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[摘要] 　 为获取惯性导航系统的姿态信息ꎬ针对 ＭＥＭＳ 惯性测量单元ꎬ设计了基于多传感器信息融合的水平姿

态解算方案. 在此基础上ꎬ提出了一种基于卡尔曼滤波的解决方案:利用陀螺仪测得的角速度更新前一步的姿态

角ꎬ利用加速度计对重力矢量的观测修正陀螺仪给出的姿态角信息. 设计了水平姿态解算试验平台以验证该算

法ꎬ采用姿态航向参考系统 ＡＨＲＳ５００ＧＡ 提供精确姿态角对解算结果进行对照ꎬ试验结果表明:在静态、动态条

件下该算法均能准确地得到实时水平姿态角ꎬ其误差一般小于 １°.
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微电子机械系统(Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＥＭＳ)是以集成电路工艺和微机械加工工艺为

基础ꎬ在单晶硅片上制造出来的微机电系统ꎬ包括微机械加速度计、微机械陀螺仪和微惯性测量组合.
相对于其他惯性传感器ꎬＭＥＭＳ 惯性传感器的优势在于寿命长、制造成本低、可靠性高、体积小和重量

轻等[１] . 随着 ＭＥＭＳ 技术的发展ꎬＭＥＭＳ 惯性传感器已广泛应用于航天、航空、军事等领域[２] . 当前ꎬ
ＭＥＭＳ 惯性器件已发展成为惯性导航的主流器件之一ꎬ我国也将其列为惯性技术领域重点发展的关键

技术之一[３] .
目前ꎬＭＥＭＳ 惯性传感器性能已能达到中等精度ꎬ但单个传感器使用中存在精度低、漂移大等缺点ꎬ无

法长时间提供稳定的信息[４] . 大量研究工作表明ꎬ采用多传感器信息融合技术对目标进行预测和估计已

成为目标跟踪理论趋势[５] . 其中ꎬ基于卡尔曼滤波的信息处理技术是有效手段之一. 李仁等通过对陀螺误

差建模分析ꎬ利用卡尔曼滤波对数据进行处理ꎬ使用不需要传感器与测试平台精确对准方法来标定加速度

计参数ꎬ使陀螺的系统方差有很大改善[６] . 李雪莲等提出了指数平滑的 ＧＭ(１ꎬ１)改进模型ꎬ在 ＡＲ(３)基
础上进行卡尔曼滤波处理ꎬ试验证明该方法有效减少了零漂信号中的角度随机游走、零偏不稳定和量化噪

—０２—
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声ꎬ提高了 ＭＥＭＳ 陀螺零漂输出的稳定性[７] . 张谦等基于 ＭＥＭＳ 器件设计了微型六自由度的姿态航向参

考系统ꎬ以Ｋａｌｍａｎ 滤波算法作传感器信息融合ꎬ试验表明该系统可提高导航系统的可靠性[８] .
本文提出了一种利用 ＭＥＭＳ 惯性传感器信息融合以测量水平姿态角的方案ꎬ利用加速度计对重力矢

量测量值来修正陀螺仪误差值的算法ꎬ最终得到准确的稳定水平姿态信息.

１　 水平姿态角解算方案

１.１　 惯性导航坐标系与姿态角

对于常见的坐标系ꎬ本文采用如下表示方法:ｎ 为导航坐标系ꎬｉ 为惯性坐标系ꎬｂ 为机体坐标系ꎬθ 为
横滚角ꎬϕ为俯仰角ꎬψ为航向角. 方向余弦矩阵体现了机体坐标系与导航坐标系之间的关联关系ꎬ假设

Ｃｎｂ 为载体坐标系 ｂ转换到导航坐标系 ｎ时相应的方向余弦矩阵ꎬ则有如下关系[９]:

Ｃｎｂ ＝
ｃｏｓθｃｏｓψ －ｃｏｓϕｓｉｎψ＋ｓｉｎϕｓｉｎθｃｏｓψ ｓｉｎϕｓｉｎψ＋ｃｏｓϕｓｉｎθｃｏｓψ
ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓϕｃｏｓψ＋ｓｉｎϕｓｉｎθｓｉｎψ －ｓｉｎϕｃｏｓψ＋ｃｏｓϕｓｉｎθｓｉｎψ
－ｓｉｎθ ｓｉｎϕｃｏｓθ ｃｏｓϕｃｏｓθ
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四元数 ｑ 是四自由度的空间变量ꎬｉ、 ｊ、ｋ 分别表示机体坐标系的坐标轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ 的单位矢量ꎬ记为 ｑ ＝
ｑ０＋ｉｑ１＋ｊｑ２＋ｋｑ３ . 四元数与方向余弦矩阵有如下关系[１０]:

Ｃｎｂ ＝

ｑ２０＋ｑ２１－ｑ２２－ｑ２３ ２(ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３) ２(ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２)

２(ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３) ｑ２０－ｑ２１＋ｑ２２－ｑ２３ ２(ｑ３ｑ２－ｑ０ｑ１)

２(ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２) ２(ｑ３ｑ２＋ｑ０ｑ１) ｑ２０－ｑ２１－ｑ２２＋ｑ２３
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由此可得出四元数与运动物体姿态角存在如下关系:
ϕ＝ａｔａｎ２(２(ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１)ꎬ１－２(ｑ２１＋ｑ２２))ꎬ (１)
θ＝ａｓｉｎ(－２(ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２))ꎬ (２)
ψ＝ａｔａｎ２(２(ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３)ꎬ１－２(ｑ２２＋ｑ２３)) . (３)

１.２　 ＭＥＭＳ 惯性传感器测量姿态角原理

１.２.１　 加速度计测量姿态角方法

ＭＥＭＳ 加速度计测量载体相对于 ｉ系的比力信息. 由运动微分方程ꎬ有下式成立[１１]:
ｆ ｂ ＝ Ｐ̈ｂ＋(２ωｂｉｅ＋ωｂｅｎ)×Ｐ̇ｂ－ｇｂꎬ (４)

式中ꎬ ｆ ｂ为比力ꎻＰｂ 为载体在 ｅ系中的位置在 ｂ 系的投影ꎻＰ̇ｂ、Ｐ̈ｂ 分别表示一阶、二阶导数ꎻωｂｉｅ表示 ｅ系相

对于 ｉ系的角速度矢量在 ｂ系中的投影ꎻｇｂ 为重力加速度在 ｉ 系下的投影.
静止状态下ꎬＰ̈ｂ 为零ꎬ根据基本的比力方程可计算得到 ｆ ｎ ＝ [０　 ０　 ｇｅ]ꎬｇｅ 为重力加速度常量值. 于

是由式(４)可以得出:

ｆ^ ｂ ＝ －Ｃｎｂ( ｔ)ｇｂ＋∇ｂ
∧

＋ｖｂ( ｔ)ꎬ (５)

式中ꎬｆ^ ｂ为 ｆ ｂ的真实值ꎻ∇ｂ
∧

为地球自转角速率、载体对地速度的函数ꎻｖｂ( ｔ)为加速度计的测量噪声. 由式

(４)、(５)可得:

ｇｂ ＝
－ｓｉｎθ
ｓｉｎϕｃｏｓθ
ｃｏｓϕｃｏｓθ
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è

ç
çç
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÷
÷÷
×ｇｅ . (６)

对式(６)求反三角函数值ꎬ即可计算出俯仰角 ϕ和横滚角 θ:
ϕ＝ａｔａｎ(ｇｂ(２) / ｇｂ(３))ꎬ (７)

θ＝ａｔａｎ(－ｇｂ(１) / ｇｂ(２) ２＋ｇｂ(３) ２ ) . (８)
１.２.２　 陀螺仪测量姿态角方法

当被测物体振动较大时ꎬＰ̈ｂ 不能忽略ꎬ则式(７)、(８)不能准确计算出姿态角ꎬ故引入陀螺仪. ＭＥＭＳ
陀螺是一种振动式角速度传感器ꎬ可以测量倾角变化率ꎬ采用三轴陀螺仪测量各轴上的角速率对时间的积

分也可求出旋转角. 陀螺仪的实际输出可描述为[１２]:
—１２—
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ω^ｂｉｂ( ｔ)＝ ωｂｉｂ( ｔ)＋εｂ＋ｗｂ( ｔ)＝ Ｃｂｎ( ｔ)ωｎｉｎ( ｔ)＋ωｂｎｂ( ｔ)＋εｂ＋ｗｂ( ｔ)＝ ωｂｎｂ( ｔ)＋􀭹εｂ＋ｗｂ( ｔ)ꎬ (９)
式中ꎬεｂ 为陀螺仪漂移ꎻｗｂ( ｔ)为陀螺仪测量噪声ꎻωｎｉｎ为 ｉ系相对于 ｎ系的角速度. 整理可得:

ωｂｎｂ( ｔ)＝ ω^ｂｉｂ( ｔ)－􀭹εｂ－ｗｂ( ｔ) . (１０)
通过四元数法求姿态角方法可描述为:
定义等时间间隔 Ｔ内机体坐标系的角速率为:

Δωｘ
Δωｙ
Δωｚ
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通过解矩阵方程(１０)ꎬ可推算出四元数有如下更新关系式:

ｑ( ｔｋ)＝ (ｃｏｓ(‖ω‖) Ｉ＋ｓｉｎ(‖ｗ‖)
‖ｗ‖

Ｗ)×ｑ( ｔｋ－１)ꎬ (１１)

式中ꎬＷ为角速度在采样时间内积分值. 只要实时更新载体角速度信息ꎬ即可求出下一时刻的四元数值ꎬ
从而实现四元数即时修正ꎬ再代入式(１) ~ (３)可求出姿态角.
１.３　 传感器融合解算水平姿态角方案

本文设计了基于 ＭＥＭＳ 惯性传感器集成模块 ＡＤＩＳ１６３００ 的水平姿态角测量系统ꎬ其基本功能是获取

导航系统的水平倾角信息. ＡＤＩＳ１６３００ 是四自由度惯性传感器集成模块ꎬ内置 ＭＥＭＳ 三轴加速度计、陀螺

仪与温度传感器ꎬ其功能框图如图 １(ａ)所示. ＡＤＩＳ１６３００ 的主要应用在于上电后提供三维加速度、角速率

信息和温度等信息ꎬ其采样速率为 ８１９.２ ＳＰＳ[１３] . 设计相应的 ＡＤＩＳ１６３００ 电路板ꎬ采用 ＳＤ 卡保存数据ꎬ本
文所设计的水平姿态角测量系统如图 １(ｂ)所示. Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ 处理器使用了 ＡＲＭ ｖ７￣Ｍ 体系结构ꎬ具有较高

的性能和较低的动态功耗[１４] . 从性能能上看ꎬＣｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ 处理器可以作为本文融合算法的硬件实现.
Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ 处理器使用 ＳＰＩ 接收来自 ＡＤＩＳ１６３００ 的数据并保存在 ＳＤ 卡存储器. 采样得到的三轴加速度计

和角速度数据通过传感器信息融合测量ꎬ从而得到水平姿态角.

图 １　 水平姿态角测量系统的整体结构

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２　 姿态测量系统安装示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

以测量运动杆件倾角为例ꎬ水平姿态角测量系统

的安装如图 ２ 所示:必须保证数字陀螺仪中心对准运

动杆件中心 Ｏꎬ杆件的长度方向为 Ｘ 轴ꎬＹ 轴垂直于

杆件的宽平面ꎬＺ轴为杆件中心旋转方向.
结合姿态航向参考系统 (Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ Ｈｅａｄｉｎｇ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ＳｙｓｔｅｍꎬＡＨＲＳ) 工作原理[１５]ꎬ组合方案如

图 １ 所示:利用陀螺仪测量载体角速度来更新前一步

的姿态角ꎻ利用加速度计对重力向量的观测值来修正

陀螺仪漂移导致的误差. 设计卡尔曼滤波算法对系

—２２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



黎永键ꎬ等:ＭＥＭＳ 惯性传感器融合的水平姿态解算方法

统状态进行估计ꎬ最终得出准确的稳定水平姿态信息. 传感器融合流程如图 ３ 所示.

图 ３　 融合计算姿态角的传感器组合方案

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｕｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｓｅｎｓｏｒ ｐａｃｋａｇｅ

２　 水平姿态解算的卡尔曼滤波器设计

选取姿态四元数和陀螺漂移为状态变量ꎬ以姿态误差传播方程为状态方程ꎬ以机体系的比力差值为观

测量ꎬ估计姿态误差达到修正目的.
２.１　 系统状态方程

设定 􀭵ｑ 为真实四元数ꎬ􀭵ｑ
∧

为其估计值ꎬ􀭵ｑｅ 表示两者的偏差值ꎬ有以下关系成立:
􀭵ｑ＝ ｑ^⊗􀭵ｑｅ .

因 􀭵ｑｅ 约近为零ꎬ可表示为 􀭵ｑｅ ＝[１ꎬｑｅ] . 有以下微分方程成立:

ｑ̇ｅ ＝ －ω^ｂｑｅ－
１
２
(ωｂ－ω^ｂ)ꎬ

式中ꎬｑ̇ｅ 表示一阶导数(本文以下部分均采用此种方法表示导数) . 陀螺仪模型如下:
ω^ｂ－ｂ^＝ωｂ－ｂ＋Ｗ１ .

由上式可得:
ωｂ－ω^ｂ ＝Δｂ^－Ｗ１ꎬ

Δｂ^
􀅰

＝Ｗ２ꎬ
Ｗ１ꎬＷ２ 是相互独立的高斯白噪声. 定义

Ｘ＝
ｑｅ
Δｂ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬＷ＝

Ｗ１

Ｗ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ

有以下状态方程:
Ｘ̇( ｔ)＝ Ｆ( ｔ)Ｘ( ｔ)＋Ｇ( ｔ)Ｗ( ｔ) .

Ｆ( ｔ)ꎬＧ( ｔ)给定如下:

Ｆ( ｔ)＝
－ω^ｂ

１
２
Ｉ３×３

０３×３ ０３×３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ

Ｇ( ｔ)＝
－ １
２
Ｉ３×３ ０３×３

０３×３ Ｉ３×３

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

.

２.２　 系统观测方程

Ｃｎｂ􀭵ｑｅ ＝
１ ２ｑｅ３ －２ｑｅ２

－２ｑｅ２ １ ２ｑｅ１
２ｑｅ２ －２ｑｅ１ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ꎬ

ａ０
ｂ ＝(Ｉ－２ｑｅ)Ｃｂｎ 􀭵ｑ

∧

ａ０
ｎ＋Ｖａ .

—３２—

􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉􀪉



南京师范大学学报(工程技术版) 第 １５ 卷第 ２ 期(２０１５ 年)

式中ꎬＶａ 为测量误差ꎬａ０
ｂ ＝[０ꎬ０ꎬ１] Ｔ .

δａｂ ＝ａｂ－Ｃｎｂ 􀭵ｑ
∧

ａ０
ｎꎬａ^ｂ ＝Ｃｎｂ 􀭵ｑ

∧

ａ０
ｎ .

则测量方程可得:
δａ^ｂ１×１ ＝ ２ａ^ｂ１×３ｑｅ＋Ｖａ( ｔ) １×１ .

式中ꎬＶａ( ｔ)是零偏高斯白噪声.
２.３　 卡尔曼滤波器设计

本文设计卡尔曼滤波的姿态更新步骤如下:

图 ４　 卡尔曼滤波算法流程图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

(１)初始化 ｑ０ꎬｑｅꎬＰ.
(２)将式(６)改写为观测方程的形式可得观

测矩阵:
Ｈ＝ ２ｇ[ ａ^ｂ 　 ０３×３] .

(３)计算卡尔曼滤波增益:
ＫＫ ＝[ＰＫ－１􀅰ＨＴ􀅰(Ｈ􀅰ＰＫ－１􀅰ＨＴ＋Ｒ０)

－１] .
(４)状态变量更新:

ＸＫ ＝ＸＫ－１＋ＫＫ􀅰(Ｆｂ－ｆ)ꎬ
式中ꎬＦｂ ＝[ ｆ ｂｘ 　 ｆ ｂｙ 　 ｆ ｂｚ] Ｔ .

(５)计算均方误差方阵:
ＰＫ ＝(Ｉ－ＫＫＨ)􀅰ＰＫ－１ .

(６)按照(１) ~ (５)的步骤进行 Ｋａｌｍａｎ 滤波

计算ꎬ即可以实时修正四元数ꎬ然后可根据式

(１) ~(３)计算修正后的姿态角ꎬ实现误差修正的

目的. 算法实现流程如图 ４ 所示.

３　 试验与分析

３.１　 试验方法

为了验证本文的水平姿态测解算法ꎬ进行姿态角融合试验:采用本文所设计的卡尔曼滤波融合算法计

算水平倾角ꎬ试验结果用高精度姿态航向参考系统 ＡＨＲＳ５００ＧＡ 的准确测量结果作为对照. 文献[１６]介
绍了 ＡＨＲＳ５００ＧＡ 的性能参数:采样频率为 １００ Ｈｚꎬ测量精度为:航向角 ０.２° ＲＭＳꎬ俯仰角 ０.０３° ＲＭＳꎬ横
滚０.０３° ＲＭＳ.

试验以一根刚性杆件作为运动载体ꎬ 具体步骤为: 在杆件上安装水平姿态角测量系统及

ＡＲＨＳ５００ＧＡꎻ启动水平姿态角测量系统与 ＡＨＲＳ５００ＧＡ 并同步工作ꎬ令被测刚性杆件处于运动状态ꎬＳＤ 卡

记录保存相关数据ꎻ将上一步记录的数据在 ＰＣ 平台上运行ꎬ利用本文设计的卡尔曼滤波融合程序进行处

理ꎬ解算杆件的各轴上加速度、Ｚ 轴角速率以及水平倾角ꎻ将本算法解算的融合角度与 ＡＨＲＳ５００ＧＡ 的测

量值进行比较分析.
３.２　 试验结果分析

图 ５ 为一次典型的试验结果记录ꎬ(ａ)为水平倾角ꎬ(ｂ)为(ａ)的局部放大结果ꎬ采样周期为 １００ ｍｓ.
倾角记录曲线绘出了加速度计测得的水平姿态角、融合算法解算倾角及由 ＡＨＲＳ５００ＧＡ 测得的参考倾角.
图 ５(ｃ)、(ｄ)为加速度、角速率的对比. 从图 ５ 可看出:

(１)振动较小时ꎬ利用加速度计计算倾角值较准确. 当外界扰动导致振动加剧时ꎬ无法单纯用加速度

计解算姿态角ꎬ表现为出现快速上下跳变ꎬ误差可达 ５°以上.
(２)本设计融合算法能准确测量运动物体动态倾角. 由图 ５(ｂ)可见ꎬ在动态环境下融合结果能与

ＡＨＲＳ５００ＧＡ 提供的参考倾角结果呈现良好的一致性ꎬ其误差绝对值不超过 １°.
(３)通过传感器实时判断物体运动状态ꎬ利用加速度计对重力矢量观测值以修正陀螺漂移ꎬ可有效降

低姿态角计算误差. 因此ꎬ基于卡尔曼滤波的姿态修正算法是有效的.
—４２—
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图 ５　 ＡＤＩＳ１６３００ 测量运动杆件倾角实验结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ＡＤＩＳ１６３００

４　 结语

为了准确测量运动物体信息ꎬ本文设计了一种基于 ＭＥＭＳ 惯性传感器信息融合的水平姿态解算算

法ꎬ提出了利用加速度计对重力向量的观测来修正陀螺给出的姿态角信息ꎬ设计了用于信息融合的卡尔曼

滤波器ꎬ并进行了试验验证. 结果表明ꎬ该算法可实现对载体水平姿态的检测ꎬ保证水平倾角误差值在 １°
范围以内ꎬ其测量精度可满足惯性导航对于姿态角测量的要求.
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