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　　摘　要：为了得到基于微机电系统（ＭＥＭＳ）运动传感器的微飞行器的姿态角的输出，该文从理论和实验角度

进行了全面分析。首先基于 ＭＥＭＳ运动传感器的加速度计与磁力计理论计算了微飞行器的初始姿态及其最大误

差范围，然后基于 ＭＥＭＳ运动传感器的陀螺仪计利用时间序列自回归滑动平均模型（ＡＲＭＡ）分析方法对原始角

速度进行误差建模，并利用卡尔曼滤波进行误差补偿，并通过积分法到更高精确度的姿态角度的算法，最后利用转

台实验对其进行验证。通过该算法，对于任何 ＭＥＭＳ九轴传感器，由实验确定相应的参数后，即可得到该传感器

更高精确度的姿态角的输出。
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０　引言

相较于仅搭载在微飞行器上的全球定位系统

（ＧＰＳ），同时搭载微机电系统（ＭＥＭＳ）运动传感器

可以获得准确的微飞行器的姿态与位置。ＭＥＭＳ

九轴传感器的陀螺仪、加速度计、磁力计分别测量载

体的角速度、加速度和磁力值［１２］。与传统导航传感

器相比，微 ＭＥＭＳ九轴传感器具有体积小，成本低

和方便搭载等优点，在低成本导航领域获得了越来

越多的应用［３］。但由于 ＭＥＭＳ运动传感器中的陀

螺仪确定性漂移及随机性漂移等累积误差的存在，



使得测量的姿态角误差越来越大，不适于直接搭载

到微飞行器上［４］。近年来，随着 ＭＥＭＳ器件的发

展，ＭＥＭＳ运动传感器也得到了空前的发展，并取

得了巨大的成果［５］。但由于 ＭＥＭＳ技术是一门前

沿交叉学科，很多技术还不太成熟，ＭＥＭＳ运动传

感器的测量精度尚处于中低水平，其主要应用于一

些精度要求不高的场合。因此，如何补偿传感器的

误差以提高测量精度并适用于搭载［６］，成为微

ＭＥＭＳ运动传感器研究的重点内容，这也是当前各

国研究的热点内容。目前，提高ＭＥＭＳ运动传感器

精度的方法有两种：

１）通过提高工艺水平减少累积误差，但由于陀

螺仪累积误差的特性，再加上研究工艺的成本高，周

期长，此法不太适合。

２）根据陀螺仪静态误差与动态误差的特性，对

其补偿更容易实现。采用时间序列分析建立误差模

型，使用卡尔曼滤波法对误差进行补偿，从而得到可

以使用的、精确的角速度输出［７］。使用转台实验对

其进行了验证，得到通用的对任何ＭＥＭＳ九轴传感

器都适用的提高精度的算法。本文以 ＭＰＵ９２５０传

感器为例，获得 ＭＰＵ９２５０九轴传感器的相关参数，

从而通过该算法得到精确度更高的姿态输出。

微飞行器的初始姿态也是一个重要的过程，其

精确度很大程度上影响着微飞行器飞行过程中的姿

态。基于加速度计和磁力计未累积误差的问题，采

用加速度计和磁力计进行初始姿态的解算很有必

要［８］。微飞行器飞行过程的姿态可以使用四元数法

将滤波后的角速度转换成精确的姿态角的输出，并

通过转台实验验证其准确性。纵观国内外的研究，

在微飞行器领域对于导航的研究还不太成熟，因此，

本文将从微飞行器的初始姿态，飞行过程中的角速

度的滤波及其姿态角的转换，转台实验的验证等进

行一些基础的研究。

１　初始姿态的理论计算及最大误差分析

重力下载体坐标系与地理坐标系的关系为
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同理，磁地理坐标系与载体坐标系的关系为
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磁地理坐标系下磁传感器输出为
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进而得到初始航向角
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对初始姿态的误差分析很有必要。不同传感器

的误差情况不同，由于本文使用的九轴传感器是

ＭＰＵ９２５０传感器，故本文探讨的是基于 ＭＰＵ９２５０

传感器的理论初始最大误差情况。根据数据手册

（ｄａｔａｓｈｅｅｔ）上显示，载体坐标系下狓、狔轴加速度的

最大偏离误差均为０．０６犵，狕轴加速度的最大偏离

误差为０．０８犵。横滚角的误差为
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（１０）

　　经计算得到Δ狉∈（０°，３．１４°）。

同理，俯仰角的最大偏离误差

Δθ＝ａｒｃｓｉｎ
犵
犫
狓测

犵
－ａｒｃｓｉｎ

犵
犫
狓测 －δ犵

犫
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（１１）

经计算得到Δθ∈（０°，０．３４°），航向角误差Δφ∈

（０°，３．１４°）。

通过大量实验检验，实验结果均在理论模型及

最大误差范围内，从而验证了初始姿态中使用加速

度计和磁力计理论分析的正确性。

２　静止状态下的时间序列分析与卡尔曼滤波

通过静止状态得到系统的测量噪音，是运动状
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态下卡尔曼滤波的前提。

将ＭＥＭＳ运动传感器水平静止放置，采集到九

轴数据后，对角速度数据首先进行预处理，将趋势项

和周期项去除，再对数据的平稳性进行检验，使其符

合建模的要求［９］。建立自回归积分滑动平均模型

（ＡＲＭＡ）并得到模型参数，通过误差模型建立状态

方程与输出方程，进而进行卡尔曼滤波，从而得到较

精确的角速度的输出。通过静止状态下得到的测量

协方差也为动态的测量协方差提供了依据。

采集数据前，首先通过主机串口对传感器

ＭＰＵ９２５０进行寄存器配置，然后将获得的传感器

数据通过串口传给主机。获得传感器数据后，在

ＭＡＴＬＡＢ上对数据进行处理。本文以翻滚角为

例，计算得到静止状态下，常值项为－０．０１８６（°）／

ｓ。流程图如图１所示
［１０］。

图１　误差建模流程图

建立误差模型时，由于 ＡＲ（２）的精确度比

ＡＲ（１）高，所以采用 ＡＲ（２）误差模型。其矩阵形

式为

犢＝犡＋犃 （１２）

图２为陀螺仪静止时的原始数据图。

图２　陀螺仪静止原始数据

其中

犢＝

狓（３）

狓（４）



狓（狀

烄

烆

烌

烎）

（１３）

犡＝

狓（２） 狓（１）

狓（３） 狓（２）

 

狓（狀－１） 狓（狀－２

烄

烆

烌

烎）

（１４）

犃 ＝ 犪（３） 犪（４） …犪 （狀 （ ）） Ｔ （１５）

用最小二乘法求解系数矩阵的推导如下：

由 式（１２）可得犃＝犢－犡。

若使过程噪声误差平方和犃最小，则有

犙（）＝犃
Ｔ犃＝ （犢－犡）

Ｔ（犢－犡）＝

∑
犻＝１

犖

（狔犻－α１狓１－α２狓２）
２ （１６）

最小，令犙

＝０，通过最小二乘法得到估计自回归系

数为

＝ （犡
Ｔ犡）－１犡Ｔ犢 （１７）

将处理的数据代入式（１６），得到

＝ ０．１８５０ ０．（ ）０７９８ Ｔ （１８）

进而得到ＡＲ（２）的静态误差模型为

狓（犽）＝０．１８５０狓（犽－１）＋０．０７９８狓（犽－

２）＋犪犽 （１９）

根据误差模型建立状态方程与测量方程如下：

状态方程：

犡（犽）＝犃犡（犽－１）＋犅犞（犽） （２０）

其中，系统状态向量为

犡（犽）＝ 狓^（犽） 狓^（犽－１（ ））Ｔ （２１）

过程噪声为

犞（犽）＝ （犪（犽），０）
Ｔ （２２）

则系数犃，犅分别为

犃＝
０．１８５０ ０．０７９８（ ）１ ０

（２３）

犅＝
１ ０（ ）０ ０

（２４）

输出方程：

犢（犽）＝犆犡（犽）＋犠（犽） （２５）

测量噪声：

犠（犽）＝－狓^（犽） （２６）

则系数犆＝ ［ ］１ ０ 。

过程噪声协方差和测量噪声协方差满足如下统

计特性：

犈（犞（犽）犞（犼）
Ｔ）＝犙δ犽犼 （２７）

犈（犠（犽）犠（犼）
Ｔ）＝犚δ犽犼 （２８）

从而犙和犚 的值可分别取：

犙＝
１ ０（ ）０ ０

（２９）

犚＝１ （３０）

将式（２３），（２４），（２６），（２９），（３０）代入卡尔曼滤波递
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推表达式得［１１］

犡（犽）－＝犃犡（－１）

犘（犽）－＝犃犘（犽－１）犃
Ｔ
＋犅犙（犽－１）犅

Ｔ

犓（犽）＝犘（犽）－犆
Ｔ 犆犘（犽）－犆Ｔ＋［ ］犚 －１

犡（犽）＝犡（犽）－＋犓（犽）犢（犽）－犆犡（犽）［ ］－

犘（犽）＝ 犐－犓（犽）（ ）犆犘（犽）

烅

烄

烆 －

（３１）

其中

犘（１）＝ １ ０；（ ）０ １ Ｔ （３２）

图３为滤波前、后角速度的曲线图。图４为滤

波前、后角度的曲线图。

图３　静止状态下卡尔曼滤波前、后角速度曲线

图４　静止状态下卡尔曼滤波前、后角度曲线

３　运动状态下的滤波与转台实验

将微飞行器在转台上转动，可获得实时的动态

数据。其角速度经误差建模与卡尔曼滤波分析后，

得到的角速度的输出与角度的输出，再与转台实验

的实时输出角度进行相互验证与对比。ＭＰＵ９２５０

传感器，同样以翻滚角为例，其误差建模与卡尔曼滤

波的参数设计如下：犅＝ １ ０；（ ）０ ０ ，犆＝ （１，

０），犙 ＝ １ ０；（ ）０ １ ，犚＝２０。犡 的 初 值 为

０，（ ）０ Ｔ，犘的初值为（１ ０； ０ １）。

参数设计好后，即可对ＭＥＭＳ九轴传感器通过

算法实现，从而达到更高的精确度。现取３组原始

角速度为例，对其进行算法实现，并用转台实验进行

任意时刻的实时验证。由于传感器安装固定在转台

上存在安装误差，且九轴传感器自身测量精度误差

的存在，以及转台的角速度平稳性的影响，均会对传

感器测量的角速度产生轻微的波动。现将 ＭＥＭＳ

九轴传感器放置在转台上，将转台旋转－１００°，转速

分别设为－１０（°）／ｓ，－７（°）／ｓ，７（°）／ｓ。从静止开

始旋转，进行转台试验。表１为不同转速下的误差

情况。

表１　不同转速下的误差情况

转台转速／［（°）·ｓ－１］ －１０ －７ ７

转台转动角／（°） －９９．９５５ －１００．０２３ １００．０５０

滤波前角度／（°） －１０３．３８８－１０４．２５９ １０４．２６０

滤波后角度／（°） －９９．６８４ －９９．５８１ ９９．５８２

滤波前角度误差率 ０．０３４ ０．０４２ ０．０４２

滤波后角度误差率 ０．０２７ ０．０４４ ０．０４７

　　图５～７分别为转速－１０（°）／ｓ、－７（°）／ｓ、

７（°）／ｓ过滤前、后的角速度。

图５　转速－１０（°）／ｓ下算法处理前、后角速度曲线

图６　转速－７（°）／ｓ下算法处理前、后角速度曲线

图７　转速７（°）／ｓ下算法处理前、后角速度曲线

图８～１０分别为转速－１０（°）／ｓ、－７（°）／ｓ下
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算法处理前、后角度曲线。由图８～１０可知，滤波后

的角速度更接近真实值。不仅如此，对于转台任意

时刻实时的角度输出与滤波后的任意时刻的实时输

出角度都非常接近，所以算法处理后的效果更好。

该算法可以得到任意时刻的角速度与角度的更高精

确度值。图８～１０中，曲线１为滤波前的角度曲线，

曲线２、３分别为滤波后的角度曲线和转台的角度曲

线。由图８～１０和表１可知，滤波后的角度误差比

滤波前明显减小。

图８　转速－１０（°）／ｓ下算法处理前、后角度曲线

图９　转速－７（°）／ｓ下算法处理前、后角度曲线

图１０　转速７（°）／ｓ下算法处理前、后角度曲线

４　结束语

基于微飞行器的初始姿态及飞行时的姿态是导

航领域的重要内容。本文将 ＭＥＭＳ九轴传感器使

用到微型飞行器上，并进行数据建模与滤波研究。

本文基于微 ＭＥＭＳ传感器的加速度计与磁力计的

低通滤波的特性，对基于微飞行器的初始姿态进行

了研究。运动姿态模型是基于陀螺仪数据得到的。

由于陀螺仪累计误差的存在，对陀螺仪的角速度数

据进行时间序列误差建模与卡尔曼滤波后，可得到

更高精度的角速度。然后，使用积分法进行实时的

姿态更新，可得到更高的姿态角的输出。该组合算

法具有一般通用性，不同的九轴传感器通过实验确

定过程噪声协方差、测量噪声协方差、观测矩阵、过

程噪声矩阵以及状态转移矩阵等几个相关参数后，

便可使用该组合算法对原始数据进行处理，从而得

到更高精确度值。与转台实验测得实时的姿态进行

比较，发现经算法处理后的角速度更接近真实值，从

而验证了该算法的正确性。转台实验为实时的姿态

验证提供了新的方法。
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