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摘要:微机电系统(MEMS)惯性器件在农机导航与机具作业控制中应用广泛,
 

为抑制农机作业机组连续振动对机

具姿态测量的干扰,
 

提出一种运动约束辅助的级联卡尔曼滤波(CaKF)补偿农机具姿态估计中的外部加速度。
 

首

先,
 

构建惯性测量单元(IMU)姿态估计滤波模型,
 

并推导农机具姿态的运动约束量测模型;
 

其次,
 

采用滤波新息在

线更新量测噪声方差并构造级联滤波模型,
 

实现三轴加速度计外部加速度干扰解耦与误差抑制。
 

基于三轴转台和

拖拉机犁耕试验对CaKF姿态估计进行验证,
 

转台试验表明其横滚角均方根误差(RMSE)较现有抗干扰滤波(RKF)

改善了20.8%;
 

田间试验表明CaKF俯仰角RMSE由卡尔曼滤波(KF)的0.59°降至0.40°,
 

并在抑制农机具处于长

时间的外部加速度扰动中效果更好。
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used
 

in
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machinery
 

navigation
 

and
 

implement
 

operation
 

control.
 

To
 

suppress
 

the
 

interference
 

caused
 

by
 

continuous
 

vibrations
 

of
 

operating
 

machinery
 

on
 

measurement
 

of
 

implement
 

attitude,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

motion-

constrained
 

assisted
 

Cascaded
 

Kalman
 

Filter
 

(CaKF)
 

to
 

compensate
 

for
 

external
 

acceleration
 

variations
 

in
 

agricultural
 

implement
 

attitude
 

estimation.
 

Firstly,
 

an
 

attitude
 

estimation
 

filtering
 

model
 

for
 

Inertial
 

Measurement
 

Unit
 

(IMU)
 

was
 

established,
 

and
 

a
 

motion-constrained
 

measurement
 

model
 

was
 

derived
 

for
 

agricultural
 

implement
 

attitude.
 

Secondly,
 

the
 

filter
 

innovation
 

was
 

employed
 

to
 

dynamically
 

update
 

meas-

urement
 

noise
 

variance,
 

enabling
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

cascaded
 

filtering
 

framework.
 

This
 

achieves
 

decou-

pling
 

of
 

external
 

acceleration
 

interference
 

from
 

triaxial
 

accelerometers
 

and
 

suppression
 

of
 

estimation
 

errors.
 

The
 

proposed
 

CaKF
 

was
 

validated
 

through
 

triaxial
 

turntable
 

and
 

tractor
 

ploughing
 

field
 

experi-
ments.

 

Turntable
 

experiments
 

demonstrated
 

a
 

Root
 

Mean
 

Square
 

Error
 

(RMSE)
 

improvements
 

of
 

20.8%
 

for
 

roll
 

angle,
 

compared
 

to
 

the
 

state-of-the-art
 

Robust
 

KF
 

(RKF).
 

Field
 

experiments
 

demonstrated
 

that
 

the
 

RMSE
 

for
 

pitch
 

angle
 

error
 

decreased
 

from
 

0.59°
 

(KF)
 

to
 

0.40°
 

when
 

using
 

CaKF,
 

confirming
 

its
 

improved
 

ability
 

to
 

suppress
 

external
 

acceleration
 

interference
 

over
 

extended
 

durations
 

during
 

attitude
 

esti-
mation

 

for
 

agricultural
 

implements.
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惯性测量单元(Inertial
 

Measurement
 

Unit,
 

IMU)是农业机械(农机)导航定位与农机具测控系统的核

心模块[1-3]。
 

受农机田间作业振动状况和机具作业负载变化的影响,
 

农机具的自适应调控对其姿态测量动

态性能提出新需求,
 

亟待基于低成本IMU研究高精度姿态测量方法[4-5]。
 

载体姿态变化一般基于陀螺仪角

速率积分或加速度计比力获得,
 

前者存在未知初始姿态和陀螺仪偏置导致的姿态漂移问题,
 

后者则受载体

外部运动加速度的影响较大[6]。
 

由于微机电系统(Micro-Electro-Mechanical
 

System,
 

MEMS)惯性器件噪

声特性和环境漂移误差非常复杂,
 

研究利用加速度计、
 

磁力计与陀螺仪多源信息融合的载体姿态估计受到

广泛关注[7-8]。

基于陀螺仪和加速度计姿态误差更新频率的互补特征,
 

互补滤波(Complementary
 

Filter,
 

CF)在计算

资源受限平台应用广泛[9-10],
 

由于采用固定增益系数进行信息融合,
 

CF收敛速度受初始姿态值影响较大,
 

且其在姿态动态估计方面的性能有待改善[11]。
 

卡尔曼滤波(Kalman
 

Filter,
 

KF)及其扩展算法在姿态动态

估计上较CF有显著优势,
 

其采用加速度计和磁力计感知载体重力场和磁场信息,
 

并与导航系理论模型导

出量构造量测残差,
 

补偿陀螺仪姿态更新漂移误差[12-13]。
 

虽然CF运算量较小且易于部署,
 

但KF模型匹配

灵活更适用于载体动态姿态估计,
 

因此本研究基于KF开展农机具振动工况下的姿态测量。

KF姿态估计受IMU偏置、
 

时变量测噪声和外部加速度影响较大,
 

尤其 MEMS-IMU的随机噪声和偏

置会造成姿态估计快速发散。
 

为提高 MARG模块姿态估计精度,
 

林新华等[14]采用序贯Sage-Husa估计量

测噪声抑制磁场干扰和载体线加速度对姿态估计的影响;
 

乔美英等[15]基于滤波新息序列卡方检验构造模

糊边界修正准则,
 

自适应修正容积卡尔曼滤波(Cubature
 

Kalman
 

Filter,
 

CKF)量测噪声与状态预测协方

差。
 

为降低IMU姿态滤波对外部加速度的敏感性,
 

储开斌等[16]采用CF与扩展卡尔曼滤波(Extended
 

Kal-
man

 

Filter,
 

EKF)级联方式抑制外部加速度干扰,
 

同时采用 Mahony滤波对陀螺仪、
 

加速度计和磁力计输

出进行预滤波,
 

并以CF输出作为EKF时间更新初值;
 

刘春等[17]在CF与EKF级联滤波中引入强跟踪滤

波和噪声自适应,
 

进一步改进EKF融合效果;
 

Ding等[18]提出基于IMU输出序列滑动窗口检测的方法,
 

根

据设定阈值自适应调整加速度计量测KF更新中的权重,
 

然而其采用单一尺度对加速度三轴外部干扰同步

调整,
 

同时受陀螺仪积分计算姿态漂移的影响,
 

因此先验固定阈值无法适应长时间干扰存在的场景。

为解耦三轴加速度计受外加速度干扰的影响,
 

Candan等[19]提出加速度计量测噪声多尺度自适应估计
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方法,
 

利用滤波新息方差计算外加速度干扰对应的噪声方差,
 

然而量测残差不仅来源于外加速度干扰,
 

还

包括陀螺仪偏置,
 

因此随着KF的迭代更新,
 

新息中外加速度干扰对应的不确定性低于预测状态偏差的对

应值。
 

农机具受到连续振动干扰时,
 

受状态值或滤波新息不确定性逐渐增加的影响,
 

现有自适应滤波方法

难以用于长时间的外加速度干扰抑制。
 

Javed等[20]利用地球磁场约束构造加速度计量测约束模型,
 

提出了

无陀螺仪载体姿态估计方法,
 

但农机作业环境中无法避免磁场的干扰。
 

受磁场量测约束模型的启发,
 

本研

究在加速度计噪声方差自适应估计的基础上,
 

利用农机具运动约束构造 MEMS-IMU姿态估计的级联卡尔

曼滤波(Cascaded
 

Kalman
 

Filter,
 

CaKF)结构,
 

改善其姿态估计中外加速度干扰的补偿效果,
 

并通过精密转

台角度跟踪和拖拉机田间犁耕试验验证所提方法的有效性。

1 IMU姿态估计原理

1.1 姿态计算

IMU通过测量载体系(B系)相对惯性系(I系)的角速率和比力,
 

获得载体相对于惯性空间的姿态与位

置变化,
 

并在导航系(N 系)中进行姿态的数学表达。常用姿态更新方法包括:
 

欧拉角、
 

方向余弦矩阵

(Direction
 

Cosine
 

Matrix,
 

DCM)、
 

四元数等。由于本研究仅考虑农机导航作业时的姿态角计算,
 

其数值一

般较小,
 

不存在DCM姿态表达中的万向锁问题。定义B 系至N 系的变换矩阵为[21]:

CN
B =

cos
 

αcos
 

β cos
 

αsin
 

βsin
 

γ-sin
 

αcos
 

γ cos
 

αsin
 

βcos
 

γ+sin
 

αsin
 

γ
sin

 

αcos
 

β sin
 

αsin
 

βsin
 

γ+cos
 

αcos
 

γ cos
 

αsin
 

βsin
 

γ-cos
 

αsin
 

γ

-sin
 

β cos
 

βsin
 

γ cos
 

βcos
 

γ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 (1)

式中:
 

α、
 

β 和γ 分别为航向角、
 

俯仰角和横滚角。

  俯仰角和横滚角的表达式分别为:

β=tan-1
 -C31

C2
33+C2

32  (2)

γ=tan-1 C32

C33  (3)

  其中:
 

Cij 为CN
B 的第i行、

 

第j列元素。

  设I系下重力加速度gN =[0 0 ge],
 

其中ge 为当地重力加速度,
 

则加速度计测量的重力加速度可

通过下式计算:

g􀮨B =(CN
B)TgN =

-sin
 

β
cos

 

βsin
 

γ
cos

 

βcos
 

γ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ge (4)

  由式(4)可知,
 

CN
B 最后一行不仅能计算β和γ,

 

还可以基于当前状态量预测B 系重力加速度g􀮨B,
 

为构

建线性KF滤波模型提供量测残差。选择CN
B 最后一行向量zCk 作为k时刻的状态向量xk,

 

即:

xk =[C31 C32 C33]T (5)

1.2 姿态估计模型

  设k时刻陀螺仪和加速度计的量测输出为:

yg,k =ωb
ib,k +ng,k (6)

ya,k =ak +gB +na,k (7)

  其中:
 

ωb
ib,k、

 

gB 为k 时刻准确的角速率和当地重力加速度;
 

ng,k、
 

na,k 为对应传感器零均值高斯白噪

声;
 

ak 为载体的外部加速度,
 

采用一阶低通滤波白噪声过程表示为[19]:

ak =caak-1+εk (8)

式中:
 

ca 为0与1之间的常数;
 

εk 为载体变化的加速度建模误差。
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设离散时间姿态滤波模型为:

xk =Φk|k-1xk-1+wk-1 (9)

zk =Hkxk +νk (10)

  其中:
 

xk 为k时刻状态向量;
 

Φk|k-1为系统状态转移矩阵;
 

zk 为量测向量;
 

Hk 为系统量测矩阵;
 

wk-1、
 

vk 分别为系统噪声和量测噪声向量。

  基于陀螺仪输出进行滤波时间更新,
 

采用一阶逼近求解DCM微分方程,
 

即:

CN
B,k =CN

B,k-1(I3+ΔT(ωb
ib,k ×)) (11)

式中:
 

ΔT 为陀螺仪采样周期;
 

I3 为3阶单位矩阵。

  由于真实ωb
ib,k 无法获得,

 

将式(6)代入式(11)得:
zCk =(I3+ΔT((yg,k -ng,k)×))TzCk-1=

(I3-ΔT(yg,k ×))zCk-1+ΔT(ng,k ×)zCk-1=
(I3-ΔT(yg,k ×))zCk-1+ΔT(-zCk-1×)ng,k (12)

  对比式(9)可得Φk|k-1=I3-ΔT(ωb
ib,k ×),

 

wk-1=ΔT(-zCk-1×)ng,k。设陀螺仪噪声方差Σgg =

E(ng,knT
g,k),

 

其中E(a)表示对变量a 求期望,
 

则系统噪声方差为:

Qk-1=-ΔT2(zCk-1×)Σgg(zCk-1×) (13)

  基于加速度计量测进行量测更新,
 

利用gB =(CN
B)TgN =ge

zC,
 

并将式(8)代入式(7)可得:

ya,k -caak-1=gexk +εk +na,k (14)

  对比式(10)可得zk =ya,k -caak-1,
 

Hk =geI3,
 

vk =εk +na,k,
 

其中外加速度建模误差与加速度计量

测噪声相互独立。式(12)和式(14)构成基于IMU姿态估计的KF滤波模型,
 

其中加速度计量测中的外加

速度建模误差通过系统量测方差Rk 影响量测更新新息权重,
 

滤波估计必须动态调整以匹配加速度输出的

不确定性。

2 带约束抗干扰的姿态估计

2.1 平面运动约束建模

由式(14)可知,
 

用于姿态量测更新的加速度计数据,
 

需要去除直接测量中的载体运动加速度。由于载

体运动加速度无法直接测量,
 

可以从量测残差中估计外部加速度,
 

但其仅适用于短时载体外部加速度的补

偿。为改善姿态估计算法在载体长时间变速运动时的可靠性,
 

基于农机具运动约束提出级联滤波模型,
 

将

Z 轴加速度计对应的量测更新从平面外的加速度数据扰动中隔离。载体静止或者无速度变化条件下,
 

加速

度计测量的重力加速度值为ge =
 

9.81
 

m/s2,
 

即:

g2
x,k +g2

y,k +g2
z,k =g2

e (15)

  由于农机载体运动速度的变化多位于平面内,
 

加速度计Z 轴方向受外加速度的影响较小,
 

存在:

ya,k =

gx,k

gy,k

gz,k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

ax,k

ay,k

0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 +

nax,k

nay,k

naz,k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(16)

  加速度计输出量测为ya,k = [yax,k yay,k yaz,k]T,
 

忽略Z 轴加速度计的噪声影响,
 

可构造约束

方程为:

g2
x,k +g2

y,k =g2
e -y2

az,k (17)

  对比式(14),
 

当仅更新状态向量第3个元素xk(3)时,
 

有:

yaz,k -caaz,k-1=gexk(3)+εk +naz,k (18)

可得:

5第9期      
 

 崔冰波,
 

等:
 

基于农机具运动约束辅助的 MEMS-IMU姿态测量



zk,3=yaz,k -caaz,k-1

Hk,3=ge[0 0 1]

vk,3=εk +naz,k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (19)

  类似地,
 

可计算Rk =Σaz +Σzz,k,
 

其中Σaz 为Z 轴加速度计的量测噪声,
 

Σzz,k 为Z 轴加速度计对应的

外加速度建模不确定度。将更新后的xk(3)代入式(18)可得更新后的y
∧
az,k。定义gres =g2

e -y
∧2
az,k 并结合

式(17)可得:

f(xk)=g2
x,k +g2

y,k -gres =0 (20)

  由gx,k =gexk(1)、
 

gy,k =gexk(2)可得:

f(xk)=g2
e[(xk(1))2+(xk(2))2]-gres (21)

  为建立预测量测gres 与状态向量的线性关系,
 

将f(xk)在已知点x-
k 处进行一阶泰勒展开:

f(xk)≈f(x-
k)+f'(x-

k)(xk -x-
k) (22)

gres

g2
e

+[(x-
k(1))2+(x-

k(2))2]=2x-
k(1)xk(1)+2x-

k(2)xk(2)+ζk (23)

  对比式(10)可得:

zk,res =
gres

g2
e

+[(x-
k(1))2+(x-

k(2))2]

Hk,res =2[x-
k(1) x-

k(2) 0]

vk,res =ζk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(24)

式中:
 

ζk 为泰勒展开引入的截断误差与重力常量比值。由于ζk 无法直接获得,
 

需对其进行在线自适

应估计。

2.2 级联自适应滤波框架

基于KF的姿态滤波估计的实现步骤包括:

x-
k =Φk|k-1xk-1+wk-1 (25)

P-
k =Φk|k-1Pk-1ΦT

k|k-1+Qk-1 (26)

Kk =P-
kHT

k(HkP-
kHT

k +Rk)-1 (27)

xk =x-
k +Kk(zk -Hkx-

k) (28)

Pk =(I-KkHk)P-
k (29)

  其中:
 

式(25)、
 

式(26)为时间更新,
 

式(27)~ 式(29)为量测更新。泰勒展开数值截断误差通过Kk 影

响量测新息在状态更新中的权重,
 

且外加速度建模误差耦合到x-
k 的计算中,

 

必须根据量测噪声和外加速

度变化对Rk 进行自适应调整。本研究采用文献[19]中提出的噪声方差多尺度自适应估计方法在线估计

Rk。定义新息ek =zk -Hkx-
k,

 

则有:

Ck =E[ekeT
k]=HkP-

kHT
k +Σaa +ΔΣ

∧
k (30)

式中:
 

Σaa 为加速度计量测噪声对应方差;
 

ΔΣ
∧
k 为噪声方差在线调整项。

当滤波信息发生显著变化时,
 

即:

tr(ekeT
k)>tr(HkP-

kHT
k +Σaa +ΔΣ

∧
k) (31)

式中:
 

tr(A)表示取矩阵A 的迹。

利用历史新息序列计算平均新息方差以在线更新ΔΣ
∧
k,

 

定义:

C
∧
k =
1
μ ∑

k

j=k-μ+1
ejeT

j (32)
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式中:
 

μ 为新息序列长度。设新息方差与平均方差的偏差量为Δ,
 

由式(30)可得:

Δ=C
∧
k -HkP-

kHT
k -Σaa (33)

  假设载体外加速度对平面内加速度计的量测值影响相互独立,
 

则:

ΔΣ
∧
k =diag(s1,

 

s2) (34)

式中:
 

si=max(0,
 

Sii),
 

其中max(a,
 

b)表示取a和b中的最大值,
 

Sii 为矩阵的第i个对角线元素,
 

对应

平面内加速度计的量测数据有i=1、
 

2。

图1 带约束抗干扰的姿态估计流程

基于Z 轴加速度计量测级联更新的IMU带约束抗干扰

的姿态估计流程如图1所示。

3 试验分析

3.1 转台试验

采用三轴连续转动转台对本研究提出的级联带约束抗

干扰CaKF算法的有效性进行测试,
 

其中转台倾角回转误差

为±5″,
 

角位置定位精度为±4″,
 

最小角速率为0.001°/s。
 

基于荷兰Xsens公司 MTI-300型航姿参考系统(AHRS)验

证滤波算法跟踪转台姿态的变化效果,
 

其内置陀螺仪零偏

稳定性为10°/h,
 

加速度计零偏稳定性为40
 

μg,
 

标称姿态估

计精度为0.2°
 

RMS。
 

如图2所示,
 

将 MTI-300固定在工装

上并安置于转台台面,
 

为模拟地面载体行驶过程中外部振

动引发的加速度干扰,
 

转台内轴(对应 MTI-300的Y 轴)先

静止,
 

然后以角速率3°/s、
 

角加速度3°/s2 做正弦摇摆运动,
 

转台外轴旋转至角度为10°的位置。
 

MTI-300测量的转台运

动角度变化如图3所示,
 

同步记录转台与 MTI-300的输出

数据,
 

数据采样频率为200
 

Hz,
 

其中转台数据采用外同步

触发获取。
 

运用 KF和文献[19]中提出的 RKF对比分析

CaKF的性能,
 

除CaKF中的约束辅助引入外部参数之外,
 

图2 转台试验

3种滤波器参数配置一致。

转台横滚角角度估计结果如图4所示,
 

其中

MTI-300和CaKF能较好地跟踪转台姿态变化。
 

KF与RKF在角度突变处出现明显的跟踪误差,
 

其中RKF仅基于滤波新息对噪声方差进行自适

应,
 

无法满足角速度较大情况下的角度估计,
 

其估

计结果与 KF无明显区别。
 

以 MTI-300输出角度

为参考基准,
 

3种姿态测量方法下横滚角的均方根

误差(Root
 

Mean
 

Square
 

Error,
 

RMSE)如表1所

示,
 

其中 CaKF角度跟踪的 RMSE为0.42°,
 

较

RKF改善了20.8%。
 

采用 MATLAB内置计时函

数对3种方法的运算耗时进行比较(计算机主频为2.9
 

GHz),
 

结果表明:
 

KF单采样点运算耗时为

20.8
 

μs,
 

RKF单采样点运算耗时为26.4
 

μs,
 

CaKF单采样点运算耗时为35.6
 

μs,
 

即由于CaKF增加级联

滤波更新步骤,
 

其运算量大于RKF。
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图3 转台角度输出 图4 横滚角估计

表1 不同姿态估计方法的横滚角RMSE

方法 横滚角/(°) 方法 横滚角/(°)

KF 0.53 CaKF 0.42

RKF 0.53

图5 拖拉机犁耕作业平台

3.2 犁具姿态测量

为进一步验证CaKF在田间实际工况下的

性能,
 

搭建如图5所示的东方红1104型拖拉机

犁耕作业平台。
 

基于STM32F429微控制器和

北斗星通KY-IMU102N-A0型 MEMS-IMU自

主研发姿态测量板卡,
 

其陀螺仪零偏稳定性为

12°/h(10
 

s平滑),
 

加速度计零偏稳定性 为

60
 

μg。
 

将自研板卡和 MTI-300固定于悬挂犁

具上,
 

IMU与 MTI-300采样频率均为100
 

Hz。
 

拖拉机以正常作业速度进行犁耕作业,
 

在线采

集自研板卡IMU的原始输出并进行后处理,
 

同时与 MTI-300输出姿态角进行对比分析。

拖拉机耕地过程中的犁具振动会对其俯仰角的估计产生影响,
 

不同滤波算法的俯仰角估计结果如图6、
 

图7所示。
 

由于KF未对振动引起的外加速度进行补偿,
 

其与 MTI-300俯仰角区别较大。
 

RKF采用自适应

量测噪声估计减少外加速度对陀螺仪预测姿态校正的影响,
 

估计误差较KF有明显改善。
 

然而随着振动时

间的增加,
 

RKF滤波新息逐渐被状态估计误差污染,
 

导致其抗干扰能力逐渐减弱,
 

表现在图7中RKF俯

仰角误差随采样点数的增加而逐渐增大。
 

基于Z 轴加速度计振动数据隔离的CaKF较RKF更能有效地抑

制长时间的外部振动干扰,
 

以 MTI-300输出作为俯仰角参考值,
 

不同滤波方法的俯仰角估计RMSE如表2

所示。
 

由表2可知,
 

CaKF较KF在犁具俯仰角估计上改善了32.2%,
 

其在振动工况下且持续时间较长时

较RKF能更好地抑制外部加速度的干扰。
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图6 犁具俯仰角估计 图7 犁具俯仰角估计误差

表2 不同姿态估计方法的俯仰角RMSE

方法 俯仰角/(°) 方法 俯仰角/(°)

KF 0.59 CaKF 0.40

RKF 0.43

4 结论

针对农机作业复杂工况下机具高精度姿态估计的需求,
 

提出一种基于平面加速度运动约束的姿态测量

CaKF估计方法,
 

分别采用三轴转台和拖拉机田间耕地试验验证CaKF的有效性。
 

转台试验表明CaKF角

度跟踪优于KF和RKF,
 

其横滚角RMSE由RKF的0.53°降低为0.42°。
 

拖拉机耕地作业试验表明CaKF
较KF在俯仰角估计上性能提升32.2%,

 

且较RKF能更好地抑制耕作犁具长时间外部加速度的干扰。
 

后

续将围绕犁具耕深测量与控制中不同干扰对应的姿态误差建模与补偿开展研究。
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