
第43卷第9期 重 庆 大 学 学 报 Vol.43 No.9
2020年9月 JournalofChongqingUniversity Sep.2020

doi:10.11835/j.issn.1000-582X.2020.09.007

一种实时移除 MEMS陀螺仪噪声的精准航姿技术

何昊晨,张丹红
(武汉理工大学 自动化学院,武汉430070)

                                                     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

收稿日期:2020-01-11
基金项目:国家自然科学基金资助项目(61876219)。

SupportedbyNationalNaturalScienceFoundationofChina(61876219).
作者简介:何昊晨(1999—),男,主要从事为控制科学与工程方向研究,haochen_he@163.com。

通讯作者:张丹红,女,武汉理工大学教授,硕士生导师,(E-mail)zhangdh@whut.edu.cn。

摘要:MEMS-IMU包括三轴陀螺仪和三轴加速度计,陀螺仪的噪声导致 MEMS-IMU的航姿

不精确,并由此导致外部加速度呈现较大的误差。针对该问题,提出一种实时移除陀螺仪噪声的技

术:方向余弦矩阵的第3列和陀螺仪的偏置同时设为状态向量,用于在线获取陀螺仪的噪声;加速

度计的外部加速度和测量噪声均被设为测量余量,以便于在任意运动轨迹时能测量重力向量。陀

螺仪和加速度计的测量结果通过卡尔曼滤波器融合,前者估算状态向量,后者校准状态向量的误

差。通过比较 MEMS-IMU在任意伪静态时的航姿和外部加速度验证本技术的可行性,实验结果

表明俯仰角、横滚角、航向角和外部加速度的最大误差分别为0.5°、0.2°、2°和0.2m/s2,该结果远好

于仅用陀螺仪的航姿误差和外部加速度误差。
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Anaccurateorientationtechniquebyremoving
MEMSgyroscope’snoisesinrealtime
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Abstract:MEMS-IMUincludesatri-axialgyroscopeandatri-axialaccelerometer,inwhichgyroscope’s
noisesleadtoMEMS-IMU’sorientationinaccurateandresultinexternalaccelerationspresentingerrors.
Basedontheproblem,amethodofremovinggyroscope’snoisesinrealtimeisproposed.Thethirdcolumn
ofdirectioncosinematrixandgyroscope’sbiasaretakenasstatevectorsothatgyroscope’snoisescouldbe
obtainedonline.Boththeexternalaccelerationsandmeasurementnoisesofaccelerometerareregardedas
measurementresidualssoastomeasurethegravityvectorinanytrajectory.AKalmanfilterisutilizedto
fusethemeasurementresultsofgyroscopeandaccelerometer,inwhichtheformerresultsisusedto
estimatethestatevectorandthelatterresultsisaimedtocalibratethestatevector.Thefeasibilityofthis
studyisverifiedbycomparingorientationandexternalaccelerationswhenMEMS-IMUisinarbitraryquasi-
static.Experimentalresultsshowthemaximumerrorsofpitch,roll,yawandexternalaccelerationsare
0.5°,0.2°,2°and0.2m/s2respectively,whicharemuchbetterthanthatonlybasedongyroscope.
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惯性测量单元(IMU,inertialmeasurementunit)包括三轴陀螺仪和三轴加速度计。基于微电机系统

(MEMS,micro-electro-mechanical-system)的IMU不仅成本低、尺寸小、重量轻和功耗低,而且工作时不受

天气、地形和时间的影响,近年来被广泛应用于移动机器人、宇航和导航等领域。利用 MEMS-IMU设计

惯性导航系统时,通过减小陀螺仪的噪声得到高精度的航姿(即俯仰角:θ、横滚角:φ 和航向角:ψ)为设计

难点之一。陀螺仪的噪声分为确定性噪声和随机噪声。由于陀螺仪的噪声较大,利用传统的多位置校准

算法提取确定性噪声需要借助一种高精度的旋转台,因此较不方便且成本较高[1-4]。针对该不足,大量的

研究利用姿态误差模型校准陀螺仪的确定性误差,然而当 MEMS-IMU处于动态时,该模型的精度较

差[5-8]。另一方面,较多的研究专注于随机误差的建模,例如基于艾伦方差和小波矩广义估算的模型,但是

该方法过程繁琐且需要实时统计大量的数据[9-11]。LEEJK 报导了一种基于卡尔曼滤波的姿态估算算

法,通过加速度计的精确测量减小陀螺仪的噪声对 MEMS-IMU姿态的影响[12-13]。该方法需要借助3轴

磁力计获取ψ,而机器人的大部分零部件由磁性材料组成,比较容易干扰磁力计的测量精度,因此应用范

围具有一定的局限。
笔者提出一种基于陀螺仪噪声实时移除的高精度 MEMS-IMU航姿技术,该方法较LEEJK的方法具

有2点不同:陀螺仪的偏置被增加到状态向量,用于实时移除陀螺仪的噪声;加速度计的外部加速度和噪声

均被设为测量余量,便于动态时,能通过加速度计测量得到重力向量。首先分析了存在的问题,然后介绍了

推荐的算法,最后利用一种 MEMS-IMU论证了推荐算法并给出了相关的结论。

1 关键问题

图1中x-y-zandx3-y3-z3 分别表示导航坐标系和载体(MEMS-IMU)坐标系,方向余弦矩阵:Cb
n

为导航坐标系依次绕z轴、y 轴和x 轴旋转角度ψ1、θ和φ 得到的矩阵,其中ψ 等于-ψ1。

图1 导航坐标系到载体坐标系的旋转过程

Fig.1 Therotationprocessfromnavigationframetobodyframe
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陀螺仪和加速度计的测量结果yG 和yA 分别表示为

yGx,y,z =ωx,y,z +bx,y,z +nGx,y,z, (2)

yAx,y,z =Cb
n[0,0,g]T+ax,y,z +nAx,y,z, (3)

其中:ω 为角速率,b为偏置,nG 和nA 为测量噪声,[0,0,g]为导航坐标系上的重力向量,a 为外部加速度。,
下标x,y 和z分别表示相关量在x 轴、y 轴和z轴上的分量。以下通过介绍常用的3种航姿算法说明存在

的关键问题。

1)Cb
n 的转置为Cn

b。根据i时刻Cn
b 和yG 的值,得到i+1时刻Cn

b 的更新值为

Cn
b,i+1=Cn

b,iAi, (4)

Ai 为载体坐标系从i时刻到i+1时刻的旋转矩阵,近似为:I3+(yG,i×)Δt,其中I3 为单位矩阵,Δt为采样

时间间隔,yG,i×表示yG,i的斜对称矩阵。

56第9期      何昊晨,等:一种实时移除 MEMS陀螺仪噪声的精准航姿技术



(yG,i×)=

0 -yGz,i yGx,i

yGz,i 0 -yGy,i

-yGx,i yGy,i 0
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根据Cn
b,i+1和等式(1),i+1时刻θ、φ 和ψ 的更新结果如下

θi+1=arcsin(-Cb
n,i+1,13), (6)

φi+1=arctan2(Cb
n,i+1,23,Cb

n,i+1,33), (7)

ψi+1=arctan2(-Cb
n,i+1,12,Cb

n,i+1,11), (8)

以上等式以及其它地方的数字下标均表示行和列,例如Cb
n,i+1,13表示Cb

n,i+1的第1行和第3列元素。此时,

i+1时刻的外部加速度为

[ax,i+1,ay,i+1,az,i+1]T=[yAx,i+1,yAy,i+1,yAz,i+1]T-g

-sinθi+1

cosθi+1sinφi+1

cosθi+1cosφi+1
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由于陀螺仪的测量噪声和偏置,利用等式(6)、(7)和(8)计算的姿态和航向角具有较大的误差,因此外部加速

度也呈现较大的误差。

2)当外部加速度为0时,MEMS-IMU处于静态或者伪静态,此时等式(3)为

yAx,y,z ≈Cb
n[0,0,g]T=

-gsinθ

gcosθsinφ
gcosθcosφ
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因此,θ 和φ 可直接根据加速度计的测量结果计算。

θ=arctan2(-yAx,yAy
2+yAz

2), (11)

φ=arctan2(yAy,yAz)。 (12)
此时,可以根据如下2种方法计算。第一,根据等式(13)
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得到i+1时刻ψ 的更新值为

ψi+1=ψi+(yGy,isinφi+yGz,icosφi)secθi, (14)
尽管θi 和φi 具有较高的精度,但是yG 在y 轴和z轴的噪声分量导致ψi+1具有较大的误差。

另一方面,利用磁力计测量可以得到载体坐标系和导航坐标系上的磁场分量分别为 mb=[mx,my,

mz]T 和mn=[a,0,b]T。使mn 绕z轴旋转并且mb 分别绕x 轴和y 轴旋转可以得到导航坐标系水平面x
轴的磁场为hx 且y 轴的磁场为hy,此时ψ 可以表示为[14]

ψ=arctan2[hy,hx], (15)
但是,该方法需要用到磁力计,ψ 的精度较易受到磁性物质的干扰。

3)当外部加速度不为0时,载体坐标系的重力向量不能被测量,θ和φ 不能根据等式(11)和(12)计算。

LEEJK 提出的解决方案如下

首先,令Cb
n 的第3列为状态向量,记为Z=[Cb

n,13,Cb
n,23,Cb

n,33]T。根据陀螺仪在i+1时刻的测量结果,
可以得到i+1时刻Z 的更新值为

Zi+1 ≈ [I-ΔtyG,i+1×]Zi, (16)

  然后,通过加速度计测量载体坐标系上重力向量的方法校正Zi+1。i+1时刻外部加速度的估算值为

a_
i+1,可近似为caa+

i ,其中ca 为0到1之间的常数,此时载体坐标系上重力向量的测量结果为

yA,i+1-caa+
i ≈ [gI3]Zi+1, (17)

  通过卡尔曼滤波器融合陀螺仪和加速度计的测量结果,可实现Zi+1的校正,最终得到高精度的θ和φ。
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该方法可以在动态环境下获得高精度的姿态,但是ψ 的计算需要借助等式(14)或者等式(15)。因此,计算ψ
时存在第2种方法中的问题。

以上3种航姿算法为目前较常用的方法,均存在一定的不足。提出一种基于陀螺仪噪声实时移除的航

姿技术,该方法具有较高的姿态精度,因此可以测量出较高精度的外部加速度。而且,陀螺仪的偏置被在线

移除,根据等式(14),航向角具有更高的精度。

2 核心技术

该技术仅采用3轴陀螺仪和3轴加速度计。将Cb
n 的第3列和陀螺仪的偏置同时设为状态向量X:X=

[Cb
n,13,Cb

n,23,Cb
n,33,bx,by,bz]T。则i+1时刻X 的更新值为

Xi+1=fi(Xi,yG,i)=
I3 —Δt[Zi×]
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  等式(18)右边第3项中nG 和σb 分别为陀螺仪的测量噪声和偏置,则以上过程噪声协方差矩阵U 为

U=
nG

2I3 0

0 σb
2I3
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, (19)

  根据等式(18)右边的第1项和第2项,可以计算出i+1时刻X 的先验状态:X-
i+1,则它的先验误差协方

差矩阵P-
i+1为

P-
i+1=

∂fi
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  另一方面,设定测量矩阵为

H =[gI3 03×3], (21)

  当外部加速度和测量噪声均被作为测量余量时,载体坐标系的重力向量如下

yAx,y,z,i+1=HX-
i+1+ax,y,z,i+1+nAx,y,z︸

测量余量

, (22)

其中,ai+1可根据1阶低通滤波白噪声过程近似为caai
[15]。则测量余量协方差矩阵Ri+1为

Ri+1=(ai
2ca

2+nA
2)I3。 (23)

  当应用卡尔曼滤波器融合陀螺仪和加速度计的测量值,卡尔曼滤波器的增益Ki+1为

Ki+1=P-
i+1HT (HP-

i+1HT+Ri+1)-1。 (24)

  经过校正的状态向量X+
i+1和误差协方差矩阵P+

i+1分别为

X+
i+1=X-

i+1+Ki+1([yAx,i+1,yAy,i+1,yAz,i+1]T-HX-
i+1), (25)

P+
i+1=[I-Ki+1H]P-

i+1[I-Ki+1H]T+Ki+1Ri+1Ki+1
T。 (26)

  最后,i+1时刻θ 和φ 的更新值分别为

θi+1=arcsin(-X+
i+1,11), (27)

φi+1=arctan2(X+
i+1,21,X+

i+1,31), (28)

  并且,根据等式(9)求出外部加速度。同时,i+1时刻ψ 的更新值为

ψi+1=ψi+[(yGy,i-X+
i,51)sinφi+(yGz,i-X+

i,61)cosφi]secθi, (29)

  其中X+
i,51和X+

i,61为陀螺仪在y 轴和z轴的偏置。因为偏置被在线移除,ψ 具有更高的精度。
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3 实验和结果

3.1 测试搭建

利用InvenSense公司生产型号为 MPU9250的 MEMS-IMU验证提出的算法。MPU9250包括三轴陀

螺仪、三轴加速度计和三轴磁力计,角速度的量程为±250°/s、±500°/s、±1000°/s和±2000°/s;加速度的量

程为±2g、±4g、±8g和±16g,g为9.8m/s2;磁场的量程范围为±4800μT。角速度、加速度和磁场的测

量结果由16位的模数转换器量化。本实验陀螺仪和加速度计的量程分别选为±2000°/s和±16g,其它量

程处的实验同理。将 MPU9250沿任意轨迹伪静态旋转,测试基于加速度计和磁力记的航姿、基于陀螺仪的

航姿和基于推荐算法的航姿。因为载体处于伪静态,理想的外部加速度为0,同时可将基于加速度计和磁力

计的航姿作为参考航姿。

MPU9250的原始数据通过蓝牙协议采集到计算机,然后在 Matlab中进行数据处理,用于计算

MPU9250的航姿和外部加速度。首先将 MPU9250水平静止放置在航向角为0的方向1min,计算卡尔曼

滤波器的初始参数,然后将 MPU9250缓慢旋转3min,计算外部加速度和航姿,用于验证推荐的算法的可行

性。陀螺仪和加速度计在x 轴、y 轴和z轴上的测量数据如图2所示,该数据为原始数据经过低通滤波器滤

波后的结果,其中,第1min内的数据放大在图2的左下角。

图2 陀螺仪和加速度计在x 轴、y轴和z轴上的测量结果

Fig.2 Themeasurementresultsofgyroscopeandaccelerometeratx-axis,y-axisandz-axis
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3.2 初始参数设计

本实验中的采样时间间隔为0.01s。第1min内的5500个采样数据用于计算卡尔曼滤波器的初始参

数,包括θ1、φ1、ψ1、X+
1 、P+

1 、nG
2、nA

2、σb
2和ca

2。

根据等式(11)、(12)和(15),可得到初始的θ1、φ1 和ψ1 分别为0.0165°、-0.412°和-0.1044°。当陀螺仪

的初始偏置设为0时,X+
1 等于[-0.003,-0.007,1,0,0,0],则P+

1 为diag([-0.003-rms(Cb
n13)]2,

[-0.007-rms(Cb
n23)]2,[1-rms(Cb

n33)]2,[rms(yGx)]2,[rms(yGy)]2,[rms(yGz)]2),diag表示为对角矩

阵,其中rms(Cb
n13,23,33)和rms(yGx,y,z)为均方差值,分别计算为

rms(Cb
n13,23,33)= 

5500
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rms(yGx,y,z)= 
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  n2
Gx,y,z、σ2bx,y,z和n2

Ax,y,z的值根据等式(31)、(32)和(33)计算

n2
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  卡尔曼滤波器的初始参数总结如表1所示。其中,ca
2 为经验参数,设为0.001。

表1 卡尔曼滤波器的初始参数

Table1 Initialparametersofakalmanfilter

初始参数 值 初始参数 值

θ1(°) 0.0165 n2Gx,y,z(rad2/s2) [5.8e-6;6.09e-6;0.33]

φ1(°) -0.412 σ2bx,y,z(rad2/s2) [2.6e-5;1.6e-6;2.3e-6]

ψ1(°) -0.1044 n2Ax,y,z(m2/s4) [0.0013;0.0014;0.0011]

P+
1 (rad2/s2)

diag(2.9e-5;8.9e-5;0.17;

2.6e-5;1.6e-6;2.3e-6)
ca

2(—) 0.001

X+
1 (rad2/s2) [-0.003,-0.007,1,0,1,0] g(m/s2) 9.8

3.3 结果和分析

姿态包括θ 和φ。参考姿态、基于陀螺仪的姿态和基于推荐算法的姿态分别如图3和4。因为IMU处

于伪静态,参考的θ和φ 采用加速度计算的θ和φ。实验结果表明,因为陀螺仪存在测量噪声和偏置,仅用陀

螺仪得到的姿态存在较大偏差。与之对比,因为测量噪声和偏置被实时移除,基于推荐算法的姿态和参考姿

态较一致,θ 和φ 的最大误差分别仅为0.4°和0.3°。
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图3 参考θ、基于陀螺仪的θ和基于推荐算法的θ

Fig.3 Thereferenceθandtheθbasedongyroscopeandtheproposedalgorithm

图4 参考φ、基于陀螺仪的φ和基于推荐算法的φ
Fig.4 Thereferenceφandtheφbasedongyroscopeandtheproposedalgorithm

  利用基于陀螺仪的姿态解算的外部加速度和基于推荐算法的姿态解算的外部加速度如图5。因为基于

陀螺仪解算的姿态具有较大的误差,其解算的外部加速度完全不正确;另一方面,因为基于推荐算法的姿态

具有较高的精度,外部加速度与理想的加速度值一致,其在x 轴、y 轴和z轴的最大误差仅为0.2m/s2。

参考航向角,基于陀螺仪的航向角和基于推荐算法的航向角如图6。根据等式(29),航向角的精度与姿

态的精度和偏置有关,因为利用推荐算法的姿态较精确且陀螺仪y 轴的偏置X+
i,51和z轴的偏置X+

i,61被移除,

所以解算得到的航向角较仅用陀螺仪得到的航向角具有较高的精度。
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图5 基于陀螺仪姿态和推荐算法姿态的外部加速度

Fig.5 Externalaccelerationsundergyroscopebasedattitudeandtheproposedalgorithmbasedattitude

图6 参考航向角、基于陀螺仪的航向角和基于推荐算法的航向角

Fig.6 Thereferenceψandtheψbasedongyroscopeandtheporposedalgorithm

4 结 论

提出了一种高精度的航姿计算算法,它通过实时移除陀螺仪的噪声实现。笔者给出了相关的理论、卡尔

曼滤波的初始参数设计和实验结果分析。实验结果表明本研究工作具有一定的先进性。其中,关键算法解

算的航向角的精度远好于仅用陀螺仪解算的航向角,但距离理想的航向角仍有一定的偏差。当该算法应用

在基于脚面携带 MEMS-IMU的行人定位系统时,可利用零速检测和零角速度技术进一步被减小航向角偏

差,因此具有一定的实用性。
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