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(57)摘要

本发明公开一种基于低成本IMU与RFID技术

结合的AGV实时定位方法，首先进行补偿传感器

误差：对低成本IMU传感器进行零加速检测和误

差修正，包括对加速度和航偏角的误差进行补

偿；然后去除采集数据噪声：通过卡尔曼滤波位

姿更新算法对IMU采集的数据进行噪声去除，得

到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实时

位置；最后RFID进行位置校正：通过RFID阅读器

采集的信号与惯性传感信息进行组合定位，在特

定参考节点进行位置信息的校正，进而获得AGV

的实时精确位置信息。本发明成本低廉，能够达

到实际定位要求，较单纯使用INS稳定性和可靠

性更高，定位精度提高31%，适用于室内AGV实时

定位。
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1.一种基于低成本IMU与RFID技术结合的AGV实时定位方法，其特征在于，包括以下步

骤：

步骤1：补偿传感器误差：对低成本IMU传感器进行零加速检测和误差修正，包括对加速

度和航偏角的误差进行补偿；

步骤2：去除采集数据噪声：通过卡尔曼滤波位姿更新算法对IMU采集的数据进行噪声

去除，得到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实时位置；

步骤3：RFID进行位置校正：通过RFID阅读器采集的信号与惯性传感信息进行组合定

位，在特定参考节点进行位置信息的校正，进而获得AGV的实时精确位置信息。

2.根据权利要求1所述的基于低成本IMU与RFID技术结合的AGV实时定位方法，其特征

在于，所述步骤1中对加速度误差的补偿具体为：对静止时的加速度数据进行采集和分析，

得到对IMU在X方向和Y方向的加速度补偿值，据此对加速度值进行补偿；对航偏角误差的补

偿具体为：对AGV的直线运动进行测量，得到角度偏转的误差数据，将AGV运行速度作为输

入，利用支持向量机方法对角度偏转误差进行训练与测试，得出AGV运行速度与角度偏差的

模型，根据模型对AGV的角度偏差依据不同运行速度进行实时补偿。

3.根据权利要求1所述的基于低成本IMU与RFID技术结合的AGV实时定位方法，其特征

在于，所述步骤2的具体过程包括：

步骤21：进行坐标变换

定位模型中，以AGV为载体坐标系b系，以地理坐标系为导航坐标系n系，利用惯性导航

系统量测的AGV在载体坐标系b系下k时刻的X方向和Y方向加速度信息 和偏转角

根据姿态解算方法得到AGV在导航坐标系n系下的加速度信息以及角度偏转信息：

式中： 为b系下k时刻的加速度信息， 为n系下k时刻的加速度信息， 为AGV在k时

刻的偏转角度；

通过以上变换，将b系下的加速度信息转换到n系下；

步骤22：进行位姿更新

在惯性导航系统中，由b系下的传感器获得的信息得到n系下AGV的位置和速度更新，其

模型为：

式中：下标x和y分别表示X方向和Y方向；jk-1为k-1时刻的加加速度，ak和ak-1分别为n系
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下k时刻和k-1时刻的加速度，vk和vk-1分别是k时刻和k-1时刻的速度，sk和sk-1分别为k时刻

和k-1时刻的位移，△T为采样时间间隔；

UKF状态方程：

UKF量测方程：Zk＝HXk+Vk       (4)

其中，A为状态变换矩阵，uk为k时刻系统控制输入，Bk为k时刻状态控制矩阵，H为观测矩

阵，Vk为k时刻观测噪声， 为k-1时刻系统状态变量估计， 为k时刻系统状态变量估计；

Zk为k时刻观测变量；

k时刻状态变量Xk＝[Sk,x  Sk,y  vk,x  vk,y  ak,x  ak,y]'

由位姿更新模型和状态方程知，状态转移矩阵

此处不考虑控制矩阵Bk；由量测方程知，观测矩阵H＝[0  0  0  0  1  1]；

应用卡尔曼滤波基本方程：

式中， 为k-1时刻系统状态先验估计； 为k时刻系统状态先验估计；Pk－为k时刻先

验估计误差协方差矩阵；Pk和Pk-1分别为k时刻和k-1时刻后验估计误差协方差矩阵；Q为过

程噪声协方差矩阵；R为测量噪声协方差矩阵；I为单位矩阵；Kk为卡尔曼增益或混合因数；

最终得到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实时位置(X，Y)。
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一种基于低成本IMU与RFID技术结合的AGV实时定位方法

技术领域

[0001] 本发明涉及AGV实时定位技术领域，具体为一种基于低成本IMU与RFID技术结合的

AGV实时定位方法。

背景技术

[0002] 随着智能制造的提出，中国工业生产将进一步朝着智能化、柔性化和高度集成化

的方向发展，AGV(Automated  Guided  Vehicle自动导引运输车)作为智能工厂中实现物料

自动运输的移动机器人，对其进行实时定位是物料精准配送的关键。

[0003] 近年来，基于红外线、超声波、蓝牙、无线射频(RFID)、超宽带(UWB)等技术的各种

室内定位方法不断兴起，被广泛应用于智能家居等领域，并且具有较高的定位精度。以上定

位技术均表现出独立性弱、有视距传输要求等问题，需要借助外界设备装置进行辅助，并通

过这些硬件设备进行数据传输，一旦外界环境无法满足条件，定位方法也将失效。针对复杂

的工厂加工环境，以上方法难以实现精准定位，而基于自身传感器进行定位的惯性导航定

位方法成为解决问题的关键。

[0004] 惯性定位是不依赖外部信息，也无需辐射能量，因其独立性好，面对复杂的室内环

境，具有绝对优势。但市面上成熟的惯性导航器件成本都很高，若使用低成本传感器，会出

现采集到的数据静止加速度零偏严重，运动加速度噪声偏大，不同测量速度下测得偏转角

度精度不同以及计算所得位移漂移严重等问题；另外，单独使用惯性定位方法解算AGV的位

置，得到的误差会存在随时间的累积效应，一定时间后，定位误差将会超出可接受范围，定

位也将失去意义。

[0005] 惯性导航系统(Inertial  Navigation  System，INS)的主要误差来源是低成本传

感器自身精度不高，系统误差大，加速度计和陀螺仪存在零位误差且计算结果随时间漂移

严重。

发明内容

[0006] 针对上述问题，本发明的目的在于提出一种基于低成本IMU与RFID技术结合的AGV

实时定位方法，首先对IMU进行误差修正再将RFID技术与惯性定位相组合的定位方法在特

定参考节点进行位置信息的校正，进而获得AGV的实时精确位置信息。技术方案如下：

[0007] 一种基于低成本IMU与RFID技术结合的AGV实时定位方法，包括以下步骤：

[0008] 步骤1：补偿传感器误差：对低成本IMU传感器进行零加速检测和误差修正，包括对

加速度和航偏角的误差进行补偿；

[0009] 步骤2：去除采集数据噪声：通过卡尔曼滤波位姿更新算法对IMU采集的数据进行

噪声去除，得到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实时位置；

[0010] 步骤3：RFID进行位置校正：通过RFID阅读器采集的信号与惯性传感信息进行组合

定位，在特定参考节点进行位置信息的校正，进而获得AGV的实时精确位置信息。

[0011] 进一步的，所述步骤1中对加速度误差的补偿具体为：对静止时的加速度数据进行
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采集和分析，得到对IMU在X方向和Y方向的加速度补偿值，据此对加速度值进行补偿；对航

偏角误差的补偿具体为：对AGV的直线运动进行测量，得到角度偏转的误差数据，将AGV运行

速度作为输入，利用支持向量机方法对角度偏转误差进行训练与测试，得出AGV运行速度与

角度偏差的模型，根据模型对AGV的角度偏差依据不同运行速度进行实时补偿。

[0012] 更进一步的，所述步骤2的具体过程包括：

[0013] 步骤21：进行坐标变换

[0014] 定位模型中，以AGV为载体坐标系b系，以地理坐标系为导航坐标系n系，利用惯性

导航系统量测的AGV在载体坐标系b系下k时刻的X方向和Y方向加速度信息 和偏

转角 根据姿态解算方法得到AGV在导航坐标系n系下的加速度信息以及角度偏转信息：

[0015]

[0016] 式中： 为b系下k时刻的加速度信息， 为n系下k时刻的加速度信息， 为AGV在

k时刻的偏转角度；

[0017] 通过以上变换，将b系下的加速度信息转换到n系下；

[0018] 步骤22：进行位姿更新

[0019] 在惯性导航系统中，由b系下的传感器获得的信息得到n系下AGV的位置和速度更

新，其模型为：

[0020]

[0021] 式中：下标x和y分别表示X方向和Y方向；jk-1为k-1时刻的加加速度，ak和ak-1分别

为n系下k时刻和k-1时刻的加速度，vk和vk-1分别是k时刻和k-1时刻的速度，sk和sk-1分别为k

时刻和k-1时刻的位移，△T为采样时间间隔；

[0022] UKF状态方程：

[0023] UKF量测方程：Zk＝HXk+Vk                (4)

[0024] 其中，A为状态变换矩阵，uk为k时刻系统控制输入，Bk为k时刻状态控制矩阵，H为

[0025] 观测矩阵，Vk为k时刻观测噪声， 为k-1时刻系统状态变量估计， 为k时刻系

统

[0026] 状态变量估计；Zk为k时刻观测变量；

[0027] k时刻状态变量Xk＝[Sk,x  Sk,y  vk,x  vk,y  ak,x  ak,y]'

[0028] 由位姿更新模型和状态方程知，状态转移矩阵
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[0029]

[0030] 此处不考虑控制矩阵Bk；由量测方程知，观测矩阵H＝[0  0  0  0  1  1]；

[0031] 应用卡尔曼滤波基本方程：

[0032]

[0033] 式中， 为k-1时刻系统状态先验估计； 为k时刻系统状态先验估计；Pk－为k时

刻先验估计误差协方差矩阵；Pk和Pk-1分别k时刻和k-1时刻后验估计误差协方差矩阵；Q为

过程噪声协方差矩阵；R为测量噪声协方差矩阵；I为单位矩阵；Kk为卡尔曼增益或混合因

数。最终得到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实时位置(X，Y)。

[0034] 本发明的有益效果是：本发明针对低成本IMU与RFID技术的组合定位方法进行研

究，针对低成本IMU测量数据的误差特征，提出实时定位误差修正方法，通过卡尔曼滤波算

法对INS位置进行解算，并与RFID电子标签信息进行结合，推导出组合定位的位置更新方

程，获得室内AGV位姿信息；并通过实测实验验证以上方法的正确性，结果表明，基于低成本

IMU与RFID技术的实时定位方法能够达到实际定位要求，较单纯使用INS稳定性和可靠性更

高，定位精度提高31％，适用于室内AGV实时定位。

附图说明

[0035] 图1为IMU/RFID组合定位流程图。

[0036] 图2为静止加速度补偿前后对比图：(a)为原始加速度；(b)为补偿加速度。

[0037] 图3为运行速度与角度偏差曲线。

[0038] 图4为直线测试结果。

[0039] 图5为曲线测试结果。

[0040] 图6为误差与位移曲线。

具体实施方式

[0041] 下面结合附图和具体实施例对本发明做进一步详细说明。本发明的主要内容包括

两个部分：一是提出一套基于低成本IMU(Inertial  Measurement  Unit惯性测量单元)的实

时定位误差修正方法，缓解低成本惯性传感器在试验中测量误差大等问题，使定位结果满
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足工业室内定位的要求；二是参考轨道交通中广泛应用的应答器方法，利用RFID技术对惯

性导航定位进行位置校正，通过两种方法数据的组合解算AGV位置，解决惯性导航累计误差

的问题。具体过程如下：

[0042] 步骤1：补偿传感器误差：对低成本IMU传感器进行零加速检测和误差修正，包括对

加速度和航偏角的误差进行补偿。

[0043] 低成本IMU在应用中存在一些问题，在采集数据前传感器存在一定的误差，包括加

速度和偏航角度，需要对采集数据进行预处理。

[0044] 对加速度误差的补偿具体为：对静止时的加速度数据进行采集和分析，得到对IMU

在X方向和Y方向的加速度补偿值，据此对加速度值进行补偿。

[0045] 本实施例以200Hz为采样频率对传感器静止时的数据进行采集，并对其结果进行

误差的补偿。为解决加速度的初始偏移问题，对静止时的加速度数据进行分析，得知需要对

IMU的加速度补偿值为X方向-0.0253，Y方向0.0137。误差补偿前后的加速度对比图如图2所

示，实验发现未进行补偿处理的数据严重偏移，加速度值在0.025附近波动，补偿后的结果

如图(b)，比较符合实际情况。

[0046] 对航偏角误差的补偿具体为：对AGV的直线运动进行测量，得到角度偏转的误差数

据，将AGV运行速度作为输入，利用支持向量机方法对角度偏转误差进行训练与测试，得出

AGV运行速度与角度偏差的模型，根据模型对AGV的角度偏差依据不同运行速度进行实时补

偿。

[0047] 零加速检测目的是对采集的数据进行模糊处理，对于在AGV运动中采集到数据(加

速度和偏转角度)，若两次采集的数据变化量小于指定阈值，则认为其加速度为零或角度偏

转为零。通过对实验数据进行分析总结，认为当加速度变化量小于0.002时认为其没有发生

变化。角度偏转误差变化比较复杂，在下面进行说明。

[0048] 实验中发现，IMU在不同运行速度下的角度偏转误差有所不同，针对这一问题做了

一系列实验并提出改进方法。实验对AGV运行速度为0～6000mm/min的直线运动进行测量，

得到60组角度偏转的误差数据，将AGV运行速度作为输入，利用支持向量机(Support 

Vector  Machine，SVM)方法对角度偏转误差进行训练与测试，得出AGV运行速度与角度偏差

的模型，根据模型可对AGV的角度偏差依据不同运行速度进行实时补偿。图3给出了运行速

度与角度偏转误差的关系曲线。

[0049] 因此，在定位算法中，对不同运行速度的AGV需要按照角度偏差曲线动态的采取不

同的角度补偿值，使定位算法更加符合实际，同时提高定位算法精度。

[0050] 步骤2：去除采集数据噪声：通过卡尔曼滤波位姿更新算法对IMU采集的数据进行

噪声去除，得到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实时位置。

[0051] 步骤21：进行坐标变换

[0052] 定位模型中，以AGV为载体坐标系b系，以地理坐标系为导航坐标系n系，利用惯性

导航系统量测的AGV在载体坐标系b系下k时刻的X方向和Y方向加速度信息 和偏转

角 根据姿态解算方法得到AGV在导航坐标系n系下的加速度信息以及角度偏转信息：

[0053]
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[0054] 式中： 为b系下k时刻的加速度信息， 为n系下k时刻的加速度信息， 为AGV在

k时刻的偏转角度。

[0055] 通过以上变换，将b系下的加速度信息转换到n系下。

[0056] 步骤22：基于卡尔曼滤波进行位姿更新

[0057] IMU采集到的数据掺杂噪声，对AGV的实时定位要求算法能够实时对产生的数据进

行处理，普遍使用的滤波算法对实时性无法保证，卡尔曼滤波算法(Unscented  Kalman 

Filter，UKF)作为一种纯时域的估计算法很好的解决了这个问题。

[0058] 位姿更新模型：在INS定位系统中，由b系下的传感器获得的信息得到n系下AGV的

位置和速度更新，其模型为：

[0059]

[0060] 式中：下标x和y分别表示X方向和Y方向；jk-1为k-1时刻的加加速度，ak和ak-1分别

为n系下k时刻和k-1时刻的加速度，vk和vk-1分别是k时刻和k-1时刻的速度，sk和sk-1分别为k

时刻和k-1时刻的位移，△T为采样时间间隔。

[0061] UKF状态方程：

[0062] UKF量测方程：Zk＝HXk+Vk                      (4)

[0063] 其中，A为状态变换矩阵，uk为k时刻系统控制输入，Bk为k时刻状态控制矩阵，H为

[0064] 观测矩阵，Vk为k时刻观测噪声， 为k-1时刻系统状态变量估计， 为k时刻系

统

[0065] 状态变量估计；Zk为k时刻观测变量；

[0066] k时刻状态变量Xk＝[Sk,x  Sk,y  vk,x  vk,y  ak,x  ak,y]'

[0067] 由位姿更新模型和状态方程知，状态转移矩阵

[0068]

[0069] 此处不考虑控制矩阵Bk；由量测方程知，观测矩阵H＝[0  0  0  0  1  1]；
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[0070] 应用卡尔曼滤波基本方程：

[0071]

[0072] 式中， 为k-1时刻系统状态先验估计； 为k时刻系统状态先验估计；Pk－为k时

刻先验估计误差协方差矩阵；Pk和Pk-1分别k时刻和k-1时刻后验估计误差协方差矩阵；Q为

过程噪声协方差矩阵；R为测量噪声协方差矩阵；I为单位矩阵；Kk为卡尔曼增益或混合因

数。

[0073] 该部分计算由MATLAB实现，最终得到滤波后的AGV速度与位移更新，得到AGV的实

时位置(X，Y)。

[0074] 步骤3：RFID进行位置校正：通过RFID阅读器采集的信号与惯性传感信息进行组合

定位，在特定参考节点进行位置信息的校正，进而获得AGV的实时精确位置信息。

[0075] 依据以上组合定位方法，在AGV上安装低成本IMU，本发明选择九轴姿态测量传感

器。对于采集的加速度信号，经过坐标转换计算和姿态解算算法得到AGV的位置信息。针对

常规惯性定位方法存在累积误差问题，通过RFID阅读器采集的信号与惯性传感信息进行组

合定位，在特定参考节点进行位置信息的校正，进而获得AGV的实时精确位置信息。

[0076] 为了验证本发明提出的误差修正定位方法的准确性，进行了实测实验。本实验中，

IMU需固定安装在AGV上，AGV在移动时具有轨迹，轨迹中设定位置已知的标签作为参考节

点，阅读器去识别标签以确定当前位置。

[0077] 在实验中，采用JY9001姿态传感器，电压3.5V～5V，测量维度为加速度3维，磁场3

维，角度3维，稳定性加速度为0.01g，角速度0.05°/s，数据输出频率0.1Hz～200Hz，数据接

口为串口。

[0078] 实验中所使用的RFID设备为FY-2422R型无源读写器，电子标签为与之对应的无源

电子标签。IMU安装在AGV上，通过蓝牙与上位机进行数据的传输，信号采集频率设为200Hz。

本实验在AGV所在实验室中进行，AGV设定一个既定的轨迹，通信采用的是蓝牙。

[0079] 实验及结果分析：

[0080] 分别做了直线运动和任意轨迹运动的实验。采用常规二次积分解算方法以及改进

后的误差修正方法对实验数据进行分析。图4给出了直线测试实验结果，实测直线运动下，

采用常规方法与采用修正定位算法得到的定位轨迹对比图，常规方法X方向误差21.5％，Y

方向误差5.5％，误差修正方法X方向误差4.1％，Y方向误差3.4％，因此本发明提出的误差

修正算法表现更为优异。

[0081] 图5给出了任意轨迹的实测实验结果，实验结果表明，开始的直线运动修正定位方

法与常规定位方法差别不大，随着时间的累积，常规定位方法的漂移愈发严重，位移2.5m

后，已经难以达到精度要求，但是修正定位算法的优势明显。此实验中，常规方法误差达

40％，修正定位方法定位误差最大9.75％，精度较常规方法提高31％。

[0082] 通过实验分析得知，在使用JY9001姿态传感器条件下，运动位移与实验误差之间
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存在图6关系，用户可根据对AGV的实际定位精度要求选择适合的布局方式。以现有的AGV尺

寸为考虑因素，若要求定位精度为0.5m，则参考节点每隔7.8米布置一次，若精度为1.0m，则

参考节点每隔10m布置一次。利用以上方法进行系统位置校正，保证定位误差始终在可接受

范围内。

[0083] 成本昂贵或定位精度低是室内复杂环境下AGV实时精准定位现阶段普遍存在的问

题，综合考虑，本发明针对低成本IMU与RFID技术的组合定位方法进行研究。针对低成本IMU

测量数据的误差特征，提出实时定位误差修正方法，通过卡尔曼滤波算法对INS位置进行解

算，并与RFID电子标签信息进行结合，推导出组合定位的位置更新方程，获得室内AGV位姿

信息。通过实测实验验证以上方法的正确性，结果表明，基于低成本IMU与RFID技术的实时

定位方法能够达到实际定位要求，较单纯使用INS稳定性和可靠性更高，定位精度提高

31％，适用于室内AGV实时定位。
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图2
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图3

图4
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图5

图6
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