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无人驾驶技术入门（四）

百度无人车传感器 IMU 深入剖析

陈 光

上一次的分享里，我介绍了 GPS的原理（三角定位）及特性（精度、频率），

同时也从无人车控制的角度，讨论了为什么仅有 GPS无法满足无人车的定位要

求。

为了能让无人驾驶系统更高频率地获取定位信息，就必须引入频率更高的传

感器。这就是这一次内容的主角——IMU(Inertial Measurement Unit)惯性测量单

元。

下图就是百度 Apollo计划推荐使用的 IMU——NovAtel SPAN-IGM-A1。

图片出处：

https://github.com/ApolloAuto/apollo/blob/master/docs/quickstart/apol

lo_2_0_hardware_system_installation_guide%20v1.md

GPS得到的经纬度信息作为输入信号传入 IMU，IMU 再通过串口线与控制

器相连接，以此获取更高频率的定位结果。

https://github.com/ApolloAuto/apollo/blob/master/docs/quickstart/apollo_2_0_hardware_system_installation_guide%20v1.md
https://github.com/ApolloAuto/apollo/blob/master/docs/quickstart/apollo_2_0_hardware_system_installation_guide%20v1.md
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1 IMU的原理

当我们晚上回到家，发现家里停电时，眼睛在黑暗中什么都看不见的情况下，

只能根据自己的经验，极为谨慎地走小碎步，并不断用手摸周围的东西（比如冰

箱），用以确定自己所在的位置。

IMU的原理和黑暗中走小碎步很相似。

在黑暗中，由于自己对步长的估计和实际走的距离存在误差，走的步数越来

越多时，自己估计的位置与实际的位置相差会越来越远。

就像下图所示。

走第一步时，估计位置（黑人所在位置）与实际位置（白人所在位置）还比

较接近；但随着步数增多，估计位置与实际位置的差别越来越大。

图中的小人只朝一个方向移动，是一维的。根据此方法推广到三维，就是惯

性测量单元的原理。

学术上的语言是：以牛顿力学定律为基础，通过测量载体在惯性参考系的加

速度，将它对时间进行积分，且把它变换到导航坐标系中，就能够得到在导航坐
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标系中的速度、偏航角和位置等信息。

2 IMU的特性

小到每天使用的手机，大到导弹、宇宙飞船都会使用到 IMU，区别在于成本

和精度。

根据不同的使用场景，对 IMU 的精度有不同的要求。精度高，也意味着成

本高。

IMU的精度、价格和使用场景，如下图所示。

从图中可以看出，普通的消费级电子产品所使用到的 IMU 都是低精度且十

分廉价的 IMU，这种 IMU普遍应用于手机、运动手表中。常用于记录行走的步

数。

而无人驾驶所使用到的 IMU，价格从几百块到几万块不等，取决于此无人驾

驶汽车对定位精度的要求。

精度更高的 IMU 会用于导弹或航天飞机。就以导弹为例，从导弹发射到击

中目标，宇航级的 IMU可以达到极高精度的推算，误差甚至可以小于一米。

除了精度和成本的特性外，IMU还有两个十分关键的特性。其一是更新频率

高，工作频率可以达到 100Hz 以上。其二是短时间内的推算精度高，不会有太

大的误差。
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在上次有关 GPS 的分享中，我们提到 GPS 的定位频率只有 10Hz，而 IMU

的两个特性刚好可以弥补 GPS的劣势，和 GPS组成定位的黄金搭档。

3 黄金搭档：GPS + IMU

回到最开始的故事。晚上回到家，发现家里停电时，眼睛在黑暗中什么都看

不见的情况下，只能根据自己的经验，极为谨慎地走小碎步，并不断用手摸周围

的东西（比如冰箱），用以确定自己所在的位置。

在这个过程中，GPS的作用就类似于摸到的东西之后对自己的位置进行的修

正，IMU的作用就类似于小碎步，不对地对自己的位置进行推算。

不断的修正和不断的推算，就能保证自己的定位相对稳定。如下图所示。

在无人驾驶系统中，GPS的更新频率一般为 10Hz，IMU的更新频率一般为

100Hz。

两个传感器共同工作时，可以给出频率 100Hz的定位输出。下图是两传感器

数据融合的原理图。
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GPS+IMU 融合原理图

运行在控制器上的软件对信息的处理流程在时间维度上类似下图。在

0~100ms的周期中，使用 IMU进行 9次位置的估计，待新的 GPS定位数据进来

时，则进行修正，以此实现高频率的定位结果输出。

GPS+IMU 信号处理时序图

就这样，GPS与 IMU便相辅相成地实现了无人车的稳定定位。

有了 100Hz的稳定定位，无人车在处理路径跟随问题时，就能像下图一样，

保持极高频率的定位和控制。每走一小步，便重新进行方向盘转角的计算，进而

控制无人车沿着既定的轨道行驶。
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4 小结

上面的分享用生活中简单的例子介绍了 IMU的基本原理，并对 IMU的特性

（精度、成本、频率）进行了讨论，最后探讨了 GPS如何与 IMU配合完成无人

车的定位功能。

解决了无人车的第一大问题“我在哪”，之后就要开始讨论“我要去哪”和

“我怎么去”的问题。

因此，在接下来的分享中，我会着重介绍感知相关的传感器（相机、激光雷

达等）。

好了\(^o^)/~，这篇分享基本上让大家了解了无人车定位相关的技术。

本文原载：知乎号“陈光”，作者授权转载。
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