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摘要!基于
K,

公司新近推出的
1K[&DK#

传感器&对某高炮教学实验平台姿态测量系统进行了设计$设计选用
K,[("\$#(

微控制

器进行传感器数据采集&利用四元数法对姿态角进行解算&并且通过串口通信将相关实验数据发送给上位机进行显示分析$最后&对系

统测姿范围准确性及数据输出稳定性等参数进行了测试&测试结果表明&该系统具有零漂小-抗干扰能力强-响应灵敏和测量范围准确

等优点&满足设计需求%

关键词!

1K[&DK#

$姿态测量$四元数法
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引言

某自行高炮教学实验演示平台设计中&为了实现瞄准线稳

定功能演示&需要实时测量车体姿态变化情况&并由航姿系统

将测得的车体姿态角反馈给跟踪系统完成目标跟踪角度误差补

偿&最终实现目标瞄准线稳定%现有航姿系统主要由方位垂直

基准仪等设备组成&该设备成本高昂-体积庞大-结构复

杂+

$

,

&不利于嵌入教学实验平台中%为此开发设计一套体积

小-价格低的姿态测量系统具有重要的应用价值和实际意

义+

"

,

&本文基于意法半导体 !

K,

"公司新近推出的
1K[&DK#

姿态测量传感器设计了一款微型航姿测量系统&该传感器集成

有量程可程控的三轴加速度计-三轴磁力计和三轴陀螺仪&具

有测量范围广-响应速度快-工作稳定等优点%通过对加速度

计-磁力计和陀螺仪传感器的信息融合&实现自行高炮教学实

验平台的载体姿态角测量&其性能指标可满足教学演示需要%

图
"

!

系统信号采集电路

D

!

系统硬件设计

以
1K[&DK#

传感器设计航姿系统硬件框图如图
$

所示%

1K[&DK#

传感器内部&加速度计与磁力计共用一套

寄存器地址集成于同一模块&陀螺仪则集成在另一模块&

两模块挂在同一条
K-0

总线上通过
K-0$

接口将
&

轴传感

器采集数据传输给
K,[("\$#(

微控制器&经过处理后&

通过串行口输出给实验平台主控计算机%

设计使用
K,[("\$#(

微控制器的
K-0$

接口完成

图
$

!

硬件框图

1K[&DK#

与
[;_

间的通信&并将其配置在
-.)

-

-.*

和

-.'

口上 !分别对应
K;h

-

[0KG

和
[GK0

"%由于
1K[&DK#

芯片内部加速度计-磁力计与陀螺仪分别集成于两个不同的模

块&使用两套寄存器地址&并且共用相同
K-0

总线进行通信传

输%因此&引入
'%1K$)'

四
"

选
$

数据选择器进行
1K[&DK#

芯片内部两部分集成模块间信号传输通道的选择&系统信号采

集部分硬件电路如图
"

所示%

1K[&DK#

芯片
KD.

引脚与
K,[("\$#(

微控制器
-.'

引

脚相连&作为
K-0

主模式下
[GK0

引脚&芯片初始上电时通过

该通道往
1K[&DK#

内部寄存器写入初始化命令&使传感器处
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于可工作状态$

KDG

.

/[

'

KDG

.

V

引脚分别与
'%1K$)'

数据

选择器的
$.

'

$W

引脚相连&用于传感器数据输出$

K-;

引脚

与微控制器
-.)

相连&用于传递
K-0

的
K;h

信号&

;K

.

/[

'

;K

.

V

分别与
-.%

'

-.(

相连&作为芯片内两集成模块间片

选$

0X,"

.

/[

'

0X,$

.

/[

引脚是加速度计和磁力计模块中

两中断信号输出引脚&分别与微控制器
-;%

'

-;)

引脚相连$

DIX

.

V

'

0X,

.

V

'

DZDe

.

V

引脚分别是陀螺仪信号传输使

能引脚'陀螺仪可编程中断引脚'陀螺仪数据准备就绪引脚&分

别与微控制器
-."

'

-.$

'

-.#

引脚相连接%

'%1K$)'

芯片
V

'

$e

'

K

引脚分别与微控制器
-;(

'

-.*

'

-W#

引脚相连&通过对

'%1K$)'

选通信号
V

与选择信号
K

进行组合逻辑控制即可通

过
$e

引脚选择输出通道
.

和
W

的信号至微控制器+

(

,

%

E

!

系统软件设计

系统软件设计开始时&首先应该完成
K,[("

微控制器的

初始化&包括
0

'

G

口-中断-系统时钟-定时器等的初始化配

置&其中配置定时器
(

每
$#F:

进入一次中断&在中断程序中

完成姿态角解算与数据传输%

EFD

!

寄存器初始化软件设计

要保证
1K[&DK#

芯片处于期望的工作状态&必须在系统

上电时完成相关寄存器初始化配置&并且主要完成各敏感轴的

使能以及加速度计-磁力计-陀螺传感器的量程-数据传输速

率设定&同时&为了提高数据传输速率&还可对
1K[&DK#

内部

\0\G

功能进行使能&设计所需要配置的寄存器地址-写入值及

实现功能&如表
$

所示&剩余寄存器皆可保留默认值
#T##

而不

需要进行更改即可实现本设计所需要的姿态测量功能%

1K[&DK#

芯片内部由两个模块集成&其中模块一包括磁

力计和加速度计&模块二为陀螺仪&由
1K[&DK#

引脚功能分

配可知&芯片选用两套寄存器地址对内部两模块间寄存器分别

进行编址&要实现准确读写数据&需要对芯片内部加速度计-

磁力计模块和陀螺仪模块分时进行读写操作&由系统硬件设计

部分可知&选用
'%1K$)'

数据选择器结合软件编程可实现分

时数据读写功能&

1K[&DK#

芯片初始化流程如图
(

所示%

芯片初始化分两步完成&首先完成陀螺仪模块寄存器初始

化&将
K,[("

微控制器
-W#

引脚置高&

-.%

和
-.(

引脚分

别执行置高'置低操作&此时
'%1K$)'

数据输入通道
.

被选

通&控制器选择
1K[&DK#

芯片内部陀螺仪模块进行通信&系

统按照
K-0

通信协议往陀螺仪寄存器中写入初始化数据&其次

完成加速度计和磁力计模块寄存器初始化&将
K,[("

微控制

器
-W#

引脚置低&

-.%

和
-.(

引脚分别执行置低'置高操作&

此时
'%1K$)'

将数据输入通道切换到通道
W

&控制器选择

1K[&DK#

芯片内部加速度计和磁力计模块进行通信&并且往

该模块写入初始化数据&最终完成芯片内部两模块的寄存器初

始化%

图
(

!

1K[&DK#

初始化流程图

EFE

!

数据读取软件设计

系统初始化完毕后&进入正常工作模式&此时&可以通过

K-0

通信读取加速度计-磁力计和陀螺仪各敏感轴数据&与

1K[&DK#

初始化程序设计流程相似&在对芯片内部
&

轴数据

进行采集时&同样需要对两集成模块分时进行操作&具体程序

设计流程如图
%

所示%

数据采集时&采用顺序选择的方式对加速度计-磁力计和

陀螺仪三轴数据依次进行读取&由于
K,.,_K

.

ZIV

.

.

'

K,.,_K

.

ZIV

.

[

'

K,.,_K

.

ZIV

.

V

三个分别代表加速

度计'磁力计'陀螺仪的状态更新标志寄存器&因此&在数据读

取时&首先应该读取各状态更新标志寄存器的值作为传感器是

否有数据更新的依据&各状态更新标志位的第四位决定传感器

(

轴数据是否更新&因此&具体判断时&取出对应状态更新标

志寄存器值与
#T#+

相与 !取出第四位"&如果该位为
$

则表示

表
$

!

1K[&DK#

寄存器功能表

!!!

名称

属性
!!!

地址 写寄存器值 实现功能

;,Z1

.

ZIV$

.

V #T"#> $$#$$$$$

设置陀螺仪输出数据速率为
'*# M̂

&使能
0

'

=

'

>

轴&设置陀螺仪工作于标准模式

;,Z1

.

ZIV%

.

V #T"(> ######$#

设置陀螺仪量程为
c

'

U"%)7

E

:

&低位数据存放于低地址&高位数据存放于高地址使能陀

螺仪自检功能

;,Z1

.

ZIV)

.

V #T"%> #$######

使能陀螺仪
\0\G

功能

;,Z1

.

ZIV#

.

/[ #T$\> #$######

使能加速度计-磁力计
\0\G

功能

;,Z1

.

ZIV$

.

/[ #T"#> $##$$$$$

设置加速度计输出数据速率为
+## M̂$

&使能
0

'

=

'

>

轴

;,Z1

.

ZIV"

.

/[ #T"$> ######$#

设置加速度计量程为
c

'

U"

?

&使能加速度计自检功能

;,Z1

.

ZIV)

.

/[ #T"%> #$$$#$##

设置磁力计数据更新频率为
$## M̂

且工作于高分辨率状态

;,Z1

.

ZIV*

.

/[ #T")> #$$#####

设置磁力计量程为
c

'

U$"

?

2@::

;,Z1

.

ZIV'

.

/[ #T"*> $#######

设置加速度计工作于标准模式
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图
%

!

1K[&DK#

数据采集流程

对应传感器
(

轴有更新数据可供读%同时&与
1K[&DK#

寄存

器初始化数据读写流程一样&在数据读取过程中&应该根据传

感器所处的芯片内部模块&对
-.(

'

-.%

'

-W#

置高或置低&以

实现正确的数据读取%

EFG

!

姿态解算算法设计

由于陀螺仪动态精度高&但是漂移大&而磁力计和加速度

计则具有静态精度好的优点%因此选择
(

者组合的方法对姿态

角进行解算&以期达到最优解算精度%当车体处于静止或匀速

运动条件下时&选择静态灵敏度较高的加速度计和磁力计对车

体姿态角进行解算&而当车体处于动态条件下时则选用动态测

量精度较高的陀螺仪结合四元数算法对车体姿态角进行补偿&

具体解算流程如图
)

所示%

图
)

!

车体姿态角解算流程图

"Y(Y$

!

车体初始姿态角的解算

1K[&DK#

内部加速度计-磁力计-陀螺仪处于同一水平

面且
(

者的
0

'

=

'

>

轴均分别平行&假设芯片内部传感器各轴

均与载体坐标系对应轴平行&记车体纵摇角-横滚角和航向角

分别为
'

-

$

-

(

&地理坐标系为
?

系&载体坐标系为
@

系&初始解算

时&首先通过加速度计测量出车体加速度在载体坐标系三轴上

的投影分量&记作(

3

@

'

!

3A

@

&

3

B

@

&

3C

@

"

D

!

$

"

!!

此时&根据
(

轴加速度值就能够分别确定出初始纵摇角和

横滚角(

''

2CH:56

!

)

3A

@

'

,

" !

"

"

$'

2CH:56

!

3

B

@

'!

,

<EF

'

"" !

(

"

!!

由于加速度计无法单独测量出载体航向角&需要结合三轴

磁力计测量值进行航向角解算&读取地磁强度
G

在载体坐标

系三轴上的投影分量为(

G

@

'

!

G

A

@

&

G

B

@

&

G

C

@

"

D

!

%

"

!!

求取地磁场水平面分量
G

A

? 和
G

B

? 分别为(

G

A

?

'

G

A

@

H8:

'*

G

B

@

:56

'

:56

$*

G

C

@

:56

'

H8:

$

!

)

"

G

B

?

'

G

B

@

H8:

$)

G

C

@

:56

$

!

*

"

!!

则航向角可以
(

表示为(

(

'

2CHA26

!

G

B

?

'

G

A

?

" !

'

"

"Y(Y"

!

初始四元数的解算

根据四元数定义&可以将前面解算出的欧拉角转换为四元

数&以欧拉
CU

B

UA

转动为例&可以得出欧拉角
U

四元数转

换关系如式 !

+

"所示+

%

,

%

H#

'

H8:

'

"

H8:

$

"

H8:

(

"

*

:56

'

"

:56

$

"

:56

(

"

H$

'

:56

'

"

H8:

$

"

H8:

(

"

)

H8:

'

"

:56

$

"

:56

(

"

!

+

"

H"

'

H8:

'

"

:56

$

"

H8:

(

"

*

:56
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"

H8:
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系统在完成初始四元数的转化之后&进行下一步姿态更新

之前首先需要对车体运动情况进行分析&根据运动情况合理选

择下一步姿态解算算法&对于载体运动状态的分析&可以利用

加速度计三轴分量与重力加速度的关系来判定&当载体处于静

止或者匀速运动状态时&按照加速度合成关系&加速度计三敏

感轴测量值应该等于重力加速度的平方值(

!

I

A

@

"

"
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但是在实际工作环境中由于加速度计制造精度或环境噪声

的影响&在判断系统状态时&并不能严格满足于式 !

&

"中的

加速度关系&因此需要选择一个门限值
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!设计选取
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就可近似认为系统处于稳定状态&从而在下一

步姿态更新过程中选择加速度计与磁力计相结合的

算法进行解算&否则&选择四元数更新算法对载体

姿态角进行解算%

"Y(Y(

!

姿态角更新

记车体角加速度在载体坐标系
(

轴上的分量为
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根据捷联惯导系统的四元数理论得到四元数更新方程

如下+
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求 解 式 !
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"进行更新&设计选用毕卡四阶近似算法对微

分方程 !
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"进行求解&具体计算公式如式 !
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完成四元数更新之后利用式 !

$$

"就能够对车体姿态角进

行姿态更新+
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实验结果分析

将姿态测量装置固定于现有三轴转台进行测试&静态标定

过程中&尽量保证三轴转台
A

'

B

'

C

轴与
1K[&DK#

芯片内部对

应轴相平行以减小安装误差&系统工作过程中由
K,[("\$#(

微控制器完成数据采集和处理&然后通过
M5

??

3B

无线数据收

发模块将量测数据发送给上位机&上位机将接收到的数据通过

;cc3@5J7BC

人机交互界面显示并绘制相关曲线&具体实验结

果如图
*

所示%

由于外部环境对传感器存在干扰&在数据采集时需要对采

集数据进行平滑滤波&以增强系统抗干扰能力&图
*

!

2

"以

磁力计
0

轴数据为例&当人工添加外部磁场干扰时&数据平

滑后较平滑前具有更强的抗干扰能力$图
*

!

3

"的结果是在

姿态测量系统处于静止状态时&未采用组合算法而只采用陀螺

输出时的姿态角 !以航向角为例"&可见&由于陀螺漂移的存

在&姿态角 !以航向角为例"是发散的$图
*

!

H

"是将航向

角转至
'#i

&纵摇角'横滚角保持
#i

&并且使系统处于静止状

态时的结果&可见&系统能保持较好的稳定性&随着时间的积

累&姿态角误差均能保持在较小的范围内$图
*

!

7

"则是为

了检测姿态角输出范围是否正确 !以航向角为例"&将调平后

的
(

轴转台绕
>

轴线性转动&此时航向角输出呈周期性线性变

化&与理论推导相符合%

H

!

结论

本文以某自行高炮教学实验平台为研究背景&基于

1K[&DK#

姿态测量传感器&结合四元数算法等姿态解算方

法&设计了一款体积小-质量轻-灵敏度高的微型姿态测量系

统%综合陀螺仪-加速度计-磁力计在姿态测量中的优缺点&

选择可以同时适用于动态和静态条件下的组合算法对车体姿态

角进行解算%测试结果表明&该组合算法很好地抑制了陀螺仪

图
*

!

具体实验结果

的漂移&能够较长时间工作于稳定状态&具有车体动态-静态

条件下的姿态解算功能&基本满足某高炮示教模型航姿解算

需求%
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