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四旋翼飞行器航姿参考系统的误差补偿方法研究
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摘要：航姿参考系统是四旋翼飞行器姿态控制和惯性测量的关键，基于 ＭＥＭＳ的惯性导航系统长期稳定性较差，陀螺仪传感器和加速

度计存在明显的零漂现象，因此在使用前必须对陀螺仪传感器和加速度计的误差系数进行标定；论文首先以航姿参考系统的陀螺仪和加速度

计实时数据的采集与处理，并通过对陀螺仪和加速度计的误差产生原理的分析，提出了陀螺仪和加速度计的新型误差补偿模型，并推导了基

于高斯牛顿法的误差补偿与标定方法，由此简化了标定过程，得到了标定结果；实验结果表明了在不提高成本和降低精度的情况下该基于高

斯牛顿法的误差补偿与标定方法的有效性。

关键词：航姿参考系统；高斯牛顿法；误差补偿与标定
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０　引言

航姿参考系统是四旋翼飞行器姿态控制和惯性测量的关键，

它主要由加速度计、陀螺仪和磁力计构成，各传感器的数据通

过控制器的解算之后得到飞行器的姿态角、加速度等信息，为

飞行器的控制逻辑提供重要信息。随着现代科技的不断发展，

特别是微机电技术 （ＭＥＭＳ）的不断进步，许多高精度微机电

系统得以广泛应用。由于基于 ＭＥＭＳ的惯性导航系统具有体积

小、重量轻、成本低、不受外界干扰等优点［１］，近年来在军事

及民用领域正得到越来越广泛的关注［２］。

１　犕犘犝－６０００传感器概述

本文四旋翼飞行器航姿参考系统实验平台采用了占用空间

较小的ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ公司的 ＭＰＵ－６０００，如图１所示。ＭＰＵ－

６０００是全球首例整合性６轴运动处理组件，它整合三轴陀螺仪

与三轴加速器于同一硅芯片上，内建的数字运动感测处理器

（ｄｉｇｉｔａｌｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＭＰ）可处理复杂的九轴运动感测融

合算法。通过Ｉ２Ｃ接口可以连接额外的数字传感器进行拓展，

如磁力计等，扩展之后就可以通过其Ｉ２Ｃ或ＳＰＩ接口输出９轴

信号，向应用端输出完整的９轴融合演算技术
［３］。

图１　ＭＰＵ－６０００模块

２　陀螺仪零点漂移补偿

陀螺仪具有良好的动态响应性能，但其静态响应性能不足，

根据误差产生机制不同，ＭＰＵ６０００传感器陀螺仪误差主要有：

零点漂移误差、标度因数误差、安装误差及随机噪声等［４］。当

应用陀螺仪传感器时必须首先对误差进行标定，以提高测量的

精度。

对 ＭＰＵ６０００三轴陀螺仪传感器输出影响最大的是零点漂

移和标度因数误差，此外，由于制造工艺的限制，陀螺仪３个

敏感轴还不能做到完全正交，这样就会产生非正交误差，同时

陀螺仪传感器在安装焊接过程中也会引入安装误差，它和轴间

非正交误差作用效果相似，可按安装误差一并处理。
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综合考虑三轴陀螺仪各种误差，依据误差补偿原理［５］可以

得到如下公式：

ω狓

ω狔

ω

熿

燀

燄

燅狕

＝

犽狓狓 犽狔狓 犽狓狕狓

犽狓狔 犽狔狔 犽狕狔

犽狓狕 犽狔狕 犽

熿

燀

燄

燅狕狕

珘ω狓

珘ω狔

珘ω

熿

燀

燄

燅狕

＋

犫狓

犫狔

犫

熿

燀

燄

燅狕

＋

δ狓

δ狔

δ

熿

燀

燄

燅狕

（１）

　　其中：ω狓，ω狔，ω狕 为陀螺仪的实际测量值，珘ω狓，珘ω狔，珘ω狕 为陀螺仪

真实值，犫狓，犫狔，犫狕 为陀螺仪的零点漂移，δ狓、δ狔、δ狕 为随机误差，

犽狓狓，犽狔狔，犽狕狕为标度因子，犽犻犼（犻≠犼）为交叉耦合项。由于随机误差

对标定结果影响较小，在标定时可以忽略其影响。

以上就是对陀螺仪的完全标定，由于 ＡＴＭＥＧＡ 芯片有限

的内存和计算能力，并且测试时陀螺仪标度因数和交叉耦合项

影响较小，这里只标记陀螺仪的零值偏移。由于忽略了标度因

数和交叉耦合项的影响，可以大大简化标定方法。

为评估零点漂移的大小，使陀螺仪保持静止状态，此时陀

螺仪的输出均应为零，但是受温度变化、电源电压不稳等因素

的影响，静态工作点发生了变化，产生了零点漂移，输出结果

和期望值并不一致，此时的误差记为零点漂移误差，ＭＰＵ６０００

传感器陀螺仪漂移一般不超过０．０４ｄｐｓ。

为更准确地评估陀螺仪的零点漂移，陀螺仪静止后进行

２００次采样，将２００次采样的均值作为零点漂移误差，当然，零

点漂移误差不能超过０．０４ｄｐｓ，为此可以重复以上工作，找到

更好的评估值作为零点漂移误差。

陀螺仪的零点漂移评估流程如图２所示。

图２　陀螺仪标定流程

３　基于高斯牛顿法的加速度计误差补偿与标定

基于 ＭＥＭＳ的惯性导航系统长期稳定性较差，存在明显的

零漂现象，因此在使用前必须对传感器的误差系数进行标定。

国内有很多加速度计方面的研究，加速度计标定的方法也比

较多［６７］。

３１　高斯牛顿法误差补偿与标定原理

一般的标定方法包括静态实验方法和动态实验方法两种。

这两种方法或者精度较低，或者对转台等硬件精度需求较高，

加大的成本投入，都存在一定的弊端［８］。为简化加速度计的标

定过程，本文采用了新的高斯牛顿方法进行标定。

假定只考虑零点漂移和由轴间非正交造成的标度因数，则

需标定的６个数为犿犻和δ犻（犻＝狓，狔，狕，犿犻为零点漂移，珋δ犻为各轴

敏感度。如果狓，狔，狕为三轴的输出，那么加速度犪＝（犪狓，犪狔，犪狕 ）

可按下式进行表示：

犪狓 ＝
狓－犿狓
珋δ狓

，犪狔 ＝
狔－犿狔
珋δ狔

，犪狕 ＝
狕－犿狕
珋δ狕

（２）

　　如果参数是正确的，且测量中没有噪声，那么无论加速度

计传感器姿态如何，上式应满足：

犪２狓＋犪
２
狔＋犪

２
狕 ＝犌

２ （３）

　　即：

（狓－犿狓
珋δ狓

）２＋（
狔－犿狔
珋δ狔

）２＋（
狕－犿狕
珋δ狕

）２ ＝犌２ （４）

　　为便于求导与计算，将上式两边同除以犌，并用δ犻（犻＝狓，狔，

狕）代换１／珋δ犻，则上式为：

（δ狓／犌）
２（狓－犿狓）

２
＋（δ犢／犌）

２（狔－犿狔）
２
＋

（δ狕／犌）
２（狕－犿狕）

２
＝１ （５）

　　如果用狓犻，狔犻，狕犻表示第犻次采样的读数值，那么第犻次的采

样误差可以写为：

ε犻 ＝ （δ狓／犌）
２（狓犻－犿狓）

２
＋

（δ狔／犌）
２（狔犻－犿狔）

２
＋（δ狕／犌）

２（狕犻－犿狕）
２
－１ （６）

　　下面的任务就是要找到使所有ε犻 最小的参数值。为便于求

解，对上式取平方，此时的任务就是使误差平方和最小，即

∑
犖

犻＝１
ε
２
犻 尽可能地小。

现在可以正式描述本节所要解决的问题：

给定采样值 （狓犻，狔犻，狕犻）（其中犻＝１，…，犖），找到合适的参

数犿狓，犿狔，犿狕，δ狓，δ狔，δ狕 ，以使罚函数：

∑
犖

犻＝１
ε
２
犻 ＝∑

犖

犻＝１
［（δ狓／犌）

２（狓犻－犿狓）
２
＋

（δ犢／犌）
２（狔犻－犿狔）

２
＋（δ狕／犌）

２（狕犻－犿狕）
２
－１］２ （７）

　　尽可能地小。

这是典型的非线性最小二乘问题，为便于求解，通常把非

线性最小二乘问题转化为一系列线性最小二乘问题求解，设

狓
（犽）是解的第犽次近似，在狓

（犽）将函数ε犻（狓）线性化，这样就把

非线性最小二乘问题转化为了线性最小二乘问题［９］。

在式 （７）中，假设

ε犻（狓）＝狆
犜
犻狓－犫犻，犻＝１，２，…犿 （８）

　　其中：狆犻 是狀维列向量，犫犻 为实数，狓＝ （犿狓，犿狔，犿狕，δ狓／犌，

δ狔／犌，δ狕／犌）
犜 。令

犃＝

狆
犜
１

狆
犜
２



狆

熿

燀

燄

燅
犜
犿

，犫＝

犫１

犫２



犫

熿

燀

燄

燅犿

（９）

　　犃为犿×狀矩阵，犫是犿维列向量，则式 （７）可以写成矩

阵乘积形式：

犈（狓）＝∑
犿

犻＝１
ε
２
犻（狓）＝

（ε１（狓），ε２（狓），…ε犿（狓））

ε１（狓）

ε２（狓）



ε犿（狓

熿

燀

燄

燅）

＝

（犃狓－犫）犜（犃狓－犫）＝狓犜犃犜犃狓－２犫犜犃狓＋犫犜犫 （１０）

　　犈（狓）的平稳点满足：

犈（狓）＝２犃犜犃狓－２犃犜犫＝０ （１１）

　　即：

犃犜犃狓＝犃
犜犫 （１２）

　　对于线性问题，犃列满秩，犃犜犃为狀阶对称正定矩阵，目标函



第２期 杨志永，等：


四旋翼飞行器航姿参考系统的误差补偿方法研究 ·２６９　　 ·

数犈（狓）的平稳点：

狓＝ （犃犜犃）－１犃犜犫 （１３）

　　而此处为非线性最小二乘问题，不能直接按上式计算。

将函数ε犻在点狓
（犽）处进行一阶泰勒展开得：

φ犻（狓）＝ε犻（狓
（犽））＋ε犻（狓

（犽））犜（狓－狓
（犽））＝

ε犻（狓
（犽））犜狓－［ε犻（狓

（犽））犜狓
（犽）
－

ε犻（狓
（犽））］　犻＝１，２，…犿 （１４）

　　令

φ（狓）＝∑
犿

犻＝１φ
２
犻（狓） （１５）

　　用φ（狓）近似犈（狓），用φ（狓）的极小点作为函数犈（狓）的极

小点估计，求解线性最小二乘：

ｍｉｎφ（狓） （１６）

　　记犃犽，ε
（犽），犫分别为：

犃犽 ＝

ε１（狓
（犽））犜



ε犿（狓
（犽））

熿

燀

燄

燅
犜

＝

ε１（狓
（犽））

狓１
… ε１（狓

（犽））

狓狀

 

ε犿（狓
（犽））

狓１
… ε犿（狓

（犽））

狓

熿

燀

燄

燅狀

ε
（犽）
＝

ε１（狓
（犽））

ε２（狓
（犽））

ε犿（狓
（犽）

熿

燀

燄

燅）

犫＝

ε１（狓
（犽））犜狓

（犽）
－ε１（狓

（犽））



ε犿（狓
（犽））犜狓

（犽）
－ε犿（狓

（犽）

熿

燀

燄

燅）

＝犃犽狓
（犽）
－ε

（犽）

　　则式 （１５）写成：

φ（狓）＝ （犃犽狓－犫）
犜（犃犽狓－犫） （１７）

　　将犃犽，犫带入式 （１２），得：

犃犜犽犃犽狓＝犃
犜
犽（犃犽狓

（犽）
－ε

（犽）） （１８）

　　整理得：

犃犜犽犃犽（狓－狓
（犽））＝－犃犜犽ε

（犽） （１９）

　　如果矩阵犃犽是列满秩的，犃
犜
犽犃犽为对称正定矩阵，存在逆矩

阵 （犃犜犽犃犽）－
１ ，由式 （１９）可以得到φ（狓）的极小值点：

狓
（犽＋１）

＝狓
（犽）
－（犃犜犽犃犽）－

１犃犜犽ε
（犽）
＝狓

（犽）
＋犱

（犽） （２０）

　　其中：狓
（犽＋１）为罚函数犈（狓）极小点的第犽＋１次近似。式

（１８）就是高斯牛顿公式。犱
（犽）为点狓

（犽）处的高斯牛顿方向。为

保证迭代之后函数值下降，求得方向犱
（犽）后，从点狓

（犽）起沿这

个方向进行一维搜索：

ｍｉｎ
λ
犈（狓

（犽）
＋λ犱

（犽）） （２１）

　　求出步长λ犽 后，令狓
（犽＋１）

＝狓
（犽）
＋λ犽犱

（犽）作为第犽＋１次近

似。通过不断迭代，直到满足迭代次数或两次迭代差值满足要

求，求得狓值。

３２　高斯牛顿法标定加速度计步骤

１）给定初值狓
（１）
＝ （０，０，０，１／犌，１／犌，１／犌）犜 ，允许误差σ

＞０，置犽＝１。

２）计算函数值ε犻（狓
（犽）），犻＝１，２，…，６得到向量

ε
（犽）
＝

ε１（狓
（犽））

ε２（狓
（犽））



ε６（狓
（犽）

熿

燀

燄

燅）

（２２）

　　再计算一阶偏导数

犪犻犼 ＝
ε犻（狓

（犽））

狓犼
，犻，犼＝１，２，…，６ （２３）

　　得到６×６阶矩阵：

犃犽 ＝ （犪犻犼）６×６ （２４）

　　３）解方程组

犃犜犽犃犽犱
（犽）
＝－犃

犜
犽ε
（犽） （２５）

　　求得牛顿高斯方向犱
（犽）。

４）从点狓
（犽）起，沿犱

（犽）进行一维搜索。求得步长λ犽 ，使得

犉（狓
（犽）
＋λ犽犱

（犽））＝ｍｉｎ
λ
犉（狓

（犽）
＋λ犱

（犽）） （２６）

　　令狓
（犽＋１）

＝狓
（犽）
＋λ犽犱

（犽）。

５）若 狓
（犽＋１）
－狓

（犽）
≤σ或满足迭代次数，停止计算，求

得珔狓＝狓
（犽＋１）；否则置犽＝犽＋１，返回步骤 （２）继续计算。

３３　加速度计标定及实验结果

为标定模型参数 （公式５），只需要找到６个待定参数：３

个犿犻和３个δ犻。

对于１个观察点 （狓，狔，狕）得到一个含６个未知数的方程，

６个相互独立的观察点得到含６个未知数的６个方程，并能确定

唯一解。但是由于噪声的存在，这种方法也不准确。但是可以

选择参数值，使误差尽可能地小。为确定这６个数，至少需要６

次测量，假定采用６点标定法，依次测量平放、左９０°放置、右

９０°放置、前倾９０°放置、后仰９０°放置和倒置６种位置 （如图３

所示）的数据。实验步骤如下：

１）将加速度计按图３中第一张图片犣上位置静止放好，测

量获得此时零点的２０组漂移数据。

２）按照１），顺序按图３中的加速度计的位置方式依次放

好，测量获得每种姿态此时零点的２０组漂移数据。直到六种姿

态全部采集。在每个位置加速度计保持静止足够长的时间来收

集样本，尽可能多地读取新数据，通过采样值求平均的 （实验

选２０个点）方法减弱传感器在读数据时的噪声影响。

３）重复１）和２１０次以上，获得足够的零漂数据。其中一

组数据如表１所示。

４）实验根据数据，利用高斯牛顿法，标定出６个参数的

值，如表１所示。

图３　加速度计的６种不同位置

表１　加速度采样值

采样值 狓／ｍ·ｓ２ 狔／ｍ·ｓ２ 狕／ｍ·ｓ２

１ －０．１４５３ ０．１３５４ －９．８２０４

２ －９．７８０４ ０．４６８２ ０．８１７２

３ ９．７５３７ －０．５１１１ ０．０５１８

４ ０．３０２７ ９．８２２４ －０．０１５２

５ －０．６０１５ －９．７５９３ －０．５８２１

６ ０．１１８６ －０．１４３０ ０．４２０６

运用高斯牛顿标定方法，并采用 Ｍａｔｌａｂ程序进行标定，标
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定结果如表２所示。

表２　标定结果

犿狓 犿狔 犿狕 珋δ狓 珋δ狔 珋δ狕

标定结果 －０．０２８５ ０．０１７４ －０．００３３ １．００１０ ０．９９９６ ０．９９８８

４　结论

本文主要以航姿参考系统的陀螺仪和加速度计数据采集与

应用为基础，分析了陀螺仪和加速度计的误差产生原理，针对

加速度计的标定提出了新型的高斯牛顿法标定法，简化了标定

过程，得到了标定结果。
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下位机在接受数据过程中将接收情况向上位机反馈，反馈

的格式也是１６字节的包头，包括本机ＩＤ、端口号、索引号、

数据类型等信息，具体格式不再赘述。

３３　下位机总体实现方案

下位机各功能模块的软件设计大致可以分为两部分：一是

初始化配置阶段处理扩展帧；二是正常工作阶段处理命令帧。

主程序流程如图５所示，各模块硬件初始化后，在主函数中等

待包头接收完毕，根据包头来判断本组合包是命令帧还是扩展

帧，然后调用相应的模块子程序处理。

图５　主程序流程图

４　测试结果与分析

本中控主机系统的工作过程步骤简单，只需配置好各功能

模块的参数后即可正常工作。

参数的配置过程中会涉及到大量数据的ＣＡＮ通信，在特定

情况下对控制算法和通讯性能进行了检测，结果如表１所示。

虽然在通讯过程中有丢包现象出现 （干扰或其他原因），

但由于增加了帧数据校验和错误反馈机制，系统能正确识别丢

包和错包的情况，确保核心板会重新发送。

表１　通讯性能测试（丢包测试）

发送包数 ５００ １０００ １５００ ２０００ ２５００ ３０００

接收包数 ５００ １０００ １５００ １９９９ ２４９９ ２９９９

系统工作时，将影音设备连接到对应的红外端口，通过无

线触摸屏控制设备，控制准确无误；通过触摸屏控制影幕升降

和投影机开关，控制结果正常；被控的ＶＧＡ矩阵切换器的影

音切换迅速准确。

５　结束语

上述设计中的红外部分Ｆｌａｓｈ烧写的ｓｉｒ格式的红外文件

是由Ｓｍａｒｔｉｓｙｓ协议对红外信号采用波形描述加参量编码的方

法生成的，具体方法是把信号中每组前后相邻的载波段和空闲

段看作是一个子信号，即看作一个码元，把只出现过一次的码

组定义为头码，把循环出现的码组定义为循环码，从这些码元

中提取出载波周期信息、载波段和空闲段的时长信息及信息个

数、头码和循环码的码元个数、循环码的循环次数等信息，再

把这些信息整合起来就能实现对红外信号的完整描述。

另外软件上，由于各功能模块的分工不同，除解包流程在

总体上是一致外，解包后的处理不尽相同。在实际测试过程中，

采用ＣＡＮ总线的中控系统的实时性和稳定性取得了明显的效

果。该中控系统成本较低，稳定可靠，目前已经正式投入生产。
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