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基于犓犪犾犿犪狀滤波算法的陀螺仪动态漂移补偿研究

马正华，卢成俊，戎海龙，贺小捧
（常州大学 信息科学与工程学院，江苏 常州　２１３０００）

摘要：应用 ＭＥＭＳ陀螺仪测量人体手臂运动姿态时，针对陀螺仪受线加速度干扰导致测量姿态发散的问题，提出基于Ｋａｌｍａｎ滤波

算法的姿态误差补偿方法；该方法首先将陀螺仪采集到的角速度通过方向余弦算法解算得到姿态角，并将陀螺仪动态漂移造成的姿态角

误差视为时变信号，通过建立姿态角漂移误差的状态方程及观测方程，应用卡尔曼滤波算法，实现对姿态角漂移误差的估计，最终达到

对陀螺仪动态漂移误差的补偿；实验与仿真结果表明，应用该算法能够有效的抑制线加速度干扰导致的陀螺仪测量的姿态发散，适用于

陀螺仪对人体手臂运动姿态的测量。

关键词：姿态测量；方向余弦算法；卡尔曼滤波算法；姿态补偿
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０　引言

获取真实准确的人体运动姿态信息是对人体开展生物力学

方面的研究和对人体的各种运动信息进行检测、跟踪以及统计

分析的基础。ＭＥＭＳ惯导器件由于体积小、成本低、易于数

字化和动态测量特性良好等优点成为人体姿态测量的理想选

择［１３］。对陀螺仪输出进行积分便能得到姿态信息［４］，而由于

本身特性的限制，ＭＥＭＳ陀螺仪的输出噪声以及随机漂移导

致解算得到的姿态产生漂移误差［５６］，并随时间推移而累积增

大，因此陀螺仪通常与其他姿态传感器组合使用获得稳定可靠

的姿态信息。目前传统的方法是采用融合算法，以加速度传感

器、地磁传感器输出姿态角来修正陀螺仪的输出。

ＳａｂａｔｉｎｉＡＭ 提出了一种 ＶＳＤ－ＥＫＦ （ｖａｒｉａｂｌｅ－ｓｔａｔｅ

ｉｍｅｎｓｉｏｎｅｘｔｅｎｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ）算法，该算法假设目标物体在

缓慢移动，即假设载体没有线加速度干扰，用 ＭＡＲＧ传感器

估计人体三维姿态信息，但该算法解算精度只排除了环境磁场

影响和陀螺仪随机误差影响，没有考虑到人体姿态变化带来的

加速度变化导致加速度计干扰的情况［７］。文献 ［８］采用的测

量融合方法将加速度传感器和陀螺仪传感器数据进行加权平

均，可应用于动态环境，但测量精度不高。ＲｅｈｂｉｎｄｅｒＨ 等

人［９］基于陀螺仪和加速计两种类型的传感器，提出了一个姿态

解算算法，但由于缺少磁强计信息，而使得航向角的累积误差

不能得到消除。文献 ［１０］通过建立加速度和陀螺仪的误差数

据模型，采用卡尔曼滤波方法预测飞行器的飞行姿态，能够较

好抑制陀螺仪漂移造成的姿态发散，但不适用于运动状态变化

较快的场景。文献 ［１１］和文献 ［１２］采用了融合了加速度计

和地磁计的扩展卡尔曼 （ＥＫＦ）算法，但在载体存在线加速度

时，加速度传感器给出的是运动加速度和重力加速度的叠加

值，此时计算出的载体姿态角就有较大的误差；同时在室内使

用地磁计时特别容易受周围环境的干扰而产生随机误差，影响

磁强计的输出［１３］。

由于人体姿态运动的特殊性譬如人体手臂运动，运动时常

常伴随着短时间内线加速度有较大幅度变化等情况。在这种情

况下，由于加速度计输出的信息既包含重力加速度信息又包含

运动加速度信息，导致采用融合算法受加速计输出信息不准确

的影响其解算得到的姿态信息其与实际姿态信息存在很大误

差［１４］。因此本文针对以上融合算法在线加速度干扰情况下手

臂姿态解算误差较大的问题，采取单独使用陀螺仪的输出信号

解算姿态，避免引入加速度计和地磁计受干扰的数据。而在利

用陀螺仪对运动载体姿态进行测量时，载体线加速度能够使陀

螺仪产生漂移［１５］，进而产生姿态误差，即载体姿态漂移程度

与陀螺仪所测载体的运动复杂度有关［１６］。因此，本文将姿态

漂移误差视为时变信号，认为该姿态漂移误差大小与上一时刻

的的姿态漂移误差大小及当前时刻姿态角的变化量相关，据此

建立陀螺仪姿态漂移误差状态方程；选取陀螺仪输出姿态角的

低通滤波作为陀螺仪姿态漂移误差观测方程，在此基础上，应
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用卡尔曼滤波算法，对姿态漂移误差进行估计，从而达到补偿

姿态误差，提高惯性器件测量手臂运动姿态精度的目的。

１　关于四元数与方向余弦矩阵的姿态角分析

通常将惯性测量单元固定安装在运动载体上，由运载体的

机体轴确定的坐标系一般称之为载体坐标系犫，与之相对应的

惯导系统所采用的坐标系称为导航坐标系狀。确定载体的姿态

和航向实际上就是确定载体坐标系相对于导航坐标系的方位关

系。而载体坐标系相对于导航坐标系的转换可以通过四元数法

或者欧拉角法实现，由于四元数法可以避免欧拉角法的奇异问

题，因而被广泛采用。经３次旋转后的导航坐标系和机体坐标

系之间的坐标关系可由一个矩阵来表示，即方向余弦矩阵：

犆犫狀 ＝

ｃｏｓθｃｏｓψ ｃｏｓθｓｉｎψ －ｓｉｎθ

ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓψ－ｃｏｓφｓｉｎψ ｓｉｎφｓｉｎθｓｉｎψ＋ｃｏｓφｃｏｓψ ｓｉｎφｃｏｓθ

ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎψ ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ－ｃｏｓψｓｉｎφ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ
（１）

　　因为方向余弦矩阵是正交矩阵，所以有犆狀犫 ＝ （犆
犫
狀）－

１
＝

（犆犫狀）
犜 。

利用四元数可确定出导航坐标系至载体坐标系的方向余弦

矩阵：

犆犫狀 ＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２（狇１狇２＋狇０狇３） ２（狇１狇３－狇０狇２）

２（狇１狇２－狇０狇３） 狇
２
０－狇

２
１＋狇

２
２－狇

２
３ ２（狇２狇３＋狇０狇１）

２（狇１狇３＋狇０狇２） ２（狇２狇３－狇０狇１） 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

熿

燀

燄

燅
２
３

（２）

　　当旋转四元数确定以后，由式 （２）便可以唯一确定转换

矩阵犆犫狀 中的各项元素。旋转四元数可以通过四元数微分方程

来求得，四元数微分方程的表达式为：

犱
犱狋
狇＝

１

２
犕（ω犫狀犫）狇 （３）

犕（ω犫狀犫）＝

０ －ω
犫
狀犫狓 －ω

犫
狀犫狔 －ω

犫
狀犫狕

ω
犫
狀犫狓 ０ ω

犫
狀犫狕 －ω

犫
狀犫狔

ω
犫
狀犫狔 －ω

犫
狀犫狕 ０ ω

犫
狀犫狓

ω
犫
狀犫狕 ω

犫
狀犫狔 －ω

犫
狀犫狓

熿

燀

燄

燅０

（４）

式中，ω犫狀犫 表示载体坐标系相对于导航坐标系的角速度在载体

坐标系上的分量，即有ω犫狀犫 ＝ ［ω
犫
狀犫狓 ω

犫
狀犫狔 ω

犫
狀犫狕］

犜。

由 式 （１）（２）便可求得姿态角：

θ＝ａｒｃｓｉｎ（２（狇０狇２－狇１狇３））

ψ＝ａｒｃｔａｎ
２（狇１狇２＋狇０狇３）

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇（ ）２３

φ＝ａｒｃｔａｎ
２（狇２狇３＋狇０狇１）

狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇（ ）

烅

烄

烆
２
３

（５）

２　卡尔曼滤波器的设计

本文将陀螺仪动态漂移造成的姿态误差视为时变信号，并

建立相应的状态方程和观测方程，通过卡尔曼滤波得到较为准

确的姿态误差估计值，从而补偿姿态角的误差。图１所示为卡

尔曼滤波过程设计框图。

２１　陀螺仪姿态漂移误差的状态方程

利用陀螺仪测量手臂运动姿态，陀螺仪传感器信号经过

ＡＤ转换器变成计算机可处理的数字信号。在使用这些数字信

号进行手臂姿态解算前还应补偿陀螺仪的静态随机漂移，以减

图１　卡尔曼滤波过程设计框图

少陀螺仪静态随机漂移对姿态解算造成的影响。经过处理后陀

螺仪角速度通过方向余弦算法便可得到三轴姿态角。由于线加

速度的干扰造成陀螺仪输出的漂移，解算得到的姿态角与实际

姿态存在一个姿态漂移误差，即在犽时刻，实际姿态角与解算

得到的姿态角存在如下关系：

θ（犽）′＝θ（犽）－犲狉狉狅狉（犽） （６）

式中，θ（犽）′为犽时刻实际姿态角，θ（犽）为犽时刻陀螺仪输出的

角速度通过方向余弦算法解算得到的姿态角，犲狉狉狅狉（犽）为犽时

刻的姿态漂移误差。

在利用陀螺仪对运动载体进行测量时，载体线加速度使陀

螺仪产生漂移造成的姿态误差，与陀螺仪所测载体的运动复杂

度有关［１６］。本文将该运动复杂度描述为犽时刻姿态角相对于犽

－１时刻姿态角的变化量，并认为由陀螺仪漂移带来的姿态误

差是累积的，据此建立姿态漂移误差模型方程：

犲狉狉狅狉（犽）＝犲狉狉狅狉（犽－１）＋δ·（θ（犽）－θ（犽－１））＋狏（犽）（７）

　　其中：犲狉狉狅狉（犽）为犽时刻的姿态漂移误差，犲狉狉狅狉（犽－１）为

犽－１时刻姿态误差，δ为某一常数。按照以下方式选取系统状

态矩阵犡＝犲狉狉狅狉犽，犃＝犐，犅＝δ，控制量狌（犽）＝θ（犽）－θ（犽－

１），便可建立姿态漂移误差的状态方程：

犡（犽＋１）＝犃犡（犽）＋犅狌（犽）＋狏（犽） （８）

２２　陀螺仪姿态漂移误差的观测方程

陀螺仪传感器输出的是角速度，当静置时，陀螺仪输出的

角速度便是陀螺仪的静态漂移。而当陀螺仪测量运动载体时，

陀螺仪输出的是载体的角速度，由线加速度导致的陀螺仪动态

漂移无法直接测量得到，因此可将角速度经积分变为姿态角，

通过姿态角误差来表征载体运动时陀螺仪的漂移情况。本文采

用陀螺仪在犽时刻及犽时刻前几个时刻解算得到的姿态角之间

的低通滤波，作为陀螺仪漂移造成的姿态漂移误差的观测量，

即姿态漂移误差观测量为：

犣（犽）＝犪·θ（犽）＋犫·θ（犽－１）＋犮·θ（犽－２）－θ（犽－３）

（９）

　　其中：犽为采样时间，犪、犫、犮为某一常数，满足犪＋犫＋犮

＝１，θ（犽）、θ（犽－１）、θ（犽－２）、θ（犽－３）分别为陀螺仪在犽、犽－１、

犽－２、犽－３时刻解算得到的姿态角。

２３　犓犪犾犿犪狀滤波算法的实现

基于以上姿态漂移误差的状态方程和观测方程应用 Ｋａｌ

ｍａｎ滤波算法，以对姿态误差进行估计，从而达到补偿姿态，

提高惯性器件测量手臂运动姿态精度的目的。

卡尔曼滤波过程分为以下几步实现：

１）首先由陀螺仪输出的犽时刻、犽－１时刻的角速度通过

方向余弦算法得到对应时刻的姿态角θ（犽）、θ（犽－１），则由

（７）式可得姿态漂移误差的状态方程：

犲狉狉狅狉（犽／犽－１）＝犲狉狉狅狉（犽－１／犽－１）＋δ·（θ（犽）－
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θ（犽－１））＋狏（犽） （１０）

　　可估计得到犽 时刻利用上一状态预测的结果，其中

犲狉狉狅狉（犽－１／犽－１）是犽－１时刻的姿态漂移误差最优的结果，

设定０时刻的犲狉狉狅狉（０）为０，δ的值为某一常数。

２）更新对应于犲狉狉狅狉（犽／犽－１）的协方差：

犘（犽／犽－１）＝犃犘（犽－１／犽－１）犃′＋狊犻犵犙 （１１）

　　 其中：犃＝犐，犘（犽－１／犽－１）是犲狉狉狅狉（犽－１／犽－１）对应的

协方差，狊犻犵犙 是系统过程的协方差。

３）计算卡尔曼增益：

犓犵（犽）＝犘（犽／犽－１）犎′／（犎犘（犽／犽－１）犎′＋狊犻犵犚）（１２）

　　其中：犎 ＝犐，狊犻犵犚 为观测方程系统过程协方差。

４）更新犽时刻姿态误差的最优估计：

犲狉狉狅狉（犽／犽）＝犲狉狉狅狉（犽／犽－１）＋犓犵（犽）（犣（犽）－

犎犲狉狉狅狉（犽／犽－１）） （１３）

　　其中：犣（犽）是姿态误差的观测值。

５）更新犽时刻犲狉狉狅狉（犽／犽）的协方差：

犘（犽／犽）＝ （犐－犓犵（犽）犎）犘（犽／犽－１） （１４）

　　 这样，就基本完成犽时刻Ｋａｌｍａｎ滤波算法的所有计算，犽

时刻姿态漂移误差的最优估计犲狉狉狅狉（犽／犽）的大小即为姿态角需

补偿的大小。当系统进行到犽＋１时刻，回到第１步进行计算，

式 （１２）和式 （１４）保证滤波算法的持续性与递归性。

３　实验与仿真研究

为验证以上基于Ｋａｌｍａｎ滤波的陀螺仪动态漂移补偿算法

的有效性，实验选用了 Ｘｓｅｎｓ公司提供的惯性测量单元 ＭＴｉ

１０系列传感器模块来采集实验数据，ＭＴＩ惯性测量单元包括

三轴陀螺仪、三轴加速度计和三轴磁强计，本实验仅选取其中

三轴陀螺仪的输出数据。同时，实验还采用ＰＯＬＨＥＭＵＳ公

司提供的ＬｏｎｇＲａｎｇｅｒ电磁跟踪系统，该装置能对载体空间姿

态进行精确测量，可作为惯性系统姿态输出的对照基准。根据

选用的测量单元，由官方手册资料查询得到陀螺仪的标准差为

０．００６ｒａｄ／ｓ，ＭＴＩ惯性测量单元和ＬｏｎｇＲａｎｇｅｒ电磁跟踪系

统采样频率分别是２５６Ｈｚ和２４０Ｈｚ。实验所做的手臂运动可

以描述为：手握测量装置在近似水平面内做圆周运动，同时手

部也做一定的角度摆动，运动约１０ｓ左右后，停止动作，并

将手臂恢复至初始姿态。

基于采集的数据，并根据 ＭＴＩ惯性测量单元与电磁跟踪

系统装置的采样频率的不同对采集的数据作出必要的处理后，

得到图２所示陀螺仪采集的实测数据解算出的姿态变化曲线同

电磁跟踪系统实测数据解算出的实际姿态变化曲线的对比。可

以看到，横滚角的陀螺仪漂移最为明显，１０ｓ后姿态解算误差

最大已经达到１０°，这是因为，手部摆动运动带来了线加速度，

而线加速度的干扰导致了陀螺仪漂移，进而导致解算出的姿态

开始发散；俯仰角和偏航角方向受线加速度干扰影响较小，由

陀螺仪解算得到的姿态信息大体体现了手臂实际运动姿态，但

由于陀螺仪的随机漂移影响，其姿态累计误差在逐渐增大，所

得的姿态信息在缓慢发散。

图３所示为经本文算法补偿过的姿态曲线与陀螺仪采集

的实测数据解算出的姿态曲线和电磁跟踪系统解算得到的实际

运动姿态曲线的对比。可以看到，经本文算法补偿过后，横滚

角姿态发散情况得到抑制，其解算误差缩小在３°左右，姿态测

量精度相比使用本文算法前得到提高，体现了本文算法在补偿

图２　陀螺仪解算得到的姿态与电磁跟踪系统得到的

实际运动姿态变化曲线对比

由于陀螺仪动态漂移导致姿态误差的有效性；同样地，俯仰角

和偏航角的姿态解算误差相比原先缩小在１°左右，测量精度

也得到一定提高。

图３　加入本文算法补偿后姿态变化曲线对比
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４　结论

应用 ＭＥＭＳ惯导器件测量人体手臂运动姿态时，针对陀

螺仪受线加速度干扰导致姿态发散的问题，本文介绍了一种基

于Ｋａｌｍａｎ滤波算法的姿态误差补偿方法。该方法将姿态漂移

误差视为时变信号，据此建立陀螺仪姿态漂移误差的状态方程

和观测方程，在此基础上，应用卡尔曼滤波算法，实现对姿态

角漂移误差的估计，最终达到对陀螺仪动态漂移误差的补偿。

实验与仿真结果表明，本文算法能够有效的抑制由线加速度干

扰导致的陀螺仪测量的姿态发散，适用于陀螺仪对人体手臂运

动姿态的测量。
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由于整个过程有严格的操作流程，为了防止用户的误操

作，上位机采用互斥设计，严格控制操作流程。

３　系统测试

完成系统软硬件设计后，对系统功能和稳定性进行测试。

３１　串口测试

将一条ＵＳＢ转４２２线一头接到系统的ＲＳ４２２接口一头接

到ＰＣ上，ＰＣ用来模拟 “量子存储板”。操作上位机，将命令

下发，观察串口调试助手收到的数据是否正确；将 “量子存储

板”应该返回的数据通过串口调试助手发送，观察上位机收到

的数据是否正确，数据解析是否正确。经测试，系统此部分能

正常稳定的运行。

３２　高速数据传输测试

将ＴＬＫ２７１１的收发通过同轴电缆短接，ＦＰＧＡ中按照帧

格式产生数据并通过ＴＬＫ２７１１发送出去，ＴＬＫ２７１１将数据接

收上传，上位机完成数据解析、存储后，观察存储数据中的帧

计数是否连续，若连续，则系统运行正确，反之系统运行不正

确。上位机将数据包下发，由于ＴＬＫ２７１１外部短接，系统会

将下发的数据原封不动的上传，上位机比较两个数据包是否相

同。经测试，系统高速数据传输正常、稳定，且传输速度高达

６００Ｍｂｐｓ，现已交付使用。

４　结束

基于ＦＰＧＡ的高速数据传输系统运行稳定，成功模拟了

“量子通信与流程控制板”和 “量子实现主控板”，完成对 “量

子存储板”的控制和高速数据传输、解析和存储。系统设计中

采用ＮｉｏｓＩＩ代替传统ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ架构中的ＤＳＰ，实现全部

功能。采用ＴＬＫ２７１１作为高速传输接口，连接简单传输速率

高，有效解决了时钟和信号偏移问题。采用千兆以太网与计算

机互联，电气完全隔离且数据传输速率高达６００Ｍｂｐｓ。系统

采用模块化设计，硬件通用性强，可以应用于多种场合为高速

数据传输提高了一个稳定、高效的解决方案。
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