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惯导与视觉信息融合的掘进机精确定位方法

毛清华1,2 ，周　庆1,2 ，安炎基1,2 ，薛旭升1,2 ，杨文娟1,2

 （1. 西安科技大学 机械工程学院, 陕西 西安　710054；2. 陕西省矿山机电装备智能检测与控制重点实验室, 陕西 西安　710054）

摘　要：针对煤矿巷道复杂环境下掘进机精确定位难题，提出了一种惯导与视觉融合的掘进机精确定

位方法，该方法采用惯导与“视觉+激光标靶”的定位方案。该方案将设计的四特征点大尺寸激光标

靶固定于巷道顶板，相机固定于掘进机机身采集激光标靶图像，并运用圆拟合法定位光斑中心和基

于四特征点的 EPnP 算法解算掘进机位置。为了验证“视觉+激光标靶”方法对掘进机位置检测效果，

在模拟掘进工作面环境下开展了“视觉+激光标靶”位置检测试验，结果表明：在 30 m 内沿巷道宽度

方向、掘进方向、高度方向最大误差不超过 28.549 mm、78.868 mm、44.459 mm，实现了掘进机位

置精确检测。针对惯导测量掘进机位姿误差随时间累积和掘进机振动对组合定位系统产生干扰导致

位姿检测不准问题，提出改进 Sage-Husa 自适应滤波的惯导与视觉信息融合方法，该方法通过检测

新息方差值修正量测误差来提高定位准确性。在模拟掘进工作面环境下开展了惯导与“视觉+激光标

靶”组合定位实验，采用改进前后 Sage-Husa 自适应滤波算法融合惯导与视觉信息进行对比分析，结果表明：

改进后 Sage-Husa 自适应滤波算法融合得到的定位误差更小，俯仰角、横滚角、航向角最大误差分别为

0.029°、0.051°、0.011 3°，在距离激光标靶 30 m 内巷道宽度位置误差在 0.033 m 范围内，巷道掘进

方向位置误差在 0.062 m 范围内。所提出的惯导与视觉融合定位方法能够满足巷道掘进定位精度要求。

关键词：掘进机定位；惯导；机器视觉；EPnP；Sage-Husa 自适应滤波
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Precise positioning method of tunneling machine for inertial navigation and
visual information fusion

MAO Qinghua1,2, ZHOU Qing1,2, AN Yanji1,2, XUE Xusheng1,2, YANG Wenjuan1,2

 （1. School of Mechanical Engineering, Xi’an University of Science and Technology, Xi'an 710054, China;

2. Shaanxi Key Laboratory of Mine Electromechanical Equipment Intelligent Detection and Control, Xi’an 710054, China）

Abstract: For the difficulty of pinpointing of tunneling machines in the complex environment of coal mine tunnels,a precise positioning
method of roadheader based on inertial navigation and visual fusion is proposed, which uses a positioning scheme of inertial navigation
plus "vision+laser target". With the designed four feature point large-sized laser target fixed on the roof of the tunnel and the camera on the

tunneling machine to collect laser target images, the scheme uses the circular fitting method to locate the center of the light spot and the

EPnP algorithm based on four feature points to calculate the position of the tunneling machine. A “vision+laser target” position detection

experiment was conducted in simulated condition of heading face to verify the effectiveness of the method in detecting the position of tun-

neling machines.  The results are as follows: within 30 meters tunnel,  the maximum error in the width, position, and height are no more

than 28.549, 78.868, and 44.459 mm, which shows accurate detection of the position of the tunneling machine. For the inaccurate pose de-

tection of tunneling machines in inertial navigation measurement, induced by the accumulation of pose errors over time and the machine

vibration on the combined positioning system, an improved Sage-Husa adaptive filtering method for inertial navigation and visual informa-
tion  fusion  is  proposed,  which  could  correct  measurement  errors  by  detecting  new variance  values  to  improve  positioning  accuracy.  A
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combined positioning experiment of inertial navigation plus “vision+laser target” was conducted in a simulated heading face environment,
using improved Sage-Husa adaptive filtering algorithm to fuse inertial navigation and visual information for comparative analysis, which
show that the improved Sage-Husa adaptive filtering algorithm fusion results in smaller positioning errors. The maximum errors of pitch
angle, roll angle, and heading angle are 0.029°, 0.051°, and 0.011 3°, respectively. Within 30 meters, the position error of tunnel width is
within the range of 0.033 m, and the position error of tunnel excavation direction is within the range of 0.062 m. Overall, the proposed in-
ertial navigation plus visual fusion positioning method can meet the accuracy requirements of tunnel excavation positioning.
Key words: tunneling machine； inertial navigation； machine vision； EPnP； sage-husa filtering

  

0　引　　言

煤炭在未来较长时间内，仍将是我国的主体能

源。2020–02–25，国家发展改革委等八部委联合印

发了《关于加快煤矿智能化发展的指导意见》，明确

了煤矿智能化的发展目标和主要任务，对采掘工作

面的智能化提出了更高的要求[1–2]。综采工作面智能

化初见成效，而综掘工作面智能化严重滞后，导致

 “采快掘慢，接续失衡”。掘进装备智能化程度不高

已成为制约煤矿高产高效的主要原因，而掘进机精

确定位技术是目前影响煤矿掘进装备的智能化水平

的核心技术之一[3]。因此，研究对煤矿巷道安全、高

效、智能掘进具有极其重要的意义。

煤矿巷道掘进机精确定位技术已成为研究热点，

目前国内外学者主要探索了惯导定位技术、iGPS 定

位技术、全站仪定位技术、机器视觉定位技术等[4]。

朱信平等[5] 提出了一种基于全站仪的掘进机机身位

置测量方法，但全站仪激光易受煤矿环境粉尘和设

备影响，导致全站仪光路被遮挡而无法进行定位。

张旭辉等[6] 提出了以激光光斑为点特征的掘进机机

身位姿视觉测量技术，但该方法存在井下设备遮挡

光路问题。贾文浩等[7] 提出了一种基于 iGPS 测量

原理的掘进机定位方法，通过测量激光接收器在发

射站坐标系下的三维坐标对掘进机位置精度检测，

但由于粉尘遮挡、动态测量的影响，导致总体定位精

度不高，局限性较大。陶云飞等[8] 提出了基于惯性

导航技术的掘进机位姿测量系统，但单独利用惯导

系统测量掘进机位姿存在误差随时间累积问题。通

过上述分析，受巷道环境及掘进装备运动复杂性的

影响，单一定位技术无法满足掘进装备精确定位检

测要求，组合惯导定位有望解决掘进装备精确定位

难题[9]。因此，国内外学者开展了组合惯导的定位方

法研究，包括惯导与全站仪融合定位技术、惯导与里

程计组合定位技术、惯导与超宽带融合定位技术

等[10–11]。刘超等[12] 提出了基于 UWB 测距与 TSOA
原理混合算法的掘进机位姿检测方法，但其精度随

基站与机身距离增大而降低。刘宇等[13] 借助捷联惯

导和里程计构建掘进机位姿曲线测量系统，但掘进

机履带存在打滑、掘进机左右移机和里程计累积误

差等导致系统测量误差较大。卢新明等[14] 构建了基

于惯性导航仪、指北仪和具有跟踪功能的全站仪的

掘进机定位系统，但该系统的数字全站仪光路易受

煤矿井下粉尘、设备遮挡和底板起伏影响导致定位

不准。

随着多传感器组合定位系统的发展，有效融合

不同传感器测量信息已成为进一步研究方向。目前

通常运用卡尔曼滤波 (Kalman Filtering, KF) 算法实

现组合定位系统的数据融合，标准卡尔曼滤波适用

于线性系统或可近似于线性的非线性系统，对于非

线性问题，卡尔曼滤波很难获得准确的估计结果[15–16]。

针对非线性系统，目前使用较为广泛的是扩展卡尔

曼滤波 (Extended Kalman Filter, EKF) 方法。EKF 通

过对非线性函数进行泰勒级数展开，可以得到线性

化的近似结果[17]。但扩展卡尔曼滤波存在高阶偏导

数省略问题，且状态噪声与观测噪声的协方差矩阵

固定，若协方差估计存在偏差，则容易导致滤波器发

散。当系统模型参数不够准确时，需要根据量测输

出对部分参数进行重新估计建模。1969 年，学者 A
P  Sage 和 G  W  Husa 提 出 了 一 种 自 适 应 滤 波 算

法[18–19]，其核心是通过量测输出对系统和量测噪声

的特性进行动态的统计估算，并最终解算出所求的

状态参数的预测值，减少由模型误差参数带来的影

响。但滤波过程中，若量测值存在较大误差，便会导

致新息序列产生误差，定位精度降低，无法实现在变

化场景下的应用。

综上所述，采用大尺寸光斑成像标靶改进视觉

测量装置，解决视觉定位方法在巷道狭长空间中长

距离成像效果差的问题，通过光斑特征点坐标解算

实现掘进机位置精确检测。提出改进 Sage-Husa 自

适应滤波的惯导与视觉信息融合算法，该方法根据

新息方差检测量测故障并调整量测噪声方差系数，

从而抑制随机噪声对量测的干扰和惯导定位误差随

时间累积问题，对提高煤矿掘进机定位精度具有重

要意义。 
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1　掘进机定位系统方案
 

1.1　定位系统坐标系

为准确描述掘进机在巷道空间中的位姿，在掘

进机位姿检测前，首先需建立一系列坐标系，如图 1
所示。

OhXhYhZh1) 巷道坐标系 (简称 h 系) ，坐标原点

Oh 位于巷道初始位置，Xh 轴指向巷道右侧，表示巷道

宽度方向，Yh 轴与巷道中轴线平行并指向巷道掘进

方向，Zh 轴垂直于巷道地面向上，表示巷道高度方向。

OvXvYvZv2) 视觉坐标系 (简称 v 系) ，在视觉定位

系统中，以激光点为基准完成掘进机机身定位。成

像标靶某一光斑所在位置 Ov 为坐标原点，Xv 轴平行

于标靶，Yv 轴与巷道中轴线平行并指向掘进机前进

方向，Zv 轴竖直向上。

ObXbYbZb3) 机身坐标系 (简称 b 系) ，以掘进机

机身重心为原点 Ob，Xb 轴水平向右与机身侧面垂直，

Yb 轴沿机身纵轴线指向前进方向、Zb 轴垂直于掘进

机顶板向上。
 

1.2　组合定位方案

掘进机惯导与“视觉+激光标靶”组合定位系统

包括基于惯性导航系统的机身位姿参数测量、基于

 “视觉+激光标靶”的机身位置参数测量、基于 Sage-

Husa 自适应滤波的数据融合算法，组合定位原理如

图 2 所示。
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图 1    “视觉+激光标靶”系统结构及坐标系示意

Fig.1    Schematic of the “Vision+Laser Target” system structure and coordinate system
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Fig.2    Principle of combined positioning system
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将惯导安装在掘进机机身上，通过捷联惯导获

取掘进机的姿态角、位置信息；为了避免激光标靶被

设备遮挡，工业相机通过云台安装在掘进机机身上，

相机通过位姿解算的数据来判断是否受到遮挡，当

相机解算不到位姿数据，就把信息反馈给云台，云台

控制相机旋转直到找到标靶重新解算出位姿数据。

相机解算数据反馈给云台时，通常使用反馈控制系

统，该系统通过控制信号将调整指令传递给云台。

对激光成像系统初始位置进行标定，并建立 v 系。

激光点投射在成像标靶形成光斑，利用工业相机获

取光斑图像，通过对图像进行特征提取获得光斑特

征点坐标，并运用 EPNP 算法对特征点进行解算，得

到掘进机位置信息。采用 Sage-Husa 自适应滤波方

法将惯导测量的位姿信息与视觉测量的掘进机位置

信息融合，从而得到掘进机的精确定位结果。 

2　基于“视觉+激光标靶”的掘进机机身位置
检测方法

 

2.1　激光标靶设计

为了研究相机与激光源距离对特征点间距的限

制条件，即特征点间距与测量范围关系，对工业相机

参数进行选型。试验选用 MV–EM200 M 工业相机，

相机参数见表 1、2。
 
 

 

项目 参数

最高分辨率/（px×px） 1 600×1 200

像素尺寸/(μm×μm) 4.4×4.4

光学尺寸 1/1.8''

有效感光面积/(mm×mm) 7×5.3

最大帧率/fps 20

输出颜色 黑白

传输距离/m 100
 
 
 

表 2    镜头参数

Table 2    Lens Parameters

项目 参数

分辨率/m 5

焦距/mm 8

视场角/DHV 67.1°×56.3°×43.7°

畸变/(°) <1

光圈 F=1:1.4～16

聚焦/m 0.1～0.9

像面尺寸 2/3"

激光成像标靶选用半透磨砂有机玻璃，化学名

称为聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)，具有透光性能好、

使用寿命长等优点，对光的颜色和强度影响都很小。

PMMA 的密度小、机械强度高、抗拉伸和抗冲击能

力较好，透光率 92%。激光源系统由激光点和光斑

成像材料组成，激光点由激光指向仪发出，光斑成像

材料选择半透磨砂有机玻璃，由于此材料既不会完

全遮挡光源，并且能够使一部分光能集中在标靶上，

减少光在空气中的散射，同时单面磨砂有利于提升

光斑成像质量。

为了研究“视觉+激光标靶”测量系统的有效工

作距离，需要根据工业相机与镜头参数进行理论

计算。

Dw = f ×CCDs/FOV （1）

其中，Dw 为工作距离； f 为焦距；CCDs 为 CCD
的芯片尺寸；FOV 为视场角。代入参数计算后得到

Dw 为 65.96 m，考虑到煤矿井下巷道环境存在复杂干

扰因素，为了提高“视觉+激光标靶”系统定位稳定性，

故设置系统最大工作距离为 60 m。并且有效工作距

离是特征点最小间距的限制条件，结合相机拍摄激

光源的有效工作距离计算特征点最小间距，根据上

式可得：

FOV = f ×CCDs/Dw （2）

根据视场角，计算最大工作距离时的有效拍摄

范围大小 (场景宽)：

Rmax = 2Dwsin(FOV/2) （3）

Rmax式中， 为最大拍摄范围，根据特征点有效像素得

到特征点最小间距：

pxe/pxmax = Dc/Rmax （4）

pxe pxmax式中， 为有效像素距离； 为最高分辨率像素；

Dc 为特征点最小间距。设每 60 m 对激光源系统进

行一次移机，即视野距离=60 m，视场角为 33.13°，计

算此时场景宽为 24 m。经测试，光斑在图像中直径

最小 6 px，最大 12 px，为了避免光斑间相互影响，故

设定两个光斑至少相距 3 倍光斑直径的距离，即

36 px。根据以上信息计算得出特征点间距=0.72 m。

参考特征点间距要求并且考虑到煤矿井下环境会对

图像采集与特征点识别产生干扰，故将成像标靶材

料尺寸设置为 1 m×1 m，标靶结构如图 3 所示。选

择 YHJ800 型矿用本安型激光指向仪作为激光发射

点，激光指向仪的光束质量好、体积小、重量轻、安

装使用简便、性能稳定可靠，广泛用于矿山巷道掘进

时的指向定位。
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激光指向仪

1 m

支架

1 m

图 3    激光标靶结构

Fig.3    Structure diagram of laser targ
  

2.2　光斑中心定位方法

激光器激光发射到接收标靶后，所形成的光斑

为类圆形，且可以使用图像预处理算法提取出光斑

图像中清晰的圆形光斑边缘，因此通过圆拟合的中

心定位算法计算光斑中心。圆拟合算法的精度较高，

运算速度快，仅需要遍历光斑轮廓的像素点即可计

算出中心坐标及光斑尺寸。但其抗干扰性能较差，

因此，设计了基于激光标靶的图像采集方案，并采用

了多尺度 Retinex 算法对图像进行增强，其次采用

Canny 算子提取光斑边缘，边缘较为清晰，提升了圆

拟合法性能。

圆拟合法的基本原理是利用最小二乘法来获得

与光斑圆最为接近的拟合圆，用圆曲线逼近实际光

斑边缘。圆曲线的方程为

(x−a)2+ (y−b)2 = r2 （5）

取残差为

εi = (xi−a)2+ (yi−b)2− r2 （6）

i ∈ E (xi,yi)式中， ，E 为图像中圆边缘像素的集合； 为

圆曲线边界点坐标。残差平方和为

θ =
∑
i∈E
ε2

i =
∑
i∈E

[(xi−a)2+ (yi−b)2− r2]
2

（7）

根据最小二乘法原理，存在约束条件：

∂θ

∂a
=
∂θ

∂b
=
∂θ

∂r
= 0 （8）

即：

∂θ

∂a
= 2
∑
i∈E

[(xi−a)2+ (yi−b)2− r2]
2−2(xi−a) = 0

∂θ

∂b
= 2
∑
i∈E

[(xi−a)2+ (yi−b)2− r2]
2−2(yi−b) = 0

∂θ

∂r
= 2
∑
i∈E

[(xi−a)2+ (yi−b)2− r2]
2−2r = 0

（9）

化简后，求得：

a =
(x2x+ xy2− x3− xy2)(y2− y2)− (x2y+ yy2− x2y− y3)(xy− xy)

2(x2− x2)(y2− y2)−2(xy− xy)2

b =
(x2y+ yy2− y3− x2y)(x2− x2)− (x2x+ xy2− xy2− x3)(xy− xy)

2(x2− x2)(y2− y2)−2(xy− xy)2

r =
√

a2−2xa+b2−2yb+ x2+ y2

（10）

由式 (10) 可以推出，检测算法仅需遍历所有边

界坐标一次，即可计算出满足残差平方和最小的光

斑中心坐标 (a,b) 及其半径 r。 

2.3　基于四特征点 EPnP 的掘进机位置解算方法

PnP(Perspective-n-Point) 算法是基于点特征的位

姿估计问题，可以求解 3D–2D 点对运动[20–21]。PnP
算法根据给定 3D 点坐标、对应图像上的 2D 点坐标

以及内参矩阵，求解相机位置。需要至少 3 对 3D–2D
点对，相机的绝对位姿方可被估计，即经典的 P3P 问

题[22]。由于 P3P 估计算法具有多解性，需要已知第

4 个 3D–2D 点确定惟一解[23]。因此，选取四特征点

作为研究对象。在 PnP 问题的研究中大多都假定相

机内参数是已知的，即相机是标定的。

EPnP 的算法原理如图 4 所示，复杂度为 O(n)，
其他算法的复杂度多为 O(n3)，所以对于特征点较多

的 PnP 问题，非常高效。EPnP 核心思想是将 3D 点

表示为 4 个特征点的组合，优化也只针对 4 个特征

点，所以速度较快[24–25]。

Pw
i , i = 1, · · · ,n Pc

i ,

i = 1, · · · ,n
cw

j , j = 1, · · · ,4 cc
j, j = 1, · · · ,4

上标 w 表示视觉坐标系下坐标，c 表示相机坐标

系下坐标。3D 光斑参考点在视觉坐标系下的坐标

为 ， 在 相 机 坐 标 系 下 的 坐 标 为

；4 个特征点在视觉坐标系下的坐标为

，在相机坐标系下的坐标 。

用特征坐标线性表示参考点：

Pw
i =

4∑
j=1

αi jcw
j ,

4∑
j=1

αi j = 1 （11）

αi j其中， 为齐次重心坐标，在相机坐标系中，存

在同样的加权和关系：

Pc
i =

4∑
j=1

αi jcc
j （12）

设 K 为相机的内参矩阵，可以通过标定获得。
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{ui}i=1,··· ,n {pi}i=1,··· ,n是参考点 的像素坐标，那么：[
ui

1

]
= Kpc

i = K
4∑

j=1

αi jcc
j （13）

cc
j =
[
xc

j,y
c
j,z

c
j

]T
fu fv (uc,uv)

将 代入上式，而且把 K 写成焦距

， 和光心 的形式：

ωi

 ui

vi

1

 =
 fu 0 uc

0 fv vc

0 0 1

 4∑
j=1

αi j


xc

j

yc
j

zc
j

 （14）

由上式可得：
4∑

j=1

αi j fuxc
j +αi j (uc−ui)zc

j = 0

4∑
j=1

αi j fvyc
j +αi j

(
vc− v j

)
zc

j = 0

（15）

由 n 个空间点和图像点之间的对应关系得到方

程组为

Mx = 0, x =
[
ccT

1 ,c
cT

2 ,c
cT

3 ,c
cT

4

]T
（16）

x 为特征点在相机坐标系下的坐标，且 x 的解为

矩阵 M 的核空间，即：

x =
N∑

i=1

βivi （17）

vi βi式中， 为 M 的零特征值对应的 N 特征向量； 为待

定系数。

第 i 个特征点的相机坐标：

cc
i =

N∑
k=1

βkv[i]
k （18）

v[i]
k vk式中， 为特征向量 的第 i 个子向量。

特征点在相机坐标系和视觉坐标系的相对位置

关系不会发生改变，两个特征之间的相对位置约束

可表示为∥∥∥∥∥∥∥
N∑

k=1

βkv
[i]
k −

N∑
k=1

βkv
v[ j]
k

∥∥∥∥∥∥∥ = ∥∥∥cw
i − cw

j

∥∥∥ （19）∥∥∥cw
i − cw

j

∥∥∥由于 距离已知，可得：

β =

∑
[i, j]∈[1;4]

∥∥∥v[i]− v[ j]
∥∥∥∥∥∥cw

i − cw
j

∥∥∥∑
[i, j]∈[1;4]

∥∥∥v[i]− v[ j]
∥∥∥2 （20）

求解得到 4 个特征点在相机参考坐标下的坐标，

计算 3D 参考点在相机参考坐标系下的坐标，通过迭

代最近点得到相机在视觉坐标系下的位置。由于视

觉坐标系 xv，yv，zv 轴分别平行于巷道坐标系 xh，yh，

zh 轴，故通过标定视觉坐标系原点 ov 在巷道坐标系

下坐标，将相机位置转换到巷道坐标系下。 

3　基于改进 Sage-Husa 自适应滤波的惯导
与视觉融合算法

捷联惯导系统虽然具有良好的自主定位性能，

但其定位误差会随时间漂移而逐渐累积，而机器视

觉定位方法具有非接触、有效距离长等优点，视觉测

量系统能够弥补这一缺点。为了提高掘进机位姿测

量的稳定性和准确性，在捷联惯导与视觉定位的研

究基础上，结合两者优势，提出一种基于惯导和视觉

融合的定位方法，实现两者信息融合，保障煤矿巷道掘

进机长时间的精确定位。但融合定位个别数据误差

较大，常规的 Sage-Husa 自适应滤波，随着滤波进行会

因观测量误差增大而导致新息中引入大量误差，从

而导致滤波结果发散，而改进的 Sage-Husa 自适应滤

波引入新息误差跟踪，比较测量值和预测值之间的差

异，来估计系统中的误差，并根据这些误差进行修正。

 

(u0, v0)

ui

pi

c1

c2

c3

c4

旋转矩阵 R 和
平移向量 t

相机坐标系

巷道坐标系

视觉坐标系 Zh

Xh

图 4    EPnP 算法的位置解算原理

Fig.4    Schematic diagram of EPnP algorithm for position calculation
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采用改进 Sage-Husa 自适应滤波算法对惯导和

视觉信息进行融合，改进 Sage-Husa 自适应滤波原理

如图 5 所示。以惯导与视觉测得的位置之差作为观

测值，建立组合定位状态方程和量测方程，通过量测

值调整噪声模型，根据新息方差检测量测故障并调

整量测噪声方差系数，抑制随机噪声的干扰。
 
 

位置信息

位姿信息

新息序列求迹

“视觉+激光标靶”系统

惯性导航系统

状态估计方程

量测方程

建立

S
ag
e-H
u
sa

自
适
应
滤
波

检查

量测隔离

调整量测方差阵

新息误差跟踪自适应滤波

图 5    改进 Sage-Husa 自适应滤波原理

Fig.5    Improved Sage Husa adaptive filtering principle
 
 

3.1　组合定位状态向量

组合定位的系统状态向量为

X =
[
φT δvT δpT εT

∆T
]T

（21）

φ δv δp
ε

∆

式中， 为姿态误差角； 为速度误差； 为位置误差；

为陀螺仪误差； 为加速度计误差。

以惯导与视觉测得的位置之差作为观测值，系

统离散数学模型为
Ẋ = ϕX+GW

Z =
[

xINS − xV

yINS − yV

]
= HX+V

（22）

ϕ式中，X 为离散状态向量； 为状态一步转移矩阵；G
为系统噪声分配矩阵；W 为系统噪声向量；Z 为离散

量测向量；H 为量测矩阵；V 为量测噪声向量；W 和

V 都是零均值的高斯白噪声向量序列，其统计特性满

足以下条件：
E [Wk] = 0,E

[
WkWT

j

]
= Qkδk, j

E [Vk] = 0,E
[
VkVT

j

]
= Rkδk, j

E
[
WkVT

j

]
= 0

（23）

Rk Qk式中， 为过程噪声的方差； 为测量噪声的方差。 

3.2　Sage-Husa 自适应卡尔曼滤波

Sage-Husa 自适应卡尔曼滤波递推过程如下：

X̂k/k−1 = ϕk/k−1X̂k−1

Pk/k−1 = ϕk/k−1Pk/k−1ϕ
T
k/k−1+Qk−1

ek = Zk −HkX̂k/k−1

Kk = Pk/k−1HT
k (HkPk/k−1HT

k + R̂k)−1

X̂k = X̂k/k−1+Kkek

Pk = (I−KkHk)Pk/k−1

Q̂k= (1−dk)Q̂k−1+dk(KkekeT
k KT

k +Pk −ϕk/k−1Pk−1ϕ
T
k/k−1)

R̂k = (1−dk)R̂k−1+dk(ekeT
k −HkPk/k−1HT

k )
（24）

dk =
1−b

1−bk+1
（25）

X̂k/k−1 X̂k−1

Xk X̂k−1

k−1 Pk−1

ek Kk 1−dk dk

d0 = 1

0 < b < 1

b = 0.9 ∼ 0.99

式中， 为根据 和系统的状态方程对 k 时刻

状态 作最优估计值，即最优一步预测值； 为

时刻的状态最优估计； 为状态估计均方误差

阵； 为新息序列； 为滤波增益； 和 为自适

应系数，其作用是解算时的权重调整，初值 ，而

称为渐消因子。渐消因子 b 取得越小，对量

测噪声变化的自适应能力就越强；渐消因子 b 也不

能取得过小，否则噪声估计结果会出现剧烈跳变，常

取 。

新息值被用来检验外部观测值的有效性，并决

定是否将当前观测值添加到滤波器进行更新迭代。

因此新息在一定程度上体现卡尔曼滤波的估计性能。

但滤波过程中，若量测值存在较大误差，便会导致新

息序列产生误差，定位精度降低，无法实现在变化场

景下的应用。 

3.3　量测误差跟踪

采用渐消加权方法，新息序列方差阵为

Ĉk = E[ekeTk ] = Hk(ϕk/k−1Pk−1ϕ
T
k/k−1+Qk−1)HT

k +Rk

（26）

当建模不够准确时，上式中参数可能会存在一

定误差，导致等式两端不相等，即新息方差阵失配，

本文将从量测值和量测方差两方面进行改善。

1）量测故障的检测

对式 (20) 两端进行迹运算：

tr(Ĉk)≫ tr(Hk(ϕk/k−1Pk−1ϕ
T
k/k−1+Qk−1)HT

k +Rk)（27）

Zk

当系统参数误差较小，但信息方差阵失配情况

却较为严重时，极大可能是量测值出现异常，从而导

致新息方差阵增大。此时将该量测值 认定为坏值

并进行隔离，不进入卡尔曼滤波的量测更新，避免量

测故障带来的误差。
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2) 量测方差自适应滤波

ϕk/k−1 Hk Qk

Rk

假设系统参数 ， ， 的误差较小，且新息

失配情况较为轻微时，则认为是由量测方差阵 带

来的误差，实时对其进行调整：

Ĉk −Hk(ϕk/k−1Pk−1ϕ
T
k/k−1+Qk−1)HT

k = αkRk （28）

αk式中，比例系数 可定义为

αk =
tr(Ĉk −Hk(ϕk/k−1Pk−1ϕ

T
k/k−1+Qk−1)HT

k )
tr(Rk)

（29）

αkRk Rk将修正后的 代替 用于 Kalman 滤波量测

更新，从而实现量测噪声方差的自适应滤波。 

4　试验验证与结果分析
 

4.1　“视觉+激光标靶”位置测量试验

1) 试验平台

为了验证“视觉+激光标靶”位置检测的准确性，

在学校煤炭主体实验室搭建测量系统试验平台，模

拟掘进工作面长 30 m，如图 6 所示。“视觉+激光标

靶”位置检测系统试验平台主要包括 4 个激光指向

仪、光斑成像标靶、工业相机和上位机等。激光指向

仪开启后，对激光位置进行微调，保证产生的 4 条激

光线相互平行且平行于巷道墙壁，激光线水平连线

两两平行且平行与地面，激光器水平间距为 0.9 m，

竖直间距为 0.74 m。成像标靶竖直放置于激光器前，

调节激光与标靶间距直至成像完整且不含过多杂乱

信息为止。相机固定于掘进机机身，拍摄激光指向

仪在成像标靶上产生的光斑，并将图像传输到上位

机进行特征提取并解算。
  

激光标靶

全站仪
工业相机

图 6    视觉位置检测试验平台

Fig.6    Visual position detection experimental platform
 

2) 试验过程

在巷道中移动激光源和成像标靶，以激光标靶

和相机的相对运动模拟掘进机在巷道内移动，对视

觉位置检测系统进行测试与验证。考虑到在掘进机

移动过程中，激光的散射情况会随着距离增大而加

剧，且距离越远，图像上的光斑越模糊，对定位精度

影响越大，同时由于模拟掘进工作面巷道长为 30 m，

故分别在相机距离标靶 5、10、15、20、25、30 m 处

各进行了 20 组定点测试。采集到的图像及处理结

果如图 7 所示。
 
 

(a) 处理前 (b) 处理后

图 7    光斑图像处理

Fig.7    Spot image processing
 

以全站仪测得的位置作为真实值，根据图像解

算掘进机的位置信息，并将测量结果与真实值进行

对比。对“视觉+激光标靶”系统测量的位置信息进

行评估，分别计算 X、Y、Z 三个方向的真实值与测量

值的误差值如图 8 所示。机身位置测量数据与真实

值误差平均值见表 3，误差最大值见表 4。

3) 试验结果分析

从以上数据可以看出，机身位置在巷道宽度方

向的测量平均误差在 5 m 处为 2.706 mm，30 m 处增

加到 15.064 mm；掘进方向的测量平均误差 5 m 处

为 5.224 mm，30 m 处增加到 44.087 mm；高度方向的

测量平均误差在 5 m 处为 3.282 mm，30 m 处增加到

21.346 mm；沿巷道宽度方向、掘进方向、高度方向

最大误差不超过 28.549 mm、78.868 mm、44.459 mm。

结果表明：测量误差会随测量距离的增大而增大，即

距离远近对测量精度具有一定影响。但总体误差在

掘进机机身位置测量精度允许范围内且宽度方向的

测量结果与真实值较为接近，验证了“视觉+激光标
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图 8    视觉定位误差

Fig.8    Visual positioning error

 

表 3    定位平均误差

Table 3    Average positioning error

平均误差
宽度(X)

方向/mm
掘进(Y)

方向/mm
高度(Z)

方向/mm

掘进机距激光
标靶的距离/m

5 2.706 5.224 3.282

10 5.055 14.258 8.657

15 6.564 25.871 12.213

20 11.848 31.899 13.102

25 12.564 38.431 21.874

30 15.064 44.087 21.346

 

表 4    定位最大误差

Table 4    Maximum positioning error

平均误差
宽度(X)

方向/mm
掘进(Y)

方向/mm
高度(Z)

方向/mm

掘进机距激光
标靶的距离/m

5 4.925 13.433 7.984

10 6.738 25.896 13.392

15 8.317 49.755 22.563

20 18.103 56.729 29.600

25 26.694 68.563 37.863

30 28.549 78.868 44.459
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靶”位置测量方法具有较高精度。 

4.2　惯导与视觉融合定位试验

为了验证文中提出的捷联惯导与“视觉+激光标

靶”组合定位系统的有效性，在学校煤炭主体实验室

掘进工作面搭建测量系统试验平台。保持捷联惯导

与相机在掘进机上同步运动，激光标靶固定。

1) 姿态角测量精度验证。由于测量距离对于姿

态角精度影响较小，故仅在巷道最远距离，即“视觉+
激光标靶”系统测量距离为 30 m 时，进行姿态角测

量试验。掘进机处于静置状态，以姿态角初始数值

作为参考值与组合定位姿态角结果比较，如图 9 所

示。试验结果表明：整体姿态角变化较为稳定，俯仰

角、横滚角、航向角最大误差分别为 0.029°、0.051°、

0.011 3°，测量精度较高，能够反映出掘进机在掘进过

程中的姿态角信息。

2) 位置测量精度验证。测量距离对于组合定位

系统位置数据测量精度的影响较大，故分别在激光

源系统距离为 10、20、30 m 处进行试验。采用改进

前后 Sage-Husa 自适应滤波算法对惯导与视觉进行

信息融合，以数字全站仪测量的位置数据作为掘进

机实际位置，与组合定位系统测量值进行对比。捷

联惯导和“视觉+激光标靶”组合定位曲线如图 10a、
11a、12a 所示，组合定位系统巷道宽度 (X) 方向位置

测量值与实际值间误差如图 10b，11b，12b 所示，掘

进 (Y) 方向位置测量值与实际值间误差如图 10c、
11c、12c 所示。
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图 9    姿态角测量结果

Fig.9    Attitude angle measurement results
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图 10    距离标靶 10 m 时位置测量结果

Fig.10    Position measurement results at a distance of 10 m from the target
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图 11    距离标靶 20 m 时位置测量结果

Fig.11    Position measurement results at a distance of 20 m from the target
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3) 消融试验结果分析。通过消融试验将 Sage-
Husa 自适应滤波解算轨迹和改进 Sage-Husa 自适应滤

波解算所得轨迹与掘进机实测移动轨迹进行比较分析，

所得宽度方向和掘进方向误差与均方根误差见表 5。

由图 10—图 12 中可以看出：与 Sage-Husa 自适

应滤波融合的定位轨迹相比，改进后 Sage-Husa 自适

应滤波融合后的掘进机融合定位曲线更接近实际位

置曲线，位置误差更小，与真实结果更为接近。捷联

惯导与视觉融合的定位方法测得掘进机位置误差与

测量距离有关，即随着测量距离增大误差也随之增

大。由表中也可以看出，运用改进方法后，在宽度方

向和掘进方向上误差都有不同程度的下降，通过均

方根误差的对比可知：在距离标靶 10、20、30 m 时，

宽度 X 方向定位精度分别提升了 68.9%、77.15% 和

64.1%；掘进 Y 方向定位精度分别提升了 68.52%、

52.26% 和 69.11%。且总体在掘进机定位要求范围

内，巷道宽度方向上的位置误差在 0.033 m 范围内，

掘进方向上的位置误差在 0.062 m 范围内。结果表

明：组合定位系统抑制了纯惯导位置误差累积，提高

了系统的定位精度，且通过改进算法进一步保证了

系统的精确性和可靠性。 

4.3　改进 Sage-Husa 自适应滤波算法与 SOTA 方

法的性能对比

目前，多源信息融合技术在算法方面研究重点

与应用多为卡尔曼滤波，通过融合多个传感器的信

息，提高了系统的状态估计准确性，并具有更好的鲁

棒性和可靠性。

为了验证改进的 Sage-Husa 自适应滤波算法性

能，采用距离标靶 30 m 处的数据与其他 SOTA 方法

进行实验对比。分别使用 Sage-Husa 自适应滤波、

自适应无迹卡尔曼滤波算法、自适应平方根容积卡

尔曼滤波算法与改进 Sage-Husa 自适应滤波算法进

行比较，试验结果见表 6、图 13。

由表 6 可知，相比其他算法文中改进的 Sage-
Husa 自适应滤波算法得到的误差更小，且宽度 X 方

向的均方根误差由 0.050 7 降低到 0.018 2，精度提升

了 64.10%；掘进 Y 方向的均方根误差由 0.115 9 降低

到 0.035 8，精度提升了 69.11%。由此可以看出，与

其他方法相比，文中提出的改进 Sage-Husa 自适应滤

波算法的定位精度有所提升。 
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图 12    距离标靶 30 m 时位置测量结果

Fig.12    Position measurement results at a distance of 30 m from the target

 

表 5    Sage-Husa 自适应滤波改进前后定位结果

Table 5    Positioning results before and after Sage-Husa adaptive filtering improvement

Sage-Husa自适应 新息误差跟踪
X方向最大误差/m Y方向最大误差/m X方向RMSE Y方向RMSE

10 m 20 m 30 m 10 m 20 m 30 m 10 m 20 m 30 m 10 m 20 m 30 m

√ 0.055 1 0.082 2 0.089 3 0.080 2 0.102 4 0.202 8 0.056 6 0.056 9 0.050 7 0.098 8 0.044 2 0.115 9

√ √ 0.011 2 0.021 5 0.033 2 0.020 5 0.041 3 0.062 3 0.017 6 0.013 0 0.018 2 0.031 1 0.021 1 0.035 8

注：√代表使用该方法。
 

表 6    各算法解算最大误差与均方根误差

Table 6    Maximum error and root mean square error of each algorithm

融合算法 X方向最大误差/m Y方向最大误差/m X方向RMSE Y方向RMSE

Sage-Husa自适应 0.089 3 0.202 8 0.050 7 0.115 9

自适应UKF 0.051 2 0.101 3 0.031 2 0.062 8

自适应SRCKF 0.034 6 0.073 4 0.021 4 0.042 8
改进Sage-Husa自适应 0.033 2 0.062 3 0.018 2 0.035 8
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5　结　　论

1) 针对煤矿井下粉尘大和物体遮挡影响视觉定

位精度问题，提出了大尺寸激光标靶的图像采集方

案，选择半透磨砂有机玻璃作为激光点成像标靶材

料，并根据相机与镜头参数计算视觉测量的有效工

作距离与标靶尺寸，改善了煤矿井下视觉定位系统

工作不稳定问题，并在一定程度上提升了定位精度。

2) 针对掘进机惯导定位误差随时间累积问题，

提出了一种基于 Sage-Husa 自适应滤波的惯导与视

觉信息融合方法，建立组合定位系统的状态方程与

量测方程，利用遗忘因子预测量测噪声方差实现自

适应滤波，通过检测新息序列方差阵实现量测故障

的隔离和量测噪声方差比例系数的调整，从而抑制

随机噪声的干扰和纯惯导位置误差累积。

3) 在模拟掘进工作面环境下，开展了“视觉+激

光标靶”位置测量试验，结果表明：30 m 范围内沿巷

道宽度方向、掘进方向、高度方向最大误差不超过

28.549、78.868、44.459 mm，验证了“视觉+激光标靶”

位置检测方法具有较高精度；开展了惯导与“视觉+
激光标靶”组合定位实验，采用改进前后 Sage-Husa
自适应滤波算法融合惯导与视觉信息并进行对比分

析，结果表明：改进后 Sage-Husa 自适应滤波算法融

合得到的定位数据误差更小，俯仰角、横滚角、航向

角最大误差分别为 0.029°、0.051°、0.011 3°，30 m 范

围内巷道宽度方向上的位置误差在 0.033 m 范围内、

掘进方向上的位置误差在 0.062 m 范围内，能够满足

煤矿井下掘进装备精确定位要求。

4) 主要在模拟掘进工作面环境下测试了组合定

位系统的准确性，由于设备没有做防爆认证，无法进

行真实场景的试验，将继续努力改进和完善，下一步

到煤矿井下环境中进行试验验证。
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图 13    不同算法解算误差曲线

Fig.13    Solution error curves of different algorithms
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