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　　摘　要：惯性测量单元中传感器具有较强的非线性和噪声的不确定性，导致使用常规卡尔曼滤波时误差大，容

易出现发散，针对此问题，该文提出了一种改进的自适应增量卡尔曼滤波（ＡＩＫＦ）算法。该算法使用互补滤波将加

速度计、磁力计和陀螺仪的数据进行融合，利用滤波后的数据增量作为卡尔曼滤波器的观测量，同时对系统噪声进

行自适应在线估计，以获得精准的姿态输出。实验结果表明，该算法能够实现姿态的精准测量，摇摆台试验中俯仰

角、横滚角误差小于０．０５°，航向角误差小于０．１５°，具有较好的噪声抑制能力。

关键词：姿态测量；自适应增量卡尔曼滤波；互补滤波；自适应因子；数据融合

中图分类号：ＴＮ３８４　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０３．０３３

犃狀犃狋狋犻狋狌犱犲犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犃犾犵狅狉犻狋犺犿犅犪狊犲犱狅狀犃犐犓犉

犔犐犝犢狌，犢犃犖犌犡犻犪狅犺狌犻，犌犝犗犑狌狀狇犻，犣犎犗犖犌犢犻，犔犐犝犎狅狀犵狕犺犻
（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＭｕｎｉｃｉｐａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｏｓｔａｎｄＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｎｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｈａｖｅｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙａｎｄｎｏｉｓｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ

ｉｎｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｓａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄａｄａｐｔｉｖｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ（ＡＩＫＦ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｓｃｏｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｏｆｕｓｅｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ，ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｓ，ａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔａ

ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｎｌｉｎｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍｎｏｉｓｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｏｂｔａｉｎａｃｃｕｒａｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎ

ａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆａｔｔｉｔｕｄｅ，ｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｐｉｔｃｈａｎｇｌｅａｎｄｒｏｌｌａｎｇｌｅａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０．０５°ａｎｄｔｈｅ

ｈｅａｄｉｎｇｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１５°ｗｉｔｈｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｔａｂｌｅｔｅｓｔ，ａｎｄｉｔｈａｓａｂｅｔｔｅｒａｂｉｌｉｔｙｔｏｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｎｏｉｓｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ａｄａｐｔｉｖｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒ；ａｄａｐｔｉｖｅｆａｃｔｏｒ；

ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

　

０　引言

传统的姿态测量系统一般使用光纤或激光传感

器进行姿态解算，其精度较高、稳定性强，但成本和

体积也相对较高。随着微机电系统（ＭＥＭＳ）的快

速发展［１］，低成本、小体积、低功耗的 ＭＥＭＳ传感器

得到了广泛应用，ＭＥＭＳ惯性测量单元（ＭＥＭＳ

ＩＭＵ）也逐渐从军工航天领域转移到了民用领域。

但是，由于 ＭＥＭＳ陀螺仪，尤其是低成本的 ＭＥＭＳ

陀螺仪存在较差的零偏稳定性和长期漂移［２］，会导

致姿态测量系统在长时间使用过程中出现较大的解

算误差，因此可以融合矢量传感器来提高姿态测量

的准确性［３］。由于姿态测量系统的非线性、噪声的

不确定性，在多传感器数据融合过程中，许多算法会

出现解算误差较大、无法收敛等问题［４］，极大地影响

了系统的性能。

针对姿态测量系统模型，研究人员提出了较多

的改进滤波算法来提高其精度。ＷｕＺｈｅｍｉｎｇ等
［５］

提出了基于互补滤波的姿态解算方法，使用加速度

计与陀螺仪融合来提高俯仰和横滚的精度。该算法

原理简单，对噪声不敏感，但其航向角精度仅３（°）／

ｍｉｎ。ＦｒａｎｃｅｓｃｏＣａｐｐｅｌｌｏ等
［６］提出了基于无迹卡

尔曼滤波（ＵＫＦ）实现视觉导航（ＶＢＮ）传感器和



ＭＥＭＳ传感器融合，以提升 ＭＥＭＳＩＭＵ在高动态

情况下的姿态测量精度。由于 ＵＫＦ系统噪声和

观测噪声无法确定，故该算法解算的姿态角易受

噪声影响。ＢｙｕｎｇｊｉｎＬｅｅ等
［７］通过采集不同更新

速率 下惯性导航系统（ＩＮＳ）和全球定 位 系 统

（ＧＰＳ）数据的差分矢量，使用扩展卡尔曼滤波器

（ＥＫＦ）比较差分矢量测量模型进行姿态解算，但

ＥＫＦ算法存在明 显 线 性 化 误 差 和 截 断 误 差。

ＷａｎｇＤｉｎｇｊｉｅ等
［８］基于ＩＭＵ 和运动学误差模型，

通过自适应无迹卡尔曼滤波（ＡＵＫＦ），采用最优适

应因子来减小 ＭＥＭＳＩＭＵ 噪声的影响。结果表

明，与常规卡尔曼滤波相比，该方法能更准确地完成

姿态校准，但其计算量大，收敛速度低于常规卡尔曼

滤波。

针对以上问题，本文提出了一种改进的自适应

增量卡尔曼滤波（ＡＩＫＦ）算法。该算法首先使用互

补滤波将陀螺仪与加速度计、磁力计数据进行融合，

并增加自适应因子以减少磁干扰和外力加速度引起

的姿态角解算误差；然后，针对姿态测量系统误差具

有较强的非线性和时变性，将融合后的数据增量作

为卡尔曼滤波器的观测量进行自适应姿态和噪声估

计；最后，通过静、动态实验对比自适应卡尔曼滤波

（ＡＫＦ）和自适应增量卡尔曼滤波算法，以验证算法

有效性。

１　基本原理

１．１　姿态角求解

姿态测量系统中，载体的姿态一般使用俯仰角

θ、横滚角γ、航向角φ来描述。载体姿态的变化是指

载体坐标系犫系相对导航坐标系狀系的空间转动。其

中，狀系犡狀犢狀犣狀 以地理东、北、天的方向选取，犫系

犡犫犢犫犣犫 以载体右、前、上的方向选取
［９］。将两个坐

标系的原点都选择为载体的中心，由欧拉定理可知，

对导航坐标系进行３次旋转可转换到载体坐标系，

其转换的关系式［１０］为
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式中犆犫狀 为导航坐标系与载体坐标系之间的余弦变

换矩阵。其表示为

　　犆
犫
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１．１．１ 基于加速度计解算θ、γ

在导航坐标系下，加速度计的矢量输出为

［０ ０ 犵］
Ｔ，由于
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由式（３）可得
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１．１．２ 基于磁力计解算φ

磁力计的矢量输出为 ［珦犿狓 珦犿狔
珦犿狕］

Ｔ，利用加

速度解算的θ和γ代入载体坐标系到导航坐标系的

变换矩阵犆狀犫：
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由式（６）可求得磁力计的水平分量
［１１］为

犿狓 ＝ｃｏｓγ珦犿狓＋ｓｉｎγ珦犿狔
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（７）

根据三角函数可知：

ｔａｎφ＝
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因此，
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－１ 犿狓
犿（ ）
狔
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１．１．３ 基于陀螺仪解算姿态角

以角速度来计算坐标之间的相对转动关系，可

通过四元数法或欧拉角法实现。由于欧拉角法存在

奇异解问题，因此，四元数法应用更广泛［１２］。四元

数与姿态矩阵之间的关系为
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（１０）
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设陀螺的角速度为 ［犵狓 犵狔 犵狕］
Ｔ，由四元数

相关理论可得四元数的微分方程［１３］为
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进而可得到四元数表示的姿态角为

γ＝ｔａｎ
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１－２（狇
２
１＋狇

２
２

［ ］）
θ＝ｔａｎ

－１ ２（狇２狇３＋狇０狇１）ｃｏｓγ
１－２（狇

２
１＋狇

２
２

［ ］）

φ＝ｔａｎ
－１ ２（狇１狇２－狇０狇３）

１－２（狇
２
１＋狇

２
３

［ ］

烅

烄

烆 ）

（１２）

１．２　犃犐犓犉算法

ＡＩＫＦ算法是以相邻测量值之间的增量作为观

测量，对模型参数和噪声统计特性进行估计和修正。

其状态方程和观测方程可表示［１４］为

犡犻＝Φ犻，犻－１犡犻－１＋犠犻－１

Δ犣犻＝犎犻犡犻－犎犻－１犡犻－１＋犞
｛

犻

（１３）

式中：犡犻 为狋犻 时刻的系统状态变量；Δ犣犻 ＝犣犻－

犣犻－１，犣犻为犻时刻的系统观测变量；Φ犻，犻－１为系统的状

态转移矩阵；犎犻 为系统观测矩阵；犠犻－１ 为状态噪声

方差矩阵；犞犻为观测噪声方差矩阵。

假设犠犻和犞犻满足以下关系：

犈［犠犻］＝狇犻

犈［犠犻犠
Ｔ
犼］＝犙犻δ犻犼

犈［犞犻］＝狉犻

犈［犞犻犞
Ｔ
犼］＝犚犻δ犻犼

犈［犠犻犞
Ｔ
犼］＝

烅

烄

烆 ０

（１４）

式中：犙犻为对称非正定方差矩阵；犚犻为对称正定矩

阵；δ犻犼 为克罗内克（Ｋｒｏｎｅｃｈｅｒδ）函数：当犻＝犼时，

δ犻犼 ＝１；当犻≠犼时，δ犻犼 ＝０。

根据独立增量随机过程原理可知，Δ犣犻和Δ犣犻－１

之间具有更强的相互独立性，因此，将式（１４）进行递

推，可得到状态变量犡犻在狋犻时刻的估计值犡^犻：

犡^犻，犻－１ ＝Φ犻，犻－１^犡犻－１＋狇犻－１

犘犻，犻－１ ＝Φ犻，犻－１犘犻－１Φ
Ｔ
犻，犻－１＋犙犻－１

犓犻＝ 犘犻，犻－１犎
Ｔ
犻 －Φ犻，犻－１犘犻－１犎

Ｔ
犻－（ ）１ Ω

－１
犻

犡^犻 ＝犡^犻，犻－１＋犓犻 Δ犣犻－Δ^犣犻，犻－（ ）１

犘犻 ＝犘犻，犻－１－犓犻Ω犻犓
Ｔ

烅

烄

烆 犻

（１５）

其中，

Δ^犣犻，犻－１ ＝犎犻^犡犻，犻－１－犎犻－１^犡犻－１＋狉犽 （１６）

Ω犻 ＝犎犻犘犻，犻－１犎
Ｔ
犻 ＋犚犻－犎犻－１Φ

Ｔ
犻，犻－１犎

Ｔ
犻－１－

犎犻－１Φ犻，犻－１犘犻－１犎
Ｔ
犻－１＋犎犻－１犘犻－１犎

Ｔ
犻－１ （１７）

若系统的、测量的噪声均值和方差都是未知

的时变参数时，需使用极大后验估计法进行噪声

估计：

狇^犻 ＝
１

犻∑
犻

犼＝１

犡^犼－Φ犼，犼－１^犡犼－（ ）１

犙^犻 ＝
１

犻∑
犻

犼＝１

犡^犼－Φ犼，犼－１^犡犼－１ －^狇（ ）犻 ·

犡^犼－Φ犼，犼－１^犡犼－１ －^狇（ ）犻
Ｔ

狉^犻 ＝
１

犻∑
犻

犼＝１

Δ犣犻－ 犎犼^犡犼，犼－１－犎犼－１^犡犼－（ ）［ ］１

犚^犻 ＝
１

犻∑
犻

犼＝１

［Δ犣犻－（犎犼^犡犼，犼－１－犎犼－１^犡犼－１）－

狉^犻］［Δ犣犻－（犎犼^犡犼，犼－１－犎犼－１^犡犼－１）－^狉犻］

烅

烄

烆
Ｔ

（１８）

根据次优无偏极大后验估计进行递推可得：

狇^犻 ＝ １－
１（ ）犻 狇^犻－１＋１犻 犡^犻－Φ犻，犻－１^犡犻－（ ）１

犙^犻 ＝ １－
１（ ）犻 犙^犻－１＋１犻（犓犻ε犻εＴ犻犓Ｔ

犻 ＋犘犻－

Φ犻，犻－１犘犻－１Φ
Ｔ
犻，犻－１）

狉^犻 ＝ １－
１（ ）犻 狉^犻－１＋１犻［Δ犣犻－（犎犻^犡犻，犻－１－

犎犻－１^犡犻－１）］

犚^犻 ＝ １－
１（ ）犻 犚^犻－１＋１犻 ［ε犻εＴ犻 －

（犎犻犘犻，犻－１犎
Ｔ
犻 －犎犻－１犘犻－１Φ

Ｔ
犻，犻－１犎

Ｔ
犻 －

犎犻Φ犻，犻－１犘犻－１犎
Ｔ
犻－１＋犎犻－１犘犻－１犎

Ｔ
犻－１

烅

烄

烆 ）］

（１９）

其中，

ε犻 ＝Δ犣犻－ 犎犻^犡犻，犻－１－犎犻－１^犡犻－（ ）１ －^狉犻－１ （２０）

当噪声参数未知时变时，估计器［１５］为

狇^犻 ＝ １－犱犻－（ ）１ 狇^犻－１＋犱犻－１ 犡^犻－Φ犻，犻－１^犡犻－（ ）１

犙^犻 ＝ １－犱犻－（ ）１ 犙^犻－１＋犱犻－１（犓犻ε犻ε
Ｔ
犻犓

Ｔ
犻 ＋犘犻－

Φ犻，犻－１犘犻－１Φ
Ｔ
犻，犻－１）

狉^犻 ＝ １－犱犻－（ ）１ 狉^犻－１＋犱犻－１［Δ犣犻－（犎犻^犡犻，犻－１－

犎犻－１^犡犻－１）］

犚^犻 ＝ １－犱犻－（ ）１ 犚^犻－１＋犱犻－１［ε犻ε
Ｔ
犻 －

（犎犻犘犻，犻－１犎
Ｔ
犻 －犎犻－１犘犻－１Φ

Ｔ
犻，犻－１犎

Ｔ
犻 －

犎犻Φ犻，犻－１犘犻－１犎
Ｔ
犻－１＋犎犻－１犘犻－１犎

Ｔ
犻－１

烅

烄

烆 ）］

（２１）
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式中：犱犻－１ ＝
１－犫

１－犫
犻
，犫为遗忘因子，０＜犫＜１。通常

０．９５＜犫＜０．９９５，根据Ｓａｇｅ和Ｈｕｓａ自适应算法，

当犫→１，犱犻－１→（１／狋）。遗忘因子应根据噪声的特点

进行调整，如果噪声的频带低，则该值应接近１，否

则应减小该值。

２　系统实现

２．１　系统总体框架

本文设计的姿态测量系统原理框图如图１所

示。首先使用互补滤波将加速度计、磁力计和陀螺

仪解算的姿态角进行融合，并增加自适应因子以减

少磁干扰和外力加速度引起的姿态角解算误差。由

于姿态测量系统具有较强的非线性，测量噪声随

时间变化快，而相邻测量值之间的增量误差变化

小，故以互补滤波后的姿态角增量建立系统观测

方程，以陀螺仪的角速度计算姿态角过程建立系

统状态方程，使用ＡＩＫＦ算法进行自适应姿态和噪

声估计。

图１　姿态测量系统原理框图

２．２　姿态角预处理

在使用卡尔曼滤波时，一般选取陀螺解算的３

个姿态角作为状态变量［１６］，选取加速度计、磁力计

解算的姿态角作为观测变量。由于加速度计、磁力

计动态响应速度较慢，直接使用两种传感器解算的

姿态角作为观测变量将会影响卡尔曼滤波效果。为

了减小卡尔曼滤波误差，本文使用互补滤波的方法，

将加速度计和磁力计解算的姿态角与陀螺解算的姿

态角融合后作为卡尔曼滤波器的观测变量，其基本

原理如图２所示。

图２　互补滤波原理

图２可表示为

θ犪犵 ＝θ犵＋犽（θ犪－θ犵）

γ犪犵 ＝γ犵＋犽（γ犪－γ犵）

φ犿犵 ＝φ犵＋犾（φ犿 －φ犵

烅

烄

烆 ）

（２２）

式中： θ犵 γ犵 φ［ ］犵 为 陀 螺 仪 解 算 的 姿 态 角；

θ犪 γ犪 φ［ ］犿 为加速度计和磁力计解算的姿态角；

θ犪犵 γ犪犵 φ犿［ ］犵 为互补滤波融合后的姿态角。由

于加速度计和磁力计动态性能较差，且磁力计易受

外界磁场干扰，因此，增加自适应因子犽和犾，在高动

态或高磁场干扰时取消对陀螺的修正。

犽的大小可通过合力加速度和重力加速度的比

值确定：

犽＝

０．０５　（１－ 犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
槡 狕 ≤０．０５）

０．０２　（０．０５＜ １－ 犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
槡 狕 ≤０．１５）

０　 　（其他

烅

烄

烆 ）

（２３）

犾的大小可通过φ犿 和φ犵 的差值确定：

犾＝
０．０５ （φ犿 －φ犵 ≤０．５°）

０ （其他
烅
烄

烆 ）
（２４）

２．３　犃犐犓犉算法流程

在实际应用中，由于 ＭＥＭＳ姿态测量系统具

有较强的非线性，测量噪声随时间变化快，会导致

卡尔曼滤波产生较大的估计误差。为了满足实际

应用需求，本文使用 ＡＩＫＦ进行姿态和噪声估计。

在姿态测量系统中，两个观测量犣犻和犣犻－１ 的测量

系统误差变化较小，因此，选择Δ犣犻作为系统的观

测值，则可以提高噪声估计的精度［１７］。

ＡＩＫＦ算法流程为：

１）参数初始化。在犻＝０时，姿态测量系统为

静止状态，通过加速度计和磁力计求得初始姿态角。

２）状态一步预测。根据式（１５）中犡^犻，犻－１方程和

式（２１）中狇^犻 方程，利用陀螺仪角速率预测姿态角
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犡犻，犻－１ 及系统噪声均值狇犻。

３）一步预测状态向量协方差矩阵。根据式

（１５）中犘犻，犻－１方程和式（２１）中 犙^犻 方程，利用陀螺仪

角速率预测状态向量协方差犘犻，犻－１及系统噪声方

差犙犻－１。

４）状态估计。根据式（１５）中 犡^犻方程和式（２１）

中^狉犻方程，利用加速度计、磁力计解算姿态角的增量

Δ犣犻作为观测向量，估计当前时刻的姿态角犡犻及测

量噪声均值狉犻。

５）估计误差的方差阵。根据式（１５）中犘犻方程

和式（２１）中犚^犻方程，利用预测误差方差阵犘犻，犻－１ 估

计当前时刻误差方差阵犘犻及测量噪声方差犚犻。

６）滤波增益更新。利用式（１５）中犓犻方程计算

增益犓。

３　实验验证

本文使用实验室自主研制的基于 ＭＥＭＳ传感

器的姿态测量系统进行算法可行性和性能验证。该

系统集成３轴加速度计、３轴陀螺仪、３轴磁力计，陀

螺仪的量程为±３００（°）／ｓ，加速度计的量程为±８犵

（犵＝９．８ｍ／ｓ
２），磁强计的量程为±２．５×１０－

４ Ｔ。

采样速率为２００Ｈｚ。姿态测量系统与ＰＣ机利用

ＲＳ４２２接口进行有线通信。

３．１　静态实验

将姿态测量系统放置在水平转台上，对其进行

静态测试，此时俯仰角和横滚角的理想输出值为

０°。图３是静态下原始数据、使用ＡＫＦ、ＡＩＫＦ算法

处理得到的俯仰角和横滚角对比图。由图可看出，

静态下直接解算的姿态角存在较大的噪声，数据

不稳定；ＡＫＦ算法能对噪声进行抑制，但由于姿态

测量系统的噪声随时间变化较快，导致 ＡＫＦ算法

不能准 确 估 计 观 测 量 的 噪 声，静 态 误 差 大 于

０．１５°；ＡＩＫＦ算法得到的姿态角能够较好地消除

噪声干扰，保证了姿态测量系统在静态下的输出

精度。

图３　静态实验

３．２　动态实验

动态实验采用３轴摇摆台进行测试，将姿态测量

系统平放于３轴摇摆台上，摇摆周期为６ｓ，俯仰角、

横滚角和航向角摇摆幅度在６°内，并采集姿态角输

出。为了提高实验的可靠性，使用同一套姿态测量系

统，分别烧写ＡＫＦ和ＡＩＫＦ算法的程序，因此，同组

数据为同一套姿态测量系统在不同程序下测量的结

果。图４是摇摆台试验中分别使用ＡＫＦ和ＡＩＫＦ算

法得到的俯仰角、横滚角和航向角对比。
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图４　动态实验

理想情况下，３个姿态角相对于初始状态以

±６°变化。由图４可见，使用ＡＫＦ算法校准的姿态

角在动态时受噪声干扰明显，而ＡＩＫＦ算法能够较

好地对噪声进行估计，姿态角输出与理想情况更吻

合，提高了姿态解算精度。结合摇摆台实验特点，

使用两种算法模型得到的姿态角波形的波峰和波

谷来评价姿态测量系统精度。表１为使用 ＡＫＦ

和ＡＩＫＦ算法时姿态角的波峰、波谷的误差和标

准差。

表１　动态误差和标准差

姿态角 俯仰角／（°） 横滚角／（°） 航向角／（°）

模型 ＡＫＦ ＡＩＫＦ ＡＫＦ ＡＩＫＦ ＡＫＦ ＡＩＫＦ

波峰

误差
０．２２６９０．０２７３０．１３２１０．０３２８０．２４６７０．１３０２

波谷

误差
０．１６９７０．０２４１０．１９３１０．０４２００．２３７７０．１１１８

波峰

标准差
０．２４４２０．０２８２０．１４９１０．０３４３０．２７５８０．１３０２

波谷

标准差
０．２０６２０．０２７９０．１９２８０．０３４４０．５７３７０．１３５０

　　由表１可见，使用ＡＩＫＦ算法时，俯仰角、横滚

角的误差小于０．０５°，标准差小于０．０４°，精度和稳

定性明显高于ＡＫＦ算法。对于航向角，由于实验

环境存在较大的磁干扰，磁力计不能稳定工作，此

时互补滤波的自适应因子犾＝０，导致使用ＡＩＫＦ算

法校准的航向角误差大于０．１°，但在０．１５°内，航

向角标准差也小于０．１５°，优于ＡＫＦ算法。

４　结束语

本文首先使用互补滤波将陀螺仪和加速度计、

磁力计数据进行自适应融合，然后将融合后的数据

增量作为卡尔曼滤波器的观测量进行自适应姿态和

噪声估计。实验结果表明，该算法能够较好地抑制

传感器的噪声对系统的影响，提高了姿态解算的精

度，能够应用于与姿态控制相关的无人机、机器人等

领域。
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