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摘　 要:针对航姿参考系统(AHRS)易受到环境与传感器自身噪声干扰,导致姿态估计精度下降的问题,提出了一种基于变结

构误差状态卡尔曼滤波(VS-ESKF)的噪声数据处理方法。 首先,通过分析 AHRS 传感器观测数据与新息序列统计特征,设计了

基于加速度范数与遗忘序贯概率比检验(F-SPRT)的方法,分别检测加速度计与陀螺仪的噪声数据。 其次,基于噪声检测结果,
将平滑变结构滤波(SVSF)策略引入到误差状态卡尔曼滤波(ESKF),以提高 ESKF 对噪声模型不确定性的处理能力。 然后,结
合磁场强度与磁倾角参数特征,利用马氏距离法评估磁干扰并实时调整磁力计补偿权重,获取准确的 AHRS 修正数据。 最后,
基于自主搭建独轮机器人平台进行实验验证,结果表明所设计的 VS-ESKF 算法可以及时、准确地检测 AHRS 噪声数据,并有效

地抑制噪声干扰,相比于 ESKF 算法,对横滚角、俯仰角和偏航角的估计精度分别提升了 31. 05%、32. 32%和 40. 07%,提高了姿

态估计的准确性和稳定性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

decreased
 

attitude
 

estimation
 

accuracy
 

caused
 

by
 

environmental
 

interference
 

and
 

sensor
 

noise
 

affecting
 

the
 

attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system
 

( AHRS),
 

a
 

noise
 

data
 

processing
 

method
 

based
 

on
 

variable
 

structure
 

error
 

state
 

Kalman
 

filtering
 

(VS-ESKF)
 

is
 

proposed.
 

The
 

text
 

describes
 

a
 

method
 

for
 

detecting
 

noise
 

data
 

in
 

accelerometers
 

and
 

gyroscopes
 

by
 

analyzing
 

the
 

statistical
 

characteristics
 

of
 

sensor
 

observation
 

data
 

and
 

innovation
 

sequence
 

in
 

AHRS.
 

The
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

acceleration
 

norm
 

and
 

forgotten
 

sequential
 

probability
 

ratio
 

test
 

(F-SPRT).
 

Secondly,
 

the
 

smooth
 

variable
 

structure
 

filtering
 

(SVSF)
 

strategy
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

error
 

state
 

Kalman
 

filtering
 

(ESKF)
 

to
 

improve
 

its
 

processing
 

capability
 

on
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

noise
 

model,
 

based
 

on
 

the
 

noise
 

detection
 

results.
 

The
 

magnetic
 

disturbances
 

are
 

evaluated
 

and
 

magnetometer
 

compensation
 

weights
 

are
 

adjusted
 

in
 

real-time
 

using
 

the
 

Mahalanobis
 

distance
 

method
 

to
 

obtain
 

accurate
 

AHRS
 

correction
 

data
 

by
 

combining
 

the
 

magnetic
 

field
 

strength
 

and
 

magnetic
 

inclination
 

parameter
 

characteristics.
 

The
 

designed
 

VS-ESKF
 

algorithm
 

can
 

detect
 

AHRS
 

noise
 

data
 

timely
 

and
 

accurately,
 

and
 

effectively
 

suppress
 

noise
 

interference,
 

as
 

demonstrated
 

by
 

experimental
 

validation
 

based
 

on
 

a
 

self-unicycle
 

robot
 

platform.
 

Compared
 

to
 

the
 

ESKF
 

algorithm,
 

the
 

accuracy
 

of
 

estimating
 

the
 

roll
 

angle,
 

pitch
 

angle,
 

and
 

yaw
 

angle
 

has
 

increased
 

by
 

31. 05%,
 

32. 32%,
 

and
 

40. 07%,
 

respectively.
 

This
 

improvement
 

enhances
 

the
 

accuracy
 

and
 

stability
 

of
 

attitude
 

estimation.
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0　 引　 言

　 　 航姿参考系统(attitude
 

and
 

heading
 

reference
 

system,
 

AHRS)是一种组合惯性测量单元,在无人机、机器人、无
人驾驶和虚拟现实等领域具有广泛的应用前景[1-2] 。 一

般而 言, AHRS 采 用 基 于 微 机 电 系 统 ( micro-elector-
mechanical

 

system,
 

MEMS)的加速度计、陀螺仪和磁力计

的融合数据获取姿态信息[3-4] 。 然而,基于信号传输的

MEMS 传感器在数据采集过程中,不可避免地会受到机

体抖动、环境干扰及传感器故障等噪声干扰,直接影响了

AHRS 的精度和可靠性。 从而降低系统完成自主定位、
导航和控制等任务的效率。 因此,研究 AHRS 的噪声数

据处理方法十分必要。
扩展卡尔曼滤波器( extended

 

Kalman
 

filter,
 

EKF)作

为 AHRS 中主要的数据融合方法之一,因其处理非线性

特性和噪声的能力,能够为系统提供较为准确和稳定的

姿态估计结果[5-7] 。 近年来,许多学者针对 AHRS 中的

EKF 方法进行了深入研究。 文献[8]针对 EKF 测量噪声

模型不准确的问题,设计了一种模糊自适应 EKF 方法,
该方法利用系统残差自适应匹配测量噪声协方差,有效

减少了噪声干扰。 文献[9]采用多种高斯噪声模型混合

的形式对外部噪声进行建模,能够准确地描述测量噪声

的统计特征,从而降低外部噪声对姿态估计精度的影响。
文献[10]针对非高斯噪声容易引起 EKF 滤波发散的问

题,提出了一种稳定鲁棒 EKF 方法,该方法通过实时删

除异常数据点与调整系统噪声参数的方式,有效抑制了

非高斯噪声干扰。 上述基于 EKF 的噪声数据处理方法

主要通过建立噪声统计模型,实现对噪声数据的有效处

理。 然而,对于 AHRS 而言,系统存在的非高斯噪声,如
加速度计突变噪声、陀螺仪缓变噪声以及磁干扰等,使得

多源数据的噪声统计特征难以获得,而如果直接删除这

些异常数据点可能会导致信息缺失的问题。 因此,有必

要在充分利用传感器数据信息的同时对噪声数据进行检

测与处理。
鉴于上述分析,本文提出了一种基于变结构误差状

态卡 尔 曼 滤 波 ( variable
 

structure
 

error
 

state
 

Kalman
 

filtering,
 

VS-ESKF)的噪声数据处理方法。 首先,分别采

用基于加速度范数、 遗忘序贯概率比检验 ( forgotten
 

sequential
 

probability
 

ratio
 

test,
 

F-SPRT)以及组合磁场强

度与磁倾角的马氏距离法对加速度计、陀螺仪和磁力计

的噪声数据进行检测。 其次,根据加速度计和陀螺仪的

噪声检测结果, 将平滑变结构滤波 ( smooth
 

variable
 

structure
 

filtering,
 

SVSF)策略引入到误差状态卡尔曼滤

波(error
 

state
 

Kalman
 

filtering,
 

ESKF),以提高 ESKF 对非

高斯噪声数据处理的稳定性。 然后,根据马氏距离的磁

干扰评估结果,实时调整磁力计的补偿权重,最终获得准

确的 AHRS 修正数据。 最后,基于所搭建的独轮机器人

平台进行实测实验,验证了本文算法的可行性和有效性。

1　 基于 VS-ESKF 的 AHRS 噪声处理方法

1. 1　 AHRS 坐标系建立与姿态变量表示

　 　 建立 AHRS 的惯性坐标系 On{Xn,Yn,Zn} ,称为 n
系,方向为东北天( east-north-up,

 

ENU);定义载体坐标

系 Ob{Xb,Yb,Zb} ,称为 b 系,符合右手笛卡尔坐标系。
设空间中任意姿态 q 的四元数表示为:

q = q0 + q1 i
⇀

+ q2 j
⇀

+ q3 k
⇀

=
cos( θ

2
)

u⇀sin( θ
2

)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(1)

其中, q0 为四元数实部, q1、q2、q3 为四元数虚部分

量, u⇀ = i
⇀

+ j
⇀

+ k
⇀

, i
⇀

、 j
⇀

、 k
⇀

分别为等效转动轴方向

的单位向量, θ 为机体绕着转动轴的旋转角度。
在给定初始值后,四元数更新的微分方程为:
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其中, ω x、ω y、ω z 为 b 系相对 n 系的三轴角速度。
由 b 系到 n 系的单位四元数旋转矩阵为:
Rn

b(q)=

q2
0 +q2

1 -q2
2 -q2

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

2(q1q2 +q0q3) q2
0 -q2

1 +q2
2 -q2

3 2(q2q3 -q0q1)

2(q1q3 -q0q2) 2(q2q3 +q0q1) q2
0 -q2

1 -q2
2 +q2

3
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1. 2　 AHRS 传感器测量模型

　 　 AHRS 由陀螺仪、加速度计和磁力计组成。 其中陀

螺仪存在较大的偏置噪声,而加速度计和磁力计的偏置

噪声通常比其测量噪声小[11] 。 因此,本文仅考虑陀螺仪

偏置噪声。 设 AHRS 传感器测量模型为:
ωm = ω t + ω b + ω n

am = (Rn
b(q)) T(gn + a t) + an

mm = (Rn
b( q̂)) Tm t + md + mn

ì

î

í

ï
ï

ïï

(4)

其中, ωm、am、mm 分别为陀螺仪、加速度计和磁力计

的测量数据。 ωm 包含陀螺仪真实角速度 ω t 、偏置噪声

ω b ~ N(0,σ2
ωb) 和测量噪声 ω n ~ N(0,σ2

ω)。 am 包含标

准重力加速度 gn 、载体运动加速度 a t 和测量噪声 an ~
N(0,σ2

a)。 mm 包含地磁场矢量 m t 、磁干扰 md 和测量噪

声 mn ~ N(0,σ2
m)。 Rn

b( q̂) 为经过加速度计与陀螺仪修
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正后的旋转矩阵。
1. 3　 AHRS 噪声检测与处理方法设计

　 　 本文设计的 AHRS 噪声数据检测与处理方法结构如

图 1 所示。
首先,将加速度计与陀螺仪的测量值 am、ωm 分别作

为 VS-ESKF 观测方程与状态方程的输入,采用基于加速

度范数和 F-SPRT 方法分别对加速度计和陀螺仪的噪声

进行检测。 通过噪声检测函数 f(·) 判断传感器噪声情

况:当 f(·) = 1 时,表明当前传感器存在非高斯噪声;当

f(·) = 0 时,反之。 其次,根据噪声检测结果 γ ,自适应调

整噪声处理策略:当 γ = 0 时,执行 ESKF 策略,实现在高

斯噪声环境下卡尔曼滤波器的最优估计;当 γ > 0 时,执
行 SVSF 策略,提升系统在非高斯噪声环境下的稳定性。
根据后验估计值获得准确的横滚角与俯仰角数据。 然

后,采用马氏距离法实时评估磁干扰强度,得到磁力计补

偿陀螺仪偏航角的权重系数 λ ,由 λem 确定磁力计对陀

螺仪角速度的修正量 Δω n
b 。 最后,通过 Δω n

b 对偏航角数

据进行修正,获得准确的 AHRS 修正数据。

图 1　 AHRS 噪声检测与处理方法结构

Fig. 1　 AHRS
 

noise
 

detection
 

and
 

processing
 

method
 

algorithm

2　 AHRS 噪声数据检测

2. 1　 加速度计噪声数据检测

　 　 设 ax、ay、az 为三轴加速度计的测量值,则加速度范

数 ‖am‖ 为:

‖am‖ = (ax)
2 + (ay)

2 + (az)
2 (5)

在加速度计没有受到非重力加速度干扰时,所得

‖am‖ 与当地标准重力加速度模值 gn 几乎相等。 然

而,当加速度计受到机体运动、抖动等干扰时, ‖am‖ 与

gn 之间会存在相对偏差。 因此,可以通过检测相对偏

差程度判断加速度计噪声情况。 定义加速度计噪声检测

函数为:

f(a) =
0, (‖am‖ / gn ) - 1 < 3α
1, (‖am‖ / gn ) - 1 ≥ 3α{ (6)

式中: α 为在无非重力加速度干扰下测得的加速度范数

标准差。
2. 2　 陀螺仪噪声数据检测

　 　 陀螺仪容易受到状态突变干扰以及产生缓变累计误

差。 序贯概率比检验 ( sequential
 

probability
 

ratio
 

test,
 

SPRT)作为一种统计假设检验法,对缓变噪声数据的检

测更加灵敏[12] 。 考虑到当陀螺仪的缓变累计误差被修

正后,传统 SPRT 方法无法及时检测到噪声数据的消失,
出现持续误警的问题。 本文设计了一种具有遗忘因子的

SPRT(F-SPRT)方法用于检测陀螺仪噪声。
选取系统一段时间的新息序列 {ν i | i = 1,2,…,k},

假设:
事件 H0:系统噪声为高斯噪声,新息序列 v i 的均值

v-0 = 0,新息协方差 S(k) 为高斯分布。
事件 H1:系统存在非高斯噪声,新息序列 v i 的均值

ν- (k) ≠ 0,新息协方差为 S(k) 。
定义以上两种假设的概率密度函数分别为:

p(v i | H0) = 1
2π1 / 2S1 / 2

(k)

exp - 1
2

v i -v-0

S1 / 2
(k)

( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

p(v i | H1) = 1
2π1 / 2S1 / 2

(k)

exp - 1
2

v i - ν- (k)

S1 / 2
(k)

( )
2

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î
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ï
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(7)

根据最大后验概率准则, H1 与 H0 的概率似然比为:

L(k) =
p(ν1,ν2,…,νk | H1)
p(ν1,ν2,…,νk | H0)

= ∏
k

i = 1

p(ν i | H1)
p(ν i | H0)

(8)

由式(8)可知, L(k) 越大,表明陀螺仪出现非高斯噪

声数据的可能性越大。
定义检验因子 G(k) = ln(L(k) ) ,可得 G(k) 与 v-(k) 的迭

代计算过程分别为:
G(k) = G(k-1) + ΔG(k)

v-(k) =
k - 1
k

v-(k-1) + 1
k
v(k){ (9)

由式(9)可知,若 k 时刻前非高斯噪声越大,则检验

因子 G(k) 越大。 当 k 时刻非高斯噪声数据消失时,此时

v(k) 趋近于 0,而 v-(k) 受到历史新息数据的影响不能快速

趋近于 0,使得 ΔG(k) < 0。 因此, G(k) 需要累计一段时间

为负值的 ΔG(k) 才能检测到非高斯噪声的消失。 为降低

历史数据对 G(k) 的影响并缩短系统误警时间,本文设计
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了一种遗忘因子 u:
u = ln(κ(ΔG(k) ) + e) (10)

式中: κ(ΔG(k) ) 表示 ΔG(k) 连续样本小于 0 的数量。
则具有遗忘因子的 G(k) 与 v-(k) 迭代计算过程分

别为:
G(k) = u -1G(k-1) + ΔG(k)

v-(k) =
k - 1
ku

v-(k-1) + ku - k + 1
ku

v(k)

ì

î

í
ïï

ïï
(11)

由式(11)可知,随着非高斯噪声数据的消失,遗忘

因子 u 可以加快检验因子 G(k) 与新息均值 v-(k) 的恢复速

度,由此减少了历史数据造成的持续误警。
设 F-SPRT 噪声检测阈值为:
T(H1) = ln((1 - Pm) / P f) (12)

式中: Pm 为漏警概率, P f 为误警概率。
由式(11)、( 12) 可得,基于 F-SPRT 的噪声检测函

数为:

f(ω) =
0,G(k) < T(H1)
1,G(k) ≥ T(H1){ (13)

2. 3　 基于马氏距离的磁干扰检测与偏航角补偿

　 　 磁力计容易受到磁干扰影响,降低偏航角数据质

量 [ 13] 。 当磁干扰出现时,磁倾角的变化趋势通常比

磁场强度更早 [ 14] 。 考虑到马氏距离是一种多元距离

计算方法,可以有效地衡量点与聚类分布之间的距

离,并且不受元素量纲影响 [ 15] 。 因此,通过马氏距离

法结合磁场强度与磁倾角的参数特征,提升磁干扰检

测实时性。
定义磁场中磁场强度 h 和磁倾角 φ 为:

h = (hu)
2 + (hn)

2 + (he)
2

φ = arctan(hu / h2
n + h2

e ){ (14)

其中, hu、hn、he 分别为磁场强度的天向分量、北向分

量和东向分量,可由三轴磁力计的测量数据经旋转矩阵

变换得到。
令磁场参数 η = (h,φ) T ,在磁清洁环境中,采集 k

组磁场参数 {η i | i = 1,2,…,k} ,则当地 η 的参考值 η- =

h
-
,φ-( ) T 及协方差矩阵 Σ η 为:

η- = 1
k ∑

k

i = 1
η i

Σ η = 1
k - 1∑

k

i = 1
(η i - η- )(η i - η- ) T

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

由式(15)得到基于马氏距离的磁干扰检测函数为:

d̂(η,η- ) 2 = (η - η- ) TΣ -1
η (η - η- ) (16)

若当环境中无磁干扰,则磁力计测得的磁场参数 η

可看作均值为 η- 的高斯序列, η 的马氏距离 d̂(η,η- ) 2 服

从卡方分布;若当环境中存在磁干扰,则 η 与 η- 之间存在

偏差,导致 d̂(η,η- ) 2 增大,且 d̂(η,η- ) 2 的增大程度与磁

干扰强度成正比。 因此,可以根据 d̂(η,η- ) 2,调整磁力

计对陀螺仪补偿权重,以降低磁干扰对偏航角数据质量

的影响。
选取磁干扰噪声数据阈值为 β ,在系统运行过程中,

将当前测得的磁场参数 η 代入式(16),可得到磁力计对

陀螺仪偏航角补偿的权重系数 λ 为:

λ =
0. 001,d̂(η,η- ) 2 ≥ β

(1 - ( d̂(η,η- ) 2

β
)),d̂(η,η- ) 2 < β

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

设地磁场矢量m t 经过 (Rn
b( q̂)) T 转换后与磁力计测

量矢量 mm 通过向量积运算得到的磁力计误差补偿量为

em ,由式(17)可得陀螺仪角速度补偿量 Δω n
b 为:

Δω n
b = λem (18)

将 Δω n
b 代入式(2)中,实现磁力计对陀螺仪偏航角

的修正。 当 d̂(η,η- ) 2 < β 时,提高权重系数 λ ,以增强

磁力计对偏航角的修正程度;反之,应降低 λ ,以减少磁

干扰对偏航角数据质量的影响。

3　 VS-ESKF 噪声数据处理算法

　 　 ESKF 使用标称状态和误差状态的组合来表示理

想的真实状态[16] 。 与 EKF 相比,ESKF 可以降低系统

参数化风险与修正频率的要求,进而更有效地处理非

线性系统[17] 。 然而,当系统存在非高斯噪声干扰时,
ESKF 的估计精度会下降,甚至滤波发散[18] 。 考虑到

SVSF 是一种基于滑模控制概念的次优滤波器,在噪声

模型不准确的情况下具有良好的鲁棒性[19] 。 因此,本
文根据加速度计和陀螺仪的噪声检测结果,将 ESKF 精

度优势与 SVSF 鲁棒性优势相结合,设计了一种 VS-
ESKF 噪声数据处理算法,实现对 AHRS 噪声数据的有

效处理。
3. 1　 基于 ESKF 的误差状态建模

　 　 定义系统的真实状态 x t = [q t,ω bt]
T 、标称状态 x =

[q,ω b]
T 、误差状态 δx = [δθ,δω b]

T 以及噪声向量 w =
[ω n,ω b]

T 。
ESKF 的标称状态不考虑系统噪声,在 k + 1 时刻,

AHRS 离散状态下的标称状态模型为:

x(k+1) =
q(k+1)

ω b(k+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
q(k)  q(k)(ωm(k) - ω b(k) )Δt

ω b(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)
其中,表示四元数乘积,Δt 为两帧时间间隔。
为确保四元数在更新过程中是收敛的,根据式(1),
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用三维旋转向量来表征姿态的误差状态。 且误差状态在

零点附近,对 δq 采用一阶泰勒级数近似表示:

δq =
cos( θ

2
)

u⇀sin( θ
2

)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

≈
1
δθ
2

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(20)

在 k + 1 时刻, AHRS 离散状态下的误差状态模

型为:

δx(k+1) =
δθ(k+1)

δω b(k+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

Rn
b(ωm(k) - ω b(k) )Δt - ΔtI3 ×3

03 ×3 I3 ×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

δθ(k)

δω b(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+
ω n(k)

ω b(k)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)

3. 2　 VS-ESKF 噪声数据处理策略

　 　 由式(21)得到误差状态预测方程:
δx -

(k+1) = Fx(k) δx(k) + Fw(k)w(k) (22)
其中, Fx(k) 和 Fw(k) 分别为误差状态与噪声状态对

应的状态转移矩阵:

Fx(k) =
Rn

b(ωm(k) - ω b(k) )Δt - ΔtI3 ×3

03 ×3 I3 ×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Fw(k) =
I3 ×3 03 ×3

03 ×3 I3 ×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(23)

预测先验协方差矩阵 P -
(k+1) :

P -
(k+1) = Fx(k)P(k)F

T
x(k) + Fw(k)QwF

T
w(k) (24)

其中, Qw 为噪声变量协方差矩阵,通过对 ω n、ω b 积

分得到:

Qw =
σ2

ωΔt2I3 ×3 03 ×3

03 ×3 σ2
ωbΔtI3 ×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(25)

由式(19)更新标称状态的先验估计 x -
(k+1) ,得到系

统状态的预测观测方程:

ẑ -
(k+1) = h(x -

(k+1) ) + an (26)
其中, z -

(k+1) 是系统状态的预测观测值, h(·) 为状态

变量的非线性映射函数。
由式( 4) 中加速度计的实际观测值 am ,得到新息

ν(k+1) 及新息协方差矩阵 S(k+1) :

ν(k+1) = am (k+1) - z -
(k+1)

S(k+1) = H(k+1)P
-
(k+1)H(k+1) + R(k+1)

{ (27)

其中, R(k+1) 为测量噪声协方差矩阵, H 为雅克比矩

阵,根据链式法则计算:

H = ∂h
∂x t

∂x t

∂δx
= HxHδx (28)

其中, Hδx 是真实状态关于误差状态的雅克比矩阵:

Hδx =
∂x t

∂δx
=

Qδθ 03 ×3

03 ×3 I3 ×3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Qδθ = 1
2

- q1 - q2 - q3

q0 - q3 q2

q3 q0 - q1

- q2 q1 q0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(29)

根据式(6)、(13)的噪声检测结果,判断当前 k + 1
时刻加速度计与陀螺仪的噪声情况,自适应调整滤波

策略:
1)当 γ > 0 时,执行 SVSF 策略:
计算 k + 1 时刻 SVSF 平滑有界层宽度 ψ(k+1) ,其大

小与系统误差和噪声有关[20] :
ψ(k+1) = (diag(A -1)H(k+1)P

-
(k+1)H

T
(k+1)S(k+1) ) -1

(30)
其中, A = ν(k+1) + ε e(k) 、ε(0 < ε < 1) 为 SVSF

收敛因子。
计算 SVSF 增益:
K(k+1) =

Ĥ(k+1) diag[A  sat(ν(k+1) ,ψ(k+1) )][diag(ν(k+1) )] -1

(31)

其中, Ĥ(k+1) 为 H(k+1) 的伪逆,“ ”表示 Hadamard 乘

积, sat(·) 为 SVSF 饱和函数,定义为:

sat(a,b) =
1 a / b ≥ 1

a / b - 1 < a / b
- 1 a / b ≤ - 1

{ < 1 (32)

2)当 γ = 0 时,执行 ESKF 策略:
计算 ESKF 增益:
K(k+1) = P -

(k+1)H
T
(k+1)(H(k+1)P

-
(k+1)H

T
(k+1) + R(k+1) ) -1

(33)
根据当前时刻系统增益 K(k+1) ,计算误差状态后验

估计 δx +
(k+1) :

δx +
(k+1) = K(k+1) [am(k+1) - h(x -

(k+1) )] (34)
更新后验协方差矩阵 P +

(k+1) :
　 P +

(k+1) = (I - K(k+1)H(k+1) )P -
(k+1)(I - K(k+1)H(k+1) ) -1 +

K(k+1)R(k+1)K
T
(k+1) (35)

将后验误差状态合并到标称状态,获得标称状态的

后验估计 x +
(k+1) :

x +
(k+1) = x -

(k+1)  δx +
(k+1) ⇒

q +
(k+1)

ω +
(k+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
q -

(k)  q δθ +
(k+1){ }

ω -
b(k) + δω +

b(k+1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(36)

误差状态注入标称状态后,将误差状态及协方差矩

阵重置:
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δx +
(k+1) = 0

P +
(k+1) = G(k+1)P

+
(k+1)G

T
(k+1)

{ (37)

式中: G(k+1) ≈ I7 ×7。
为计算下一个周期的 ψ ,计算后验观测值 z +

(k+1) ,得
到系统残差 e(k+1) :

z +
(k+1) = H(k+1)x

+
(k+1)

e(k+1) = am (k+1) - z +
(k+1)

{ (38)

综上,对于 VS-ESKF 噪声数据处理算法而言,当系

统噪声为高斯噪声时,通过执行 ESKF 策略实现对系统

状态的最优估计;当系统存在非高斯噪声时,通过执行

SVSF 策略提升系统状态估计的稳定性。 由此实现系统

在不同噪声情况下的有效性。

4　 实验与结果分析

　 　 本文基于自主搭建的独轮机器人实验平台,分别进

行了绕轴转动实验、磁干扰检测与偏航角对比实验以及

轨迹跟踪控制实验。 独轮机器人的结构如图 2 所示,其
AHRS 传感器参数如表 1 所示。

图 2　 独轮机器人结构

Fig. 2　 Unicycle
 

robot
 

structure

表 1　 AHRS 传感器参数

Table
 

1　 AHRS
 

sensor
 

parameters
传感器 参数 数值

陀螺仪

测量范围 ±250(° / s)
分辨率 131. 1(LSB / (° / s))

偏置噪声 0. 003(° / s)

加速度计
测量范围 ±2

 

g
分辨率 16

 

384(LSB / g)

磁力计
测量范围 ±1

 

600
 

μT
分辨率 0. 03(μT / LSB)

4. 1　 绕轴转动实验

　 　 将独轮机器人绕其机体 3 个方向轴在± 60°之间旋

转,并以 100
 

Hz 采样频率采集 100
 

s 的 AHRS 数据,为了

验证在 AHRS 大幅度运动情况下,本文所设计 VS-ESKF

算法对加速度计与陀螺仪的噪声检测与处理能力,在

AHRS 原始数据中注入加速度 a 与角速度 ω 的噪声数

据,相关噪声信息如表 2 所示,基于加速度范数的加速度

计噪声检测结果如图 3 所示。

表 2　 AHRS 噪声信息

Table
 

2　 AHRS
 

noise
 

information
噪声描述 噪声时间 t / s 噪声变化量

ɑ 突变噪声 15、25 2(m·s-2 )
ɑ 缓变噪声 36 ~ 45 0. 006t(m·s-2 )
ω 突变噪声 55、65 0. 6(rad·s-1 )
ω 缓变噪声 76 ~ 85 0. 001t(rad·s-1 )

图 3　 基于加速度范数的加速度计噪声检测

Fig. 3　 Accelerometer
 

noise
 

detection
 

based
 

on
 

acceleration
 

norm

　 　 由图 3 可知,对于 15、25 和 36
 

s 处加速度计出现的

突变噪声与缓变噪声,基于加速度范数的加速度计噪声

检测方法可及时、准确地进行检测。
在表 2 所示的陀螺仪噪声信息下,采用新息卡方检

验法、SPRT 方法与 F-SPRT 方法分别对陀螺仪噪声进行

检测。 设漏警率 Pm 为 0. 05, 误警率 P f 为 0. 05, 由

式(12)可确定 T(H1) 为 2. 94,新息卡方检验函数服从自

由度为 6 的卡方分布,查取卡方分布表可得新息卡方检

测阈值为 12. 59。 陀螺仪噪声检测结果如图 4 所示。
由图 4 可知,新息卡方检测与 F-SPRT 方法均可以快

速检测出陀螺仪在 55、65
 

s 处出现的突变噪声;而陀螺仪

在 76
 

s 处出现缓变噪声时,由于噪声前期新息变化量较

小,使得新息卡方检测法直到 82. 5
 

s 处才超过新息卡方

检测阈值,而 F-SPRT 方法在 77. 5
 

s 处就能够检测到缓

变噪声数据,提高了陀螺仪缓变噪声检测的实时性;F-
SPRT 方法在第 88

 

s 处已检测到噪声数据消失,而此时

SPRT 方法仍处于警报状态,由此证明,通过引入遗忘因

子,增强了 SPRT 快速检测噪声结束的能力,大幅缩短了

系统误警时间。
将 ESKF 与 VS-ESKF 分别对注入噪声后的 AHRS 数

据进行处理,设置 SVSF 收敛率 ε 为 0. 1,3 个姿态角的参

考值为采用 ESKF 对原始数据进行处理后得到的结果,
独轮机器人的姿态估计结果如图 5 所示。 以均方根误差

RMSE 和最大绝对值误差 MAE 为算法性能指标,两种算
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图 4　 陀螺仪噪声检测结果

Fig. 4　 Gyroscope
 

noise
 

detection
 

results

法的性能比较结果如表 3 所示。
表 3　 算法性能比较

Table
 

3　 Algorithm
 

performance
 

comparison
算法 误差项 横滚角 / ( °) 俯仰角 / ( °) 偏航角 / ( °)

ESKF
RMSE 3. 831

 

8 4. 180
 

4 7. 542
 

9
MAE 20. 957

 

4 21. 608
 

6 23. 220
 

9

VS-ESKF
RMSE 2. 641

 

7 2. 829
 

3 4. 520
 

1
MAE 8. 898

 

2 8. 700
 

2 11. 524
 

3

　 　 由图 5 可知,在 0 ~ 15
 

s 内未注入噪声数据时,VS-
ESKF 等效于 ESKF,两者姿态估计结果几乎相同。 当系

统出现非高斯噪声干扰时,ESKF 仍以高斯噪声模型进行

处理,导致姿态估计结果出现较大偏差,尤其在偏航角方

面,受到横滚角和俯仰角误差的影响,偏差更为明显。 相

比之下,VS-ESKF 算法根据噪声检测结果及时调整至

SVSF 策略,有效抑制了噪声干扰,得到的姿态估计结果

偏差更小。 与 ESKF 相比,将横滚角、俯仰角和偏航角的

估计精度分别提升了 31. 05%、32. 32%和 40. 07%。
综合来看,VS-ESKF 算法可以及时、准确地检测出

AHRS 中多种噪声数据,并根据噪声情况自适应调整滤

波策略,提高了 AHRS 在噪声干扰下的稳定性。
4. 2　 磁干扰检测与偏航角对比实验

　 　 将独轮机器人放置于磁清洁环境中[21] ,使其保持自

平衡状态,并在独轮机器人上方来回划过一根通有电流

的导线,以模拟环境中的磁干扰。 将本文设计的马氏距

离磁干扰检测方法与基于磁场强度欧氏距离的磁干扰检

图 5　 独轮机器人姿态估计对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

attitude
 

estimation
 

for
 

unicycle
 

robots

测方法进行对比,在磁干扰检测漏警概率为 0. 05 的情况

下,参考卡方分布表,选取马氏距离的磁干扰检测阈值 β
为 5. 99,欧氏距离磁干扰检测阈值为 3. 84。 基于欧氏距

离与马氏距离的磁干扰检测结果如图 6 所示;独轮机器

人偏航角估计结果如图 7 所示;算法性能比较结果如表 4
所示。

图 6　 基于欧氏距离与马氏距离的磁干扰检测

Fig. 6　 Magnetic
 

interference
 

detection
 

based
 

on
Euclidean

 

and
 

Marginal
 

distances
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图 7　 独轮机器人偏航角曲线

Fig. 7　 Yaw
 

angle
 

curve
 

for
 

unicycle
 

robots

表 4　 算法性能比较

Table
 

4　 Algorithm
 

performance
 

comparison
误差项 ESKF VS-ESKF

偏航角 / ( °)
RMSE 2. 692

 

6 1. 309
 

6
MAE 12. 574

 

6 3. 556
 

8

　 　 由图 6 可知,在第 5
 

s 处欧氏距离法几乎未能检测出

磁干扰,而由于引入磁倾角,马氏距离法仍然能够准确地

提示磁干扰;在 24
 

s 处马氏距离法提前 0. 2
 

s 检测出磁

干扰,提高了磁干扰检测的实时性。 由图 7 可知,磁干扰

导致 ESKF 的偏航角数据出现大幅波动,其最大偏差达

到 12. 5°;VS-ESKF 根据马氏距离的磁干扰评估结果,实
时调整磁力计补偿权重,使得偏航角最大偏差仅有 3. 5°,
显著降低了偏航角波动,有效减少了磁干扰对偏航角数

据质量的影响。
4. 3　 轨迹跟踪控制实验

　 　 设置如图 8 所示的起伏路面与磁干扰源, 模拟

AHRS 面对的复杂干扰环境,进行独轮机器人轨迹跟踪

控制实验。 轨迹跟踪控制实验中 AHRS 噪声检测结果如

图 9 所示;独轮机器人姿态估计结果如图 10 所示。

图 8　 轨迹跟踪控制实验

Fig. 8　 Experiments
 

on
 

trajectory
 

tracking
 

control

由图 9(a)可知,基于加速度范数的方法可以准确地

检测在第 2、8
 

s 处独轮机器人进入、离开起伏路面时机体

受到颠簸扰动,以及独轮机器人在偏航运动时动量轮快

速调整所引入的加速度噪声。 由图 9( b) 可知,F-SPRT
方法能够及时检测到噪声数据的消失,相比于 SPRT,大

图 9　 AHRS 噪声检测结果

Fig. 9　 AHRS
 

noise
 

detection
 

results

幅缩短了历史数据所导致的误警时间。 由图 9( c)可知,
在 17. 5

 

s 处,独轮机器人运动至磁干扰区域,欧氏距离法

在 18. 3
 

s 处才提示磁干扰,而马氏距离法在 17. 9
 

s 处便

检测出磁干扰,通过及时减少磁力计补偿权重,降低了磁

干扰对偏航角的影响。
由图 10(a)和(b)可知,独轮机器人在运动过程中机

体横滚角与俯仰角的输出曲线在一定范围内波动,但两

者差异并不明显,这是因为独轮机器人在运行过程中动

态调整姿态稳定,过度偏离平衡点会导致机体失稳倾倒。
然而,从图中仍可以看出,相比于 ESKF,VS-ESKF 获得的

姿态角波动范围更小,可以有效抑制环境和自身的噪声

干扰。 在图 10(c)中,可以更清晰地看出在 18. 3
 

s 处磁

干扰导致 ESKF 对偏航角的估计出现较大的偏差。 相比

之下,VS-ESKF 能够有效地降低磁干扰影响,从而更好地

跟踪实际偏航角。
综合来看,当独轮机器人在运行过程中 AHRS 受到

噪声干扰时,VS-ESKF 算法能够为独轮机器人提供准确
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图 10　 独轮机器人姿态估计算法对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

attitude
 

estimation
algorithms

 

for
 

unicycle
 

robots

的姿态信息,并在实际运动控制中得到有效应用。

5　 结　 论

　 　 AHRS 以其具有高精度全方位姿态输出而获得广泛

应用,针对其受到噪声干扰导致姿态估计精度下降的问

题,本文提出了一种基于变结构误差状态卡尔曼滤波的

噪声数据处理方法,所得结论如下:
1)根据 AHRS 各传感器观测数据和新息序列统计特

征,确定了不同的噪声检测方法,由此提高了在多源噪声

干扰下,AHRS 噪声检测的实时性与准确性。
2)与 ESKF 的噪声数据处理方法不同,本文提出的

变结构 ESKF 噪声数据处理方法将 ESKF 和平滑变结构

滤波的优点相融合。 根据加速度计和陀螺仪的噪声检测

结果,自适应调整滤波策略,并根据磁干扰评估结果实时

调整磁力计补偿权重。 实验表明,所设计的 VS-ESKF 算

法能够及时、准确地检测 AHRS 多源噪声数据,并有效抑

制噪声干扰,将横滚角、俯仰角和偏航角的估计精度分别

提高了 31. 05%、32. 32%和 40. 07%。
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