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MEMS惯测技术在管道测绘系统中的应用
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摘 要:针对小口径管道的测绘问题,提出了一种 MEMS惯测装置在小管道测绘系统中应用的方

法,直接利用地标点信息为 MEMS惯测装置装订初始方位,采用因子图理论对惯性/里程计组合

导航信息进行处理,通过后续处理对装订误差进行修正,解决了 MEMS惯测装置无法完成初始对

准的问题。给出了惯性/里程计组合导航的因子图以及和积算法递推公式,并通过牵引试验对所

提方法进行了验证。试验结果表明,提出的应用方法能够有效解决小口径管道的测绘问题,在

100m间隔的路标点条件下,单边定位精度能够达到5cm。
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Abstract:Aimingatthemappingproblemofsmall-diameterpipelines,amethodofapplying
MEMSinertialmeasurementunit(IMU)insmallpipelinemappingsystemisproposed.Theinitial
orientationoftheMEMSIMUisassignedbythelandmarkpointinformation,andtheinertial/o-
dometerintegrationnavigationinformationisprocessedinthefactorgraphtheory.Thebindinger-
roriscorrectedinthesubsequentprocessing,bypassingtheproblemthattheMEMSIMUcannot
completetheinitialalignment.Thefactorgraphoftheinertial/odometerintegratednavigationand
therecursiveformulaofthesumproductalgorithmisgiven,andthedraggingtestiscarriedoutto
verifythealgorithm.Thetestresultsshowthattheproposedapplicationmethodcaneffectively
solvethemappingproblemofsmall-diameterpipelines.Undertheconditionof100mintervalof
landmarks,thesingleaxispositioningaccuracycanreach5cm.
Keywords:MEMSIMU;Pipe measurement;Factorgraph;Sum-productalgorithm;Drag-
gingtest
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0 引言

管道作为石油、天然气最经济合理的运输方

式,具有诸多优点,但油气管道长期服役后,会因外

部干扰、腐蚀、管材和施工质量等原因造成安全隐

患。因此,需要借助各种检测技术,有效地检测出

管道存在的缺陷和变形,并精准确定存在缺陷和变

形的位置,为管道的完整性管理和安全评价提供依

据,确保管道的安全运行。
随着惯性技术的不断发展,采用惯性技术进行

测绘已经取得了许多成功的案例[1],其中,采用惯

性测量装置精确测绘出管道的地理坐标[2-6],对管道

缺陷进行准确定位,是一种十分有效的方法。并

且,随 着 微 机 电 系 统 (Micro-Electro-Mechanical
System,MEMS)技术的不断成熟,应用 MEMS惯

测技术可以对口径更小的管道进行测绘,扩大了惯

性技术对管道测绘的覆盖范围。
惯性测量技术中利用载体加速度的二次积分

获得载体位置,因此,获得积分初始值也是惯性测

量装置在工程应用中的重要环节。一般地,管道惯

测装置的初始位置由外部装订,初始速度为0,而初

始姿态值需要由惯测装置初始对准得到[7]。
由于 MEMS惯性器件的测量精度通常较低,

MEMS陀螺敏感的地球角速度湮没在陀螺噪声中,
无法进行自对准。因此,MEMS惯测装置在使用中

经常利用外部信息为其提供方位初始信息,如磁罗

盘、双天线卫星接收机等。但由于管道测绘的具体

应用条件,难以采用这些设备提供初始方位,造成

MEMS惯测装置在管道测绘中使用不便。
本文利用地标点信息,直接为 MEMS惯测装

置装订方位信息,并利用里程计信息作为观测量,
采用因子图原理和和积算法进行组合导航,利用到

达路标点的信息修正初始方位。初始方位修正后,
再次进行组合导航,并进行平滑计算,实现管道中

心线的精确测量,测量现场无需使用其他配套设

备,也无需额外操作,有利于 MEMS惯测装置在管

道测绘中的应用推广。

1 系统模型

1.1 坐标系定义

n:导航坐标系oxnynzn,东北天地理坐标系,xn

轴指向东,yn 轴指向北,zn 轴指向天;

b:惯测装置载体坐标系oxbybzb,右前上坐标

系,xb 轴指向惯测装置的右侧,yb 轴指向惯测装置

的前向,zb 轴指向惯测装置的上方;
m:里程计载体坐标系oxmymzm,右前上坐标

系,ym 轴指向里程计测量轴的前向,xm 轴与ym 轴

垂直指向右侧,zm 轴与oxmym 面垂直指向上;
i:惯性坐标系oxiyizi,与b 系初始时刻指向

相同;

e:地球坐标系oxeyeze,oxeye 平行于赤道平

面,xe 轴指本初子午线方向,ze 轴指向北极,ye 轴与

其他两轴组成右手系。

1.2 惯性导航误差模型

本文直接给出惯性导航误差模型如下[8-11]

φ̇=φ×ωn
in +δωn

in -Cn
bδωb

ib

δ̇V=fn ×φ+Vn ×(2δωn
ie +δωn

en)-
(2ωn

ie +ωn
en)×δVn -Cn

b

Δ

b

δ̇L=
δVn

RM +h-δh
Vn

(RM +h)2

δ̇λ=
δVe

RN+hsinL+δL
Ve

(RN+h)2
tanLsecL-

δh
VesecL
(RN+h)2

δ̇h=δVu

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï (1)
其中:φ 为姿态失准角;ωn

in 为导航坐标系相对

于惯性坐标系的转动角速度在导航坐标系上的投

影;fn 为加速度测量值在导航坐标系上的投影;Vn

为运动速度,其中下角标分别代表速度在导航坐标

系上的分量;L、λ、h 分别为纬度、经度及高度;RM

和RN 分别为子午圈曲率半径及卯酉圈曲率半径;

Cn
b 为捷联姿态矩阵;δωb

ib 为陀螺测量误差;

Δ

b 为 加

速度计测量误差。

1.3 系统状态模型

选取系统的状态变量为

X=[φe φn φu δVe δVn δVu δλ δL δh
εx εy εz

Δ

x

Δ

y

Δ

z βx βy δK]T

其中,βx 和βy 分别为里程计对应轴向的安装

误差,δK 为里程计标度因数误差。
假设惯性器件误差为零偏误差与白噪声之和,

零偏误差为随机常值;假设里程计安装误差残差及

标度因数误差在系统运行中基本保持不变,则

ε̇i=0(i=x,y,z)

Δ·
i =0(i=x,y,z)

β̇i=0(i=x,y)

δ̇K =0

ì
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(2)
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根据式(1)、式(2)可得系统的状态方程为

Ẋ=FX+W (3)
其中:F 为系统状态矩阵,W 为系统噪声,分别

由陀螺测量噪声和加速度级测量噪声组成。

1.4 系统观测模型

里程计输出信息为位移增量,可在一定时间内

对其进行累积[12-15],并且与同时间内的惯性导航位

移做差,得到系统的观测变量,即
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根据式(4)得系统的观测方程为

Z=HX+V (5)
其中:H 为观测矩阵,V 为观测噪声,ΔS 为里

程计输出累积的位移变化量。则观测矩阵为

H =[03×3 I3×3 03×9 ΔS·Cb
n] (6)

2 基于因子图的递推估计算法

因子图是一种用来描述如何将多变量的全局

函数分解成多个局部函数乘积形式的双向图[16],由
变量节点、函数节点和边线组成。因子图的边线是

指变量节点和函数节点的连线,当且仅当该变量是

函数的自变量时,对应的变量节点才与对应的函数

节点用边线连接。
将式(3)、式(5)表示的线性系统进行离散化,

可得

xk =Fkxk-1+wk

zk =Hkxk +vk
{ (7)

其中,wk 和vk 分别为系统噪声和观测噪声,均
为高斯白噪声,方差矩阵分别为σ2

Q 和σ2
R,且不

相关。
式(7)表示的系统为一阶马尔科夫系统,画出

其因子图如图1所示,其中白色圆圈表示标量节点,
黑色方框表示函数节点。

图1 组合导航系统的因子图

Fig.1 Thefactorgraphofintegratednavigation

systemmeasurement

根据因子图的和积算法[17],由变量节点传递给

函数节点的消息表示为

μx→f(x)=∏h∈n(x)\{f}μf→x(x) (8)

由函数节点传递给变量节点的消息表示为

μf→x(x)=∑~{x}
(f(X)∏z∈n(f)\{x}μz→f(z))(9)

根据图1所示的系统因子图,将系统(7)写成条

件概率密度函数的形式,可以表示为

f(x1,…,xk z1,…,zk)=

 ∏
k

j=1f(xj xj-1)f(yj xj)
(10)

其中,f(xj xj-1)和f(yj xj)均服从高斯分

布,且均值分别为Fkxk-1 和Hkxk,方差分别为σ2
Q

和σ2
R。
将变量节点传递给函数节点的消息表示为

P(kk),将函数节点传递给变量节点的消息表示为

P(k+1k),则根据图1和式(8)、式(9)可得

P(kk)=f(xk z1,…,zk)

=∫~{xk}
f(x1,…,xk z1,…,zk)d(~{xk})

=P(kk-1)f(zk xk) (11)

P(k+1k)=∫P(kk)f(xk xk-1)dxk (12)

根据式(11)和式(12),即可实现对系统状态变

量的递推估计。

3 试验结果

为了验证 MEMS惯测技术在管道测绘系统中

的应用效果,进行了管道牵引试验,试验设备连接

如图2所示。试验管道长度约103.8m,牵引速度约

为1m/s,共试验3次,第2次和第3次试验在管道

中部约50.5m处,较第1次试验分别沉降20cm和

41.5cm,共采集3个条次数据,管道中心线测绘结

果如图3~图5所示。

图2 牵引试验设备连接示意图

Fig.2 Schematicsofdevicelinkingindraggingtests

由于测试没有绝对基准,需要通过3次测量的

重复性来说明测量结果精度,所以将3次试验的同

项结果在同一曲线图中呈现。图3和图4分别为3
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图3 牵引测试水平位移结果

Fig.3 Horizontaldisplacementindraggingtests

图4 牵引测试北向误差结果

Fig.4 Northdisplacementerrorindraggingtests

图5 牵引测试高度结果

Fig.5 Heightindraggingtests

次试验的水平位置测量结果和高度测量结果,可以

看出,3次测试的水平位移基本相同,但由于每次试

验的时间长度略有不同,无法通过直接相减观察位

移测量结果的重复性。因为实际管道在北向位移

随里程基本呈线性变化,所以利用各次试验的北向

位移结果直接与随里程线性的直线相减作为北向

位移测量误差,结果见图4。可以看出,各次试验的

北向位移基本相同,最大相差点在管道中部沉降点

之后,为第1次试验和第3次试验的差值,约为

5cm。图5为高度测量结果,可以看出测量结果基

本体现了试验中的沉降过程,在沉降点的测量结果

分别为6.55m、6.33m 和6.18m,最大偏差同样在

5cm以内。

4 结论

针对 MEMS惯测技术在管道测绘系统中的应

用,本文进行了如下研究:

1)建立了惯测装置在管道测绘应用中的系统

模型,画出了模型的因子图,并在此基础上给出了

和积算法应用与该模型的递推算法。

2)利用地标点信息,直接为 MEMS惯测装置

装订初始方位信息,在迭代计算的过程中,不断修

正方位误差,利用到达路标点的信息修正初始方

位。试验表明该方法有效,直接装订导致的初始方

位误差不会影响最终测绘结果。

3)利用 MEMS惯测装置进行了管道牵引试

验,采用因子图及和积算法对试验数据进行了处

理,处理结果显示在100m间隔的路标点条件下,单
向定位精度能够达到5cm,证明了算法的适用性。
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