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ＭＥＭＳ 惯导管内坐标测量的改进 ＲＴＳ 平滑滤波算法∗
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摘　 要:利用管内检测器搭载 ＭＥＭＳ 器件实现小口径埋地管道的三维地理坐标测量ꎬ该方法以航迹推算(ＤＲ)为主要定位方

式ꎬ所采用的检测器全部都在管道内部ꎬ检测时不影响管道的正常工作ꎬ对管道的安全维护具有重要意义ꎮ 如何对解算误差

进行有效校正是实现该技术的关键问题ꎮ 利用里程计测得的里程信息进行 ＤＲ 解算ꎬ代替传统的捷联惯导(ＳＩＮＳ)解算方式ꎬ
降低速度更新的误差累加现象ꎻ引入管内可测的地磁和重力信息ꎬ增加了对姿态误差估计的观测量ꎻ采用改进的 ＲＴＳ 平滑滤

波算法(ＲＴＳ￣ＦＣ)进行离线解算ꎬ通过引入终止点对准信息进一步提高系统的定位精度ꎮ 利用其检测 １８０ ｍ 长管道ꎬ结果的最

大误差为 ８ ｍꎬ实验结果表明了算法的有效性ꎮ 该方法为 ＭＥＭＳ 器件管内地理坐标测量的实用化奠定一定的基础ꎮ

关键词:传感器信号处理ꎻ管道内检测ꎻＤＲ 解算ꎻ平滑滤波

中图分类号:ＴＨ８９　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２１)０２－０１８９－０７

　 　 随着我国城镇化发展和管道运输的扩张ꎬ地下

管线的交叉重叠现象日益严重ꎬ而随着时间的推移ꎬ
有些管道的位置信息常常因为丢失而无法获得ꎬ因
此急需一种可安全、准确提供管道位置的检测技术ꎮ
将低成本微机电器件(Ｍｉｃｒｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓ￣

ｔｅｍꎬＭＥＭＳ)搭载移动平台的管道内检测系统可以

实现对封闭管道的三维位置检测ꎬ其采用惯性测量

单元(ＩＭＵ)采集检测器运动的惯性信息ꎬ利用航迹

推算(ＤＲ)得到检测器在管道中运动的轨迹信息ꎬ
即管道位置信息ꎮ 该方法不受外界条件干扰、不用
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挖开整段管道ꎬ不受管道材质的限制ꎬ并且可以实现

定期检测ꎬ是一种有效的检测方法ꎮ 采用 ＭＥＭＳ 器

件具有低成本、低功耗、轻便灵巧等优点ꎬ适合小口

径地下管道的检测要求ꎬ但其测量精度较低ꎬ噪声干

扰较大ꎬ难以保证长时间的检测精度ꎬ需要加入有效

的校正措施ꎬ论文针对这一问题展开研究工作[１－３]ꎮ
Ｓａｄｏｖｎｙｃｈｉｙ Ｓ 和 Ｊａｅｊｏｎｇ Ｙ 等采用基于战术级

的光纤陀螺仪(ＬＮ２００)对 ７６.２ ｃｍ 直径 ５８ ｋｍ 长度

的管道进行定位ꎬ该方法亦通过反演计算得到管内

行走检测器的轨迹信息ꎬ进而推断管道的位置ꎬ在离

线解算条件下ꎬ采用改进的双滤波器固定区间平滑

算法ꎬ每隔 ８００ ｍ 行走距离对管道位置利用 ＤＧＰＳ
进行标定ꎬ应用里程计对惯导解算(ＳＩＮＳ)的误差进

行校正ꎬ因为传感器精度较高ꎬ因此需要考虑地球自

转和地表曲率引起的定位误差ꎬ对于 ＭＥＭＳ 型器

件ꎬ因其较低的测量精度敏感不到这些信息ꎬ所以将

该类误差在模型方程中忽略ꎬ这造成误差模型与实

际不匹配ꎬ将有较大概率在双滤波平滑的反向递推

中出现奇异阵求逆情况ꎬ造成滤波器失效[４－５]ꎮ 牛

小驥等采用 ＭＥＭＳ 器件测量小口径管道ꎬ用 ＲＴＳ 平

滑(Ｒａｕｃｈ￣Ｔｕｎｇ￣Ｓｔｒｉｅｂｅｌ) 代替双滤波平滑ꎬ采用惯

导 /里程计 /非完整性约束平滑滤波算法ꎬ测量 ２ｋｍ
直线距离最大误差 １０ ｍ[６－７]ꎬ该方法如果加入额外

的测量信息ꎬ则将进一步提高测量精度ꎮ 对此ꎬＷｅｉ
Ｚｈａｏ 等发现在铁磁性管道中ꎬ某些条件下仍然可以

测得地磁信号ꎬ这表明管道内检测可以引用地磁信

号作为测量信息[８]ꎬ但由于缺少约束条件ꎬ地磁信

号只能对运动检测器三个姿态中的偏航角进行观

测ꎮ 贾瑞才提出重力 /地磁辅助滤波估计算法提升

低成本 ＭＥＭＳ 惯导系统的姿态测量精度ꎬ将重力值

近似为常量ꎬ利用静态加速度计测量值对检测器的

倾角进行观测ꎬ与地磁的测得的姿态角互相补充ꎬ实
现对惯导解算三个姿态角的测量与校正[９]ꎬ实验表

明通过加入校正措施ꎬ姿态角估计的精度得到了提

高ꎬ如能应用于管道定位中ꎬ可为 ＲＴＳ 平滑提供较

全面的校正参数ꎮ 但 ＲＴＳ 平滑作为一种数据后处

理算法ꎬ虽然优于常规的 Ｋａｌｍａｎ 滤波算法ꎬ却仍然

严重依赖初始静态对准的精度ꎬ康泰钟等提出了基

于时间双向解算融合的位姿测量事后处理算法ꎬ利
用凸组合融合最优原则将时间正向解算结果和时间

逆向解算结果进行融合ꎬ充分利用整段测量数据进

一步提高了测量精度[１０]ꎬ因为管道测量可以满足初

始和终止的静态对准条件ꎬ所以适合采用此算法ꎬ但
进行多次求逆运算降低了方差估计的精度ꎬ需要进

行有效改进ꎮ 论文拟在前面研究者的工作基础上ꎬ

根据管道定位的测量条件ꎬ对现有的测量系统进行

改进和提高ꎬ进一步增加定位精度ꎬ降低测量成本ꎮ
论文第一部分介绍了管内检测系统的工作原

理ꎻ第二部分介绍了 ＤＲ 算法的基本原理ꎬ以及如何

通过各种辅助方法得到滤波校正的测量参数ꎻ第三

部分阐述了改进的 ＲＴＳ 平滑滤波算法:包括建立

ｋａｌｍａｎ 滤波的模型方程ꎬ对方程进行双向平滑滤

波ꎬ利用双向解算误差的相干性进行数据融合ꎻ第四

部分介绍了实验验证过程ꎬ实验结果证明了算法的

有效性ꎻ第五部分对实验结果进行了分析和讨论ꎮ

１　 管道内检测系统工作原理

１.１　 检测装置工作原理

检测器由可以在管道内运动的可移动机械平台

(可选择管道清管器)ꎬ搭载在平台内的电路系统及

电池三部分组成ꎬ电池和电路系统用非金属材料密

封并固定在平台内ꎬ以防止短路和冲击引起的破坏ꎮ
电路系统由嵌入式系统ꎬＭＥＭＳ 型的惯性测量单元

(ＩＭＵ)、里程测量装置、电磁测量装置和存储器组

成ꎬ系统功能框图如图 １ 所示[１１－１３]ꎮ

图 １　 检测器结构及系统功能框图

嵌入式系统将各测量装置的检测数据下载到存

储器中ꎬ待检测器在管道中通过后ꎬ将检测数据取出

进行离线分析解算ꎮ 因为管道内部只有惯性导航可

以提供连续且全面的定位信息ꎬ所以采用惯性导航

为主要定位算法ꎬ但是惯导具有误差累积问题ꎬ需通

过 Ｋａｌｍａｎ 滤波器对每步解算的误差进行估计和补

偿ꎮ 惯导坐标系按如下规定设置:导航坐标系的三

维方向为:ｘ－东向ꎻｙ－北向ꎻｚ－天向(ｎ系)ꎬ在 ｎ系上

进行管道地理坐标定位ꎮ 与载体固联的三维坐标系

为载体坐标系(ｂ 系)ꎬ方向为:ｙ 指向前进方向ꎬｘ 水
平指向右ꎬｚ垂直 ｘｙ平面指向上ꎮ 将 ｂ系三维坐标轴

方向与 ＩＭＵ 三个陀螺仪的旋转轴及三个加速度计的

敏感轴重合ꎬ在 ｂ 系上测量检测器运动的惯性信息ꎬ
即载体运动的三维方向角速率和速度增量信息ꎮ

在管道入口和出口处需将检测器静置一段时间

(２ ｍｉｎ~ ３ ｍｉｎ)ꎬ利用静态对准方法ꎬ即加速度计和

地磁传感器得到初始姿态信息ꎬ利用 ＧＰＳ 得到初始

０９１
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位置信息ꎮ

２　 ＤＲ 解算原理及辅助定位方法

２.１　 ＤＲ 解算原理

ＭＥＭＳ 型加速度计精度较低ꎬ若直接采用导航

中的捷联惯导算法(ＳＩＮＳ)对加速度进行一阶积分ꎬ
得到速度结果ꎬ进行二阶积分得到位移结果ꎬ在速度

和位置更新环节的累加误差通过时间积分被放大ꎬ
精度迅速下降ꎬ对于精度较低的 ＭＥＭＳ 型加速度

计ꎬ这种问题更加严重ꎮ 因为管道内的检测器只有

前进方向位移ꎬ又因里程增量可通过里程计直接测

得ꎬ避免了 ＳＩＮＳ 速度更新积分通路的误差累加现

象ꎬ同时也可将 Ｋａｌｍａｎ 滤波方程的状态噪声误差维

数从 ６ 个减少为 ４ 个(见式(１２))ꎮ
如图 １ 所示ꎬ将里程轮转动方向与 ｂ 系的 ｙ 轴

正向一致ꎬ可测得 ｂ系下检测器的速度:
Ｖｂ ＝[ｖｂｘꎬｖｂｙꎬｖｂｚ ] ＝[０ꎬｖｏｄｏꎬ０] (１)

ｖｏｄｏ为里程计测得的里程增量ꎮ 里程轮用弹性

元件张紧在管壁上ꎬ避免滑动造成的速度损失ꎬ同时

保证检测器在管道中良好的通过能力ꎮ
用里程增量代替捷联惯导的速度更新即航迹推

算(ＤＲ)算法ꎬＤＲ 原理如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＤＲ 算法原理图

陀螺仪的采样数据为载体旋转的角速率观测

值ꎬ由于四元数计算比欧拉角形式的姿态矩阵更简

便ꎬ所以先利用四元数姿态阵对载体姿态进行更新ꎬ
再转化为姿态矩阵形式ꎮ 将测量值转换为四元数微

分方程:

Ｑ̇ｔ ＝
１
２
Ｑｔ 􀳱ωｔ (２)

式中:ωｔ 为陀螺仪角速率转换而成的单位旋转四元

数ꎮ 圆圈符号代表四元数相乘ꎬＱｔ 为姿态更新的四

元数ꎮ 在姿态更新的周期 ０ 至 Ｔ 内 ωｔ 近似恒定条

件下ꎬ采用四阶龙哥－库塔法递推求解此微分方程:

Ｋ１ ＝
１
２
Ｑ０ 􀳱ωｔ (３)

Ｋ２ ＝
１
２

Ｑ０＋
Ｔ
２
Ｋ１

é

ë
êê

ù

û
úú 􀳱ωｔ (４)

Ｋ３ ＝
１
２

Ｑ０＋
Ｔ
２
Ｋ２

é

ë
êê

ù

û
úú 􀳱ωｔ (５)

Ｋ４ ＝
１
２
[Ｑ０＋ＴＫ３] 􀳱ωｔ (６)

ＱＴ ＝Ｑ０＋
Ｔ
６
(Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４) (７)

将更新后的四元数转换为姿态矩阵ꎬ速度更新

利用姿态矩阵求得 ｎ系下速度矢量:
Ｖｎ ＝Ｃｎｂ􀅰Ｖｂ (８)

姿态矩阵 Ｃｎｂ 是影响定位解算精度的重要变

量ꎬ是平滑滤波的主要校正对象ꎬ通过左乘姿态矩阵

可以将 ｂ系下测量值转换到 ｎ系下ꎮ
位置更新对速度矢量进行一阶积分即得到采样

时间 ｔｓ 内载体在 ｎ系的位移 Ｒｎ:
Ｒｎ ＝ ｔｓ􀅰(Ｖｎ１＋Ｖｎ２) / ２ (９)

将所有采样时刻的位移进行累加和排序ꎬ即得

到载体在管道中运动的轨迹信息ꎬ即管道的三维地

理坐标ꎮ
２.２　 辅助定位方法

地磁传感器可测得地理磁场在 ｂ 系的投影值

Ｂｚꎬ通过国家地理信息中心网站确定当地总地磁场

值 Ｂꎬ通过倾角传感器确定仰俯角 ｒꎬ在初始位置确

定相对磁导率 ｕꎬ根据式(１０)确定偏航角:

ψ＝ ±ａｒｃｃｏｓ
Ｂｚ

ｕ ｜Ｂ ｜ ｃｏｓγ
(１０)

由于地磁测量受环境干扰的影响较大ꎬ借鉴

Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 的 Ｑ方法ꎬ对姿态解算结果进行筛选ꎬ提
高测量数据的稳定性和可靠性[１４]ꎮ

通过 ＩＭＵ 的加速度计测量值可以计算得到检

测器横滚角 θ和仰俯角 ｒ:

θ＝ －ａｒｃｔａｎ
ａｙ
ａ２ｘ＋ａ２ｚ

(１１)

γ＝ －ａｒｃｔａｎ
ａｘ
ａ２ｙ＋ａ２ｚ

(１２)

式(１１)和式(１２)将重力加速度 ｇ 看做常量ꎬ但
作为滤波校正信息ꎬ必须去除加速度计中混有的与

检测器运动相关的分量ꎮ 文献[１５]利用条件判别

方程(１３)判定和去除这部分分量ꎬ只保留与重力加

速度相关的测量分量:
‖Ｃｎｂ􀅰[０ꎬ０ꎬｇ] ′×[ａｘꎬａｙꎬａｚ] ′‖≤ξｇ (１３)

式中:ξｇ 为条件判别的阈值ꎬ通过实验来确定ꎮ 以

１９１
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上辅助方法都采用了修正算法ꎬ更新速率远小于

ＤＲ 的姿态解算ꎬ但研究者考虑正常工作条件下ꎬ检
测器在管道内的姿态角变化不是非常剧烈(弯管最

小曲率半径必须符合 １.５ 倍管道直径ꎬ且检测器管

内移动速率不超过 ２ ｍ / ｓ)ꎬ因此满足管内检测的

条件ꎮ

３　 滤波校正原理

３.１　 建立误差的滤波模型方程

ＤＲ 解算根据前一时刻的结果进行姿态和位置

更新ꎬ误差逐渐累积ꎬ必须加入校正环节ꎬ否则随着

时间的推移ꎬ累积误差将使解算结果发散ꎮ 主要误

差来源中ꎬ安装误差ꎬ传感器温度漂移和尺度因数误

差属于确定性误差ꎬ可以通过加入误差补偿函数进

行校正ꎻ惯性数据的随机游走ꎬＤＲ 算法的累积误差

和舍入误差等属于随机性误差ꎬ需要通过 ＲＴＳ 平滑

去除ꎬ采用将累积误差作为状态量的间接校正方式ꎬ
可以减小滤波解算的最大最小数值范围ꎬ提高解算

的效率与精度ꎬ工作原理如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 滤波校正算法原理图

①建立滤波状态方程

将每一步 ＤＲ 更新的解算误差作为估计的状态

量 Ｘ:
Ｘ＝[􀭺ϕꎬδ􀭰ｖꎬδ􀭵ｐ] (１４)

式中:􀭺ϕ＝[ϕｘꎬϕｙꎬϕｚ]为姿态误差ꎬδ􀭰ｖ＝[δｖｘꎬδｖｙꎬδｖｚ]

为速度误差ꎬδ􀭵ｐ ＝ [ δｐｘꎬδｐｙꎬδｐｚ]为位移误差ꎮ 假设

状态量为一阶马尔科夫过程ꎬ状态噪声为白噪声ꎬ状
态量与状态噪声为统计独立ꎬ且与观测值都为高斯

分布ꎮ 建立滤波模型状态微分方程:
Ｘ̇＝Ｆ( ｔ)Ｘ＋Ｌ( ｔ)Ｗ (１５)

式中:Ｆ( ｔ)为状态转移函数ꎬＬ( ｔ)为噪声转移函数ꎬ
Ｗ为状态噪声ꎬ包括三轴陀螺仪的测量误差和里程

计测量误差:
Ｗ＝[εｂｘꎬεｂｙꎬεｂｚ ꎬ０ꎬ∇ｂ

ｏｄｏꎬ０ꎬ０１×３] (１６)
②建立滤波观测方程

观测方程为离散形式ꎬ观测值只决定于同一时

刻的状态值ꎬ与前后时刻互不相关:

Ｚ＝ＨＸ＋Ｒ (１７)
式中:Ｚ 为观测值的矢量形式ꎬＺ＝[ϕｘꎬϕｙꎬϕｚ]ꎬＨ 为

测量转移矩阵ꎬＲ 为测量噪声矢量ꎮ
因为 ＸꎬＷ 和 Ｒ 同为高斯分布ꎬ所以其统计分

布规律只由均值和方差所决定ꎬ简化了模型方程的

求解过程ꎮ 在平滑解算的反向递推环节必须保证协

方差阵的正定性ꎬ避免求逆过程出现奇异阵情况ꎮ
３.２　 ＲＴＳ 平滑滤波解算

系统待检测器通过管道后将测量数据全部取出

进行离线解算ꎬ因为可以根据所有测量值对每一时

刻的状态量进行估计ꎬ采用固定区间平滑将比

Ｋａｌｍａｎ 滤波获得更高的精度ꎮ ＲＴＳ 平滑包括前向

滤波和后向递推两部分ꎬ前向滤波即 Ｋａｌｍａｎ 滤波ꎬ
需要计算和存储每一时刻估计的状态量和协方差

阵ꎻ反向递推利用存储数据进行后向递推平滑ꎬ获得

最优平滑结果ꎬ算法框图如图 ４ 所示[１６－１８]ꎮ

图 ４　 ＲＴＳ 算法框图

①正向滤波:
(ａ)将状态方程离散化ꎬ得到状态转移方程( ｋ

从 ０ 至终止点 Ｎ):
Ｘｋ ＝Ａｋ－１Ｘｋ－１＋Ｗｋ－１ꎬＸ０ ~Ｎ(ｍ０ꎬＰ０)ꎬＷ０ ~Ｎ(０ꎬＱ０)

(１８)
式中:Ａ 表示离散化之后的转移矩阵ꎬＰ 表示状态方

差ꎮ 设定初始状态值 ｍ０ 和初始噪声方差阵 Ｑ０ꎬ进
行递推解算的预测过程:

ｍ－
ｋ ＝Ａｋ－１ｍｋ－１ (１９)

Ｐ－
ｋ ＝Ａｋ－１ｐｋ－１ＡＴ

ｋ－１＋Ｑｋ－１ (２０)
(ｂ)观测方程可以直接转为状态转移方程ꎬ进

行递推解算的更新过程:
Ｚｋ ＝ＨＸｋ＋ＲｋꎬＲｋ ~Ｎ(０ꎬＰＲｋ) (２１)
Ｋｋ ＝Ｐ

－
ｋＨＴ(ＨＰ－

ｋＨＴ＋ＰＲｋ)
－１ (２２)

ｍｋ ＝ｍ
－
ｋ ＋Ｋｋ(Ｚｋ－Ｈｍ－

ｋ ) (２３)
Ｐｋ ＝Ｐ

－
Ｋ－Ｋｋ(ＨＰ－

ｋＨＴ＋ＰＲｋ)ＫＴ
ｋ (２４)

Ｋ 为正向滤波的增益ꎮ
②反向递推

当正向滤波结束ꎬ利用存储的 ｍｋ 和 Ｐｋ 进行逆

时方向的递推解算:

２９１



第 ２ 期 杨　 洋ꎬ李　 宾等:ＭＥＭＳ 惯导管内坐标测量的改进 ＲＴＳ 平滑滤波算法 　 　

Ｇｋ ＝ＰｋＡＴ
ｋ [Ｐ

－
ｋ＋１]

－１ (２５)
Ｇ 为平滑增益ꎮ 递推中ꎬ通过 ＬＵ分解避免 Ｐ－

ｋ＋１

出现奇异阵情况ꎬ通过式(２４)得到平滑的最优估计

结果 Ｐｓｋꎮ
ｍｓｋ ＝ｍｋ＋Ｇｋ(ｍｓｋ＋１－ｍ

－
ｋ＋１) (２６)

Ｐｓｋ ＝ｐｋ＋Ｇｋ(Ｐｓｋ＋１－Ｐ
－
ｋ＋１)ＧＴ

ｋ (２７)
３.３　 改进的平滑滤波算法

因为检测器进出管道时都可采用静态的初始对

准方法ꎬ可利用时间逆向的双向解算滤波平滑进一

步提高定位精度ꎮ 按式(２７)进行惯导解算姿态更

新的时间逆向化处理:

Ｑ－
Ｔ ＝ＱＴ＋１＋

Ｔ
６
(Ｋ１＋２Ｋ２＋２Ｋ３＋Ｋ４) (２８)

式中:角标“－”表示时间递推的方向由后往前进行ꎬ
速度和位置更新与其类似ꎮ 传统 ＲＴＳ 算法只依赖

于初始运动时刻的静态对准精度ꎬ但实际上在检测

器终止运动时刻仍然可以进行静态对准ꎬ利用式

(２７)方法进行时间逆向化求解ꎬ可以得到逆向化解

算结果ꎬ逆向化解算依赖于终止点对准的精度ꎮ
时间正向解算过程与 ＲＴＳ 的正向递推相同ꎮ

因为校正的主要为随机误差ꎬ所以采用“凸组合原

则”对双向结果进行融合ꎬ估计的状态量为:
ｍＦＣ
ｋ ＝Ｐ０(Ｐｓｋ

－１ｍｓｋ＋Ｐｓ
－
ｋ

－１ｍｓ－ｋ )
－１ (２９)

式中:ｍＦＣ
ｋ 为融合估计结果ꎬＰ０ 为融合方差阵ꎬ通过

式(３０)求得:
Ｐ０ ＝(Ｐｓｋ

－１＋Ｐｓ－ｋ
－１) －１ (３０)

根据凸组合原理ꎬ此时 Ｐ０ 为最小方差ꎮ 改进的

平滑算法(ＲＴＳ￣ＦＣ)与 ＲＴＳ 对反向平滑的解算方法

不同ꎬ其将终止点校正信息加入滤波算法ꎬ所以可获

得比 ＲＴＳ 更高的精度ꎮ

４　 实验验证和结果分析

为证明研究的误差校正方法有效性ꎬ搭建了实

验检测装置进行模拟实验ꎬ将除地磁传感器外的测

量系统封闭在检测器内ꎬ各传感器性能指标如表 １
所示ꎬ检测器及 ＩＭＵ 外观如图 ５ 所示ꎮ

表 １　 各传感器性能指标

传感器 参数类型 参数值

陀螺仪
角度随机游走

动态偏置稳定度
２ ° / ｈｒ
０.００７ ° / ｓ

加速度计
速度随机游走

动态偏置稳定度
０.２ｍ / ｓ / ｈｒ

０.２ ｍｇ
里程计 精度 ５ ｍｍ

地磁检测器 精度 １°

　 　 通过登录国家地理信息系统ꎬ查找到管道起点

图 ５　 检测器、数据记录板卡及 ＩＭＵ

的总地磁场强度 Ｂꎬ水平磁场强度 Ｂｚꎬ与大地水准面

仰俯角 ｒꎬ偏航角 ψ０ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 实验地点的地磁场信息

偏航角 仰俯角 水平磁力强度 磁场强度

９°１８′偏西 ５９°７７′向下 ０.２７２ ７２８ Ｇａｕｓｓ ０.５４１ ８５４ Ｇａｕｓｓ

　 　 通过式(３１)求得管内相对磁导率:

μ＝
Ｂｚ０

｜Ｂ ｜ ｃｏｓｒｃｏｓψ０
(３１)

为了在实验条件下模拟实际检测过程ꎬ采用管

外拖曳的方式实现检测器在管道内的运动ꎬ在拖曳

绳上安装编码器作为里程测量装置ꎬ记录检测器的

里程增量ꎮ 实验管道长度 １８０ ｍꎬ管道内径 ０.１ ｍꎮ
检测器以大约 １.５ ｍ / ｓ 在管内匀速前进ꎬ采用 ＴＩ 的
ＯＭＡＰ－Ｌ１３８ 对传感器进行统一采样ꎬ避免由于量

测时间不同步造成的计算误差ꎮ 在测量前还需对

ＩＭＵ 与检测器的安装误差进行校正[１９]ꎮ 根据原始

测量信号的统计分布特性及实验观察ꎬ设定初始状

态值为:
Ｘ０ ＝[０.０１５ꎬ０.０１５ꎬ０.０１５ꎬ０.０１ꎬ０.０１ꎬ

０.０１ꎬ０.０１ꎬ０.０１ꎬ０.０１] (３２)
初始状态噪声值为:

Ｗ０ ＝[０.１ꎬ０.１ꎬ０.１ꎬ０ꎬ０.０６ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] (３３)
将检测器在管道内通过的同时ꎬ记录下所有的

测量数据ꎬ再进行离线分析解算ꎮ 实验结果如图 ６
所示ꎬ其中 ＲＴＳ￣ＦＣ 结果用菱形加实线表示ꎬＲＴＳ 用

叉号加实线表示ꎬＫＦ 用圆形加实线表示ꎮ
为方便分析ꎬ分别计算了 ＫＦꎬＲＴＳ 平滑和 ＲＴＳ￣

ＦＣ 在东向ꎬ北向和天向的位置误差ꎬ如图 ７~图 ９ 所

示ꎬ其中 ＲＴＳ￣ＦＣ 误差为实线表示ꎬＲＴＳ 误差用点划

线表示ꎬＫＦ 误差用虚线表示ꎮ 通过示意图可以看
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出ꎬ在相同条件下ꎬＲＴＳ￣ＦＣ 在东向和天向的误差最

小ꎬ北向的最大误差为 ７.９ ｍꎬ实验表明ꎬＲＴＳ￣ＦＣ 相

较 ＫＦ 算法和 ＲＴＳ 平滑算法ꎬ对误差具有较好的校

正效果ꎮ

图 ６　 实验管道的地理坐标结果

图 ７　 东向位置误差

图 ８　 北向位置误差

图 ９　 天向位置误差

５　 结论

采用 ＭＥＭＳ 惯性器件对小口径埋地管道进行
管内地理坐标定位具有方便ꎬ成本小ꎬ污染小ꎬ可实

现定期检测等优点ꎬ但是受器件精度的影响ꎬ难以满

足实用的需要ꎮ 论文将原来的捷联惯导解算改为航

迹推算形式ꎬ降低了滤波误差的维数ꎬ利用里程计的

速度测量值代替加速度测量值ꎬ降低了测量误差对

定位的影响ꎻ新引入管内可测的地磁信息和重力信

息作为测量数据ꎬ利用其对 ＤＲ 解散的姿态角误差

进行估计和补偿ꎻ针对系统离线解算的特点ꎬ建立

ＲＴＳ 平滑滤波算法对 ＤＲ 解算的累积误差进行估计

和校正ꎻ利用起点和终点位置信息可测的特点ꎬ采用

ＲＴＳ￣ＦＣ 进一步提高定位精度ꎮ 模拟实际检测环境

进行了实验ꎬ结果表明ꎬ应用 ＲＴＳ￣ＦＣ 检测 １８０ ｍ 管

道ꎬ最大误差为 ８ ｍꎬ优于 ＫＦ 和 ＲＴＳ 平滑算法ꎮ
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