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基于地磁场自适应修正的航姿系统姿态解算研究

王录， 刘明雍， 王梦凡， 郭娇娇， 雷罡， 张小件

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对航姿参考系统（ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｈｅａｄｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＡＨＲＳ）中，ＭＥＭＳ 陀螺仪输出噪声过

大、零点漂移无法完全消除、角速率输出易受干扰等导致的姿态四元数精度低、累积误差较大等问题，
提出了一种自适应扩展卡尔曼滤波算法，利用地球物理场（地球重力场、地磁场）信息不断自适应修正

ＭＥＭＳ 陀螺仪在姿态解算过程中的累积误差。 在 ＲＯＳ 机器人平台上进行了实验，实验结果表明该算

法能有效解决在求解姿态四元数过程中累积误差较大的问题，同时可以提高姿态解算精度，进而验证

了该算法的有效性。

关　 键　 词：ＡＨＲＳ；地磁场；地球重力场；自适应扩展卡尔曼滤波算法；数据融合

中图分类号：ＴＧ４１０　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０１９）０２⁃０２２５⁃０７

　 　 随着微机电系统（ＭＥＭＳ） 技术的高速发展，
ＭＥＭＳ 传感器（陀螺仪、加速度计和磁力计）在移动

设备（智能手机、无人智能系统等）领域的使用越来

越普及。 虽然 ＭＥＭＳ 传感器的成本越来越低、集成

度越来越高、体积越来越小［１］，但是存在输出噪声

过大、零点漂移无法完全消除、角速率输出易受干扰

等问题，因此可以采用多个传感器通过信息融合算

法［２］实现高精度的姿态解算。
针对 ＡＨＲＳ 传感器在姿态解算过程中，输出姿

态存在噪声较大及累积误差等问题，文献［３］提出

了一种基于四元数的互补滤波算法，对于由 ＭＥＭＳ
陀螺仪解算的具有较大累积误差的姿态四元数，首
先利用重力加速度信息对载体姿态的横滚及俯仰分

量进行修正，其次利用地磁场信息对载体航向分量

进行修正。 文献［４］设计了一种基于四元数的扩展

卡尔曼滤波算法，该算法分别利用陀螺仪输出数据

与加速度计输出数据构建状态转移矩阵与量测矩

阵，不需求解雅克比矩阵，降低了构建基于姿态矩阵

的扩展卡尔曼滤波算法的复杂性。 文献［５］针对文

献［４］中量测噪声协方差矩阵出现的奇异，加入了

一个对角矩阵，有效克服了文献［４］所提出的算法

在工程应用中的局限性。 文献［６⁃７］提出的基于姿

态矩阵的扩展卡尔曼算法利用重力加速度与地磁场

矢量构建非线性量测方程，需要求解雅克比矩阵来

获得量测矩阵，大大增加了该算法的运算量。 文献

［８］提出了一种通过利用扩展卡尔曼滤波器进行数

据融合以获得姿态的准确输出，考虑加速度对系统

精度的影响，解决了四元数协方差奇异性问题，其中

的地磁场分量通过 ＧＰＳ 测得的经纬度和世界地磁

场模型求出。 文献［９］提出了一种自适应卡尔曼滤

波算法，该算法自适应估计加速度计量测噪声协方

差矩阵，用于补偿载体在运动过程中产生的线性加

速度误差。
本文针对：①当只利用加速度数据时，载体航向

分量依然存在累积误差；②当加入磁力计数据时，由
于环境对地磁场数据的影响极大［１０］，因此解算出的

载体姿态对环境敏感，而且先验地磁场矢量未知等

问题，提出了一种自适应的扩展卡尔曼滤波算法。
首先由最小方差原则，利用加速度计数据对载体姿

态的横滚及俯仰分量进行准确估计；其次在上述估

计的基础之上，该算法结合磁力计数据对载体姿态

的航向分量进行了修正。 优点是在消除累积误差的

基础上，能尽量降低姿态输出噪声，而且周围环境的

磁扰动对载体横滚及俯仰分量不产生任何影响，仅
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对航向分量有一定的影响。

１　 ＡＨＲＳ 问题提出

本文提出的基于自适应扩展卡尔曼滤波器的

ＡＨＲＳ 姿态解算算法是在扩展卡尔曼滤波算法的基

础之上，加入了实测地磁场信息，从而不断修正载体

姿态的航向累积误差，如图 １ 所示。

图 １　 ＡＨＲＳ 姿态解算结构框图

１．１　 ＡＨＲＳ 动力学模型

描述 ＡＨＲＳ 动力学模型的方法有欧拉角法、方
向余弦法、四元数法等。 本文中，使用四元数微分方

程表示 ＡＨＲＳ 动态模型［１１］如下

ｑ̇ ＝ １
２
ｑ ⊗ ωＢ

ＧＢ （１）
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式中， ｑ 表示全局坐标系 Ｇ 到载体坐标系 Ｂ 的旋转

四元数，ωＢ
ＧＢ 表示在载体坐标系中测量的 ＭＥＭＳ 陀

螺角速度信息。
利用四元数微分方程的比卡求解法，使（１）式

离散化可得
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且 Δθ ２ ＝ Δθ ２
ｘ ＋ Δθ ２

ｙ ＋ Δθ ２
ｚ 。

１．２　 加速度计观测模型

图 ２ 为重力加速度在全局坐标系 Ｇ与载体坐标

系 Ｂ 中的示意图，且规定重力加速度矢量为单位矢

量，即
‖ｇ‖ ＝ ‖ａ‖ ＝ １

式中： ｇ 为在全局坐标系 Ｇ 中测量的重力加速度；ａ
为在载体坐标系 Ｂ 中测量的重力加速度。

图 ２　 重力加速度示意图

如果把单位矢量 ｇ 与 ａ 看作零标量的四元数，
则 ｇ 与 ａ 间的变换关系可用四元数乘法表示为

ｇ ＝ ｑ（ ｔｋ） ⊗ ａ ⊗ ｑ∗（ ｔｋ） （３）
经过变换可得

Ｍ′（ａ）ｑ（ ｔｋ） － Ｍ（ｇ）ｑ（ ｔｋ） ＝ ０ （４）
式中， Ｍ（ｇ） 与 Ｍ′（ａ） 表示由零标量的四元数 ｇ 与

ａ 构成的矩阵，参见文献［１１］。

２　 自适应扩展卡尔曼滤波器设计

本文所提出的自适应扩展卡尔曼滤波算法的数

学描述如（５）式、（６）式所示，其算法流程框图如图

３ 所示。
　 　 状态方程为

Ｘｋ ＝ Φｋ ／ ｋ－１αＸｋ－１ ＋ Ｗｋ－１ （５）
　 　 量测方程为

·６２２·



第 ２ 期 王录，等：基于地磁场自适应修正的航姿系统姿态解算研究

图 ３　 自适应扩展卡尔曼滤波算法流程框图

Ｚｋ ＝ ＨｋＸｋ ＋ Ｖｋ （６）
式中：Φｋ ／ ｋ－１ 为 ｔｋ－１ ～ ｔｋ 时刻的一步转移矩阵；Ｈｋ 表

示量测矩阵；Ｖｋ 和 Ｗｋ 分别表示激励噪声、 量测

噪声。
要求 Ｗｋ 和 Ｖｋ 满足［１２］：

Ｅ［Ｗｋ］ ＝ ０，ｃｏｖ［Ｗｋ，Ｗｊ］ ＝ Ｅ［ＷｋＷＴ
ｊ ］ ＝ Ｑｋδｋｊ

Ｅ［Ｖｋ］ ＝ ０，ｃｏｖ［Ｖｋ，Ｖ ｊ］ ＝ Ｅ［ＶｋＶＴ
ｊ ］ ＝ Ｒｋδｋｊ

ｃｏｖ［Ｗｋ，Ｖ ｊ］ ＝ Ｅ［ＷｋＶＴ
ｊ ］ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）
式中： Ｑｋ 表示系统噪声方差矩阵；Ｒｋ 表示量测噪声

方差矩阵。
２．１　 状态转移矩阵与量测矩阵

选取姿态四元数为状态变量，则由（２）式可知，
系统状态方程的状态转移矩阵为

Φｋ ／ ｋ－１ ＝ Ｉｃｏｓ Δθ
２

＋ ΔΘ
ｓｉｎ Δθ

２
Δθ

（８）

在（４）式中，令矩阵

Ｈｋ ＝
１
２
Ｍ′（ａ） － １

２
Ｍ（ｇ） （９）

向量

Ｚｋ ＝ ０ （１０）
则（４）式可改写为

Ｚｋ ＝ Ｈｋｑ（ ｔｋ） （１１）
比较（６） 式与 （１１） 式，则系统量测矩阵为 （９） 式

所示。

２．２　 系统噪声协方差矩阵

当 ＭＥＭＳ 陀螺仪不存在噪声、零漂等因素的影

响时，离散四元数微分方程为

ｑ（ ｔｋ） ＝ ｅ
１
２ ∫ｔ ｋｔｋ－１Ω°（ω°）ｄｔ·ｑ（ ｔｋ－１） （１２）

或者

ｑ（ ｔｋ） ＝ ｅ
１
２ ΔΘ°·ｑ（ ｔｋ－１） （１３）

式中， ω° 表示理想状态下，陀螺仪输出的角速率。

ΔΘ° ＝

０ － Δθ°ｘ － Δθ°ｙ － Δθ°ｚ
Δθ°ｘ ０ Δθ°ｚ － Δθ°ｙ
Δθ°ｙ － Δθ°ｚ ０ Δθ°ｘ
Δθ°ｚ Δθ°ｙ － Δθ°ｘ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 由于陀螺仪在微小时间间隔 Δｔ 内，其真实的角

增量 Δθ° 无法测量。 因此假设在第 ｋ 个时间间隔

内，陀螺仪的实际输出与真实角增量的误差为 δθ ｋ ，
则有

Δθｋ ／ ｋ－１ ＝ Δθ°ｋ ／ ｋ－１ ＋ δθｋ ／ ｋ－１ （１４）
相应的，实际状态转移矩阵与真实状态转移矩阵的

误差为 ΔΦｋ ／ ｋ－１ ，即有

ΔΦｋ ／ ｋ－１ ＝ Φｋ ／ ｋ－１ － Φ°ｋ ／ ｋ－１ ＝ ｅ
１
２ ΔΘｋ ／ ｋ－１ － ｅ

１
２ ΔΘ°ｋ ／ ｋ－１ ＝

Ｉ ＋

１
２
ΔΘｋ ／ ｋ－１

１！
＋ …

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
－

Ｉ ＋

１
２
ΔΘ°ｋ ／ ｋ－１

１！
＋ …

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝

１
２
（ΔΘｋ ／ ｋ－１ － ΔΘ°ｋ ／ ｋ－１） ＋ … ≈ １

２
δΘｋ ／ ｋ－１ （１５）

把（１５）式代入（１３）式可得

·７２２·
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ｑ（ ｔｋ） ＝ Φｋ ／ ｋ－１ｑ（ ｔｋ－１） － １
２
δΘｋ ／ ｋ－１ｑ（ ｔｋ－１） （１６）

由文献［４］可知

δΘｋ ／ ｋ－１ｑ（ ｔｋ－１） ＝ Ξ（ｑ（ ｔｋ－１））δθｋ ／ ｋ－１ （１７）
式中

Ξ（ｑ） ＝

ｑ０ － ｑ３ ｑ２

ｑ３ ｑ０ － ｑ１

－ ｑ２ ｑ１ ｑ０

－ ｑ１ － ｑ２ － ｑ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

设陀螺仪的输出噪声为 ｎｇｙｒｏ ，则有

－ １
２
δΘｋ ／ ｋ－１ｑ（ ｔｋ－１） ＝ － １

２
Ξ（ｑ（ ｔｋ－１））δθｋ ／ ｋ－１ ＝

　 － １
２
Ξ（ｑ（ ｔｋ－１））ｎｇｙｒｏΔｔ （１８）

则系统噪声协方差矩阵为

Ｑｋ－１ ＝ １
４
（Δｔ） ２Ξ（ｑ（ ｔｋ－１））Σ ｇｙｒｏΞＴ（ｑ（ ｔｋ－１））

（１９）
式中， Σ ｇｙｒｏ 为陀螺仪噪声协方差矩阵。
２．３　 量测噪声协方差矩阵

量测噪声主要由加速度计产生。 设加速度计的

输出噪声为 ｎａｃｃ ，则有

ｎａｃｃ ＝ ａ － ａ° （２０）
式中， ａ° 表示载体坐标系下加速度计的真实值。

实际量测矩阵与理想量测矩阵误差为

ΔＨｋ ＝ Ｈｋ － Ｈ°ｋ ＝
１
２

－ ［ｎａｃｃ ×］ ｎａｃｃ

－ ｎａｃｃ ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２１）

把（２１）式代入（１１）式可得

０ ＝ Ｈｋｑ（ ｔｋ） － ΔＨｋｑ（ ｔｋ） （２２）
类似（１７）式， － ΔＨｋｑ（ ｔｋ） 变形为

－ ΔＨｋｑ（ ｔｋ） ＝ － １
２
Ξ（ｑ（ ｔｋ））ｎａｃｃ （２３）

则量测噪声协方差矩阵为

Ｒｋ ＝
１
４
Ξ（ｑ（ ｔｋ））Σ ａｃｃΞＴ（ｑ（ ｔｋ）） （２４）

式中， Σ ａｃｃ 为加速度计噪声协方差矩阵。
（２４） 式得到的量测噪声协方差矩阵 Ｒｋ 在应用

过程中很有可能是奇异的，为了避免矩阵的奇异，需
要对该量测噪声协方差矩阵 Ｒｋ 进行改进［５］，即

Ｒ′ｋ ＝ Ｒｋ ＋ βＩ　 β ＞ ０ （２５）
２．４　 自适应矩阵因子

经过最小方差准则计算得到的姿态四元数为

Ｘ^ｋ，且假设载体坐标系下测量到的地磁场矢量为

ｍ，则由坐标变换可得

ＲＴ（ Ｘ^ｋ）ｍ ＝ ｌ （２６）
式中，矢量 ｌ 表示在包含航向误差的四元数坐标变

换下的地磁场矢量。 假设真实的先验地磁场矢量

为

ｈ ＝ ｌ２ｘ ＋ ｌ２ｙ ０ ｌｚ[ ]
Ｔ

（２７）

则有

ＲＴ（ΔＸ^ｋ）

ｌｘ
ｌｙ
ｌｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
Γ
０
ｌｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（２８）

式中： ΔＸ^ｋ 表示在 ｈ 与 ｌ 之间的转换四元数；Γ ＝ ｌ２ｘ
＋ ｌ２ｙ。

由上述讨论可知，矢量 ｈ 与 ｌ 在全局坐标系下，
在水平面内存在微小的夹角， 因此可设四元数

ΔＸ^ｋ 为

ΔＸ^ｋ ＝ Δｘ^０ ０ ０ Δｘ^３[ ] Ｔ （２９）
把（２９）式代入（２８）式可得

ΔＸ^ｋ ＝
Γ ＋ ｌｘ Γ

２Γ
０ ０

ｌｙ

２（Γ ＋ ｌｘ Γ ）

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｔ

（３０）
则加入修正四元数 ΔＸ^ｋ 的姿态四元数为

Ｘ^ｋ ⊗ ΔＸ^ｋ ＝ Ｍ′（ΔＸ^ｋ） Ｘ^ｋ （３１）
由此可知，自适应矩阵为

α ＝ Ｍ′（ΔＸ^ｋ） （３２）

３　 实验验证分析

３．１　 ＡＲＨＳ 传感器

本文使用 ＡＨ⁃１００Ｂ ＡＨＲＳ 传感器对上述自适

应扩展卡尔曼滤波算法进行了有效性验证。 该 ＡＨ⁃
１００Ｂ 传感器集成了三轴陀螺、三轴加速度、三轴磁

场计，输出数据分别为 ω，ａ 和 ｍ。 传感器及特性参

数分别如图 ４ 和表 １ 所示。
表 １　 ＡＨ⁃１００Ｂ ＡＨＲＳ 传感器特性参数

传感器 测量范围 分辨率 带宽

陀螺仪 ±２ ０００° ／ ｓ ＜０．１° ／ ｓ ４０ Ｈｚ

加速度计 ±２ｇ ＜１０ ｍｇ ３７ Ｈｚ

磁力计 ±４ ｇａｕｓｓ ＜２．５ ｍｇａｕｓｓ ５０ Ｈｚ
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图 ４　 ＡＨ⁃１００Ｂ ＡＨＲＳ 传感器

３．２　 静态姿态测试

自适应扩展卡尔曼滤波算法的初始状态由文献

［１］中的算法给出，均方误差初始矩阵为单位矩阵。
在算法中，假设三轴陀螺仪输出数据的方差相等，且

Σ ｇｙｒｏ ＝
０．０８ ０ ０
０ ０．０８ ０
０ ０ ０．０８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３３）

三轴加速度计输出数据的方差相等，且

Σ ａｃｃ ＝
０．０２ ０ ０
０ ０．０２ ０
０ ０ ０．０２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（３４）

参数 β 选取为 ０．０３。
完成参数设置后，在 ＲＯＳ 平台下进行了实验，

并使用 ｒｑｔ－ｐｌｏｔ 软件绘制出载体姿态四元数输出波

形，如图 ５ 所示。

图 ５　 姿态四元数输出波形

在图 ５ 中，姿态四元数的分量 ｗ 在 ０．９９３ ～
０．９９４ 之间变化，分量 ｘ在 － ０．００４ ～ － ０．００２ 之间波

动，分量 ｙ 在 ０．００５ ～ ０．００７ 之间波动， 分量 ｚ 在

－ ０．１１４ ～ － ０．１１０ 之间波动。
通过上述分析可知，虽然姿态四元数的分量 ｚ

所包含的噪声比其他 ３ 个分量大，但是基本保持在

同一水平线上，因此有效消除了陀螺仪姿态解算过

程中的累积误差。
３．３　 动态姿态测试

为了验证该自适应扩展卡尔曼滤波算法在系统

运动过程中的有效性，分别向搭载 ＡＨ⁃１００Ｂ 航姿参

考系统的 ＲＯＳ 机器人平台输入三轴正交的抖动脉

冲，如图 ６ 所示。

图 ６　 ＡＨＲＳ 中输入抖动脉冲

图 ７ 为分别向俯仰轴、横滚轴及偏航向轴输入

正负抖动脉冲，载体姿态欧拉角的变化曲线。 该图

中，当系统输入正抖动脉冲时，载体横滚角、俯仰角

及航向角都可以收敛到输入抖动脉冲之前的姿态；
当系统输入负抖动脉冲时，３ 个姿态角同样可以收

敛到输入抖动脉冲之前的姿态。 因此该自适应扩展

卡尔曼滤波算法具有良好的动态性能。
３．４　 不同算法性能比较

本文对上述文献中提出的算法与自适应扩展卡

尔曼滤波算法进行了比较，如图 ８ 所示。
图 ８ａ）、ｂ）中，自适应扩展卡尔曼滤波算法、互

补滤波算法与扩展卡尔曼滤波算法的俯仰角及横滚

角输出波形图变化幅度较小，且比较平直。 由于自

适应扩展卡尔曼滤波与扩展卡尔曼滤波都是通过重

力加速度信息对系统俯仰角及横滚角进行修正，因
此两者的俯仰角及横滚角变化曲线重合。 相较于基

于四元数的互补滤波算法，自适应扩展卡尔曼滤波

算法与扩展卡尔曼滤波算法中包含的噪声较小。
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图 ８ｃ）中，互补滤波器的航向角变化曲线在 ５°
～１０°范围内变化，精度大约为 ４°。 扩展卡尔曼滤波

算法的航向角变化曲线随着时间的增加逐渐偏离初

始航向角，具有较大的累积误差。 相较于上述 ２ 种

算法，自适应扩展卡尔曼滤波算法的航向角变化约

为 ０．５°。 综上所述，自适应卡尔曼滤波算法有效解

决了载体姿态的累积误差较大的问题，同时提高了

姿态解算精度。

图 ７　 输入抖动脉冲的姿态欧拉角变化曲线

图 ８　 不同算法姿态欧拉角输出波形

４　 结　 论

针对 ＡＨＲＳ 传感器中的 ＭＥＭＳ 陀螺仪在姿态

解算过程中，输出姿态存在噪声较大及累积误差等

问题，本文提出了一种自适应卡尔曼滤波算法。 该

算法融合了地球物理场（重力场，地磁场）信息，不
但能够消除陀螺仪在姿态解算过程中的累积误差，
也可以保证解算姿态的精度。 并在 ＲＯＳ 机器人平

台上进行了验证，试验结果表明了该算法的有效性。
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