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基于改进型卡尔曼滤波的运动载体姿态估计

徐　 鑫ꎬ赵鹤鸣∗

(苏州大学电子信息学院ꎬ江苏 苏州 ２１５０００)

摘　 要:针对 ＭＥＭＳ 陀螺零偏导致运动载体姿态精度下降的问题ꎬ本文以 ＭＥＭＳ 惯性测量器件 ＭＰＵ６０５０ 为核心ꎬ提出了一

种基于改进型卡尔曼滤波的姿态估计算法ꎮ 采用欧拉角作为姿态解算的基础ꎬ通过惯性测量单元(ＩＭＵ)测量运动载体的姿态

数据ꎬ采用改进型卡尔曼滤波ꎬ对陀螺仪和加速度计数据进行融合ꎬ并实时估计陀螺零偏ꎮ 实验结果表明ꎬ本文提出的算法能

够获得较高精度的姿态信息ꎬ抑制 ＭＥＭＳ 陀螺零偏引起的姿态发散ꎬ可以准确地表示运动载体在静态和动态情况下的方位ꎮ

关键词:姿态估计ꎻ数据融合算法ꎻ改进型卡尔曼滤波ꎻ惯性测量单元
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　 　 近 年 来ꎬ 随 着 微 机 电 系 统 ( Ｍｉｃｒｏ￣Ｅｌｅｃｔｒｏ￣
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＳｙｓｔｅｍꎬＭＥＭＳ) 技术的迅速发展ꎬ飞行

器、机器人、两轮平衡车等技术项目的研究也取得了

巨大的进步[１]ꎮ 这些项目能够完成侦察、监控以及

危险环境下的搜救等任务ꎬ因此无论是军事领域还

是民用领域ꎬ都有广泛的应用前景ꎮ 而在这些项目

中ꎬ每一个都需要对载体或部件的姿态进行实时测

量ꎬ这是实现姿态精确控制的基础[２]ꎮ 因此如何设

计算法获得高精度的姿态信息成为近年来这些项目

的研究热点之一ꎮ
相比传统传感器ꎬＭＥＭＳ 传感器体积小、质量

轻、成本低、功耗低ꎬＭＥＭＳ 器件在姿态测量领域得

到了广泛的应用[３]ꎮ 运动载体的姿态是通过对

ＭＥＭＳ 惯性测量单元 ( Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔꎬ
ＩＭＵ)器件测得的数据进行解算得到的ꎮ 常见的姿

态测量单元ꎬ主要由三轴陀螺仪、三轴加速度计和三

轴磁强计组成[４]ꎮ 运动载体的姿态可以由三轴陀

螺仪通过积分获得ꎬ短时间内解算的姿态精度高ꎬ而
且具有良好的动态响应特性ꎬ但是由于陀螺仪本身

存在漂移ꎬ而且在积分过程中会产生累积误差ꎬ因此

长时间情况下ꎬ通过陀螺仪测量的数据解算得到的

姿态精度较差ꎮ 加速度计也可较精确测量运动载体

的水平姿态角ꎬ但是它对运动加速度十分敏感ꎬ当载

体处于运动状态时ꎬ加速度计的测量会出现一定程

度上的偏差ꎬ从而导致姿态精度下降ꎮ 可以看出ꎬ如
果单独根据某一种传感器数据不能得到精确可靠的



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３３ 卷

姿态信息ꎮ 考虑到三轴陀螺仪和三轴加速度计的动

静态特性ꎬ拟采用数据融合方法对不同的传感器各

自测得的数据进行融合处理ꎬ以提高运动载体姿态

信息的精度和系统的抗干扰能力ꎮ
目前研究最为普遍的两种数据融合算法分别是

互补滤波[５]和卡尔曼滤波[６]ꎮ 其他方法通常都是在

这两种方法的基础上演变而来[７－９]ꎮ Ｍａｄｇｗｉｃｋ 的梯

度下降算法(Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｄｅｓｃｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＧＤＡ) [１０]在运

动载体的姿态估计方面也表现出良好的性能ꎬ在某种

程度上ꎬ它也属于互补滤波算法ꎮ 卡尔曼滤波只需要

知道上一时刻的估计状态以及当前时刻传感器测得

的数据就可以估计得到当前时刻载体的最优姿态ꎮ
互补滤波过程也很简单ꎬ但是如果不能设置合适的参

数ꎬ一般情况下很难得到期望的结果ꎮ 因此本文集中

讨论基于卡尔曼滤波的姿态估计算法ꎮ
本文以 ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ 公司生产的 ＭＥＭＳ 惯性器件

ＭＰＵ６０５０ 作为惯性测量单元ꎬ设计了一个低成本的

双轴姿态估计系统ꎬ以 ＳＴＭ３２ 单片机为数据处理

器ꎬ采用一种基于陀螺零偏的改进型卡尔曼滤波算

法ꎬ对不同传感器得到的姿态数据进行融合ꎬ获取载

体当前姿态ꎬ并对零偏进行实时估计ꎮ
本文行文结构如下:第二部分介绍系统的基本

模型ꎬ姿态估计算法在第三部分进行了详细说明ꎮ
第四部分介绍了平台的实验验证结果ꎬ第五部分则

是本文的结论ꎮ

１　 系统模型

１.１　 姿态描述

运动载体的姿态由横滚角 ( ｒｏｌｌ )、 俯 仰 角

(ｐｉｔｃｈ)、航向角( ｙａｗ)来描述ꎮ 假设导航坐标系为

Ｎꎬ其中坐标轴 Ｘｎ 指向正东ꎬＹｎ 指向正北ꎬＺｎ 指向

天ꎬ坐标系 Ｂ 为与载体相固定的载体坐标系ꎬ三轴

陀螺仪和三轴加速度计分别固定到载体坐标系下的

Ｘ、Ｙ、Ｚ三轴上ꎮ
运动载体在处于运动的过程中ꎬ导航坐标系保持

不变ꎬ载体坐标系相对导航坐标系经过一次或数次的

旋转之后得到新的载体坐标系ꎬ新旧载体坐标系之间

的关系可以用旋转矩阵来表示[１１]ꎮ 由于惯性测量单

元通常都是固定在载体上ꎬ各个传感器的数据都是基

于载体坐标系而测得的ꎬ因此在解算运动载体姿态

时ꎬ需要先将载体坐标系的数据转换到导航坐标系

下ꎬ再进行姿态解算ꎮ 该过程要用到载体坐标系到导

航坐标系的旋转矩阵 Ｒｎｂꎬ本文采用方向余弦矩阵

(Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ Ｃｏｓｉｎｅ ＭａｔｒｉｘꎬＤＣＭ)ꎬ其形式如下:

Ｃｎｂ ＝
Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３

Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３

Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓϕｃｏｓψ＋ｓｉｎϕｓｉｎθｓｉｎψ ｓｉｎψｃｏｓθ ｓｉｎϕｃｏｓψ－ｃｏｓϕｓｉｎθｓｉｎψ
－ｃｏｓϕｓｉｎψ＋ｓｉｎϕｓｉｎθｃｏｓψ ｃｏｓψｃｏｓθ ｃｏｓψｃｏｓθ－ｓｉｎϕｓｉｎψ－ｃｏｓϕｓｉｎθｃｏｓψ

－ｓｉｎϕｃｏｓθ ｓｉｎθ ｃｏｓϕｃｏｓθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１)

式中:ϕ为横滚角ꎬθ 为俯仰角ꎬΨ 为航向角ꎬ运动载

体的姿态以该 ３ 个姿态角加以表示ꎮ 在得到随时间

变化的方向余弦矩阵后ꎬ通过式(１)即可得到 ３ 个

姿态角

ϕ＝ａｒｃｔａｎ －
Ｃ３１

Ｃ３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

θ＝ａｒｃｓｉｎ(Ｃ３２)

ψ＝ａｒｃｔａｎ
Ｃ１２

Ｃ２２

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)

１.２　 传感器数学模型

ＭＥＭＳ 传感器由于自身内部结构原因使得测量

数据不是十分理想ꎮ 例如ꎬ加速度计和陀螺仪的测

量受到测量噪声、零偏漂移等影响ꎮ 因此为了设计

合适的姿态估计算法ꎬ消除各种不利因素对姿态解

算结果的影响ꎬ应先对 ＭＥＭＳ 传感器的噪声和零偏

漂移进行适当的数学建模ꎮ
陀螺仪的误差主要由零偏和噪声构成ꎬ为了更

好的分析其特性ꎬ建立陀螺仪数学模型如式 (３)
所示[１２]ꎮ

ωｍ ＝ωｔ＋ｂ０＋ωａ＋ｂ (３)
式中:ωｍ 为陀螺仪角速度测量值ꎬωｔ 为角速度真实

值ꎬｂ０ 为陀螺零偏ꎬωａ 为测量噪声ꎬ可视为高斯白

噪声ꎬｂ 为时变漂移ꎮ 由于运动载体的续航时间一

般在 ０.５ ｈ 左右ꎬ所以可将模型简化为式(４)ꎮ
ωｍ ＝ωｔ＋ｂ０＋ωａ (４)

与陀螺零偏的大小和影响相比ꎬ加速度计的零

偏可以忽略不计ꎮ 本文中ꎬ建立加速度计的数学模

型如式(５)所示ꎮ
ａｍ ＝ａｂ－ｇｂ＋ｖａ (５)

式中:ａｍ 为加速度计测量值ꎬａｂ 为载体加速度ꎬｇｂ
为重力加速度在载体系上的投影ꎬｖａ 可以看作是高

斯白噪声ꎮ
由于导航系下的重力场为:ｇｎ ＝ [０　 ０　 ｇ] Ｔꎬ因

此 ｇｂ ＝Ｃｂｎｇｎꎮ

２　 基于卡尔曼滤波的数据融合方法

２.１　 卡尔曼滤波基本原理

姿态解算是建立在加速度计和陀螺仪所测得的

数据的基础上的ꎮ 加速度计测量运动载体在载体坐

０８２１
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标系下的加速度ꎬ陀螺仪则是测量运动载体在载体

坐标系下的角速度ꎮ 由于自身构造原因ꎬ加速度计

和陀螺仪测得的数据都存在一定程度的误差ꎬ本文

提出一种可以实时估计陀螺零偏的改进型卡尔曼滤

波方法ꎬ利用姿态角及陀螺零偏作为状态量ꎬ加速度

计测得的姿态作为观测量ꎬ在估计运动载体姿态信

息的同时ꎬ也能实时估计陀螺仪的漂移误差ꎮ
卡尔曼滤波器(Ｋａｌｍａｎ ＦｉｌｔｅｒꎬＫＦ)是一种最优化

自回归的数据处理算法ꎬ广泛应用于控制系统工程

中ꎬ研究人员常常用它去解决线性系统中的估计问

题[１３]ꎮ 卡尔曼滤波的基本思想是去寻找在最小均方

误差下 ｘｋ 的估计值 ｘ^ｋꎬ它的特点是通过递推的方式

去更新 ｘｋꎮ 总的来说ꎬ卡尔曼滤波是通过状态预测方

程和观测方程对系统的数据进行实时状态准确估计ꎮ
设系统的状态方程和观测方程分别为:

ｘｋ ＝Ａｋ－１ꎬｋｘｋ－１＋Ｂｋ－１ꎬｋｕｋ－１＋ｗｋ－１ (６)
ｚｋ ＝Ｈｋｘｋ＋ｖｋ (７)

式中:ｘｋ 是 ｋ 时刻的系统状态变量ꎬＡｋ－１ꎬｋ是 ｋ－１ 时

刻到 ｋ时刻的状态转移矩阵ꎬＢｋ－１ꎬｋ是 ｋ－１ 时刻到 ｋ
时刻的输入系统控制矩阵ꎬＡｋ－１ꎬｋ和 Ｂｋ－１ꎬｋ的值随着

时刻 ｋ的变化而变化ꎮ ｚｋ 是 ｋ 时刻的观测变量ꎬＨｋ
是 ｋ 时刻的观测矩阵ꎬｗｋ 是 ｋ 时刻的过程噪声向

量ꎬｖｋ 是 ｋ 时刻的观测噪声向量ꎮ 通常情况下ꎬｗｋ
和 ｖｋ 都是服从标准正态分布的高斯白噪声ꎮ 如果

被估计量的状态量和过程噪声符合式(６)ꎬ系统观

测量和观测噪声满足式(７)的条件假设ꎬ则 ｋ 时刻

的观测 ｘｋ 的估计ｘ

(

ｋ 求解过程如下ꎮ
卡尔曼滤波算法的具体流程为:
预测估计:

ｘ^－
ｋ ＝Ａｋ－１ꎬｋｘｋ－１＋Ｂｋ－１ꎬｋｕｋ－１ (８)

计算预测估计协方差矩阵:
Ｐ－
ｋ ＝Ａｋ－１ꎬｋＰｋ－１ＡＴ

ｋ－１ꎬｋ＋Ｑ (９)
计算卡尔曼增益矩阵:

Ｋｋ ＝Ｐ
－
ｋＨＴ

ｋ(ＨｋＰ
－
ｋＨＴ

ｋ ＋Ｒ) －１ (１０)
式中:

Ｑ＝Ｅ[ｗｋｗＴ
ｋ ]ꎬＲ＝Ｅ[ｖｋｖＴ

ｋ ]
更新估计:

ｘ^ｋ ＝ ｘ^
－
ｋ ＋Ｋｋ[ｚｋ－Ｈｋ ｘ^

－
ｋ ] (１１)

计算更新后估计协方差矩阵:
Ｐｋ ＝[Ｉ－ＫｋＨｋ]Ｐ

－
ｋ (１２)

上述式(８) ~式(１２)是卡尔曼滤波算法的五条

基本公式ꎮ 在给定的初值 ｘ０ 和 Ｐ０ 条件下ꎬ根据 ｋ
时刻的观测值 ｚｋꎬ就可以递推计算得到 ｋ 时刻的状

态估计ｘ

(

ｋ(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ)ꎬ重复各步骤即可以递归计

算进行状态预测ꎮ
卡尔曼滤波的实质是通过测量值重构系统的状

态向量ꎮ 它以“预测－实测－修正”的逻辑顺序递推ꎬ
得到系统的测量值以此来消除随机干扰ꎬ再重构出

系统的状态ꎮ
２.２　 改进型卡尔曼滤波算法

参考文献[１４]ꎬ运动载体的角运动模型可以用式

(１３)~式(１５)来表示ꎮ 使用欧拉公式的一个优点是可

以从方程式中去除航向角ꎬ方便本文的研究ꎮ 通过式

(１３)将载体的角速度与欧拉角相关联ꎬ避免了通过四

元数微分方程更新四元数ꎬ再通过旋转矩阵转化为姿

态角ꎬ简化了计算过程ꎬ也使结果看起来更加直观ꎮ
θ̇( ｔ)＝ Ｗ[θ( ｔ)]ω( ｔ) (１３)

式中:

θ( ｔ)＝
ϕ( ｔ)
θ( ｔ)
ψ( ｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ꎬ　 ω( ｔ)＝
ωｘ( ｔ)
ωｙ( ｔ)
ωｚ( ｔ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１４)

Ｗ[θ( ｔ)] ＝
１ ｓｉｎϕｔａｎθ ｃｏｓϕｔａｎθ
０ ｃｏｓϕ －ｓｉｎϕ
０ ｓｉｎϕｓｅｃθ ｃｏｓϕｓｅｃθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(１５)

由式(１３) ~式(１５)可以得到ꎬ用来描述运动载

体动力学的非线性角运动方程如式(１６)所示:
ϕ̇＝ ｐ＋ｔａｎθ(ｑｓｉｎϕ＋ｒｃｏｓϕ)

θ̇＝ ｑｃｏｓϕ－ｒｓｉｎϕ

ψ̇＝ ｑｓｉｎϕｓｅｃθ＋ｒｃｏｓϕｓｅｃθ

(１６)

式中:[ϕ　 θ　 ψ]分别表示运动载体的横滚角、俯仰

角和航向角ꎬ[ｐ　 ｑ 　 ｒ]分别是运动载体的角速率ꎬ
可以由 ＭＥＭＳ 三轴陀螺仪测量得到ꎮ 根据式(４)和
式(１６)ꎬ可以得到式(１７)ꎮ
ϕ̇＝ ｐｍ－ｂｐ－ｐａ＋ｔａｎθ[(ｑｍ－ｂｑ－ｑａ)ｓｉｎϕ＋
　 ( ｒｍ－ｂｒ－ｒａ)ｃｏｓϕ]

θ̇＝(ｑｍ－ｂｑ－ｑａ)ｃｏｓϕ－( ｒｍ－ｂｒ－ｒａ)ｓｉｎϕ

ψ̇＝(ｑｍ－ｂｑ－ｑａ)ｓｉｎϕｓｅｃθ＋( ｒｍ－ｂｒ－ｒａ)ｃｏｓϕｓｅｃθ

(１７)

为了得到运动载体的姿态角ꎬ本文用 ｘ ＝[ϕꎬｂϕꎬ
θꎬｂθ]Ｔ 表示卡尔曼滤波状态空间方程的状态向量ꎬ用

[ϕ̇　 θ̇]表示卡尔曼滤波的输入向量ꎮ 由式(８)可以

得到卡尔曼滤波状态空间方程如式(１８)所示:

ｘ̇＝Ａ

ϕ
ｂϕ
θ
ｂθ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＋Ｂ
ϕ̇

θ̇
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(１８)

式中:Ａ 为状态转移矩阵ꎬＢ 为输入控制矩阵ꎬ本文

中 Ａ 与 Ｂ 的大小分别设为如下值ꎮ
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Ａ＝

１ －Ｔ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ －Ｔ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

Ｂ＝

Ｔ ０
０ ０
０ Ｔ
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

式中:Ｔ为离散采样时间ꎮ
作为卡尔曼滤波的重要组成部分ꎬ在已经导出

了状态空间方程之后ꎬ另一个重要部分就是观测方

程ꎮ 本文选择加速度计解算得到的姿态角作为观测

向量ꎬ因此ꎬ观测方程十分简单ꎬ如式(１９)所示:

ｙ＝Ｈ

ϕ
ｂϕ
θ
ｂθ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１９)

式中:Ｈ 为量测矩阵ꎬ此处设 Ｈ值为:

Ｈ＝
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

３　 实验验证

３.１　 仿真实验

由于缺少转台等试验设备ꎬ本文通过模拟摇摆

实验来仿真产生传感器数据ꎮ 在 ＭＡＴＬＡＢ 中通过

设置初始条件仿真生成摇摆数据(如表 １ 所示)ꎮ
表 １　 摇摆数据信息

横滚角 俯仰角

摇摆幅度 ２０° １０°
摇摆频率 ０.１２５ Ｈｚ ０.０９ Ｈｚ
摇摆中心 ０° ０°
摇摆初相 ０° ０°

　 　 采样频率为 ２００ Ｈｚꎬ采样时间 ３０ ｓꎬ由此可以得

到仿真的陀螺仪和加速度计数据ꎮ 在此仿真数据基

础上ꎬ分别采用互补滤波、四元数卡尔曼滤波、改进型

卡尔曼滤波算法对数据进行融合ꎮ 以横滚角和俯仰

角为例ꎬ数据融合结果如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ实线代表

模拟摇摆实验的真实姿态ꎬ虚线代表互补滤波解算姿

态ꎬ点虚线代表四元数卡尔曼滤波解算姿态ꎬ点划线

则表示本文改进型卡尔曼滤波解算的姿态ꎮ
如图 １ꎬ互补滤波算法和四元数卡尔曼滤波算

法解算的姿态是基于四元数法直接由陀螺仪和加速

度计的数据融合得到的ꎬ与模拟仿真数据的真实姿

态存在较大的偏差ꎬ而改进型卡尔曼滤波算法解算

的姿态是在估计了陀螺零偏的前提下ꎬ对滤波后的

陀螺仪数据进行处理得到的ꎬ因此与模拟真实姿态

几乎完全一致ꎮ

图 １　 真实姿态角与估计姿态角

图 ２　 陀螺零偏估计

图 ２ 展示了陀螺零偏随时间变化的过程ꎮ 从图 ２
可以看到ꎬ由于假设估计陀螺仪的初始零偏为 ０ꎬ因此

滤波器需要经过 ６ ｓ 左右的时间来估计陀螺仪的恒定

偏差ꎬ该偏差在陀螺仪的测量模型中设置为 ０.１ ° / ｓꎬ
因此估计误差在前 ６ ｓ 内变化幅度较大ꎮ 表 ２ 分别给

出了改进型卡尔曼滤波、四元数卡尔曼滤波和互补滤

波算法仿真结果的数值分析ꎬ由表可知ꎬ互补滤波计

算的姿态角误差最大值为 ５.３°ꎬ标准差约为 ２.９°ꎬ四
元数卡尔曼滤波计算的姿态角的最大估计误差约

３.５°ꎬ标准差约 １.５°ꎬ而改进型卡尔曼滤波计算的姿态

角的最大估计误差仅有 ０.５６０ ９°ꎬ标准偏差约为 ０.４°ꎮ
由此对比仿真结果表明ꎬ本文基于陀螺零偏的卡尔曼

滤波算法在模拟仿真传感器数据的姿态估计中具有
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不错的效果ꎮ 但是由于模拟摇摆实验均在低频和排

除外部干扰的情况下进行ꎬ并不能完全说明算法在复

杂的实际情况下的可行性ꎮ 为了证明算法的可行性ꎬ
还需进行实况下的动态试验ꎮ

表 ２　 姿态角误差数值分析 单位:°

标准差 最大值

改进型
卡尔曼滤波

横滚角误差
俯仰角误差

０.２３９ ２
０.３９３ ５

０.５６０ ９
０.５５７ ５

四元数
卡尔曼滤波

横滚角误差
俯仰角误差

０.７９８ ４
１.５３４ ６

１.９２４ ５
３.５００ ３

互补滤波
横滚角误差
俯仰角误差

１.５９１ ２
２.８７４ ２

３.９０８ ０
５.３２３ １

３.２　 动态试验

为了验证算法的正确性与可行性ꎬ本文搭建了

基于 ＳＴＭ３２ 的姿态测量系统ꎬ主要由姿态传感器、
控制器、电源和上位机等模块组成ꎮ 其中ꎬ三轴陀螺

仪和 三 轴 加 速 度 计 构 成 了 姿 态 传 感 器ꎬ 选 用

ＭＰＵ６０５０ 芯片ꎬ其性能指标见表 ２ꎮ 传感器数据通

过 Ｉ２Ｃ 总线与控制器连接ꎬ经控制器处理后的姿态

数据通过串口收发模块传送回上位机ꎬ串口波特率

为 ５００ ｋｂｉｔ / ｓꎬ最后在 ＭＡＴＬＡＢ 中对算法进行验证ꎮ

图 ３　 加速度计和陀螺仪的三轴姿态数据

表 ３　 ＭＰＵ６０５０ 性能指标

陀螺仪 / (° / ｓ) 加速度计 / ｇｎ

量程零偏
稳定性

±２５０－±２ ０００
±２０

±２~ ±１６
±０.０５

　 　 基于上述硬件系统ꎬ采样频率设置为 ５４ Ｈｚꎬ采
样时间设置为 ３５ ｓꎬ在系统处于运动状态下ꎬ完成加

速度计和陀螺仪数据的采集如图 ３ 所示ꎮ
分别用互补滤波、四元数卡尔曼滤波以及改进

型卡尔曼滤波算法对数据进行融合处理ꎮ 以横滚角

和俯仰角为例ꎬ姿态解算结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 参考姿态角与估计姿态角

考虑到缺少传感器姿态的真实数据ꎬ本实验拟采

用加速度计数据解算得到的数据作为参考姿态ꎮ 通过

图 ４ 可以看出互补滤波解算的姿态效果较差ꎬ这在 ３０ ｓ
以后的俯仰角变化中尤为明显ꎮ 由于其权值参数为固

定值ꎬ因此其对姿态变动难以作出迅速改变ꎮ 而卡尔

曼滤波中各参数都是随系统时刻变化的ꎬ响应灵敏ꎬ并
且在平滑效果方面比互补滤波的效果好ꎮ 但是四元数

卡尔曼滤波同样无法避免陀螺零偏问题ꎬ导致结果与

参考姿态仍旧存在一定误差ꎮ 而改进型卡尔曼滤波则

考虑到这一点ꎬ因而解算的姿态结果更加的接近参考

姿态ꎮ 此外ꎬ本文算法直接以欧拉角构建系统方程ꎬ相
对于传统的四元数法ꎬ不仅减少了算法的复杂度ꎬ而且

大大缩短了运行时间ꎮ 因此ꎬ通过实验对比ꎬ证明了本

文改进型卡尔曼滤波算法达到了预期结果ꎮ

图 ５　 陀螺零偏估计

图 ５ 为陀螺零偏估计随时间变化曲线ꎮ 从图 ５ 中

可以看到ꎬ由于初始零偏设置为 ０ꎬ系统需要经过 １０ ｓ

３８２１
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左右的时间来估计陀螺仪的恒定偏差ꎬ故而前 １０ 内零

偏幅度变化较大ꎬ之后零偏估计则维持稳定状态ꎮ 由

此结果表明ꎬ本文提出的算法在估计了陀螺零偏的前

提下ꎬ能解算得到精度更高的姿态信息ꎮ

４　 结论

为了满足低成本、高性能的载体姿态测量系统的

迫切需求ꎬ针对 ＭＥＭＳ 传感器中的陀螺仪存在的零偏

漂移导致姿态无法准确估计的问题ꎬ本文提出了一种

基于陀螺零偏的改进型卡尔曼滤波算法ꎮ 通过仿真实

验和动态试验分别进行验证ꎬ由于互补滤波和四元数

卡尔曼滤波都不能忽略掉陀螺零偏ꎬ从而导致解算的

姿态存在较大误差ꎮ 而本文设计的算法构建的系统方

程除了直接将欧拉角作为观测量ꎬ减少了四元数解算

带来的计算量之外ꎬ还能够实时估计陀螺零偏的变化ꎬ
因此获得了较好的稳定性及较高的姿态估计精度ꎮ 但

是由于系统运动模型的简化和算法的不够完善以及

ＭＥＭＳ 惯性传感器自身内部结构设计的缺陷ꎬ也导致

运动载体姿态测量的精度难以得到大幅度的提高ꎮ 随

着ＭＥＭＳ 器件制造工艺和微处理器性能的不断加强ꎬ
本文提出的姿态估计算法还有待进一步的改进ꎮ
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