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基于惯性导航的地下管线轨迹测量系统

王文东， 陈　 强， 赵华山

（上海工程技术大学， 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 针对地下管网轨迹测量中惯性导航元件普遍存在的噪声严重、精度不高的问题，提出了一种新型仪器结构设计，使用

互补滤波进一步降低误差。 通过引入偏心旋转机构组成半平台———半捷联式结构设计，以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ 单片机作为数据采集

单元，ＬａｂＶｉｅｗ 和 Ｍａｔｌａｂ 开发上位机完成数据读取与坐标解算的工作。 陀螺仪和加速度计的输出数据进行互补滤波来消除

噪声、抑制姿态角漂移，同时分析了动态变化对测量的影响。 试验证明，新型仪器设计与滤波算法的引入能够有效提高解算

精度，在地下管网非开挖工程领域具有一定实用性。
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０　 引　 言

随着城市建设的迅速发展，相比于传统的开

挖———填埋式施工，非开挖技术因其施工周期短、环
境影响小、综合成本低等独特优势，正逐渐成为市政

工程施工的主要方式，尤其在穿越公路、居民区、古
迹等无法进行开挖作业的地下管道施工中被广泛应

用［１］。 在旧管线的修复更换与新管道的铺设施工

中，为保证安全顺利钻进，必须先获得现有地下管线

的分布情况，才能制定正确的工艺技术，精确规划钻

孔轨迹。 并在项目完成后，根据管线实际精确走向

更新地下管网信息系统［４］。 然而，现有地下管线的

三维轨迹数据的缺失与误差，导致施工时只能通过

在水平或垂直方向上尽可能增大与现有管线的偏差

距离，从而保证安全系数。 这在城市地下空间资源

日益紧张的环境下十分不可取［２］。
本文提出了一种捷联式与平台式相结合的惯性

测量系统，在平台前进轴向及垂直方向上采用捷联

式，在横滚方向上设置一个偏心自重稳定平台，避免

了垂直方向上陀螺仪的翻转，从而将传统惯导测量

系统中 ３ 轴陀螺仪的数学解算得以简化，该结构结

合了平台式及捷联式惯性测量系统的优点，没有复

杂的稳定平台，将对传感器的综合要求通过接触测

量得以优化［３］。
在数据分析及轨迹解算上，首先将陀螺仪输出

的角速度依据旋转关系建立姿态角微分方程，利用

互补滤波将加速度计得到的姿态数据与陀螺仪的数

据进行融合，从而降低陀螺仪漂移误差及加速度计

的高频噪声，然后分析姿态角的动态变化情况并予

以修正，最后通过实测验证了方案的有效性。



１　 捷联惯导系统概述

１．１　 捷联惯导系统原理

惯性导航系统就是利用惯性元件测量物体的加

速度和角速度，通过运算获得载体位置、速度及姿态

信息的导航系统。 在平台式惯性导航系统中，使用

陀螺仪来跟踪载体相对惯性空间的旋转运动，通过

电机驱动框架来隔离振动，工作条件较好，平台能够

直接建立稳定的参考坐标系，计算量小，但结构复

杂，尺度不好控制［５］。 捷联式惯性导航系统是通过

将陀螺仪和加速度直接固连在运载体上，分别测量

其角运动信息和线运动信息，最后计算机解算出载

体的速度位置信息。 捷联惯导系统移除了复杂的机

电平台，简化结构、降低成本，提高了可靠性［６］。

１．２　 参考坐标系的选择

捷联惯导系统的姿态解算重点之一就是在不同

坐标系之间进行测量和坐标量的转换。 载体坐标系

（以下简称 ｂ 系），原点固定为运载体的重心， ｘ轴指

向仪器行进方向，ｙ 轴为运动方向的正右方，ｚ 轴垂

直 ｘ － ｙ 平面向下。 导航坐标系，也即数据解算的坐

标系，通常选择地理坐标系（以下简称 ｎ系），即指定

北、东、地方向作为三维坐标轴［７］。 载体坐标系和

导航坐标系之间的夹角就是载体姿态角， 分别为绕

ｚ 轴旋转的方位角 ψ ，绕 ｙ 轴旋转的俯仰角 θ 以及绕

ｘ 轴转动的横滚角 φ。 横滚角 φ、 俯仰角 θ、 方位角

ψ 的正负选择符合右手定则。 导航坐标系变换到载

体坐标系的旋转矩阵如式（１）所示［８］
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２　 多传感器融合测量方案

２．１　 对捷联惯导系统的改进

传统的惯性测量系统利用 ３ 轴陀螺仪及多个加

速度计，从而获得 ３ 个轴向上的线加速度及角速度。
在已竣工铺管轨迹的测量中，最终目的是获得现有

管线上各点的三维坐标，从而绘制出其轨迹图形。
仪器在测量过程中与管道直接发生接触，从而可以

忽略某些无法通过接触测量获得的物理量［９］。
测量系统需要测量的物理量至少有 ｘ 轴方向上的

线速度 ｖｘ，绕 ｘ 轴转动的横滚角 φ、绕 ｙ 轴转动的俯仰

角 θ 以及绕 ｚ 轴转动的角速度即方位角速度 ω ｚ。
（１）线运动的测量

与传统惯性测量系统不同的是，对已竣工管道

进行轨迹测量时，测量仪器与管道内壁能够直接接

触，由此将大为简化整个测量系统，并使得测量结果

相对传统开放式惯性测量系统更为精密准确。
在实际测量中，仪器只能沿已竣工铺管轴线方

向上移动，无法在管道轴线的垂直方向上进行活动。
换言之，在管道横截面的 ２ 个轴线方向上对仪器活

动的自由度已做了限制，因此需要测量的只是在管

道轴线方向上的线速度及位置。
（２）角运动的测量

传统的惯性测量可选参考物理量主要有地磁强

度、重力分布以及管口位置坐标。 其中，管口位置坐

标即载体系统初始坐标，可由全站仪获得。 针对其

余参考量的测量，常用测量单元有陀螺仪、加速度计

和电子罗盘。 但陀螺仪存在温漂，姿态误差会随时

间累积，采用高精度陀螺仪会提高系统成本，而加速

度计受震动及平动加速度影响较大，短时间内精度

较低；电子罗盘易受磁性物体干扰影响；故均无法独

立使用［１０］。
２．２　 多传感器融合方案

由上述分析可知，可靠的测量方案需要多种传

感器配合，进而对多种传感器的测量数据融合解算

确定姿态角度。 这里选用单轴陀螺仪与两个加速度

计来构成测量机构。 仪器在管道行进过程中，陀螺

仪的敏感轴会由于管道走势偏离垂直方向，可以通

过俯仰角 θ 及滚动角 φ 进行修正。 因此根据 ｘ 轴线

速度 ｖｘ、俯仰角 θ 以及方位角速度 ω ｚ 就能够确定仪

器在管道中的姿态及位置。 在测量中，俯仰角的变

化取决于管道的高低走势，在管道铺设时已经决定

了其变化范围，可直接测量。 横滚角的变化由仪器

在行进过程中绕管道轴线转动决定，通过转动平台

的引进，其变化范围被限制在一定范围之内［１１］。 整

个测量系统原理框图如图 １ 所示。
２．３　 姿态角的求取

俯仰角 θ 和横滚角 φ 的测量基准为重力加速度

ｂ ＝ ０，０， － ｇ( ) Ｔ， 方位角角速度 ω 的测量基准为测

量系统自身角运动惯性。 当运动导致载体姿态角度
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变化时，ｘ轴及 ｙ轴上测得的重力加速度分量可等效

为向量 ｂ 依次绕 ｙ 轴、ｘ 轴转动 θ 角和 φ 角。 因为
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　 　 所以，俯仰角：

θ ＝ ｔａｎ －１（
ａｘｂ

ａ２
ｙｂ ＋ ａ２

ｚｂ

） （３）

　 　 横滚角：
ψ ＝ ｔａｎ －１（ － ａｙｂ·ａｚｂ） （４）

　 　 方位角需要根据陀螺仪重力平台相对水平面的

倾斜角来修正。

ω ｚ ＝
ωｍ

ｃｏｓ（ａｔ）
＝

ωｍ

ｃｏｓ（θ）·ｃｏｓ（φ）
＝

ωｍ

１ － ｓｉｎ２（θ） － ｓｉｎ２（φ）
（５）

其中， ωｍ 为陀螺仪输出角度， ａｔ 为旋转平台的

倾斜角度。
　 　 载体坐标系中方位角的角速度 ωｍ 与绕导航坐

标系 Ｚ 轴的方位角速度 ω ｚ 的关系为：
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图 １　 地下管线轨迹惯性测量系统原理框图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

３　 多传感器数据融合及轨迹求取

在姿态角求解中，因为陀螺仪短时精度较高，但
长期运行后会产生漂移，在后续积分运算中出现累

积误差，而加速度计动态响应较慢，因此正好可以在

频域上相互补充，对其进行融合解算得到最佳姿态

角［１４］。

３．１　 互补滤波在数据融合中的应用

在多种传感器组合而成的捷联惯导系统中，需
要通过分析对比选择最优的数据融合方法。 常用的

数据融合算法有： 互补滤波 ＣＦ （ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
Ｆｉｌｔｅｒ）、扩展卡尔曼滤波 ＥＫＦ （ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ Ｋａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ）、无迹卡尔曼滤波 ＵＫＦ （ Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ Ｋａｌｍａｎ
Ｆｉｌｔｅｒ）、梯度下降法 ＧＤ（Ｇｒａｄｉｅｎｔ Ｄｅｓｃｅｎｔ） 等［１２］。
其中 ＥＫＦ 是一种应用广泛的高精度姿态解算算法，
其缺陷是：

（１）计算量较大，其雅可比矩阵不易实现。
（２）当系统的非线性特性不明显时，线性化误

差和截断误差会增大，使滤波稳定性变差。
（３）噪声要求较高。
ＵＫＦ 相对于 ＥＫＦ 提高了收敛速度和估算精度，

但进一步增大了计算量。 应用 ＧＤ 在进行姿态解算

时，性能相对卡尔曼滤波进一步提高，但收敛速度比

共轭梯度法及牛顿法较慢［１３］。 互补滤波运算快捷，
能有效滤除噪声和抑制漂移。 互补滤波就是利用加

速度计得到的数据对陀螺仪解算的姿态角度进行修

正。 其结构如图 ２ 所示。

ya +
-

kp
yb
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图 ２　 互补滤波器结构示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 可取 Ｃ ｓ( ) ＝ ｋｐ ＋
ｋｉ

ｓ
， 设 ＧＨ ｓ( ) ＝ ｓ

ｓ ＋ Ｃ（ ｓ）
，

ＧＬ ｓ( ) ＝ Ｃ（ ｓ）
ｓ ＋ Ｃ（ ｓ）

， 可得 ＧＨ ｓ( ) ＋ ＧＬ ｓ( ) ＝ １。

　 　 其中，高通滤波器 ＧＨ ｓ( ) 能够将陀螺仪的低频

噪声过滤掉，低通滤波器 ＧＬ ｓ( ) 能够过滤加速度计

的高频噪声［１４］。 根据前面解算的各方位角数据，取

ψ^ ＝ ψ ＋ ｋ（ψａ － ψ）

θ^ ＝ θ ＋ ｋ（θａ － θ）

φ^ ＝ φ ＋ ｋ（φａ － φ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

　 　 式中， ψ θ φ[ ] 为陀螺仪解算得到的姿态

角， ψａ θａ φａ[ ] 为加速度计解算得到的姿态角，

ψ^ θ^ φ^[ ] 为融合后的姿态角。 ｋ 的取值取决于加

速度合力与重力加速度的比值，这里取经验值

０．０２［１５］。
３．２　 姿态角的动态变化

在测量中注意到，整个测量过程是一个不断变
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化的过程，在姿态角的求取过程中，不能忽视动态过

程对测量结果的影响。 具体有：
（１） ｘ 轴方向上的加速度 ａｘ 对俯仰角的影响。
（２）绕 ｘ 轴及 ｙ 轴的角速度 ωｘ 和 ωｙ 对角速度

ωｚ 的影响。
①线性加速度 ａｘ 对俯仰角 θ 的影响

在测量过程中，因牵引动力和管道走向变化 ｘ
轴向上存在非匀速线运动，所以 ａｘ 不为 ０，将其叠加

到俯仰角加速度计敏感轴上

Ａｘ ＝ － ｇ·ｓｉｎ θ( ) ＋ ａｘ （８）
　 　 式中 ａｘ 通过线速度 ｖｘ 求导获得：

ａｘ ＝
ｄ ｖｘ
ｄｔ

（９）

　 　 由式（８）和式（９）可得：

θ ＝ ａｒｃｓｉｎ －
Ａｘ － ａｘ

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ａｒｃｓｉｎ （ －

Ａｘ －
ｄ ｖｘ
ｄｔ

ｇ
）

（１０）
　 　 ② ωｘ 和 ωｙ 对 ωｚ 的影响

仪器在管道中行进时，俯仰角 θ 和横滚角 φ 都

是变化的，导致 ωｘ 和 ωｙ 不为 ０。 因此应考虑到另外

２ 个轴向对角速度 ωｚ 的影响。 由 ３ 个轴上的角速度

ωＸ ωＹ ωＺ[ ] ， 式（６）可写成：
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　 　 式中， ωｍ，ｘ 和 ωｍ，ｙ 分别为 φ 和 θ 对时间的一阶

导数，即

ωｍ，ｘ ＝
ｄφ
ｄｔ

ωｍ，ｙ ＝
ｄθ
ｄｔ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１２）

　 　 综上所述，对 ωＺ 修正后，其表达式应为：
　 ωｚ ＝ ωｍ，ｘ·ｓｉｎ（θ） ＋ ωｍ，ｙ·ｓｉｎ（φ）·ｃｏｓ（θ） ＋

ωｍ，ｚ·ｃｏｓ（θ）·ｃｏｓ（φ） ＝ ｓｉｎ（θ）·ｄφ
ｄｔ

＋

ｃｏｓ（θ）·ｓｉｎ（φ）·ｄθ
ｄｔ

＋ ｃｏｓ（θ）·

ｃｏｓ φ( )·ωｍ，ｚ

３．３　 管道轨迹计算

由于地下管道在铺设时已经限制了俯仰角 θ 变

化范围，同时当俯仰角 θ 或横滚角 φ 接近 ９０°时，传
感器灵敏度会降低。 由于加速度计输出与倾角的正

弦值相关，其导数为余弦，为保证其灵敏度不能低于

水平状态的 ０．３ 倍，由 ａｃｏｓ （０．３）≈７２．５°，故俯仰角

θ 和横滚角 φ 均应控制在 ７２．５°以下。
把载体坐标系中 ｘ 轴方向上线速度 ｖｘ 变换到导

航坐标系中：

Ｃ１
ｍ ＝
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　 　 对 ｖｏ 进行积分就能得到仪器在导航坐标系中

的行进位移。

４　 仪器试验及结果分析

４．１　 机械结构设计

地下管道轨迹测量仪的机械结构如图 ３ 所示。

1 2 3 4 5 6 7

１．拉环； ２，前 ３ 爪行进轮； ３．传感器仓； ４．电路仓； ５．操作面板； ６．电
池仓； ７．后 ３ 爪行进轮

图 ３　 机械结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 分为拉环、前 ３ 爪行进轮、传感器仓、电路仓、操
作面板、电池仓、后 ３ 爪行进轮 ７ 个部分。 仪器外部

以一个套筒包裹，实际测量时由人力或卷扬机完成

绳索牵引，拖动仪器在管道内匀速前进。 其中：
（１）前拉环用于系绳拖拽牵引仪器在管道中行

进。
（２）前后 ３ 爪行进轮用于支撑仪器，上面留有

旋转编码器的霍尔开关的安装孔。
（３）单轴光纤陀螺仪以及 ２ 个垂直布设的加速

２２２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



度计组成传感器仓，这是整个测量系统的核心机构，
设计为一个偏心旋转稳定平台，下方加以配重块，能
够保证不随仪器滚动翻转。

（４）操作面板上有电源开关、数据采集开关、指
示灯以及和上位机连线的航空插头，外面用防水盖

保证密封。
（５）电路仓及电池仓要求防水密封，中间通以

穿线孔。 ３ 爪行进轮的结构示意图如图 ４ 所示。

图 ４　 ３ 爪行进轮结构示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｊａｗ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗｈｅｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４．２　 电路结构设计

由上述分析可知，２ 个加速度计负责俯仰角 θ
和横滚角 ψ 的测量，光纤陀螺仪负责方位角速度 ωｚ

的测量，霍尔编码器负责线速度 ｖｘ 的测量。 综合考

虑加速度计精度、 测量范围及成本要求， 选用

ＭＳ９０００－２Ｄ 型加速度计，以及俄罗斯 ＶＧ０９５Ｍ 型光

纤陀螺仪，均以模拟电压形式输出。 霍尔编码器由

镶嵌在 ３ 爪行进轮上的磁铁和固定在支架上的霍尔

开关组成。 在滚动行进过程中，磁铁的磁性变化引

起霍尔开关的脉冲输出变化。 这样共有 ３ 路信号需

要进行 Ａ ／ Ｄ 转换，霍尔编码器直接以数字信号输

出。 选取 ＡＤＳ８３６５ 完成信号转换，以 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ 单

片机系统完成数据采样工作。 测量电路整体原理如

图 ５ 所示。

传感器仓
电源

陀螺仪

加速度计1

加速度计2

霍尔编码器

电源管理电路

ADS8365

A/D转换模块

STM32

单片机系统

板载FLASH
存储芯片

电路仓

航空插口

操作面板

电源及数据
开关

图 ５　 电路原理框图

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

４．３　 试验验证及结果分析

在上海嘉定区某地下管网试验场模拟管道上进

行测试，管道总长约 ９０ ｍ，垂直起伏幅度约 ２ ｍ，共

测试了 ６ 组数据。 将测量结果通过 Ｌａｂｖｉｅｗ 串口数

据采集工具传输到上位机，然后用 Ｍａｔｌａｂ 解算获得

的数据，制定起始坐标为两端管口坐标，得到轨迹探

测仪在管道中的行进轨迹，结果对比显示。 测量结

果如图 ６ 所示。
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图 ６　 ６ 次测量结果对比

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 将测量得到的结果与全站仪坐标数据对比，得
到地下管道轨迹测量仪的偏移状况，水平方向偏差

最大 ０．２７ ｍ，垂直偏差最大 ０．２４ ｍ，完全符合工程要

求。

５　 结束语

本文结合地下管道测量要求，对传统捷联惯导

测量方案进行了改进设计，使用“单轴光纤陀螺仪＋
加速度计＋霍尔编码器”作为测量单元，引入偏重旋

转机构组成半平台—半捷联式结构方案，对仪器硬

件部分和解算算法进行了论证与设计，最后在试验

管道中进行模拟试验，与全站仪标准结果比对。 实

验结果表明：改进结构设计与互补滤波算法的引入

能够提高解算精度，具有较高的工程应用价值。
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