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基于 Mahony 与改进 Kalman 融合的姿态解算方法∗
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摘　 要:获得精确的载体姿态信息是提高载体导航定位的关键。 针对加速运动会产生非重力加速度干扰,而传统滤波算法无法

解决其导致的精度下降的问题,提出一种基于 Mahony 和改进 Kalman 融合的姿态解算方法。 首先采用惯性测量传感器所得数

据进行 Mahony 解算,将其结果作为改进 Kalman 的量测信息;其次通过陀螺仪解算,将其结果作为改进 Kalman 的状态信息实现

姿态解算。 实验结果表明,本文所提出的方法相较于传统方法,解算精度提高一个数量级以上,能有效地抑制漂移误差高频噪

声,大幅提升了载体姿态角解算精度,且具有良好的收敛性。
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Abstract:
 

Obtaining
 

accurate
 

carrier
 

attitude
 

information
 

is
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

carrier
 

navigation
 

and
 

positioning.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

non-
gravity

 

acceleration
 

interference
 

caused
 

by
 

accelerated
 

motion,
 

which
 

cannot
 

be
 

solved
 

by
 

the
 

traditional
 

filtering
 

algorithm,
 

a
 

posture
 

solution
 

method
 

based
 

on
 

Mahony
 

and
 

improved
 

Kalman
 

fusion
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

data
 

obtained
 

by
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

is
 

used
 

for
 

Mahony
 

solution,
 

and
 

the
 

result
 

is
 

used
 

as
 

the
 

measurement
 

information
 

of
 

improved
 

Kalman.
 

Secondly,
 

through
 

the
 

gyroscope
 

solution,
 

the
 

result
 

is
 

used
 

as
 

the
 

state
 

information
 

of
 

the
 

improved
 

Kalman
 

to
 

realize
 

the
 

attitude
 

solution.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method,
 

the
 

solution
 

accuracy
 

of
 

the
 

method
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

improved
 

by
 

more
 

than
 

an
 

order
 

of
 

magnitude,
 

which
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

high-frequency
 

noise
 

of
 

drift
 

error,
 

greatly
 

improve
 

the
 

solution
 

accuracy
 

of
 

carrier
 

attitude
 

angle,
 

and
 

has
 

good
 

convergence.
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0　 引　 言

　 　 目前,基于惯性导航和卫星导航的组合式导航系统

广泛应用在无人驾驶、导弹制导、载体定位等多个方

面[1] 。 惯性导航系统的位置和速度的更新受姿态角影

响,如何让基于微机电系统 ( micro-electro-mechanical
 

system,
 

MEMS)的惯性导航稳定输出较高精度的姿态角

是目前的研究热点之一[2] 。
低成本的 MEMS 传感器容易受到高频噪声的干扰,

利用其直接解算出的姿态角波动加大、精度较低[3] 。 仅

使用加速度计所解算出的姿态信息波动大,存在高频噪

声[4] ;陀螺仪所解算出的姿态信息随时间的增长呈现发

散现象,存在低频漂移[5] 。 利用加速度计测得的加速度

信息和三轴角速度进行信息融合可以有效提高长期使用

精度[6] 。 Kalman 滤波算法是现今在多传感器姿态角融

合中应用较为广泛的算法[7] ,但使用中要求系统噪声统

计特性已知,因此使用场合十分受限[8] 。 扩展 Kalman 算

法在传统 Kalman 算法的基础上增加了将非线性函数线

性化的 Jacobi 矩阵[9] ,但是该算法不适合应用于复杂模
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型的系统,且在系统趋于平稳后,对于突变的跟随能力会

丧失[10] 。 储开斌等[11] 提出的将扩展 Kalman 算法和

Mahony 算法进行多传感器数据融合,该方法对惯性测量

单元中的姿态角解算精度、可信度和系统实时性都有所

提高,但是该方法没有考虑到系统整体跟踪性以及扩展

Kalman 滤波所带来的高阶截断误差。
针对加速运动会产生非重力加速度干扰,而传统滤

波算法无法解决其导致的精度下降的问题,本文介绍了

一种基于 Mahony 和改进 Kalman 融合的姿态解算方法。
通过磁力计信息和加速度计结果作为陀螺仪角速度的校

正信息, 实现 Mahony 互补滤波解算, 将此结果作为

Kalman 滤波器的量测值,以此提高 Kalman 算法的精度。
强跟踪自适应 Sage 窗口 Kalman 滤波算法利用新息序列

信息和状态残差来调节量测和状态噪声协方差,且加入

了基于强跟踪原理的次优收敛因子来增强系统对突变的

跟随能力[12] 。 该算法通过多传感器数据融合,提高了惯

性测量单元的姿态解算精度,使其快速响应姿态变化,具
有较好的收敛性。

1　 姿态角

　 　 姿态角是用来描述三维立体空间内物体任意位置的

姿态情况,姿态解算展示了其由载体坐标系(C 系)到地

理坐标系(G 系)的变换。 本文 C 系中 X-Y-Z 定义为飞行

器前-右-下方向,G 系定义为北-东-地方向。 欧拉角表示

的由 C 系到 G 系的转换方程如下式:
CG

C =

cosθcosψ
sinγsinθcosψ
- sinψcosγ( ) cosγsinθcosψ

+ sinψsinγ( )
cosθsinψ

sinγsinθsinψ
+ cosψcosγ( ) cosγsinθsinψ

- cosψsinγ( )
- sinθ sinγcosθ cosγcosθ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
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ú
ú

(1)

将旋转数从平面推广到 4 维得到了四元数解算姿态

角法中的四元数[13] ,其一般形式为:
q = q0 + q1i + q2j + q3k

∑
3

i = 0
q2
i{ (2)

式中: q1、q2、q3 ∈R,当旋转时四元数表示绕 q1、q2、q3 旋

转一定角度,其范数为1,i2 = j2 = k2 = ijk = - 1。 若四元数

绕旋转轴旋转 α ,由右手旋转法则可得:

q = cos( α
2

) sin( α
2

) i sin( α
2

) j sin( α
2

)ké
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(3)
四元数可以避免万向锁带来的奇异角问题,对姿态

角进行全姿态解算,由四元数表述姿态角方法如下:

ϕ( roll)

θ (pitch)

ψ (yaw)
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=

arctan 2(q0q3 + q1q2)
1 - 2(q32 + q12)

arcsin(2(q0q1 - q2q3))

arctan 2(q0q2 + q1q3)
1 - 2(q12 + q22)
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2　 姿态角解算

　 　 基于 Kalman 的姿态角解算精度受其量测信息影响。
加速度计在载体运动时所测得的加速度不仅有运动加速

度还包括了重力加速度,因此,增大了加速度的测量误

差。 直接由加速度信息解算出的结果作为 Kalman 滤波

量测值,会影响载体姿态角解算精度。
2. 1　 基于 Mahony 的姿态角解算

　 　 Mahony 算法是于 2008 年由澳大利亚学者 Robert
 

Mahony 在对传统互补滤波做出改进后提出的一种基于

传感器频率特性的非线性互补滤波[14] 。 该方法具有鲁

棒性、跟随性良好和计算量小等优点,其主要思想是将加

速度计、陀螺仪量测值作为滤波器的前馈输入值,利用

PI 反馈控制器对输入的陀螺仪测量值 ω 进行补偿修

正[15] 。 具体算法原理如图 1
 

所示。

图 1　 Mahony 算法原理

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Mahony
 

algorithm

由加速度计测量值可以得到两个水平姿态角即俯仰

角和翻滚角,其公式如下:

θ (pitch) = arcsin
ax

ax
2 + ay

2 + az
2

(5)

φ ( roll) = arctan
ay

az
(6)

引入磁力计来获取偏航角:

ψ (yaw) = arctan
by

bx
(7)

式中:
bx = mxcosθ + mysinϕsinθ + mzcosϕsinθ
by = mxcosϕ - mzsinϕ{ (8)

将由加速度计和磁力计解算得出的估计姿态角

[θ ϕ ψ] 和加速度计、磁力计融合了陀螺仪解算得出
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的估计姿态角 [ θ
⌒

ϕ
⌒

ψ
⌒ ] 之间的偏差值作为姿态角误

差输入 PI 反馈控制器,其输出作为角速度修正信息对陀

螺仪数据进行校正。 PI 控制器的参数设定直接影响了

滤波器的收敛速度,当比例控制参数 Kp 和积分控制参数

K i 越大,输出修正角速度的速率越快。
求解四元数微分方程可将修正后的陀螺仪角速度代

入式(8)来更新某一时刻的四元数。
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其中,Δt 为四元数 q i 迭代到 q i +1 所经历的时间。 因

为干扰和误差等因素,整个四元数的更新过程中四元数

会逐渐不再单位化,所以需要对四元数进行归一化处理

后再通过式(4)进行姿态角求解。
2. 2　 基于 Kalman 的姿态角解算

　 　 基于最小均方误差的 Kalman 滤波算法是一种在高

斯白噪声下误差最小的随机系统最优估计算法。 该算法

通过在时域上递推将状态空间分析法引入滤波理论中,
统一描述了噪声和系统状态[16] 。 基于 Kalman 的姿态角

解算方法是由加速度和磁场强度解算出的姿态角作为量

测值,并将角速度解算出的姿态角作为其状态方程的输

入量,新的姿态角的预测更新基于上一时刻姿态角的信

息再加上外部控制量的修正。 该算法的核心是状态方程

和量测方程对目标状态的观测值[17] 。
对于含有外部控制量的系统描述:
X i = A i i-1X i-1 + B iUi + Γω i (10)
Y i = H iX i + vi (11)
其中, A i i-1和 B i 为系统参数; X i 为 i 时刻的目标状

态量; Ui 为 i 时刻的目标控制量; ω i 为系统的过程噪声,
其方差定义为 Q ,噪声方差代表了平均噪声水平; Γω i 为

非随机的外作用项; H i 为 i时刻系统的观测矩阵; vi 为系

统的量测噪声,其方差定义为 R 。
卡尔曼滤波的估计器[18] 具体算法步骤如下:
步骤 1)初始化初始状态 X0、Y0 和协方差矩阵 P0。
步骤 2)状态一步预测。

X
⌒

i i-1 = A i i-1X
⌒

i-1 + B iUi (12)

X
⌒

i i-1系统状态的预测先验, X
⌒

i -1 是根据观测值对预

测的更新即后验。
步骤 3)状态一步预测均方。
P i i-1 = A i i-1P i-1A

T
i i-1 + Γi-1QiΓ

T
i -1 (13)

步骤 4)由噪声间接计算滤波增益。
K i = P i i-1HT

i-1 × H i-1P i i-1HT
i-1 + R i( ) -1 (14)

滤波增益系数 K i 定量描述了系统状态预测的质量

优劣。
步骤 5)状态估计。

X
⌒

i =X
⌒

i i-1 + K i Y i - H iX
⌒

i i-1( ) HT
i -1 (15)

系统第 i 时刻的状态估计是由上一时刻的预测值叠

加修正量所得,在此基础上可以递推得到第 i + 1 时刻的

预测值。 系统的每一个状态估计都是由其上一时刻的状

态估计和对目标状态的当前观测值共同决定。
步骤 6)状态估计均方误差预测。
P i = I - K iH i( ) P i i-1 (16)

2. 3　 基于强跟踪自适应 Sage 窗口 Kalman 的姿态角

解算

Kalman 的优势是在获取测量噪声总量、观测值以及

状态转移矩阵的情况下,可以对当前真实状态有一个较

好的估计,但是在实际工程中较难得到完备的三者信息,
所以要选用自适应卡尔曼滤波来解决噪声统计特性未知

的问题[19] 。
设新息序列向量为:

C
⌒

i = H iX
⌒

i i-1 - Y i (17)
则 i 时刻 C⌒ i 的协方差估计为:
P

C
⌒ = R0 + H iP i i-1HT

i (18)
利用开窗估计法基于前m个历元的新息序列信息可

获得 i 时刻的量测向量协方差矩阵 R 的估计,即:

R i =
1
m∑

m-1

j = 0
C
⌒

i -jC
⌒ T

i -j - H i -jP i i-1HT
i -j (19)

式中: m 表示为 Sage 窗口长度。
设状态前后时刻的预测值之差作为状态残差:

ΔX
⌒

i =X
⌒

i i -X
⌒

i i-1 (20)
则基于前 n 个历元状态预测残差信息的协方估计矩

阵为:

PΔXi
= 1

n ∑
n-1

j = 0
ΔX

⌒

i -jΔX
⌒ T

i -j (21)

由式(20)可得误差协方矩阵的估计为:
Qi = PΔXi

+ P i i - A iP i iA
T
i (22)

状态残差信息的准确与否影响了滤波的收敛性,同
时系统中还会出现一些异常扰动,为了避免这些情况导

致计算结果发散,引入以强跟踪原理为基础的次优收敛

因子 ∂i
[20] 。

∂i =
1

tr(Wi)
tr(Ni)

< 1

tr(Wi)
tr(Ni)

tr(Wi)
tr(Ni)

≥ 1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(23)

其中:
Wi = PΔX( i) - H i-1Qi-1H

T
i -1 - λR i

Ni = H i-1A i-1P iA
T
i-1H

T
i-1

{ (24)
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其中,λ 为弱化因子可以使预测估计的结果更平滑。
根据式(24) 可以得到经由自适应收敛因子调适后

的预测协方差矩阵:
P i i-1 = ∂iA i i-1P i-1A

T
i i-1 + Γi-1QiΓ

T
i -1 (25)

3　 实验仿真与分析

3. 1　 姿态角解算流程

　 　 基于 Mahony 和改进 Kalman 融合的姿态解算方法,

首先通过 Mahony 算法对九轴数据进行预处理,即在

Mahony 滤波器中利用加速度信息和磁场强度对陀螺仪

角速度进行修正, 并将其结果进行姿态解算。 然后

Mahony 解算结果作为 Kalman 的量测信息,通过陀螺仪

角速度姿态解算结果构建 Kalman 滤波器的状态方程。
最后根据改进 Kalman 的状态更新,得出精度更高的姿态

角。 具体流程如图 2 所示。

图 2　 姿态解算流程

Fig. 2　 Attitude
 

solution
 

flow

　 　 为了验证基于 Mahony 和改进 Kalman 融合的姿态解

算方法的解算效果, 本文通过 MATLAB 软件对来自

MPU9250 的九轴数据(陀螺仪角速度、加速度计加速度、
磁力计磁场强度)进行解算。 针对 Mahony 算法的控制参

数,本文设置为 Kp = 1,K i = 0. 01。
3. 2　 静态实验

　 　 将 MPU9250 静置于水平桌面上,保持翻滚角始终不

变且稳定在 0°。 当设备保持静态时,来自非重力加速度

和设备震荡所引起的误差,不再影响到加速度计的数据,
高精度的加速度计数据成就了高精度的 Mahony 算法精

度。 基于 Mahony 和改进 Kalman 的融合算法解算姿态角

的精度受 Mahony 算法精度影响。 本文采用由陀螺仪直

接解算、互补滤波算法以及 Mahony 和改进 Kalman 数据

融合的算法分别解算翻滚角的曲线图。
由图 3 所示,融合算法的翻滚角解算结果和 0°参考

线基本吻合,互补滤波算法的翻滚角解算结果偏移 0°参
考线角度最大。 融合算法在静态时的误差小于 0. 1°,而
陀螺仪直接解算和互补滤波算法都出现了较大程度的累

计误差。 当时间为 300 s 时,陀螺仪直接解算的方法的误

差为 0. 96°,互补滤波算法的误差为 2. 76°。
3. 3　 动态实验

　 　 在 25 s 的动态实验中,设备一开始较大幅度运动后

趋于平稳,所以整个动态过程不仅有混合姿态变化还包

括了单一姿态变化,并且能体现不同算法长时间运行后

稳定性和收敛性的优劣。 本文分别采用了 4 种不同的方

图 3　 翻滚角静态结算结果

Fig. 3　 Roll
 

angle
 

static
 

settlement
 

result

法对设备动态运行下的姿态角进行解算,分别是仅使用

加速度计直接解算(方法 1)、Kalman 滤波算法(方法 2)、
仅使用陀螺仪直接解算 ( 方法 3) 以及本文提出的由

Mahony 和改进 Kalman 进行信息融合的算法(方法 4),4
种不同方法姿态角解算结果如图 4 所示。

图 4(a)为 4 种方法翻滚角解算对比图,其中#1 处为

当加速度计混入高频噪声时的解算结果;图 4( b)为 4 种

方法俯仰角解算对比图,其中#2 处为算法长期解算结

果,针对的是陀螺仪长期解算结果易发散的问题;图 4
(c)为 4 种方法偏航角解算对比图,其中#3 处为载体受

到振动干扰时的解算结果。
以图 4(a)#1 处翻滚角局部解算结果为例,如图 5 所

示。 方法 1 受高频噪声影响最大;方法 2 得出的翻滚角

解算结果相较方法 1 改善了高频噪声的影响,但是仍然
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图 4　 4 种算法姿态角解算对比

Fig. 4　 Comparison
 

diagram
 

of
 

attitude
angle

 

solution
 

of
 

four
 

algorithms

无法避免高频噪声带来的干扰。 方法 3 不受高频噪声影

响,但其结果产生了漂移误差。 方法 4 有效地滤除了高

频噪声所带来的误差影响,同时避免了漂移误差,提高了

姿态角解算精度。
以图 4(b)#2 处俯仰角局部解算结果为例,如图 6 所

示。 方法 3 的姿态角解算误差会随着时间不断积累,最
终俯仰角解算结果呈现发散状态。 方法 1、方法 2 和方法 4
的长期解算结果具有收敛性。

以图 4(c)#3 处偏航角局部解算结果为例,如图 7 所

示。 方法 1 解算得出的偏航角受振动干扰影响最大,小
幅度的振动就能引起姿态角的剧烈变化。 方法 2 改善了

加速度计易受干扰的缺点。 方法 3 具有不易受振动干扰

图 5　 #1 处细节对比

Fig. 5　 #1
 

detail
 

comparison
 

diagram

图 6　 #2 处细节对比

Fig. 6　 #2
 

detail
 

comparison
 

diagram

　 　 　 　

的优点,但其解算结果有漂移,无法响应低频信号。 方法 4
不受振动干扰,且解算结果没有发生漂移。

图 7　 #3 处细节对比

Fig. 7　 #3
 

detail
 

comparison
 

diagram

在姿态角解算整体结果对比中,方法 4 得出的结果

平滑,没有“尖峰”的存在。 在姿态角解算细节结果对比

中,方法 4 相较于其他 3 种方法,在#1 处避免了高频噪声

的影响;在#2 处有效地抑制了漂移误差,表现出良好的

收敛性;在#3 处展示了抗振动干扰的能力。 为进一步分

析姿态解算结果,通过最大误差角度、标准差和均方根误

差作为检验指标,结果如表 1 ~ 3 所示。
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表 1　 翻滚角误差对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

roll
 

angle
 

error
算法 最大误差角度 / ( °) 误差角度标准差 / ( °) 均方根误差 / ( °)
方法 1 5. 859

 

2 0. 160
 

00 0. 712
 

1
方法 2 5. 373

 

3 0. 030
 

00 0. 548
 

1
方法 3 2. 711

 

9 0. 470
 

00 0. 683
 

7
方法 4 0. 329

 

4 0. 000
 

41 0. 020
 

4

　 　 由表 1 可以看出混有高频噪声的方法 1 的均方根误

差是最大的,而方法 4 最大误差角度、误差角度标准差和

均方根误差都为最小。 结果表明,对于翻滚角,相较于其

他 3 种算法,方法 4 的动态误差最小,滤波效果最优良。
表 2　 俯仰角误差对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

pitch
 

angle
 

error
算法 最大误差角度 / ( °) 误差角度标准差 / ( °) 均方根误差 / ( °)
方法 1 0. 161

 

6 0. 001
 

400 0. 038
 

4
方法 2 0. 369

 

6 0. 001
 

200 0. 035
 

0
方法 3 0. 540

 

6 0. 051
 

000 0. 225
 

1
方法 4 0. 020

 

9 0. 000
 

016 0. 003
 

8

表 3　 偏航角误差对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

yaw
 

angle
 

error
算法 最大误差角度 / ( °) 误差角度标准差 / ( °) 均方根误差 / ( °)
方法 1 5. 806

 

1 0. 260
 

00 0. 806
 

8
方法 2 5. 574

 

4 0. 042
 

00 0. 645
 

2
方法 3 3. 015

 

8 0. 560
 

00 0. 745
 

6
方法 4 0. 369

 

7 0. 000
 

44 0. 020
 

9

　 　 俯仰角和偏航角误差对比如表 2 和表 3 示,方法 4
解算出的最大角度误差、误差角度标准差和均方根误差

都为最小,姿态角的解算精度得到进一步提高。 结论与

翻滚角的分析结果一致。
由图 8 所示,方法 4 在设备进行大范围运动时仍能

稳定地进行姿态角解算,其解算结果与参考姿态角基本

吻合。 方法 4 解算出的翻滚角、俯仰角和偏航角的均方

根误差均小于 0. 1°,其中偏航角的均方根误差最大,
为 0. 08°。

4　 结　 论

　 　 本文针对惯性导航系统姿态角解算的问题,提出了

一种基于 Mahony 和改进 Kalman 融合的姿态解算方法。
该算法将 Mahony 算法的姿态估计结果作为改进 Kalman
的量测信息, 利用陀螺仪的姿态估计结果构建改进

Kalman 的状态方程。 仿真结果表明该融合算法能有效

的将多个传感器的数据进行融合;避免了加速度计混入

高频干扰噪声导致的姿态角解算精度不理想问题;明显

改善了陀螺仪累计误差所导致的姿态角解算结果漂移现

图 8　 大运动范围姿态角解算结果

Fig. 8　 Attitude
 

angle
 

solution
 

results
 

in
 

large
 

range
 

of
 

motion

象;改进了单独使用 Kalman 易受振动干扰的问题;在运

动范围较大的场景仍能稳定输出较高精度姿态角。 经过

对比分析得出,本文提出的基于 Mahony 和改进 Kalman
融合的姿态解算方法相较于传统姿态解算方法,具有更

好收敛性,姿态解算精度提高了一个数量级以上,可以提

高惯性导航定位精度。
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