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基于自适应D:2的姿态数据融合算法"

王!鑫!张丽杰
!内蒙古工业大学 电力学院 呼和浩特343394"

摘!要!为了提高基于 )!)+惯性传感器的捷联惯性导航系统姿态解算的精度#提出了一种自适应容积卡尔曼滤波
&#aT(数据融合算法$该数据融合算法将姿态四元数作为系统状态#将加速度计信息和磁力计信息作为系统观测量#

对系统过程噪声矩阵和观测噪声矩阵进行实时的自适应估计#解决了因系统噪声突变引起的姿态解算精度急剧下降
的问题$实验结果表明#采用自适应#aT数据融合算法比单纯基于陀螺仪的捷联姿态解算精度有明显的提高#在载
体动态时测得的横滚角和俯仰角误差在4g以内#航向角误差在1g以内$

关键词!四元数%捷联姿态解算%系统噪声%自适应容积卡尔曼滤波
中图分类号!$]141%$’5871!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!953729
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<!引!!言

载体姿态信息包括俯仰角)横滚角和航向角#准确的
姿态信息是机器人)小型飞行器等实现自主导航与控制的
前提$姿态角通常可以由陀螺仪)加速度计和磁力计等惯
性传感器的数据解算获得$由陀螺仪数据可获得三轴的
姿态角信息#其具有短期精度较高)动态性能好的优点#但
由于受陀螺仪的精度和漂移问题限制#在捷联姿态解算的
积分运算中会产生随时间累加的误差#造成解算出的姿态
呈发散趋势*4+%由加速度计数据计算得到的姿态信息在载
体静态时精度较高#但如果载体在动态时具有运动加速
度#则会造成姿态信息有不可信的情况%由磁力计数据可
以求解载体的航向角#但磁力计易受磁场干扰#求解精度
波动较大$

数据融合算法可对多种传感器的测量数据进行融合#
充分利用单个传感器在姿态计算时的优点#弥补各自的不
足#提高了复杂环境下载体的姿态解算精度$文献*1\0+提
出了利用卡尔曼滤波&aFMAF=N?MB@P#aT(对多惯性传感器
进行数据融合#融合后的姿态数据在动静态比单一惯性传
感器得到的姿态数据在精度上均有一定的提高%文献*9+针
对姿态解算中的非线性问题#提出采用扩展卡尔曼滤
波&@YB@=V@VaFMAF=N?MB@P#!aT(算法进行姿态数据融合#
该算法相对aT算法提高了滤波精度#但!aT算法舍入误
差较大#且并未考虑系统噪声突变和运动加速度的影响$

针对由 )!)+传感器测量数据进行捷联姿态解算精
度较低的问题#本文提出采用自适应#aT算法对多传感器
数据进行融合$自适应#aT算法利用容积准则获得一组
等权值的容积点来逼近系统状态的后验分布#提高对非线
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性系统的滤波精度%利用+FG@\-XQF噪声估计算法对系统
过程噪声和观测噪声进行实时估计#在系统具有运动加速
度或噪声干扰时自动调整噪声矩阵#保证滤波精度#提高滤
波算法的自适应能力$

=!姿态四元数解算算法

=?=!姿态的四元数表示
在捷联惯性导航系统中#惯性传感器是沿载体坐标

系&W系(安装的#其只能测得沿W系2个轴的分量$为了
能够解算得到载体的姿态角#需要将惯性传感器测得的三
轴分量转换到导航坐标系&=系(中$=系和W系间的旋转
变换关系如图4所示#可用以下方向余弦矩阵’=W 来
描述*8+$

图4!=系和W系转换关系

’W=#

<LQ(<LQ%(Q?=(Q?=)Q?=% 2Q?=(<LQ%(<LQ(Q?=)Q?=% 2<LQ)Q?=%

Q?=(<LQ) <LQ(<LQ) Q?=)

<LQ(Q?=%2Q?=(Q?=)<LQ% 2Q?=(Q?=%2<LQ(Q?=)<LQ% <LQ)<LQ%

)

*

+

,
&4(

式中!)为俯仰角#其定义域为&h53g#53g(%%为横滚角#其
定义域为&h4C3g#4C3g(%( 为航向角#其定义域为&3g#

283g($常用的姿态矩阵表示方法有方向余弦法)欧拉角变
换法和四元数法#本文选用四元数法来表示姿态$定义四
元数为!

;#;3(;40(;1<(;2’ &1(

则式&4(可用四元数表示为*D+!

’=W#

;13(;142;112;12 1&;4;12;3;2( 1&;4;2(;3;1(

1&;4;1(;3;2( ;132;14(;112;12 1&;1;22;3;4(

1&;4;22;3;1( 1&;1;2(;3;4( ;132;142;11(;12

)

*

+

,
&2(

将式&2(进一步写为!

’=W#

.44 .41 .42

.14 .11 .12

.24 .21 .22

)

*

+

,

&0(

由式&4(和&0(之间的对应关系#可计算得到姿态角的

主值为!

)主 #FP<Q?=&.21(

%主 #FP<BF=2
.24

.22
& (

(主 #FP<BF=2
.41

.11
& (

&

’

(

&9(

根据姿态角的定义域和主值定义域#可得姿态角的真
值为*C+!

)#)主

%#
%主#.2213

%主 ("#.2223#%主 23

%主 2"#.2223#%主 13
&
’

(

(#
(主#.1113#(主 13

(主 (1"#.1113#(主 23

(主 ("#.1123
&
’

(

&8(

=?>!姿态更新
实时更新的姿态矩阵可以描述载体姿态的变化$为了

实时地获得载体的姿态角#需要求解四元数运动学微分
方程!

;
,
#
4
1;
,"=)= &D(

式中!"=)= 是姿态矩阵速率#可以通过陀螺仪测得的角速率

"=0=)地球角速率在W系中的投影分量"=0> 和=系相对地球
坐标系的角速率在W系中的投影分量"=>) 求得$

"=)= #"=0=2"=0>2"=>) &C(
用"=)= 的三轴分量来描述四元数运动学微分方程#则

式&D(可进一步写为!

;
,
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;
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#
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1
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)

*
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,
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)

*

+

,

&5(

在求解四元数微分方程时通常有角增量法和数值积分
法两种#本文采用四阶的角增量法求解四元数微分方程$
在惯性器件的一个采样周期内#陀螺仪输出的角速率与采

样间隔时间的乘积即为一个角增量#即$)#.
7(.

7
"=0=V7$ 则

四阶的四元数微分方程求解公式为!

;&’(4(# 42
%)13
C 2

%)03
2C0* +/( 4

12
%)13
0C* +*$)+& (;&’(

&43(
式中!$)13 为三轴角增量的平方和$将解算出的四元数代
入式&2(#即可得到更新后的姿态矩阵’=W#再由式&9(可得
更新后的姿态角$

>!姿态数据融合算法设计

>?=!数据融合方案设计
为了综合陀螺仪)加速度计)磁力计在求解姿态时的优
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点#弥补其各自的不足#本文设计了基于自适应#aT的姿
态数据融合方案#如图1所示$选用四元数作为系统状态#
即(# *;3#;4#;1#;2+$%选用三轴加速度和航向角作为观
测向量#即)# *A6#A?#A@#(+

$%选用#aT作为多传感器
的数据融合算法#同时考虑到加速度计数据在载体处于动
态时存在运动加速度#磁力计数据在磁场环境下误差较大#
导致系统的过程噪声和量测噪声会实时变化#采用+FG@\
-XQF噪声估计算法对系统噪声进行实时估计$+FG@\-XQF
噪声估计算法具有对系统先验噪声统计特性依赖较小)计
算量小)稳定度和精度较高等优点*5+$在加速度计和磁力
计数据受载体运动或环境影响噪声增大时#实时的噪声估
计可以调节卡尔曼增益#以此来调节状态预测和观测量在
状态估计中的比例$

图1!姿态数据融合原理

由式&43(可确定图1中状态预测模块中的系统状态矩
阵为!

* # 42
%)13
C 2

%)03
2C0* ++( 4

12
%)13
0C* +*%)+& (&44(

设图1中观测向量预测模块中的观测函数为B&((#
*A6#A?#A@#(+

$#其中( 为状态量*;3#;4#;1#;2+$#则载体
三轴加速度和航向角的预测值可由系统状态中的四元数
求得*43\44+!

A6
A?
A@

)

*

+

,
#’W=

3
3
4

)

*

+

,
#C4C,

1;4;221;3;1
1;3;421;1;2
;132;142;11(;12

)

*

+

,
&41(

(#FP<BF=&1&;4;1(;3;2("&;
1
3(;142;112;12((

&42(

>?>!自适应D:2算法在姿态融合中的应用

#aT的基本思想是首先选取1)个等权值的容积点计
算高斯权重积分#得出容积点集合 **0#D0+#其次通过时间
更新求当前时刻的状态预测值和状态误差协方差预测值#
最后再通过量测更新求出当前时刻的状态估计值和状态误
差协方差估计值*41+$+FG@\-XQF噪声估计算法利用前一时
刻的噪声矩阵和当前时刻的系统参数矩阵)增益矩阵和新
息来递推估计当前的噪声矩阵#实现系统噪声的实时在线
估计$自适应#aT是在#aT的基础上#通过+FG@\-XQF
时变噪声估计器#实时估计和修正系统噪声的统计特性#从
而达到降低模型误差#提高滤波精度的目的$自适应#aT
算法的计算步骤如下$

4(初始化
&4(由加速度计数据求得载体初始)和%为*42+!

)#FP<Q?=&2A6"4(

%#FP<BF=&A?"4(. &40(

考虑载体倾斜后出现的%和)#为计算载体航向角#需要
将磁力计在W系测得的三轴分量进行修正#修正公式如下!

1)
6 #1=

6<LQ)(1=
?Q?=)Q?=%(1=

@Q?=)<LQ%
1)
? #1=

?<LQ%21=
@Q?=%. &49(

则用修正后的磁力计数据求得载体初始航向角为!

(#FP<BF=&1
=
?"1=

6( &48(
&1(由载体初始姿态角求系统初始四元数!

;3#<LQ&("1(<LQ&%"1(<LQ&)"1((
!Q?=&("1(Q?=&%"1(Q?=&)"1(

;4#<LQ&("1(<LQ&%"1(Q?=&)"1(2
!Q?=&("1(Q?=&%"1(<LQ&)"1(

;1#<LQ&("1(Q?=&%"1(<LQ&)"1((
!Q?=&("1(<LQ&%"1(Q?=&)"1(

;0#Q?=&("1(<LQ&%"1(<LQ&)"1(2
!<LQ&("1(Q?=&%"1(Q?=&)"1(

&

’

(

&4D(

&2(初始化协方差矩阵,)过程噪声矩阵-和观测噪声
矩阵.为!

(i3#/*(3+

,3#/*&(32(i3(&(32(i3($+
&
’

(
&4C(

-3#

4 3 3 3
3 4 3 3
3 3 4 3
3 3 3 4

)

*

+

,

E4320 &45(

.3#

4 3 3 3
3 4 3 3
3 3 4 3
3 3 3 374

)

*

+

,

&13(

1(状态预测

&4(采样点计算$令3(#(i’24#,6 #,’24#根据2阶球
面\径向容积准则#采用1)个采样点近似系统非线性函数
的统计特性$采样点及其权重计算方式如下*40+!

*0 #3(( ),槡 600# D0 #4"1)

*0() #3(2 ),槡 600# D0() #4"1)
&
’

(
&14(

式中!0#4#1#/#)&)为系统维数(#004.)表示第0个元
素为4的单位向量$

&1(采样点预测

"0#’C’24#,&*0#’24(#0#4#1#/#1) &11(
式中!,&6(为式&43(所表示的函数$

&2(状态预测!

(i’C’24#-
F

0#4
D0"0#’C’24 &12(

,24,
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&0(状态预测误差的协方差矩阵!

,’C’24#-
F

0#4
D0&"0#’C’242(i’C’24(&"0#’C’242(i’C’24($(

-’24 &10(

2(观测量预测

&4(令3(#(i’C’24#,6 #,’C’24#按照式&14(的采样方式
获得采样点*0#’C’24&0#4#1#/#1)(及其相应权重$

&1(观测向量的预测为!

)i’C’24#-
F

0#4
D0B&*0#’C’24( &19(

式中!观测函数B&6(如式&41(和&42(所示$
&2(新息的协方差计算!

,@@#’C’24 # -
F

0#4
D0&B&*0#’C’24(2)i’C’24(&B&*0#’C’24(2

)i’C’24($(.’C’24 &18(
&0(状态与观测向量之间的互协方差矩阵!

,6@#’C’24#-
F

0#4
D0&*0#’C’242(i’C’24(&B&*0#’C’24(2)i’C’24(

$

&1D(
&9(卡尔曼滤波增益计算!

1 #,6@#’C’24,@@#’C’2424 &1C(

0(状态估计)噪声估计
&4(状态估计!

(i’ #(i’C’24(1&)’2)i’C’24( &15(
式中!)’ 为系统观测量#其中航向角( 的测量值由式&48(
计算$

&1(协方差矩阵更新!

,’ #,’C’2421,@@#’C’241$ &23(
&2(观测噪声和过程噪声估计*49+!

.’ # &42!’(.’24(!’&&+22’1(5)’5)$’&+22’1($(
2’,’2$

’( &24(

-’ # &42!’(-’24(!’&13)’3)$’1$(,’2*’,’*$
’(
&21(

式中!3)’ #)’2)i’C’24#!’#&42=("&42=’(4(#32=24#

=为遗忘因子#取值为37559$2’为B&6’(在6’处的偏导#

即2’ #
6B&6(
66

$

@!实验及结果分析

@?=!实验方案
本文选用*6(公司的*6(+48039)!)+惯性测量单

元和 $)+213#8D0C 6+] 构 建 实 验 系 统 进 行 实 验$

*6(+48039可提供三轴陀螺仪)三轴加速度计和三轴磁力
计数据#其内部集成了动态补偿和校准程序#可提供持续稳
定的测量输出$用6+]采集*6(+48039的九轴惯性数据#
采集频率为433-[#将6+]采集后的数据发送到]#端#

在 )*$"*‘中进行姿态数据融合算法实验$将6+]和

*6(+48039固定在转台上#使 *6(+48039的3 轴)G 轴和

5轴分别指向东向)北向和天向#安装如图2所示$在转台
上进行定角旋转和三轴摇摆实验#并与依据陀螺仪的捷联
姿态解算数据和转台理论数据进行分析比较$

图2!实验系统安装图

@?>!实验结果与分析

4(固定角旋转实验
设置转台分别绕东向)北向和天向由静止旋转13g#转动

加速度为9g"Q1#自适应#aT姿态融合算法)捷联姿态解算
及转台理论输出的姿态角对比如图0所示$由图0可知#捷
联姿态解算出的姿态角在43Q内均出现了不同程度的发散#
而融合后的姿态没有发散$融合后的姿态均方根误差如
表4所示$由表4可知#融合后的姿态误差均不超过4g$

图0!定角旋转实验结果
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表=!定角旋转实验姿态角均方根误差 "g#

参数 % ) (
%)+! 370299 374934 3794C9

1(摇摆实验
设置转台摇摆幅度为13g#摇摆频率为379-[#测得

83Q的摇摆数据$由于转台在起始摇摆和终止摇摆时摇摆
幅度不满足要求#所以选取中间08Q的惯性测量单元数据
进行算法实验#结果如图9所示$由图9可知#捷联姿态解
算出的姿态发散#由自适应#aT算法融合后的姿态数值稳
定$在转台来回摆动的临界点时#载体运动加速度达到最
大#使得融合后的姿态角误差也达到最大#但在摇摆过程
中#融合后的姿态角误差迅速减小#说明本文提出的自适应

#aT姿态数据融合算法在载体持续的运动过程中也是有
效的$由自适应#aT算法融合后姿态角的均方根误差如
表1所示$由表1可知#横滚角%和俯仰角)的误差在4g
以内#航向角(的误差在1g以内$

图9!摇摆实验结果

表>!摇摆实验中融合后姿态角均方根误差 "g#

参数 % ) (
%)+! 37C545 3788C8 475340

A!结!!论

本文提出了基于自适应#aT的姿态数据融合算法#在解
算姿态时#将陀螺仪)加速度计和磁力计的测量数据进行了融

合#以提高姿态解算的精度$在数据融合过程中#实时在线估
计系统的观测噪声和过程噪声#使数据融合算法的自适应能
力更强$利用*6(+48039惯性测量单元和6+]组成的实验系
统在转台上分别做了定角旋转实验和三轴摇摆实验#实验结
果表明#所设计的姿态数据融合算法融合了多个传感器的优
点#在载体状态改变和持续运动时均有较高的精度$
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