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犛犜犕３２的多传感器融合姿态检测

黄志伟，徐苏楠，韦一，唐莹

（中国计量学院 光学与电子科技学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要：　采用ＳＴＭ３２微控制芯片作为主控芯片，搭载 ＭＰＵ６０５０传感器、ＨＭＣ５８８３Ｌ磁场传感器，以四旋翼

飞行器为平台进行载体姿态检测的实验．对比单一传感器和多传感器姿态检测的实验结果，结果表明：基于多

传感器融合的姿态检测能弥补单一传感器检测姿态的不足，提高姿态信息的精确性．

关键词：　姿态检测；ＳＴＭ３２；ＭＰＵ６０５０；ＨＭＣ５８８３Ｌ；传感器

中图分类号：　ＴＰ３６８．１ 文献标志码：　Ａ

姿态检测在医疗仪器、机器人、惯性测量单元、汽车电子、导航控制等领域应用广泛［１３］．国内外众多

学者对基于传感器的姿态检测进行了大量的研究和应用．浙江大学利用加速度传感器对人体姿态进行

检测来监测人体跌倒［４］．哈尔滨工业大学机器人研究所利用惯性传感器来检测机器人的姿态，并取得良

好效果［５］．国防科技大学机电工程与自动化利用惯性传感器对机器人进行水平姿态的检测
［６］．美国密歇

根大学机械工程系通过在棒球和垒球内部安装姿态检测单元，研究棒球垒球在投掷、飞行、下落过程中

运动轨迹和特点［７］．姿态检测作为惯性测量的内容，还可应用于飞行器的起飞、降落、导航等
［８１３］领域．

本文讨论了多传感器融合进行姿态检测的硬件设计，并搭建了四旋翼飞行器的平台．

１　硬件设计

基于Ｃｏｒｔｅｘ?Ｍ３型内核的ＳＴＭ３２型系列芯片性能优越、性价比极高，专为低功耗领域设计等优

点［１４１５］，选择ＳＴＭ３２ｆ１０３ｃ８ｔ６型芯片作为主控芯片，该芯片是一款３２位ＡＲＭ 微控制器，最高支持７２

ＭＨｚ时钟频率，处理速度高，集成了很多常用外设大量的通用输入输出接口，非常适用于多传感器的控

制处理．陀螺仪和加速度传感器选用Ｉｎｖｅｎｓｅｎｃｅ公司的 ＭＰＵ６０５０型芯片，该芯片将三轴陀螺仪和三轴

图１　九轴姿态测量模块
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加速度传感器集成，能同时输出６轴信息，消除了由于

安装和焊接带来的轴间误差，减少了软件的补偿，保证

实验的准确性．通过ＩＩＣ接口，扩展外部传感器输出９

轴信息．磁场传感器采用美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司生产的

ＨＭＣ５８８３Ｌ型高精度磁场传感器，分辨率达０．００２Ｇ，

最大输出频率达１６０Ｈｚ．高度测量采用的是ＢＭＰ０８５

型气压传感器，测量范围为３００～１１０ｋＰａ，在超低功耗

模式和超高效模式下，测量精度分别为０．０６，０．０３ｈＰａ，

高度分别精确至０．５，０．２５ｍ．陀螺仪和加速度传感器

模块与磁场传感器相整合，可以完成九轴姿态的解算，

其电路如图１所示．

高度传感器直接与主控模块通过ＩＩＣ总线相连，实现快速通信，用以检测的实验平台为四旋翼飞行
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器，整体硬件模块示意图及实物飞控电路板，如图２所示．

（ａ）四旋翼飞行器各模块硬件示意图 （ｂ）四旋翼飞行器控制电路板

图２　四旋翼飞行器的实验平台
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２　四旋翼飞行器的姿态检测

陀螺仪是姿态检测中的核心部件，众多关于姿态求解的理论也都是基于陀螺仪［１６１７］．三轴陀螺仪能

输出载体绕３个坐标旋转的角速度量，通过对时间积分，得到载体绕旋转轴的角度．加速度传感器也是

姿态检测中的重要惯性器件，它测量载体相对惯性空间的绝对加速度和引力加速度之差，称为比力．在

静止的状态下，三轴加速度读传感器能测量重力在载体在３个轴上的重力分量．磁场传感器灵敏度高，

能够测量地球弱磁场，通过磁场的分布，能够计算出载体当前偏离北向的角度．高度测量通过气压传感

器测量大气压强度，间接测量高度的变化．实验以四旋翼飞行器为测试平台，测试在振动干扰情况下姿

态检测的准确性．

２．１　陀螺仪测量姿态

陀螺仪通过对时间积分求得载体姿态，但是有严重的漂移现象，包括静止时零点的偏移和温度引起

的漂移．这些偏移在积分过程中会形成累积误差，使最终计算得到的角度会随时间漂移而不准确．首先，

对陀螺仪数据进行零偏校正．陀螺仪静止时，三轴输出数据在理想情况下应该为０，根据这一特性，在每

次硬件初始化工作时，取静止下一组陀螺仪输出数据求平均值作为陀螺仪的零位偏移，以后读取的数据

每次都要减去这个偏移值．然后，对校正偏移后的数据进行滑动平均滤波，完成对陀螺仪数据的处理．用

图３　陀螺仪测量角度 变化
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陀螺仪输出角速度对时间积分来测量姿态角．陀螺仪检测

静止条件下的角度（φ），如图３所示．

姿态角的计算周期是２ｍｓ，由图３可知：在水平静止

１２０ｓ情况下，陀螺仪测量到的角度漂移了２．５°左右，并且

角度的漂移是持续的；更长时间后，角度误差会积累到更

大．因此，仅靠陀螺仪测量姿态会产生较大的测量误差，要

进一步提高精度，必须融合其他种类的传感器．

２．２　姿态的测量

加速度能测量载体受到的比力大小，无其他外力的情

况下，载体只受到来自地球的引力，根据引力在３个坐标轴

上的分量，计算得到载体当前的水平姿态信息．根据加速度

传感器特性，弥补陀螺仪在静态情况下的不足，提高姿态检

测的精确度［１８２０］．按照文献［１６］的方法对三轴加速度传感器进行校准，由于三轴加速度传感器是由一个

双轴传感器和一个单轴传感器组合而成，所以，可以省略轴间差校准这一步骤．实际上，加速度传感器不

仅对重力，而且对外力产生的加速度都非常敏感．换言之，它不能区分加速度是重力引起的，还是除了重

力之外的力引起的．因此，加速度传感器测量到的信号是重力加速度和外力加速度的总和．在数据融合

时，采用互补滤波器加入闭环控制进行水平姿态的测量．
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互补滤波器利用加速度传感器测量重力矢量犵^
ｂ 和陀螺仪测量到的角速度矢量Ω

ｂ，分别对重力矢

量和角速度矢量进行低通滤波和高通滤波．将重力矢量犵^
ｂ 做归一化处理，得到一个单位向量珋狏．然后，

将单位向量与观测值狏^进行叉积．根据叉积概念，假设有犪，犫两个向量，这两个向量叉积得到一个向量，

其方向与这两个向量形成的平面垂直，新的向量模的大小为两个向量模的积乘上两个向量夹角的正弦

值ｓｉｎα．根据小角近似，ｓｉｎα≈α．将珋狏与^狏叉积，便会得到一个近似的角度偏差值犲，这个偏差代表了真

实姿态与测量姿态之间的误差大小，将该误差进行比例和积分环节，用来修正陀螺仪角速度矢量的偏

移．通过四元数算法，得到最终的四元数姿态矩阵．对校准过的加速度进行形如陀螺仪数据的滑动平均

滤波得到可靠的数据．在四旋翼飞行器电机开启情况下进行姿态检测测试，得到的俯仰角（θ）和横滚角

（γ），如图４，５所示．

图４　四旋翼飞行器姿态检测时的俯仰角角度变化 图５　四旋翼飞行器姿态检测时的横滚角度变化
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开启四旋翼飞行器的４个电机，检测到俯仰角和横滚角能保持在水平位置，只在±１°的范围内漂

移．当将飞行器姿态调整到２２．５°时，系统能够迅速响应，并保持新的位置姿态，检测角度误差在±１°范

围内．

２．３　偏航角

偏航角的融合采用了磁场传感器，变化的电流会产生磁场．因此，磁场传感器会受到各种外界磁场

干扰，而使测量结果不准确，必须注意选取合适的磁场传感器安装环境．ＨＭＣ５８８３Ｌ型三轴磁场传感器

能够对地球磁场进行测量，通过磁场在狓轴与狔轴的分布，确定载体当前偏离北向的角度．然而，磁场

传感器必须严格保持水平才能测得准确的偏航角．在三维条件下，需要加速度传感器和陀螺仪融合获得

的水平方向横滚角和俯仰角对磁场传感器进行倾斜补偿，以获得动态倾斜状态下的偏航角．

当磁场传感器水平放置时，偏航角的计算公式为

φ＝ａｒｃｔａｎ（犕狓／犕狔）． （１）

式（１）中：犕狓 和犕狔 为磁场传感器测量到的狓轴和狔轴磁场大小．当磁场传感器倾斜时，设磁场传感器

输出为犕γ，θ，φ＝［犕狓，１，犕狔，１，犕狕，１］
Ｔ，相同偏航角水平放置的传感器输出为犕０，０，φ＝［犕狓，０，犕狔，０，犕狕，０］

Ｔ．

由欧拉旋转公式有

犕０，０，φ ＝犚
－１
θ犚

－１
γ 犕θ，γ，φ． （２）

式（２）中：犚γ 和犚θ是绕狔轴旋转的横滚角γ和绕狓轴旋转的俯仰角θ的旋转矩阵．

犚γ ＝

ｃｏｓγ ０ －ｓｉｎγ

０ １ ０

ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

，　　犚θ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （３）

代入式（２）可得

犕狓，０

犕狔，０

犕狕，

熿

燀

燄

燅０

＝

ｃｏｓγ ０ ｓｉｎγ

ｓｉｎθ·ｃｏｓγ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ·ｃｏｓγ

－ｃｏｓθ·ｓｉｎγ ｓｉｎθ ｃｏｓθ·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

犕狓，１

犕狔，１

犕狕，

熿

燀

燄

燅１

． （４）

　　由式（４）可求得犕狓，０和犕狔，０，由式（１），可求得当前载体偏航角．

４２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



在实际环境中，由于磁场硬铁效应和软铁效应的存在，导致磁场传感器旋转一周得到的并不是一个

标准的圆，而是一个椭圆．对于罗盘误差的修正，采用最小二乘法对椭圆进行矫正，将偏差补偿到原始数

据上．实验方法是将传感器在水平方向上旋转一周，得到狓轴和狔 轴数据，并绘制出二维坐标图．在

Ｍａｔｌａｂ中，用最小二乘法对原始数据进行拟合，得到椭圆的长短半轴以及偏离中心点（０，０）的坐标．补

图６　补偿后的偏航角变化

Ｆｉｇ．６　Ｙａｗａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ
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偿后的偏航角（φ）实验结果，如图６所示．

　　磁场正北方向通过指南针测得，将磁北规定为０°方向，北偏

东为正方向．将磁场传感器放置于正北方向，检测到偏航角度大

约０．５°．一段时间后，将磁场传感器按正方向旋转到２０°，检测到

偏航角度为２５°，误差为５°．

２．４　高度测量模块

ＢＭＰ０８５气压传感器能测量大气压，气压与海拔高度（犺）存

在如下函数关系，即

犺＝４４３３０×（１－（狆／狆０）
１／５．２５５）． （５）

　　通过气压与高度的函数关系，间接计算海拔高度．ＢＭＰ０８５

只有一个控制寄存器，地址为０ｘＦ４，用来配置气压和温度的测量

模式．ＢＭＰ０８５不需要上电初始化时进行驱动，而是在每次测量

前都需要向控制寄存器内写入指令．该传感器通过自带的补偿算法进行高度的计算，所以，在测量前，需

要读出传感器内部自带ＥＥＰＲＯＭ里的一些校准数据．

实测中气压传感器数据波动较大，影响高度计算的准确性．因此，采用滑动均值滤波的方法对气压

数据进行滤波．１０个气压数据先后入队列，进行均值滤波，每次滤波后最先进入队里的数据被新的数据

替换，取得了比较良好的效果，并且数据实时性没有受到影响．利用楼层高度对气压传感器进行测试，经

滤波后的气压趋势图，如图７（ａ）所示．

根据气压与高度的计算公式计算出海拔高度，图７（ａ）所对应的楼层海拔高度，如图７（ｂ）所示．由于

海平面是处于不断变化中的，气压随气候季节和温度的变化也非常明显．因此，绝对海拔高度的测量误

差较大．由图７（ｂ）可知：地平面海拔大约为－２ｍ，与实验当地的海拔相差较大．相对高度的测量，楼层

高度为３．８４ｍ，气压计测量到的最大值为３．９７ｍ，最小值为３．６５ｍ，误差在２０ｃｍ内．因此，在四旋翼

飞行器系统初始化的时候，记录此时的气压计数据，并将高度设置为零，通过测量气压变化差值．计算并

反馈四旋翼飞行器的飞行高度，气压计的误差在可接受范围内，可以有效地减少气压变化带来的误差．

　　　　（ａ）楼层气压 （ｂ）对应楼层高度

图７　气压趋势测量图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅｎｄ

３　结束语

基于ＳＴＭ３２实现的多传感器融合的姿态检测方法，能够弥补单个传感器的缺陷．采用多种传感器

融合后的姿态检测方法，抗干扰能力强，动态响应快速，输出俯仰角和横滚角误差不超过１°．偏航角误

差在５°左右．这是因为俯仰角和横滚角的误差会随着倾斜补偿公式累积到偏航角上．设计的姿态检测
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方案在四旋翼飞行器平台上实验效果良好．需要说明的是，设计的姿态测量硬件模块同时也适用于其他

一些姿态测量应用，如人体姿态的检测．
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