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便携式方位与姿态检测系统

顾 超 邹艳辉 程 超

（东南大学美国德州仪器数字信号处理实验室，南京，２１００９６）

摘要：基于ＭＳＰ４３０和ＯＭＡＰ３５３０平台，实现了便携式方位与姿态检测系统。系统前端由三轴磁强计、三轴加速

度计、三轴陀螺仪和ＭＳＰ４３０组成。ＭＳＰ４３０负责接收和校准传感器数据，并通过串口发送给ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ。

ＯＭＡＰ３５３０对接收数据进行卡尔曼滤波，并利用ＯＭＡＰ３５３０强大的３Ｄ硬件加速功能，通过触摸屏进行方位与

姿态信息的三维人机交互显示。测试实验结果表明，该系统性能稳定，定位精度高，三轴陀螺仪和卡尔曼滤波算

法的引入提高了系统的精度和抗干扰性能。
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引 言

姿态检测（为了叙述方便，这里的姿态已经包

括方位，指航向角，俯仰角和横滚角，下同）在虚拟

现实和驾驶员疲劳驾驶检测等应用中扮演着重要

的角色，这些应用要求系统数据采集部分功耗低，

体积小，便于穿戴。

陀螺是最常用的姿态传感器。微机械陀螺与其

他陀螺相比，具有体积小、成本低、易于批量生产等

优点，极大扩展了陀螺的应用领域
［１］
。但是微机械

陀螺精度比较低，其漂移会引起较大的姿态误差，

只能在短时间内提供可靠的姿态信息。因此微机械

陀螺必须与其他姿态传感器（例如ＧＰＳ、加速度计、

磁强计等）组合使用才能给出长期的稳定可靠的姿

态信息。

如何融合不同传感器数据准确得出当前的姿

态是算法设计的主要任务，解决上述问题的常用方

法是采用卡尔曼滤波器［２８］
。卡尔曼滤波器利用其

他姿态传感器的数据来补偿陀螺漂移引起的姿态

误差。文献［４］提出一种用于估算惯性测量单元

（Ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）姿态的扩展卡

尔曼滤波器，该ＩＭＵ由９个传感器组成：３个加速

度计、３个陀螺和３个磁强计。ＬｕｉｎｇｅＨＪ
［５］等人采

用倾斜计的数据进行姿态误差补偿。ＲｉｏｓＪＡ
［６］描

述了一种利用ＧＰＳ和磁强计来补偿姿态误差的卡
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尔曼滤波器。

本文采用文献［４］中给出的ＩＭＵ架构，以磁强

计、加速度计、微机械陀螺和ＭＳＰ４３０为组合自制

了数据采集模块，在ＯＭＡＰ３５３０上运用锥运动优

化的等效旋转矢量算法更新姿态，并据此设计卡尔

曼滤波器融合不同传感器数据修正姿态得到其精

确值，实现了一个方位与姿态检测系统，功能如下：

（１）测定姿态角，即航向角，俯仰角和横滚角；（２）三

维界面直观显示姿态角；（３）具有调整三维图像大

小以及显示或隐藏航向角刻度功能；（４）引入

ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ 触屏功能，一指轻松控制设备。

（５）系统可抗短时磁干扰和线加速干扰；（６）系统传

感器数据采集模块充分利用了ＭＳＰ４３０低功耗结

构，功耗低。最后通过实际系统性能和结果测试验

证了此检测系统的稳定性和精确性。

 算法介绍

本文完成姿态（航向角、俯仰角、横滚角）检测，

主要步骤包括：利用磁强计，加速计数据由坐标旋

转关系更新姿态，利用陀螺仪数据由等效旋转矢量

法更新姿态，设计卡尔曼滤波器融合上述两组姿

态。

 四元数

姿态就是联系动坐标系和参考坐标系角位置

的参数。欧拉角和四元数是常用的表示姿态的两种

方式。四元数由于可以避免欧拉角的奇异问题而应

用得更加广泛。四元数一般可写为

牕＝ 牚０＋ 牚１ｉ＋ 牚２ｊ＋ 牚３ｋ （１）

式中，ｉ
２
＝ｊ

２
＝ｋ

２
＝－１，ｉｊ＝ｋ，ｊｋ＝ｉ，ｋｉ＝ｊ＝－ｉｋ。

四元数可用来表示矢量旋转，其矢量部分定义

了旋转轴，标量部分定义了旋转角度。如果旋转轴

由参考系的方向余弦来定义，并且四元数范数限制

为单位范数，则可以方便地表示旋转。假设方向余

弦角为犤，犞和犗，旋转角度为犠，则旋转四元数可表

示为

＝ ｃｏｓ
犠

２
ｃｏｓ犤ｓｉｎ

犠

２
ｃｏｓ犞ｓｉｎ

犠

２
ｃｏｓ犗ｓｉｎ［ ］

犠

２

Ｔ

＝

ｃｏｓ
犠

２
┸燈ｓｉｎ［ ］

犠

２

Ｔ

（２）

式中：┸为沿旋转轴的单位矢量，┸＝［ｃｏｓ犤 ｃｏｓ犞

ｃｏｓ犗］
Ｔ
。矢量┿绕┸轴旋转犠角度后的矢量╀为

╀＝ ┻× ┿× ┻
－１
＝ ┤┿ （３）

其中

┻
－１
＝ 牚０－ 牚１ｉ－ 牚２ｊ－ 牚３ｋ，

┤＝

牚
２
０＋牚

２
１－牚

２
２－牚

２
３ ２（牚１牚２＋牚０牚３） ２（牚１牚３－牚０牚２）

２（牚１牚２－牚０牚３）牚
２
０－牚

２
１＋牚

２
２－牚

２
３ ２（牚２牚３－牚０牚１）

２（牚１牚３＋牚０牚２） ２（牚２牚３＋牚０牚１）牚
２
０－牚

２
１－牚

２
２＋牚

熿

燀

燄

燅
２
３

（４）

利用式（３）可由磁强计，加速计数据计算得到

粗略姿态，具体计算过程可见文献［９］。

 等效旋转矢量法

等效旋转矢量法在利用角增量计算等效旋转

矢量时对刚体旋转的不可交换性误差做了适当的

补偿，在姿态更新周期内包含的角增量子样越多，

补偿就越精确。相比四元数毕卡算法精确度更高，

并且旋转矢量算法可获得锥运动环境下的优化算

法，因此特别适用于高动态环境下工作。

本文采用锥运动环境下等效旋转的三子样优

化算法进行姿态更新，详细推导过程参见文献［１０，

１１］，该算法为

┡（牠＋ 牎）＝ ┡（牠） ┻（牎） （５）

式中：表示四元数乘法，运算过程参见文献［１０］，

┻（牎）为牠到牠＋牎时间段内的姿态变化四元数，┡（牠）

为牠时刻的姿态四元数，┡（牠＋牎）为牠＋牎时刻的姿

态四元数，其中

┻（牎）＝ ｃｏｓ
犎

２
＋
犎

犎ｂ
ｓｉｎ
犎

２
（６）

犎＝ ［犎牨，犎牪，犎牫］
Ｔ
＝

Δ犤１＋ Δ犤２＋ Δ犤３＋
９

２０
Δ犤１×

Δ犤３＋
２７

４０
Δ犤２× （Δ犤３－ Δ犤１） （７）

式中：犎为对应牠到牠＋牎的等效旋转矢量，犎牨，犎牪，

犎牫分别为牨轴，牪轴，牫轴上对应的等效旋转矢量

分量，犎ｂ＝燏犎燏，Δ犤１，Δ犤２，Δ犤３为牠＝１燉３牎，２燉３牎，牎时

的角增量。

 卡尔曼滤器的设计

１９６０年，卡尔曼发表了他著名的用递归方法

解决离散数据线性滤波问题的论文［１２］
。从那以后，

得益于数字计算技术的进步，卡尔曼滤波器已成为

推广研究和应用的主题，尤其是在自主或协助导航

领域。

本文采用文献［１３］中的伪线性卡尔曼滤波器，

考虑如下系统

╂牑＝ ┑╂牑－１＋ ╁牑 （８）

╃牑＝ ┓╂牑＋ ╀牑 （９）

式（８）为卡尔曼滤波器的状态方程，式（９）为卡尔曼
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滤波器的观测方程。其中，╂牑是状态矢量，┑是状态

转移矩阵，╁牑是协方差阵为┧牑的过程噪声矢量；╃牑

是观测矢量，┓是系统观测矩阵，╀牑是协方差阵为

┦牑的观测噪声矢量。

卡尔曼滤波器是计算状态╂的最优估计╂
的递

归算法。卡尔曼滤波器在利用几个不同噪声测量来

估计无法直接测量的变量方面非常有效。因此，尽

管陀螺是通过对角速率信号积分来获得姿态，加速

度计和磁强计却能提供不同噪声、无漂移的姿态。

卡尔曼滤波器能够适当权衡两方面信息，充分利用

从各个传感器得到的数据。

下面分别给出所采用的卡尔曼滤波器的状态

矢量╂，状态转移矩阵┑，观测矢量╃和系统观测矩

阵┓。

式（５）可以看作差分方程，将其时域离散化即

得

┡牑＋１＝ ┡牑 ┻牑（牎）＝ ┝牑┡牑 （１０）

式中：┡牑＝（牚
牑
０，牚

牑
１，牚

牑
２，牚

牑
３）
Ｔ
；┻牑（牎）＝（牚

牑
牎０，牚

牑
牎１，牚

牑
牎２，

牚
牑
牎３）

Ｔ
，根据四元数的乘法有

┝牑＝

牚
牑
牎０ － 牚

牑
牎１ － 牚

牑
牎２ － 牚

牑
牎３

牚
牑
牎１ 牚

牑
牎０ 牚

牑
牎３ － 牚

牑
牎２

牚
牑
牎２ － 牚

牑
牎３ 牚

牑
牎０ 牚

牑
牎１

牚
牑
牎３ 牚

牑
牎２ － 牚

牑
牎１ 牚

牑
牎

熿

燀

燄

燅０

（１１）

选取卡尔曼滤波器的状态矢量为

╂牑＝ ┡牑＝ （牚
牑
０，牚

牑
１，牚

牑
２，牚

牑
３）
Ｔ

（１２）

对应状态转移矩阵为

┑牑＝ ┝牑＝

牚
牑
牎０ － 牚

牑
牎１ － 牚

牑
牎２ － 牚

牑
牎３

牚
牑
牎１ 牚

牑
牎０ 牚

牑
牎３ － 牚

牑
牎２

牚
牑
牎２ － 牚

牑
牎３ 牚

牑
牎０ 牚

牑
牎１

牚
牑
牎３ 牚

牑
牎２ － 牚

牑
牎１ 牚

牑
牎

熿

燀

燄

燅０

（１３）

式中牚
牑
牎０，牚

牑
牎１，牚

牑
牎２，牚

牑
牎３是式（６）中┻（牎）的各个分量。

观测矢量和状态变量相同，为姿态角四元数，

观测矢量由磁强计和加速计数据计算并平滑后得

到。由于观测矢量和状态变量相同，所以此时的系

统观测矩阵为

┓＝ ┙４×４＝

１

１

１

熿

燀

燄

燅１

（１４）

至此，卡尔曼滤波器设计完成。

ＭＡＲＧ传感器是一种混合惯性和磁性的传感

器。每个ＭＡＲＧ传感器包括１个三轴磁强计、１个

三轴角速率传感器和１个三轴加速度计安装在一

个“捷联”式的结构上，用四元数表示定位。对于

ＭＡＲＧ传感器，卡尔曼滤波的“标准”方法一般有７

种状态变量（三维角速率和四维四元数）和９种观

测变量（９种直接来自ＭＡＲＧ传感器的测量）。观

测方程证明是高度非线性的，结果是扩展卡尔曼滤

波器变得非常复杂，在实时系统中很难实现
［４］
。

本文算法中使用三子样优化算法由陀螺仪数

据计算等效旋转矢量，三子样优化算法对于锥运动

情况下的算法漂移进行了优化，且算法每次姿态更

新过程中陀螺仪数据积分时间仅为１０ｍｓ，相对较

短，综合考虑算法的实时性和陀螺仪角速度漂移建

模本身的复杂性，选择只把四维姿态四元数作为状

态变量，所以此时卡尔曼滤波器相对“标准”方法状

态变量由７种变为４种，观测变量由９种变为６种；

更进一步，本文算法利用磁强计和加速计数据计算

的平滑后的姿态四元数代替传感器直接观测值作

为卡尔曼滤波器的观测矢量，这样卡尔曼滤波器的

输出就由６个变成４个（由磁强计和加速计计算得到

的四维四元数），更重要的是，此时系统观测矩阵变

成单位矩阵，对应观测方程变为线性。通过上述的简

化，扩展卡尔曼滤波器最终变为伪线性卡尔曼滤波

器，简化了算法建模难度和计算复杂度，可在Ｃｏｒ

ｔｅｘＡ８上实现实时运算，且算法效果良好。

 算法在﹢上的实现

本节主要介绍算法在 ＯＭＡＰ３５３０ＡＲＭ 核

ＣｏｒｔｅｘＡ８上的具体实现。包括平台的选择，算法

在ＯＭＡＰ３５３０上的实现难点与优化方案。

 平台的选择

德州仪器（ＴＩ）公司推出的ＯＭＡＰ３５３０处理器

在单芯片上集成了ＡＲＭ，ＤＳＰ，图形引擎以及外设

集，其集成的图形引擎采用的是 Ｉｍａｇａｎａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司的ＰｏｗｅｒＶＲＩＰ核，支持ＯｐｅｎＧＬ

ＥＳ１１和ＯｐｅｎＧＬＥＳ２０，所集成的具有弹性架构

的６００ＭＨｚＣｏｒｔｅｘＡ８内核，可应用于便携式导航

设备、因特网设备以及便携式病人监护设备等。

根据对算法及 ＯＭＡＰ处理器特点和应用分

析，选择ＴＩＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ作为算法实现平台。

开发平台软硬件环境如下：

（１）硬件环境：ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ开发板、自制

的传感器数据采集模块（包括ＭＳＰ４３０和三轴加速

计，三轴磁强计，三轴陀螺仪），ＰＣ一台（运行Ｌｉｎ

ｕｘ系统）。

（２）软 件 环 境：Ｕｂｕｎｔｕ １００４，Ｑｔｆｏｒ

ＯＭＡＰ３５ｘｘ ｗｉｔｈ ＯｐｅｎＧＬ ＥＳ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｂｙ
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ＳＧＸ，ｅｃｌｉｐｓｅ等开发软件。

 实现难点与优化方案

２２１ 系统方案

图１是方位与姿态检测系统的方案框图。系统

分为两部分，传感器数据采集部分和数据处理显示

部分。传感器数据采集部分由三轴磁强计、三轴加

速计、三轴陀螺仪和ＭＳＰ４３０组成。３个传感器分

别捕获牨，牪，牫三个坐标上的地磁场信息，加速度信

息和角加速度信息；ＭＳＰ４３０负责接收及校准这些

数据，并通过串口发送给数据处理显示部分。数据

处理和显示由ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ负责，其通过串口

接收ＭＳＰ４３０传来的数据，由ＣｏｒｔｅｘＡ８处理器完

成卡尔曼滤波融合算法，实现抗干扰、校正处理，融

合不同传感器数据，解算并控制屏幕显示姿态角。

依靠ＯＭＡＰ３５３０强大的３Ｄ硬件加速功能并结合

ＯｐｅｎＧＬＥＳ２０和Ｑｔ，设计出友好的三维人机交互

软件界面，并通过Ｔｓｌｉｂ库在ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ 上

的移植引入触屏功能，使设备更易操控。

图１ 系统方案框图

２２．２ 算法流程

如图２所示算法一方面利用加速度计和磁强

计数据由旋转矩阵变换关系计算得到粗略姿态角，

由于实际加速度计和磁强计特别是磁强计的噪声

较大，此时得到的数据并不准确，需要先进行平滑

处理，再把平滑后的姿态角转化为四元数形式作为

卡尔曼滤波器观测矢量。同时另一方面利用陀螺仪

数据通过针对锥运动优化的等效旋转矢量算法计

算得到对应的等效旋转矢量。得到姿态角的四元数

形式┻和等效旋转矢量┻（牎）后，利用卡尔曼滤波器

将两组数据融合得到较精确的四元数姿态角，并通

过全姿态捷联式姿态角算法计算得到最终的精确

姿态角。

图２ 算法框图

２２３ 实现难点与解决方案

实际算法在ＯＭＡＰ３５３０上的实现过程中主要

有以下难点：

（１）软件开发平台的搭建

开发平台的搭建，包括Ｔｓｌｉｂ触屏库的移植和

图形界面开发环境，即 ＱｔｆｏｒＯＭＡＰ３５ｘｘｗｉｔｈ

ＯｐｅｎＧＬＥＳａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙＳＧＸ的移植。Ｔｓｌｉｂ库

移植的主要目的是引入ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ 的触屏

功能，方便软件操作；ＱｔｆｏｒＯＭＡＰ３５ｘｘｗｉｔｈ

ＯｐｅｎＧＬＥＳａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙＳＧＸ移植的目的是为

了在ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ上使用ＯｐｅｎＧＬＥＳ２０开

发三维图形界面，以直观显示物体姿态。Ｑｔｆｏｒ

ＯＭＡＰ３５ｘｘｗｉｔｈＯｐｅｎＧＬＥＳａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｂｙＳＧＸ

的移植比较困难，具体过程参考文献［１５］，必须指

出的是上述网页并不完整，相关内容有遗漏，实际

搭建环境的时候必须要将 ＯＭＡＰ３５ｘ－Ｇｒａｐｈｉｃｓ－

ＳＤＫ－３－００－００－０９燉ＧＦＸ－Ｌｉｎｕｘ－ＫＭ 下的 ｍａｋｅ

ｆｉｌｅ中 的 第 １句 改 为 ｅｘｐｏｒｔＫＥＲＮＥＬＤＩＲ＝

＄（ＨＯＭＥ）燉ＯＭＡＰ３５ｘＰＳＰＳＤＫ０２０１０３１１燉

ｓｒｃ燉ｋｅｒｎｅｌ燉ｌｉｎｕｘ０２０１０３１１，否则通不过编译。

（２）减小卡尔曼滤波器的观测噪声

由磁强计和加速计数据计算姿态角时，由于传

感器特别是磁强计噪声比较大，所得的姿态角数据

抖动很厉害，而所设计的卡尔曼滤波器需要利用由

磁强计和加速计数据计算的姿态角作为观测向量，

这将导致观测噪声偏大，影响卡尔曼滤波的精度。

解决方案是将得到的姿态角先进行平滑处理，

再将其转换成姿态四元数作为卡尔曼滤波器的观

测向量。采用的平滑算法是滑动加权平均平滑法，

即把爫个采样数据看成一个队列，队列的长度固

定为爫，每进行一次新的采样，把采样结果放入队

尾，而扔掉原来队首的一个数据，这样在队列中始

终有爫个“最新”的数据。计算平滑值时，只要把队

列中的爫个数据进行加权平均，就可得到新的平

滑后的姿态角，为了提高平滑后的姿态角对于原姿

态的跟踪性能，离当前时刻越近的采样点权重系数

应越高。

（３）全姿态角捷联式系统姿态角计算

如图２所示卡尔曼滤波的输出结果是修正的

姿态四元数，需要将其转化为欧拉姿态角，但是全

姿态角运动情况下姿态角计算中存在一些问题：①

由方向余弦矩阵元素求姿态角时要进行反三角函

数运算，当反三角函数的自变量的分母或分子趋于

０时会引起较大的误差，甚至导致计算机溢出；②

当俯仰角趋于±０５π附近的小锥形区域时，３个姿
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态角自由度退化为两个自由度，这时姿态角的定义

与计算方法应做新的改变。

根据式（５，６），可以完成姿态四元数到姿态欧

拉角的转换，但是在反三角函数的自变量的分母或

分子趋于０及当俯仰角趋于±０５π附近的小锥形

区域时需要单独特殊处理，具体过程可参考文献

［１５］。

２２４ 算法的优化

（１）编译优化，在 Ｑｔ编译时使用如下选项对

ＣｏｒｔｅｘＡ８处理器结构进行优化。

① ＱＭＡＫＥ－ ＣＦＬＡＧＳ－ ＲＥＬＥＡＳＥ＝Ｏ３

ｍａｒｃｈ＝ａｒｍｖ７ａｍｔｕｎｅ＝ｃｏｒｔｅｘａ８ｍｆｐｕ＝ｎｅｏｎ

ｍｆｌｏａｔａｂｉ＝ｓｏｆｔｆｐ；

② ＱＭＡＫＥ－ＣＸＸＦＬＡＧＳ－ＲＥＬＥＡＳＥ＝Ｏ３

ｍａｒｃｈ＝ａｒｍｖ７ａｍｔｕｎｅ＝ｃｏｒｔｅｘａ８ｍｆｐｕ＝ｎｅｏｎ

ｍｆｌｏａｔａｂｉ＝ｓｏｆｔｆｐ。

（２）在计算量方面，尽量对代码中的循环进行

拆分简化，去除冗余代码。

（３）算法主要有两方面：①对卡尔曼滤波器的

观测矢量进行平滑处理减小其观测噪声，提高算法

的精确性；②由姿态四元数计算对应的姿态欧拉角

在反三角函数的自变量的分母，或分子趋于０以及

当俯仰角趋于±０５π附近的小锥形区域时进行单

独特殊处理，提高算法的稳定性。

 性能与结果

 系统实物与软件界面设计

如图３所示，为系统的启动界面，图中左半部

分 是 传 感 器 数 据 采 集 模 块，右 半 部 分 的

ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ作为数据处理显示模块，左右两

部分通过串口连接。传感器数据采集模块由磁强

计、加速计、陀螺仪和ＭＳＰ４３０组成，由３Ｖ纽扣电

池供电；数据处理显示部分由ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ负

责，ＥＶＭ板中的ＳＤ卡有两个分区：ＦＡＴ３２分区包

图３ 系统启动界面

含引导程序ｘｌｏａｄｅｒ，ｕｂｏｏｔ和ｋｅｒｎｅｌ；ＥＸＴ３分区

中包含板子的文件系统。

图４是系统实时检测方位与姿态的实物图，可

看到屏幕中的三维立方体模拟了传感器数据采集

模块的姿态。程序运行时屏幕左上角分别显示航向

角，俯仰角，横滚角的大小，屏幕中央的三维立方体

用于模拟传感器数据采集模块的姿态，在立方体周

围有一圈刻度和对应的指针，用于表示航向角角

度，用于电子罗盘功能，这一圈刻度是可选的，既可

以让其显示也可隐藏，通过菜单栏中“Ｓｈｏｗ”标签

控制。位于屏幕的底部的滑块用于控制正方体的大

小。整个软件界面包括菜单栏，滑块均由触摸屏控

制，用手指轻点开发板显示屏程序即开始运行，再

次点击则暂停程序，若程序已处于暂停状态，点击

屏幕将恢复程序运行。

图４ 实时检测方位与姿态

 系统性能测试

传感器数据采集模块对陀螺仪的采样频率为

１００Ｈｚ，对于磁强计和加速计的采样频率为 ３３３

Ｈｚ，整个系统的数据更新频率为３３３Ｈｚ。

当数据采集模块处于水平静止情况下，采集由

磁强计和加速度计数据通过旋转矩阵变换关系计

算得到粗略姿态角和由卡尔曼滤波器融合不同传

感器数据后最终输出的精细姿态角数据，见表１。其

中传感器数据采集时间为６０ｓ，即两种姿态角每种

２０００组数据，每组数据包括航向角，俯仰角，横滚

角３个角度。

如表１，２所示，横滚角和俯仰角趋于０°，这是

由于采集数据时数据采集模块水平放在桌面上的

缘故。表中航向角的方差和最大偏差（偏离均值的

最大值）较俯仰角和横滚角大，数据抖动比较剧烈，

这是因为航向角的计算中使用了磁强计的数据，而

磁强计测量的磁场强度信息易受周围附加磁场干

扰，噪声较大。对比表１，２的具体数据可以直观地
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看出经过卡尔曼滤波后输出姿态角特别是航向角

的方差和最大偏差明显降低，即数据抖动明显降低

了，其稳定性和精确性明显提高。

表 由加速计和磁强计得到的粗略姿态角参数 （°）

粗略姿态角 航向角 俯仰角 横滚角

均值 １９１５５３３ －０９０１８ ０２８４８

方差 １７０５０ ００５４７ ００７１０

最大偏差 ４７６３６ ０９０１８ ０８４７４

表 最终卡尔曼滤波后输出的精细姿态角参数 （°）

精细姿态角 航向角 俯仰角 横滚角

均值 １９１５５６０ －０９０３６ ０２８６４

方差 ０１８６４ ００１１７ ００１５３

最大偏差 １４７６３ ０３４６０ ０４６８２

当系统实时检测姿态时采集其数据，由于航向

角的数据抖动比俯仰角和横滚角剧烈，这里给出由

加速计和磁强计得到的粗略航向角和最终卡尔曼

滤波后的输出的精细航向角的对比图。如图５所

示，实线表示卡尔曼滤波前的粗略航向角，虚线表

示卡尔曼滤波后的精细航向角，从图５中可以看到

精细航向角很好地拟合了粗略航向角，且更平滑

了。系统实时检测姿态时对其施加短时磁干扰并采

集其姿态角数据。如图６所示，实线表示由加速计

图５ 卡尔曼滤波前后航向角对比

图６ 系统航向角抗短时磁干扰

和磁强计数据得到的粗略航向角，虚线表示运用带

抗干扰策略的卡尔曼滤波算法处理后的精细航向

角（具体算法流程见２２．２算法流程）。图６中前２００

采样点没有加磁干扰，此时卡尔曼滤波器很好地平

滑了粗略航向角；在用黑框标出的地方施加了短时

磁干扰，可以看到此时粗略航向角由于磁干扰的存

在出现错误，这时算法不再使用磁强计数据而是直

接使用陀螺仪数据更新姿态，黑框中的虚线表示直

接使用陀螺仪数据更新的航向角，可以看到存在短

时磁干扰的情况下，本文算法仍然有效。

 结束语

本文以ＭＳＰ４３０和ＯＭＡＰ３５３０为平台实现了

一个方位与姿态检测系统。首先利用ＭＳＰ４３０和相

关传感器制作了传感器数据采集模块，并在单片机

程序编写中充分利用了ＭＳＰ４３０丰富的外围接口

和其低功耗结构；接着在ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ上完成

了Ｔｓｌｉｂ触屏库和Ｑｔ的移植，搭建好开发环境；然

后对比各种算法的复杂度和考虑硬件平台的基础

上，使用针对锥运动优化的等效旋转矢量法进行姿

态更新，并据此设计卡尔曼滤波器融合不同传感器

的 数 据 得 到 稳 定 精 确 的 姿 态 角；最 后 利 用

ＯＭＡＰ３５３０强大的３Ｄ硬件加速功能设计了友好

直观的三维软件界面并引入触屏功能。系统实现性

能与结果的测试表明，最终得到的姿态角效果理

想，达到预期的要求，具有一定实用价值。

本文中使用加速计数据时没有考虑存在线加

速的情况，而加速计测量的是加速度，对于线加速

是敏感的，所以当传感器数据采集模块存在线加速

的情况下，可以考虑进一步自适应地增大相应卡尔

曼滤波器的观测噪声或者此时直接使用陀螺仪数

据更新姿态角而不通过卡尔曼滤波器。传感器数据

采集模块通过串口和ＯＭＡＰ３５３０ＥＶＭ进行通信，

可以考虑换为无线连接方式，增强系统的便携性。
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