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摘!要!针对海洋漂流浮标运行时运动轨迹姿态多变影响传感器观测要素可靠性的特点#设计了基于三轴 )!)+陀
螺仪$加速度计$磁阻传感器的漂流浮标姿态测量系统%介绍了系统硬件组成结构及软件算法流程#采用四元数方法
和P(调节算法进行姿态解算以及数据融合#并采用椭球拟合和阀值滤波方法修正补偿系统误差%实验测试表明#系
统姿态测量效果良好#静态误差小$动态抗干扰性能较好#满足海洋漂流浮标姿态测量基本需求%
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7!引!!言

海洋观测是认识海洋$研究海洋$开发利用海洋的基
础#海洋漂流浮标作为远海观测的重要工具和手段之一#具
有体积小$重量轻$便于投放$不易遭破坏$不受人为限制等
特点#可在海洋中连续工作几个月至2年%然而#浮标体长
期工作在海面上#易受外部环境影响#运动轨迹和姿态是多
变的#可能发生旋转$上下波动$摇摆$随风漂流等运动%当
浮标体姿态剧烈变化时#将影响传感器的海面要素观测#导
致数据准确度和可靠性降低%所以#掌握浮标运动姿态信
息作为海面要素观测数据的质控$校准$补偿依据具有十分
重要的意义%

测姿技术在许多领域已经有较为成熟的应用#但在浮

标测姿方面的应用尚不多见%有论文提出针对基于锚系
浮标固定缆绳静力分析的姿态测量方法#也有采用电子罗
盘或加速度传感器应用于小倾角变化的潜标姿态测量技
术的研究%然而#漂流浮标姿态测量方面还未有明显
进展+2[1,%

随 着 微 机 电 )@>;QG[?Z?;AQG[@?;NJ<>;JZ VHVA?@V#

)!)+*技术的发展#基于 )!)+器件搭建低成本$低功
耗$体积小的姿态测量系统已成为测姿领域的发展趋
势+D[5,%由于 )!)+传感器自身测量存在一定误差和漂
移#利用多传感器数据融合策略可提高测姿系统的精度和
稳定性%

基于以上问题并结合漂流浮标运行需求#本文设计了
一种采用三轴陀螺仪$三轴加速度计和三轴磁阻传感器等
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)!)+器件组合构成的海洋漂流浮标运动姿态测量
系统%

8!姿态测量原理

898!姿态的定义
通常将陀螺仪$加速度计$磁力计定义到一个坐标系#

即载体坐标系4;:T:V:#与之对应的地理坐标系#即导航坐
标系4;LTLVL% 载体姿态为载体坐标系和导航坐标系的角
位置关系#可由载体坐标轴三个有序旋转复合表示)如
图2所示*#本文采用M[h[/旋转顺序的&航空次序欧拉
角)J?QGVRJ;?V?]F?<;??FZ?QJ<KZ?V*’%旋转正方向服从右
手定则#&$"和1分别为航向角$俯仰角和横滚角

+8[C,%

图2!姿态角定义

89:!基于四元数的姿态解算方法
常见的姿态解算方法有!欧拉角法$方向余弦法$四元

数法等%其中四元数法计算量较小#实际中多被采用%本
系统中#载体坐标系相对于地理坐标系的转动可以用四元
数#来表示!

#(W3*W2$*W1%*WD&(;GV
"
1+ ,*’0V>< "1+ ,

)2*
式中!’表示等效转轴方向#利用空间向量’和角度标量"
构造一个四元数表示载体坐标方位#即姿态四元数&轴角’
表达形式+5,%然而#&轴角’表达式中的’和"参考基不同#
无法进行归一化处理#不利于后期算法运算#于是化简为姿
态四元数最简形式#$$%$&为D维单位虚坐标%对# 求导
可得姿态四元数微分方程+4,!

#
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式中!!:
L: (3*!:;$*!:T%*!:V&#为载体坐标系相对于

地理坐标系的角速度#在载体坐标系中分量的四元数#利用
一阶龙格库塔方法更新微分方程得到姿态四元数随时间的
递推关系并写为矩阵形式有!
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式中!(6为取样周期%更新的姿态四元数可通过式)0*"
)8*转化为姿态角%GZZ)1*$P>A;N)"*$/J\)&*!

1(JQ;AJ<
1)W1WD*W3W2*
W13’W12’W11*W1D

)0*

"( cJQ;V><1)W2WD’W3W1* )5*

&(JQ;AJ<
1)W2W1*W3WD*
W13*W12’W11’W1D

)8*

通过重力加速度矢量和磁北矢量理论值与实际测量值
因姿态变化产生的差异#建立载体坐标系和导航坐标系之
间的关系式#联合得出初始姿态角并可转化为初始姿态四
元数#将三轴陀螺仪的输出代入式)D*#进行递推累加便可
得到当前载体的姿态四元数#通过式)0*")8*即可转化为
姿态欧拉角显式表达%

89=!漂流浮标姿态传感器数据融合
在初始姿态确定的情况下#速率陀螺能够实时测量载

体的角速率#通过积分变换完成载体姿态解算%然而#由于
陀螺仪自身特点导致其误差会随时间累计#测量值会发生
漂移#只能在短时间内保证精度%因此#考虑到算法简洁易
于浮标姿态嵌入式系统实现的需求#为抑制陀螺的漂移#采
用基于P(控制的互补滤波方法#结合加速度计$磁力传感
器输出进行数据融合#获取可靠的姿态角信息#如图1
所示%

图1!姿态传感器数据融合

理想状态下#载体坐标系中的重力加速度和磁北磁场
强度测量值#经陀螺仪解算所得姿态角反演至地理坐标系
后#应与理论重力矢量和磁北矢量重合%然而#实际中存在
偏差#其主要来源于陀螺仪漂移产生的积分累计误差%因
此#在误差角较小的情况下#可以通过两向量叉积的模值近
似估计偏差角度#构造误差函数分别为="#1$=&%

在自动控制系统中#常用P(调节来减小系统误差%将
给定值和实际输出值之间的偏差作为输入#偏差的比例和
积分环节通过线性组合构成修正量#对被控对象进行修
正+23[2D,%P(调节模型为!
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(3)H*(%?))H**%,68)
H

/(3
=)/* )B*

式中!68为采样间隔时间())H*为H时刻姿态角误差#即

)"#1 与)& 的和((3)H*为H时刻P(调节器的输出%利用P(
调节对角速度进行修正补偿代入四元数更新方程求得姿态
角%通过测试调节%? 和%,1个参数就可以获得较好的误
差估计量#%?$%,的取值分别为375和373D%

:!测姿系统设计

:98!硬件结构设计
本文设计的姿态测量系统主要应用于海洋漂流浮标的

姿态测量与识别#漂流浮标属于一次性投放的海洋探测设
备#且长期离线不受人为因素控制#因此对其姿态测量系统
的体积$重量$功耗等性能都具有较高要求%为保证漂流浮
标姿态测量稳定准确#主控单元选择低功耗$主频较高$体
积小且片上资源较多的微处理器 )+P0D3S5D01#结合外围
电路#构成测姿系统的硬件电路结构#如图D所示%

该系统的姿态测量模块由三轴陀螺仪$加速度计$磁阻
传感器组成#)#,通过+P(总线方式读取传感器数据#经
过处理解算得到姿态角#并提供SZJVN可存储姿态信息#通
过,*%$串口输出姿态数据#方便上位机数据获取和系统
调试%

三轴陀螺仪和加速度计选用应美盛公司的 )P,8333
!!

图D!测姿系统硬件结构

芯片#陀螺仪和加速度计分别拥有e153$e533$e2333$

e1333q"V和e1$e0$eCK多档可变测量范围#具有较高
的分辨率和灵敏度#输出端集成低通滤波电路#功耗较低#
完全满足海面上浮标姿态测量需求%三轴磁阻传感器选择
霍尼韦尔公司的 -)#54CD芯片#量程为eCKJFVV#最高分
辨率37BD@KJFVV#最高采样率可达133-W%

:9:!系统程序设计
测姿系统软件设计采用循环查询的控制方式#遵循低

功耗原则#以&事件驱动’的触发模式#即把各种操作处理定
义为事件#在需要执行时设置相关事件标志位%在程序主
循环查询中#查询需要处理的标志位存在#如果有#执行相
关操作#执行完返回主循环查询处理#未有事件发生则进入
低功耗模式%主程序流程如图0所示%

图0!系统主程序流程
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!!程序使用 )#,的内部定时器#配置一个2@V的主定
时器%以该2@V的定时器作为程序运行的时序控制时
钟%通过2@V的中断计时处理#分别产生D$23$53@V时
间事件%通过对时间事件的处理#控制产生相关的对数据
采样处理#数据融合解算$数据存储及发送处理等时序控
制处理操作%姿态解算速率为233-W#姿态信息串口输出
速率为13-W%

=!系统误差与修正方法

=98!椭球拟合校准补偿
漂流浮标测姿系统在浮标投放使用前#在缺少外部辅

助设备的情况下#现场很难有条件进行精确校准补偿#进
而只能使用一些简单的线性标定补偿手段%这些方法应
用于加速度传感器零偏标定#寻找1个完全对称位置例如
利用正六面体方法得到D个轴向上重力测量的D组极值
点#对于浮标体来说可以实现#标定补偿效果较好%但对
于自身受外界磁场干扰的磁阻传感器来说#直接寻求磁南
磁北方向却很难做到%针对以上问题#本文提出了一种适
用于浮标测姿系统#不依赖外部辅助设备提供方向基准和
水平基准#可操作且快速简单的传感器现场校准补偿
方法%

理想无磁场干扰状态下#磁阻传感器D轴所测磁强在
空间呈球面分布%磁场干扰会使磁阻传感器测出的地磁
场强度在D个轴向上发生不同程度的偏移形变#影响磁航
角的计算+20[25,%

令椭球曲面的一般方程为!
);’;3*1*@1)T’T3*1*P1)V’V3*1(+1 )C*
采用闭合形式解的方法#通过公式整理#可直接采用

最小二乘法解出唯一的椭球参数式进一步整理可得!

;1(’@1T1’P1V1*1;;3*1@1TT3*1P1VV3*
+1’@1T13’P1V13’;13 )4*

将多个测得值 );,#T,#V,*代入式)4*#联立线性方程
式#可写为矩阵形式!

*+(, )23*
其中#

+( +@1 P1 ;3 @1T3 P1V3 +1’@1T13’P1V13’;13,$

,( ;2
1 ;1

1 ;D
1 4 ;L

1+ ,$ )22*

* (

’T12 ’V12 1;2 1T2 1V2 2

’T11 ’V11 1;1 1T1 1V1 2
5 5 5 5 5 5

’T1L ’V1L 1;L 1TL 1VL 2

,

-

.

/

)21*

式)23*有最小二乘解!

+( )*$**’2*$, )2D*

至少选取8组不同姿态方位下磁力计测量值-r, (

+.r;, .rT, .rV,,替代 );,#T,#V,*代入式)2D*#可得+%

进一步算得椭球参数);3#T3#V3#@#P#+*%于是#椭球修
正并进行规范化处理后的磁阻测量值为!

.

. (

.r; ’;3

@).rT’T3*"+

P).rV’V3*"+

,

-

.

/

)20*

加速度计校准过程与磁阻传感器相似#本文以磁阻
传感器为例对椭球拟合校准的步骤进行说明%首先#为
避免因样本测量点的几何分布过于集中导致拟合得到
的椭球方程误差较大#磁阻传感器在进行定点转动时#
使测量的数值尽可能均匀的分布在椭球面的各个区域%
当系统估测姿态角度达到某一区域范围时#进行磁感强
度采集#同一区域不进行重复采集#如此覆盖2C个区域
后#将2C组测量值输入拟合方程进行计算#得到拟合后
的椭球参数#并根据式)20*得到补偿并规范化后的磁强
测量值%如图5所示#)J*为椭球拟合前磁强测量值分
布#图中;$T$V表示磁阻传感器D个轴向#刻度为磁阻
传感器分辨率37BD@KFJVV()Y*为椭球拟合且规范化后
磁强测量值%经过椭球校准磁阻测量值存在明显改善#
分布趋于球面%

图5!磁阻传感器校准前后对比
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=9:!阀值滤波补偿
加速度计仅测量轴向上的线加速度值#在姿态不定的

情况下#无法区分重力和外力加速度%因此#需要加入一
些约束条件来筛选出外力加速影响较小的加速度计测量
值参与姿态计算%于是#按式)25*设立条件!

K16;*K16T*K1槡 6V ’J 13 )25*

式中!)K6;#K6T#K6T*为6时刻#加速度计在D个轴向上的测
量值(J为重力加速度(3为大于3的常数%阀值3设定的越
小#筛选出的加速度测量值越接近重力加速度#受外力加
速度影响越小%本系统中3设定为373C%

;!实验测试和对比分析

;98!测试平台
硬件测试平台选择可随意转动且各方位转动角较大

手动转台%将设计完成的姿态测量模块与转台同轴安装%
通过转动转台改变模块姿态#利用串口输出的姿态数据发
送至上位机%软件测试平台包括姿态信息上位机显示以
及上位机接收姿态数据的后期处理分析%姿态上位机采
用#.在_+软件平台环境下编写显示界面#完成数据包
接收和姿态角信息的显示#并利用+NJQR."插件构建姿态

D6模型#模拟姿态实时变化%按实验需求接收存储姿态

!!

信息#将数据导入 )JAZJY中进行进一步处理分析%系统
的硬件测试平台和显式界面如图8所示%

图8!系统硬件电路和上位机界面

;9:!静态测试
将本文设计的姿态测量模块与瑞芬公司生产的

6#)183E高精度三维电子罗盘同轴安装%三维电子罗盘
虽然动态姿态变化响应速度较慢#但是在静止状态下#姿
态角测量精度较高)航向精度37Cq#横滚和俯仰角精度

371q*#可作为本文中姿态静态测试的参考%安装好后使转
台倾斜一定角度#顺时针旋转一周#根据罗盘航向角值为
基准#每隔23q静止并取一组姿测量值#分析加速度值和磁
阻测量值椭球拟合前后姿态实测值与罗盘参考值的偏差#
俯仰角$横滚角以及航向角的测量偏差#如图B所示%

图B!静态误差对比测试

!!经过椭球补偿后#航向角测量偏差有明显的减
小#横滚角和俯仰角方面也有小幅度改善#偏差范围
都在5q以内%俯仰和横滚角的静态测量精度主要受
加速度测量值影响#一般情况下#加速度传感器自身
测量误差相比于外界磁场干扰对磁阻传感器地磁测
量造成的误差要小的多%因此#磁阻传感器的补偿
校准对于整个测姿系统测量精度的提升有着十分重
要的意义%

;9=!动态测试
将本文设计的测姿模块放置于水平桌面上并作快速

滑动%理想情况下#横滚角和俯仰角的值均应保持不变且
接近于3q%加速度值未经阀值滤波处理直接融入姿态解
算所得的横滚和俯仰角误差最大#分别达到了478q和

872q#如图C所示%加速度值经过阀值滤波处理后融入姿
态解算得到的误差则被缩小到D7Dq和17Bq%所以#加速度
计的阀值滤波对外力加速度干扰有较好的滤除作用%

图C!外力加速度干扰测试
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F!结!!论

本文设计了一种基于 )!)+三轴陀螺仪$加速度计$
磁阻传感器的浮标姿态测量系统#分析了系统误差的主要
来源和补偿方法#并验证了阀值滤波$椭球拟合等误差补
偿方法的可行性%对系统进行动态和静态测试#测试结果
表明#本文设计的测姿系统姿态测量精度经过误差补偿后
可达到漂流浮标测量姿态角误差e5q的要求#基本满足浮
标运行设计需求%
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