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航姿参考系统的姿态估计方法研究

朱付涛

(长江大学电子信息学院　 荆州　 434023)

摘　 要:在行人的运动关节处安装航姿参考系统(AHRS),可以确定行人的运动姿态。 目前的姿态确定算法仍存在精度不足的

问题。 本文设计了一种基于最小 sigma 点集的平方根无迹卡尔曼滤波( SRUKF)算法,具有较高的滤波精度和较好的快速性。
针对算法核心 sigma 点集的确定问题,研究协方差矩阵高阶矩的匹配方法。 提出了基于 n+2 点集的 SRUKF 滤波算法,保留了

n+1 点集的快速性,同时具有 2n+1 点集的精度。 即在 sigma 点集具有 L 阶精度时,协方差矩阵具有 L / 2 阶精度,特别的,当
sigma 点集具有 2 阶精度时,协方差矩阵也具有 2 阶精度。 分析了具有非线性测量函数时滤波迭代的稳定性。 完成了基于标准

测试数据的姿态确定对比实验,实验中姿态精度与 2n+1 点集相仿,而运行时间与 n+1 点集相仿。 实验结果表明,利用基于最

小 sigma 点集的 SRUKF 算法可以很好的实现航姿参考系统的姿态估计。
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Abstract:
 

Attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system
 

( AHRS)
 

can
 

be
 

mounted
 

at
 

Human
 

body
 

to
 

sense
 

and
 

determine
 

the
 

orientation
 

of
 

Human
 

in
 

motion.
 

The
 

algorithms
 

of
 

orientation
 

determination
 

in
 

literature
 

still
 

have
 

problems
 

of
 

insufficient
 

precision.
 

Thus,
 

we
 

design
 

a
 

square
 

root
 

unscented
 

Kalman
 

filter
 

(SRUKF)
 

based
 

on
 

minimum
 

sigma
 

points
 

set
 

with
 

high
 

precision
 

and
 

good
 

rapidity.
 

To
 

cope
 

with
 

the
 

problem
 

of
 

sigma
 

points
 

set
 

determination,
 

we
 

survey
 

the
 

matching
 

method
 

of
 

higher
 

moments
 

than
 

2
 

in
 

covariance
 

matrix.
 

As
 

a
 

result,
 

we
 

propose
 

a
 

SRUKF
 

algorithm
 

based
 

on
 

n+2
 

sigma
 

points
 

set,
 

which
 

retains
 

rapidity
 

of
 

n+1
 

sigma
 

points
 

set,
 

and
 

also
 

achieves
 

the
 

precision
 

of
 

2n+1
 

set.
 

The
 

covariance
 

matrix
 

of
 

sigma
 

points
 

reaches
 

the
 

L / 2
 

order
 

approximation
 

of
 

original
 

function
 

if
 

the
 

sigma
 

points
 

have
 

L
 

order
 

precision.
 

Particularly,
 

the
 

covariance
 

reaches
 

2th
 

order
 

if
 

the
 

sigma
 

points
 

have
 

2th
 

order
 

precision.
 

Furthermore,
 

we
 

analyses
 

the
 

convergence
 

of
 

the
 

filter
 

process
 

step
 

by
 

step
 

with
 

nonlinear
 

drift
 

function.
 

The
 

simulation
 

using
 

a
 

standard
 

experimental
 

data
 

is
 

conducted
 

in
 

comparison
 

with
 

other
 

filters.
 

The
 

orientation
 

precision
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

2n+1
 

while
 

the
 

execution
 

time
 

is
 

similar
 

to
 

that
 

of
 

n+1.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

designed
 

algorithm
 

could
 

achieve
 

stable
 

and
 

reliable
 

orientation
 

determination
 

of
 

AHRS.
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0　 引　 言

　 　 在航姿参考系统 ( attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system,
 

AHRS) 中使用磁性和惯性测量单元 ( magnetic
 

and
 

inertial
 

measurement
 

units,
 

MIMUs) 可以确定载体的

姿态[1-2] 。 在人体运动部位安装的 MIMUs,在动态条件下

以陀螺仪为主要器件确定姿态,以磁强计和加表为辅助

器件分别确定方位和水平姿态角,从而实现运动中的人

体定姿[3-4] 。 AHRS 算法对加表、磁强计、陀螺的输出进

行估计,融合确定人体姿态[5-6] 。 由于存在磁偏角等因

素[7-8] ,姿态估计方程是非线性的[9-10] ,目前的算法主要

基于互补滤波器和卡尔曼滤波器[11] 。 其中,扩展卡尔曼

滤波器( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF) 对初值敏感,在低
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采样率时可能存在收敛问题和稳定性问题,并且估计精

度为一阶。 互补滤波器(complementary
 

filter,
 

CF)依赖于

特定问题的数学模型,并且所用参数难以调试[12] 。 积分

卡尔曼滤波器( quadrature
 

Kalman
 

filter,
 

QKF) 使用优化

的方法匹配协方差矩阵的高阶矩,导致计算量随逼近阶

数呈几何级数增长[13] 。 容积卡尔曼滤波器 ( cubature
 

Kalman
 

filter,
 

CKF) [14] 和无迹卡尔曼滤波器( unscented
 

kalman
 

filter,
 

UKF) [15] 同属基于 sigma 点集的滤波器,然
而 CKF 点集和权值参数设置方法固定单一,常常达不到

UKF 的滤波精度[16] 。 相比之下, UKF 发展出一系列

sigma 点集和权值的求解方法和解析解[17] 。 另外,平方

根(square
 

root,
 

SR)方法是卡尔曼滤波器通用方法[18-19] ,
因此本文不做比较。

针对 sigma 点集确定方法,文献[15] 提出了一种通

用的一致稳定的 L 阶精度 sigma 点集的求解条件,理论

上可以用简单的计算达到任意 L 阶精度,此时平方根无

迹 卡 尔 曼 滤 波 ( square
 

root
 

unscented
 

Kalman
 

filter,
 

SRUKF)的状态变量预测值和测量函数的协方差矩阵达

到 L / 2 阶精度。 本文对 SRUKF 算法进行完善,使用 n+2
个 sigma 点代替 n+1 点集,同时改写 sigma 点集和权值的

计算方法,使之达到 2n+1 点集的逼近精度,在 sigma 点

集精度为 2 阶时,协方差矩阵精度达到 2 阶。 本文使用

高阶矩匹配的方法对 SRUKF 算法的精度进行分析,随后

证明了在滤波过程中状态变量预测值和更新值的传递稳

定性。 最后参考标准 AHRS 实验方法设计实验步骤,并
使用实验数据对本文方法和其他几种方法进行对比分

析,验证了本文方法的有效性。

1　 问题背景

　 　 利用 AHRS 估计行人姿态如图 1 所示。 将 MIMUs
安装在人体运动部位外侧,其中的加表、陀螺、磁强计敏

感、记录行人运动信息,并通过无线发射装置传送到信息

处理装置,可以估计得到行人的三维姿态。

图 1　 AHRS 的应用场景

Fig. 1　 Application
 

of
 

orientation
 

determination

信息处理装置可以通过各种不同的算法对加表、陀

螺、磁强计的读数进行融合。 本文使用应用广泛的

SRUKF 算法作为计算框架,在此基础上提出最小 sigma
点集以提高姿态估计精度,并使用一种主流的 MIMUs 传

感器对算法进行验证分析。 SRUKF 方法如算法 1 所示。
算法 1

 

SRUKF 方法计算步骤

Initial
 

input: x̂k-1| k -1,Pk-1| k -1,Qk-1,Rk

Prediction:
For

 

i= 1,…,N
 

do

X i,k| k-1 ∝ chol(Pk-1| k -1),x̂k-1| k -1{ }

End
 

for

x̂k | k-1 = ∑
N

i= 1
wm

i f(X i,k | k-1)

Pk | k-1 = ∑
N

i= 1
wc

i X i,k | k-1 -x̂k | k-1( ) X i,k | k-1 -x̂k | k-1( ) T +Qk-1

Update:
Fori = 1,…,N

 

do
X i,k | k∝{chol(Pk | k-1),x̂k | k-1}
End

 

for

ẑk| k-1 = ∑
N

i = 1
wm

i h(X i,k| k)

Pzz
k| k-1 = ∑

N

i = 1
wc

i h(Xi,k| k) -ẑk| k-1( ) h(Xi,k| k) -ẑk| k-1( ) T + Rk

Pxz
k| k-1 = ∑

N

i = 1
wc

i X i,k| k-1 -x̂k| k-1( ) h(X i,k| k) -ẑk| k-1( ) T

Kk = Pxz
k| k-1(P

zz
k| k-1) -1

x̂k| k =x̂k| k-1 + Kk( zk -ẑk| k-1)
Pk| k = Pk| k-1 - KkP

zz
k| k -1K

T
k

　 　 其中, X i,k| k-1 ∝ {chol(Pk-1| k -1),x̂k-1| k -1} 和 X i,k| k ∝

{chol(Pk| k-1),x̂k| k-1} 为根据状态变量和协方差矩阵的乔

利斯基分解进行 sigma 点集的构建。

2　 基于最小 sigma 点集的 SRUKF

　 　 对于 n 维随机向量 x ,具有 l 阶矩:
x ~ x-,M2

x,…,M l
x( ) n (1)

如果存在如下解析解:
(E,w(1) ,W(2) ,…,W( l) )
E ∈ Rn×N

w( j) = [w( j)
1 ,…,w( j)

N ],∀j = 1,2,…,l

W( j) = diag(w( j) )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

满足:
(Ej / 2

∗1 ,…,Ej / 2
∗N )W( j)(◇) T = M j

x,∀j = 2,4,…,l

(E
(j+1)

2
∗1 ,…,E

(j+1)
2

∗N )W(j)(◇)T = Mj
x,∀j = 1,3,…,l - 1

Ew(1) = 0
[1] 1 ×Nw

( j) = 1,∀j = 1,2,…,l

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(3)
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其中,  为克罗内克积运算符, (A)(◇) T 表示

(A)(A) T。
则存在 l 阶 sigma 点集:

(X i,w
(1)
i ,…,w( l)

i ) N
i = 1

[X1,…,XN] = E + [x-] 1×N
{ (4)

逼近随机变量 x 时具有 l 阶精度,同时在逼近预测值

x̂ 和测量函数时具有 l 阶精度。 如果 y = f(x);Y = f(X)
和 z = h(y);Z = h(Y) 为 l 阶可导,则协方差矩阵达到 l / 2
阶精度。

Y
- (X-,l) =y-(x-,l);Z- (Y-,l) =z-(y-,l)

P(X
-

,l / 2)
YY = P( x-,l / 2)

yy ,P(X
-

,( l -1) / 2)
YY = P( x-,( l -1) / 2)

yy

P(Y
-

,l / 2)
ZZ = P( y-,l / 2)

zz ,P(Y
-

,( l -1) / 2)
ZZ = P( y-,( l -1) / 2)

zz

P(X
-

,l -1)
X,Y = P( x-,l -1)

xy ;P(Y
-

,l -1)
Y,Z = P( y-,l -1)

yz

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

其中, y(c,l) 表示 y = f(x) 在 x = c 处进行 l 阶截断的

泰勒展开式。 为了提高协方差矩阵的逼近精度,本文选

择 n+1 点集的 sigma 点,并增加了一个 sigma 点,相应改

写了权值计算方法,得到了 n+ 2 的 sigma 点集。 对于 2
阶 sigma 点集,其协方差矩阵逼近精度达到 2 阶。 求解方

法如下:

wn+1 = 1 / [α 2(1 + ∑
n

i = 1
v2
i )]

w = wn+1(v
2
1,…,v2

n)
T

wn+2 = 1 - 1 / α 2

E = α
Pxx

wn+1
( I + vvT) -1 / 2diag(v) -1

e = - α 2

wn+1
Ew

[X1,…,Xn+2] = [E,e] + [x-] 1×(n+2)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

令期望权值等于协方差权值:
w1:(n+2) = wm

1:(n+2) = wc
1:(n+2) (7)

定义协方差矩阵计算方法为:

PYY = ∑
n+2

i = 1
w i(Y i -Y

-)(◇) T + (3 - α 2)(Y0 -Y-)(◇) T

PZZ = ∑
n+2

i = 1
w i(Z i -Z

- )(◇) T + (3 - α 2)(Z0 -Z- )(◇) T

ì

î

í

ïï

ïï

(8)
可以证明本文提出的 SRUKF 方法除了满足式(9)

之外,还可以在当 X 满足 2 阶精度时, PYY,PZZ 满足 2 阶

精度。 证明从略。

3　 数值稳定性

　 　 在使用 n+2 的 sigma 点集,第 k 步滤波计算中,随机

向量 x 的概率分布特性和噪声引起的不确定性经过 y =
f(x) 和 z = h(y) 传播到第 k + 1 步作为 SRUKF 的初始

值。 如果每一步的均值和协方差均有界,则认为滤波过

程具有数值稳定性。
假设状态转移函数和测量函数为 Lipschit 连续,则对

于任意 x,X ∈ Rm 和 s ≥ 0 有:

　
| fk(x) - fk(X) | ≤ L | x - X | (1 +| x | s +| X | s)

| fk(x) | ≤ M(1 +| x | s+1){
(9)

定义如下 p 阶矩:

Mp,f
k = (E | X f

k |
p) 1 / p = (∫

Rm
| X | pμ f

k(dY)) 1 / p

Mp,a
k = (E | Xa

k |
p) 1 / p = (∫

Rm
| X | pμ a

k(dX)) 1 / p

Rp
k = (E | zk - h(X f

k) - Vk |
p) 1 / p

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)
如果随机变量 x0 任意阶矩有界,则随机变量 X f

k,X
a
k

和等价概率分布 μ f
k,μ

a
k 任意阶矩有界,并且协方差矩阵

Pk 有界。 从第 k - 1 步到第 k 步的预测为:
| X f

k | ≤ M(1 +| Xa
k-1 | s +1) +| Wk | (11)

利用三角不等式得到:
(E | X f

k |
p) 1 / p ≤ M(1 + (E | Xa

k-1 | p( s+1) ) 1 / p) +
(E | Wk |

p) 1 / p (12)
根据式(14)可得:
Mp,f

k ≤ M(1 + (Mp( s +1),a
k-1 ) s+1) + cpλ

1 / 2
max(Qk) (13)

其中, λ 1 / 2
max 为过程噪声矩阵 Qk 的最大特征值。 因

此,一步预测值有界。 对于协方差矩阵有:

uTPku ≤ ∫
Rm

| uTX | 2μ f
k(dX) ≤| u | 2∫

Rm
| X | 2μ f

k(dX)

(14)
则协方差矩阵有界:

‖Pk‖ =sup
u≠0

uTPku
| u | 2 ≤ ∫

Rm
| X | 2μ f

k(dX) = (M2,f
k ) 2

(15)
对于一步更新之后的状态变量:
| Xa

k | ≤| X f
k | + ‖Kk(Pk)‖ | zk - h(X f

k) + Vk |
(16)

使用三角不等式得到:

(E | Xa
k |

p)
1
p ≤ (E | X f

k |
p)

1
p + ‖K(Pk)‖(E | zk -

h(X f
k) + Vk |

p)
1
p (17)

利用式(13)和(14)得到:
Mp,a

k ≤ Mp,f
k + ‖Kk(Pk)‖Rp

k ≤
Mp,f

k + ‖Kk(Pk)‖( | zk | + Mh(1 +| X f
k | s+1) +

cpλ
1 / 2
max(Rk)) (18)
因此,一步更新之后的状态变量估计值有界。 从式
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(22)可以看出,SRUKF 的滤波误差随时间而近似成线性

缓慢增加。

4　 实验验证与结果分析

　 　 本文算法验证使用一个标准的实验测试数据进行仿

真测试。 在实验中将 MIMUs 粘在塑料板上,并固定在实

验志愿者的踝部,塑料板上安装有反光标记以便于光学

相机捕捉实际的姿态。 MIMUs 采用荷兰 Xsens 公司的

MTws 传感器,包括三轴加表( 量程: ± 16 g)、三轴陀螺

(量程:±2
 

000
 

deg / s)、三轴磁强计(量程:±1. 9
 

Gauss);
陀螺仪零偏稳定性为 1° / s,加速度计零偏稳定性为 0. 02
m / s2,磁力计零偏稳定性为 0. 1 mGauss。 光学运动捕捉

系统采用英国 Oxford
 

Metrics 公司的 VICON 相机。 传感

器采样频率为 100
 

Hz, 计算平台使用 Intel
 

Core
 

i3-
10110U

 

CPU, 主 频 为 2. 1
 

GHz, 软 件 平 台 为

MATLAB
 

R2014a。
文献[16] 针对 AHRS 的验证总结了被广泛认可的

实验设计方法。 本文参考文献[16]的实验方法,获得了

实验数据共 390
 

s,包括开始阶段的 40
 

s 静态站立测试数

据,随后的 350
 

s 测试数据包括 U 型转弯、∞ 型行走等。
前 40

 

s 数据主要用于滤除陀螺的静态漂移,后 350 秒数

据用于姿态估计和算法对比。 在算法对比时,使用均方

根误差 ( root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE) 和四元数误差

(quaternion
 

angle
 

difference,
 

QAD)表征姿态估计的性能

优劣。 均方根误差定义为:

RMSE( i) = 1
N t

∑
Nt

j = 1
x j( i) -x̂ j( i)( ) 2 , i = 1,2,…,K

(19)
其中, N t 为实验数据长度, K 为要对比的变量个数,

x j( i),x̂j( i) 分别为姿态的实际值和估计值。
四元数误差[20] 定义为:

error = RMS[cos -1(2〈q·q̂〉 2 - 1)] (20)

其中, q,q̂ 分别为实际的和估计的姿态四元数。
MIMUs 用以姿态估计的数学模型可以参考文献

[21]。 其中状态变量为:

x̂k-1| k -1 = [q1,q2,q3,q4,bx,by,bz,ax,ay,az]
T (21)

其中, q 为姿态四元数, b 为陀螺漂移, a 为外力干

扰。 状态变量一步预测的系统方程为:

x̂k| k-1 = Ak x̂k-1| k -1 + wk (22)
从磁强计本体坐标系到大地坐标系的坐标转换矩阵

可以由一步预测后的四元数表示:

Cg
b ∝x̂k| k-1(1:4) (23)

磁强计读数在大地坐标系内的分量为:

M
~ g = Cg

b M
~ b (24)

为了减小地磁偏角对姿态估计的影响,将磁强计测

量值正规化为:

Mg = ( M
~
g1) 2 + ( M

~
g2) 2 ,0,M

~
g3

[ ]
T

(25)

于是经过补偿后的加表和磁强计测量值为:

zk =

ax

ay

az

( ) + Cb
g

0
0
g

( )
Cb

gM
g

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

+ vk (26)

可以用于 SRUKF 迭代计算。
实际的姿态使用光学相机捕捉到的塑料板反光标记

的姿态来表示,估计的姿态即文中算法计算出的姿态。
二者的差别[16,22-24] 在数据来源上可以表示为:

ERk = ( GFMCS
PF Rk)

T·( GFMCS
GFMIMU

R)·( GFMIMU
SF Rk)·( PF

SFR) T

(27)
其中,MCS 为光学相机运动捕捉系统,GF 为全局坐

标系,SF 为 MIMU 的局部坐标系,PF 为塑料板反光标记

的局部坐标系。PF
SFR 为 MIMU 和塑料反光板之间的安装

失准角[23-24] 。 式(31)右端第 2 项为 MIMU 和 MCS 的全

局坐标系之间的转换矩阵[16,22-23] ,可以表示为:
GFMCS
GFMIMU

R = ( GFMCS
PF RkQS

)·( PF
SFR)·( GFMIMU

SF RkQS
) T (28)

其中,式(28)右端第 1 项为静态站立阶段 MIMU 姿

态的平均值,第 3 项为静态站立时塑料板姿态的平均值。
使用 CF、CKF、LKF( linear

 

Kalman
 

filter)、UKF 作为

对比,以程序执行时间、RMSE、QAD 作为考核指标,以
350

 

s 测试数据对姿态估计算法进行分析。 本文所提方

法的 RMSE、QAD 如图 2 所示,执行时间对比如图 3 所

示,QAD 对比如图 4 所示。 滚动角、俯仰角、偏航角的

RMSE 分别如图 5、6、7 所示。

图 2　 本文方法的姿态估计误差

Fig. 2　 RMSE
 

of
 

orientation
 

estimation
 

in
 

this
 

paper

从图 2 可以看出,姿态估计经过大概 50
 

s 的时间进

入稳定状态,随后的 300
 

s 估计误差变化缓慢。 在第
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170 ~ 190
 

s 和第 310 ~ 350
 

s 误差不增加,对应着相应时间

段内的短暂静态站立过程。 静态站立时由运动导致的陀

螺和加表误差较小,因此姿态估计误差小。 在整个姿态

估计过程中,RMSE 随时间缓慢增加,这与式(22)所分析

的结果一致。

图 3　 不同算法的执行时间对比

Fig. 3　 Comparison
 

of
 

Execution
 

time

从图 3 可以看出,本文基于最小 sigma 点集的 UKF
程序执行时间较 CF 算法长,但较 CKF 和传统的 UKF 执

行时间较短,在算法的收敛速度上具有一定的改进效果。
这是因为 CKF 和 UKF 都使用 sigma 点集来模拟随机变

量的统计特性在滤波过程中的传递,这需要将协方差矩

阵进行乔利斯基分解或者 QR 分解,耗费了大量的计算

资源。 本文将 sigma 点集的数量由 2n+1 降低到 n+2,节
省了部分计算资源,提高了滤波收敛速度。

图 4　 姿态估计的 QAD 误差

Fig. 4　 QAD
 

of
 

orientation
 

estimation

从图 4 ~ 7 可以看出,CKF 和 LKF 方法误差较大,其
他的 CF 和 UKF 估计误差较小,而且基本相似。 而 CF 的

参数选择较为繁琐,相比之下,UKF 算法的参数与实际应

用场景耦合较少,通用性更强。 图 4 中的 QAD 误差比图

5 ~ 7 的欧拉角误差大,因为 QAD 误差包含了全部 3 个姿

态误差。 QAD 误差随时间的变化和滚动、俯仰、偏航 3
个角度估计误差基本一致。

从图 3 ~ 7 可以看出,CF-Justa2020 姿态估计的误差

图 5　 姿态估计的滚动角误差

Fig. 5　 RMSE
 

of
 

Roll
 

angle
 

of
 

orientation
 

estimation

图 6　 姿态估计的俯仰角误差

Fig. 6　 RMSE
 

of
 

Pitch
 

angle
 

of
 

orientation
 

estimation

图 7　 姿态估计的偏航角误差

Fig. 7　 RMSE
 

of
 

Yaw
 

angle
 

of
 

orientation
 

estimation

更小、计算时间更短,但是不代表 CF-Justa2020 更适用于

实际场景下的姿态估计。 实际上,CF-Justa2020 的参数

不容易调试,滤波参数依赖于具体的场景测试数据,类似

结论可以从文献[16,22]中得到印证。 本文首先使用短

程的测试数据进行参数调试工作,而后再将参数应用到

正式测试数据中。 这样规避了 CF-Justa2020 不太适用于

随机测试数据的劣势。 而本文提出的方法所用参数只与

传感器有关,与具体的测试场景无关,因此适用性更强。
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对比图 5 ~ 7 可以看出,俯仰角估计误差最大,偏航

角次之,滚动角最小,这与行人的运动姿态是对应的。
MIMUs 的三轴加表和陀螺在 3 个方向上测量性能是一样

的,而由于行人运动在俯仰方向上最频繁,导致俯仰姿态

角估计误差最大。 在行走过程中的 U 型转弯和∞ 型行走

也给偏航方向带来较大的陀螺漂移和加表累积误差,导
致偏航方向上较大的估计误差。 而行人在滚动方向运动

最少,估计误差也最小。
因此在行人姿态估计中,可以通过给不同运动方向

配置不同性能的传感器来实现节约成本的目的。 滚动方

向可以配置性能较差而价格低廉的传感器。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于最小 sigma 点集的 SRUKF 姿态

估计方法,使用 n+2 点集能够达到 2n+1 点集的估计精

度,同时计算量与 n+ 1 点集相仿。 当 sigma 点集达到 L
阶精度时,期望达到 L 阶精度,协方差达到 L / 2 阶精度。
当当 sigma 点集为 2 阶精度时,期望和协方差也达到 2 阶

精度。 QAD 误差和欧拉角 RMSE 能够达到姿态估计精

度要求。 实验测试数据表明,本文所提出的姿态估计方

法用于行人姿态估计是可行的。
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