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摘 要:针 对 海 上 无 人 设 备 航 姿 高 精 度 测 量 需 求,本 研 究 提 出 一 种 基 于 四 元 数 自 适 应 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 器

(AEKF)的航姿参考系统设计方案。首先,在对低成本微机电系统惯性器件进行误差补偿的基础上,选取四元

数、陀螺仪零偏以及加速度计零偏作为状态量,融合加速度和磁强度作为观测量进行修正。然后,利用加速度量

测新息特征对运动加速度进行识别,并设计自适应权重因子动态调整 AEKF的量测噪声协方差,优化姿态解算

过程;最后,设计硬件并进行了海上试验验证。试验结果表明,航姿参考系统俯仰角、横滚角及航向角在静态环

境下精度分别为0.03°、0.03°、0.1°,在动态环境下精度分别为0.05°、0.05°、0.2°。本研究提出的 AEKF方法具

有良好的传感器误差补偿效果,在动态环境下,相较于基于变结构误差状态卡尔曼滤波(ESKF)算法和常规扩展

卡尔曼滤波器(EKF)算法的航姿参考系统,俯仰角测量精度分别提升28.6%、50%,横滚角测量精度分别提升

28.6%、50%,航向角测量精度分别提升23.1%、48.7%,可满足高动态场景下航姿测量精度需求。本研究设计

的航姿参考系统可以应用于无人设备的姿态控制领域。
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Abstract:
 

To
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

high-precision
 

attitude
 

and
 

heading
 

measurement
 

of
 

maritime
 

unmanned
 

equipment,
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

quaternion-based
 

adaptive
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

(AEKF)
 

for
 

attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system
 

(AHRS).
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

errors
 

of
 

low-cost
 

micro-electro-mechanical
 

systems
 

inertial
 

devices,
 

this
 

study
 

selected
 

quaternion,
 

gyroscope
 

bias
 

and
 

accelerometer
 

bias
 

as
 

state
 

variables,
 

and
 

integrated
 

acceleration
 

and
 

magnetic
 

field
 

strength
 

as
 

observational
 

quantities
 

for
 

correction.
 

Secondly,
 

by
 

leveraging
 

measurement
 

innovation
 

characteristics
 

of
 

acceleration,
 

the
 

motion-induced
 

acceleration
 

was
 

identified
 

and
 

the
 

adaptive
 

weight
 

factor
 

was
 

designed
 

to
 

adjust
 

the
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

of
 

AEKF,
 

thereby
 

optimizing
 

the
 

attitude
 

algorithm
 

process.
 

Finally,
 

the
 

AHRS’s
 

hardware
 

were
 

designed
  

and
 

sea
 

experiment
 

verification
 

were
 

carried
 

out.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

pitch,
 

roll
 

and
 

yaw
 

angles
 

of
 

the
 

three
 

AHRSs
 

is
 

0.03°,
 

0.03°
 

and
 

0.1°
 

respectively
 

in
 

static
 

environments,
 

and
 

0.05°,
 

0.05°
 

and
 

0.2°respectively
 

in
 

dynamic
 

environments.
 

The
 

proposed
 

AEKF
 

method
 

exhibits
 

good
 

sensor
 

error
 

compensation
 

effect.
 

In
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dynamic
 

environments,
 

compared
 

with
 

the
 

AHRS
 

based
 

on
 

conventional
 

extended
 

kalman
 

filter
 

(EKF)
 

and
 

variable
 

structure
 

error
 

state
 

Kalman
 

filtering
 

(ESKF),
 

the
 

proposed
 

AHRS’s
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

pitch
 

angle
 

improves
 

by
 

28.6%
 

and
 

50%
 

respectively,
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

roll
 

angle
 

by
 

28.6%
 

and
 

50%
 

respectively,
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

yaw
 

angle
 

by
 

23.1%
 

and
 

48.7%
 

respectively,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

of
 

attitude
 

measurement
 

in
 

highly
 

dynamic
 

scenarios.
 

The
 

AHRS
 

designed
 

in
 

this
 

study
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

the
 

field
 

of
 

attitude
 

control
 

of
 

unmanned
 

equipment.
Key

 

words:
 

attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system;
 

quaternion;
 

adaptive
 

extended
 

Kalman
 

algorithm;
 

sensor
 

error
 

compensation;
 

micro-electro-mechanical
 

systems

海上无人设备,如无人水面艇、无人水下航行器、水下无人预置等,在海洋监视、资源勘探、环境评估等

方面发挥着越来越重要的作用,已成为世界各国海上竞争的新制高点[1]。航姿参考系统(attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system,AHRS)作为海上无人设备的关键组成部分能够实时获取海上无人设备的姿态

信息[2],其高精度、高可靠性是实现高精度惯性导航的前提。
目前国内AHRS普遍采用微机电系统(micro-electro-mechanical

 

system,
 

MEMS)陀螺仪、加速度

计、磁力计组合方式,MEMS惯性器件具有集成度高、成本低等优点,但其性能受到偏置、机械热噪声及环

境波动的影响,测量精度较差[3],需要搭配先进的数据融合算法。Jafar等[4]设计了一种低成本I&I(im-
mersion

 

and
 

invariance)非线性观测器用于确定AHRS姿态角,但是精度较差,AHRS航向角标准差高达

8.99°。杨晓明等[5]通过扩展卡尔曼滤波器(extended
 

Kalman
 

filter,EKF)将全球卫星导航系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,
 

GNSS)和捷联惯性导航系统(strapdown
 

inertial
 

navigation
 

system,
 

SINS)定
位信息进行融合,使得组合导航系统的定位误差能够快速收敛,并保持较高的精度,但是适用场景较单一。

EKF针对AHRS这类非线性较强的系统,通过泰勒展开式线性化近似处理,在高动态场景下,无法精准

描述系统的复杂非线性特性,导致AHRS性能显著恶化[6]。Javad等[7]提出一种新的自适应无迹卡尔曼

滤波算法,将强跟踪滤波器和区间3型模糊集与无迹卡尔曼滤波器相结合,实现非线性条件下高估计性

能,提高了AHRS的定向角精度,但是算法复杂度较高。许剑锟等[8]将平滑变结构滤波引入误差状态卡

尔曼滤波(error
 

state
 

kalman
 

filtering,ESKF),构建测向交叉目标定位滤波方法,并利用残差自适应算法

提高滤波精度。赵广营等[9]在上述变结构误差状态卡尔曼滤波算法基础上,根据传感器观测数据与新息

序列统计特性,设计了一种遗忘序贯概率比噪声检验方法,有效抑制了噪声干扰,提高了AHRS姿态估计

的准确性。乔美英等[10]针对微机电惯组面对干扰时普通容积卡尔曼滤波算法无法准确估计姿态的问题,
提出模糊鲁棒自适应容积卡尔曼滤波算法,提高了静态环境下航向角精度及鲁棒性,但是AHRS在动态

环境下精度较差。
针对上述AHRS适用场景单一、精度差、算法复杂等问题,本研究提出一种基于四元数的自适应扩展

卡尔曼滤波(adaptive
 

extended
 

Kalman
 

filter,AEKF)算法。首先,建立传感器误差模型进行误差校准,利
用加速度量测新息特征对运动加速度进行识别;然后,设计自适应权重因子动态调整AEKF的量测噪声

协方差,优化姿态解算过程,提高航姿测量精度;最后,设计了AHRS样机,将其应用于海上无人设备并进

行了海上试验,验证设计方案的有效性。

1 传感器误差模型与补偿算法

为数据融合提供初始数据的MEMS惯性器件,成本低、功耗低、集成度高,但易受环境变化、器件质量

影响,存在零偏、标度因数等误差现象,直接使用误差较大,因此需要进行传感器误差补偿。
1.1 加速度计误差补偿算法

加速度计输出误差模型可表示为:
Ab=KaC(As-δ)。 (1)

式中:Ab 为加速度计理想载体坐标系中测量的真实值,As 为加速度计在实际坐标系中的实际输出值,Ka

为三轴标度因数kax、kay、kaz 组成的加速度计对角阵,C=
1 -θyz  θzy

0 1 -θzx

0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

-1

为由理想坐标系变换至实
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际坐标系的转换矩阵,θij(i、j=x,y,z)为加速度计第i轴围绕第j轴的旋转角度,δ 为由δx、δy、δz 组成

的加速度计三轴零偏误差。
将加速度计涉及的误差参数写为向量形式:

Γ= δx δy δz kax kay kaz kxy kxz kyz  T。 (2)
式中:kxy=θyz 为x 轴与y 轴非正交误差,kxz=(θyxθzx-θxz)kax 为x 轴与z轴非正交误差,kyz=θxzkay 为

y 轴与z轴非正交误差。加速度计t时刻输出模型为:

Abt=KaC(Ast-δ)=f(Ast,Γ)。
 

(3)
静止状态下,加速度计三轴输出矢量和应与重力矢量相同。定义代价函数G(Γ)为:

G(Γ)=∑
6

t-1

(‖f(A
-
st,Γ)‖-g)2。 (4)

式中:‖f(A
-
st,Γ)‖为加速度计t时刻实际输出的模值,A-st 为加速度计t时刻实际输出Ast 的均值,g=

9.80
 

m/s2。使误差参数Γ 的最优估值Γ
︿
满足代价函数G(Γ)最小,即:

Γ
︿
=arg

 

min
Γ

G(Γ)  。 (5)

G(Γ)是二阶连续可微凹函数,且符合牛顿迭代法收敛条件,采用牛顿法迭代计算[11]:
Γt=Γt-1- H G Γ      -1

Δ

G Γ  。 (6)
式中:

Δ

G Γ  为G(Γ)的梯度,H G Γ    为Hessian矩阵。
利用简易六位置静态标定法[12]确定迭代初值,防止牛顿法迭代计算误差参数Γ 收敛到局部极小值。

将 MEMS惯性器件静置于平面,加速度计三通道(x,y,z)依次处于竖直方向、近似指向重力方向和其相

反方向。加速度计三轴零偏误差δi 与标度因数的迭代初始值kai为:

δi=
A+

i +A-
i

2g
,

kai=
A+

i -A-
i

2g
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:i=x,y,z;A+
i 为加速度计第i轴指上时的实际输出;A-

i 为加速度计第i轴指下时的实际输出。
1.2 陀螺仪误差补偿算法

MEMS陀螺仪与加速度计的数据输出特性相近,同样受零偏、标度因数等误差影响。三轴陀螺仪输

出误差模型为:
ωb=Kω ωs-ε  。 (8)

式中:ωb 为陀螺仪各轴向测量理想值,ωs 为陀螺仪各轴向实际输出值;Kω 为由三轴标度因数kωx、kωy、kωz

组成的陀螺仪对角阵;ε为由εx、εy、εz 组成的零偏误差。
标定时,首先将三轴陀螺仪处于静止状态,接着绕陀螺仪某轴(x、y 或z 轴)旋转指定角度后再次静

止,定义陀螺仪测量理想角度变化Δθim 为:

Δθim=kωi ω-im-εi  tm。 (9)

式中:m=1,2,…,n;ω-im 为第m 次旋转时陀螺仪第i轴实际输出;tm 为第m 次旋转时长。
将式(9)改写为线性方程形式:

Aωxω=

ω-i1t1 -t1

ω-i2t2 -t2
︙ ︙

ω-intn -tn

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

kωi

kωiεi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

Δθi1

Δθi2

︙

Δθin

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=bω。 (10)

则陀螺仪测量值与理想值的误差exω  可写为:
exω  =Δθ-bω。 (11)

为使三轴陀螺仪的误差exω  最小,本研究通过求xω 的最优估计来求解,即

x
︿
ω=arg

 

min
xω

e(xω)  。 (12)
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根据最小二乘法,求解

xω= AT
ωAω  -1AT

ωbω。 (13)
式(13)中包含两个未知参数,因此当对单轴向陀螺仪开展标定时,只需旋转2次便能完成单轴向陀螺仪标

定工作。

1.3 磁力计误差补偿算法

考虑零偏误差、非正交误差等,构建磁力计输出误差模型为:
Mb=E Ms-B  。 (14)

式中:Mb 为磁力计理想输出,Ms= Msx Msy Msz  T 为磁力计实际输出,E 为校准矩阵,B 为磁力计零

偏向量。
由磁力计误差模型构成椭球方程:

MT
bMb= E Ms-B    T E Ms-B    =MT

sCMs-2BTACMs+BTCB。 (15)
式中:A 为椭球系数矩阵,C=ETE。

根据磁力计测量值数据构建线性方程组:

e=MT
bMb-[MT

sDMs-2BTADMs+BTDB],

e=Mmσ
︿。 (16)

式中:椭球方程自变量 Mm=[Msx  2 Msy  2 Msz  2 MsxMsy MsxMsz MsyMsz Msx Msy 

Msz 1],e为磁力计测量真实值和实际值的误差,D 为E 的正规矩阵,σ
︿
为椭球方程系数σ 的最优解。

以磁力计原始采集数据到椭球面的距离平方和最小值作为评判依据,运用最小二乘法求解椭球方程

的各项系数[13]:
σ=mine 2=min Mmσ

︿
  T Mmσ

︿
    =minσ

︿TMT
mMmσ

︿
  。 (17)

因此,可以求出校准矩阵E 和零偏向量B。

2 基于四元数的自适应扩展卡尔曼滤波算法

2.1 基于四元数法的姿态更新算法

四元数的概念最早于1843年由数学家哈密顿提出,可用于描述姿态变换,与方向余弦矩阵相比,四元

数计算简单,而且可以避免万向节锁现象。四元数可定义为[14]:

Q= q0 q1 q2 q3  T。 (18)
则姿态角(俯仰角θ、横滚角γ、航向角ψ)可以用四元数表示为:

Q= q0 q1 q2 q3  T=

cosψ
2  cosθ

2  cosγ
2  +sinψ

2  sinθ
2  sinγ

2  
cosψ

2  sinθ
2  cosγ

2  +sinψ
2  cosθ

2  sinγ
2  

cosψ
2  cosθ

2  sinγ
2  -sinψ

2  sinθ
2  cosγ

2  
cosψ

2  sinθ
2  sinγ

2  -sinψ
2  cosθ

2  cosγ
2  

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
 

(19)

忽略地球自转和地球曲率等因素,姿态微分方程可表示为:

dQ
dt=

1
2Q􀱋ωs。 (20)

将式(20)改写为矩阵形式[15]:

q
·
0

q
·
1

q
·
2

q
·
3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=
1
2

0 -ωx -ωy -ωz

ωx  0 -ωz  ωy

ωy  ωz  0 -ωx

ωz -ωy  ωx  0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

q0
q1
q2
q3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (21)
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2.2 基于四元数的自适应扩展卡尔曼滤波算法

常规扩展卡尔曼滤波算法,先利用陀螺仪进行姿态更新,再以加速度计和磁力计的测量值作为量测修

正,最后通过扩展卡尔曼滤波器将三种惯性器件的测量数据进行信息融合。扩展卡尔曼滤波算法基于

t-1时刻最优估计值和系统模型对当前状态进行先验估计,分为状态预测和误差协方差预测,得到t时

刻估计值,利用t时刻观测值对估计值进行修正,输出当前t时刻最优估计值。在实际使用场景中,海洋

环境磁场稳定干扰小,磁力计的测量值可以准确反映地磁场,但是加速度计的测量值往往包含运动加速度

信息,尤其是在高动态场景下,利用常规的扩展卡尔曼滤波进行信息融合时会导致精度发散、鲁棒性

变差[16]。
本研究对常规扩展卡尔曼滤波进行优化设计,提出一种基于四元数的自适应扩展卡尔曼滤波算法,以

四元数、陀螺仪零偏以及加速度计零偏作为状态量,以加速度计和磁力计的输出作为观测量,建立卡尔曼

滤波状态方程与量测方程,利用加速度量测新息对运动加速度进行识别,设计自适应权重因子实现加速度

计量测信息动态噪声参数调整,补偿外部加速度对姿态解算的影响,提高AHRS在噪声时变性及环境干

扰下的精度与鲁棒性。

1)
 

系统状态方程与量测方程更新

AEKF选取四元数Q、陀螺仪零偏ε、加速度计零偏δ 构成状态变量X,即:

X=
Q
ε
δ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (22)

为了对状态变量进行先验估计,定义T 为采样时间间隔,根据零阶保持器的特性,可得AHRS系统

离散状态方程为[17]:

X
︿
t/t-1=Φt/t-1X

︿
t-1, (23)

Pt/t-1=Φt/t-1Pt-1ΦT
t/t-1+Qt-1。 (24)

式中:X
︿
t/t-1 为基于t-1时刻得到的t时刻状态变量的先验估计,X

︿
t-1 表示t-1时刻状态变量的后验估

计;Φt/t-1 表示从t-1时刻到t 时刻的状态转移矩阵,Φt/t-1=

T
2Mω+I -

T
2Mq 04×3

03×3 I3×3 03×3
03×3 03×3 I3×3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

;Mω=

0 -ωx -ωy -ωz

ωx  0  ωz -ωy

ωy -ωz  0  ωx

ωz  ωy -ωx  0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,Mq=

-q1 -q2 -q3
q0 -q3 q2
q3 q0 -q1
-q2 q1 q0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,I为单位矩阵;Pt/t-1 表示t时刻状态变量的协方

差矩阵基于t-1时刻的先验估计,Pt-1 为t-1时刻状态变量的误差协方差矩阵的后验估计;Qt-1 为t-
1时刻的状态噪声方差矩阵。

利用选择加速度和磁强度,构建t时刻的量测变量Zt,则系统量测更新可表示为:

Zt=HtX
︿
t/t-1。 (25)

式中:Zt=
As

Ms

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 ;量测矩阵Ht=

Hat

Hmt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 由加速度计量测矩阵Hat 与磁力计量测矩阵Hmt 组成,

Hat=2g

q2 -q3 q0 -q1 0 0 0
1
2g

0 0

-q1 -q0 -q3 -q2 0 0 0 0
1
2g

0

-q0 q1 -q2 -q3 0 0 0 0 0
1
2g

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,
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Hmt=2

 q0mN-q2mD

-q3mN+q1mD

 q2mN+q0mD

q1mN+q3mD

q2mN+q0mD

q3mN-q1mD

-q2mN-q0mD

 q1mN+q3mD

 q0mN-q2mD

-q3mN+q1mD

-q0mN+q2mD

 q1mN+q3mD

03×6

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

,mN、mD 分别为地

磁场在北向和地向的分量。

2)
 

加速度计量测新息构建

定义加速度计当前时刻的量测新息为:

Z~t/t-1=Zt-Z
︿
t/t-1=Ht(Xt-X

︿
t/t-1)+v+a。 (26)

式中:Z~t/t-1 表示基于加速度计t-1时刻的量测变量得到的t时刻的量测新息,Z
︿
t/t-1 表示基于加速度计

t-1时刻量测变量得到的t时刻的先验估计;v表示加速度计的噪声;a 表示未知的外部加速度。
对式(26)两边同时计算方差,可得:

E[Z~t/t-1Z
~T
t/t-1]=HatPt/t-1HT

at+R0+Rt。 (27)

式中:E[Z~t/t-1Z
~T
t/t-1]为零偏新息序列的集总平均,R0 为加速度计零偏的协方差矩阵,Rt 为随时间t变换

的外部加速度a 的协方差矩阵。
计算E[Z~t/t-1Z

~T
t/t-1]的特征值λi,t、特征向量ηi,t(i=x,

 

y,
 

z),可得:

E[Z~t/t-1Z
~T
t/t-1]=∑

z

i=x
λi,tηi,tηT

i,t。 (28)

当t时刻存在运动加速度时,Rt 远大于R0,所以有:

Rt ≈∑
z

i=x
λi,tηi,tηT

i,t-HatPt/t-1HT
at。 (29)

为避免受系统状态测量噪声真实值与理论值影响导致式(29)小于0,引起滤波异常,故利用ζi,t=

ηT
i,tHatPt/t-1HT

atηi,t 对式(29)进行修正:

Rt=∑
z

i=x

(λi,t-ζi,t)ηi,tηT
i,t。 (30)

令ρi,t=λi,t-ζi,t,根据加速度传感器特性,在恒温无振环境中采集加速度计3
 

h的静态数据(采样率

100
 

Hz),选取静态数据的最大值作为阈值ρmin,当ρi,t>ρmin 时,判定该轴存在运动加速度,可有效避免因

系统其他噪声引起的误判,提高式(30)在复杂噪声环境下正定和判定结果的可靠性。

3)
 

运动加速度的自适应量测噪声算法

理想坐标系和导航坐标系下加速度测量值转换可写为An=CnAb,即

An=
anx

any

anz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =Cn

abx

aby

abz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (31)

式中:An 为加速度计在导航坐标系下的输出,Cn 为由理想坐标系变换至导航坐标系的转换矩阵。
当i轴存在运动加速度时,量测噪声R(i)

t 在每次迭代中都会变大,从而在卡尔曼滤波融合时降低对i
轴加速度信息的置信程度,消除运动加速度对状态估计过程的影响;当i轴运动加速度消失时,量测噪声

R(i)
t 恢复初始值R(i)

0 ,从而在状态估计过程中正常观测i轴加速度。因此,通过如下算法计算运动加速度

的自适应量测噪声。

1)
 

当i轴在t时刻不存在运动加速度或加速度消失时,

R(i)
t =R

(i)
0 ; (32)

2)
 

当i轴在t时刻存在运动加速度时,

R(i)
t =R

(i)
0 +k1/􀆟

(i)  R(i)
t-1+k2􀆟

(i)l(i)
t 。 (33)

式中:l(i)
t =(Z

(i)
t -Z

︿(i)
t/t-1)2-H(i)

t P(i)
t/t-1(H

(i)
t )T;k1、k2 为调整系数,为常数值,本研究取k1=0.5、k2=

2.5;􀆟= 􀆟(x) 􀆟(y) 􀆟(z)  T,􀆟(i)(i=x,
 

y,
 

z)为i轴方向的自适应权重因子。
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图1 自适应扩展卡尔曼滤波算法流程图

Fig.
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

AEKF

􀆟(i)=
e
|a(i)n,t|/g,

 

   i=x,y;

e
|a(i)n,t-g|/g,

 

  i=z。 (34)

式中,a(i)
n,t 为加速度计在导航坐标系中t时刻的i轴输出。

综上,本研究提出的自适应扩展卡尔曼滤波的整体流程

如下,算法流程如图1所示。

1)
 

建立状态方程并更新系统状态,包括状态一步预测、
均方误差一步预测,分别为:X

︿
t/t-1=Φt/t-1X

︿
t-1,Pt/t-1=

Φt/t-1Pt-1ΦT
t/t-1+Qt-1。

2)
 

更新系统量测变量:Zt=HtX
︿
t/t-1。

3)
 

根据新息向量计算ρi,t,判定是否存在运动加速度。

4)
 

根据运动加速度是否存在,调整加速度量测噪声R(i)
t 。

5)
 

基于下式计算当前时刻卡尔曼滤波增益矩阵:Kt=
Pt/t-1HT

t(HtPt/t-1HT
t+Rt)-1。

6)
 

分别计算后验状态估计和误差协方差矩阵的后验估

计:X
︿
t=X

︿
t/t-1+Kt(Zt-HtX

︿
t/t-1),Pt=(I-KtHt)Pt/t-1。

7)
 

输出AHRS的参数。
本研究提出的AEKF考虑到系统动态时噪声参数具有

时变性,通过设计自适应权重因子􀆟,利用加速度计输出与重

力加速度的差值,结合式(32)、式(33)的自适应量测噪声算法

调整Rt 对角线元素R(i)
t ,从而在状态估计中高效利用新息

值,使算法具备自适应性和实时性。

3 试验与结果分析

3.1 传感器误差补偿试验结果

为验证传感器标定算法的有效性,本研究使用高精度三

轴无磁转台与标定系统进行标定试验。首先采集标定前传感

器各轴输出值,标定过程中根据第一部分内容求得传感器零

偏与标度因数;标定后,将加速度计、陀螺仪放置水平位置并

保持静止,设置采样率200
 

Hz,采集60
 

s的传感器的输出数

据。试验结果如图2、图3所示。
由图2可以看出,标定前,x、y 轴输出误差较大,z 轴加

速度计输出在0.99
 

g附近波动,标定后的加速度计x、y轴输出数据均收敛在0附近,z轴输出值在重力

图2 加速度计误差补偿实验结果

Fig.
 

2 Experimental
 

results
 

of
 

accelerometer
 

error
 

compensation
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加速度g 附近波动,偏离明显减小。标定后加速度计x、y、z 轴均方根误差由0.006g 减少到了0.001g,
误差降低了83.3%,说明了加速度计误差补偿算法的有效性。

由图3可以看出,标定前,陀螺仪x、y、z轴输出误差均较大,标定后x 轴输出数据稳定在0附近,y、

z轴受地球自转影响,理想输出应为0.002
 

5
 

°/s、0.003
 

4
 

°/s,标定后的y、z 轴在0.002
 

5
 

°/s、0.003
 

°/s
附近波动,符合理想输出数据波动。陀螺仪标定后x、y、z 轴均方根误差由标定前的0.006

 

°/s减小到

0.001
 

°/s,误差降低了83.33%,说明了陀螺仪误差补偿算法的有效性。

图3 陀螺仪误差补偿试验结果对比

Fig.
 

3 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

gyroscope
 

error
 

compensation

图4 磁力计误差补偿试验结果对比

Fig.
 

4 Comparison
 

of
 

experimental
 

results
 

of
 

magnetometer
 

error
 

compensation

  为验证磁力计误差补偿算法的有效性,设置采样

频率200
 

Hz,采集磁力计置于转台内框水平转动一周

的数据。采集标定前陀螺仪轴输出值,并利用椭球拟

合法进行磁力计误差标定,试验结果如图4所示。可

以看出,标定后磁力计误差大幅度减少,最大绝对误差

由标定前的3.2°减少到0.4°,且均方根误差由标定前

的2.12°减小到标定后的0.05°。
上述传感器误差补偿试验结果表明,标定后传感

器误差均明显减少,验证了误差补偿算法的有效性。

3.2 AHRS海上试验验证

3.2.1 AHRS硬件与实验设计

为验证本研究所提参考系统的有效性和精度,设计了基于四元数AEKF算法的航姿参考系统样机,
样机外观如图5所示,系统总体框如图6所示。其中,航姿参考系统由GNSS电路模块、传感器电路模块、
数字处理电路模块三部分组成。GNSS电路模块由K803卫星导航板卡及外围电路组成,外围电路简单,
用于接收卫星信息;传感器电路模块用于采集船舶的加速度和角速度信息;数字处理电路模块主要由高云

图5 AHRS实物图

Fig.
 

5 Physical
 

drawing
 

of
 

AHRS

图6 AHRS硬件框图

Fig.
 

6 Hardware
 

block
 

diagram
 

of
 

AHRS

·811·



王晓伟等:基于四元数自适应扩展卡尔曼滤波算法的航姿参考系统设计

现场可编辑门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,
 

FPGA)电路和高级精简指令集计算机(advanced
 

RISC
 

machines,
 

ARM)电路组成,主要功能是采集各传感器及GNSS电路模块的数字信号,并将获取的

传感器数据进行预处理后传输给 ARM 作最终处理。ARM 选用兆易创新GD32E503,FPGA选用高云

U4SG-285。

图7 航姿参考系统精度实验现场图

Fig.
 

7 On-site
 

pictures
 

of
 

AHRS
 

precision
 

experiment

表1 光纤惯导SPAN-ISA-100C性能指标

Table
 

1 Performance
 

indicators
 

of
 

fiber
 

inertial
 

navigation
 

system
 

SPAN-ISA-100C (°)

俯仰角误差 横滚角误差 航向角误差

0.007 0.007 0.01

  系统样机试验在青岛灵山湾附近海域进行,试验

现场如图7所示。试验船总长45.2
 

m,型宽8.5
 

m,
吃水深度2.3

 

m,主RTK天线位于船体中轴线距艏部

12.5
 

m处,安装高度距甲板3.2
 

m,航姿参考系统固

定于船舶甲板中心处。利用光纤惯导 SPAN-ISA-
100C作为参考AHRS。SPAN-ISA-100C能够提供精

准的三轴姿态角,其精度如表1所示。为确保对比结

果的准确性,首先进行时间同步校准,将光纤惯导

SPAN-ISA-100C的时间同步信号和时间信息传给本

研究设计的 AHRS,消除两设备间的时间偏差,然后

进行数据对齐,即配置光纤惯导SPAN-ISA-100C和

本研究的AHRS按照100
 

Hz输出数据。
试验设计两种试验条件:静态环境(无动力)和动

态环境(有动力),采集基于AEKF算法的船姿参考系

统在相同时间的航姿数据,并分别与基于常规EKF、
变结构ESKF[9]算法的船姿参考系统进行对比。对比

算法采用相同的传感器误差补偿数据,以验证基于

AEKF算法的船姿参考系统的有效性和精度。

3.2.2 静态试验与结果分析

在试验船无动力条件下,即静态环境中,分别利用AEKF和变结构ESKF、常规EKF三种算法的航

姿参考系统测量测试船的俯仰角、横滚角、航向角及误差情况,结果如图8、图9所示。

图8 静态环境下三种航姿参考系统的参数测量值对比

Fig.
 

8 Comparison
 

of
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

three
 

AHRSs
 

in
 

static
 

environments
 

  由图8可以看出,在静态环境下,三种方法测量的AHRS俯仰角、横滚角、航向角等参数测量曲线趋

势一致,表明本研究设计的基于AEKF算法的航姿参考系统是有效的。同时,由图9可以看出,基于常规

EKF算法的航姿参考系统的俯仰角、横滚角、航向角等参数实时误差值均最大,基于变结构ESKF算法的

各参数测量实时误差次之,而本研究提出的基于AEKF算法的航姿参考系统的最小,表明在静态环境下,
本研究设计的基于四元数的AEKF算法的航姿参考系统的实时精度最高。

表2是三种航姿参考系统在静态环境下的俯仰角、横滚角和航向角的误差均方根值对比情况。由表

2可以看出,在静态环境下,本研究设计的AEKF航姿参考系统的俯仰角、横滚角精度均达到0.03°,航向
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图9 静态环境下三种航姿参考系统的参数测量误差对比

Fig.
 

9 Comparison
 

of
 

measurement
 

errors
 

of
 

the
 

three
 

AHRSs
 

in
 

static
 

environments
 

表2 静态环境下航姿参考系统各参数均方根误差对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

the
 

AHRSs
 

in
 

static
 

environments (°)

算法 俯仰角 横滚角 航向角

AEKF 0.03 0.03 0.10

变结构ESKF 0.04 0.04 0.14

常规EKF 0.06 0.06 0.19

角精度达0.10°,精度明显优于变结构ESKF和常

规EKF的航姿参考系统。与变结构ESKF相比,
俯仰角、横滚角精度提升25%,航向角精度提升

28.6%;与常规EKF相比,AEKF航姿参考系统的

俯仰角、横滚角的精度均提升50%,航向角精度提

升47.4%,进一步验证了本研究设计的AEKF航

姿参考系统在静态环境中的有效性和高精度。

图10 动力条件下规划航线

Fig.
 

10 Dynamic
 

trajectory
 

planning
 

under
 

powered
 

conditions

3.2.3 动态试验结果分析

水上设备的常用航速为20节,且圆形航

线能够最大程度的测试到海浪对 AHRS产

生的影响。为此,本研究在船舶有动力情况

下,以水上设备常用20节航速沿规划圆形航

线行驶,如图10所示,试验验证本研究设计

的 AEKF与变结构ESKF、常规EKF航姿

参考系统的动态性能。
在动态环境下三种 AHRS对测试船俯

仰角、横滚角、航向角的测量值及测量误差试

验结果对比如图11、图12所示。由图11、图

12可以看出,与静态试验结果类似,在动态环境下,三种方法测量的AHRS俯仰角、横滚角、航向角等参

数测量曲线趋势一致,并且基于AEKF算法的航姿参考系统参数测量曲线波动、实时误差值均最小,基于

变结构ESKF算法的次之,基于常规EKF算法的最大,表明本研究设计的基本AEKF算法的航姿参考系

统在动态环境下也是有效的,并且实时精度最高。

图11 动态环境下三种航姿参考系统的参数测量值对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

measured
 

values
 

of
 

the
 

three
 

AHRSs
 

in
 

dynamic
 

environments
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图12 动态环境下三种航姿参考系统的参数测量误差对比

Fig.
 

12 Comparison
 

of
 

measurement
 

errors
 

of
 

the
 

three
 

AHRSs
 

in
 

dynamic
 

environments

表3 动态环境下三种航姿参考系统各参数均方根误差对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

root
 

mean
 

square
 

errors
 

of
 

the
 

three
 

AHRSs
 

in
 

dynamic
 

environments (°)

算法 俯仰角 横滚角 航向角

AEKF 0.05 0.05 0.20

变结构ESKF 0.07 0.07 0.26

常规EKF 0.10 0.10 0.39

  表3是三种航姿参考系统在动态环境下的俯

仰角、横滚角和航向角均方根误差对比情况。由

表3可见,在动态环境下,本研究设计的AEFK航

姿参考系统的俯仰角、横滚角均方根误差为0.05°,
航向角均方根误差为0.20°,精度明显优于基于变

结构ESKF和常规EKF的航姿参考系统。与变结

构ESKF相比,本研究设计的AEKF航姿参考系统

的俯仰角、横滚角精度均提升28.6%,航向角精度

提升23.1%;与常规EKF相比,俯仰角、横滚角精度均提升50%,航向角精度提升48.7%。
上述试验表明,无论是在静态环境还是动态环境下,本研究设计的基于四元数的AEKF航姿参考系

统是有效的,并且其俯仰角、横滚角、航向角精度均明显优于基于变结构ESKF和常规EKF的航姿参考

系统,这主要是因为基于四元数的AEKF算法通过四元数的全局姿态表示与动态噪声参数调整,有效解

决了变结构ESKF和常规EKF算法在噪声时变性问题,提高了环境干扰情况下的测量精度与鲁棒性。

4 结论

本研究提出一种基于四元数的自适应扩展卡尔曼滤波算法的航姿参考系统,该方法首先针对传感器

误差模型进行误差校准,然后利用加速度量测新息对运动加速度进行识别,再通过自适应权重因子动态调

整AEKF的量测噪声协方差,优化AHRS姿态解算过程。最后,基于该算法设计了AEKF航姿参考系统

样机。传感器误差补偿试验和样机海上试验表明:

1)
 

传感器标定可以有效降低器件自身误差及外界干扰引起的器件输出误差,为提高航姿参考系统的

测量精度和鲁棒性奠定基础。

2)
 

静态环境下,AEKF航姿参考系统样机的俯仰角、横滚角精度均达到0.03°,航向角精度达到0.1°;
动态环境下,俯仰角、横滚角精度均达到0.05°,航向角精度达到0.2°,与基于变结构ESKF和常规EKF
的航姿参考系统相比,俯仰角精度分别提高28.6%、50%,横滚角精度分别提高28.6%、50%,航向角精度

分别提高23.1%、48.7%,精度明显提升。
本研究设计的基于四元数的自适应扩展卡尔曼滤波算法的航姿参考系统,算法简洁、适用场景更多,

可以应用于海上无人设备和无人机等姿态控制领域。
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