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[摘　要]针对捷联惯性测量单元﹙IMU﹚存在噪声大、精度低的缺点，本文首先介绍了四元数法、扩展卡尔曼滤波（EKF）

和互补滤波的方法，并基于四元数法、扩展卡尔曼滤波（EKF）和互补滤波对姿态角进行姿态解算。最后分别通过静态测试和

动态测试对四元数法、扩展卡尔曼滤波和互补滤波方法的姿态解算效果进行对比，结果表明：不采用滤波处理的四元数法姿态

解算精度最差，扩展卡尔曼滤波（EKF）和互补滤波两种滤波方法都能提高姿态角的解算精度，但EKF算法的姿态解算精度更

高。
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1 引言

随着旋翼无人机的广泛使用，对飞行器的精确导航信息

依赖性越来越高。随着科技的发展，低成本的捷联惯性测量

单元﹙IMU﹚被广泛应用在小型飞行器中，捷联惯性测量单

元由陀螺仪、加速度计和电子罗盘组成。陀螺仪受温漂的影

响，长时间运行漂移严重，并且积分运算会产生累积误差；

加速度计易受载体震动和运动加速度的影响；电子罗盘容易

受外部磁场的影响[1]。因此，这三种传感器都不能单独用于

飞行器姿态的测量，需要进行这三种传感器数据的融合。

飞行器姿态解算常用的数据融合算法包括互补滤波、扩

展卡尔曼滤波（EKF）和无迹卡尔曼滤波（UKF）等[2]。虽然

UKF在收敛速度和估计精度中要高于EKF，但由于其计算量过

大，运算复杂故本文不作考虑。

本文首先介绍了四元数法、EKF和互补滤波，然后通过三

种方法对飞行器姿态进行解算，并分别通过静态测试和动态

测试对比分析数据滤波和姿态解算的效果，并将两种滤波方

法的解算结果进行对比。

2 四元数法解算姿态角

四元数可用于表示刚体旋转，将普通的三维空间转换成

四维[3]。四元数定义如下：

	（1）

四元数也可以写成 [ ]1 2 3 4
Tq q q q q= ，当 1q = 时， q 为规

范化四元数。

为保证捷联矩阵的正交性，需要对四元数归一化处理。

归一化方法：

（2）

四元数微分方程：

（3）
地理坐标系到机体坐标系转换阵用余弦表示和四元数表

示：

（4）
由公式（4）可得到四元数求姿态角：

（5）
3 基于扩展卡尔曼滤波的姿态解算

姿态设计中由陀螺获取角速度，有低频噪声，通过角速

度积分获得姿态会漂移，而加速度计和磁航向计能够反映出

姿态信息，尤其是静态时的姿态，但是有高频噪声，动态特

性比较差，所以通过EKF对传感器的角速度、角速度和磁航向

图 1 基于 EKF 的姿态解算流程图
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数据滤波，然后通过加速度和磁航向数据的到姿态角，流程

如图1所示。

根据哥氏定理和向量在不同坐标系间的变换关系，得到

方向余弦矩阵的微分方程[5-6]：

（6）
在机体坐标系下的重力场和磁场微分向量：

（7）
将公式6带入7得到：

（8）
加速度计和磁航向计的输出可以表示为：

（9）

其中， bf 为三轴加速度计测量的比力向量， ba 为载体运

动加速度在机体坐标系下的向量， aw 为测量噪声向量， bM
为真实磁场在机体坐标系下的向量， mw 为测量噪声向量。在

机体非加速运动情况下 [0 0 0]b Ta = ，有 
b b

af g w= − +  。
选择机体坐标系下的角速度、角加速度、重力加速度和

磁场向量作为状态向量 bX ，即 [ ; ; ; ]b bg Mω ω ，陀螺仪、加速

度计和磁航向计输出作为观测向量 bZ 。

得到线性化的状态方程和观测方程为：

（10）

式中， , 1k k−Φ 为状态转移阵， kH 为观测阵。

其中：

根据卡尔曼滤波公式，设计完成EKF滤波器设计，得到状

态估计向量 ˆˆ̂ ˆ ˆ[ ; ; ; ]b b bX g Mω ω=  。

因为，

将估计得到的 ˆ bg 带入得到滚转角、俯仰角：

当磁地理坐标系（m系）与b 系重合时，磁航向计的输出

为 [ ]0 Tm
N DM M M= ，可得到地磁矢量X轴和Y轴分量[6]：

（12）

将前面计算得到的滚转角、俯仰角和估计得到的 ˆ bM 带入

公式12得到偏航角：

（13）
4 基于互补滤波的姿态解算

姿态设计中由陀螺仪快速获取角速度，但含有低频噪

声，通过角速度积分获得的姿态会漂移，而加速度计和磁航

向计能够反映出姿态信息，尤其是静态时的姿态，但是有高

频噪声，动态特性比较差。因此三传感器具有一定的互补特

性，采用互补滤波可以在一定程度上提高其测量精度和动态

响应。

设加速度计和磁航向计观测的旋转矩阵为 cR ，其高频噪

声为 Hµ ，陀螺仪计算得到的旋转矩阵为 wR ，其低频噪声为

Lµ ，真实的旋转矩阵为R ，则：

（14）
则采用互补滤波的工作原理如图2所示。

图2 互补滤波器工作原理

从图可以得出：

（15）
由此也证明互补滤波是可以实现降低噪声干扰，提高测

量精度。

由旋转矩阵微分方程可得：
ˆ(s) (s) (s)wsR R= w            （16）

代入公式17得到：

ˆ(s) (s)ˆ(s) c
R KR R

s K s K
= +

+ +
w

	               （17）
化简后得到：

ˆ̂̂ (s) ( (s) (s)) K (s) (s)csR R R R= − + w      （18）
通过加速度、磁航向计和角速度互补滤波后四元数法解

算姿态角，其具体结构如图3所示。首先是初始化四元数，

可以取初始四元数为 [ ]1 0 0 0 T
；接着得到旋转矩阵和姿态

角，并将重力加速度向量和地磁向量转换到机体坐标系下，

完成归一化处理 ˆ̂ ,m gv v ；然后获取加速度、磁力计值，完成归

一化处理 ,m fv v ；其次得到对应向量的误差角度，修正获取的
角速度值；最后用修正的角速度更新四元素的值。就这样不

断循环四个步骤，实现互补滤波和姿态解算。

5 仿真分析

采用搭建好的四旋翼无人机平台，验证下位机副控制板

数据采集处理系统的滤波和姿态解算。互补滤波参数使用比
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例和积分， 3, 0.01p ik k= = 。
分别采用静态测试和动态测试验证两种滤波方法对传感

器数据的滤波效果，并以方法一直接用未滤波的加速度和磁

场强度计算姿态角作为对比；方法二是用经过EKF滤波后的

加速度和磁场强度计算姿态角；方法三是用基于互补滤波的

四元数法计算姿态角。三种方法得到的姿态角如图4和图5所

示。

由图4可知，左侧（a）组图为静态测试的三个姿态角对

比图，可以看出方法一得到的姿态角带有大量的噪声，而方

法二是经过EKF滤波后计算得到姿态角，所以噪声减小，滤波

效果明显变好，右侧（b）组图为旋转动态测试结果，方法二

计算得到的姿态角能够保证良好动态性能。由图5可知，左侧

（a）组图为静态测试的三个姿态角对比图，可以看出两种方

法得到得姿态角噪声均比较小，偏航角的噪声方法二略大于

方法三，右侧（b）组图为旋转动态测试结果，方法二得到的

姿态角能够保证良好动态性能时避免出现方法三中的尖峰，

由偏航角图可见，方法二的响应要快一些。

由以上的仿真比较可知，三种计算姿态角的方法中，用

经过EKF滤波后的加速度和磁场强度计算得到的姿态角效果最

好，但有大量的矩阵运算，占用资源多，处理芯片需要较高

的运算能力；用基于互补滤波的四元数法计算姿态角效果次

之，但计算量相对较小，对处理芯片的要求降低；效果最差

的是直接用未滤波加速度和磁场强度计算姿态角，带有大量

的高频噪声。

图4 方法一和方法二计算姿态角对比图

图5 方法二和方法三计算姿态角对比图

6 结论

经过仿真分析表明，扩展卡尔曼滤波和互补滤波两种方

法对姿态角的漂移和噪声都有一定的抑制作用，扩展卡尔曼

滤波的姿态解算精度高，但存在计算量大的问题。经互补滤

波后计算得到的姿态角精度次之，计算量相对较小。
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图 3 基于互补滤波的四元数姿态解算结构图
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6 结论
经过仿真分析表明，扩展卡尔曼滤波和互补滤波两种方法对姿态角的漂移和噪声都有一定的抑制作用，扩

展卡尔曼滤波的姿态解算精度高，但存在计算量大的问题。经互补滤波后计算得到的姿态角精度次之，计算量

相对较小。
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6 结论
经过仿真分析表明，扩展卡尔曼滤波和互补滤波两种方法对姿态角的漂移和噪声都有一定的抑制作用，扩
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