提供高精度的姿态信息。
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表 3-3 双天线航向辅助姿态误差对比

类型 无航向辅助 航向辅助 航向辅助改进比例

最大误差（度） 0.4591 0.3604 21.5%

均方根误差（度） 0.1254 0.1054 15.9%

3.3.4 初始对准测试

采用 GNSS双天线航向辅助组合导航的航向初始对准，能够实现优于 的

初始航向对准。航向角 通过 GNSS双天线实现间接初始对准，横滚角 和俯仰

角 通过重力调平实现初始化，如式(3.33)所示。

(3.33)

其中， 为比力测量值； 表示数值的正负号； 为当地重

力值。为了实现较高精度的初始对准，往往会补偿惯导的初始常值零偏。轮式机

器人速度较低，动态较小，使用双天线航向辅助，可以加快惯导收敛的速度和精

度。

a 未使用双天线航向辅助 b 使用双天线航向辅助
图 3-15 初始对准姿态误差变化

如图 3-15，初始航向误差小于 ，重力调平实现的横滚俯仰初始误差小于

。如图 3-15a，未使用双天线航向辅助，航向误差存在较大波动，最大误

差大于 ，时刻 27760s附近，航向误差收敛到 以内；如图 3-15b，双

天线航向的辅助下，航向误差迅速收敛，整体航向误差基本分布在 以内。

本小节实现的初始对准技术，能够实现高精度的初始航向对准，采用双天线

航向辅助能够进一步加快航向误差收敛，从而为组合定位系统提供高精度的初始

条件。

3.4 本章小结
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本章以 GNSS/INS组合导航定位技术为基础，一方面，针对轮式机器人对连

续高精度定位的需求，建立了零速修正、零角速率修正、非完整性约束、里程计

辅助和双天线航向辅助的量测模型，显著提高了 GNSS失效期间机器人的定位的

精度和连续性。另一方面，针对机器人对定位的实时性需求，设计实现了高精度

时间同步技术和 GNSS延时更新技术。通过实测验证，进一步展示了轮式机器人

实时组合定位技术的优越性。

实时组合定位系统依靠双天线 GNSS实现高精度的初始对准，并在 GNSS定

位和双天线航向的辅助下迅速收敛。一旦 GNSS信号中断，无法实现高精度定位，

依靠里程计辅助和非完整性约束，组合定位系统在 30秒内仍然能够维持分米级

的水平定位精度，但是随着行驶里程的增加，组合定位精度也会逐渐退化。因此，

为了确保 GNSS长时间失效时机器人连续定位精度，需要为轮式机器人提供一个

绝对定位辅助信息。下一章将在本章轮式机器人实时组合导航技术技术上，引入

视觉路标辅助，研究基于视觉路标辅助的机器人组合导航技术，进一步完善轮式

机器人连续高精度定位方案。
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第四章 视觉路标辅助机器人组合定位技术

第三章提出了轮式机器人实时组合定位技术，从测试结果看出，GNSS/INS

组合定位系统融合 NHC约束、里程计辅助、双天线航向辅助等信息，能够为轮

式机器人提供一个 GNSS失效时发散水平较低的定位信息，如果进一步采用稀疏

的视觉路标绝对定位辅助，就能够实现连续可靠的高精度定位。本章将引入视觉

路标辅助，研究视觉路标辅助机器人组合定位技术。首先将阐述相机和 IMU的

传感器时空同步技术；然后，建立视觉辅助惯导的松组合和紧组合量测模型；最

后通过设计实测实验，对视觉路标辅助机器人组合定位技术进行验证分析。

4.1 相机与 IMU的时空同步技术

相机和 IMU，作为两种独立的导航传感器，为了满足高精度定位的需求，必

须建立起它们之间精准的时空同步关系。时空同步由两个部分组成，一是相机和

惯导数据的高精度时间同步；另一个，则是两者空间上精确的相对安装关系，称

为空间同步。

4.1.1 时间同步

第三章设计实现了基于 INS-Probe的高精度时间系统，实现了 GNSS与 IMU

的微秒级时间同步。本文采用硬件触发的方式，实现相机与 IMU 的时间同步，

统一到高精度 GNSS时间基准上。本文采用 Allied Vision生产的Mako G-131彩

色工业相机（2019），分辨率为 1280*1024，提供外部硬件触发同步接口。如图

4-1为相机时间同步简易框图，实现 INS-Probe控制 G-131曝光采样。INS-Probe

通过 GPIO（General Purpose Input Output）给出触发信号，G-131响应触发开始

曝光，并给出曝光脉冲，INS-Probe 采样 GPIO 曝光信号，精确的记录曝光起始

和结束时刻时间，从而实现 G-131与 INS-Probe系统的高精度时间同步。

图 4-1 相机时间同步框图

如图 4-2为相机曝光时序图，相机曝光的过程即图像采样的过程。INS-Probe
释放触发信号，由于硬件时延，经过一段触发延时 之后，相机开始曝光采样，

相机曝光信号释放，并持续曝光时间 。INS-Probe 采集曝光开始时间 和结

束时间 ，由于相机曝光采样持续一段时间，取平均时间 作为当帧图像的采样
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时间。考虑到轮式机器人的动态大小，一般曝光时间不宜过长，一般取 以内。

(4.1)

图 4-2 相机曝光时序

4.1.2 空间同步

相机与 IMU的空间同步，即相机与 IMU的相对安装关系，具体而言为相对

平移和相对旋转，也称为相机的外部参数——外参。在许多算法实现中，外参往

往作为待估参数进行在线估计。本文采用基于视觉路标的视觉导航技术，仅利用

稀疏的人工标志作为视觉对象，特征较少；轮式机器人的运动方式单一，也决定

了相机外参的低可观性。因此，本文采用离线标定的方式，即同时采集相机和惯

导的丰富动态数据，进行后处理解算，从而对两者的空间安装关系进行估计。

图 4-3 相机与 IMU标定重投影误差

相机与 IMU之间的外参，描述的是相机坐标系 系和 IMU 所在的载体坐标

系 系的相对旋转 和相对平移 。 为 的方向余弦矩阵， 为三维平移矢

量，式(4.2)为欧式空间的坐标变换关系式。将式(4.2)中的参数表示为方向余弦矩

阵和位移矢量，如式(4.3)。本文采用开源软件 kalibr（Rehder，2016）进行外参

标定，如图 4-5为惯导相机外参标定的重投影误差，可以看到，重投影误差基本

在 个像素以内，标定精度高。

(4.2)

(4.3)
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4.2 视觉路标特征点提取与匹配

本文采用自定义设计的视觉路标作为视觉绝对定位的人工标志，如图 4-4。

视觉路标以白色为底色，整体为黑色方形框，方形框内有三个“品”字形分布的

黑色方形。目标特征点为方形框的内侧和外侧，共 8个特征点，三个黑色方形仅

用于视觉路标的检测识别。

图 4-4 视觉路标图案

针对设计的视觉路标，本文设计并实现了专用的检测算法，从相机拍摄的图

像中，检测视觉路标，并提取出与已知绝对坐标相匹配的视觉特征点。算法流程

如图 4-5所示，首先，进行算法初始化，完成相关参数配置；接着，从相机实时

获取一帧图像，或者后处理读取一帧图像；然后，进行图像的预处理工作，包括

降噪、畸变校正、灰度变换及直方图均衡化等过程；接着，对预处理后的图像进

行边缘检测，使定位的图案的边缘暴露出来；然后，通过寻找轮廓的方式，初步

检测出视觉路标；在轮廓中按照视觉路标的几何特征筛选出可能的轮廓，再通过

检测三个方形区域，确认检测无误；检测确认后，采用多边形逼近算法，提取出

特征点，并评估提取精度，精度较差则舍去；有效检测并提取的特征点，进行最

后的几何位置匹配，以实现图像提取特征点与物理图案特征的匹配。

图 4-5 视觉路标检测算法流程

图 4-6给出了两幅特征点提取的效果图，其中绿色框为视觉路标区域，蓝色

圆圈表示外边框特征点，绿色圆圈表示内边框特征点，可以看到特征点检测的精
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度大约为 1~2个像素，检测效果较好。但是，检测的精度与诸多因素相关，如相

机的分辨率、相机与视觉路标的距离、相机拍摄的角度等等，在实际应用中，还

需要对检测到的视觉路标作进一步有效性判断，才能够为惯导提供高精度的量测

信息。

图 4-6 视觉路标特征点提取效果（局部放大图）

众所周知，视觉系统对光线的变化及其敏感，因而光线变化对视觉路标的检

测的可靠性和稳定性都很有挑战。本文在视觉路标的设计和检测算法中，从诸多

方面考虑，从而保障视觉检测的可靠性，避免错误的检测导致的组合定位系统的

奔溃。首先，本文设计的视觉路标，以光亮的白色为底色，黑色的图案，纹理清

晰，大大提高了视觉检测的可靠性。其次，在检测算法中，实现了自适应阈值，

实现图像的亮暗调整，确保不同的的光线强度都能够有效检测。最后，充分利用

视觉路标的内部的三个小方形特征，在检测算法中通过验证小方形的数量，确保

检测的万无一失。通过这些方法，一方面提高了检测成功的概率，另一方面避免

了错误的视觉路标检测。

4.3 视觉/惯导组合卡尔曼滤波建模

基于视觉路标的视觉多源融合定位技术，视觉路标以绝对定位的形式辅助惯

导。已知特征点表示视觉路标中特征点在特定地理空间坐标系的绝对位置坐标，

从而形成 3D（三维空间坐标系）到 2D（图像）的一一对应关系。一方面，这是

一个 PnP（Perspective-n-Point）问题，至少三个的 3D到 2D 特征点对可以估计

相机的位姿，以绝对位姿的形式辅助惯导；另一方面，针孔相机投影方程建立了

空间三维点与图像投影点的关系，因而惯导可以预测出空间三维点在图像中的位

置，从而在像素坐标层面建立量测模型。本文根据利用视觉信息的层次，将视觉

辅助惯导的量测模型分为松组合和紧组合。在图像原始观测信息即像素坐标层次

的融合称为紧组合，利用图像原始观测即 3D到 2D特征点对解算出绝对位姿的

层次的融合称为松组合。
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(4.4)

本文采用统一的系统状态模型，如式(4.4)，建立 GNSS/INS/视觉路标多源融

合定位模型。系统状态向量分别为惯导在导航坐标系的位置、速度、姿态及 IMU

传感器零偏误差。

4.3.1 视觉/惯导松组合量测模型

视觉/惯导松组合算法中，首先需要从视觉路标提取已知的特征点，并与已知

三维坐标匹配。对匹配的 3D-2D 点对求解 PnP问题，就可以解算出相机的绝对

位姿。PnP问题有很多种求解方法，如用三对点估计位姿的 P3P，直接线性变换

（DLT），EPnP（Efficient PnP）等等（高翔，2017）。本文设计的视觉路标共

有 8个 3D-2D点对，为了综合利用所有的测量值，本文采用 EPnP（Lepetit，2009）
算法求解 PnP问题，解算出相机的绝对位置坐标，得到量测值如式(4.5)，其中

为相机绝对位置的噪声。

(4.5)
利用相机外参 ，由 INS机械编排结果， 经过杆臂补偿可以预测出

相机的位置，如式(4.6)。

(4.6)

视觉/惯导的松组合量测模型如图 4-7，对式(4.5)进行误差扰动分析。由 INS
预测的相机位置和 PnP解算的位置求差，得到松组合的量测方程 如

下

(4.7)

图 4-7 视觉/惯导松组合量测模型框图

4.3.2 视觉/惯导紧组合量测模型
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视觉/惯导紧组合算法中，直接在视觉处理提取的特征点像素坐标层面进行卡

尔曼量测更新。绝对坐标已知的特征点 （ 为特征点序号），其测量像素坐标

值为 ，如式(4.8)，其中 分别为 方向的像素坐标量测误差。

(4.8)

如图 4-8，建立起惯导载体坐标系 系、相机坐标系 系、世界坐标系 系和

像素坐标系 系的相对转换关系。其中， 系、 系和 系由相对的旋转及平移

建立联系， 系、 系和 系中三维特征点则由针孔相机透视投影模型建立转换

关系。它们的关系可以表达如下式(4.9)和式(4.10)

图 4-8 视觉/惯导紧组合坐标转换示意图

(4.9)

(4.10)

表示已知三维空间特征点在相机坐标系下的坐标，是针孔相机投影方程的关

键参数。而通过相对安装关系，可以建立 与惯导的关系。其中 为相机

外参； 为世界坐标系与载体之间的相对参数，与当前的导航状态相关。

式(4.9)及(4.10)为 INS预测的已知特征点在像素坐标系下的坐标，通过与视觉处

理提取的像素坐标量测值求差，即可得到视觉惯导紧组合的量测方程，如式

(4.11)，紧组合框图如图 4-9。
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图 4-9 视觉/惯导紧组合量测模型框图

(4.11)

式(4.9)与传统组合导航系统的量测源差异较大，无法通过误差扰动的方式计

算量测矩阵。采用求偏导数的方法计算量测矩阵，即令 ，其中雅可

比矩阵 为

(4.12)

本文定义的世界坐标系 系实际为一站心坐标系，以特征点的绝对地理位置坐标

展开得到，轮式机器人相机的视野有效区域一般为 10米左右， 系和 系距离

较近，近似有 。可以通过误差扰动的方式对式(4.10)进行量测建模，进

而求取 使， ， 如下

(4.13)

视觉/惯导紧组合算法较松组合算法，量测层次更深，因而具有较高的精度。

但是，紧组合算法量测方程的非线性误差较大，因而较松组合不稳定。如果线性

化状态量的初值误差较大会导致卡尔曼滤波器发散，采用迭代扩展卡尔曼滤波器

可减少非线性误差。与此同时，本文设计的视觉路标有 8个特征点，单帧图像就

具有较好的可观测性（王力，2015），采用序贯卡尔曼更新的方式，能够显著提

高滤波器的稳定性。

4.4 视觉融合定位算法实测验证



基于轮式机器人的多源实时精密定位技术

49

基于上文提出的视觉/惯导卡尔曼滤波量测模型，本节将设计实测实验以验证

算法的性能。本节分为三个部分，首先将介绍实测的条件、实验设计及处理方法；

然后，对松组合算法进行评估，先对绝对位置观测量的精度进行统计评估，再进

行松组合效果评估；最后，对紧组合算法进行评估，同样先对像素坐标量测信息

的质量进行评估，再对紧组合效果进行评估。

4.4.1 实验说明

实验基于自研六轮机器人平台，测试使用的主要设备和测试条件如下表 4-1。

测试场地为开阔天空环境，采用仿真 GNSS中断（Niu，2006）的方式评估视觉

量测的效果。

表 4-1 算法测试数据描述

类型 对象 描述

参考系统 耐威科技 POS620
GNSS：天宝双频板卡

IMU：光纤陀螺+石英加速度计

六轮机器人
INS-Probe

Mako G-131彩色工业相机

OEM-718D，ADIS16465
双路里程计，工业相机

已知特征点 人工设计视觉路标
RTK测量控制点坐标

全站仪测量绝对位置

测试场地
武汉大学信息学部

友谊广场
开阔天空，GNSS观测良好

测试使用两幅同样尺寸的视觉路标，视觉路标长和宽都为 0.56米，张贴于测

试场地雕像墙面，墙面与东南西北方向一一对应，视觉路标分别张贴于北侧和东

侧墙面，如图 4-10所示。实验过程中，驱动轮式机器人对视觉路标进行拍照，

测试的轨迹如图 4-11，箭头指明了机器人移动的方向。轮式机器人沿着几乎固定

的轨迹运动，速度约为 0.8m/s，每一圈分别会对两个视觉路标进行拍照，每次能

够有效检测视觉路标的时间约为 5s。

图 4-10 视觉路标张贴实景图 图 4-11 视觉融合实验轨迹
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在实测环境下，往往需要根据场景调节相机镜头的清晰度和光圈大小，一旦

镜头经过调整，其内参系数和畸变系数就会发生变化。为此，在动态测试完成之

后，进行了相机标定实验，以得到精确的相机参数，本次测试的相机参数如表

4-2所示。与此同时，还需要对相机与 IMU的空间同步进行标定实验，以齐次坐

标表示的相机与惯导之间的安装参数如式(4.21)。

表 4-2 相机内参和畸变标定结果

内参 数值 畸变系数 数值

687.6681 mm -0.0323

688.2825 mm 0.0525

667.4636 pixels -0.0012

521.4965 pixels 0.0011

为了验证视觉融合定位的精度，采用仿真 GNSS中断的方式进行评估。在约

5秒的视觉有效检测时间段前后每次进行 20秒仿真 GNSS中断，共 20处中断。

当轮式机器人无法拍摄到视觉路标时，恢复 GNSS，平均恢复时间也约为 20秒。

图 4-12 视觉融合实验仿真 GNSS中断时间间隔

4.4.2 视觉/惯导松组合评估

轮式机器人对视觉路标拍照，从图像中提取特征点，并与已知绝对位置的特

征点匹配，通过求解 PnP问题，进而解算出相机的位姿，以绝对位姿对惯导进

行辅助。为了实现高精度的辅助效果，在进行视觉/惯导松组合效果评估前，需

(4.21)
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要对相机绝对位姿的精度进行评估。

4.4.2.1 相机绝对位置精度评估

本文采用站心坐标系（北东地（NED）坐标系）作为视觉处理的世界坐标系，

以视觉路标的外侧左上角第一个特征点作为世界坐标系的原点。采用 EPnP算法

求解得到相机与世界坐标系的旋转平移 ，它们满足如下关系

(4.14)
其中， 分别表示世界坐标系 系和相机坐标系 系下的坐标，(4.14)式描述

了 系和 系下坐标转换关系。为了求解得到相机的绝对位置 ，令 得

(4.15)
视觉路标所在世界坐标系的原点的绝对地理坐标为 ，那么就可以计算出相

机的绝对地理坐标，即

(4.16)

利用高精度 POS系统，对视觉求解得到的绝对位置坐标精度进行评估。一般

地，轮式机器人距离视觉路标越远，视觉路标在图像中的区域越小，因而由特征

点提取误差导致的 PnP位姿求解精度越低。注意到，直视视觉路标方向的绝对

位置误差较小，通过设定合适的阈值，对结果进行筛选。本文设置直视距离为 6
米，筛选后的相机绝对位置误差如下图 4-13所示，北东地误差基本分布在

米以内，且呈现一定的规律性。

图 4-13 PnP求解的相机绝对位置误差

卡尔曼滤波算法是一种最优估计算法，如何有效的设定量测噪声的方差显得

尤为重要。本文对相机的绝对位置误差进行统计分析，从而确定较为准确的量测

噪声方差。首先，针对北侧和东侧视觉路标的差异性进行分析，如图 4-14。对比

可以发现，机器人朝向视觉路标方向的位置误差相对较小，误差分布较均匀，基

本分布于 米以内，符合视觉路标中 8个特征点同平面的特性。具体而言，

北侧视觉路标解算的相机位置，其北向误差较小；东侧视觉路标解算的相机位置，

其东向误差较小。同时也注意到，其他两个方向误差较大，但是随着与视觉路标
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距离减小（机器人总是由远及近对视觉路标拍照），误差呈现明显变小的趋势。

图 4-14 北侧和东侧视觉路标相机位置误差

a 距离 5.430米 b 距离 4.056米

c 距离 2.613米
图 4-15 不同距离的相机绝对定位误差分布直方图

为了进一步了解相机绝对位置误差的统计特性，采用静态测试的方法，评估

不同距离拍摄视觉路标时，相机位置误差分布情况。如图 4-15，显示了机器人距

离视觉路标不同距离，拍摄北侧视觉路标的相机绝对位置误差分布直方图，三处

拍照距离间隔约为 1.4 米。从三个直方图中，可以得出以下结论，1）不同距离

的北向误差，即机器人的朝向方向，相机位置误差都很小，最大误差约为 0.05

米，图中的蓝色直方图；2）东向和垂向误差相对北向误差大很多，且波动较大，

绿色和红色直方图；3）随着机器人与视觉路标距离的减少，东向和垂向误差显

著减小，由最大的 0.75米，减小到 0.1米以内。
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对三个不同距离的位置误差进行 RMS统计，如表 4-3 所示。从统计结果来

看，同样符合以上三点结论。需要说明的是，由于是静态测试，因而误差分布具

有一定的前后相关性，但是这对以上三点结论的影响较小。事实上，由于 8个特

征点共面，因而在求解 PnP问题的过程中，直视距离的精度较高；又因为由于

近大远小的成像原理，距离较远时，特征点在图像中的几何分布越集中，类似于

GNSS定位，因此非直视方向的误差较大，且随着距离变小而变小。根据以上统

计结果以及结论，可以对相机绝对定位量测进行合理的噪声误差建模，给出最合

适的方差系数，从而提高视觉/惯导松组合融合定位的精度及稳定性。

表 4-3 相机绝对定位误差分布统计（m）

平均距离（北向） 北向误差 RMS 东向误差 RMS 地向误差 RMS

5.430 0.042 0.236 0.381

4.056 0.051 0.190 0.049

2.613 0.025 0.067 0.045

4.4.2.2 松组合定位性能评估

上一小节对视觉解算的相机绝对位置误差进行了定量和定性分析，通过评估

误差分布，得出能够有效评估相机绝对位置量测的噪声方差特性。本节将对相机

绝对位置量测效果进行评估和分析，采用仿真 GNSS中断的方式，验证视觉/惯

导松组合算法的性能。

a 无视觉辅助 b 视觉松组合

图 4-16 无 NHC约束/里程计辅助的视觉松组合位置误差漂移

如图 4-16，对比给出在不使用 NHC约束和里程计辅助的情况下，有无视觉

松组合的位置误差漂移曲线。在 GNSS中断的 20秒期间，位置误差迅速增大，

无视觉辅助的情况下，多个时段的最大误差漂移大于 0.5米；采用视觉松组合的

辅助，所有中断区间最大误差漂移都小于 0.5米，因而视觉松组合对组合系统位
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置误差漂移减小有较大的改善效果。

配合 NHC约束，可以有效的改善 GNSS中断的性能，如图 4-17所示。没有

视觉辅助的情况下，最大位置误差漂移仅 0.5米左右，基本都在 0.3米以内，如

图 4-17a；使用视觉松组合的辅助，同样能够明显改善 NHC 约束辅助下的位置

误差漂移，如图 4-17b，最大位置误差漂移小于 0.4米，绝大部分误差漂移小于

0.2米。同时也注意到，视觉松组合在某些时段不仅没有改善漂移性能，误差反

而变大，这和观测质量相关，存在部分定权不合理的观测值。

a 无视觉辅助 b 视觉松组合
图 4-17 使用 NHC约束的视觉松组合位置误差漂移

里程计是轮式机器人的低成本导航传感器，能够显著改善 GNSS中断期间组

合导航系统的性能。如图 4-18a，使用里程计辅助，最大位置误差漂移小于 0.3

米，与只使用 NHC约束情况相比，效果改善明显。视觉松组合在使用里程计辅

助的情况下，改善效果不明显，这也暴露出视觉松组合的缺陷，由于观测值为基

于原始特征点解算的绝对位置，观测层次较低，因而精度较差。

a 无视觉辅助 b 视觉松组合
图 4-18 使用 NHC约束和里程计辅助的视觉松组合位置误差漂移

对 GNSS中断期间的每个区间的最大位置误差漂移进行统计，进一步评估视

觉松组合的量测效果。如表 4-4所示，定量分析结果表明，在没有其他辅助和只

使用 NHC约束的情况下，使用视觉松组合能够显著改善组合系统的性能；在使

用了 NHC约束和里程计辅助的情况下，视觉松组合的改善效果不明显，改进比
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例小于 10%。总的来说，视觉/惯导松组合算法能够较好的提升组合系统在 GNSS

失效期间的精度，在使用里程计辅助的情况下，短时间的 GNSS中断，受限于视

觉/惯导松组合算法的精度，视觉辅助效果不明显，组合系统性能还有进一步提

高的空间，需要采用更高精度的视觉/惯导紧组合算法。但是对于相对较长时间

的 GNSS中断，里程计无法有效维持组合系统精度，此时视觉松组合算法同样能

够发挥巨大作用。

表 4-4 视觉松组合位置误差漂移统计（m）

处理方式 北向 东向

辅助 视觉 MAX RMS
RMS

改进比例
MAX RMS

RMS
改进比例

无

无 0.7950 0.3801
33.49%

0.7021 0.3693
55.13%

松组合 0.4736 0.2528 0.2990 0.1657

NHC
无 0.4632 0.2215

7.99%
0.3485 0.2150

37.45%
松组合 0.3520 0.2038 0.2515 0.1344

NHC/ODO
无 0.2683 0.1756

2.45%
0.2102 0.1263

9.90%
松组合 0.2599 0.1713 0.1929 0.1138

4.4.3 视觉/惯导紧组合评估

上一小节对视觉/惯导松组合算法进行了实测评估，结果表明，松组合算法能

够有效改善 GNSS中断期间组合系统的性能，但是并没有充分发挥出视觉导航的

优势。本节将对视觉/惯导紧组合算法进行实测评估，同样从量测信息的评估和

组合效果两个方面评估。

4.4.3.1 视觉特征点精度评估

a 位置误差 b 姿态误差
图 4-19 视觉融合测试 GNSS/INS组合导航位姿误差
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紧组合的量测信息即已知绝对地理位置的图像特征点像素坐标，为了评估特

征点像素坐标的精度，需要保障组合导航的位姿精度。由于存在空间同步的问题，

无法使用高精度参考系统对特征点像素坐标精度进行评估。高精度 GNSS RTK

定位能够实现厘米级的定位，组合导航系统能够实现较高的位姿精度。如图 4-19

为组合导航系统的位姿误差，“北-东-地”位置误差 RMS值分别为 0.027米、0.023

米和 0.011米，定位精度为厘米级；横滚俯仰姿态误差 RMS值为 0.0095度、0.0089

度，其中最关键的航向角误差也仅为 0.157度，姿态精度较高。因而可以直接利

用组合导航预测的像素坐标，来评估视觉处理量测的特征点像素坐标。

利用式(4.9)及(4.10)，由高精度的组合导航预测出已知特征点的像素坐标，与

量测的像素坐标求差，它们的差异如图 4-20所示。 两个方向的像素差异基本

都在 个像素内，由于预测和量测都存在误差，因此从差异图上来看，属于

较高精度水平。

a 方向像素差异 b 方向像素差异

图 4-20 量测与预测的像素坐标差异

图 4-21 量测与预测的像素差异直方图分布

为了进一步评估量测像素坐标的质量，对像素坐标差异进行统计分析。将

两个方向的所有特征点的像素的差异进行统计，得到如图 4-21所示的直方图。

总体来看， 两个方向像素误差基本呈现零均值高斯分布，误差分布标准差为

2个像素。通过对量测与预测像素坐标差异的分析，能够有效保障在视觉/惯导紧

组合算法中，设置合理的量测噪声方差 。

4.4.3.2 紧组合定位性能评估
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在充分掌握视觉像素坐标量测误差分布的情况下，进行视觉/惯导紧组合算法

测试，评估组合性能。首先，在不使用 NHC约束和里程计辅助的情况下，进行

GNSS 仿真中断处理，对组合系统预测的像素坐标与量测坐标差异进行比较分

析，如图 4-22。可以看到，失去了高精度 GNSS的辅助，组合系统位姿误差逐

渐增大，导致预测的像素坐标差异迅速增大。在有效检测视觉路标的区域，水平

方向即 方向误差增长较大，最大误差达到 75个像素，水平误差受水平定位漂

移和航向漂移影响较大； 方向相对漂移较小，主要受横滚俯仰角和高程漂移影

响。

a 方向像素坐标差异 b 方向像素坐标差异

图 4-22 仿真 GNSS中断处理的像素坐标差异

同样，在不使用 NHC约束和里程计辅助的情况下，进行视觉/惯导紧组合融

合定位。对比图 4-23 中两幅位置差异图可以看出，视觉紧组合能够显著改善

GNSS中断期间的组合系统性能，无视觉辅助的情况下，最大误差漂移接近 0.75

米，采用视觉紧组合辅助的情况下，最大误差仅 0.25米左右。

a 无视觉辅助 b 视觉紧组合
图 4-23 不使用 NHC约束和里程计辅助的视觉紧组合位置误差漂移

对比给出采用视觉/惯导紧组合算法处理情况下的新息分布，如图 4-24。本

文采用序贯更新的方式，对 8对特征点进行逐点更新并反馈误差状态。图中蓝色

点为第一个更新的特征点，可以看到其新息大小最大，但是经过第一点更新反馈

误差后，剩下的特征点新息几乎都在 个像素以内。无论是位置误差漂移曲线

还是新息误差，都表明视觉/惯导紧组合都具有较好的辅助效果。
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a 方向新息 b 方向新息

图 4-24 不使用 NHC约束和里程计辅助的视觉紧组合新息

a NHC约束下视觉紧组合 b NHC/ODO辅助视觉紧组合

图 4-25 使用 NHC约束和里程计辅助的视觉紧组合位置误差漂移

在使用 NHC约束和里程计辅助的情况下，进行视觉/惯导紧组合算法处理，

位置误差漂移如图 4-25所示。可以看到，NHC约束能够改善视觉紧组合处理下

的位置误差漂移，但是改进的比例较小；对比可以看到，里程计并没有显著改善

效果，视觉紧组合配合 NHC约束几乎把组合系统的性能发挥到极致，里程计的

改进空间较小。

表 4-5 视觉松组合与紧组合位置误差漂移统计对比（m）

处理方式 北向 东向

辅助 视觉 MAX RMS
RMS

改进比例
MAX RMS

RMS
改进比例

无
松组合 0.4736 0.2528

32.52%
0.2990 0.1657

26.67%
紧组合 0.2434 0.1706 0.2066 0.1215

NHC
松组合 0.3520 0.2038

30.62%
0.2515 0.1344

21.72%
紧组合 0.2042 0.1414 0.1656 0.1052

NHC/ODO
松组合 0.2599 0.1713

20.90%
0.1929 0.1138

15.20%
紧组合 0.1989 0.1355 0.1527 0.0965



基于轮式机器人的多源实时精密定位技术

59

对以上处理结果进行定量统计分析，如表 4-5为视觉/惯导松组合算法和紧组

合算法在不同辅助条件下的位置误差漂移统计。视觉/惯导松组合算法在性能上

与紧组合算法差异较大，在不同的辅助条件下，紧组合较松组合算法改进效果明

显。在不使用里程计辅助的情况下，紧组合算法较松组合算法有 20%以上的改进；

在使用里程计的情况下，紧组合算法也有 15%以上的改进。注意到，表 4-5中，

紧组合算法在不同的辅助条件下都优于松组合算法，且改进比例较大。但是在紧

组合算法中，NHC约束和里程计辅助对系统性能的改进较小，从另一个方面说

明视觉紧组合算法的高精度特点。

实际上，由于松组合使用的是 PnP 问题求解得到的相机绝对位置，在求解

PnP问题的过程中定位误差随距离视觉路标的距离变化，实际上一定程度上造成

了精度的丢失。而紧组合算法的观测层次更深更直接，直接使用视觉检测提取的

特征点像素坐标，并且提取的精度是有保障的，不随距离视觉路标的距离变化而

变化。因而无论是从事实依据还是实验结果，都可以证明视觉紧组合算法的性能

要明显优于视觉松组合算法。

图 4-26 视觉融合方式在不同辅助条件下的水平位置漂移统计

如图 4-26，可以更加直观的看到视觉紧组合与松组合在不同辅助条件下的水

平位置漂移。视觉/惯导松组合组合处理模式下，使用 NHC约束和里程计辅助对

系统性能的改进比例是显著的，使用 NHC约束，误差减小了约 0.06米，再配合

里程计的辅助，误差继续减小了约 0.04米。而紧组合处理模式下，NHC约束和

里程计辅助较无辅助情况下仅改进了约 0.04米。值得注意的是，紧组合处理模

式下，不使用 NHC约束和里程计辅助的情况，组合系统性能接近使用松组合处

理且使用 NHC约束和里程计辅助。在使用 NHC约束及里程计辅助的极限条件

下，紧组合算法较松组合算法仍然有 0.04米的改进，水平位置漂移优于 0.18米。
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里程计作为一种相对导航信息，仍然具有一定的误差，仅仅是降低惯导的发散速

度；基于视觉路标的视觉/INS紧组合，为 INS 提供绝对定位辅助，对融合定位

精度改善明显。

4.5 本章小结

本章主要围绕相机和视觉导航展开，建立了相机与 IMU 连接的桥梁，实现

了以 IMU为核心的视觉多源融合定位。首先，阐述了相机与 IMU的传感器连接

关系，建立了精确的时空同步关系。然后，建立了视觉/惯导组合的卡尔曼滤波

算法模型，从相机绝对定位量测和图像像素坐标两个层次，建立起多源融合定位

的量测方程。接着，设计了满足需要的视觉路标，实现了特征点提取和匹配算法。

最后，设计实测实验，对视觉/惯导融合定位算法进行验证分析。实测验证主要

分为两个部分，一是对量测信息的质量进行了误差统计分析，从而建立起较为准

确的量测噪声模型；二是对融合定位进行仿真 GNSS中断评估，对比了在不同辅

助条件下的视觉融合定位质量。结果表明，无论是视觉/惯导松组合算法，还是

紧组合算法，都能够显著改善 GNSS中断期间的组合定位系统性能。紧组合算法

观测层次更深，因而精度更高、效果更优，能够充分发挥多源融合定位系统的性

能。因此，本文以 GNSS/INS 组合导航为基础，融合里程计、NHC约束等轮式

机器人辅助信息，再辅以稀疏的视觉绝对定位，采用视觉/惯导紧组合建模，建

立了可行的连续高精度多源融合定位解决方案。
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第五章 轮式机器人多源实时精密定位系统

在经典 GNSS/INS组合导航定位技术基础上，本文设计实现了轮式机器人实

时组合定位技术、视觉路标辅助机器人组合定位技术，从而为轮式机器人的连续

高精度定位提供了有效解决方案。本章，将基于上文研究的多源融合定位技术，

研制可用的轮式机器人多源实时精密定位系统。首先，自主研制 GNSS/INS实时

组合定位模块 INS-Probe，再以该模块为核心，建立轮式机器人多源实时精密定

位系统，最后通过实时实验以评估实时组合定位模块和多源实时精密定位系统的

性能。

5.1 低成本 GNSS/INS组合定位模块研制

INS-Probe 是本文研制的一款低成本、低功耗、高精度 GNSS/INS 组合定位

系统。本节将从硬件系统设计和软件系统实现两个方面，阐述 INS-Probe的系统

结构。

5.1.1 模块硬件设计与实现

图 5-1 INS-Probe硬件结构框图

INS-Probe集数据采集存储、导航解算、通讯于一体，是一个完整的 GNSS/INS

组合导航系统，如图 5-1是 INS-Probe内部结构框图。按照功能进行划分，整个

系统可以划分为五个部分，分别为处理器、电源管理系统、传感器系统、数据存

储接口和通讯转换接口。系统以高性能微控制器（Microcontroller Unit，MCU）

为控制处理核心，通过其丰富的数据接口可以便捷的采集板载和外部传感器数

据；强大的浮点计算能力，为实时导航解算提供保障；灵活的通讯接口，能够有

效地将实时导航定位信息传输给机器人控制系统，同时也能够接入外部定位辅助
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数据。电源管理是系统稳定工作的基础，电源管理对输入系统的供电进行转换处

理，为处理器和传感器等的模拟和数字系统提供稳定的直流电源。传感器系统包

括板载的MEMS IMU和 GNSS模块；也包括可接入的外部传感器，如里程编码

器、高精度惯导及高精度 GNSS 板卡。存储接口采用小巧的 TF 卡接口，通过

MCU的高速 SDMMC接口进行数据读写。INS-Probe采用 USB接口与上位机进

行通讯，通过 USB转换器与两路串行通讯接口相连，实现导航信息的实时输出、

控制命令接入、RTCM数据流接入等通讯功能。

根据低成本、低功耗、高精度的设计要求，对 INS-Probe系统的主要传感器

进行了选型。MEMS IMU 采用 ADI 公司的 ADIS16465（2019），属于工业级

MEMS IMU，性能精度较好。GNSS 定位模块采用 NEO-M8P（u-blox，2017）

单频 RTK 模块，支持实时 RTK解算，采用 GPS/北斗双系统工作，开阔天空下

RTK固定解为厘米级精度。MCU采用 STM32F767（ST Microelectronics，2017）

微处理器，基于 ARM Cortex-M7内核，支持硬件双精度浮点运算，主频 216MHz，

具有丰富多样的接口。

5.1.2 模块嵌入式软件实现

基于 INS-Probe 硬件系统，开发了面向实时组合导航的软件系统，如图 5-2

所示，软件系统主要分为 IMU 数据采集、GNSS数据采集、时间同步、导航解

算和导航输出控制五个部分。

图 5-2 INS-Probe实时软件系统框图

（1）IMU数据采集

基于 DMA控制器通过 SPI总线，实现MCU对 IMU的原始数据采集。轮式

机器人运动丰富，必须保障 IMU的原始采样足够高，才能够更好的保留轮式机

器人的运动信息。通过求平均值的方式将高频的惯导数据降采样，进行低频的

INS机械编排，不会明显影响组合导航的性能（蔡磊，2016）。综合考虑MCU
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的计算性能、组合导航性能及轮式机器人定位需求，以 2kHz的原始采样率采集

MEMS惯导数据，再通过求平均降采样到 50Hz进行实时导航解算。

（2）GNSS数据采集

通过异步串行通讯硬件中断的方式，实现MCU对 GNSS模块高精度定位数

据的获取。GNSS 定位模块使用 GPS/北斗双系统同时工作，以充分利用北斗卫

星导航系统在亚太地区的优势（宁津生，2013）。NEO-M8P输出 1Hz的 NMEA

消息，MCU实时接收并解码 GNSS信息，并通过MCU对来自主机的 RTCM数

据流进行转发，以实现厘米级的 RTK定位。

（3）时间同步

定位的精准源自时间的精准，只有充分保障 GNSS定位和 IMU 数据的精准

同步，才能够保证组合导航的精度。利用有源晶振和 GNSS定位模块的时间同步

信号，本文设计了一个高精度时间同步方案，能够实现 GNSS和 IMU之间微秒

级精度的时间同步，在 3.2.1节已经介绍。

（4）导航解算

INS-Probe 的核心功能模块。首先，利用各种先验信息或者外部辅助，实现

组合导航的初始对准。然后，对连续的 50Hz惯导数据，进行捷联惯性导航解算

及卡尔曼滤波时间更新。当 GNSS定位有效时，进行卡尔曼滤波量测更新，对系

统状态误差进行修正。导航解算模块充分考虑了 GNSS延时对导航定位的影响，

设计实现了 GNSS延时更新算法。与此同时，还预留了丰富的外部辅助信息输入

接口，以实现实时多源融合定位。

（5）导航输出控制

实时导航定位信息的分发和存储。一方面，实时的导航定位信息通过主机接

口发送给机器人控制系统，以实现机器人的导航控制。另一方面，对包括原始数

据在内的导航数据进行在线存储。存储通过 FatFs模块接口，通过 DMA控制器，

实现多种数据的实时快速存储。

5.2 机器人多源精密定位系统研制

基于轮式机器人载体的多源实时精密定位系统不仅包括多源传感器集成技

术，同时包含复杂的软件架构系统。硬件系统，涵盖传感器数据采集、多源数据

时空同步、通信传输链路等模块；软件系统，不仅有多源融合定位导航解算，同

时还包括传感器同步采集算法、多平台数据协同处理算法等等。

5.2.1 硬件系统设计

本文设计的轮式机器人多源实时融合定位系统，以六轮底盘为载体，搭载多
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源导航传感器、高精度 POS参考系统、导航计算机、网络管理系统、电源系统

等设备。如图 5-3，为轮式机器人实物图，其中标注了主要的设备和传感器系统。

图 5-3 轮式机器人实物图

表 5-1 轮式机器人主要组件功能描述

设备 用途 描述

六轮机器人底盘 轮式机器人载体 双路里程编码器接入 INS-Probe

INS-Probe 实时多源融合平台
集成 ADIS16465；接入外部 GNSS板卡；

接入 AI计算机；接入六轮底盘；时间同步

AI计算机
视觉图像处理；

数据通讯控制

NVIDIA Xavier；图像采集处理存储；

接入 OEM-718D；接入 INS-Probe

4G路由器 移动网络连接；远程控制 网络 RTK；局域网远程控制

相机 视觉导航传感器
Allied Vision Mako G-131

分辨率 1280x1024

GNSS双天线 双天线 GNSS定位测向 OEM-718D双天线板卡

POS620 高精度参考系统
GNSS：天宝双频板卡

IMU：光纤陀螺+石英加速度计

六轮机器人底盘是整个系统的载体平台，集成独立的运动控制系统，引出中

部两路里程编码信号接入 INS-Probe。INS-Probe是多源传感融合定位平台，集成



基于轮式机器人的多源实时精密定位技术

65

MEMS惯导 ADIS16465，接入六轮底盘里程编码信号，接入高精度双天线板卡

OEM-718D，接入 AI计算机视觉导航结果，同时肩负多源传感器时间同步功能。

AI计算机是多源融合定位系统的大数据交换中心，采用 NVIDIA 公司的 Xavier

处理器，同步采集高带宽的相机图像数据，完成复杂的图像处理工作并将视觉导

航结果传入 INS-Probe；实现网络 RTK客户端将 RTCM数据流传入 GNSS接收

机。4G路由一方面连接移动网络，接入网络 RTK服务器；另一方面，组成局域

网系统，实现对 AI计算机的远程控制。工业相机 G-131是本文使用的视觉导航

传感器，用于视觉路标的检测识别，经 INS-Probe 同步的图像和时间数据接入

AI计算机处理。双天线 GNSS板卡 OEM-718D 从 AI计算机接入 RTCM数据实

现高精度 RTK 定位和双天线测姿，定位定姿结果和时间同步信号 1PPS 接入

INS-Probe。POS620是导航定位系统的高精度参考系统，能够在复杂环境下提供

高精度的参考位姿。表 5-1中，对主要组件的用途进行了汇总。

对轮式机器人多源融合定位系统各组件之间的连接关系进行整理，如图 5-4

为系统的数据流框图。

图 5-4 轮式机器人数据流框图

由上图，整个系统中，INS-Probe和 AI计算机是两大核心部件，它们承担了

系统中的最重要的数据吞吐任务；同时作为两个可编程平台，它们也是系统中的

多源融合导航定位解算中心，系统的软件架构因此也分为两大部分。相机同时与

嵌入式导航模块 INS-Probe和 Xavier建立连接关系，一方面，为了实现高精度时

间同步，需要 INS-Probe 提供高精度授时；另一方面，大吞吐量数据需要接入

Xavier采集解算，同时 INS-Probe授时数据也要发送给 Xavier，实现图像和时间

的统一。GNSS板卡 OEM-718D 数据链路同样复杂，一方面，需要实现高精度

RTK定位，需要提供 NMEAGGA 消息给 Xavier 以返回 RTCM数据流；另一方

面，作为高精度定位测姿及授时系统，输出高精度的绝对定位、绝对航向、绝对

时间等，从而在 INS-Probe上实现多源传感器时间同步及多源融合定位导航解算。



武汉大学硕士学位论文

66

5.2.2 软件系统设计

上一小节，介绍了轮式机器人的硬件结构设计，INS-Probe和AI计算机Xavier

是两大解算处理模块，因而软件系统也分为两部分，即多源融合导航定位解算软

件和图像同步采集检测软件。INS-Probe终端运行多源融合导航定位解算软件，

负责传感器数据采集（IMU、GNSS和里程编码器）、传感器时间同步、多源融

合定位解算任务等。Xavier终端运行图像同步采集检测软件，实现相机传感器数

据采集、图像时间同步处理、视觉路标检测等功能。

图 5-5 多源融合导航定位解算软件流程图

如图 5-5为 INS-Probe 上运行的多源融合导航定位软件流程图，可以看到这

是一个相当复杂的软件系统架构。作为一个嵌入式MCU，许多简单的处理任务

直接在中断服务程序中执行；对于计算消耗型的任务，如导航定位解算、数据存

储等，采用实时操作系统 FreeRTOS 实现多任务。具体而言，IMU 同步采集、

GNSS串口数据接收、时间同步系统、Xavier主机接口、相机同步接口等与硬件
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设备相关的任务，其计算量小，任务简单，通过硬件中断的方式，在中断服务程

序中即可完成。而 GNSS数据解码、多源融合导航定位解算、数据存储等计算和

资源消耗型任务，必须通过操作系统进行调度，FreeRTOS根据任务优先级抢占

式运行任务。

核心多源融合导航定位解算任务，通过信号量等同步方式，实现多源数据的

协同处理。解算任务创建开始执行，首先需要完成组合导航系统的初始对准，初

始化采用 GNSS传递对准，需等待 GNSS 定位定姿结果解码完成，以实现导航

初始对准。然后，开始正常的导航解算任务，任务由 IMU数据采集驱动，每采

集一个历元 IMU数据，首先进行 INS机械编排计算，然后进行卡尔曼滤波时间

更新。由于 GNSS数据延时，采用状态转移算法，从整秒时刻累积状态转移矩阵

和系统协方差阵。NHC约束和里程计辅助可以在一秒内的任何时刻进行更新，

因而可以很方便的在整秒时刻完成NHC约束和里程计辅助量测更新。等待GNSS

数据接收完成有效的时刻，进行 GNSS位置量测更新，进行状态转移更新系统状

态向量和协方差阵，进而进行误差反馈，修正导航误差和 IMU传感器误差。当

轮式机器人采集到视觉路标的图像后，经 Xavier 处理提取视觉特征点传输到

INS-Probe，进行视觉/惯导的紧组合量测更新。最后，多源融合导航定位结果再

反馈回 Xavier，用于轮式机器人的导航控制。

图 5-6 图像同步采集检测软件流程图
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相对 INS-Probe端的软件，Xavier 主机端运行的图像同步采集检测软件结构

较为简单，但是由于相机图像分辨率较高，因此计算量大，资源消耗高。如图

5-6为图像同步采集检测软件流程图，软件由四个线程组成，分别完成相机图像

同步采集、图像时标读取、图像检测传输、图像存储。其中主线程负责相机图像

采集，读取经过 INS-Probe触发曝光的图像，并和来自 INS-Probe的时间标匹配

对齐，从而获取到同步的图像帧，并将数据发送给处理线程。相机触发同步由

INS-Probe完成，采样曝光信号，获得图像时间，通过串行接口发送给主机 Xavier，

图像时标读取线程即读取串口中的时间数据，并解码发送给采集线程。图像检测

传输线程接收到同步的图像帧，运行视觉路标检测算法，将有效的检测结果再由

串口发送回 INS-Probe进行组合解算。存储线程主要对大数据的图像序列进行存

储，方便进行后处理解算分析。

5.3 机器人实时组合定位性能测试

本节将对轮式机器人信息辅助实时组合定位技术进行实测验证，实时组合定

位算法运行在 INS-Probe模块上。实测验证分为两个场景，分别是开阔天空场景

和综合复杂场景，以评估组合定位模块的实时精度。

5.3.1 开阔天空场景测试

在武汉大学信息学部友谊广场进行了开阔天空场景实时测试，如图 5-7为测

试轨迹。测试使用 GNSS RTK定位完成位置初始化，初始静止速度为零，GNSS

双天线实现航向初始化，通过重力调平实现横滚和俯仰角对准。测试过程中，使

用了轮式机器人信息辅助，包括零速修正、零角速率修正、非完整性约束、里程

计辅助和 GNSS双天线航向辅助，充分发挥了轮式机器人的辅助信息优势。

图 5-7 开阔天空场景实时测试轨迹
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图 5-8 开阔天空场景实测位置误差

如上图 5-8 为实测的位置误差，可以看到单方向位置误差都小于 0.1米，即

组合定位系统的实时定位精度为厘米级。得益于 GNSS RTK厘米级高精度的绝

对定位，从而保证组合系统在开阔场景下能够迅速收敛，显著提高了组合系统的

性能。

图 5-9 开阔天空场景实测速度误差 图 5-10 开阔天空场景实测姿态误差

如图 5-9为速度误差曲线，北东方向最大速度误差基本都小于 0.1m/s，地向

速度误差小于 0.05m/s，表明轮式机器人信息辅助下的实时组合系统速度精度较

高。如图 5-10为姿态误差曲线，可以看到，通过重力调平对准后的横滚和俯仰

角收敛较好，误差处于很低的水平；最重要的航向角，其最大误差也仅约为 0.4

度，能够为机器人的导航控制提供高精度的航向信息。

表 5-2给出了开阔天空场景测试的误差统计，分别展示了最大绝对误差和均

方误差值。从均方误差统计值来看，北东地方向的误差分别为 0.0237m、0.0226

米和 0.0124m，定位精度较高。横滚角和俯仰角的统计误差仅有 0.01度左右，航

向误差也仅有 0.1199度，最大误差约为 0.4度。



武汉大学硕士学位论文

70

表 5-2 开阔天空场景测试误差统计（m，deg）

类型

位置误差 速度误差 姿态误差

MAX RMS MAX RMS MAX RMS

北向/横滚 0.0695 0.0237 0.1204 0.0216 0.0470 0.0102

东向/俯仰 0.0868 0.0226 0.1036 0.0215 0.0508 0.0107

地向/航向 0.0364 0.0124 0.0329 0.0060 0.4023 0.1199

注：MAX指最大绝对误差；RMS指均方误差。

总的来说，开阔天空场景下，组合定位系统的高精度定位源于 GNSS RTK定

位。高精度的 GNSS定位辅助，使 IMU传感器误差迅速收敛到较高精度，能够

有效保障组合系统在复杂环境下的连续高精度定位。

5.3.2 综合复杂场景测试

为了验证组合系统在综合复杂场景的连续稳定性，在武汉大学信息学部第一

教学楼南侧停车场进行了实测验证，如图 5-11为测试轨迹。测试场景中，西南

方向为相对开阔场景，北侧和东侧都是大楼和树荫密集区域，南侧为稀疏林荫道。

测试过程中，在西南侧开阔场景完成组合系统初始化，然后穿越遮挡区域两次

图 5-11 综合复杂场景实时测试轨迹

首先，给出实测场景的 GNSS定位误差散点图，如图 5-12。可以看到，得益

于双频多系统 GNSS的优势，GNSS定位连续，只要还有足够的可见卫星，就可
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以实现定位。但是，在较复杂的区域，可观测卫星数量骤减、分布较集中，定位

精度显著下降，从 RTK定位逐渐退化为较低精度的米级的单点定位，已经无法

满足机器人的导航定位需求。

图 5-12 复杂场景 GNSS定位误差

如图 5-13和图 5-14为组合系统实时定位误差和姿态误差，组合定位系统使

用了轮式机器人信息辅助，即零速修正、零角速率修正、非完整性约束、里程计

辅助和 GNSS双天线航向辅助。由图 5-13可以看到，北东地方向的最大位置误

差约为 0.3m，仅在 GNSS恶化的情况下组合定位精度由厘米级退化为分米级。

两次穿越复杂区域时，不可用 GNSS定位时间约为 60秒，但是单方向最大误差

仅 0.3m左右，表明组合系统可以实现连续分米级高精度定位。

图 5-13 综合复杂场景实测位置误差
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图 5-14 综合复杂场景实测姿态误差

图 5-14给出了姿态误差曲线，可以看到，整体航向误差分布在 以内，

横滚俯仰角仍然保持了很好的精度。初始对准之后存在一个 左右的航向偏

差，这和 GNSS双天线测姿的精度有关，由于测试场地卫星观测质量不是很好，

测姿精度有限。注意到在时刻 32290s附近出现一个约 0.65度的航向误差峰值，

检查 IMU原始数据，如图 5-15所示，航向陀螺即 z 轴以约 35deg/s的角速度持

续旋转了 5s左右，表明机器人进行了急转弯运动。转弯过程中，由于陀螺残余

误差的影响，从而导致航向误差迅速累积，与此同时，旋转时 GNSS对航向陀螺

误差的可观测性也较差，进而表现出较大的航向漂移。一旦旋转停止，轮式机器

人具有较大的前进速度，GNSS 定位和双天线航向量测都能够有效的估计 IMU

传感器误差，同时修正航向。

图 5-15 时间 32290s附近陀螺仪数据

总的来说，在综合复杂场景下，轮式机器人信息辅助的实时组合定位系统，

能够有效的维持 GNSS 恶化条件下位姿精度，一分钟左右的 GNSS 恶化，组合
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系统仍然能够维持分米级的定位精度。

5.4 多源实时精密定位系统性能测试

图 5-16 多源融合定位系统实测轨迹

多源融合定位系统实时测试采用与 4.3节所示同样的测试方案，在武汉大学

信息学部友谊广场进行，使用张贴于雕像基座北侧和东侧的两个视觉路标，测试

轨迹如图 5-16所示。实测分为两个阶段，第一阶段为初始化阶段，系统启动之

后，完成初始对准，然后驱动轮式机器人绕大圈运动，图 5-16中的外围轨迹；

第二阶段为融合定位阶段，沿着几乎固定的轨迹运动，每一圈运动，机器人将分

别直视两个视觉路标并拍照。测试过程中，使用轮式机器人信息辅助（不包括双

天线航向辅助），采用基于像素层面量测的视觉紧组合方案。如图 5-17为多源

融合定位的位置误差曲线，图 5-18 为融合定位姿态误差，其中时段

550510s~550720s为初始化阶段，没有视觉路标辅助；时段 550720s~结束视觉路

标有效，为多源融合定位阶段。

图 5-17 多源融合定位位置误差
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图 5-18 多源融合定位姿态误差

由于高精度 GNSS RTK定位辅助，多源融合定位位置误差分布在 以

内，定位精度为厘米级。注意到，多源融合定位时段的航向误差波动很小，基本

都在 以内，这是由于基于视觉路标的紧组合算法对姿态误差具有良好的

可观测性。截取融合定位时段的姿态误差曲线如图 5-19，统计航向角均方误差统

计值为 ，而在 5.3.1节中开阔天空场景下组合定位航向角均方误差统计

值为 ，视觉融合定位将航向角误差降低了 38.4%，因此可以说基于视觉

路标的多源融合定位系统具有显著的优势。

图 5-19 融合定位阶段姿态误差

总的来说，本节的系统实测结果表明：1）机器人多源精密定位系统结构完

整，软硬件系统工作正常稳定；2）多源融合系统实时具有很高的定位定姿精度，

在 GNSS定位有效时，能够显著提高航向角精度。

受疫情影响，没有条件进行 GNSS复杂场景下的综合测试。根据 4.4.3节中
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的数据后处理结果，预期在 GNSS综合复杂环境下，多源融合定位系统也能够实

现实时、连续、精准定位。

5.5 本章小结

在轮式机器人实时组合定位技术和视觉路标辅助机器人组合定位技术的支

撑下，本章描述了自主研制的轮式机器人多源实时精密定位系统，并通过实时测

试对系统的综合性能进行了验证。首先，研制了系统的核心组件，低成本

GNSS/INS 组合定位模块 INS-Probe，包括硬件电路和嵌入式软件设计实现，

INS-Probe是融合定位系统的传感器数据采集、时间同步和导航解算中心。然后，

基于 INS-Probe，自主研发了轮式机器人平台，以实时多源融合定位为目标，设

计了硬件系统结构，并以此设计实现了多源融合导航定位软件和图像同步采集检

测软件，建立了完整的软硬件解决方案。最后，通过实时测试，分别对机器人实

时组合定位和视觉路标辅助机器人实时精密定位进行了性能评估。测试结果表

明，本文研制的多源实时精密定位系统实时性好、稳定性强、精度高，满足轮式

机器人对连续、实时、精准定位的需求。
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第六章 总结与展望

6.1 工作总结

针对轮式机器人对连续、实时、精准的低成本定位技术的迫切需求，本文开

展了基于 GNSS、INS、里程计、视觉等导航手段的多源组合定位技术研究，建

立了多源融合定位算法模型，并研制了轮式机器人多源实时精密定位系统，最后

通过实测实验进行了验证。本文的主要研究内容和主要成果如下：

1. 为了增强 GNSS/INS组合定位系统的稳健性，提高在 GNSS复杂环境下的高

精度定位性能，设计并实现了轮式机器人载体信息辅助的 GNSS/INS实时组

合定位方案，即机器人组合定位方案。首先，在 GNSS/INS组合导航的经典

状态模型和量测模型基础上，建立 GNSS双天线航向辅助、轮式里程计辅助、

非完整性约束和零速修正的量测模型；然后，面向实时性需求，设计了 GNSS

和 IMU 高精度时间同步技术，并采用了 GNSS延时更新算法；最后，对研

制的组合定位模块进行实测数据验证和分析。实测结果表明，GNSS/INS/机

器人信息组合定位系统，能够实现优于 0.5°的初始航向对准；开阔天空场

景下定位精度为厘米级，航向精度优于 0.12°；GNSS失效 30s时，组合系

统能够维持优于 0.3m的水平定位精度。

2. 为了进一步提高GNSS/INS/机器人信息组合定位系统在综合复杂场景高精度

定位的连续性，设计并实现了基于视觉路标辅助的机器人组合定位方案。首

先，建立相机和 IMU的时空同步框架，实现相机和 IMU时间和空间上的同

步。接着，针对视觉和惯导组合的层次，分别建立视觉/惯导松组合、紧组合

卡尔曼滤波量测模型。然后，设计人工视觉路标，实现视觉路标的特征点提

取和匹配算法。最后，基于轮式机器人平台采集实测数据，对视觉融合算法

的量测效果进行了定量的评估分析。实测结果表明，无论是视觉/惯导松组合

还是紧组合算法，都能够显著改善 GNSS中断期间的组合定位系统性能，但

是视觉/惯导紧组合算法精度更高、效果更优。在 GNSS中断 20s时间段内，

连续约 5s的视觉路标辅助，采用视觉/惯导紧组合算法，GNSS/INS/机器人

信息/视觉路标组合定位系统能够维持优于 0.18m的水平定位精度。

3. 基于上述机器人组合定位理论与方法，研制了轮式机器人多源实时精密定位

系统。首先，基于轮式机器人载体信息辅助的 GNSS/INS实时组合定位技术，

研制了实时组合导航模块 INS-Probe。然后，以 INS-Probe为核心，基于轮式

机器人平台，采用基于视觉路标的视觉/惯导紧组合技术，建立 GNSS/INS/

机器人信息/视觉路标组合定位系统。最后在综合复杂场景下，评估了组合导
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航模块和多源融合定位系统的实时性能。实测结果表明，多源融合定位系统

软硬件系统结构完整，实时多源融合定位软件运行稳定，能够为轮式机器人

提供连续、实时、精准定位。

综上所述，针对轮式机器人定位导航需求，本文对 GNSS/INS/机器人信息/

视觉路标组合定位技术进行了深入研究，建立了完整的滤波融合模型；研制了

GNSS/INS/机器人信息实时组合导航模块，并以此研制了轮式机器人多源实时精

密定位系统；通过实测数据对算法模型和硬件系统进行了全面验证和分析。本文

的研究将为综合复杂环境下轮式机器人的连续、实时、精准定位提供可靠的参考

方案。

6.2 研究展望

机器人的多源融合定位技术是一项非常有挑战性和开放性的研究课题，一方

面，可用的传感器众多，本文仅使用了 GNSS、IMU、里程计和相机这四种传感

器。另一方面，多源融合定位算法的理论丰富，传感器模型众多，本文使用基于

视觉路标的 GNSS/INS/机器人信息/视觉卡尔曼滤波多源融合定位技术，侧重于

算法的实时实现。本文提供的解决方案具有很强的实用性，但仍然有许多问题需

要解决，有一些地方可以改进，有更多技术值得尝试。在攻读博士学位期间，可

以对以下几方面做进一步深入研究：

1.本文的测试环境具有一定的局限性，一个好的机器人导航定位解决方案应

该具有相当的环境适应性。可以在更多不同的场景下进行综合测试，提高多源融

合定位系统的成熟度，使其能够适应不同的复杂场景。与此同时，本文的解决方

案不仅适用于室外环境，同样适应于室内环境，可以在方案中补充室内定位信息

源（如无线基站信号），尝试建立室内外无缝定位，实现机器人室内外一体化导

航定位方案。

2.本文采用的基于视觉路标的视觉绝对定位，具有较高的精度和稳定性，但

依赖预先测绘的高精度地图，因而具有一定局限性，无法应用于未知的场景。随

着计算机计算能力的增强以及成本的降低，可以采用计算量较大的 SLAM技术，

以提高系统在未知场景的适应性。可以采用非线性优化的方式，融合 GNSS、

IMU、ODO和相机等多源传感器数据，提高 SLAM系统的定位精度和环境适应

性。

3.在多源融合定位系统中，往往需要对多个参数同时调整以达到最优的效果，

从而提高定位的精度和稳定性。随着人工智能技术的发展，自主无人系统面向复

杂环境的适应性智能导航定位技术是当前的一个研究热点。通过机器学习的方

式，可以实现参数的自适应调整，将大大提高多源融合定位系统的稳健性。与此
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同时，本文的多源融合定位方案，基于人工设计的视觉路标，可以采用机器学习

技术识别许多自然路标用于融合定位，从而省去了人工布设成本，大大提高了系

统的适用性。
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