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摘要:针对低成本 MEMS惯性传感器航向角的累积漂移误差和传统磁场校准方法使用不便等问题,提出一种基于动态

磁场校准的九轴惯性融合方法.首先,通过旋转矩阵建立陀螺仪与磁力计的关系,利用扩展卡尔曼滤波对陀螺仪数据和

磁力计数据进行融合,实现对磁力计的动态实时校准;然后利用互补滤波思想,着重考虑了自由加速度和磁场环境突变

的情况,定义了各自的信赖函数,对PI控制器做出了改进;最终获得高稳定性的惯性传感器的姿态角.在传感器采样率

为１００Hz,运行时长约为１１min,旋转圈数为１１７圈时,航向角的漂移为０．４２°,与商用的惯导模块算法相比减小了

１４􀆰９°,实现了数量级的改进.实验结果表明,通过陀螺仪动态校准磁场能有效改善传统椭球拟合算法对校准数据要求

高的缺点,提出方法基本可以做到实时,用户无需做特定的绕“８”字动作,即可完成磁场校准;对互补滤波算法进行了改

进,基本消除自由加速度对姿态角解算的影响.提出方法在控制减小航向角漂移上有很大优势,同时满足校准便捷、适

用场景多样等要求,在低成本 MEMS惯导领域有广阔的应用前景.
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Abstract:ToaddresstheissueoftheaccumulatedheadingangledriftoflowＧcostMEMSinertial
sensorsandtheinconvenienceofusingtraditionalmagneticfieldcalibration methods,anineＧaxis
inertialfusionalgorithm basedondynamic magneticfieldcalibration wasproposed．First,the
relationshipbetweenthegyroscopeandmagnetometerwasestablishedbyarotationmatrix,andthe
magnetometerwasdynamicallycalibratedbytheextendedKalmanfilter．Second,trustfunctionswere
definedconsideringthefreeaccelerationandthesuddenchangeinthemagneticfieldenvironmentof



thecomplementaryfilter,whichimprovedthePIcontroller．Finally,theattitudeangleoftheinertial
sensorwithhighstabilitywasobtained．Theexperimentalresultsshowthat,thedynamiccalibration
ofthemagneticfieldbyagyroscopecaneffectivelyaddresstheshortcomingsofthetraditionalellipsoid
fittingalgorithm,whichrequireshighcalibrationdata．Thismethodcanessentiallybeusedinreal
time,anduserscancompletemagneticfieldcalibrationwithoutaspecific“８”windingaction．The
complementaryfilteringalgorithmisimprovedtoeliminatetheinfluenceoffreeaccelerationon
attitudeanglecalculation．Whenthesamplingrateofthesensoris１００ Hz,therunningtimeis
approximately１１min,thenumberofrotationsis１１７,andthedriftoftheheadingangleis０．４２°,

whichis１４．９°lessthanthatofthecommercialIMUmodule,indicatinganimprovementontheorder
ofamagnitude．Thisalgorithmhasconsiderableadvantagesincontrollingandreducingtheheading
driftandmeetstherequirementsofconvenientcalibrationandvariousapplicablescenarios．Ithasa
broadapplicationprospectsinthefieldoflowＧcostMEMSinertialnavigation．
Keywords:headingangle;Extended KalmanFilter(EKF);ComplementaryFilter(CF);inertial

navigation;magneticfieldcalibration

１　引　言

随着 低 成 本、轻 重 量 的 微 电 子 机 械 系 统

(MicroＧElectroＧMechanicalSystem,MEMS)的发

展,更小、更便宜的惯性传感器被越来越广泛地应

用,尤其是移动设备、游戏机等消费类电子产品.

MEMS小尺寸、低载荷的特点还能够满足小型机

器人和微型飞行器的要求,使自主导航和控制成

为可能.但是,低成本 MEMS输出的数据受到高

水平噪声和时变偏差的影响,必须使用传感器融

合算法对数据进行处理,以获得平滑且无偏差的

方位估计[１].
对于俯仰角和翻滚角,通过三轴陀螺仪和三

轴加速度计的融合就可以获得准确且不随时间漂

移的结果,但是由这种六轴融合算法解算的航向

角会由于陀螺仪的积分误差无法补偿而随时间漂

移.所以,确定准确的航向角需要用磁力计测量

地球磁场作为绝对参考[２Ｇ５],而磁力计的实际使用

极易受到环境磁场的干扰,包括硬磁干扰和软磁

干扰[６].所以在低成本 MEMS惯导领域,如何减

小航向角随时间的漂移是最困难的问题,其关键

就是如何实时地、便捷地校准磁力计.
对于磁场的校准,一种传统的方法是建立磁

场模型,根据磁场数据的约束条件,仅利用磁力计

本身的数据计算校准参数,最常用的是椭球拟合

法[７Ｇ９].椭球拟合在一般环境下能取得很好的校

准效果,但对磁力计数据的要求很高,需要磁场数

据点均匀地分布在椭球表面,实际使用中需要执

行数据采集动作,比如使设备在空间中绕“８”字运

动,这对用户非常不友好,而且在某些场景(如无

人机、机器人)中很难实现.此外,椭球拟合法在

磁力计使用环境发生变化后需要重新校准,所以

它既不具备便捷性,也不具备实时性.
使用惯性器件辅助磁场传感器的校准是一个

新的思路.Kok[１０]将磁强计测量和惯性测量结

合起来进行方位估计,将标定算法归结为最大似

然问题,综合使用了椭球拟合和扩展卡尔曼滤波

(ExtendedKalmanFilter,EKF)等算法,但它不

能实时工作.HanKe等[１１]在忽略传感器轴定位

误差和假定陀螺仪偏差为常值的条件下,使用

EKF融合了陀螺仪和磁力计数据,实时计算了包

括磁场向量、硬磁干扰和软磁干扰在内的磁场信

息,但是由于EKF自身的特点,算法缺乏对突变

状态的快速响应能力[１２].ZhuMaoran等[１３]通过

求解齐次最小二乘问题,提出了一种陀螺辅助磁

力计的校准算法,该算法虽能够在一步内完成传

感器的内禀标定和交叉标定,但其只能单独作为

一种粗略的标定方法,或作为其他精细算法的良

好初值,并不能实现实时校准.
姿态估计最常用的方法是扩展卡尔曼滤波

(EKF)和互补滤波(ComplementaryFilter,CF),
而且大多数融合算法都是以四元数的形式进行方

向估计的[１].对于EKF,状态量数目的增加也会
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增加滤波方程的复杂程度,同时增加矩阵求逆的

运算复杂度,从而对计算造成负担.当模型的线

性化假设不成立时,EKF的线性化近似还会导致

滤波器极度不稳定.而且在实际应用中,外界噪

声也往往不符合高斯白噪声的假设[１４].因此,互
补滤波常常成为EKF的替代方案,因为其无需任

何统计描述,简单有效,收敛速度相比于 EKF也

更快[１].互补滤波的代表性研究中[１５Ｇ１７],Euston
使用 PI 控 制 器 调 控 向 量 积 形 式 的 误 差[１６],

Madgwick使用梯度下降法调控线性形式的误

差[１７].这两种方法在低成本 MEMS惯性传感器

中应用十分广泛.
本文综合考虑各种磁场校准与姿态估计的方

法,认为可以从算法上减小航向角的漂移而不必

增加传感器的成本.为了实现动态的、更便捷的

磁场校准,本文使用 EKF融合惯性传感器(陀螺

仪)和磁力计,同时考虑EKF失效的问题,对其校

准的效果做出量化评价,以调整其在姿态估计中

的作用程度.作用程度通过互补滤波中 PI控制

器的参数来体现,它是一个动态的函数,可以实时

调整磁力计在融合算法中的比例.此外,为了进

一步减小惯性测量单元(InertialMeasurement
Unit,IMU)的误差,还要考虑自由加速度的影

响,Hytti在卡尔曼滤波中通过干预测量矩阵协

方差来减小有害加速度的影响[１８],本文使用更简

单并且与磁力计统一的调整方法,同样定义其信

赖函数,动态控制加速度在融合算法中的比例.

２　算法原理概述

２．１　算法原理概述

图１为本文算法的原理图.首先在获取传感

器数据阶段对陀螺仪进行校准,本文将陀螺仪的

漂移误差认定为一个随机变量,通过监测陀螺仪

在静止或匀速状态时的输出实时更新陀螺仪的漂

移值,并在以后的测量值中减去.加速度计,容易

受到高频噪声的干扰,因此在这个阶段还要对其

进行低通滤波处理.EKF磁场校准单独作为一

个阶段,使用陀螺仪辅助磁力计进行校准.在互

补滤波中,本文分别对磁场信息和加速度信息定

义信赖参数,并作用到PI控制器中,进一步减小

由于实际运动环境引起的误差.

图１　算法原理图

Fig．１　Blockdiagramofthealgorithm

２．２　EKF动态磁场校准

在 HanKe的基础上[１１],本文进一步将陀螺

仪的漂移误差处理为随时间变化的随机变量,通
过捕捉自身的静止状态来更新这个偏差的值.设

陀螺仪的测量向量为􀭾ω,校准值为ω̂,静止漂移向

量为bg,测量噪声为εg,则测量模型为:
􀭾ω＝̂ω＋bg＋εg, (１)

其中:εg 可以用白噪声来模拟;bg 需要实时更新.
监测陀螺仪测量值的模在k时刻与kＧ１时刻的变

化Δ‖􀭾ωk‖,当Δ‖􀭾ωk‖小于一个极小阈值并保

持了一段时间时,认为陀螺仪处于旋转静止状态,
此时陀螺仪测量值􀭾ω 表示这段时间内陀螺仪的

静止漂移bg.在这个过程中,Δ‖􀭾ωk‖要通过低

通滤波来过滤掉可能的高频噪声,如式(２)所示;
由于bg 的更新时间是不确定的,在相邻的更新时

刻内可能出现较大的阶跃,所以也需要低通滤波

处理,如式(３)所示:

Δ‖􀭾ωk‖＝(１－α)Δ‖􀭾ωk‖＋αΔ‖􀭾ωk－１‖,(２)

bg,k＝(１－β)bg,k＋βbg,k－１． (３)
陀螺仪处理完成后,可以开始辅助磁力计的

校准.设􀮃m 为磁力计直接测量值,̂m 为磁力计校

准值,W 为３×３的软磁干扰矩阵,V 为３×１的硬

磁干扰矩阵,εm 为测量白噪声.忽略非正交误

差,磁力计的测量模型为:
􀮃m＝Ŵm＋V＋εm． (４)

设Em 表示地球坐标系下的磁场向量,从地球

系到载体系的旋转矩阵为S
ER,则:

m̂＝S
EREm． (５)
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把ω̂ 中的三轴角速度做成[̂ω]× 矩阵,可以建

立角速度和旋转矩阵的关系:

[̂ω]× ≙
０ －ωz ωy

ωz ０ －ωx

－ωy ωx ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＝dS

ER
dt

S
ERT．(６)

综上易得:

m̂k＝(I＋[̂ωk－１]×Δt)̂mk－１． (７)
式(７)表示,通过上一时刻的磁场准确值和陀

螺仪准确值,可以先验地预测出当前时刻的磁场

准确值,这也是EKF中状态预测的关键步骤.把

磁场校准值、硬磁干扰矩阵、软磁干扰矩阵组合为

状态量,就可以推导出全部的滤波方程.其中,由
于测量方程是公式(４),它对于状态量来说是非线

性的,所以要对其泰勒展开保留一阶项,使用

EKF完成校准.

２．３　互补滤波

本文 的 互 补 滤 波 系 统 框 图 如 图 ２ 和 图 ３
所示.

图２　六轴融合原理图

Fig．２　BlockdiagramofsixＧaxisfusion

图３　九轴融合原理图

Fig．３　BlockdiagramofnineＧaxisfusion

图２的六轴融合算法使用IMU,把加速度测

量值和理论值做外积得到控制误差,图３的九轴

融合算法加入了磁力计,把磁力计测量值和理论

值的外积作为另一项控制误差.关于互补滤波的

原理,文献[１５Ｇ１７]已经做了详细描述,此处不再

赘述.图３中,为了分别定义加速度计和磁力计

的信赖参数,使用了两个不同参数的PI控制器,
这是对Euston[１６]方法的改进.

３　信赖参数

３．１　加速度的信赖参数

无论是互补滤波还是卡尔曼滤波,都是把竖

直向下的重力加速度作为一个绝对参考,所以非

重力自由加速度是影响结果准确性的关键误差来

源.对于这个问题,Hytti修改了 EKF的测量噪

声协方差矩阵,形式上把加速度计的测量作为了

加速度计噪声方差的权[１８].这样,当加速度测量

激增时,测量噪声也会随之激增,从而可以调整卡

尔曼增益,达到自适应的目的,但可能面临参数调

节的问题.本文参考这样的思路,在更简单的互

补滤波器中修改Pl控制器的比例环节,给其赋予

自适应性.
首先考虑３种情况:
(１)静止或匀速状态,加速度计只有重力加速

度作用,测量信息可以完全信赖.
(２)低加速度状态,此时出现了非重力加速度

的干扰,但影响并不大,应该使算法适当减少对加

速度计测量的依赖.
(３)高加速状态,这是最大的误差来源,应该

使对加速度计的依赖无限减小,当非重力加速度

极大时甚至可以使其趋近于０.
对于这些情况,陈亮[１４]给出的方法是对这３

种状态使用分段函数,对每一段进行实验测试确

定最佳参数.但是这种方法不仅需要分３段测

试,还需要确定区分３种状态的阈值,实际操作起

来非常困难.本文直接使用一个指数函数来模拟

上述过程.设加速度计的信赖参数为ξa,加速度

向量为a,当地的重力加速度大小为G,k时刻加

速度的大小与G 的差为δk,即:

δk＝abs(‖ak‖－G)． (８)
那么,信赖参数可以定义为:

ξa,k＝exp(－λaδk), (９)
其中λa 是一系数,如图４所示,当λa＝２时ξa 的

图形.可以直观地看出,指数函数的形状符合对

０１０２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２８卷　



加速度计信赖程度动态调整的过程,加速度测量值

越接近G,加速度越可信赖;测量值越偏离G,加速

度的信赖参数越小,且当偏差过大时趋近于０.

图４　信赖参数ξ随δ变化曲线

Fig．４　Curveofξvarieswithδ

设Kp,０为比例常数初始值,则修正后的比例

环节为:

Kp＝Kp,０ξ． (１０)

３．２　磁场向量的信赖参数

对于磁场校准的过程有两点需要考虑,第一

是算法开启时的收敛过程,第二是校准完成后滤

波器的抗突变能力.EKF的校准过程虽然不像

椭球拟合一样严格,但是也要求算法能足够地适

应磁场环境,那么收敛速度就会与使用状态有关.
在算法开启时一般不直接使用EKF输出的信息,
而是监测校准后的磁场强度,使用一个滑动窗口

向后取固定长度的数据段,计算其均方根误差

(RootMeanSquaredError,RMSE),当 RMSE
少于一个阈值并稳定时,就认为磁场已校准完毕,
可以开始使用磁场数据进行九轴融合.

其次,EKF 缺乏对突变状态的快速响应能

力.EKF如果受到过于强的磁场干扰,比如将磁

力计靠近正在运行的机械硬盘,就不能及时地做

出响应.这是因为当系统进入稳定状态时,滤波

的最佳增益矩阵将趋于最小值,若系统发生突变,
增益矩阵不会因为残差的增大而增大[１２],难以做

出快速反应.一旦发生这种情况,就应尽多地减

小磁场数据的信任程度.设ξm 为对校准磁力计

的信赖参数,̂m 为磁力计的校准值,M 为当地的

磁场强度,则:

ξm,k＝exp(－λmabs(‖̂mk‖－M))． (１１)

４　实验与结果

４．１　实验设备

本文使用的采集设备是广州阿路比电子科技

有限公司的 LPMSＧB２,如图５所示,它是一种微

型无线惯性测量单元(IMU)/姿态航向参考系统

(Attitude and Heading Reference System,

AHRS),表１为 LPMSＧB２与本文相关的技术参

数.在本 文 的 实 验 中,传 感 器 的 采 样 率 均 为

１００Hz.

图５　LPMSＧB２九轴模块

Fig．５　PhotographofLPMSＧB２

表１　LPMSＧB２技术参数

Tab．１　ParametersofLPMSＧB２

欧拉角输出范围/(°) Roll:±１８０;

Pitch:±１８０;Yaw:±１８０

陀螺仪噪声密度/
(mdps/√Hz)

７

输出数据类型
原始数据/欧拉角/四元数/

线性加速度/大气压力/海拔/温度

尺寸/mm ３９×３９×８

最大数据更新频率/Hz ４００

４．２　EKF磁场校准实验

考察EKF校准与椭球拟合校准在软磁、硬磁

干扰下的校准效果.用来对比的椭球拟合算法是

十分量椭球拟合算法,这种算法效果较好,但运算

量较大.LPMSＧB２模块输出的原始磁力计数据

已经包含了较大的硬磁干扰,还需要在模块上绑

一把钥匙来作为软磁干扰.将模块在空中晃动约

５s,把 EKF最终迭代得到的磁场向量作为真实
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值,则其模值即为理想磁场球体的半径长度.把

原始磁场数据、椭球拟合校准的磁场数据、EKF
校准的磁场数据分别拟合成球体,如图６所示,可
以直观地观察３种数据的质量,拟合的球体越圆、
球体半径越接近真实地磁场强度、球体球心越接

近原点,数据的质量越好.

图６　存在软磁干扰、硬磁干扰的磁场校准实验

Fig．６　Calibrationexperimentofmagneticfieldwithsoft

andhardmagneticinterference

从图６可以直观地得出结论,椭球拟合和

EKF都能对硬磁干扰起到校准效果,但是椭球拟

合对软磁干扰的校准效果非常有限,而EKF可以

较好地处理软磁干扰.取图６中每个椭球上的点

与坐标原点的距离与理想球体的差,得到关于校

准效果的误差曲线,如图７所示.可以看出,EKF
和椭球拟合的误差曲线与零线较近,这是因为两

种算法对硬磁干扰都起到了校准作用,而EKF误

差曲线更平滑,说明EKF对软磁干扰的校准效果

更好.

图７　三个椭球与标准球体表面的距离曲线

Fig．７　Curvesofthedistancebetweenellipsoidsand

standardsphere

考察此过程中 EKF的校准速度与实时性.

EKF实时输出量中包括校准的磁场向量和软、硬

磁干扰矩阵,在本文的实验中,EKF只对模块自

带的硬磁干扰和钥匙引起的软磁干扰做了校准,

中途没有受到其他的干扰,所以输出量一定是越

来越逼近真值的.取最终迭代得到的软磁干扰

Wend和 硬 磁 干 扰Vend,对 所 有 的 测 量 值 􀮃m 按

式(１２)进行手动校准,得到一个完全校准的数据

集m̂WV,视其为真值,再与EKF直接输出的 m̂ 对

比,就可以近似得到 m̂ 收敛到真值的迭代次数.

如图８所示,黑色线为 m̂WV 的模,蓝色线为 m̂ 的

模(彩图见期刊电子版):

m̂WV＝W－１
end(􀮃m－Vend)． (１２)

在平均值以上取一条横线,如图８红色横线

所示,使其与两条曲线相切的次数最多,认为 m̂
首次达到这条横线为 EKF已完成磁场校准的标

志,此时m̂ 收敛到真值附近,迭代次数为４３次,

与文献[１９]中EKF第一次收敛到与理想值相差

１mG 时的迭代次数相仿,尽管二者评价标准

不同.

另需要指出,椭球拟合算法对采样有要求,在

数据不够时无法完成校准,文献[１９]对此进行了

演示.因此,在实际应用的意义上椭球拟合的校

准速度是不确定的,如果采样满足要求,则椭球拟

合算法收敛部分的曲线斜率与EKF相仿.

图８　磁场滤波值与真值随时间变化曲线

Fig．８　Timevaryingcurvesoffilteredmagneticfield

valueandtruevalue
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４．３　九轴融合姿态解算实验

本节考察本文的融合算法与 LPMSＧB２的九

轴融合算法在短时间内的计算结果有何差异.将

模块拿起在空中摇晃片刻,然后将记录的传感器

原始数据输入 MATLAB 计算,画出 MATLAB
计算的姿态角和LPMSＧB２输出的姿态角,如图９
所示,尾标１表示本文算法,２表示LPMSＧB２.

由图９看出,在短时间内,两种算法计算出的

欧拉角并无太大差异.

图９　本文的融合算法与 LPMSＧB２融合算法的姿态角

结果

Fig．９　Attitudeangleresultsoffusionalgorithminthis

paperandinLPMSＧB２

４．４　与LPMSＧB２内置滤波器的航向角对比实验

LPMSＧB２内置的姿态角解算算法是卡尔曼

滤波,包括六轴、九轴的卡尔曼滤波和磁场校准.

本节考察本文算法的航向角漂移在相同的设备上

是不是更小,具体实验步骤为:

(１)将模块按抵在桌面上的参考线边缘,开启

模块,与电脑蓝牙连接,选择一种滤波器(六轴或

九轴卡尔曼滤波)和输出的数据类型,点击按钮开

始记录.

(２)将模块拿起随意转动５s作为校准阶段,

然后放回抵住参考线,将此时作为t０ 时刻.

(３)滑出模块,贴住桌面顺时针旋转３圈放

回,停顿一段时间.

(４)连续重复步骤３,持续１０min左右.

(５)关闭记录数据按钮,结束实验.

实验场景如图１０所示.

图１０　实验场景

Fig．１０　Sceneoftheexperiment

４．４．１　与LPMSＧB２的六轴算法作比较

选择gyr＋acc(Kalman)滤波器,记录其欧拉

角输出和九轴传感器的原始数据,得到的数据集

为LPMSB２_３．csv,总时长６１５s,约为１０min,共

顺时针旋转了１０５圈.取数据集的第２６４０~

３４７０行作为初始段,比较之后的停靠过程与此段

航向角的偏差,偏差曲线由图１１给出.为了便于

读者阅 读,图 １１ 对 纵 轴 做 了 截 断,只 绘 出 了

－１０°~３０°的部分.蓝色线为本文九轴算法的结

果偏差,可读出每次停靠后航向角与初始的偏差

都很小;红色线为LPMS模块的六轴计算结果偏

差,偏差呈增大趋势(彩图见期刊电子版).具体

数值见表２.

图１１　本文九轴算法与LPMSＧB２六轴算法的航向角偏差

Fig．１１　Headingangledeviationcurvesofthealgorithm

inthispaperandthe６Ｇaxisfusionalgorithmin

LPMSＧB２
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表２　航向角偏差对比１
Tab．２　Comparisonoftheheadingangledeviation

起始

偏差/(°)
最终

偏差/(°)
偏移率/

((°)􀅰min－１)

九轴融合 ０ －０．０８ －０．００８

LPMSB２六轴 ０ －１８．０１ －１．８

由表２,LPMSＧB２模块的六轴算法在连续的

旋转运动中也会出现比较大的误差,偏差率为

－１．８(°)/min,而本九轴算法在此次实验中的偏

差率为－０．００８(°)/min,几乎做到了不偏.

４．４．２　与LPMSＧB２的九轴算法作比较

选择gyr＋acc＋mag(Kalman)滤波器,记录

其欧拉角输出和九轴传感器的原始数据,得到数

据集LPMSB２_５．csv,总时长６７０s,约１１min,共
顺时针旋转了１１７圈.取数据集的第３５００~
４５００行作为初始段,比较之后的停靠过程与此段

航向角的偏差,偏差曲线由图１２给出(彩图见期

刊电子版),纵轴同样做了截断处理.蓝色线为本

文九轴算法的结果偏差,性质与上一个实验相同;
红色线为LPMS模块的九轴计算结果偏差,同样

呈增大趋势.具体数值见表３.

图１２　本文九轴算法与LPMSＧB２九轴算法的航向角偏差

Fig．１２　Headingangledeviationcurvesofthealgorithm
inthispaperandthe９Ｇaxisfusionalgorithmin
LPMSＧB２

由表３,在连续的旋转运动中,LPMSＧB２模块

的九轴算法航向角的偏差率为－１．３９(°)/min,与
六轴的－１．８(°)/min相比有所减小但不显著;本
文 的 九 轴 算 法 在 此 次 实 验 中 的 偏 差 率 为

－０．０３８(°)/min,仍 然 远 小 于 模 块 算 法 的 偏

差率.

表３　航向角偏差对比２

Tab．３　Comparisonoftheheadingangledeviation

起始

偏差/(°)
最终

偏差/(°)
偏移率/

((°)􀅰min－１)

九轴融合 ０ －０．４２ －０．０３８

LPMSB２九轴 ０ －１５．３２ －１．３９

４．５　运算量分析

从磁场校准和姿态解算两个部分分析算法运

算量.对于椭球拟合算法,计算最复杂的部分的

是矩阵 求 逆 运 算,矩 阵 求 逆 的 算 法 复 杂 度 是

O(n３),即复杂度随矩阵阶数n呈指数增长.十分

量椭球拟合需要计算１０阶方阵的逆,朱建良[７]的

椭球拟合算法需要计算６阶方阵的逆,EKF磁场

校准中需要求逆的矩阵只是３阶的方阵,再加上其

他的矩阵乘法运算需要的乘法数,与椭球拟合算法

总体的乘法数相差不大.在姿态解算的方法中,互
补滤波法除矢量外积外不涉及矩阵运算,比卡尔曼

滤波有公认的计算速度和收敛速度上的优势[１].
算 法 实 际 测 试 使 用 的 MCU 为 主 频 为

１８０MHz的 STM３２F４２７AG(１０２４ K Flash,

２５６kBSRAM),实 际 程 序 占 用 空 间 为 ９０kB
(FLASH),运行占用空间为２５kB(RAM),每次

迭代用时为１６．４ms,约每秒６０帧运算.因此,
根据４．２节对EKF磁场校准收敛速度的分析,算
法在１s内就可以完成校准,即时参与航向角的

校正.

５　讨　论

本文的 EKF磁场校准,可以做到实时和动

态,并且当磁场数据点不佳的情况下也能起到校

准效果,与椭球拟合相比,还很好地补偿了软磁干

扰.但是本文磁场校准的缺点是难以快速响应突

变的磁场环境,这是因为稳定状态下滤波器的最

佳增益矩阵不会随着残差的增大而增大.本文的

处理方式是,当发生这种干扰过大的情况而导致

校准后的磁场强度偏离正常值(５５±１０)mG 太

多时,就减小对磁场信息的信任程度,使其趋近于
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０,当磁场强度恢复到正常范围内后再重新增加对

磁场信息的信任程度,但在此过程中还是会累积

航向角误差.
本文的航向角输出非常稳定,在１０min的连

续旋转运动中,漂移仅为－０．０８°和－０．４２°,与商用

的惯导模块LPMSＧB２相比几乎是无偏的.但存在

一个问题,由于EKF磁场校准的收敛速度相比于

互补滤波器慢,所以在算法开启的一小段时间内航

向角并没有迅速达到稳定.所以,本文下一步的研

究是如何加快EKF的收敛速度与跟踪能力.

６　结　论

本文研究了两个问题,第一是在使用 MEMS
传感器解算姿态时,航向角随时间偏移逐渐增大

的问题,第二是传统的椭球拟合磁场校准方法缺

乏校准的实时性和便利性,以及难以应对软磁干

扰的问题.第二个问题的解决是第一个问题解决

的关键.因此,本文使用了一种基于EKF的动态

磁场校准方法,通过旋转矩阵建立陀螺仪与磁力

计的关系,把测量方程的元素同样作为状态量进

行预测更新,实现了兼具实时性和便利性的动态

磁场校准.实验结果表明,本文的EKF磁场校准

方法能有效改善椭球拟合算法对校准数据要求高

的缺点,并且能很好地消除软磁干扰的影响.在

这个基础上,本文在互补滤波中着重考虑了自由

加速度和磁场环境突变的情况,定义了各自的信

赖函数,对PI控制器做了修改,使其对加速度和

磁场的突变具有自适应能力,基本消除了自由加

速度和畸变磁场对姿态角解算的影响.实验结果

表明,当传感器采样率为１００Hz、运行时长约为

１１min、旋转圈数约为１１７圈时,本文算法航向角

的漂移为０．４２°,与对比的商用惯导模块算法相

比减小了１４．９°,性能实现了数量级的提升.
本文提出的方法在控制减小航向角漂移上有

较大的优势,并且同时满足校准便捷、适用场景多

样等要求,在低成本 MEMS惯性导航领域有广阔

的应用前景和极大的研究潜力.如何加强抗强磁

场干扰的能力,以及如何改进滤波器、加快恢复收

敛的速度是下一步研究的重点.
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