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中文摘要 

現今汽車工業不僅著重汽外觀與動力系統的設計，也強調引入先進精密運動控制，

達成安全、節能、智慧等趨勢發展。現今行車紀錄系統只有行車速率與影像的功能，無

法提供先進運動載具所需的運動狀態分析，因此本研究針對陸用載具運動狀態問題，設

計並製作一套易於工程實踐、產品量產、價格合理的動態量測系統，並利用卡爾曼濾波

器設計出最佳化控制設計。無陀螺儀式慣性導航系統(Gyro-Free INS)，經由適當之機制組合

(Mechanization)，可用以取代傳統 INS 運算獲得載具方向、速度與位置。由於系統誤差(System 

Error)影響，使得所計算載具之運動狀態誤差對於時間特別敏感。本研究整合六加速儀慣性導航

系統與全球定位系統(GPS)，以改善無陀螺儀慣性導航系統誤差；主要研究主題有三，第一，推

導系統於切平面座標(Tangent-Plane Coordinate)導航方程式；第二，推導六加速儀慣性導航系統

誤差方程式；第三，整合六加速儀慣性導航系統及全球定位系統(GPS)，對載具運動狀態進行估

測(Estimation)。經由數值模擬結果，INS/GPS 誤差可降低約兩個級數(Two Orders)，可大幅改善

系統導航精度。工程實作上本階段以三加速儀運用於陸用載具，以符易於工程實踐、產品量

產、價格合理的市場機制。 
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壹、前言 

一、 製作動機 

現今汽車工業不僅著重汽外觀與動力系統的設計，也強調引入先進精

密運動控制，達成安全、節能、智慧等趨勢發展。現今行車紀錄系統只有

行車速率與影像的功能，無法提供先進運動載具所需的運動狀態分析，因

此本研究針對陸用載具運動狀態問題，設計並製作一套易於工程實踐、產

品量產、價格合理的動態量測系統，並利用卡爾曼濾波器設計出最佳化控

制設計。 

無陀螺儀慣性導航系統(Gyro-Free INS)，係僅由加速儀組成之慣性導

航系統。載具運動時，加速儀感測加速度，經由導航方程式運算可獲得載

具位置、速度、姿態等資訊。源溯 1967 年 Schuler, Grammatikos, Fegler

三位學者最早提出至少使用九顆加速儀，取代傳統慣性導航系統，計算載

具加速度與角速度[1]；至 1994 年 Chen, J. H.等三位學者為使加速儀數量

更精簡，提出六加速儀機制動態方程式[2]。有關全加速儀機制之硬品實

現，Kirill Semyonovich Mostov 運用六加速儀理論，設計一組慣性導航機

制，並探討誤差對導航影響 [3]。而近年來在六加速儀理論應用上，李守

誠教授研究利用六加速儀機制，藉由重力指示，解決初始姿態角問題[4]，

並提出六加速儀機制校準(Calibration)方法[5]，以增進導航精度。 

由於六加速儀慣性導航系統不同於傳統 INS 無需使用陀螺儀，其優點

為具對稱性(Symmetry)，構型簡潔精緻體積小價格便宜，可承受較大 G 值，

並可量測高動態目標的位置、速度、加速度及姿態且不受到外界干擾；然

缺點是系統誤差較傳統 INS 對時間較敏感，影響導航精度，故長時間使用

時其誤差累積將使得系統發散。全球衛星定位系統(Global Positioning 

System GPS)是利用觀測 GPS 衛星廣播訊號來計算接收者的位置，具有誤差

變異量不隨時間而變的特性優點，但 GPS 不適宜高動態、易造成脫鎖且會
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受到外在環境及電磁干擾，故不宜直接導航使用；本文將運用卡爾漫濾波

器(Kalman Filter)，以前饋補償方式整合六加速儀 INS 與 GPS[6]。 

 

二、 製作目的 

基於駕駛安全、節約能源與交通管控之綜合訴求，全球各國政府重視

陸用載具之先進技術發，及其所帶來的經濟、安全、都市規效益。隨著高

科技產業的快速發展，高科技產品趨向智能化、微型化，所需的效能愈來

愈高。目前汽車業者之先進導航技術，多源自航太技術，惟其導入傳統車

輛載具時，須強調低成本，容易量產等市場機制。 

本研究計分六部分探討六加速儀慣性系統與 GPS 整合於陸用導航上應

用，第一，依據 Chen’s 六加速儀動態方程式，導入重力及姿態影響，推導

出切平面座標系(Tangent-Plane Coordinate)導航方程式；第二，由於系統誤

差作用，導航方程式所計算出載具運動狀態含有誤差，因此運用導航方程

式推導誤差方程式，可了解系統誤差狀態；第三，透過 GPS 資訊更新，運

用卡爾漫濾波器整合，可降低導航誤差，增加導航精度；第四，為驗證整

合六加速儀 INS 與 GPS 誤差狀態，將以數值方式模擬 INS/GPS 誤差狀況；

第五，依據模擬結果作一討論並歸納結果；第六，將三加速儀完成固裝並

以微機電模組完成車用型硬體。 
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三、製作架構 

 
   

圖1 製作步驟架構圖 

車體動態精密控制系統 

理論探討 資料蒐集 專題準備 

機構規劃及製作 

硬體規劃 

硬體測試 

製作電路板 

軟體規劃 

軟體撰寫 

及測試 

整體測試 

成品完成 

YES 
NO 
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四、 預期成效 

(一) 可對應用力學有基本概念與學習 

(二) 各項車用導航元件認識與學習 

(三) 學習 GPS 及 INS 之原理與應用 

(四) MATLAB 程式語言之撰寫與原理認知與瞭解 

(五) 結合各項電子元件所構成的電路板構築及製作 

貳、理論探討 

  一、六加速儀機制於切平面座標系導航方程式 

慣性導航理論需要精準定義幾種座標系統，本研究將以體座標

(Body-Frame)、慣性座標(Inertial-Frame)及切平面座標(Tangent-Frame)來描述

載具運動與慣性座標及切平面座標之關係。慣性座標係定義一座標系相對於

恆星沒有任何加速度之座標系統，另體座標用以描述載具滾轉(Roll)、俯仰

(Pitch)及偏航(Yaw)方向座標系統，而切平面座標用以描述載具相對於地表運

動狀態。 

(一)姿態方程式 

考慮一六加速儀機制與各座標系之關係如圖1 
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圖1.六加速儀機制與各座標系之關係圖 

則體座標系(Body-Frame)與切平面座標系(Inertial-Frame)間轉換矩陣，其

方向餘弦導數為[7]：  

  b
tb

t
b

t
b CC 

                                         (1) 

其中 

b
it

b
ib

b
tb 


 代入(1)式可得 

    b
it

t
b

b
ib

t
b

t
b CCC 


 

上式中     t
b

t
it

b
it

t
b CC  


，且

t
ie

t
it 


 則 

    t
b

t
ie

b
ib

t
b

t
b CCC  

                                 (2) 

(二)位置方程式 

由附圖一知載具相對於地表位置向量可以
tr 表示，則相對於慣性座標位

置向量可表為 

ti
t

i rCr 
                                             (3) 

將(3)式中等號兩端相對於慣性座標對時間微分可得 
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ti
t

tt
ie

i
t

i rCrCr     

則位置方程式可表為 

tt vr                                                 (4) 

將(4)式代入上式得 

ti
t

tt
ie

i
t

i vCrCr                                      (5) 

(三)速度方程式 

將(5)式相對於慣性座標再對時間微分，得 

ti
t

tt
ie

i
t

tt
ie

t
ie

i
t

i vCvCrCr    2                       (6) 

將(6)式兩端前乘上
b
iC ；則載具相對於慣性座標加速度以體座標描述，

可表為 

tb
t

tt
ie

b
t

tt
ie

t
ie

b
t

ib
i vCvCrCrC    2                    (7) 

由於六加速儀機制係將六顆加速儀設計於一適當配置並安置於航具

上，六顆加速儀以其所在不同位置可感測航具運動物理量，經數值運算可解

析航具之位置、速度及姿態。令每單位質量之引力(Gravitation)為G

，各加速

儀感測方向為 j


、輸出值為 js ，其動態方程式可表為 

















































yx

zx

zy
ib

i

b
ib A

T

S
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 0
0
0

2
1




                               (8) 

其中  為體座標中心 bo 至各加速儀之距離 

 TAAAAAAA 654321 ；且 j
tb

tjj GCsA 



； 



側向加速駕駛記錄器 
 

7 






















011110
101101
110011

2
1S

 





















011110
101101
110011

2
1T

 

將(7)式代入(8)式可得 
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2
12                (9) 

將(9)式等號兩端前乘上
t
bC 可得 
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上式重新整理 

 tt
ie

tt
ie

t
ie

yx

zx

zy
t
b

t vrTACv  
































 




2
2
1            (10) 

(10)式中 j
tb

tjj GCsA 


  

其中 js 為加速儀輸出值；G

為單位質量之引力；今令 

 Tsssssss 654321   

 Ttb
t

tb
t

tb
t

tb
t

tb
t

tb
t GCGCGCGCGCGCg 654321 


  

 Tyxzxzy  2
 

則(10)式可改寫為 

   tt
ie

tt
ie

t
ie

t
b

t vrgsTCv  





   2

2
1 2           (11) 
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(四)角速度方程式 

由(8)式中可得六加速儀機制角速度方程式為 

SAb
ib 


2
1

                                            (12) 

由(11)式知 gsA  代入(12)式可得 

 gsSb
ib 




2
1                                        (13)  

二、六加速儀機制誤差方程式 

六加速儀慣性導航系統誤差主要包含加速儀原始偏差(Bias)、安裝位置

誤差(Location Error)、安裝方向誤差(Oration Error)及計算誤差等，其中原始

偏差量、安裝之位置、方向誤差可在實驗室中校準(Calibration)獲得，本研究

僅對計算誤差予以探討，並推導誤差方程式。 

(一)姿態誤差方程式 

由(2)式姿態方程式中計算得方向餘弦矩陣(Direction Cosine Matrix)
t
bĈ

與正確值
t
bC 間關係可表為[8]： 

   t
b

t
b CIC  

ˆ                                        (14) 

令 

  t
b

t
b CC  


                                           (15) 

將(15)式代入(14)式整理得 

t
b

t
b

t
b CCC ˆ                                            (16) 

將(16)式代入(2)式；並令
b
ib

b
ib

b
ib 


ˆ ; 

t
ie

t
ie

t
ie 


ˆ

可得 

            tbt
b

t
ie

t
ie

b
ib

b
ib

t
b

t
b

t
b CCCCC  

̂
 

展開上式並忽略誤差高次項，則 
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      t

b
t
ie

t
b

t
ie

t
b

t
ie

b
ib

t
b

b
ib

t
b

b
ib

t
b

t
b

CCC
CCCC










̂
                        (17) 

將(17)式減去(2)式得 

        t
b

t
ie

t
b

t
ie

b
ib

t
b

b
ib

t
b

t
b CCCCC  

             (18) 

將(15)式代入(18)式得 

           t
b

t
ie

t
b

t
ie

b
ib

t
b

b
ib

t
b

t
b CCCCC  

         (19) 

另將(15)式等號兩端對時間微分得 

      tbt
ie

b
ib

t
b

t
b

t
b CCCC 



  

                     (20) 

比較(19)式及(20)式，可得 

          t
b

t
ie

t
b

t
ie

b
ib

t
b

t
b

t
ie

t
b CCCCC 



  

     (21) 

因為
         t

b
t
ie

t
b

t
ie

t
b

t
ie CCC  



；且

    t
b

t
ib

b
t

b
ib CC  


[9]，代入(21)式，得 

       t
b

t
ie

t
b

t
ib

t
b

t
ie

t
b CCCC 



  



 

由上式比較等號兩端得六加速儀機制之姿態誤差方程式為 


  t

ie
b
ib

t
b

t
ie C                                 (22) 

 (二)位置誤差方程式 

由導航方程式中假設所計算速度為正確值與誤差值之合，今令 

tt
t

t
c vvv                                               (23) 

其中
t
c

t
c vr   ；(23)可改寫為 

tt
t

t
c vvr                                               (24) 

由(24)式減去(23)式得六加速儀機制位置之誤差方程式為 

tt vr                                                    (25) 
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 (三)速度誤差方程式 

由(11)式速度方程式中令 













tt
t

t
c

n
t

n
c

tc

vvv
rrr
sss









                                           (26) 

將(16)式及(26)式代入(11)式中並忽略高次項誤差值，整理得 

   

    tt
t

t
ie

tt
t

t
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t
ie

ttt
t
b

t
b

t
c

vvrr

gsgsTCCv

















 

2
2
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            (27) 

其中 

 Txyyxxzzxyzzy  2
； 

 Ttb
t

tb
t

tb
t

tb
t

tb
t

tb
t GCGCGCGCGCGCg 654321 


 ； 

且 

222 


 tc ; 

ggg tc  ； 

將(27)式減去(11)式；並令
t
t

t
c

t vvv 
 可得 

   

 tt
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tt
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t
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t
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t
b

t
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將(15)式代入上式得 
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由矩陣乘法 ABBA


 知；則上式整理得六加速儀機制速度誤差方

程式 
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        (28) 

 (四)角速度誤差方程式 

將角速度方程式考量誤差影響，(13)式可改寫為 

   ggSssS tt
b
ib 





 

2
1

2
1̂                            (29) 

將(29)式減去(13)式可得角速度誤差方程式 

 gsSb
ib 


 

2
1                                       (30) 

三、六加速儀慣性系統與GPS整合 

六加速儀慣性導航系統係運用六顆加速儀，計算獲得載具加速度及角加

速度，經由積分可獲得載具位置、速度及姿態。然六加速儀慣性系統誤差狀

況對時間較敏感，因此，相較於GPS具有誤差變異量不隨時間而變的特性優

點，可改善六加速儀導航之缺點。有關INS/GPS複合式導航系統架構，主要

計有四種方法[10]：(1)以GPS輔助INS之開迴路分散式複合法、(2)以GPS輔助

INS之閉迴路分散式複合法、(3)以IN S輔助GPS之開迴路集中式複合法、(4)

以INS輔助GPS之閉迴路集中式複合法。其中第一種方法係將INS與GPS整

合，使用其估測結果，但未將估測結果對INS資料予以修正，導航誤差較大；

第二種方法係改善第一種方法，即將估測結果對INS資料予以修正，可使誤

差降低；而第三、四種方法系統狀態變數較高，較不易製作。綜合比較，本

文將採用第二種方法作為導航系統架構。並運用卡爾曼濾波器估測系統狀態

變數。 

由於INS所產生訊號頻率較GPS接收訊號頻率高，因此假設六加速儀慣

性系統所計算輸出訊號為 

LINS nSS                                               (31) 

其中 S為正確值， Ln 為INS低頻雜訊；另GPS量測訊號為 
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HGPS nSS                                              (32) 

其中 Hn 為GPS高頻雜訊；今將(31)式減去(32)式可得 

HLGPSINS nnSS                                        (33) 

將(33)式透過卡爾漫濾波器，可將高頻誤差濾掉，僅剩INS誤差，再以

前饋補償方式，獲得導航資訊，有關INS/GPS整合流程圖如圖2。 

INS

GPS

LnS 

HnS 
-

+
HL nn 

Filter

Ln

+

-

S

 

圖2. 六加速儀慣性導航系統與GPS整合流程圖 

由圖2.中示，本文使用卡爾漫濾波器之狀態方程式為誤差方程式，其狀

態方程式由(22)式、(25)式、(28)式、(30)式可寫為： 

     tLwtFxtx                                       (34) 

其中 

w為程序雜訊(Process Noise)，假設為隨機常態分佈  QNw ,0  
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比較(34)式之六加速儀慣性系統誤差狀態方程式與傳統INS誤差狀態方

程式，可知六加速儀慣性系統較傳統INS誤差方程式多一組角速度誤差狀

態，可提供較佳之估測值。為便於電腦運算可將(34)離散化，可改寫為 

         kwkkxkkx 1                           (35) 

其中 

TFe *  

 dttLwew k

k

t

t

TF
 1 **

 

另量測方程式可假設為： 

       kvkxkHkz                                       (36) 

其中 

v為量測雜訊(Measurement Noise)，假設為隨機常態分佈  RNv ,0  











r
v

z 






；










000
000

I
I

H
； GPSINS vvv 

 ； GPSINS rrr 
  

有關卡爾漫濾波流程可區分為時間更新及量測更新兩步驟，其中定義量

測更新時，其狀態估測值為 x̂，變異量為M ，卡爾漫增益值為K；另時間更

新時，其狀態估測值為 x ，變異量為 P。分別表示為[附錄]： 

量測更新： 

  1
 RHMHMHK TT                                   (37) 
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)(ˆ xHZKxx                                        (38) 

 MKHIP                                           (39) 

時間更新： 

xx ˆ                                                (40) 

TT QPM                                        (41) 

本研究模擬所用卡爾漫濾波器流程可表如圖3 
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圖3. 卡爾漫濾波器流程圖 

參、專題製作 

一、設備及器材 

表 1 專題製作使用儀器（軟體）設備 

儀器（軟體） 

設 備 名 稱 

應  用  說  明 

  

  

表 2 專題製作使用材料名稱 

材 料 名 稱 價錢 單位 數量 備 註 

     

     

     

二、製作方法與步驟 

製作方法及步驟其執行的順序及內容如下： 

（一）搜尋資料進行整理，並研究討論其資料的可行性。 

（二）將整個智能車的控制及感測系統的架構繪製出來。 

（三）用樂高積木作出合適大小的模型 

（四）測試所有元件配置後的電路是否異常，並逐一將其組合在一起 

（五）測試無誤後組裝至模型上並開始撰寫程式碼。 

（六）測試程式碼和模組的運作是否符合期望 

（七）經測試無誤後開始組裝外殼並上色、加裝造型。 

（八）撰寫報告並發表成果。 
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三、專題製作 

(一)模擬部份-六加速儀INS/GPS模擬驗證 

由於受慣性組件本身誤差影響，使得六加速儀慣性導航系統所計算載

具運動狀態誤差，隨時間增加而增加；本文提出導航系統誤差方程式，整

合六加速儀慣性及 GPS，以卡爾漫濾波器估測載具運動狀態，可提高導航

精度。為模擬六加速儀機制，假設載具相對於切平面座標運動加速度為

 Tta 101


m/sec2，另角加速度為  Tt
bt 00  

rad/sec2；則加速儀

量測輸出值 js 獲得為： 

   j
tb

t
b
j

b
ib

b
ib

b
j

b
ib

nn
in

n
in

nn
in

nb
nj GCrvaCs 


 2

                                                         (42) 

其中 j

為各加速儀位置向量，今設每一加速儀距體座標中心點距離 

為 cm10 ； j


為各加速儀感測方向之單位向量。 

今假設 js 為隨機常態分佈，其誤差範圍約 mg1.0 ；(35)式中系統程序

誤差  1,0Nw ；(36)式量測誤差  01,0Nv ；六加速儀慣性導航系統比

較六加速儀慣性系統計算頻率為 20HZ，GPS 取樣周期為每秒一次。則經由

電腦模擬六加速儀慣性導航系統與INS/GPS所計算載具相對於切平面座標

系位置誤差比較圖分別如圖 4~圖 6， 
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圖 4. 六加速儀慣性導航系統及 INS/GPS 於 x軸向位置誤差比較圖 
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圖 5. 六加速儀慣性導航系統及 INS/GPS 於 y軸向位置誤差比較圖 
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圖 6. 六加速儀慣性導航系統及 INS/GPS 於 z軸向位置誤差比較圖 

由圖 4~圖 6觀察，以六加速儀慣性導航系統所計算載具位置誤差對於

時間非常敏感，依據 Chen’s誤差分析[2]，當載具靜止或等速運動時，

六加速儀機制所計算線性加速度誤差為 g ，其位置誤差
tr 隨時間

4t 成

長。由本文中所假設加速儀原差(Bias)，與六加速儀機制邊長

( cm202  )，時間10秒時所計算 y軸概約為 m40 誤差，與模擬結果大致

相符；而 x軸與 z軸因受外力影響誤差較大，其中 x軸概約為 m450 誤差，

而 z軸受重力之影響，其誤差對於時間最敏感，概約為 m1400 誤差。而運

用卡爾漫濾波器整合六加速儀慣性系統與 GPS，所獲得位置狀態估測誤

差，明顯較六加速儀慣性系統計算位置誤差低，在時間五秒時， x誤差相

差二階(Two Orders)、 y誤差相差一階(One Order)、 z誤差相差一階；然

當時間十秒時， x誤差相差二階(Two Orders)、 y誤差相差一階(One 

Order)、 z誤差相差三階，顯示六加速儀慣性系統在 z軸誤差發散速度最

快。另由於 GPS 每秒鐘取樣一次，當取樣後經由卡爾漫濾波器估測位置狀

態，誤差明顯降低，但隨時間增加至下次取樣時，其誤差呈拋物線成長，
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其中 x及 z軸約增加至 m20 以內， y軸約增加至 m5 以內，故六加速儀慣性

系統對受加速度軸向位置計算，誤差成長較快。 

另比較六加速儀慣性系統與六加速儀 INS/GPS 所計算載具相對於切平

面座標系速度誤差圖分別如圖 7~圖 9， 
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圖 7. 六加速儀慣性導航系統及 INS/GPS 於 x軸向速度誤差比較圖 
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圖 8. 六加速儀慣性導航系統及 INS/GPS 於 y軸向速度誤差比較圖 
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圖 9. 六加速儀慣性導航系統及 INS/GPS 於 z軸向速度誤差比較圖 

由 Chen’s誤差分析指出，六加速儀慣性導航系統所計算載具速度誤

差
tv 隨時間

3t 成長。因此時間10秒時，速度誤差概約較位置誤差減少一

階，由圖 7~圖 9觀察，與模擬結果相符；其中 x軸概約在40m/sec 誤差範

圍，在 y軸概約在5m/sec 誤差範圍，而 z軸受重力之影響誤差較大，概約

在180m/sec 誤差範圍。而運用卡爾漫濾波器整合六加速儀慣性系統與

GPS，所獲得速度狀態估測誤差，仍較六加速儀慣性系統計算速度誤差低，

但其誤差差距較位置誤差小，其中 x與 y軸最大誤差相差約二倍，而 z軸

運用卡爾漫濾波器所獲得速度誤差亦限制在一定範圍內，在時間五秒時，

與六加速儀慣性系統計算速度誤差相差約二倍，在時間十秒時，誤差相差

約十六倍。另由於 GPS 每秒鐘取樣一次，當取樣後經由卡爾漫濾波器估測

速度狀態，誤差明顯降低，但隨時間增加至下次取樣時，其誤差約呈線性

成長，其中 x及 z軸約增加至20m/sec速度範圍以內，y軸約增加至2 m/sec

速度範圍以內，故六加速儀慣性系統對受加速度軸向速度計算，誤差成長

較快。 
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(二)硬體部份 

1.模型骨架 

 

 

肆、製作成果 

一、專題製作成品 

本次專題等， 

 

圖29各區塊之功能 

 

 

 

 

二、作動顯示 

 

伍、結論與建議  

一、結論 

(一)本次研究是針對駕駛行車的安全性、便利性和貼切性進行提升， 

(二)除利用儀表圖示三色燈光提醒駕駛外還提供了各種語音提醒的人性化設

計 

(三)經此研究可以得知許多交通意外都是在駕駛分心、來不及反應或對周遭資

訊不足造成的，其中以酒駕、飆車、闖紅燈為最多。若能有效的利用此系
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統必能降低交通事故發生率 

 

二、建議 

（一）此次專題製作成品尚屬初步製作階段，期望能更深入研究樂高 Homework 

Board 系統其他功能以便發展出更多更便利功效。 

（二）此次專題製作成品主機單價甚高，希望往後能夠尋找有此功能更便宜之

機構取代 Homework Board 主機，使整組能更符合經濟效益達到更親民價

格。 
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