
第 39 卷　 第 3 期

·136　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 39　 No. 3

2025 年 3 月

收稿日期:
 

2024-09-03　 　 Received
 

Date: 2024-09-03
∗基金项目:国家自然科学基金(U1404510)、河南省自然科学基金(232300421152)、河南省科技攻关项目(222102220076)资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2407802

基于 Mahony 与自适 CKF 的多传感器姿态解算算法∗
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摘　 要:在微机电系统(MEMS)惯性测量器件的应用中,研究有效的多传感器数据融合算法是提高姿态解算精度和抗干扰能力

的关键技术之一。 针对载体姿态解算精度低和磁力计易受磁干扰的挑战,提出了一种结合 Mahony 滤波和容积卡尔曼滤波的姿

态解算算法。 首先,利用磁力计和加速度计的信息构建误差修正量,对陀螺仪数据进行修正。 同时,通过关键帧技术对受到磁

干扰的数据进行主动补偿。 修正后得到的初步姿态四元数被用作构建容积卡尔曼滤波的状态信息。 接下来,使用磁力计和加

速度计解算得到的姿态作为观测信息,并通过磁力计数据的残差信息建立自适应量测噪声协方差矩阵,以减小磁干扰对姿态解

算的影响。 车载实验结果表明,该算法显著提高了姿态解算的精度。 与传统方法相比,横滚角、俯仰角和航向角的精度分别提

升了 45. 3%、50. 2%和 32. 8%。 因此,所提算法在抑制陀螺仪漂移和抵抗磁干扰方面表现出良好的性能。
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Abstract:
 

In
 

the
 

application
 

of
 

MEMS
 

inertial
 

measurement
 

devices,
 

the
 

study
 

of
 

effective
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

algorithms
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

technologies
 

for
 

improving
 

attitude
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

enhancing
 

anti-interference
 

capability.
 

To
 

address
 

the
 

challenges
 

of
 

low
 

attitude
 

estimation
 

accuracy
 

and
 

the
 

susceptibility
 

of
 

magnetometers
 

to
 

magnetic
 

interference,
 

this
 

paper
 

proposes
 

an
 

attitude
 

estimation
 

algorithm
 

that
 

combines
 

Mahony
 

filtering
 

with
 

the
 

cubature
 

Kalman
 

filter.
 

First,
 

the
 

magnetometer
 

and
 

accelerometer
 

data
 

are
 

used
 

to
 

construct
 

an
 

error
 

correction
 

term
 

to
 

compensate
 

for
 

gyroscope
 

data.
 

Additionally,
 

keyframe
 

techniques
 

are
 

employed
 

to
 

actively
 

compensate
 

for
 

data
 

affected
 

by
 

magnetic
 

interference.
 

The
 

corrected
 

preliminary
 

attitude
 

quaternion
 

is
 

then
 

used
 

as
 

the
 

state
 

information
 

for
 

constructing
 

the
 

Cubature
 

Kalman
 

Filter.
 

Next,
 

the
 

attitude
 

estimates
 

from
 

the
 

magnetometer
 

and
 

accelerometer
 

are
 

used
 

as
 

the
 

observation
 

data,
 

and
 

an
 

adaptive
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

residual
 

information
 

from
 

the
 

magnetometer
 

data,
 

in
 

order
 

to
 

mitigate
 

the
 

influence
 

of
 

magnetic
 

interference
 

on
 

the
 

attitude
 

estimation.
 

Vehicle-mounted
 

experiments
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

significantly
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

attitude
 

estimation.
 

Compared
 

to
 

conventional
 

methods,
 

the
 

accuracy
 

of
 

roll,
 

pitch,
 

and
 

yaw
 

angles
 

is
 

enhanced
 

by
 

45. 3%,
 

50. 2%,
 

and
 

32. 8%,
 

respectively.
 

Therefore,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

exhibits
 

excellent
 

performance
 

in
 

suppressing
 

gyroscope
 

drift
 

and
 

resisting
 

magnetic
 

interference.
Keywords:Mahony

 

complementary
 

filtering;
 

volumetric
 

Kalman
 

filtering;
 

attitude
 

estimation
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0　 引　 言

　 　 近年来,随着微机电系统( micro-electro-mechanical
 

systems,MEMS)的迅速发展,低成本、小体积、低功耗的

MEMS 惯性测量器件在多个领域得到了广泛应用,如四

旋翼无人机的姿态估计[1-2] 、行人导航定位[3-4] 、人体运动

姿态监测[5] 等。 惯性测量器件主要包括陀螺仪、加速度

计和磁力计。 而利用各传感器之间的互补特性进行有效

的数据融合,是常见的姿态解算方法。 陀螺仪在短时间

内具备较高的测量精度,但其漂移和随机误差会随着时

间的推移逐渐累积。 因此,通常通过加速度计和磁力计

对陀螺仪数据进行修正,以避免累积误差。 然而,加速度

计和磁力计容易受到外部环境的干扰,从而导致姿态解

算不准确。 因此,抑制外部环境干扰是提高导航精度的

一个重要研究方向。
常见的融合算法可分为卡尔曼滤波( Kalman

 

filter,
 

KF) 及其扩展算法和互补滤波 ( complementary
 

filter,
 

CF) [6-7] 两大类。 卡尔曼滤波及其扩展包括标准卡尔曼

滤波器、 扩展卡尔曼滤波器 ( extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF) [8-9] 、容积卡尔曼滤波器 ( cubature
 

Kalman
 

filter,
 

CKF) [10-11] 和无迹卡尔曼滤波器( unscented
 

Kalman
 

filter,
UKF) [12-13] 。 Xia 等[14] 针对复杂环境下的导航系统,设计

了一种自适应 CKF,通过多个衰落因子降低噪声影响,提
高算法精度。 Ning 等[15] 则提出了一种结合最大熵准则

与 UKF 的算法,显著改善了滤波性能,然而,这种两种方

法在提升性能的同时,增加了算法的复杂度,并对参数设

置更加敏感。 黎星华等[16] 提出了一种共轭梯度算法与

互补滤波相结合的自适应混合算法,能够动态调整滤波

增益,抑制地磁干扰和运动加速度的影响,但限制了算法

的实时性。 储开斌等[17] 和刘旭航等[18] 用基于 PI 控制器

的补滤波应用于惯性器件和磁力计的融合,有效滤除了

加速度计测量中的高频噪声。 但该方法仍然受到磁干扰

的影响。 Xu 等[19] 提出了一种双扩展卡尔曼滤波器,通
过两步滤波解耦姿态角,降低了磁干扰对俯仰角和横滚

角解算的影响,但其计算效率不如大多数算法,且磁干扰

仍影响航向角的估计。 综上所述,尽管现在的多种姿态

解算方法,提高的了算法的性能,滤除了加速度计中的高

频噪声,抑制了非重力加速的干扰,但仍无法解决磁干扰

对姿态解算的影响。
针对载体姿态解算精度低和磁力计易受磁干扰的挑

战,本文提出了一种结合 Mahony 滤波和容积卡尔曼滤波

的 姿 态 解 算 算 法 ( Mahony
 

complementary
 

filter
 

and
 

adaptive
 

cubature
 

Kalman
 

filter,MACKF)。 该算法采用具

有较低计算复杂度的 Mahony 滤波器,通过计算误差量有

效修正陀螺仪偏差,并结合容积卡尔曼滤波的优势,进一

步提高了姿态估计的精度和鲁棒性。 通过这种组合方

式,MACKF 算法能够在保证实时性和低计算资源消耗的

同时,提供高精度的姿态解算结果,适用于多种复杂应用

场景。 该算法通过 Mahony 滤波融合磁力计和加速度计

的信息,构建误差修正量以修正陀螺仪数据,并将修正后

的陀螺仪信息作为容积卡尔曼滤波的状态量。 在计算误

差修正量时,算法根据磁干扰的强度动态调整修正量,并
通过关键帧技术对受到磁干扰影响的磁力计数据进行补

偿,以减小磁干扰对陀螺仪修正效果的影响。 同时,算法

自适应地调整量测噪声协方差矩阵,以抑制由磁干扰引

起的噪声,从而进一步优化滤波精度。 通过这些改进,
MACKF 算法有效修正了陀螺仪数据,减小了磁干扰的影

响,显著提高了姿态解算的精度和鲁棒性,满足了复杂环

境下对高精度姿态估计的需求。 从而显著提高了姿态解

算的精度与鲁棒性,适应了复杂环境下的高精度姿态估

计需求。
 

1　 姿态建模

1. 1　 建立坐标系

　 　 在进行姿态解算之前,建立合适的坐标系至关重要,
本文中定义了两种坐标,导航坐标系(n 系)和载体坐标

系(b 系)。 导航坐标系的三轴方向定义为 Xn 轴指向地

理北方, Yn 轴指向东, Zn 轴指向地心,示意如图 1( a)
所示。 载体坐标系则以载体的实际运动方向为基础,
其中 Xb 轴指向载体的右侧, Yb 轴指向前方, Zb 轴指向

上方,具体形式如图 1( b) 所示。 为了实现载体坐标系

与导航坐标系之间的转换,需构建相应的变换矩阵。
该变换矩阵可通过旋转矩阵的方式表示, 如式(1)
所示。

　 　 Cb
n =

cosΨcosθ sinΨcosθ - sinθ
- cosγsinΨ + sinγcosΨsinθ cosγcosΨ + sinγsinΨsinθ sinγcosθ
sinγsinΨ + cosγcosΨsinθ - sinγcosΨ + cosγsinΨsinθ cosγcosθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

式中: Ψ 是航向角,绕载体系 Zb 轴旋转得到; θ 是俯仰

角,绕载体系 Xb 轴旋转得到; γ 是横滚角,绕载体系 Yb 轴

旋转得到。 具体旋转形式如图 1(b)所示,旋转顺序的选

择对方向余弦矩阵的计算结果有显著影响。 本文的旋转

顺序是 Zb、Yb、Xb。
用四元数来表示方向余弦矩阵为:
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　 　 Cb
n =

q2
1 - q2

2 - q2
3 + q2

0 2(q1q2 - q0q3) 2(q0q2 + q1q3)

2(q0q3 + q1q2) - q2
1 + q2

2 - q2
3 + q2

0 2(q2q3 - q0q1)

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

2 + q2
3 + q2

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

图 1　 导航坐标系与载体坐标系

Fig. 1　 Navigation
 

coordinate
 

system
 

and
body

 

coordinate
 

system

　 　 其中, q = [ q0 q1 q2 q3] T 为单位四元数。 由

式(1)和(2)可以得到四元数表示的姿态角为:

γ = arctan
2(q0q1 + q2q3)
q2

0 - q2
1 - q2

2 + q2
3

θ = arcsin2(q1q3 - q0q2)

Ψ = arctan
2(q0q3 + q1q2)
q2

0 + q2
1 - q2

2 - q2
3

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(3)

1. 2　 姿态角解算

　 　 1)基于加速度计和磁力计的姿态解算

在理想情况下,静止状态下的载体只受重力加

速度的影响。 当载体处于静止状态时,仅受重力加

速度的影响。 此时,可以利用方向余弦矩阵建立加

速度计测量值与重力加速度之间的关系,如式 ( 4 )
所示。

ab =
ax

ay

az

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= Cb
n

0
0
g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

=
- gsinθ

gsinγcosθ
gcosγcosθ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(4)

式中: ab = [ax ay az] T 是加速度计在载体系下的输出

值; g是当地重力加速度。 通过式(4)可以得到基于加速

度计的俯仰角和横滚角为:

θ = - arcsin
ax

g

γ = arctan
ay

az

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

在姿态解算中,加速度计的测量数据仅能用于确定

载体相对于水平面的姿态角。 因此,为了获得载体的航

向角,需要引入磁力计的测量信息。 在地球表面,地磁场

的方向始终指向地磁北极,磁场包含北向和垂直方向的

分量,而在东向上则没有分量。 因此,在导航坐标系下,
地 磁 场 信 息 可 以 表 示 为 bn = [ bx 0 bz] T =

[Bcosσ 0 Bsinσ] T,其中,B 为地磁场强度,σ 为磁倾

角。 与此同时, 载体坐标系中磁力计的输出可以记作

mb = (mx my mz) T。 通过方向余弦矩阵,可以建立两

者之间的关系,如式(6)所示。
mb = Cb

n·bn (6)
mx

my

mz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

bxcosΨcosθ - bzsinθ
bzsinγcosθ + bx(sinγcosΨsinθ - cosγsinΨ)
bzcosγcosθ + bx(cosγcosΨsinθ - sinγsinΨ)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(7)

由上式可得磁场矢量在北向和垂直方向的分量为:
bxcosΨ = mxcosθ + mysinθsinγ + mzsinθcosγ
bxsinΨ = mycosγ - mzsinγ{ (8)

根据式(8)可以求得航向角为:

Ψ = arctan -
mycosγ - mzsinγ

mxcosθ + mysinθsinγ + mzsinθcosγ( )
(9)

2)基于陀螺仪的姿态解算

陀螺仪输出的是载体的角速度,利用四元数来表示

载体的姿态变化,可以建立与角速度之间的微分方程关

系,如式(10) ~ (11)所示。

q
· = 1

2
q 􀱋 ω b (10)

q·0

q·1

q·2

q·3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

= 1
2

0 - ωx - ωy - ωz

ωx 0 ωz - ωy

ωy - ωz 0 ωx

ωz ωy - ωx 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·

q0

q1

q2

q3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(11)

其中, ω b = ωx ωy ωz( )
T 是陀螺仪的输出值,

式(11)表示四元数随时间的变化率与角速度的关系。
通过陀螺仪的角速度数据,可以实现载体姿态的实时更

新与估计。
求解四元数微分方程常用的是毕卡法,将式(10)离

散化处理得到:

qk+1 = cos
Δα
2( ) I + sin

Δα
2( ) ΔΩ

Δα
é

ë
êê

ù

û
úú qk (12)

其中, Δα = Δα2
x + Δα2

y + Δα2
z ,而 Δαx、Δαy、Δαz 是

陀螺仪在采样时间间隔[ tk,tk+1] 内 Xb、Yb、Zb 三轴的角
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增量, k = 1,2,…,n;ΔΩ = ∫t k+1

tk

0 - ωx - ωy - ωz

ωx 0 ωz - ωy

ωy - ωz 0 ωx

ωz ωy - ωx 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dt,
 

dt 为方向余弦矩阵的更新周期。
式(12)由其泰勒级数展开化简后得到的形式,取用

式(12)的有限项计算,得到四元数的一阶近似算法,具
体形式为:

qk+1 = I + ΔΩ
2( ) qk (13)

2　 基于 Mahony 滤波修正陀螺仪数据

　 　 在实际的应用中,陀螺仪会随着时间的增长而产生

累积误差,而陀螺仪输出的准确性对解算姿态角的精准

度有很大的影响。 因此,通过 Mahony 滤波器利用加速度

信息和磁力计信息对陀螺仪数据进行修正。 传统的

Mahony 滤波依赖于加速度信息和磁场信息的叉乘,但磁

力计数据易受外部环境影响,导致叉乘结果的不准确,从
而降低了姿态估计的精度。 而本方法通过将参考矢量定

义为垂直于重力矢量,避免了磁力计数据的干扰,从而提

高了误差计算的准确性和稳定性。 这一改进不仅增强了

姿态估计的可靠性,也提升了系统在动态环境下的适应

能力。
2. 1　 Mahony 滤波器设计

　 　 Mahony 滤波器以参考矢量和观测向量的叉乘构成

误差量,并作为
 

PI 控制器的输入。 PI 控制器的输出为

角速度的修正量,陀螺仪的测量角速度与修正量相加得

到修正后的角速度。 具体流程如图 2 所示。 在计算误差

量的过程中得到误差量 e1,e2 和 e3。

图 2　 Mahony 滤波修正流程

Fig. 2　 Mahony
 

filter
 

correction
 

process

误差量 e1 是由加速度计量测和重力加速度计算。
首先 将 重 力 加 速 度 进 行 归 一 化 处 理 得 到 a- n =
[0 0 1] T,然后将其旋转到载体坐标系。 根据方向余

弦矩阵可以得到加速度参考向量 a1,具体形式如式(14)
所示。

a1 =

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

- q2
1 - q2

2 + q2
3 + q2

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(14)

接着将加速度计量测值进行归一化处理得到向量

a2 =a- b 。 最后将向量 a1 和向量 a2 做叉乘,求得误差向量

e1,过程如图 3 所示。
e1 = a1 × a2 (15)

图 3　 计算加速度误差矢量流程框图

Fig. 3　 Flowchart
 

for
 

calculating
 

the
 

acceleration
 

error
 

vector

在导航系中制定垂直于重力方向的参考矢量,该矢

量由式(16)得到,值得注意的是本文不适用在靠近地球

两极的地方。

tn =
0
0
g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

×
bx

0
bz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
0
gbx

0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(16)

上述结果归一化得到 t-n = 0 1 0[ ] T ,将其旋转到

载体系为 t1 = Cb
n t
-
n =

2(q1q2 - q0q3)
- q2

1 + q2
2 - q2

3 + q2
0

2(q0q1 + q2q3)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

。 在载体系

中的矢量由加速度与磁力计信息叉乘得到 tb = ab × mb ,
将其归一化得到 t2 =t-b。

误差向量 e2 由参考向量 t1 和向量 t2 叉乘求得,过程

如图 4 所示。
e2 = t1 × t2 (17)

图 4　 计算磁力误差矢量流程

Fig. 4　 Flowchart
 

for
 

calculating
 

the
 

magnetic
 

error
 

vector



·140　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

由于磁干扰的影响,对陀螺仪数据进行修正时可能

会引入更大的误差,因此在磁干扰较大的情况下,仅采用

加速度计数据进行修正;反之,在磁干扰较小时,则同时

采用两种误差矢量进行修正。 然而,仅依赖加速度数据

可能不足以维持系统的稳定性,因此在这种情况下需要

仅对俯仰和横滚方向上由陀螺仪积分引入的误差进行

修正。
长时间处于磁干扰状态下,积分误差可能会显著增

加,因此需要对磁力计中的误差进行主动补偿。 这可以

通过引入关键帧来实现,关键帧是在运动过程中定义的

关键时刻,它们能够帮助重建整个运动轨迹。 在从一个

方向平滑过渡到另一个方向的运动中,只需记录初始和

最终方向的关键帧,而中间方向可以通过插值得到;如果

运动较为复杂,则需要记录更多的关键帧[20] 。 本文定义

的关键帧通过式(18) 进行计算。 根据上述步骤得到的

结果经过归一化处理后,再与之前的矢量进行叉乘,从而

完成修正过程,具体流程如图 4 所示。
ms = Cb

n·bn (18)
根据上述步骤得到 ts = ab × ms ,归一化得到 t3 =t-s ,

与 t1 叉乘得 e3,流程如图 4 所示。
最后得到总误差向量 e :

e =
e1 + e2,‖B - ‖mb‖‖ < ε(条件 1)
e1 + e3,其他{ (19)

式中: ε 是给定阈值。 根据条件 1 来判断磁力计数据是

否受到磁干扰的影响,然后使用不同的误差矢量参与陀

螺仪数据的校正过程。
将误差向量 e作为 PI 控制的输入,则 PI 控制器的输

出为 δω:

δω = Kpe + K i∫edt (20)

式中: Kp 为比例增益系数; K i 为积分增益系数。
综上所述,由加速度计量测和磁力计量测修正后的

角速度为:
ω = ω b + δω (21)
将修正后的陀螺仪数据使用四元数微分方程更新四

元数,从而进行下一次的 Mahony 滤波修正过程。

3　 CKF 滤波器设计

3. 1　 状态方程

　 　 本研究选择陀螺仪作为研究对象,采用四元数来描

述其姿态参数,并建立了系统的状态方程。 尽管陀螺仪

的数据经过 Mahony 滤波器进行了修正,但仍然受到噪声

和自身漂移的影响。 因此,修正后的角速度还需要考虑

这些误差项。 由此,可得到如式(22)所示状态方程。
qk = Ak-1·qk-1 + Wk-1 (22)

其中, Ak-1 = I + ΔΩ
2( ) 为系统的状态矩阵,Wk-1 为

陀螺仪噪声,设为高斯白噪声,其协方差矩阵为 Qk-1。
将式(21)代入式(12)得到:

　 　 ΔΩ = ∫t k+1

tk

0 - (ωx + δωx) - (ωy + δωy) - (ωz + δωz)
ωx + δωx 0 ωz + δωz - (ωy + δωy)
ωy + δωy - (ωz + δωz) 0 ωx + δωx

ωz + δωz ωy + δωy - (ωx + δωx) 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

dt

3. 2　 观测方程

　 　 加速度计能够通过测量重力加速度来求得载体的俯

仰角和横滚角的信息,磁力计能够通过测量磁场矢量来

求得载体的航向角信息,所以本文选择加速度计和磁力

计信息作为系统的量测。
由式(2)和(4)得到加速度计的模型:
ab,k = Cb

n,k qk( )·Va,k (23)
其中, Va,k 为加速度计噪声,设为高斯白噪声,其协

方差矩阵为 Ra,k 。
将式(23)中的计算结果分解出四元数 qk,就可以得

到加速度计 k 时刻的量测矩阵:

Ha,k =

- q2,k q3,k - q0,k q1,k

q1,k q0,k q3,k q2,k

q0,k - q1,k - q2,k q3,k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

·g (24)

将式(24)代入式(23)就可以得到加速度计的线性

输出模型:
ya,k = Ha,k·qk + Va,k (25)
由式(2)和(6)得到磁力计的模型:
m

b,k
= Cb

n,k qk( )·bn + Vm,k (26)
其中, Vm,k 为磁力计噪声,设为高斯白噪声,其协方

差矩阵为 Rm,k 。 值得注意的是 Wk-1,Va,k 和 Vm,k 3 种噪

声是相互独立的。
将式(26)中的计算结果分解出四元数 qk,就可以得

到磁力计 k 时刻的量测矩阵:
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　 　 Hm,k =
bxq0,k - bzq2,k bxq1,k + bzq3,k - bxq2,k - bzq0,k - bxq3,k + bzq1,k

- bxq3,k + bzq1,k bxq2,k + bzq0,k bxq1,k + bzq3,k - bxq0,k + bzq2,k

bxq2,k + bzq0,k bxq3,k - bzq1,k bxq0,k - bzq2,k bxq1,k + bzq3,k

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(27)

　 　 将式(27)代入式(26)就可以得到磁力计的线性输

出模型:
ym,k = Hm,k·qk + Vm,k (28)
将式(25)和(28)联立就可得到系统的量测方程:

yk =
Ha,k

Hm,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
qk +

Va,k

Vm,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(29)

得到量测矩阵为:

Hk =
Ha,k

H
m,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(30)

量测噪声协方差设置为:

Rk =
Ra,k 03 ×3

03 ×3 Rm,k + Rb,k

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(31)

式中: Rb,k 为磁干扰协方差矩阵。
3. 3　 磁干扰协方差矩阵

　 　 磁力计在工作过程中容易受到外部环境的干扰,但
其自身无法检测这些影响,导致通过磁力计计算得到的

姿态角存在显著误差。 为此,本研究提出了一种自适应

调节测量噪声协方差矩阵的方法,以减少磁干扰对姿态

估计的影响。 根据前文所述的磁干扰判断条件,可以动

态地设定磁干扰噪声的协方差,从而优化磁力计的性能

并提高姿态解算的准确性。
1)当 ‖B - ‖m

b,k
‖‖ < ε时,则表明磁力计不受磁

干扰影响,此时:
Rb,k = 0 (32)
2)当 ‖B - ‖m

b,k
‖‖ ≥ ε时,则表明磁力计受磁干

扰影响,此时:

Rb,k = ∑
3

i = 1
ρ‖η a‖( ) I3 ×3 (33)

式中: η a 为磁力计的残差信息; ρ 和 ε 为常数,由实验和

经验所得, ρ 为 0. 1, ε 为 0. 02 高斯。 其中 ε 的选取不易

过大,否则不等式小于 ε 的部分会使对陀螺仪的补偿性

能和算法解算精度变差。
根据不等式判断系统是否受到磁干扰的影响。 当不

存在或存在极小的干扰时,磁力计输出的数据为当地磁

场强度,磁干扰协方差矩阵为式(32),代入式(31) 求解

姿态估计;当存在磁干扰时,残差信息包含了最新时刻的

磁力计信息,其中保留了磁干扰的信息,磁干扰越大,残
差信息就越大,相应的磁干扰协方差矩阵也越大,利用式

(33)来调节协方差矩阵 Rb,k。 磁干扰协方差矩阵是根

据干扰的大小自适应更新,磁干扰越大,补偿效果越好。
3. 4　 CKF 滤波算法

　 　 CKF 具有实现简单、无需计算雅可比矩阵的优点,同

时能达到泰勒级数展开的二阶精度,收敛性良好且不会

引入线性化误差。 结合前文所述的系统状态矩阵和观测

矩阵,CKF 滤波的算法步骤如下:首先初始化状态估计和

协方差矩阵;然后生成
 

sigma
 

点以捕捉状态非线性特性;
接着进行状态和观测的预测;最后,根据实际观测更新状

态估计和协方差矩阵,重复以上过程直至收敛。 通过这

一过程,CKF 滤波能有效提升动态系统状态的估计精度。
1)

 

滤波初始化

x̂0 = E x0[ ] (34)

P0 = E x0 - x̂0( ) x0 - x̂0( ) T[ ] (35)
2)

 

时间更新

(1)
 

计算容积点 χ i
k- 1

( i = 1,2,…,2n):

Sk-1 = Pk-1 (36)
χ i

k- 1
= Sk-1ξ

i + x̂k-1 (37)

其中, ξ i = n

1
0
︙
0

…

0
0
︙
1

- 1
0
︙
0

…

0
0
︙
- 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

n×2n

。

(2)
 

容积点状态更新:
χ i

k / k- 1
= Ak-1χ

i
k-1

(38)
(3)

 

状态一步预测和协方差预测:

x̂k / k -1 = 1
2n∑

2n

i = 1

χ i
k / k-1

(39)

Pk / k -1 = 1
2n∑

2n

i = 1

χ i
k / k- 1

- x̂k / k-1( ) χ i
k / k- 1

- x̂k / k-1( ) T + Qk

(40)
3)

 

量测更新

(1)
 

计算容积点 χ i
k:

Sk = Pk / k-1 (41)
χ i

k
= Sk-1ξ

i + x̂k / k -1 (42)
(2)

 

容积点量测更新:
Υi

k
= Hkξ

i
k (43)

(3)
 

量测预测和增益计算:

ŷk =
1

2n∑
2n

i = 1
Υi

k (44)

Pyy
k = 1

2n∑
2n

i = 1
Υi

k - x̂k( ) Υi
k - x̂k( ) T + Rk (45)

Pxy
k = 1

2n∑
2n

i = 1
ξ i

k - x̂k( ) Υi
k - ŷk( ) T (46)

Kk = Pxy
k Pyy

k( ) -1 (47)
4)

 

更新状态量和误差协方差矩阵
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x̂k =x̂k / k-1 + Kk yk - ŷk( ) (48)
Pk = Pk / k-1 - KkP

yy
k K

T
k (49)

5)
 

MACKF 算法步骤

步骤 1)根据式(15) 和(17),利用加速度计和磁力

计输出计算误差矢量。 并根据当地磁矢量对磁干扰生成

补偿,得到误差矢量 e;
步骤 2)根据式(19)和(20),利用 Mahony 滤波器输

出修正值 δω;
步骤 3)根据式(10)、(13)和(21),利用修正后陀螺

仪数据计算出状态矩阵 Ak-1;
步骤 4)根据式(23) 和(26),将计算结果中的四元

数 qk 分解出来,得到观测矩阵 Hk;
步骤 5)根据式(32)和(33)中的不等式判断磁干扰

情况,根据受干扰程度的不同给出不同的计算方式,得到

不同的磁干扰协方差矩阵 Rb,k;
步骤 6)将计算得到的状态矩阵 Ak-1、观测矩阵 Hk

和磁干扰协方差矩阵 Rb,k 代入 CKF 滤波器中,得到航向

角 Ψ 、俯仰角 θ 和横滚角 γ 。

4　 仿真与实验结果分析

4. 1　 仿真实验

　 　 为了验证所提算法在存在磁干扰条件下的性能,对
MACKF 和 CKF 的 估 计 结 果 进 行 了 比 较。 实 验 在

MATLAB
 

R2020a 上进行,载体的姿态参数可进行设定,
生成的信号被传输至 MACKF 和 CKF 算法进行估计。 初

始信号包含噪声和偏差,并在 50
 

s 时引入一个阶跃信号

作为干扰。
由于磁干扰对航向角的影响最为显著,因此最终的

比较结果仅针对航向角估计误差进行分析,如图 5 所示。
结果表明,与 CKF 算法相比,本研究提出的 MACKF 算法

展现出优良的稳定性,其估计结果基本维持在 0°附近。
在 50

 

s 的干扰影响下,MACKF 依然保持稳定,验证了算

法对磁干扰的有效抑制能力。
4. 2　 静态实验

　 　 为了验证所提 MACKF 算法在实际应用中的效果,
利用 MATLAB

 

R2020a 和双轴转台进行了实验验证,如图

6 所示。 实验中,首先将 MEMS-IMU
 

JY901 固定在转台

上,并确保芯片的 x 轴朝向北方。 开机后,将转台旋转至

水平位置,并在静止状态下保持半小时以采集数据。 数

据采样频率设定为 60
 

Hz,采样时间为 75
 

s。 通过这一实

验设置,能够有效评估 MACKF 算法在真实环境中的性

能表现。
分别使用所提的 MACKF 算法和 CKF 算法对采集的

数据进行姿态估计,得到的结果如图 7 ~ 9 所示。 从图

图 5　 仿真实验航向角估计误差

Fig. 5　 Simulation
 

experiment
 

of
 

heading
 

angle
 

estimation
 

error

图 6　 双轴转台和 MEMS-IMU
Fig. 6　 Dual-axis

 

turntable
 

and
 

MEMS-IMU

7 ~9 可以看出,在静态条件下,MACKF 相比于 CKF 展现

出更高的精度和更为稳定的结果,且其波动范围明显较

小。 由图 9 可清晰地看出,航向角最终稳定在 0°附近,进
一步验证了 MACKF 算法在姿态估计中的优越性能。

图 7　 横滚角静态估计

Fig. 7　 Static
 

estimation
 

of
 

roll
 

angle

4. 3　 动态实验

　 　 将 MEMS-IMU
 

JY901 传感器固定在汽车上进行车载

实验。 实验中, 采样频率设置为 60
 

Hz, 采样时间为

400
 

s。



　 第 3 期 基于 Mahony 与自适 CKF 的多传感器姿态解算算法 ·143　　 ·

图 8　 俯仰角静态估计

Fig. 8　 Static
 

estimation
 

of
 

pitch
 

angle

图 9　 航向角静态估计

Fig. 9　 Static
 

estimation
 

of
 

heading
 

angle

在实际的车载环境中,测量数据常受到外部干扰,例
如减速带和窨井盖等因素可能导致数据的震荡。 在本次

动态实验中,仍然使用 CKF 算法作为对比测量数据,应用

两种算法进行姿态估计,结果如图 10~12 所示。 从图 10~
12 可以看出,磁力计数据和加速度数据有效修正了陀螺仪

的输出,显著减少了数据的震荡。 同时,非重力加速度的

补偿使得载体在遇到非重力加速度时表现得更加平稳。

图 10　 横滚角动态估计

Fig. 10　 Dynamic
 

estimation
 

of
 

roll
 

angle

图 11　 俯仰角动态估计

Fig. 11　 Dynamic
 

estimation
 

of
 

pitch
 

angle

图 12　 航向角动态估计

Fig. 12　 Dynamic
 

estimation
 

of
 

heading
 

angle

为了进一步比较两种算法的性能,给出了两种算法

的均方根误差,如表 1 所示。 从表 1 可以看出,根据车载

实验的姿态估计均方根误差,MACKF 算法相较于 CKF
算法在精度上有明显提升。 横滚角和俯仰角的精度分别

提高了 45. 3%和 50. 2%,航向角的精度提升了 32. 8%。
这些结果充分验证了所提算法的准确性和优越性。

表 1　 两种算法的均方根误差

Table
 

1　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

two
 

algorithms (°)
姿态角 MACKF CKF
横滚角 0. 334

 

2 0. 610
 

8
俯仰角 0. 524

 

0 1. 051
 

9
航向角 0. 281

 

6 0. 419
 

1

5　 结　 论

　 　 本文针对低成本惯性导航系统存在的解算精度低、
磁力计易受干扰等问题,提出了一种创新的多传感器数

据融合算法,结合了 Mahony 滤波和 CKF 滤波的优势,实
现了对陀螺仪的有效补偿。 该算法在不同磁干扰环境
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下,能够有效抑制陀螺仪的漂移,从而显著提高了姿态解

算精度。 特别是,算法通过根据当地磁场的变化自适应

调整噪声协方差,进一步减小了非磁干扰对姿态解算结

果的影响。 这一技术在提升低成本惯性导航系统性能方

面展现了独特优势,尤其在高磁干扰条件下,能够保证较

高的稳定性和准确性,解决了以往方法中磁力计容易受

外界环境干扰的缺陷。 通过综合利用滤波算法与自适应

机制,研究突破了传统低成本惯性导航技术中的多项瓶

颈,具有较强的创新性和实用性。
未来工作中,针对磁力计干扰问题,进一步分离磁力

计效应,将是优化算法的重要方向。 这一过程将有助于

保证俯仰角和横滚角的解算不受磁干扰的影响,进一步

提升系统在复杂环境下的适应能力和解算精度。 该方向

的深入研究不仅具有重要的学术意义,还将在实际应用

中发挥更大的潜力,推动低成本惯性导航技术向更高精

度和更强鲁棒性的目标迈进。 因此,文章提出的算法为

惯性导航领域提供了一种新的解决思路,并为未来技术

发展提供了有价值的参考。
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