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基于 Huber 鲁棒估计的改进互补滤波姿态解算算法∗
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摘　 要:针对站球机器人在坡面运动过程中,由于系统振荡倾向性导致的姿态估计不准确以及在估计中存在噪声等问题,设计

了一种基于 Huber 鲁棒估计的改进互补滤波姿态解算算法。 首先,对站球机器人在斜坡上进行了动力学分析和运动性能分析。
其次,利用 Huber 鲁棒估计抑制站球机器人在坡面运动过程中由于机身振荡所引入的干扰噪声,并改进互补滤波进行姿态解

算。 最后,为了减少磁力计输出不稳定对姿态解算的干扰,设计了一种数据平滑切换方法。 实物实验结果表明,设计的基于

Huber 鲁棒估计的改进互补滤波姿态解算算法相比于互补滤波算法,对俯仰角、横滚角和偏航角的估计精度分别平均提高

19. 21%、25. 48%和 36. 04%,该算法可以有效地抑制站球机器人在坡面运动过程中由于机身振荡引入的噪声,能够保证姿态解

算的准确性和实时性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

inaccurate
 

attitude
 

estimation
 

and
 

noise
 

in
 

the
 

estimation
 

of
 

a
 

standing
 

ball
 

robot
 

during
 

slope
 

motion
 

due
 

to
 

the
 

system
 

oscillation
 

orientation,
 

an
 

improved
 

complementary
 

filtering
 

algorithm
 

based
 

on
 

Huber
 

robust
 

estimation
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

the
 

dynamics
 

and
 

kinematic
 

performance
 

of
 

the
 

standing
 

ball
 

robot
 

on
 

the
 

slope
 

are
 

analyzed.
 

Secondly,
 

Huber
 

robust
 

estimation
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

interference
 

noise
 

caused
 

by
 

the
 

fuselage
 

oscillation
 

during
 

the
 

climbing
 

process
 

of
 

the
 

standing-ball
 

robot,
 

and
 

complementary
 

filtering
 

is
 

improved
 

to
 

solve
 

the
 

attitude.
 

Finally,
 

in
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

interference
 

of
 

magnetometer
 

output
 

instability
 

to
 

attitude
 

calculation,
 

a
 

data
 

smooth
 

switching
 

method
 

is
 

designed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

complementary
 

filtering
 

algorithm,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

improves
 

the
 

estimation
 

accuracy
 

of
 

pitch
 

Angle,
 

roll
 

Angle
 

and
 

yaw
 

Angle
 

by
 

24. 82%,
 

11. 73%
 

and
 

35. 65%,
 

respectively.
 

The
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

noise
 

caused
 

by
 

the
 

body
 

oscillation
 

during
 

the
 

sloping
 

motion
 

of
 

the
 

standing
 

ball
 

robot,
 

and
 

can
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

performance
 

of
 

the
 

attitude
 

solution.
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0　 引　 言

　 　 站球机器人( standing
 

ball
 

robot)是一类站立在圆球

上实现自平衡的特种机器人,它通过机器人的全向轮驱

动支撑球实现站球机器人的全向移动。 站球机器人具有

外观新颖、运动灵活且环境适应力强等特点,可用于灾难

救援,星球探测等领域[1-2] 。
由于站球机器人特殊的机械结构和行走方式,在全

向运动过程中具有一定的振荡倾向性,需要不断调整自
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身的姿态以保持机身的平衡。 因而,精确的姿态估计是

实现站球机器人运动控制的前提和基础[3-10] 。 文献[11]
设计了一种自适应互补滤波算法,解决了站球机器人在

自平衡运动中的姿态解算实时性低的问题。 文献[12]
提出了一种用于低成本多传感器的快速互补滤波算法,
提高了互补滤波算法的数据融合的速度,并解决磁力计

失真等问题。 文献[13] 提出了一种基于平面移动的站

球机器人的姿态估计和位置轨迹规划算法,利用安装在

支撑球赤道位置的驱动滚轮与支撑球摩擦实现系统偏航

角的控制。 目前,关于站球机器人的研究主要是针对其

在平面上的姿态控制问题。 然而,站球机器人在实际运

行过程中有可能会遇到具有一定角度的障碍物,其爬坡

能力也是检验其运动性能的重要指标之一[14-15] 。 关于在

坡面上站球机器人姿态解算和稳定运动控制问题的研究

相对较少。
鉴于上述分析,针对坡面上站球机器人的姿态估计

问题,本文设计了一种基于 Huber 鲁棒估计的改进互补

滤波姿态解算算法。 首先,利用 Huber 鲁棒估计有效地

抑制站球机器人在爬坡过程中由于机身振荡产生的干扰

噪声,解决系统振荡倾向性所导致的姿态估计不准确的

问题;然后,将 Huber 鲁棒估计后的旋转矩阵引入互补滤

波算法中,对陀螺仪、加速度计和磁力计的数据进行融

合;同时,设计了一种数据平滑切换的方法减小磁力计输

出波动对于姿态解算的影响。 最后,基于所研制的站球

机器人实验平台进行了实测实验。 实验结果证明了本文

所设计的算法可行性和有效性。

1　 站球机器人结构设计及运动学分析

1. 1　 机器人结构设计

　 　 本文设计的站球机器人由机身和支撑球两部分组

成,其机身硬件结构主要包括:主控电路模块、电机驱动

模块、传感器模块和电机执行机构模块等,实物及机械结

构图如图 1 所示。 站球机器人的执行机构由直流电机驱

动的 3 个全向轮组成,通过与下方支撑球的紧密贴合产

生摩擦力,带动支撑球转动。 3 个全向轮水平方向呈

120°分布,直流电机通过角度可调的电机支架固联在机

器人底盘上,该电机支架通过角度调节可以使机器人适

应不同尺寸的支撑球。 底盘、驱动板、主控板和姿态传感

器,从下到上依次用铜柱连接。 为了降低机器人的重心,
将航模电池放置在主控板和驱动板中间。 其中主控芯片

为 STM32F407VGT6,电机驱动芯片为 BTN7971B,传感器

模块为带减震板的 IMU 捷联惯导测量单元,包括磁力

计,加速度计以及可实现六轴姿态检测的陀螺仪。 通过

IMU 获取机器人的姿态,姿态解算算法将机器人的准确

姿态反馈给控制器,控制器控制 3 个全向轮通过摩擦力

带动支撑球进行动态调整,从而实现站球机器人的自平

衡和全向运动的控制。

图 1　 站球机器人

Fig. 1　 Standing
 

ball
 

robot

1. 2　 坡面上站球机器人的运动学建模

　 　 1)坐标系建立

选取站球机器人在坡面底部出发点 O 为原点,竖直

向上为 Z 轴的正方向,沿斜坡垂直于 Z 轴方向为 X 轴的

正方向,沿斜坡底部垂直于 X 轴为 Y 轴,建立站球机器人

在坡面的三维坐标系。 基于牛顿欧拉法进行动力学建

模。 在三维空间中,站球机器人爬坡具有 5 个自由度,分
别为沿 X 轴和 Y轴平移,绕 X 轴、 Y轴和 Z 轴旋转。 由于

机器人的质量主要集中在 3 个全向轮和驱动电机上,同
时为了使研究对象更加简洁,在建模过程中将 3 个全向

轮和驱动电机简化为一个虚拟的驱动轮。
站球机器人各参数的定义如表 1 所示。

表 1　 站球机器人参数定义

Table
 

1　 Parameter
 

definition
 

of
 

ball
 

standing
 

robot
参数 定义

R 支撑球半径

r 驱动轮半径
ms 支撑球质量
mw 驱动轮质量
mb 机身质量
Is 支撑球的转动惯量
Ib 机身的转动惯量
Iw 驱动轮的转动惯量

g 重力加速度

驱动力矩

　 　 假设站球机器人在坡面上满足以下条件:
(1)站球机器人的各结构均为刚体;
(2)支撑球无自旋运动;
(3)支撑球与斜坡、驱动轮与支撑球之间无滑动。
为了降低站球机器人爬坡运动模型的复杂度,本文

将站球机器人分别投影到 XOZ、YOZ 和 XOY
 

3 个平面上
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进行动力学分析,如图 2 所示。

图 2　 站球机器人平面投影图

Fig. 2　 Plane
 

projection
 

of
 

standing
 

ball
 

robot

图 2 中, α 为斜坡的角度, l 为斜坡长度。 Os 为支撑

球的球心。 ϕs、θs 分别为支撑球绕 X、Y 轴旋转的角度,ϕ、
θ、φ 分别表示机身绕 X、Y 和 Z 轴旋转的角度, ϕw、θw 和

φw 分别代表驱动轮绕 X、Y 和 Z 轴旋转的角度。
当站球机器人在斜坡平面作纯滚动时,设在 XOZ 平

面上支撑球、机身、驱动轮的坐标分别为 (xs,xz,zs,xz),
(xb,xz,zb,xz), (xw,xz,zw,xz) ,在 YOZ 平面上的坐标分别为

(ys,yz,zs,yz),(yb,yz,zb,yz),(yw,yz,zw,yz) ,由于在 XOY 平面上

支撑球没有运动,因此只需对机身和驱动轮建立坐标

(xb,xy,yb,xy),(xw,xy,yw,xy) 。 上述坐标分别为:
xs,xz = θs·R·cosα
zs,xz = R + θs·R·sinα
xb,xz = xs,xz + (R + r)sinθ
zb,xz = zs,xz + (R + r)cosθ
xw,xz = xb,xz

zw,xz = zb,xz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

　 　

ys,yz = ϕs·R
zs,yz = R + ϕs·R
yb,yz = ys,yz + (R + r)sinϕ
zb,yz = zs,yz + (R + r)cosϕ
yw,yz = yb,yz

zw,yz = zb,yz

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(2)

xb,xy = (R + r)cosφ
yb,xy = (R + r)sinφ
xw,xy = xb,xy

yw,xy = yb,xy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)

设站球机器人在 XOZ 平面,支撑球、机身和驱动轮

的动能分别为 Ts,xz,Tb,xz 和 Tw,xz ,势能分别为 Vs,xz,Vb,xz,
Vw,xz ;在 YOZ 平面,支撑球、机身和驱动轮的动能分别为

Ts,yz,Tb,yz 和 Tw,yz ,势能分别为 Vs,yz,Vb,yz,Vw,yz ;在 XOY 平

面,机身和驱动轮的动能分别为 Tb,xy 和 Tw,xy ,势能均为

0,故势能忽略不计。 设站球机器人在 XOZ、YOZ 和 XOY
平面的拉格朗日因子分别为 Lxz,Lyz,Lxy ,由动能和势能

可得:
Lxz = Ts,xz + Tb,xz + Tw,xz - Vs,xz - Vb,xz - Vw,xz

Lyz = Ts,yz + Tb,yz + Tw,yz - Vs,yz - Vb,yz - Vw,yz

Lxy = Tb,xz + Tw,xz

ì

î

í

ïï

ïï

(4)

由于站球机器人只受到驱动轮力矩 的作用,则系

统在广义坐标系的广义力矩可表示为:

Q = R
r

- R
r

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(5)

定义站球机器人在 XOZ、YOZ 和 XOY 平面的广义坐

标系为: qxz = [θs θ] T、qyz = [ϕs ϕ] T 和 qxy = [φ] ,将式

(1) ~ ( 5) 代入到拉格朗日方程中,则站球机器人在

XOZ、YOZ 和 XOY 平面的动力学模型分别为:

　 　

(m1R
2 + Is)θ

··

s + (m2R(R + r)(cosαcosθ - sinαsinθ))θ
·· -

(m2R(R + r)(cosαsinθ + sinαcosθ)) θ
·2 + m1gRsinα = R

r

(m2R(R + r)(cosαcosθ - sinαcosθ))θ
··

s + (m2(R + r) 2 + Ib)θ
·· -

(m2g(R + r)sinθ) = - R
r

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(6)

(m1R
2 + Is)ϕ

··

s + (m2R(R + r)(cosϕ - sinϕ))ϕ
·· -

(m2R(R + r)(sinϕ + cosϕ))ϕ
· 2 + m1gR = R

r

(m2R(R + r)(cosϕ - sinϕ))θ
··

s + (m2(R + r) 2 + Ib)ϕ
·· -

(m2g(R + r)sinϕ) = - R
r

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(7)
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　 　 Im
R
r( )

2

+ mw(R + r) 2 + Ib( ) φ
·· = (8)

其中, m1 = mw + ms + mb,m2 = mw + mb 。
基于式(6) ~ (8) 所示的站球机器人动力学模型可

知:当站球机器人在坡面运动控制,其运动性能受到支撑

球滚动的角度 ϕs、θs 和机器人机身的姿态角 ϕ、θ、φ 的影

响,球体处于十分不稳定的状态。 因此,需要将经过姿态

解算后得到机器人的姿态角,以及通过编码器获取支撑

球的旋转角引入到站球机器人的控制器中,由此提高站

球机器人的姿态控制性能。
2)运动性能分析

以 XOZ 平面上的站球机器人为例,站球机器人沿坡

面做直线运动,其受力分析如图 3 所示。

图 3　 站球机器人 XOZ 平面的受力分析

Fig. 3　 Force
 

analysis
 

on
 

XOZ
 

plane
 

of
 

spherical
 

standing
 

robot

站球机器人受到的约束反力为斜面的支持力 FN ,支
撑球和全向轮受到的静摩擦力分别为 F0 和 F1,全向轮的

阻力矩 Mw 、机身的阻力矩 Mb 和支撑球的滚动阻力矩

Ms,在斜面上驱动电机对全向轮施加一定的转动力矩 ,
当 等于系统的滚动阻力矩时,整个系统保持静止状态;
当 大于系统的滚动阻力矩时,克服阻力矩使站球机器

人支撑球开始滚动。 Mw、Mb 和 Ms 分别为:

Mw = Iwθ
··

w

Mb = Ibθ
··

Ms = Isθ
··

s

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

选取支撑球滚动的角度 θs ,机身转过的角度 θ ,全向

轮转过的角度 θw 和支撑球垂直于斜面方向的位移 zs 等 4
个参量作为广义坐标,根据虚功原理和虚位移原理,站球

机器人的虚功方程为:
F0·R + Ms - = 0
Mb + - (mw + mb)g(R + r)cosθ = 0
F1·r + Mw - = 0
- (mw + mb + ms)g + FN = 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

站球机器人爬坡过程中仅有支撑球与斜坡,全向轮

与支撑球产生摩擦,由于支撑球本身没有动力,系统的驱

动力矩均由电机驱动全向轮提供,故需要将支撑球与斜

坡之间的静摩擦力 F0 等效到全向轮与支撑球相切的方

向。 由此可得,站球机器人爬坡过程中等效后的总的静

摩擦力 F 为:

F =
- Ms

R
cos -1α·cosθ +

- Mw

r
(11)

考虑到当站球机器人的全向轮与支撑球之间只存在

静摩擦力时,机器人执行机构才能通过摩擦很好地驱动

支撑球,而滑动摩擦对机器人的运动会造成严重干扰。
因此,为了使站球机器人爬坡过程中保持纯滚动,避免产

生滑动摩擦,需要计算静摩擦力的最大值,将支撑球与坡

面,全向轮与支撑球之间产生的最大静摩擦力进行矢量

叠加,可得等效的总最大静摩擦力 Fmax 为:
Fmax = μ0FNcos -1α·cosθ + μ1(mw + mb)gcosθ (12)
其中, μ0 为支撑球与斜面之间的静摩擦因数, μ1 为

全向轮与支撑球之间的静摩擦系数。
经化简后,可得到站球机器人爬坡只保持纯滚动时,

电机输出力矩 的约束条件为:

≤
Fmax ·R·r + Ms·r·cos -1αcosθ + Mw·R

(R + rcos -1αcosθ)
(13)

设站球机器人纯滚动条件下电机输出的最大理论力

矩 max 。 当站球机器人的电机转矩 > max 时,机器人

将会出现滑动摩擦,即出现振荡倾向;当 < max 时,虽
然能够消除滑动摩擦,但是转矩 过小会导致机器人无

法启动或者降低系统的响应速度。 由式(6) ~ (8) 所示

的站球机器人的运动学模型分析可知,在爬坡过程中需

要不断快速的调整自身姿态来保持平衡。 因此,为了提

高站球机器人姿态控制的响应速度,通常会给转矩 一

定的超调量,此时,站球机器人不能满足式(14) 所示电

机输出力矩 的约束条件。 此外,由于站球机器人的滑

动摩擦会造成机身振荡并引入干扰噪声,从而影响站球

机器人姿态解算的准确性。

2　 站球机器人的姿态解算算法

　 　 本系统中,由电机的编码器输出支撑球滚动的角度,
由陀螺仪、加速度计和磁力计共同实现机器人机身姿态

角的测量,选择具有算法简单、运算速度快速等优点的互

补滤波算法实现站球机器人的姿态解算。 然而,当站球

机器人在启动和爬坡运动过程中,驱动轮滑动摩擦会引

入干扰噪声,互补滤波算法难以有效抑制由于滑动摩擦

造成机身振荡所引入的噪声。 考虑到 Huber 鲁棒估计具

有很强的抗干扰能力,本文将 Huber 鲁棒估计引入坡面
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上站球机器人的姿态估计算法中, 设计了一种基于

Huber 鲁棒估计的改进互补滤波算法,其算法结构如图 4
所示。 利用 Huber 鲁棒估计有效抑制支撑球与全向轮之

间由于滑动摩擦引起的干扰噪声,在保证姿态估计实时

性的基础上,提高站球机器人姿态解算的精度。

图 4　 姿态解算算法结构

Fig. 4　 Structure
 

block
 

diagram
 

of
 

attitude
 

calculation
 

algorithm

首先,陀螺仪的输出经过四元数微分方程的计算得

到原始四元数,将该原始四元数作为 Huber 鲁棒估计观

测方程中的输入值;然后,通过 Huber 鲁棒估计不断迭代

抑制干扰噪声,输出估计四元数,并根据估计四元数更新

旋转矩阵;最后,更新后的旋转矩阵引入互补滤波算法

中,对陀螺仪、加速度计和磁力计的数据进行融合,由此

得到坡面上站球机器人的姿态角。
2. 1　 基于四元数的姿态解算

　 　 建立站球机器人的惯性坐标系如图 5 所示,设导航

坐标系( n 系)为 OnXnYnZn ,其方向为“东北天”,载体坐

标系( b 系) ObXbYbZb 为右手笛卡尔坐标系。

图 5　 站球机器人坐标系示意图

Fig. 5　 Coordinate
 

system
 

diagram
 

of
 

standing
 

ball
 

robot

站球机器人在坡面上运动过程中,导航坐标系( n
系)不变,载体坐标系( b 系) 相对于导航坐标系进过一

次或者数次旋转后得到新的坐标系, n 系到 b 系之间可

以用旋转矩阵 Cn
b 来进行变换。 本文利用四元数 q 来进

行姿态解算,其中, q = [ q0 q1 q2 q3] 用四元数来表

征的旋转矩阵 Cn
b :

Cn
b =

q2
0 + q2

1 - q2
2 - q2

3 2(q1q2 - q0q3) 2(q1q3 + q0q2)

2(q1q2 + q0q3) q2
0 - q2

1 + q2
2 - q2

3 2(q2q3 - q0q1)

2(q1q3 - q0q2) 2(q2q3 + q0q1) q2
0 - q2

1 - q2
2 + q2

3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)
站球机器人的四元数微分方程为:
q·0

q·1

q·2

q·3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= 1
2

0 - ω b
x - ω b

y - ω b
z

ω b
x 0 ω b

z - ω b
y

ω b
y - ω b

z 0 ω b
x

ω b
z ω b

y - ω b
x 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

q0

q1

q2

q3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(15)

其中, ω b
x、ω

b
y、ω

b
z 分别为 b 系坐标系下陀螺仪的三轴

输出。 根据四元数微分方程可得,站球机器人的姿态角

分别为:

ϕ = arctan
2(q2q3 - q0q1)
q2

0 - q2
1 - q2

2 + q2
3

θ = arctan2(q0q2 + q1q3)

φ = arctan
2(q1q2 - q0q3)
q2

0 + q2
1 - q2

2 - q2
3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(16)

2. 2　 基于 Huber 鲁棒估计的改进互补滤波姿态解算

　 　 1)Huber 鲁棒估计

Huber 鲁棒估计通过迭代计算不断缩小估计值和真

实值之间的误差,从而达到抑制噪声的目的。 为了提高

姿态解算算法的运行速度,将带有观测噪声 vk 的误差四

元数 yk 作为四元数状态模型的观测值。 设 xk 为 k 时刻

Huber 鲁棒估计的四元数估计值, ω k 为 k 时刻三轴陀螺

仪输出值,ω k-1 为 k - 1 时刻三轴陀螺仪输出值,相邻两

次陀螺仪测量值的差值为 Δω,wk 和 vk 分别为 k时刻系统

的过程噪声和测量噪声。 经过四元数微分方程计算出误

差四元数 f(Δω) ,则站球机器人四元数状态模型为:
xk = xk-1 + yk + wk (17)
yk = f(Δω)xk + vk (18)
在 k + 1 时刻的状态估计误差协方差为:
P- k+1 =P- k + Qk (19)
其中, Qk、Rk ,分别为过程噪声 wk 和测量噪声 vk 的

协方差。
设四元数预测误差为 σ k = xk - x- k ,则在四元数的预

测值可写为 x- k = xk - σ k 。 构造关于站球机器人姿态估计

四元数的线性回归方程:
yk

x- k
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
f(Δω)

I
é

ë
êê

ù

û
úú xk +

vk
- σ k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

为了进一步简化计算步骤,定义协方差矩阵 Sk 、估
计四元数矩阵 Zk 、系数矩阵 Mk 和迭代残差矩阵 Vk

分别为:
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Sk =
Rk 0

0 P- k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)

Zk = S -1 / 2
k

yk

x- k
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(22)

Mk = S -1 / 2
k

f(Δω)
I

é

ë
êê

ù

û
úú (23)

Vk = S -1 / 2
k

vk
- σ k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(24)

将式(21) ~ (24)代入式(20),则有:
Zk = Mkxk + Vk (25)
则状态估计误差协方差矩阵 Pk 为:
Pk = (MT

kη kMk)
-1 (26)

设迭代残差向量 Vk ,则有:
Vk = Mkxk - Zk (27)
Vk 的重加权矩阵为:
η k = diag[η 1

k,η
2
k,η

3
k,…,η N

k ] (28)
则 N 维重加权矩阵 η k 的约束条件为:

η i
k =

1 　 　 　 | V i
k | < γ

γ / | V i
k | | V i

k | ≥ γ{ (29)

其中, V i
k 是残差的第 i 个元素,其中 γ 为调整参数

取。 则四元数状态方程 xk 可表示为:
xk = (MT

kη kMk)
-1MT

kη kZk (30)
通过不断地迭代使残差向量 Vk 减小,可得到 Huber

鲁棒估计后的四元数 xk 。 将 xk 代入式(14)更新基于四

元数 n 系到 b 系的旋转矩阵 Cn
b 。

2)改进的互补滤波算法

定义重力加速度在 n 系下的参考矢量为 gn =
[0 0 1] ,计算可以得到 b 系下的重力加速度矩阵 gb,
再将 gb 与加速度计测得 b 系下的单位加速度向量 ab 做

叉乘运算,得到加速度误差补偿量 ea 。 设 n 系下的磁场

参考矢量为 hn = [hx 0 hz],其中 | hx | =| hz | = 1,则 n
系下磁场相对于重力加速度的偏差的绝对值为:

hn
e = [0 0 1] × [hx 0 hz] = [0 1 0]

(31)
则磁场参考矢量在载体坐标系 b 系中的投影为 hb ,

再将 hb 与磁力计测得 b 系下的单位磁场强度 mb 做叉乘

运算,得到磁力计的误差补偿量 em 。
3)磁力计数据平滑切换处理

磁力计通过感知地球磁场的存在来计算磁北极的方

向,磁力计对于磁场变化非常敏感,很容易受到环境中电

子设备的干扰,其本身的抗干扰能力也很弱。 在互补滤

波中,当磁力计的输出数据波动过大时,通常将磁力计的

数据忽略不计,仅通过陀螺仪和加速度计的数据融合获

取,但是,这样会导致对于偏航角存在误差。 鉴于此,本

文设计了一种磁力计数据平滑切换方法。
设在磁场稳定的状态下测定当地磁场的参考值

mref. x、mref. y、mref. z ,则有:
mref. x = (mx. 1 + … + mx. ρ) / ρ
mref. y = (my. 1 + … + my. ρ) / ρ
mref. z = (mz. 1 + … + mz. ρ) / ρ

ì

î

í

ïï

ïï

(32)

其中, mx. ρ、my. ρ、mz. ρ 分别为稳定状态下的三轴磁力

计输出,由此可得到磁场强度参考值 M- 为:

M- = (mref. x)
2 + (mref. y)

2 + (mref. z)
2 (33)

站球机器人爬坡运动过程中每次磁力计测得地磁场

强度 M 为:

M = (mx)
2 + (my)

2 + (mz)
2 (34)

以 M- 作为参考值,当磁力计测得地磁场强度 M 越偏

离参考值时,说明站球机器人周围磁场的波动越大。
为了估计磁力计测量值的偏离程度,引入方差 ξ 2,磁

力计每测量 ρ 次磁场强度,就进行一次偏离判断,从而避

免磁干扰对姿态估计的影响。

ξ 2 =
∑

ρ

i = 1
(M i -M

- ) 2

ρ
(35)

定义选择互补滤波的权值 λ 为:
λ = 0. 000

 

1　 　 　 　 ξ 2 > β
λ = 0. 05(1 - ξ 2)　 0 ≤ ξ 2 < β{ (36)

其中, β 为互补滤波的权值 λ 的切换系数。
融合速度误差补偿量 ea 和磁力计的误差补偿量 em

可以得到磁力计输出的向量积误差和加速度计向量积误

差的融合公式为:
e = λem + (1 - λ)ea (37)
利用 PI 控制器消除向量积误差,得到角速度积分的

补偿量 Δω n
b 为:

Δω n
b = kpe + kI∫t

0
edt (38)

其中, e 为根据式(37)计算得到。
修正后的陀螺仪输出 Δω n

b 代入式(15) 得到经过多

传感器数据融合后的 k 时刻姿态四元数 qk ,最后通过式

(16)得到当前站球机器人的姿态角 ϕ、θ 和 φ 。

3　 实验与结果分析

　 　 本文搭建了如图 6 所示的站球机器人实物实验平

台,斜坡的角度 α= 5°,斜坡长度 l= 2. 5
 

m。 实验中,为了

保证站球机器人姿态解算的实时性和鲁棒性,Huber 鲁

棒估计中式(30)中的调整参数通常取 γ = 1. 345。 取站

球机器人静置时磁力计的 50 次采样值为磁场强度参考

值,即式(33)中 ρ = 50。 改进互补滤波权值 λ 的切换系
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数 β = 0. 3。 通过工程整定的方法确定式(38)中 PI 控制

器中的 kp = 11. 6,k i = 0. 05。 通过串口将机器人的实时姿

态数据传输到上位机。 本文设计了两组对照实验,包括

站球机器人坡面自平衡实验和爬坡实验。

图 6　 站球机器人爬坡实物图

Fig. 6　 Climbing
 

object
 

map
 

of
 

standing
 

ball
 

robot

3. 1　 机器人坡面自平衡实验

　 　 本实验验证文中所提算法在站球机器人坡面自平衡

运动中的性能,读取 60
 

s 内站球机器人的惯导系统的输

出,对比本文设计的基于 Huber 鲁棒估计的改进互补滤

波姿态解算算法( improved
 

complementary
 

filter
 

based
 

on
 

Huber
 

robust
 

estimation, ICF-HRE ) 与 互 补 滤 波 算 法

(complementary
 

filter,CF),在俯仰角、横滚角和偏航角等

3 个角度输出的数据,实验结果如图 7 所示。
由图 7 可以看出,在坡面自平衡实验中,站球机器人

姿态解算受到强烈的干扰噪声的影响,经过本文算法

(ICF-HRE)和互补滤波算法( CF) 分别处理后的坡面自

平衡实验姿态解算均方根误差如表 2 所示。

表 2　 坡面自平衡实验姿态均方根误差

Table
 

2　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

attitude
in

 

slope
 

self
 

balancing
 

experiment

均方根误差 CF ICF-HRE
俯仰角 / ( °) 0. 742

 

1 0. 593
 

3
横滚角 / ( °) 0. 677

 

2 0. 528
 

1
偏航角 / ( °) 0. 639

 

5 0. 370
 

2

　 　 由表 2 可知,本文算法( ICF-HRE)相较于互补滤波

算法(CF),对俯仰角的估计精度提高了 20. 05%,对横滚

角的估计精度提高了 22. 02%,其中对于偏航角估计精度

提升最高,达到了 42. 11%,由于互补滤波无法有效抑制

站球机器人坡面自平衡过程中的干扰噪声,导致互补滤

波的姿态估计精度较低,而本文算法( ICF-HRE)具有较

强的抗扰性和鲁棒性,故能有效应对干扰噪声的影响。
综上,本文算法(ICF-HRE)和互补滤波算法( CF)相

图 7　 坡面自平衡实验姿态角输出

Fig. 7　 Attitude
 

angle
 

output
 

of
 

slope
 

self
 

balance
 

experiment

比,本文算法( ICF-HRE)在站球机器人坡面自平衡中的

姿态估计精度更高,效果更好。
3. 2　 机器人坡面动态实验

　 　 本实验验证本文算法(ICF-HRE)在站球机器人在爬

坡过程中的性能,控制站球机器人通过坡度为 5°的斜

坡,采集了 3 个姿态角 60
 

s 的实测数据,实验结果如图 8
所示。
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图 8　 爬坡实验姿态角输出

Fig. 8　 Attitude
 

angle
 

output
 

of
 

climbing
 

experiment

如图 8 所示,站球机器人在爬坡过程姿态解算同样

受到干扰噪声的影响,两个算法的均方根误差对比如

表 3 所示。
由表 3 可看出,本文算法( ICF-HRE) 在站球机器人

的爬坡实验中,其姿态解算的精度高于互补滤波算法

(CF)。 在爬坡过程中,站球机器人由于滑动摩擦引起的

干扰噪声更加频繁,互补滤波算法(CF)无法有效抑制干

扰噪声,导致姿态解算精度下降,相较于互补滤波算法,

　 　 　 　 　 表 3　 爬坡实验姿态均方根误差

Table
 

3　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
attitude

 

in
 

climbing
 

experiment
均方根误差 CF ICF-HRE
俯仰角 / ( °) 0. 958

 

4 0. 782
 

2
横滚角 / ( °) 0. 763

 

2 0. 542
 

4
偏航角 / ( °) 0. 871

 

7 0. 610
 

5

本文算法(ICF-HRE)在站球机器人爬坡过程中仍能够有

效抑制干扰噪声,其对于俯仰角的估计精度比互补滤波

高 18. 38%,对于横滚角和偏航角的估计精度分别比互补

滤波高 28. 93%和 29. 96%。 其中,站球机器人坡面自平

衡实验和爬坡实验的姿态角输出曲线相似,这是因为坡

面自平衡并非静止的,而是机器人不断地进行动态调整。
两个实验的数据都会在某个角度范围内波动,坡面自平

衡实验和爬坡实验的角度输出其实并不相同。
综上所述,本文算法( ICF-HRE) 能够在站球机器人

爬坡运动过程中有效抑制干扰噪声,提高姿态解算的

精度。

4　 结　 论

　 　 针对坡面上站球机器人自平衡和运动过程中的姿态

估计问题,本文设计了一种基于 Huber 鲁棒估计的改进

互补滤波姿态解算算法;同时,为了有效应对磁力计输出

波动对于姿态解算的影响,在姿态解算过程中加入了一

种磁力计数据平滑切换方法。 实验结果表明,本文设计

的姿态解算方法能够有效抑制站球机器人坡面自平衡和

爬坡过程中由于滑动摩擦产生的干扰噪声,相比于互补

滤波算法,其姿态解算精度更高,同时本文设计的数据平

滑切换方法能够有效地减少磁干扰对于姿态解算的

影响。
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