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表1. 传感器的优势/局限  

传感器类型  主要优势  潜在局限  
GPS 长期绝对参照

 
信号可能会被阻塞 

磁性  无需基础设施
(大地除外) 

 

受到干扰  

光学  直观  视线遮挡  

惯性  独立自足  相对参照，而非绝对参照 
 

精密MEMS传感器实现新型导航
应用
作者：Bob Scannell，ADI公司MEMS和传感器技术部业
务开发经理

简介

用于室内导航以及处理复杂、具有环境挑战性的情况时，

传感器可改善系统区分实际运动与异常运动的能力。

导航通常与汽车、飞机及船舶相关。然而，在工业和医疗

保健领域，精密导航正日益广泛地运用于从工厂机械和手

术机器人到应急响应跟踪的各种应用。现有多种与定位、

转向和引导设备相关的方法，可用于获得位置、方向和运

动信息。事实上，许多应用已普遍依赖于GPS(全球定位系

统)。然而，当涉及到室内导航以及处理更复杂、更具环境

挑战性的情况时，单靠GPS已无法满足需求。 

针对上述应用，可使用各类传感器来改善系统区分实际运

动与异常运动的能力。某一传感器处理特定导航问题的能

力不仅取决于该传感器的性能水平，同时也取决于该应用

特有的动态特性。和处理所有复杂设计问题一样，首先需

要了解最终应用的目标和限制，由此可将各项关键性能参

数进行排序，从而大致了解所需的传感器，然后通过仔细

的传感器调理、集成和处理，对实际设计进行优化。 

了解导航问题 
我们首先来打一个比方：假设您正在工作，想来杯咖啡，

于是您起身去找咖啡壶。如果您之前去过放咖啡壶的地

方，您的脑海中就会形成一条路线。不过，沿途您还需依

靠各种感知，包括视觉、听觉、平衡，甚至触觉等，才能

到达该位置。您自身的处理器会结合使用各种感知来源，

以及某些嵌入式的模式识别，如果运气不好，您可能还得

暂停下来，寻求一些外部输入，即方向。在整个过程中，

您所依赖的自身传感器不仅需要逐个保持精确，还必须默

契配合，必要时可拒绝误导信息(旁边隔间飘来的咖啡味

道)，并寻求其它传感器的帮助。在抵达目的地的过程中，

您所采用的技术与车辆、手术仪器和机器人导航系统的设

计人员使用的技术并无不同。 

将上述例子扩展到工业领域，会涉及到多种传感技术，而

这些技术中，无一能够独力满足大多数应用需求。正如此

前所提及的，由于障碍物会阻挡卫星接收，GPS容易出

错，要么降低总体精度，要么降低更新速率。另一种常见

的导航辅助设备是磁力计，它需要畅通无阻地访问地球磁

场，虽然这一条件通常可以实现，但工业环境中还存在许

多现场干扰，使得磁力计的可靠性不尽如人意，能间歇性

保持可靠运行已属万幸。光学传感器会遇到视线遮挡问

题，虽然惯性传感器通常不受这些干扰影响，但也有某些

自身的局限性，例如缺乏绝对参照(哪个方向是北？)。表1
列出了各类主要导航传感器的相对优势和潜在问题。

传感器的选择与处理 
除了解决最简单的问题外，大多数解决方案都依靠多种类

型的传感器来提供各种条件下所需的精度与性能。惯性传

感器，例如基于微机电系统(MEMS)的加速计和陀螺仪，

有潜力完全弥补其它传感器类型的缺点，因为此类传感器

可以避免诸多干扰，而且不需要外部基础设施(无需卫星、

磁场、相机…只需要惯性)。
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图1. 6自由度运动检测，采用11 mm × 22 mm ×33 mm封装 

 

 

 
图2. 惯性测量单元捕捉复杂多轴运动  

 

MEMS惯性传感器可靠性高(在汽车行业拥有20年的应用历

史)，功耗低，尺寸小，它在手机和视频游戏领域的成功应

用充分表明，它具有很强的商业吸引力。然而，不同器件

的性能水平大不相同，适合游戏的器件并不能解决先前所

述的高性能导航问题。例如，精密工业和医疗导航所需的

性能水平通常比消费电子设备所用MEMS传感器的性能水

平高出一个数量级。 

在大多数情况下，器件的运动较为复杂(超过一个轴)，因

此需要使用全惯性测量单元(IMU)。IMU可集成多达6自由

度的惯性运动检测——三个线性自由度、三个旋转自由度

(见图2)。 

例如，ADI公司的ADIS16334 iSensor IMU具有解决大多数

工业导航问题所需的集成度和性能，设计紧凑，适用于众

多工业仪表及车辆(见图1)。很多情况下还能集成4个或4个
以上的额外自由度，包括三轴磁性检测、单轴压力(高度)
检测。

正如此前所描述的，任何类型的传感器都有其局限性，如

果这些局限性对系统性能目标产生影响，设计人员可以在

采用补偿技术的同时合并多种类型的传感器。例如，惯性

测量单元输出高度稳定的线性和旋转传感器值，可对下列

影响进行补偿： 

•  温度和电压漂移 
•  偏置、灵敏度和非线性度 
•  振动 
•  X、Y、Z轴对准误差 

惯性传感器的质量不同，漂移度也不同，有时也可使用

GPS或磁力计来纠正该漂移。除了良好的传感器设计外，

导航应用的核心挑战在于确定要依靠哪些传感器以及何时

依靠这些传感器。惯性MEMS加速计和陀螺仪的应用已证

明，它们是良好的补充手段，有助设计人员设计出功能完

善的检测系统。
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图3. 惯性导航系统，在卡尔曼滤波器的辅助下合并多种类型的传感器  

 

 

使用MEMS惯性传感器进行设计 
在工业或医疗室内环境中，没有GPS信号，却存在机械、

电子方式引起的磁干扰，设计人员必须建立较为新颖的机

械导航方法。很多新兴应用(如手术工具导航)所需的精度

水平大大高于汽车导航等要求。在这些情况下，可选用惯

性传感器，此类传感器可在视线遮挡或存在对非惯性传感

器有不利影响的其它干扰源时，提供保持精度所需的航位

推算导航。 

图3显示了一种通用惯性导航系统(INS)，可用于车辆、飞

机、手术工具等任何设备的导航。INS型号中包含了一个

卡尔曼滤波器，该滤波器在阿波罗登月计划中首次使用，

目前广泛应用于移动通信中的锁相环。它提供的机制可合

并多个有优点、但并不完美的传感器，从而最有效地估算

出位置、方向和整体运动动力学特性。 

在手术应用中，INS可用作导航辅助设备，以根据病人的

独特身体特征，将人造关节(例如膝关节或髋关节)进行对

准。除了改善对准效率以提高舒适度，并实现更快、更无

创的手术之外，使用正确的传感器还有助于防止手颤、减

轻疲劳。近年来，光学对准已成为了纯机械对准的补充手

段，然而，就和车辆导航中的GPS遮挡问题一样，手术室

中也有潜在的视线遮挡问题，会限制光学传感器的精度。

惯性导航的手术对准工具不存在视线问题，同时还在尺

寸、成本、自动化方面具有潜在优势，因此可为光学导航

提供补充，甚至取而代之。 

虽然解决导航问题的基本原理在不同应用中都是一致的，

但必须充分了解终端系统的具体特性。这些特性最终会影

响合适的传感器类型的选择，还会影响整体性能。 

在消费应用强烈追求小尺寸、低功耗、多轴惯性传感器的

同时，某些传感器开发人员同样高度重视可用于各种条件

下的高精度、低功耗、高性能紧凑型传感器。这些高精

度、环境适应能力极强的传感器正在不断发展，这一趋势

在工业、仪器、医疗市场掀起了新一轮的MEMS惯性传感

器应用浪潮。
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资源

如需了解更多信息，请访问www.analog.com/zh。
 

  

本文提到的产品  
产品  描述  
ADIS16334 薄型6自由度惯性传感器   
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