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基于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统设计

贾　勇，陈晓飞
（新疆工程学院 信息工程学院，乌鲁木齐　８３００２３）

摘要：针对传统两轮平衡检测系统易受噪声等环境因素影响，导致测量产生误差的现象，提出基于卡尔曼滤波的两轮平衡系

统设计；选择ＳＣＡ６１０－ＣＡ１Ｈ１Ｇ型号姿态传感器，以 ＭＥＭＳ技术为基础设计姿态传感器结构，具备可选择的多种数据输出模

式；选取３６Ｖ电源将３个１２Ｖ１２ＡＨ的铅酸电池利用串联在一起，为系统提供充足电源；设计主控芯片ＰｅｎｔｉｕｍＩＩ／ＩＩＩ／４系列

ＣＰＵ，将它的状态信息描述和对外输出；设计基于卡尔曼滤波的去噪流程，构建误差修正模型，通过四元数转旋转矩阵转移到当

前设备坐标系上处理，由此获取姿态矩阵从本体坐标系旋转到另一个坐标系的过程，对测量数值进行归一化处理，可得到无量纲

标量；使用定时采样三阶逼近法，更新四元数，完成姿态检测；由实验结果可知，无论是在０～１５ｄＢ噪声环境，还是１５～３０ｄＢ

噪声环境下，系统监测精准度最高为９２％，为汽车、航天领域提供设备支持。
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０　引言

两轮平衡系统是一种自然稳定性差、非线性、欠驱动

的系统，以两轮平衡车为例，若想维持车体的稳定性和平

衡度，务必确保车身的重心和车轮的重心一直保持在同一

个轴线上面［１］。在车体的平衡控制阶段，姿态传感器需要

把检测所得的车体倾角信号发送到控制器当中，通过相关

计算得到控制量对左右电机进行驱动的控制力矩，进而对

两轮平衡车的右轮的运动速度与方向进行调节，能够让两

轮平衡车车轮沿着倾斜的方向运动，进而达到让两轮平衡

车恢复到直立状态的目的［２］。然而，传统的互补滤波融合

算法下的检测控制借助的是传统的惯性传感器，因为惯性

传感器自身具备的固有特性，导致检测过程中，传感器会

被温度和噪声等因素进行干扰，使得传感器发生某种程度

的偏移现象，这就会使得车体姿态检测过程很难对真实的

姿态角度进行检测，所以在两轮平衡姿态的检测当中，需

要借助多传感器信号的信息融合，对最佳姿态角度进行检

测［３］。在得到传感器检测出的相关数据之后，传统方式是

利用互补滤波算法对传感器检测的数据进行融合，然而这

种算法的置信度的设置比较固定，在动态的条件下，融合

效果差，融合精度低，进而导致检测效果差。

基于此提出以多传感器为基础的多传感器信息融合算

法的两轮平衡姿态检测系统，即为基于卡尔曼滤波的两轮

平衡姿态检测系统。两轮平衡系统被广泛应用在军事、航

天、科研工作等诸多领域，具有非常广阔的发展前景，具

有很大的应用价值与实际价值，是当今社会着重关注的热

点之一所以基于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统的设

计具有十分重要的意义。

１　硬件系统结构设计

硬件部分的总体构成框架包括加速度计、上位机显示
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器、姿态采集传感器、ＰＣ通信、电动驱动、换向信息部

分、主控芯片ＣＰＵ、电源模块，微控制器模块，左右轮机

等［４］。姿态检测系统的核心是数字信号处理器，负责对相

关数据信息进行获取，分析处理与传递。主要构成部件有

陀螺仪，姿态检测系统的主体硬件结构设计如图１所示。

图１　硬件结构设计

针对上述内容，对硬件各个部分展开详细分析。

１１　姿态传感器的设计

两轮平衡系统的本质是一个不稳定的多变量系统，姿

态检测系统需要借助ＳＣＡ６１０－ＣＡ１Ｈ１Ｇ型号姿态传感器，

姿态传感器是以 ＭＥＭＳ技术为基础的，高性能的三维运动

姿态测量系统［５］。姿态传感器包含着诸多的组件，比如三

轴陀螺仪、三轮加速计等一系列的运动传感器。姿态传感

器的工作原理是借助内嵌的低功耗的ＡＲＭ处理器进行相关

的处理，进而能够获取到进行过温度补偿的三维姿态和方

位的相关信息数据［６］。之后再借助以四元数为基础的三维

算法设计与特定的数据信息等技术四元数、欧拉角等用于

对三维姿态方位数据信息进行表示与输出。姿态传感器的

应用范围很广泛，比如航模、无人机、机械云平台、虚拟

现实、以及两轮平衡系统等诸多方面［７］。

基于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统设计当中，

利用加速度计与陀螺仪借助整合型的６轴运动处理组件模

块形成新型的姿态传感器电路，对比于传统方式的传感器

的方式，剔除了加速计和陀螺仪间的轴差间形成的误差数

据，此外，在一定程度上也节省了很大的空间姿态传感器

的减速带感测范围是±２５０°／ｓｅｃ（ｄｐｓ）、±５００°／ｓｅｃ（ｄｐｓ）、

±１０００°／ｓｅｃ（ｄｐｓ）。

姿态传感器的主要构成结构如图２所示。

图２　姿态传感器结构图

由图２可知，使用能够对快速、慢速等动作进行精确、

较高的感应。姿态传感器具备诸多特性，主要特性如下：

１）具有多数据输出接口，比如串口式接口，ＳＰＩ接口，

１２Ｃ接口等。

２）功耗很低，通过实际测量得出约为１７ｍＡ。

３）姿态传感器是复合型滤波和数据的融合，利用了捷

联式惯导技术。

４）三维姿态方位数据的输出是全角度的，并且没有盲

区的。

５）开机启动快，进入稳定状态系统消耗时间短，大约

是０．１ｓ。

６）数据输出率值很高，最大上限为５００Ｈｚ。

７）功耗很低，通过实际测量得出约为１７ｍＡ。

８）具备可选择的多种数据输出模式，比如欧拉角，旋

转矩阵，四元数等［８］。

１２　硬件控制电路设计

电源的稳定性在整个系统中占据非常重要的地位，基

于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统利用的是独立电源

的设计，电源的组成部分的主体是多个相互独立的电源共

同执行供电任务，通过这种设计能够很大程度上减弱因为

每个模块瞬时通过过大电流造成的整个系统的稳定性被破

坏的问题。

电路中电源的设计指标如下所示：

１）对于直流减速电机供电的电源最适宜选取３６Ｖ

电源。

２）对于有关外电路的供电最佳选择５Ｖ的电源。

３）系统的总电源由３６Ｖ铅酸电池充当，把３个１２Ｖ

１２ＡＨ的铅酸电池利用串联在一起，保证能够提供３６Ｖ的

电能能源，经过ＤＣ／ＤＣ转换之后，向各个用电模块供电。

１３　主控芯片犆犘犝设计

主控芯片 ＰｅｎｔｉｕｍＩＩ／ＩＩＩ／４系列 ＣＰＵ 被称作系统的

“心脏”，因此它在整个系统中的地位非常高。ＣＰＵ控制芯

片能够将系统的需要与相关可利用的资源进行重新组合、

整合、分配、规划利用［９］。ＣＰＵ是一种能够编程化的特殊

性质的集成电路，ＣＰＵ是可编程化的一种集成电路，属于

处理器的种类之一，它可以把所有组成元件执行小型化的

处理、压缩等存储在电路之中，它是一种集成电路，能够

在一端或者是多端对编码指令进行接收，运行该指令下达

的内容，并将它的状态信息进行描述和对外输出，一系列

的指令信息可以集中存储在系统内部，别名半导体中央处

理器，即ＣＰＵ，属于微型计算机的重要组成部件之一。微

处理器的构件通常安装在一个单片或者是同一个构件内部，

然而却不能保证一定分布在同一芯片上，可以分布在不同

芯片上。

２　两轮姿态检测软件设计

２１　基于卡尔曼滤波去噪

由于硬件采集到的数据是包含噪声的数据，因此，需

将采集数据作为样本数据，采用卡尔曼滤波法去除噪声［１０］，

去噪流程如图３所示。

由图３可知，在获取测量角速度信息后，对告饶信号
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图３　基于卡尔曼滤波去噪流程

初步消噪，并使用噪声估计量统计噪声值大小，利用卡尔

曼滤波，判断整个估计过程是否在迭代中进行，如果是，

则直接输出去噪后的数据，否则，重复检测，直到满足条

件为止，为两轮平衡姿态检测提供数据支持［１１］。

２２　两轮平衡姿态检测流程设计

对于姿态检测系统，只利用陀螺仪或者是加速仪都不

能够获得到具有价值性并且精确度较高的信息，来确保系

统的整体平衡度［１２］，两轮平衡姿态检测流程设计如下所示：

步骤一：根据上述卡尔曼滤波检测流程剔除噪声数据

后，设定两轮工作参数；

步骤二：利用状态更新方程依据目前的系统运行情况

以及噪声的方差对下一个状态的将运行状况进行相关的估

计与测量。

步骤三：将检测的结果当作滤波器的输入信息数据，

借助状态更新获得先验状态的预估计状态，进行一些列的

状态估计操作。

步骤四：依据下一时刻系统预计误差，估计前一时刻

系统预计误差，获取卡尔曼增益。

步骤五：构建误差修正模型，由三轴陀螺仪和重力加

速度计组成的系统，需将地理坐标系上重力加速度通过四

元数转旋转矩阵转移到当前设备坐标系上处理，设四元数

方程为：

犈＝狑（犪０＋犪１＋犪２＋犪３） （１）

　　公式 （１）中，犪０、犪１、犪２、犪３ 表示旋转方向；狑 表示旋转

的角度，对应的姿态矩阵犙
犮
犫 表示从本体坐标系犫旋转到坐

标系犮的过程，旋转公式为：

犙犫
犮
＝

犪２０＋犪
２
１＋犪

２
２＋犪

２
３ ２（犪１犪２－犪３犪０） ２（犪３犪１＋犪２犪０）

２（犪１犪２＋犪３犪０） 犪２０－犪
２
１＋犪

２
２－犪

２
３ ２（犪２犪３－犪１犪０）

２（犪１犪３－犪２犪０） ２（犪２犪３＋犪１犪０） 犪２０－犪
２
１＋犪

２
２＋犪

熿

燀

燄

燅
２
３

（２）

　　地理坐标系重力向量为犵，经过旋转后，得到的重力向

量到设备坐标系为：

犵犫 ＝犙犫
犮·犵＝

犪２０＋犪
２
１＋犪

２
２＋犪

２
３ ２（犪１犪２－犪３犪０） ２（犪３犪１＋犪２犪０）

２（犪１犪２＋犪３犪０） 犪２０－犪
２
１＋犪

２
２－犪

２
３ ２（犪２犪３－犪１犪０）

２（犪１犪３－犪２犪０） ２（犪２犪３＋犪１犪０） 犪２０－犪
２
１＋犪

２
２＋犪

熿

燀

燄

燅
２
３

·

熿

燀

燄

燅

０

０

１

（３）

　　对测量数值进行归一化处理，可得到无量纲标量。

步骤六：为了提高检测精度，需更新四元数，使用定

时采样三阶逼近法，计算公式为：

犪（犻＋１）＝ 犐１－
Δβ

２

（ ）８ ＋
１

２
·Δβ

２

（ ）４８［ ］Θ犪（犻） （４）

　　公式 （４）中，为陀螺仪在采样周期内角增量，将该计

算结果代入四元数方程中可确定两轮平衡姿态旋转方向，

由此完成姿态检测。

３　实验研究

为了验证基于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统设

计合理性，进行实验验证分析。

３１　实验背景与参数设置

以互补滤波检测系统作为实验对比方法，以两轮平衡

小车为实验对象，对两种算法的数据曲线效果，进而反映

姿态检测系统的准确度。车体运动简化模型如图４所示。

图４　车体运动简化模型

实验的设置环境背景是，将两轮平衡车的车体倾角在

人为控制的前提下，把角度值由０°，逐渐上升到了２５°左右

之后，又逐渐下降到０的过程。在这个过程当中，两轮平

衡车的车体的运动状态是由静止变成加速状态，之后变成

慢慢减速至速度为０的静止状态。实验的基本前提是需要

保证在整个实验的过程当中，加速度传感器需要保持相对

平稳状态，尽力控制对加速传感器造成的 “抖动”状态，

并且要将它的加速度控制在一个小范围当中，进行相关实

验。加速度计直接测出的数据曲线的效果比较精确，将它

作为空白对照组，作为参照和卡尔曼滤波器与互补滤波器

下的实验结果进行对照分析，进而得出相关的结论。
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３２　实验结果与分析

３．２．１　０～１５ｄＢ噪声环境下

在０～１５ｄＢ噪声环境下，分别采用互补滤波设计的检

测系统和基于卡尔曼滤波方法设计的检测系统对旋转角度

检测进行对比分析，结果如表１所示。

表１　０～１５ｄＢ噪声环境下两种系统旋转角度对比分析 （°）

旋转角度
互补滤波检测系统 基于卡尔曼滤波检测系统

检测 误差 检测 误差

１０ １２ ２ １１ １

２０ ２５ ５ ２０ ０

３０ ３４ ４ ３２ ２

４０ ４５ ５ ４１ １

５０ ６１ １１ ５２ ２

由表１可知，使用互补滤波设计的检测系统在０～１５

ｄＢ噪声环境下，检测误差最大为１１°，最小为２°；而使用基

于卡尔曼滤波方法设计的检测系统在０～１５ｄＢ噪声环境下，

检测误差最大为２°，最小为０°，由此可知，使用基于卡尔

曼滤波方法设计的检测系统检测误差较小。

３．２．２　１５～３０ｄＢ噪声环境下

１５～３０ｄＢ噪声环境下，同样使用这两种系统对旋转角

度检测进行对比分析，结果如表２所示。

表２　１５～３０ｄＢ噪声环境下两种系统旋转角度对比分析 （°）

旋转角度
互补滤波检测系统 基于卡尔曼滤波检测系统

检测 误差 检测 误差

１０ ５ ５ １２ ２

２０ ３２ １２ ２０ ０

３０ ４８ １８ ３２ ２

４０ ６０ ２０ ４３ ３

５０ ９０ ４０ ５２ ２

由表２可知，使用互补滤波设计的检测系统在１５～

３０ｄＢ噪声环境下，检测误差最大为４０°，最小为５°；而使

用基于卡尔曼滤波方法设计的检测系统在０～１５ｄＢ噪声环

境下，检测误差最大为３°，最小为０°，由此可知，使用基

于卡尔曼滤波方法设计的检测系统检测误差较小。

结合上述对比情况，再次将两种系统的检测精准度进

行对比分析，结果如图５所示。

图５　两种系统检测精准度对比分析

由图５可知，在０～１５ｄＢ噪声环境下，使用基于卡尔

曼滤波方法设计的检测系统，在旋转角度为１０°时，检测精

准度为８５％。在旋转角度为５０°时，检测精准度最高为

９２％；在１５～３０ｄＢ噪声环境下，使用基于卡尔曼滤波方法

设计的检测系统，在旋转角度为１０°时，检测精准度为

８４．５％，在旋转角度为５０°时，检测精准度最高为９０％。

而采用互补滤波系统的检测系统在０～１５ｄＢ噪声环境

下，旋转角度为１０°时，检测精准度为１８％。在旋转角度为

５０°时，检测精准度最高为５１％；在１５～３０ｄＢ噪声环境下，

使用基于卡尔曼滤波方法设计的检测系统，在旋转角度为

１０°时，检测精准度为８％，在旋转角度为５０°时，检测精准

度最高为３１％。

综上所述，基于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统

检测精准度较高。

４　结束语

基于卡尔曼滤波的两轮平衡姿态检测系统能够精准检

测出两轮平衡姿态旋转方向，实验结果表明卡尔曼滤波下

的角度拟合曲线与多传感器融合测量的加速度计测出角度

曲线的角度差值比传统的互补滤波小，拟合效果更好，说

明检测精度较高通过卡尔曼滤波有效地修正了零位误差，

减小了震动干扰的影响，同时实现了对动态倾角的平滑滤

波。除此之外，这种方法与传统的互补滤波方法相比，能

够更加容易借助嵌入式系统达成，提高姿态检测性能的同

时也方便了对两轮自平衡车学习控制算法的深入研究。
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