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ＧＰＳ 与 ＩＮＳ 组合的便携式轨道类游乐设施轨迹研究

黄辉琼， 项辉宇， 孙九增

（北京工商大学 人工智能学院， 北京 １０００４８）

摘　 要： 为检测轨道类游乐设施运行速度和轨迹，利用安卓智能手机内置的惯性导航系统（ ＩＮＳ）、卫星导航系统（ＧＰＳ）进行

轨道类游乐设施运行加速度、角速度等数据进行采集分析；采用捷联惯性导航系统，建立轨道类游乐设施轨迹姿态解算模型，
以卡尔曼滤波器为基础，在 Ｍａｔｌａｂ 软件中构建松耦合模式的组合导航系统，对 ＩＮＳ 输出的速度、位置数据进行校正；在试验场

地对游乐设施数据进行采集并进行处理，基于 ＵＧ ＮＸ 二次开发实现轨道游乐设施姿态信息显示、轨迹拟合。 实验结果验证

了使用安卓智能手机内置的 ＩＮＳ ＼ＧＰＳ 组合导航系统采集轨道类游乐设施数据、运行轨迹的可行性，弥补了轨道类游乐设施姿

态和轨迹测量相关研究的不足。
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０　 引　 言

过山车等轨道游乐设施一般具有轨道蜿蜒曲

折、行驶姿态多变的特征，而且由于受起落高度、载
客人数等因素影响，其运行轨迹和乘客姿态存在一

定差异，增加了设计评价和安全评估的难度。 目前，
关于轨道类游乐设施轨迹检测方面的研究成果较

少，通过实测获取其运行过程空间位置和姿态信息

的技术手段不足［１］。 因此开发一种便携式适应现

场测试评估需求的轨道类游乐设施姿态与轨迹测量

装置十分必要。
安卓智能手机内部搭载多种传感器，虽然其中

的惯性导航系统（ Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＩＮＳ）具
有抗干扰性强、可靠性高、自主性好等特点，但往往

会存在累积误差，单独使用难以提供高精度的位姿

和速度信息；而将其与手机自带的 ＧＰＳ （ Ｇｌｏｂａｌ
Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ）导航组合使用，由于 ＧＰＳ 误差不

在时间上累积，通过卡尔曼滤波器实现 ＩＮＳ 与 ＧＰＳ
组合，能够有效克服惯导系统自身不足，同时矫正惯

导系统累积误差，提高系统准确度，获取速度、位置

的最优估计［２～３］。
目前，ＩＮＳ 与 ＧＰＳ 组合使用有多种方式。 采用

卡尔曼滤波作为组合算法，通过状态方程及量测方

程，以前一个数据参量，推测当前应得数据，通过以



当前所测数据参量为校正量进行修正，从而获得数

据参量得最佳估算［４］。 为收集试验所需的 ＩＮＳ、
ＧＰＳ 数据，开发 Ａｎｄｒｏｉｄ 客户端采集相关数据，在
Ｍａｔｌａｂ 软件环境下搭建算法平台，对数据进行处理，
在试验场地采集数据，将处理完成的数据导入 ＵＧ，
编写拟合程序二次开发，拟合游乐设施运行轨迹，实
现可视化，验证方法的可用性及有效性。

１　 惯性导航系统

１．１　 惯导系统原理

采用捷联惯导系统，系统原理如图 １ 所示。 惯

性元件安装在运载体上，通过导航计算机进行运算，
经过求解加速度计的线运动数据、陀螺仪的角运动

数据，计算姿态转换矩阵；进行坐标转换，载体坐标

系— ｏｘｂｙｂｚｂ 固定于运载体上，原点位于运载体重心

上， ｘｂ 轴、 ｙｂ 轴、 ｚｂ 轴分别指向载体前进正右方、载
体前进正前方、载体前进正上方，载体运动状态需要

通过导航坐标系— ｏｘｎｙｎｚｎ 进行衡量。 捷联惯导系

统通常选择地理坐标系（东北天坐标系）作为导航

坐标系— ｏｘｔｙｔｚｔ，原点与载体重心重合，用于求解运

载体各个方向的加速度数值［５］。
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图 １　 捷联式惯性导航系统原理
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１．２　 惯性导航基本方程

用四元数表示姿态矩阵（方向余弦矩阵），如式

（１）、式（２）所示：
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　 　 参照文献［６］，分别通过式（３） ～式（５）用四元

数值反求载体的欧拉角。
θ ＝ ｓｉｎ －１（Ｔ３２） （３）

γ ＝ ｔａｎ －１（ －
Ｔ３１

Ｔ３３
） （４）

φ ＝ ｔａｎ －１（ －
Ｔ１２

Ｔ２２
） （５）

式中： θ 表示俯仰角， γ 为横滚角， φ 为航向角的值。
将比力 ｆｂ 从载体坐标系转换到导航坐标系 ｆｎ 的

形式如式（６）所示：
ｆｎｘ
ｆｎｙ
ｆｎｚ
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　 　 速度可通过加速度一次积分求解，速度 Ｖ 的即

时修正如式（７）所示：
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式中： ｗｎ
ｉｅｘ、ｗｎ

ｉｅｙ、ｗｎ
ｉｅｚ 分别代表 ｘ、ｙ、ｚ 轴的地球自转角

速度， ｗｎ
ｅｎｘ、ｗｎ

ｅｎｙ、ｗｎ
ｅｎｚ 分别为导航坐标系相对于地球

坐标系的角速度。
姿态速率（载体坐标系相对于导航坐标系的角

速度）可通过式（８）计算得到：
ωｂ

ｎｂ ＝ ωｂ
ｉｂ － ωｂ

ｉｎ ＝ ωｂ
ｉｂ － Ｔ －１（ωｎ

ｅｎ ＋ ωｎ
ｉｅ） （８）

式中： ωｂ
ｉｂ 为陀螺仪测出的角速度， Ｔ －１ ＝ Ｃｂ

ｎ ＝
（Ｃｂ

ｎ）
－１，ωｎ

ｅｎ、ωｎ
ｉｅ 分别表示导航坐标系中的位置和地
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球自转角速率。
载体位置的计算主要包括载体的经纬度和高度

的求解，具体实现过程如式（９） ～式（１１）所示：

Ｌ
·
＝

Ｖｎ
ｅｎｙ

Ｒｅ ＋ ｈ
（９）

λ
·
＝
ｖｎｅｎｘ ｓｉｎ

－１Ｌ
Ｒｅ ＋ ｈ

（１０）

ｈ
·
＝ ｖｎｅｎｚ （１１）

式中： ｖｎｅｎｘ、ｖｎｅｎｙ、ｖｎｅｎｚ 可由式（７）求出， Ｒｅ 是地球平均

半径（ Ｒｅ ＝ ６ ３７８ １３７ ｍ）， ｈ 表示当地高度。
载体坐标系和地理坐标系之间欧拉角的对应关

系如式（１２）所示：
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βｎ

γｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１２）

２　 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 组合导航系统

２．１　 全球定位系统

全球定位系统（ＧＰＳ）是利用 ３ 颗卫星发射时间

到接收机（用户） 之间的时差及轨道位置进行导

航［７］。 构建导航位置的 ３ 个方程，分别求解观测点

的 ｘ、ｙ、ｚ 坐标，即三角定位法。 为保证测量的准确

性，不受接收机与卫星时钟偏差影响，需要第四颗卫

星，组成 ４ 个伪距方程，分别求解 ｘ、ｙ、ｚ 坐标以及时

钟偏差，从而达到导航定位的目的。 虽然 ＧＰＳ 导航

信息输出频率较低，但是输出频率稳定，误差不随时

间积累［８］。
２．２　 组合导航系统原理

如图 ２ 所示，采用松组合模式进行 ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 组

合测量。 通过线性卡尔曼滤波作为融合算法，提取

最小方差估计值，对 ＩＮＳ 进行速度、位置校正。 当

ＧＰＳ 输出速度、位置信息时，以 ＧＰＳ 与 ＩＮＳ 速度、位
置差值作为量测方程，利用 ＩＮＳ 误差方程构造组合

系统状态方程［９］。

INS位置、速度输出
INS导航算法

卡尔曼滤波器
补偿、校正

GPS位置、速度信息
GPS

INS

+

-

图 ２　 ＩＮＳ ／ ＧＰＳ 松耦合结构图

Ｆｉｇ． ２　 ＩＮＳ ／ ＧＰＳ ｌｏｏｓｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

２．３　 组合系统状态方程与量测方程

惯性导航系统的误差包括 ＩＮＳ 位置误差、ＩＮＳ

速度误差、ＩＮＳ 姿态误差，通过误差组合，可得系统

误差状态方程，如式（１３）、式（１４）所示，其状态量为

１８ 维。

Ｘ
·
（ ｔ） ＝ Ｆ（ ｔ）Ｘ（ ｔ） ＋ Ｇ（ ｔ）Ｗ（ ｔ） （１３）

Ｘ（ｔ） ＝ ［φＥ，φＮ，φＵ，　 δｖＥ，δｖＮ，δｖＵ，　 δＬ，δλ，δｈ，　 εｃｘ，
εｃｙ，εｃｚ，　 εｒｘ，εｒｙ，εｒｚ，…，Ñｒｘ，Ñｒｙ，Ñｒｚ］Ｔ （１４）

式中： ｋ表示第 ｋ时刻，φＥ、φＮ、φＵ 分别表示数据测量

后的姿态角误差， δｖＥ、δｖＮ、δｈ 表示方向速度误差，
δＬ、δλ、δｖＵ 分别表示经度、维度和高度误差， εｃｘ、εｃｙ、
εｃｚ 表示陀螺仪产生的随机误差， εｒｘ、εｒｙ、εｒｚ 表示陀

螺仪一阶马尔代夫过程， Ñｒｘ、Ñｒｙ、Ñｒｚ 分别表示加速

度计的零偏， Ｗ（ ｔ） 表示系统陀螺仪、加速度随机白

噪声。 噪声系数矩阵 Ｇ（ ｔ） 如式（１５）， ＩＮＳ 系统状

态转移矩阵如式（１６）所示：

Ｇ（ ｔ） ＝

Ｃｎ
ｂ 　

０９×３

０３×３

０３×３

　

０３×３

０９×３

Ｉ３×３
０３×３

　

０３×３

０９×３

０３×３

Ｉ３×３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（１５）

Ｆ（ ｔ） ＝
ＦＮ（ ｔ） Ｆｓ（ ｔ）

０ ＦＭ（ ｔ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１６）

　 　 取 ＩＮＳ、ＧＰＳ 速度、位置信息做差，作为量测方

程。 位置量测信息分别如式（１７）、式（１８）所示：

ＳＩＮＳ：

Ｌ１ ＝ Ｌ ＋ δＬ
λ１ ＝ λ ＋ δλ
ｈ１ ＝ ｈ ＋ δｈ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１７）

ＧＰＳ：

ＬＧ ＝ Ｌ ＋ δＬＧ ＝ Ｌ －
ＮＮ

ＲＭ ＋ ｈ

λＧ ＝ λ ＋ δλＧ ＝ λ －
ＮＥ

（ＲＮ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ
ｈＧ ＝ ｈ ＋ δｈＧ ＝ ｈ － ＮＵ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

（１８）

式中： （Ｌ，λ，ｈ） 表示位置信息，反映载体真实位置，
（ＬＩ，λ Ｉ，ｈＩ） 表示基于惯性导航系统的经度、纬度和

高度信息， （δＬ，δλ，δｈ） 表示捷联惯导系统的经度、
纬度和高度误差。 （ＬＧ，λ Ｇ，ｈＧ） 下标带有 Ｇ 的表示

ＧＰＳ 的位置信息，主要是 ＧＰＳ 得到的经纬度和高度

信息， （δＬＧ，δλ Ｇ，δｈＧ） 则是表示 ＧＰＳ 的误差，是

ＧＰＳ 定位系统得到的经纬度和高度误差， （ＮＥ，ＮＥ，
ＮＵ） 同样也表示位置信息，是 ＧＰＳ 在东北天方向的

位置误差［１０］。
惯性导航系统的速度信息和 ＧＰＳ 全球定位系

统的速度信息如式（１９）、式（２０）所示：
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ＳＩＮＳ：

ｖＥＩ ＝ ｖＥ ＋ δｖＥ
ｖＮＩ ＝ ｖＮ ＋ δｖＮ
ｖＵＩ ＝ ｖＵ ＋ δｖＵ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１９）

ＧＰＳ：

ｖＥＧ ＝ ｖＥ － ＭＥ

ｖＮＧ ＝ ｖＮ － ＭＮ

ｖＵＧ ＝ ｖＵ － ＭＵ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２０）

式中： （δｖＥ，δｖＮ，δｖＵ） 和上述位置信息相对应，表示

载体的真正速度， （ｖＥＩ，ｖＮＩ，ｖＵＩ） 表示捷联惯性导航

系统的速度信息（东北天向速度信息）， （δｖＥ，δｖｎ，
δｖＵ） 表示捷联惯导的东北天向速度误差信息，
（ｖＥＧ，ｖＮＧ，ｖＵＧ） 表示 ＧＰＳ 的速度信息， （ＭＥ，ＭＮ，ＭＵ）
是 ＧＰＳ 在东北天方向的速度误差。

位置、速度量测矢量如式（２１）、式（２２）所示：

Ｚ（ ｔ） ＝

（Ｌ１ － ＬＧ）（ＲＭ ＋ ｈ）
（λ Ｉ － λ Ｇ）（ＲＮ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ

ｈＩ － ｈＧ

ｖＥＩ － ｖＥＧ
ｖＮＩ － ｖＮＧ
ｖＵＩ － ｖＵＧ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

　
Ｈｐ（ ｔ）
Ｈｖ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｘ（ ｔ） ＋

Ｖｐ（ ｔ）
Ｖｖ（ ｔ）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２１）

式中：

Ｈ（ ｔ） ＝
０３×３ ０３×３ ｄｉａｇ［（ＲＭ ＋ ｈ）（ＲＮ ＋ ｈ）ｃｏｓＬ］ ０３×９

０３×３ ｄｉａｇ［１１１］ ０３×３ ０３×９

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２２）

　 　 ＧＰＳ 全球定位系统的量测白噪声矢量如式

（２３）所示：
Ｎ（ ｔ） ＝ ［ＮＮＮＥＮｈＭＥＭＮＭＵ］ Ｔ （２３）

　 　 对应的量测白噪声矢量，方差矩阵如式（２４）所
示：

Ｒ（ ｔ） ＝ ｄｉａｇ［σ２
ｐｎσ２

ｐｅσ２
ｐｈσ２

ｖｎσ２
ｖｅσ２

ｖｕ］ （２４）
２．４　 Ｍａｔｌａｂ 软件仿真结果分析

在试验场地进行直线引动加水平回环运动，整
合实验数据。 通过建立的组合导航状态和量测方

程，使用 Ｍａｔｌａｂ 软件构建算法环境，仿真所得速度、
位置误差曲线如图 ３、图 ４ 所示。
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虚线:惯导系统速度误差 实际:组合系统速度误差

图 ３　 组合导航前、后速度误差

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｐｅｅｄ ｅｒｒｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

　 　 图 ３ 中虚线表示组合导航前速度误差，实线表

示组合导航后速度误差。 由图 ３、图 ４ 分析可知，未

进行组合导航前，速度误差随时间积累，最终导致瘫

痪；而通过组合导航后，误差得到有效控制，速度误

差的范围在－０．５ ～ ０．５ ｍ ／ ｓ 之间，最大误差在－１～ １
ｍ ／ ｓ 之间，准确性明显提高；位置误差的波动也稳定

在同一范围内，误差较小，准确度较高，组合导航具

有一定的校正效果，使误差降低、精度提高，证明组

合导航的合理性。

0 100 200 300 400 500 600
时间/s

0 100 200 300 400 500 600
时间/s

0 100 200 300 400 500 600
时间/s

20

0

-20

20

0

-20

20
10
0

-10

位
置

误
差

/m

图 ４　 组合导航位置误差

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｅｒｒｏｒ

３　 游乐设施轨迹测量及可视化

３．１　 轨迹测量流程设计

为确保测量准确，尽可能消除重力分量，需要进

行初始对准与捷联矩阵即时修正；采用 ＧＰＳ 全球定

位系统校正，弥补惯性导航因长时间积分运算而造

成的误差累积。 具体轨迹测量步骤如下：
（１）初始对准，保证导航坐标系与参考坐标系

重合，手机水平固定，重力分量在 ｚ 轴方向。
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（２）捷联矩阵 Ｔ 的初始值为 ０，在运动过程中，
对捷联矩阵即时修正。

（３）加速度数据利用捷联矩阵进行坐标转换。
通过四元数关系矩阵将加速度分量从载体坐标系转

换到地理坐标系；将一个 ｇ 的重力分量通过四元数

的姿态矩阵转换到平台坐标系下，再用转换后的加

速度分量减去转换后的重力分量。 由于不同地方的

经度和纬度对重力加速度 ｇ 有一定的影响， ｇ０ 是赤

道表面的加速度 （ｇ０ ＝ ９．７８０ ３２６ ７７１ ４ ｍ ／ ｓ２），可通

过式（２５）计算地球引力加速度 ｇ：
　 　 ｇ ＝ ｇ０ × （１ ＋ ０．００５ ２１７ × ｓｉｎ２Ｌ） －

３．０８６ × １０ －６ｈ （２５）
（４）加速度数据经过姿态矩阵变换后，进行二

次积分运算。 在已知物体初始速度和位置的前提

下，计算载体轨迹。
（５）用 ＧＰＳ 全球定位系统辅助测量方法，对轨

迹测量进行校正。
通过融合 ＧＰＳ，采用 Ｇｒｅａｔ －Ｃｉｒｃｌｅ 距离公式方

法，来对轨迹进行校正。 计算公式如式（２６）所示：

ＡＢ

(

＝ Ｒ·ａｒｃｃｏｓ（ｃｏｓ（Ａｗ）ｃｏｓ（Ｂｗ）ｃｏｓ（Ｂ ｊ － Ａ ｊ） ＋
ｓｉｎ（Ａｗ）ｓｉｎ（Ｂｗ）） （２６）

式中： Ｒ为地球半径，Ａ ｊ、Ａｗ 分别表示 Ａ点的经度、纬
度，Ｂ ｊ、Ｂｗ 分别表示 Ｂ 点的经度、纬度［１１］。
３．２　 轨道游乐设施实验测试

轨道游乐设施的现场取样如图 ５ 所示。 将手机

固定在过山车座椅上，使用由 Ａｎｄｒｏｉｄ Ｓｔｕｄｉｏ 软件开

发的应用程序进行手机加速度传感器、陀螺仪传感

器、ＧＰＳ 传感器数据采集。 应用程序客户端架构组

成与应用程序前端界面如图 ６、图 ７ 所示。

图 ５　 轨道游乐设施数据采集现场

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｃｋ ｒｉｄｅｓ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｉｔｅ

　 　 采集到的数据包括三轴加速度、三轴角速度、
ＧＰＳ 数据，以及采集点的对应时间，数据被保存至

后台文件中。 测量完毕后，在手机的后台已经保存

了 ３ 个文件，在后端程序的设计中，已将文件保存格

式设置为． ｔｘｔ 格式，保存的部分数据信息如图 ８

所示。

初始定位模块

数据采集模块

数据打包模块

界面显示模块

通信模块

数据处理模块

加速度传感器 陀螺仪传感器 GPS传感器

Android系统

数据采集界面显示界面层

系统模块层

传感器层

系统层

图 ６　 数据采集程序客户端架构组成图

Ｆｉｇ． ６ 　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｃｌｉｅｎｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍ

图 ７　 应用程序前端界面

Ｆｉｇ． ７　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｎｔ－ｅｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ８　 部分数据信息示意图

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｍｅ ｄａｔａ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　 　 将数据导入，在 Ｍａｔｌａｂ 软件中进行整合、求解

四元数姿态、运动轨迹解算。 载体姿态测得值经过

卡尔曼滤波处理后，数值信息如图 ９～图 １１ 所示：

５４第 ２ 期 黄辉琼， 等： ＧＰＳ 与 ＩＮＳ 组合的便携式轨道类游乐设施轨迹研究



测得值
滤波后

0.15

0.10

0.05

0

-0.05

-0.10

-0.15

-0.20
0 500 1000 1500 2000

横滚角

图 ９　 横滚角滤波前后示意图

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｌｌ ａｎｇｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
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图 １０　 俯仰角滤波前后示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｔｃｈ ａｎｇｌｅ ｆｉｌｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ
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图 １１　 偏航角滤波前后示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｙａｗ ａｎｇｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　 　 在前 ５００ 采样点阶段，手机处于初始对准静止

阶段，数值变化不明显；初始对准之后开始运动，在
采样点 ５００ ～ １ ０００之间时，出现最大峰值，在接近

１ ０００点左右时，数据较密集，采样点在１ ０００ ～ ２ ０００
之间时大概呈现均匀变化。 图 １２ 中，偏航角在前

５００ 个采样中大降幅，降幅后趋于稳定，原因是试验

开始时，初始化后手机放置位置向右偏移，安装过程

中手机位置回偏，后趋于位置正常状态，５００ ～ １ ０００
采样点间，有一段大幅波动，后趋于平稳，手机状况

符合数据反馈情况，符合载体姿态变化情况。 通过

对比滤波前后数据，滤波后的角度更加平滑，有效的

剔除毛刺，降低误差，提高精度。
将最终组合导航后的位置坐标导入 ＵＧ ＮＸ 界

面中，拟合运动轨迹曲线 。 运动轨迹图如图 １２、图
１３ 所示。

图 １２　 拟合后轨迹图像

Ｆｉｇ． １２　 Ｆｉｔｔｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｍａｇｅ

图 １３　 回环运动放大部分

Ｆｉｇ． １３　 Ｌｏｏｐ ｂａｃｋ ｍｏｔｉｏｎ ｚｏｏｍ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 可以看出，整体轨迹曲线光滑流畅。 轨道拟合

的回环运动放大部分（图 １３）与实际游乐设施中的

轨道相比，回环半径偏小。 在高难度的回环运动中，
由于轨道游乐设施进入回环前的冲击震动干扰了手

机内传感器的采集，使得解算轨迹产生误差，总体来

说拟合程度良好，基本上还原了轨道游乐设施的运

动轨迹，能够真实反映运动轨迹。
为更直观检验三维轨迹拟合，选择一段三维轨

迹进行测量拟合，拟合结果如图 １４ 所示。

图 １４　 三维拟合轨迹

Ｆｉｇ． １４　 Ｔｈｒｅｅ Ｄｆｉｔｔｅｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 由此可见，轨道游乐设施下滑阶段的运动轨迹

相应的保持一定的弧度，对应的角度与实际轨道地

面夹角基本一致，能够正确直观反映轨道游乐设施

的运动轨迹，证明了方法的有效性。

４　 结束语

针对目前轨道式游乐设施物理样机运动状态研

究分析的不足，开发安卓程序采集手机内置惯性元

件及 ＧＰＳ 的测量数据，通过 Ｍａｔｌａｂ 软件对数据进行

处理，设计姿态求解算法以及轨迹测量算法，进行卡

尔曼滤波、姿态求解与组合导航，将处理的轨迹数据

通过 ＵＧ 软件二次开发实现运行可视化。
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