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基于惯性传感组件和 BP 神经网络的
防冲钻孔机器人钻具姿态解算∗
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摘　 要:钻孔卸压是高地应力矿井治理冲击地压的首要措施,对实施钻孔作业的防冲钻孔机器人钻具姿态准确测量是保障钻孔

位置及卸压效果的前提。 为此,本文提出了基于惯性传感组件和 BP 神经网络的防冲钻孔机器人钻具姿态解算方法,通过设计

惯性传感组件的空间阵列式布局方式(空间阵列式 IMU),建立了空间阵列式 IMU 的数据融合模型及位姿解算模型,实现了钻

具姿态的高精度解算。 在此基础上,提出了基于 BP 神经网络的惯性传感组件误差补偿方法,建立了钻具姿态解算误差补偿模

型,并通过钻具模拟运动的解算分析对空间阵列式 IMU 解算和误差补偿方法的可行性进行了验证。 最后,通过搭建的防冲钻

孔机器人钻具姿态监测实验平台,对不同方法的钻具解算结果进行对比分析。 实验结果表明,在 BP 神经网络模型进行误差补

偿后,本文所提方法解算出的钻具姿态精度明显提高,钻具方位角、倾角和横滚角的平均误差分别为 0. 099°、0. 079°和 0. 045°,
有效抑制了惯性传感组件的漂移和误差积累,且钻具姿态解算误差曲线没有出现发散现象。 因此,该方法可以持续稳定地对防

冲钻孔机器人钻具姿态进行可靠监测,具有较高的推广应用价值。
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Abstract:Borehole
 

pressure
 

relief
 

is
 

the
 

primary
 

measure
 

to
 

control
 

rock
 

bursts
 

in
 

high
 

in-situ
 

stress
 

mines.
 

Accurate
 

measurement
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

of
 

the
 

drilling
 

robot
 

for
 

rockburst
 

prevention
  

is
 

the
 

premise
 

to
 

ensure
 

the
 

drilling
 

hole
 

position
 

and
 

pressure
 

relief
 

effect.
 

Therefore,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

calculation
 

method
 

based
 

on
 

inertial
 

sensing
 

assembly
 

and
 

BP
 

neural
 

network.
 

By
 

designing
 

the
 

spatial
 

array
 

layout
 

of
 

inertial
 

sensing
 

assembly
 

(spatial
 

array
 

IMU),
 

the
 

data
 

fusion
 

model
 

and
 

the
 

attitude
 

calculation
 

model
 

of
 

spatial
 

array
 

IMU
 

are
 

formulated,
 

which
 

could
 

realize
 

the
 

high-precision
 

calculation
 

results
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

error
 

compensation
 

method
 

of
 

inertial
 

sensing
 

units
 

based
 

on
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

is
 

proposed
 

and
 

the
 

error
 

compensation
 

model
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

calculation
 

is
 

established.
 

The
 

feasibility
 

of
 

spatial
 

array
 

IMUs
 

calculation
 

and
 

error
 

compensation
 

method
 

is
 

evaluated
 

by
 

analyzing
 

the
 

drilling
 

tool
 

simulation
 

motion.
 

Finally,
 

the
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

monitoring
 

experimental
 

platform
 

of
 

the
 

drilling
 

robot
   

is
 

established
 

to
 

compare
 

and
 

analyze
 

the
 

drilling
 

tool
 

calculation
 

results
 

of
 

different
 

methods.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

after
 

the
 

error
 

compensation
 

of
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

model,
 

the
 

attitude
 

accuracy
 

of
 

the
 

drilling
 

tool
 

calculated
 

by
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

significantly
 

improved,
 

and
 

the
 

average
 

errors
 

of
 

azimuth,
 

inclination,
 

and
 

roll
 

angle
 

are
 

0. 099°,
 

0. 079°,
 

and
 

0. 045°,
 

respectively.
 

The
 

compensation
 

measures
 

effectively
 

restrain
 

the
 

drift
 

and
 

error
 

accumulation
 

of
 

inertial
 

sensing
 

units,
 

and
 

there
 

is
 

no
 

divergence
 

in
 

the
 

error
 

curve
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

calculation.
 

Therefore,
 

this
 

method
 

can
 

continuously
 

and
 

reliably
 

monitor
 

the
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

of
 

drilling
 

robot
 

for
 

rockburst
 

prevention
 

s
 

and
 

has
 

high
 

popularization
 

and
 

application
 

value.
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0　 引　 　 言

　 　 深部煤矿开采时常伴随着冲击地压的发生,近年来

我国已有 200 余座煤矿发生过冲击地压,频次与强度较

80 年代均有大幅增加[1-2] 。 钻孔卸压是防治冲击地压的

重要方法,目前煤矿井下防治冲击地压主要依靠工人进

入危险区域进行人工卸压,存在较大的安全隐患。 因此,
利用钻孔机器人代替人工进行打孔作业可以有效保障工

人生命安全和卸压孔精确位置,而首当其冲就需要解决

钻具的姿态监测问题[3-4] 。
煤矿井下环境特殊,工作环境狭窄,姿态监测过程中

常用的卫星定位、无线通讯手段等常规技术无法满足狭

长工作环境中获取钻具姿态精确信息。 惯性测量单元

(inertial
 

measurement
 

unit,IMU) 获取位姿信息时需要的

解算数据均来自自身,无需与外界环境进行交互,可以较

好的抵抗外界干扰适应恶劣环境。 但 IMU 系统在工作

过程中需要对加速度信息进行二次积分,导致解算结果

误差累积较大[5-7] 。 近年来,国内外研究学者通过惯性导

航冗余系统降低累积误差成为提高定位精度的主要发力

点,通过对冗余信息融合修正 IMU 工作过程中的累积误

差,进而提高系统测量精度。 张共愿等[8] 提出了基于相

对导航的多平台惯导误差联合修正方法,并通过仿真分

析证明了该方法在降低 INS 误差方面的有效性。 李佳璇

等[9] 提出了一种空间位置相互约束的双 MIMU(微型惯

性测量组合)导航方法,提高了定位精度。 王彬等[10] 设

计了冗余结构捷联惯导组进行信息数据融合,提高了定

位精度。 李杨等[11] 进行小角度建模降低安装误差,并利

用 Kalman 滤波进行冗余 MEMS-IMU 分立标定从而提

高精度。 司垒等[12] 设计了基于差分式惯性传感组件的

采煤机位姿解算方法,明显改善了测量精度。 张羽飞

等[13] 针对井下环境,融合了视觉与惯导信息,进而提高

机器人的定位精度。 李猛钢[14] 将雷达、 IMU 和 UWB
(超宽带)数据融合对巷道进行精确建图,实现了机器

人巷道动态精确定位。 任元等[15] 提出了一种冗余配置

惯性测量单元的双轴旋转调制方法,通过双轴旋转对

冗余惯性测量单元进行常值误差修正,实现了误差的

有效补偿。 汪跃龙等[16] 和高怡等[17] 在测量钻具姿态

信息时将加速度计、磁力计、陀螺仪信息进行加权融

合,提高了动态测量精度。 蔡振等[18] 通过双线性补偿

与泰勒展开法建立了钻具姿态控制模型,提高了钻具

控制过程中的稳定性。 杨全进等[19] 通过改进无迹卡尔

曼滤波消除钻具姿态监测过程中的噪声干扰,实现了

钻具姿态的快速解算。
尽管国内外学者在获取井下移动装备位姿信息方面

进行了大量研究,但仍然存在如下问题:

1)惯性导航系统对载体定位过程中会产生随时间不

断增大的累积误差,目前主流补偿手段是通过辅助定位

手段,缺少通过结构创新降低累积误差的方法。
2)在惯性导航系统误差补偿方面,许多学者根据惯

导系统物理模型建立近似的误差补偿模型,但误差补偿

模型存在的偏差会随时间累积不断放大,导致补偿效果

并不理想。
针对上述问题,本文分析了 IMU 解算过程中的确定

性与非确定性误差,建立了基于空间阵列式惯性传感组

件(空间阵列式 IMU)的数据融合模型,提高了防冲钻孔

机器人钻具姿态的解算精度;研究了基于 BP 神经网络

的空间阵列式 IMU 姿态解算误差补偿方法,并进行了仿

真分析与实验验证,证明了本文所提方法可以有效对钻

具姿态进行可靠监测。

1　 钻具姿态调节原理及坐标系建立

1. 1　 钻具姿态调节原理

　 　 防冲钻孔机器人的基本结构如图 1 所示,防冲钻孔

机器人钻具的方位角为钻具与防冲钻孔机器人前进方向

的夹角;钻具倾角为钻具与水平面的夹角;钻具的横滚角

为钻具与铅垂线的夹角,该角度一般在钻孔卸压过程不

进行调节。 其钻进系统一般布置于履带车上方,通过水

平回转减速器相连接,并由液压马达驱动水平减速器实

现钻具方位角的调节。 水平减速器顶部通过螺栓固定连

接有导向立柱,其穿过提升套内部,具有导向功能,增强

钻进系统工作的稳定性。 提升套被提升油缸推起不同的

高度,从而调节钻具的高度。 通过调节提升油缸推移量,
使得前后油缸推动位移不同,进而实现钻具倾角的调节。

图 1　 防冲钻孔机器人钻具姿态示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

of
 

the
 

drilling
 

robot
 

for
 

rockburst
 

prevention

1. 2　 坐标系建立

　 　 本文建立的坐标系如图 2 所示,其中,惯性坐标系用

i 表示,地球坐标系用 e 表示,导航坐标系用 n 表示,原点
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设置在井下卸压区域入口处,设置 x 轴、y 轴和 z 轴分别

指向东北天;载体坐标系与钻具固连,用 b 表示;计算导

航坐标系,用 m 表示。

图 2　 坐标系建立过程

Fig. 2　 Coordinate
 

system
 

establishment
 

process

防冲钻孔机器人钻具姿态信息是根据导航坐标系进

行描述的,而惯性传感组件对钻具进行姿态监测需要在

载体坐标系下进行,因此需要进行坐标系的转换,该过程

可以利用旋转矩阵来描述,一般用用 Cb
n 表示。 将导航坐

标系 n依次绕 z轴、x1 轴(即 n绕 z轴旋转后的 x轴)、y2 轴

(即 n绕 x1 轴旋转后的 y轴) 转动 ϕ、θ、γ 角度,即可将导

航坐标系转换成载体坐标系,其中 ϕ 为方位角,γ 为倾

角,θ 为横滚角。

2　 惯性传感组件的数据融合模型建立

2. 1　 惯性传感组件的空间阵列式布局方法

　 　 通过查阅相关文献可知,用于移动机器人的惯性传

感组件大多采用平面三角式布局或平面四角式( 差分

式)布局。 上述方式所布局的 IMU 测量轴均相互平行,
且与载体振动的 3 个轴线平行。 由于 IMU 在其测量轴

方向上最为灵敏,能够感知微小的振动,因此平面式布局

方式容易受到振动的干扰,采集的比力加速和角速度信

号包含一定的振动噪声,导致钻具姿态解算精度较低。
为了抑制确定性误差的积累与降低非确定性误差的干

扰,本文设计了一种基于空间阵列式 IMU 的误差补偿方

法,将 5 个 IMU 按照特定的空间结构进行布局,并对获

取的数据进行融合与解算,进而对累积误差进行补偿,得
到精确的钻具姿态信息。 具体布局方式如图 3 所示。

图 3　 空间阵列式 IMU 布局方式

Fig. 3　 Component
 

layout
 

of
 

space
 

array
 

IMU

从图 3 中可以看出,空间阵列结构是对 5 个 IMU 分

别布置在正四面体中心与 4 个顶点上。 在对钻具姿态测

量时,将惯性传感组件固定在防冲钻孔机器人钻具上,并
对 5 个 IMU 的测量数据同步采集处理。 空间阵列式布

局下,不同 IMU 的坐标轴相互之间成一定角度,对 5 个

IMU 的输出信息转换到载体坐标系中进行融合。 理论

上,5 个 IMU 经过空间阵列式布局后可以基本消除确定

性误差,同时将非确定性误差进行极大程度地抑制。
2. 2　 数据融合方程

　 　 1)角速度融合方程

惯性测量单元进行角速度测量时,其输出的角速度

ω 由基本的真实角速度 ωr 和比重较小的角速度确定性

误差 ωc 和角速度非确定性误差 ωu,计算公式为:
ω = ω r + ω c + ω u (1)
角速度确定性误差产生时矢量属性相同,故在数据

融合时通过反向进行抵消;角速度非确定性误差的矢量

属性一般无法获取,但可以通过取多个惯性测量单元测

量均值的方式来减小。 由图 3 可知,3 号与 4 号 IMU 的

坐标轴与载体坐标系的坐标轴并不平行,以 3 号 IMU 为

例,将 3 号 IMU 绕 z 轴顺时针旋转 150°即可获得载体坐

标系下的输出信息。
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其中,ω3 bx 为 3 号惯性测量单元坐标系变换到载体

坐标系绕 x 旋转的角速度;ω3x 为 3 号惯性测量单元测量

的 x 轴旋转角速度。
由此,可以得到载体坐标系下各个 IMU 的角速度信

息,将转换后的角速度进行融合即可得到消除非确定性

误差后的角速度信息,如下:

ω s =
1
5

ω0x - ω1x - ω2y + ω3bx + ω4bx

ω0y - ω1y + ω2x + ω3by + ω4by

ω0z + ω1z + ω2z + ω3bz + ω4bz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(3)

其中,ωs 为 5 个 IMU 经过融合后的角速度矢量;ω0x

表示 0 号惯性测量单元输出的角速度参数在其测量坐标

系下 x 轴上的分量。
通过对式(3)分析可知,当解算过程中所用 IMU 的

属性完全相同时,x 轴和 y 轴角速度的确定性误差通过均

值方式融合可以减小为原来误差的 1 / 5,z 轴方向保持不

变。 在实际工作时,5 个 IMU 的属性很难完全相同,故空

间阵列式 IMU 解算算法可以最大程度的消除确定性误

差。 而非确定性误差无法获取大小与方向,但经过融合

后可以保持在较低的水平,特殊时刻甚至完全消除,从而

提高钻具姿态的解算精度。
2)比力加速度融合方程

惯性测量单元进行比力加速度测量时,其输出的比

力加速度 f 由基本的真实比力加速度 fr 和比重较小的比

力加速度确定性误差 fc 与比力加速度非确定性误差 fu,
计算公式为:

f
 

=
 

fr  +
 

fc  +
 

fu (4)

比力加速度具有大小和方向,在解算过程中可以将

IMU 的输出投影到载体系的坐标轴上,因此空间阵列式

IMU 的比力加速度融合方程为:
fs =

fx0 - fx1 - fy2 + 1
2
fy3 - 3

2
fx3( ) + 3

2
fx4 - 1

2
fy4( )

fy0 - fy1 + fx2 + - 3
2
fy3 - 1

2
fx3( ) + 3

2
fy4 - 1

2
fx4( )

fz0 + fz1 + fz2 + fz3 + fz4
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ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)
其中,fs 为 5 个 IMU 融合后的比力加速度矢量;fx0

是第 0 号惯性测量单元输出比力加速度在测量坐标系下

x 轴比力加速度。 可以看出,本文融合方式较好地消除

了加速度解算过程中的确定性误差,同时由于轴线角度

阵列降低了工作过程中振动等外界因素带来的非确定性

误差,进而提高钻具姿态的解算精度。

3　 钻具姿态的空间阵列式 IMU 解算过程

3. 1　 姿态解算过程

　 　 为了实时获得防冲钻孔机器人钻具的姿态参数,需
要实时更新姿态变换矩阵,进而对空间阵列式 IMU 融合

的姿态参数进行实时解算。 四元数法对钻具姿态进行解

算时,计算量较小,且不会出现奇点与退化,可以较好的

对钻具姿态信息进行实时监测。
姿态变换矩阵的四元数形式如下:

　 　 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
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(6)

　 　 此时,防冲钻孔机器人钻具姿态变换矩阵的微分方

程可表示为:
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ê
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nby - ω b
nbx 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

(7)
式中: ω b

nb 为载体坐标系相对导航坐标系的角速度在载

体坐标系的投影;ω b
nbx、ω

b
nby、ω

b
nbz 分别表示 ω b

nb 在载体坐

标系 x 轴、y 轴和 z 轴上的投影分量。 四元数的初值由惯

性传感组件的初始位置确定,并由式(7) 可以求出四元

数 q0、q1、q2 和 q3 的实时值。
由此可以求出防冲钻孔机器人钻具的姿态角,表达

式如式(8)所示。
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3. 2　 仿真对比分析

　 　 1)钻具运动工况模拟

为了验证所提空间阵列式 IMU 解算算法可以在不

同工况下对钻具姿态进行有效监测,本文通过数值仿真

对不同工况下钻具姿态进行模拟。 为了便于分析防冲钻

孔机器人钻具姿态变化情况,定义了钻具姿态计算导航

坐标系 m(如图 2 所示),钻具姿态变化时的模拟角速度

ω( t)的定义均在此坐标系内。 由于防冲钻孔机器人钻

具的高度值直接由激光测距仪输出,所以本文不再对钻
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具的高度监测进行描述。 钻具实际工作过程中上位机通

过控制角速度 ω( t) 变化改变钻具姿态,不同运动状态

下,角速度按照如下顺序变化:
第 1 阶段,改变钻具的方位角使得钻具达到指定位

置,方位角角速度由 0 变为 ω1,钻具旋转到指定位置方

位角角速度变为 0,然后倾角以角速度 ω2 变化,钻具到

达指定位置,防冲钻孔机器人开始钻进作业;第 2 阶段,
钻孔完成后钻具回到初始位置,倾角以角速度-ω2 回到

水平位置,然后方位角以角速度-ω1 回到初始位置。 在

0 ~ t 时刻,ω ( t) = [ 0 0 ω1 ] T; 在 t ~ 2t 时刻,ω ( t) =
[0 ω2 0] T;在 2t~ 3t 时刻,ω( t)= [0 -ω2 0] T;在 3t~ 4t
时刻,ω( t)= [0 0 -ω1] T。

2)仿真结果

为了更真实地模拟防冲钻孔机器人钻具的运动工

况,本文对钻具的方位角和倾角均发生变化的运动工况

进行模拟,此时钻具的横滚角设定不变。 设定防冲钻孔

机器人钻具的初始姿态角 A0 = [0° 0° 0°] T,设置钻具方

位角转动到+90°,即姿态角 A1 = [0° 0° 90°] T,再将钻具

倾角转动到 + 27° 时到达钻孔位置, 即姿态角 A2 =
[0° 27° 90°] T。 同时,将空间阵列式 IMU 的采样频率设

定为 100
 

Hz。 根据上述设定的参数,结合钻具姿态工况

模拟方法,给出姿态角仿真过程中的参数信息:仿真时间

为 800 s:0 ~ 90 s,钻具静止;90 ~ 100 s,钻具方位角以角速

度为
π
20

(rad / s)匀速转动;100~102 s,钻具静止;102 ~ 105 s,

　 　 　

钻具倾角以角速度为
π
20

 

rad / s 匀速转动;105 ~ 505 s,钻具

达到指定位置,防冲钻孔机器人开始进行钻孔卸压;

505 ~ 507 s,钻具倾角以角速度为- π
20

 

rad / s 匀速转动;

507 ~ 510 s,钻具静止;510 ~ 520 s,钻具方位角以角速度

为- π
20

 

rad / s 匀速转动,回到初始位置;520 ~ 800 s,钻具

静止。 钻具姿态具体变化情况如图 4 所示。

图 4　 钻具姿态的仿真轨迹

Fig. 4　 Simulation
 

trajectory
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude

为了验证提出的空间阵列式 IMU 姿态解算方法的

可行性与优越性,将空间阵列式 IMU 分别与文献[20]中

单 IMU 解算算法和文献[12]中差分式 IMU 解算算法对

钻具姿态解算结果进行对比分析,并给出了解算误差对

比曲线,具体结果如图 5 所示。

图 5　 钻具模拟运动的姿态解算误差对比结果

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

attitude
 

calculation
 

error
 

results
 

of
 

drilling
 

tool
 

simulation
 

movement

　 　 分析图 5 可知,单 IMU 解算方法输出的姿态误差最

大且波动范围较大,具有很大的随机误差;差分式 IMU
解算方法输出的姿态误差较小,能够在一定程度上抑制

误差的积累,但其误差波动范围仍然不够理想;而本文提

出的空间阵列式 IMU 解算方法在抑制误差积累方面具

有更好的表现,其姿态角误差曲线非常贴近横轴且波动

范围最小,方位角、倾角和横滚角的最大误差分别为

0. 363°、0. 273° 和 0. 572°, 平 均 误 差 分 别 为 0. 097°、
0. 095°和 0. 157°。 由此说明,在方位角和倾角均发生突

变的运动工况下,空间阵列式 IMU 能够更好地抑制惯性

测量单元的漂移误差,减少误差的积累,从而获得更高的

姿态解算精度,仿真结果验证了空间阵列式 IMU 姿态解

算方法的可行性和优越性。

4　 基于 BP 神经网络的姿态解算误差补偿

　 　 虽然空间阵列式布局方法能有效消除惯性测量单元

自身带来的确定性误差,且在一定程度上能降低非确定
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性误差,但是精度还是受限于数学模型与实际惯性系统

物理模型的逼近程度。 另外,在实际运用中发现,非确定

性误差变化规律不明显且随长时间累积不断增大,因此

无论采取什么样的补偿措施,都会因使用的误差补偿模

型存在一定偏差而降低补偿精度。 针对以上问题,本文

提出了基于 BP 神经网络的姿态解算误差补偿方法:在
对钻具姿态进行测量前期,采集每个采样周期下空间阵

列式 IMU 的三轴比力加速度、三轴角速度信息及相应时

间作为神经网络的输入,钻具姿态解算误差作为神经网

络的输出,对构建的神经网络模型进行在线训练,将训练

好的神经网络作为误差补偿模型。 这种在线训练、在线

使用的方法,只需关注惯性测量单元测量数据与解算误

差之间的关系,不再对其具体的物理模型进行研究,可以

有效降低时间累积对姿态解算误差的影响。
4. 1　 BP 神经网络模型

　 　 BP 神经网络的非线性映射能力强且结构简单,本文

选择构建以 (ω s,fs,t) 为输入、以(方位角误差 φ e,倾角

误差 γ e,横滚角误差 θ e) 为输出的 BP 神经网络结构。 根

据模型复杂度需求,选择含有 1 个隐含层的网络进行训

练,并将隐含层设置为 8 个节点,选用 sigmoid 函数为隐

含层的激活函数,选用 purelin 函数为输出层的激活函

数。 神经网络结构模型如图 6 所示。
为了确定最优的 BP 神经网络模型以提高预测精

度,本文利用遗传算法进行参数优化。 设定遗传算法种

　 　 　

群规模为 10,进化次数为 50,交叉变异概率为 0. 3,变异

概率为 0. 2。

图 6　 BP 神经网络结构模型

Fig. 6　 Structure
 

model
 

of
 

BP
 

neural
 

network

4. 2　 仿真结果分析

　 　 为了使 BP 神经网络能更准确地拟合出惯性传感组

件的姿态解算误差,先将神经网络的样本数据进行离群

点剔除、缺失数据处理、归一化处理等操作,再将样本数

据集导入到神经网络模型中进行训练。
为了验证基于 BP 神经网络的空间阵列式 IMU 解算

误差补偿方法的可行性,将 3. 2 节中的钻具姿态模拟仿

真产生的三轴比力加速度、三轴角速度和对应时间数据

作为网络模型的输入训练集,将相应的姿态解算误差作

为输出训练集。 利用训练好的神经网络模型对方位角误

差 φe、倾角误差 γe 和横滚角误差 θe 进行预测,结果如

图 7 所示。

图 7　 钻具模拟运动的姿态解算误差预测结果

Fig. 7　 Attitude
 

calculation
 

error
 

prediction
 

results
 

of
 

drilling
 

tool
 

simulation
 

movement

　 　 由图 7 可以看出,基于 BP 神经网络的钻具姿态角预

测误差曲线与真实姿态角误差曲线的变化趋势基本吻

合,预测误差几乎都在-0. 1° ~ 0. 1°范围内,具有较好的

预测效果。 为了进一步降低防冲钻孔机器人钻具姿态解

算误差,利用神经网络模型的误差预测值对惯性传感组

件的姿态解算结果进行补偿,结果如图 8 所示。
进一步分析图 8 可以得到,在利用神经网络预测结

果进行误差补偿后,空间阵列式 IMU 解算出的方位角最

大误差为 0. 088°、平均误差为 0. 022°,倾角的最大误差

为 0. 102°, 平均误差为 0. 025°, 横滚角的最大误差

为 0. 151°、平均误差为 0. 028°,补偿后的解算误差明显

比补偿前低的多,姿态角解算的平均误差均在 0. 03°以
内,验证了该方法的有效性。

5　 实验验证

　 　 为了验证本文所提钻具姿态解算方法可以适应钻机

运动的真实工况,设计并搭建了防冲钻孔机器人钻具姿

态监测实验平台,如图 9 所示。 由空间阵列式 IMU 的融

合与解算过程可知,正四面体棱长对钻具姿态解算结
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图 8　 钻具模拟运动的姿态解算误差补偿结果

Fig. 8　 Attitude
 

calculation
 

error
 

compensation
 

results
 

of
 

drilling
 

tool
 

simulation
 

movement

图 9　 现场实验平台

Fig. 9　 Field
 

experimental
 

platform

果没有影响,因此本文根据现场实验安装尺寸要求,设定

四面体棱长为 16 cm,5 个惯性测量单元被固定在该四面

体上形成空间阵列式布局,并安装在防冲钻孔机器人钻

具的合适位置。
防冲钻孔机器人钻具的方位角和倾角变化由相应的

液压马达驱动。 在进行钻具姿态监测实验时,将防冲钻

孔机器人的履带车固定,先调节防冲钻孔机器人钻具的

方位角变化,并回到初始位置;再调节钻具的倾角变化,
并回到初始位置,横滚角保持不变。 同时使用安装在回

转轴上的 QKJSH 型磁编码器分别测量防冲钻孔机器人

钻具方位角和倾角的变化情况,并作为后续对比分析的

参考值,如图 10 所示。 QKJSH 型磁编码器的分辨率

为 0. 001°,精度≤0. 02°,能够满足防冲钻孔机器人钻具

姿态监测的现场需求。
在对防冲钻孔机器人钻具姿态解算前,需要对空间

阵列式 IMU 组件进行初始对准,一般包括粗对准和精对

图 10　 防冲钻孔机器人钻具姿态变化曲线

Fig. 10　 The
 

attitude
 

change
 

curve
 

of
 

drilling
 

tool

准。 实验场地经度为 117. 18°,纬度为 34. 27°,海拔为

54 m,当地重力加速度为 9. 821 m / s2,地球旋转速度为

15. 041° / h。 将空间阵列式 IMU 组件固定在钻具上,将
钻具姿态调至初始位置并静置 100 s,采集每个 IMU 输

出的比力加速度和角速度,并将数据导入空间阵列式

数据融合模型进行融合,使用融合后的数据进行粗对

准得到初始姿态变换矩阵,再利用卡尔曼滤波算法对

其进行修正,完成精对准,进而实现对空间阵列式 IMU
组件的初始对准, 最终初始对准结果如下: 方位角

为 0. 034°、倾角为 0. 027°和横滚角为-0. 017°,初始对

准过程如图 11 所示。
上位机接收 IMU 输出的数据信息,利用不同算法

解算出钻具姿态角信息,并与 QKJSH 型磁编码器监测

的高精度姿态角进行对比分析,结果如图 12 所示。 可

以看出,空间阵列式 IMU 解算方法在方位角、倾角和横

滚角的解算精度均明显高于单 IMU 和差分式 IMU,3 个

姿态角的平均误差分别为 0. 575°、0. 461°和 0. 290°,详
细对比结果见表 1。 当防冲钻孔机器人钻具姿态进行

突变调节时,惯性测量单元在钻具姿态监测系统中受

到的干扰变大,利用空间阵列式 IMU 解算方法可以有

效降低突变干扰的影响,减少漂移误差并抑制误差的

积累,解算出的钻具姿态仍具有较好的跟随能力,体现

出该方法的优越性。
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图 11　 空间阵列式 IMU 的钻具姿态角初始对准

Fig. 11　 Initial
 

alignment
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

angle
 

of
 

space
 

array
 

IMU

图 12　 地面实验过程中钻具姿态解算误差对比结果

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

drilling
 

tool
 

attitude
 

calculation
 

error
 

results
 

in
 

ground
 

experiment

表 1　 地面实验过程中钻具姿态解算误差对比
Table

 

1　 Drill
 

tool
 

attitude
 

calculation
 

errors
 

in
 

the
 

ground
 

experiment (°)

解算方法 姿态角 最大误差 平均误差

单 IMU

差分式 IMU

空间阵列式 IMU

本文所提方法

方位角 7. 966 2. 864

倾角 7. 047 2. 038

横滚角 3. 001 1. 018

方位角 2. 480 0. 855

倾角 2. 402 0. 643

横滚角 1. 372 0. 521

方位角 1. 827 0. 575

倾角 2. 058 0. 461

横滚角 0. 612 0. 290

方位角 0. 403 0. 099

倾角 0. 446 0. 079

横滚角 0. 142 0. 045

　 　 为了进一步验证基于 BP 神经网络的空间阵列式

IMU 解算误差补偿方法的有效性,通过采集空间阵列式

IMU 监测的防冲钻孔机器人钻具三轴比力加速度、三轴

角速度以及相应时间,对构建的 BP 神经网络模型进行

训练,并对姿态角解算误差随时间的变化情况进行预测,
将预测结果作为误差补偿来进一步提高钻具姿态参数的

解算精度,补偿前后的姿态角解算误差对比结果如图 13
和表 1 所示。

从图 13 和表 1 可以得到,在 BP 神经网络进行解

算误差补偿后,本文所提方法解算出的钻具姿态精度

明显提高,方位角的最大误差为 0. 403°、平均误差为

0. 099°,倾角的最大误差为 0. 446°、平均误差 0. 079°,
横滚角的最大误差为 0. 142°、平均误差为 0. 045°。 实

验结果表明,在防冲钻孔机器人钻具方位角和倾角均

变化的情况下,本文提出方法能够有效抑制惯性测量

单元的漂移,大幅降低误差积累,使钻具姿态角解算误

差曲线没有出现发散现象。 因此,该方法可以持续稳

定地对防冲钻孔机器人钻具姿态进行可靠监测,具有

较高的推广应用价值。
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图 13　 地面实验过程中钻具姿态解算误差补偿结果

Fig. 13　 Attitude
 

calculation
 

error
 

compensation
 

results
 

of
 

drill
 

tool
 

in
 

the
 

ground
 

experiment

6　 结　 　 论

　 　 为了精确监测防冲钻孔机器人钻具的姿态信息,减
少钻具姿态误差的累积,本文设计了惯性传感组件的空

间阵列式布局方式,并根据实际工况进行了钻具姿态变

化的解算仿真分析,结果表明,空间阵列式 IMU 解算方

法能够更好地抑制惯性测量单元的漂移误差,减少误

差的积累,方位角、倾角和横滚角的解算精度均优于单

IMU 和差分式 IMU 姿态解算方法,验证了所提方法的

可行性和优越性。 为了进一步降低惯性测量单元的随

机误差,构建了基于 BP 神经网络的姿态解算误差补偿

模型,实现了钻具姿态角解算误差的可靠预测和精准

补偿,仿真结果表明:基于 BP 神经网络误差补偿模型

的空间阵列式 IMU 解算得到的方位角、倾角和横滚角

平均误差分别为 0. 022°、0. 025°和 0. 028°,验证了该补

偿方法的有效性。 搭建了防冲钻孔机器人钻具姿态监

测实验平台,进行了钻具姿态调节实验数据采集与分

析,实验结果表明:空间阵列式 IMU 解算出的钻具姿态

角平均误差由 BP 神经网络补偿前的 0. 575°、0. 461°和
0. 290°减小至补偿后的 0. 099°、0. 079°和 0. 045°,误差

补偿效果明显,验证了防冲钻孔机器人钻具姿态解算

方法的实用性。 上述钻具姿态解算精度满足了国家重

点研发计划项目指南要求及现场需求,具有较高的推

广应用价值。
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