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要#针对姿态测量系统陀螺仪漂移#周围局部磁场干扰制约姿态测量精度的问题&提出一种基于四元数的

自适应卡尔曼滤波!

Z
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"的方法*该方法利用陀螺输出建立姿态解算误差角的状态方程&以磁强计输出构造自

适应测量噪声协方差矩阵*仿真结果表明&相比无损卡尔曼滤波!

RF=

"算法和扩展卡尔曼滤波!
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"算法&采用
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算法补偿得到的姿态角误差不大于
%7/f

*

Z
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算法对磁强计进行补偿&能够有效抑制陀螺的漂移误差&

提高磁干扰环境下姿态解算精度&具有较高的工程应用价值*

关键词#四元数+自适应卡尔曼滤波+磁强计+姿态测量+抗磁干扰
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引言

姿态测量的应用范围广泛&如检测随机的行走

动作,

0

-

#行人定位,

5

-

#室内导航,

"

-

#人体跟踪,

$

-

*

"

轴微机电系统!

,-,.

"加速度计#

"

轴
,-,.

陀螺

仪和
"

轴
,-,.

磁强计可分别用来测量姿态&但载

体自身的线性加速度会干扰
,-,.

加速度计的输

出值&使得利用
,-,.

加速度计计算的载体横滚

角#俯仰角会出现很大误差,

/

-

+磁强计使用环境中能

产生磁场的物质都会严重干扰磁强计的测量值&并

且这种干扰是随机和无法预知的,

2

-

&故
"

轴
,-,.

磁强计无法单独测量出载体的姿态,

#

-

*

国内外学者对以上问题提出了不同的解决方

法*

:<V9669

L

9,

等采用四元数互补滤波器将陀螺

仪#加速度计和磁强计应用于姿态测量&实现三自由

度的姿态测量,

!

-

*

?IHW<*4I6A

等基于陀螺仪和加

速度计提出了一个姿态测量算法&但因缺少磁强计

信息&航向角累积误差无法消除,
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A96SJA

和

&9EHS9**-

采用基于四元数的卡尔曼滤波器&进

一步提高
,-,.

传 感 器 姿 态 测 量 精 度,
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-

*

文中针对上述问题提出一种基于四元数的自适
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滤波器!
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"&依据微机械陀螺的输

出建立误差角状态方程&自适应
F9CS9*

滤波器的观

测值利用
,-,.

磁强计的测量值计算&使用自适应

卡尔曼滤波!
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"法补偿
,-,.

磁强计的测量值*

这种灵活性较强的方法能有效抑制陀螺漂移&降低磁

干扰的影响&具有较高的精度+同时&基于惯性测量单

位!

>,R

"对本文提出的算法进行了实验评估*
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基于四元数的姿态测量分析

四元数利用
$

个元素构成的四维向量定义在三

维空间中载体固连坐标系的姿态方向*三维直角坐

标系
G

[

-

!,!

.

!

围绕向量
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O

旋转
!

角度可得三维直

角坐标系
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&图
0

为旋转过程*

图
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!

坐标系旋转向量图

四元数的微分方程为
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式中
$

为载体坐标系角速度
$

的四元数*

式!

0

"成立的先决条件为(已知
"

轴陀螺仪的角

速度和初始姿态*
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!

传感器模型

一般用于姿态测量的
,-,.

传感器包括
"

轴加

速度计#

"

轴陀螺仪#

"

轴磁强计,
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-

*综合考虑影响

,-,.

传感器测量精度的因素&建立传感器模型(
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式中(
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"d"为载体的外部加速度矢量+
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为地球的磁场矢量*假定传感器的输出误差
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为零均值高斯白噪声&与协方差矩阵互不相关*
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基于四元数的自适应卡尔曼滤波器设计
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姿态测量算法的结构流程图如图
5

所

示*状态方程利用校准后的陀螺输出值解算&观测

方程利用校准处理后的加速度计#磁强计输出值解

算*当检测到载体的姿态时&滤波器需要利用陀螺

和磁强计的输出自适应构造协方差矩阵
=

9

&以获得

最优增益矩阵
#

*

图
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姿态测量算法结构
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状态方程

离散区间内的姿态变化方程(
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为姿态四元数+
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为与角速度矢量
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相
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式中(
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可取两个值&即在陀螺仪测量值可用时
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&否则
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9

包括陀螺仪断电前的最后一

个角速度测量值
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"为当角速度测

量值为
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时的过程噪声*
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定义如下(
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式中
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为根据实际情况调整的常量*

%>!

!

观测方程

在离散区间内&加速度计#磁力计的输出!
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与
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"与旋转四元数
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的关系(
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元数*依据式!
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"推导出四元数观测方程(
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式!

00

"中&利用
,-,.

加速度计和
,-,.

磁

强计的测量值计算
9

9

*在载体不运动的状态下&载

体的横滚角#俯仰角可通过
,-,.

加速度计测量值

准确地计算出&但当载体处于动态时&利用
,-,.

加速度计的测量输出值计算载体横滚角#俯仰角会

受到载体自身产生的线性加速度的干扰&产生较大

的载体姿态误差角&故动态的情况下&文中主要选用

,-,.

磁强计来辅助测量载体的姿态角&即协方差

矩阵
=

9

由
,-,.

磁强计的输出值构造*此时&式
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"中的
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和
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可表示为
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式中
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为与磁强计相关的未知噪

声&
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9

和
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<

&

9

的值由滤波器自适应估计得到*
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滤波器的设计

结合第
5$0

和
5$5

节提出的状态方程和观测方

程&四元数自适应卡尔曼滤波器设计流程图如图
"

所示*

图
"

!

四元数自适应卡尔曼滤波器设计过程

!!

图
"

中&利用自适应的方法,

05

-获得的估计协方

差矩阵>

=

K

<

&

9

来补偿磁强计*式!

0"

"给中的
K

9

是未

知的*航向角的大小很大程度上受到磁强计的测量

值的影响&然而磁强计测量时易受到磁场干扰而产

生测量误差*根据具体情况可将磁干扰分为两种

情况(

0

"实时环境中磁源的随机干扰*

5

"磁强计的载体引起的磁干扰*

第
0

"种情况的干扰导致磁强计有较大输出偏

差量&同时这类干扰是随机的&很难预先消除+第
5

"

种情况的干扰一般可以提前通过补偿方法来修正*

针对第
0

"类干扰&本文利用磁强计的输出采用

自适应法来更新协方差
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实验验证与分析

,-,.@>,R

为实验室自主研制的基于
,-,.

传感器的姿态仪&它集成
"

轴加速度计#

"

轴陀螺

仪#

"

轴磁强计和一个气压计&如图
$

所示*陀螺仪

的灵敏度为
m5%%%4

T

J

&加速度计的为
m!

L

&磁强

计的为
m57/d0%

e$

;

*采样速率为
0%% AV

*

,-,.@>,R

与
1B

机是利用
?.5"5

接口进行有线

图
$

!

自制姿态仪

通信&软件部分采用
,9NC9W5%0$

设计滤波器及进行

数据处理*

文中用
"

种方式采集了
"

组数据(

0

"在转台上固定好
>,R

&启动转台&设置参数

保持
>,R

围绕
.

轴进行匀速转动&采用
1B

机保存

数据*

5

"将
>,R

固定在转台上&保持
>,R

静止&同

时在
>,R

上放置
0

个手机作为磁干扰源&启动

>,R

并保存数据*

"

"在方式
5

"的基础上&设置转台参数保持

>,R

进行有规律转动&保存
>,R

运动数据*

对第
0

组数据采用不同算法处理&可验证陀螺单

独解算姿态角的效果+利用
Z

@'F=

算法处理第
5

组

数据&验证算法消除局部磁场的干扰效果+第
"

组数

据采用
"

种不同算法进行处理&比较
Z

@'F=

算法的

性能*文中姿态解算步长
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&滤波器步长
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%7%0SJ

&仿真时间
8%J

&仿真曲线图如图
/

%

!

所示*

图
/

!

陀螺输出解算的姿态角

图
2

!

陀螺
g

磁强计组合
g

滤波算法解算的姿态角

图
#

!

加磁干扰#陀螺
g

磁强计组合解算姿态角

图
!

!

加磁干扰#陀螺
g

磁强计组合
g

滤波算法解算的姿态角

图
/

是基于第
0

"种方式采集的数据&利用陀螺

仪的输出解算的姿态角的仿真曲线*由图可看出&

随着时间的增长&陀螺单独结算的姿态误差迅速累

积&误差角无收敛趋势且存在较大震荡*

图
2

是基于第
0

"种方式采集的数据&采用基于

四元数的自适应卡尔曼滤波算法解算的姿态角的仿

真曲线*由图可看出&姿态角的误差量未出现明显

的增大趋势&滤波收敛度良好*

图
#

是基于第
5

"种方式采集的数据&未采用

基于四元数的
'F=

算的姿态角的仿真曲线*由

图可见&由于局部磁干扰严重影响磁强计的测量

值&

>,R

静止时刻输出的姿态角出现大的无规律

波动*

图
!

是采用四元数
'F=

处理第
5

"种方式采集

的数据而得到的姿态角的仿真曲线*由图可见&航

向角在
%

附近未发生大的波动*

利用文献,

0"

-提出的
-F=

算法#文献,

0$

-提出

的
RF=

算法处理实验采集的第
"

组数据&分别得

出两组横滚角#俯仰角和航向角+再利用
Z

@'F=

算

法处理实验采集的第
"

组数据&得到一组横滚角#俯

仰角和航向角+计算出
"

组横滚角#俯仰角和航向角

的均方根误差!

?,.-

"如表
0

所示*对
"

组数据进

行比较&发现本文提出的姿态测量算法性能更佳&但

由于磁强计易被周围环境磁干扰影响&航向角的误

差相对较大*

表
0

!

姿态角均方根误差

算法 横滚角)!

f

" 俯仰角)!

f

" 航向角)!

f

"

-F= 07"/ 07$% 57%2

RF= 075% %78" 075!

Z

@'F= %7$2 %7"5 %7$!

/

!

结束语

本文结合四元数和自适应卡尔曼滤器提出
Z

@

'F=

算法*算法以陀螺的测量值建立姿态解算误差

角的状态方程,

0/

-

&利用磁强计测量值建立载体姿态

角误差观测方程&自适应地调整姿态误差角的大小&

且该算法还达到了抑制滤波器发散的效果*此外&本

文提出的算法提高了对磁强计的补偿&有效抑制陀螺

随机漂移带来的误差&在磁干扰环境下有效地提高了

载体姿态测量精度*该
Z

@'F=

算法的主要优点是不

需要提前设定阈值或建立误差模型&以磁强计协方差

矩阵自适应地调整滤波器的最优增益*

##8!

第
2

期 刘
!

宇等(自适应卡尔曼滤波在磁干扰姿态测量中的应用
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