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EWT 算法在姿态解算中的应用∗
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摘　 要:针对陀螺仪存在低频噪声和漂移误差导致姿态测量精度下降的问题,提出采用经验小波变换( empirical
 

wavelet
 

transform,EWT)算法融合陀螺仪、加速度计解算姿态角。 首先运用 EWT 算法对陀螺仪采集的数据进行频谱分割,得到信号的

模态分量;其次采用小波自适应软阈值去噪的方法对信号进行降噪处理并重构信号,得到处理后的陀螺仪数据;然后根据 PID
互补滤波方法,利用加速度计的数据实现对陀螺仪数据的修正;最后利用校正后的陀螺仪数据,结合龙格库塔法解算四元数,从
而通过四元数获得精确的姿态角。 实验结果表明,EWT 算法融合陀螺仪和加速度计,能够将姿态解算精度提高 50%,且降噪效

果良好,满足姿态解算准确性的要求。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

low-frequency
 

noise
 

and
 

drift
 

error
 

of
 

the
 

gyroscope
 

that
 

causes
 

the
 

accuracy
 

of
 

attitude
 

measurement,
 

this
 

paper
 

proposes
 

to
 

use
 

the
 

empirical
 

wavelet
 

transform
 

( EWT)
 

algorithm
 

to
 

fuse
 

the
 

gyroscope
 

and
 

accelerometer
 

to
 

calculate
 

the
 

attitude
 

angle.
 

First,
 

use
 

the
 

EWT
 

algorithm
 

to
 

divide
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

data
 

collected
 

by
 

the
 

gyroscope
 

to
 

obtain
 

the
 

modal
 

components
 

of
 

the
 

signal,
 

and
 

then
 

use
 

the
 

wavelet
 

adaptive
 

soft
 

threshold
 

denoising
 

method
 

to
 

denoise
 

the
 

signal
 

and
 

reconstruct
 

the
 

signal
 

to
 

obtain
 

the
 

processed
 

gyroscope
 

data.
 

Then
 

according
 

to
 

the
 

PID
 

complementary
 

filtering
 

method,
 

the
 

data
 

of
 

the
 

accelerometer
 

is
 

used
 

to
 

correct
 

the
 

data
 

of
 

the
 

gyroscope.
 

Finally,
 

use
 

the
 

corrected
 

gyroscope
 

data,
 

combined
 

with
 

Runge-Kuta
 

method
 

to
 

calculate
 

the
 

quaternion,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

precise
 

attitude
 

angle
 

by
 

using
 

the
 

quaternion.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

EWT
 

algorithm
 

fused
 

with
 

gyroscope
 

and
 

accelerometer
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

attitude
 

calculation
 

by
 

50%,
 

and
 

the
 

noise
 

reduction
 

effect
 

is
 

good,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

accuracy
 

of
 

attitude
 

calculation.
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0　 引　 言

20 世纪以来,惯性导航技术飞速发展,逐渐成为热

门的研究方向。 惯性导航技术是一种通过测量飞行器的

角速度、线加速度,利用相关解算方法,来获取物体瞬时

速度与位置数据的技术。 惯性导航技术在多领域、多学

科应用广泛[1] ,例如航空、航海的导航定位等[2] 。 姿态解

算方法是惯性导航系统以及卫星组合导航系统中重要的

组成部分,通常是利用惯性测量元件( 加速度计 / 陀螺

仪)测得角速度与加速度,通过积分运算解算得到姿态

角[3] 。 姿态角解算时,由于积分的存在势必会导致误差

的累积,从而引起姿态角解算值漂移,影响导航系统的精

度[4] ,因此在解算姿态角前,需对陀螺仪的数据进行降噪
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处理,同时对陀螺仪的漂移进行修正。
针对如何提高姿态解算的准确性,已有许多学者做

出相关研究。 马力等[5] 提出了基于互补滤波的的解算方

法,该算法的时间复杂度较低,且具备一定的可应用性,
但是此方法存在传感器噪声干扰的问题,故算法整体精

度较低。 姚文凯等[6] 提出基于径向基(RBF)神经网络的

姿态解算算法,该算法利用 RBF 神经网络融合 Kalman
建立滤波模型,一定程度上提高姿态解算精度,但是神经

网络存在着训练的不确定性,进而滤波效果也存在着不

确定性。 张栋等[7] 提出基于卡尔曼滤波和互补滤波的改

进型姿态解算方法,虽然可以提高解算精度,但该方法需

要磁力计的辅助。 陈光武等[8] 提出基于改进小波变换的

MEMS 陀螺信号去噪算法,该方法对位置和方位角的随

机噪声有良好的降噪效果,但是小波变换的结果依赖于

小波函数的选择,而小波函数的选择不具有自适应性。
基于 以 上 研 究, 本 文 提 出 采 用 经 验 小 波 变 换

(empirical
 

wavelet
 

transform,EWT)算法融合陀螺仪、加速

计对姿态角进行解算,可以有效地降低噪声,提高姿态角

的解算精度。 首先,运用 EWT 算法对陀螺仪测得的角速

度数据,进行频谱的自适应分割,并在分割区间上构建合

适的小波滤波器,以此提取出经验模态分量( empirical
 

mode
 

functions
 

EMFs),再采用小波阈值去噪的方法,进行

降噪处理并进行信号重构。 然后利用加速度计测得数据

和重构信号做互补滤波降低漂移误差,并采用 PID 互补

滤波实现,最后利用四元数解算的方法解算出更精确的

姿态角。

1　 姿态角解算方法

姿态是指不同坐标系之间的变换关系,而姿态角主

要是用来描述一个载体的姿态。 姿态角主流的数学计算

方法有 3 种,分别为:四元数计算法、欧拉角计算法、方向

余弦计算法[9-10] 。
1. 1　 欧拉角法

欧拉角是一种载体姿态的数学表示方法,根据参考

坐标系的不同,还可以分为静态和动态两种情况,在不同

的旋转方式下可以定义出不同的坐标位置,因此欧拉角

的约定方式有很多。 本文主要描述的是以 Z-Y-X 的旋转

顺序,即绕坐标系 Z 轴旋转得到航向角(YAW)ψ,绕坐标

系 X 轴旋转得到横滚角(ROLL)γ
 

,绕坐标系 Y 轴旋转得

到俯仰角(PITCH)θ。
欧拉角的微分方程如式(1)所示。
γ
θ
ψ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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ù
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nb (1)

　 　 欧拉角法存在奇异点以及万向节锁死的问题,不能

用于全姿态的姿态确定。
1. 2　 四元数法

四元数法相较于方向余弦法,计算量小,算法简
单[10] ,避免了万向节锁死的问题,是较为实用的工程

方法。
四元数法定义四元数如下:
q = q0 q1 q2 q3[ ]

T (2)
四元数的数学表达式如下:
q = q0 + q1 i + q2 j + q3k (3)

式中: q0、q1、q2、q3 为常数;i、j、k为两两正交的单位向量;
q 2 = 1。

四元数转旋转矩阵如下:
R =

q2
0 + q2

1 - q2
2 - q2

3 2(q1q2 - q0q3) 2(q0q2 + q1q3)

2(q1q2 + q0q3) q2
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(4)
四元数和欧拉角的转换关系如式(5)所示:

ψ = arctan(
2q1q2 + 2q0q3

1 - 2(q2
2 + q2

3)
)

θ = arsin(2q0q2 - 2q1q3)

γ = arctan(
2q1q0 + 2q2q3

1 - 2(q2
1 + q2

2)
)

(5)

1. 3　 求解四元数

求解四元数微分方程,常用的方法有欧拉方法、中值
法、毕卡算法、龙格库塔法[12] 。

由于四阶龙哥库塔法加入了插值处理,故能获得更

优的平均斜率,其精度优于直接积分,随着阶次的增加,
截断误差会越小,能够提高计算精度[13] 。 针对四元数微

分方程,四阶龙格库塔公式如下:
k1 = f( t i,q i)

k2 = f( t i +
h
2

,q i +
1
2
k1)

k3 = f( t i +
h
2

,q i +
1
2
k2)

k4 = f( t i + h,q i + k3)

q i +1 = q i +
h
6

(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(6)

式中: q 为四元数向量; h 为仿真步长; f 为四元数微分方

程。 由于存在计算误差,所以在多次更新之后,必须对四

元数进行归一化处理。

2　 EWT 算法

为了方便说明,本文规定 f̂ 为傅里叶变换, f̌ 为逆傅
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里叶变换。 例如下:

f̂(ω) = ∫+∞

-∞
f( t)e - jωtdt (7)

式中: ω 代表频率;t 代表时间。
2. 1　 待测信号频谱边界划分

根据 Shannon 采样定理,将待测信号的频谱范围规

范化到[0,π],并把区域分为 N 段区间,每个区间为 Λn,
如下:

UN
n = 1Λn = [0,π] (8)

在信号频谱中有 N+1 条分界线,如图 1 所示。 设 ωn

为分界线,则 Λn = [ωn-1,ωn], 由式(8)可知, ωn 的范围

在[0,π]。 每一条分界线周围,定义存在一个过渡相位

区间,设其宽度为 Tn = 2 n。

图 1　 频谱分割原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

spectrum
 

division

过渡带中的有效信息含量,从一定程度上决定了

EWT 算法效果的好坏[14] 。

2. 2　 小波滤波器组

EWT 算法是由吉尔斯于 2013 年提出的一种可用于

信号提取与分析的方法[15] ,具有自适应性,同时有严谨

的小波分析理论支撑,即在 Littlewood-Paley 和 Meyer 两

种小波基函数的基础上构建出了新的小波函数[16-18] 。

φ̂(ω) =

1, ω ≤ (1 - γ)ωn

cos
π
2
β

1
2γωn
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ï
ï
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β(x) = x4(35 - 84x + 70x2 - 20x3) (11)

γ < minn

ωn+1 - ωn

ωn+1 + ωn
( ) ,0 < γ < 1 (12)

2. 3　 信号重构

EWT 和经典小波变换定义方式相同,可由待测信号

与经验小波函数 ψn 的内积以及待测信号与经验尺度函

数 φ1 的内积,得到其细节系数 ωε
f (n,t) 和近似系数

ωε
f (0,t), 表达式如下:

ωε
f (n,t) = < f,ψn > =

∫f( )ψn( - t)d =( f
︿
(ω)ψ︿ n(ω)) ∨ (13)

ωε
f (0,t) = < f,φ1 > =

∫f( )ψ1( - t)
-

d =( f︿(ω)ψ︿ 1(ω)) ∨ (14)

由此原信号重构表达式如下:

f( t) = ωε
f (0,t)∗φ1( t) + ∑

N

n = 1
ωε

f (n,t)∗ψn( t) (15)

式中:∗表示卷积。 由式(15) 得经验模态函数 fk( t) 表

达式如下:
f0( t) = ωε

f (0,t)∗φ1( t) (16)
fk( t) = ωε

f (n,t)∗ψn( t)　 k = 1,2,…,N - 1 (17)
2. 4　 小波阈值去噪

EWT 算法本身采用的小波滤波器组,虽然有一定的

滤波效果,但是效果很不理想[19] 。 因此为了更好地消除

信号中的噪声,本文将小波阈值去噪与 EWT 算法结合,
运用小波软阈值去噪的方法针对分解的 EMFs 进行消噪

处理,并进行信号重构,得到消噪后的信号,算法去噪原

理如图 2 所示。

图 2　 EWT 算法去噪原理

Fig. 2　 Principle
 

of
 

EWT
 

algorithm
 

denoising

3　 互补滤波

3. 1　 传统互补滤波结构

姿态更新主要是利用陀螺仪的数据进行解算,陀螺

仪的动态性能较好,短时间内测得数据准确性高,但是计

算姿态时会产生积累误差,数据出现随机漂移[20] ;加速

计测量姿态时,则不存在积累误差的问题,但是短时间内
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的测量精度较差,因此利用两者特性互补,能够提高测量

精度和动态性能,流程图如图 3 所示。

图 3　 传统互补滤波结构

Fig. 3　 Structure
 

diagram
 

of
 

traditional
 

complementary
 

filtering

3. 2　 改进互补滤波结构

传统的互补滤波选择 PI 消除误差,但是一般解算的

姿态角由于积累误差的存在,可能导致数据产生振动。
为了解决这个问题,本文采用 PID 控制的方式,利用微分

过程对误差的趋势进行判断,从而配合 PI 过程提高姿态

角解算的精度。 PID 计算公式如下:

u( t) = Kp∗e + K i∫edt + Kd∗
de
dt

(18)

3. 3　 基于 EWT 算法的姿态解算

本文首先使用 EWT 对测得的陀螺仪数据进行自适

应的频谱分解,分解得到经验模态分量。 针对噪声问题,
采取小波软阈值去噪法[21] ,根据不同的分量选择不同的

软阈值进行消噪,再重构信号得到消噪后的陀螺仪数据。
获取加速度计数据,并进行数据归一化处理,利用初始四

元数求得重力在 3 个方向的分量(Vx,Vy,Vz),作向量叉

积得到 3 个方向的误差(ex,ey,ez),通过改进的互补滤波

结构结合降噪后的陀螺仪数据,获得新的四元数微分方

程,最后运用四阶龙格库塔法解算四元数的微分方程获

得姿态角。 算法流程图如图 4 所示。

4　 实验分析与研究

4. 1　 仿真条件

本文采用传感器 MPU6050 获得 6 轴的加速度计及

陀螺仪数据。 采用 PID 控制的互补滤波时,本文的 PID
控制参数设置为 Kp = 1,K i = 0. 01,Kd = 0. 5。 滤波结果做

定量分析,采用信噪比( SNR)、均方误差( RMSE)、自相

图 4　 整体程序流程

Fig. 4　 Overall
 

program
 

flow
 

chart

关系数(AC)来评定滤波效果。

SNR = 10lg
∑

N

t = 1
| x( t) | 2

∑
N

t = 1
| x( t) - rec( t) | 2

(19)

RMSE = 1
N ∑

N

t = 1
| x( t) - rec( t) | 2 (20)

AC =
∑

N

t = 1
[x( t) - x( t)][ rec( t) -rec( t)]

∑
N

t = 1
[x( t) - x( t)] 2∗∑

N

t = 1
[ rec( t) -rec( t)] 2

(21)

式中: x( t) 为原始角速度信号;x( t) 为原始信号的平均

角速度;rec( t) 为降噪后的重构角速度信号;rec( t) 为降

噪后的重构信号平均值。 SNR 越大,RMSE 越小,AC 越

接近 1,信号重构效果越好。 解算所得姿态与实际测得

姿态相减得到误差。
4. 2　 仿真研究

首先对陀螺仪数据频谱自适应分割,X 轴角速度频

谱分割图如图 5 所示。 Y、Z 两轴信号均可采用同样的频

谱分割方法。
根据图中显示,角速度信号共被分割为 14 个 EMFs,

如图 6 所示。
采用小波阈值去噪,对每个模态分量取自适应的软

阈值去噪并进行信号重构。 X 轴的角速度的原信号与重



·224　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 35 卷

图 5　 X 轴角速度频谱分割

Fig. 5　 X-axis
 

angular
 

velocity
 

spectrum
 

division

图 6　 经验模态分量

Fig. 6　 Empirical
 

mode
 

component

构信号对比如图 7 所示。
由图 7 可以看出,X 轴的信号波动明显降低,波动范

围从±5×10-3
 

rad / s 降低到±4×10-3
 

rad / s,说明 EWT 算法

结合小波阈值去噪明显减小了误差。 Y 轴及 Z 轴也可采

用此方法进行降噪处理。 重构效果如表 1 所示,信噪比

图 7　 X 轴信号滤波效果

Fig. 7　 X-axis
 

signal
 

filtering
 

effect

越大,均方误差越小,自相关系数越接近 1,信号重构效

果越好。

表 1　 重构信号分析

Table
 

1　 Reconstructs
 

signal
 

analysis

信号
信噪比 /

dB
均方误差 /

( rad·s-1 )
自相关系

数 / %
X 轴角速度 7. 310

 

3 0. 000
 

788 0. 966
 

8
Y 轴角速度 7. 274

 

2 0. 000
 

811 0. 966
 

3
Z 轴角速度 8. 092

 

2 0. 000
 

724 0. 972
 

7

　 　 针对滤波算法的效率问题,将 EWT 算法与常用的

EMD 和 EEMD 以及 CEEMD 算法作对比,滤波对象为 X
轴的角速度信号, 其中 EEMD 算法噪声标准偏差比

NSTD= 0. 2,执行内核 EMD 算法次数 NE = 500;CEEMD
算法的噪声标准偏差比 NSTD = 0. 2,实现次数 NR = 100,
最大迭代次数 MaxIter= 500。

表 2　 滤波算法对比

Table
 

2　 Filter
 

algorithm
 

comparison
方法 信噪比 / dB 均方误差 / ( rad·s-1 ) 运行时间 / s
EMD 1. 394

 

8 0. 001
 

557 0. 760
 

9
EEMD 5. 688

 

4 0. 001
 

505 14. 382
 

6
CEEMD 5. 636

 

9 0. 001
 

510 8. 879
 

1
EWT 7. 310

 

3 0. 000
 

788 0. 753
 

2

　 　 由表 2 可得,
 

EWT 算法无论从滤波效果,还是运行

时间上都表现较好。
本文采用 4 种方法进行姿态角解算,图 8 所示为采

用传统互补滤波但不采用 EWT 算法解算姿态角称为方

法 1,图 9 所示为使用 EWT 算法和传统互补滤波解算姿

态角称为方法 2,图 10 所示为采用 PID 控制互补滤波但

不采用 EWT 算法解算姿态角称为方法 3,图 11 所示为采

用 EWT 算法和 PID 控制互补滤波解算姿态角称为方

法 4。
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图 8　 方法 1 解算姿态角

Fig. 8　 Method
 

1
 

solve
 

the
 

attitude
 

angle

图 9　 方法 2 解算姿态角

Fig. 9　 Method
 

2
 

solve
 

the
 

attitude
 

angle

图 10　 方法 3 解算姿态角

Fig. 10　 Method
 

3
 

solve
 

the
 

attitude
 

angle

4. 3　 结果分析

由表 3 以及图 8 ~ 11 可知,当只使用传统互补滤波

时,误差波动较大,最大误差角度也较大,航向角解算效

果不佳;采用 EWT 算法虽然可以大幅度降低最大误差角

度,且标准差较小,但是波形振动较大;单独采用 PID 互

补滤波虽然波形较为平滑,但是最大误差角度依然很大,
故在此采用 EWT 算法加 PID 控制的互补滤波,波形效果

图 11　 方法 4 解算姿态角

Fig. 11　 Method
 

4
 

solve
 

the
 

attitude
 

angle

最好,误差范围可以降到-0. 02° ~ 0. 02°,最大误差角度

下降了 60%,标准差下降了 50%。 仿真结果表明,航向角

的解算精度提高 50%。
表 3　 航向角对比

Table
 

3　 Heading
 

angle
 

comparison (°)
方法 波动范围 最大误差角 误差角度标准差

方法 1 -0. 05 ~ 0. 05 0. 045
 

79 0. 001
 

5
方法 2 -0. 05 ~ 0. 05 0. 027

 

90 0. 000
 

9
方法 3 -0. 05 ~ 0. 05 0. 032

 

79 0. 001
 

2
方法 4 -0. 02 ~ 0. 02 0. 019

 

03 0. 000
 

7

表 4　 俯仰角对比

Table
 

4　 Pitch
 

angle
 

comparison (°)
方法 波动范围 最大误差角 误差角度标准差

方法 1 -0. 05 ~ 0. 05 0. 027
 

21 0. 000
 

70
方法 2 -0. 05 ~ 0. 05 0. 025

 

03 0. 000
 

66
方法 3 -0. 02 ~ 0. 02 0. 014

 

82 0. 000
 

41
方法 4 -0. 02 ~ 0. 02 0. 011

 

11 0. 000
 

36

　 　 由表 4 及图 8 ~ 11 可知,对于俯仰角,只采用传统互

补滤波时,误差范围在-0. 05° ~ 0. 05°,从波形上看波形

振动较大,最大误差角度最大;若只采用 EWT 算法对俯

仰的误差修正效果不大;若将改进互补滤波与 EWT 算法

结合,对于俯仰角误差的修正效果较好,误差范围为

-0. 02° ~ 0. 02°,同样最大误差角相对于传统互补滤波下

降 60%,标准差下降 50%。 仿真结果表明,俯仰角的解算

精度提高 50%。
表 5　 横滚角对比

Table
 

5　 Roll
 

angle
 

comparison (°)
方法 波动范围 最大误差角度 误差角度标准差

方法 1 -0. 05 ~ 0. 05 0. 020
 

88 0. 000
 

64

方法 2 -0. 05 ~ 0. 05 0. 020
 

66 0. 000
 

62

方法 3 -0. 02 ~ 0. 02 0. 012
 

90 0. 000
 

37

方法 4 -0. 02 ~ 0. 02 0. 010
 

91 0. 000
 

34
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　 　 由表 5 可以看出,传统互补滤波与融合 EWT 的 PID
互补滤波对横滚角的提升效果没有俯仰角和航向角明

显,最大误差角度以及误差角度的标准差下降 50%左右,
横滚角的解算精度提高 50%左右。

5　 结　 论

本文针对姿态解算精度不高的问题,采用 EWT 算法

处理陀螺仪数据,利用四元数法求出重力向量,并结合加

速度计数据与重力向量做向量叉积获得误差,通过 PID
控制互补滤波对陀螺仪数据进行了修正,用龙格库塔法

解算四元数,进而得到姿态角。 EWT 算法融合陀螺仪和

加速度计,能够提高姿态角解算精度,加入 PID 控制互补

滤波,能够实现更高精度的解算。 实验仿真结果表明,改
进的姿态解算方法对于姿态解算精度提高 50%。
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