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基基基于于于递递递推推推最最最小小小二二二乘乘乘与与与互互互补补补滤滤滤波波波的的的姿姿姿态态态估估估计计计
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摘要:针对基于微机电系统(MEMS)的惯性导航系统中陀螺噪声较大导致姿态漂移的问题,本文基于递推最小二
乘(RLS)与互补滤波器提出一种提高姿态估计精度的方法. 该方法从陀螺去噪算法和姿态解算原理两个方面提高
姿态估计精度:在陀螺去噪方面,为克服传统递推最小二乘的不足,提出一种随机加权的递推最小二乘法,利用随机
加权实现对偏差的估计;在姿态解算方面,在传统互补滤波器的基础上通过自适应调整比例–积分 (PI)参数来调整
滤波器的交接频率,最终得到陀螺积分值的高通滤波和加速度计的低通滤波的叠加. 转台静态和动态实验结果表
明,使用本文所提方法后,有效降低了陀螺噪声,姿态估计精度明显提升.
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Abstract: Aiming at the problem of attitude drift caused by gyroscope noise in inertial navigation system based on
micro-electromechanical system (MEMS), a method to improve attitude estimation based on recursive least squares (RLS)
and complementary filter is proposed. The accuracy of attitude estimation is improved from the aspects of gyro de-noising
algorithm and attitude solving principle: in terms of gyro de-noising, in order to overcome the deficiency of traditional
recursive least squares, a random weighted recursive least squares method is proposed; in the aspect of attitude calculation,
on the basis of the traditional complementary filter, the switching frequency of the filter is adjusted by adaptive proportional-
integral (PI) parameter adjustment, and finally the superposition of high pass filtering of gyro integral value and low pass
filtering of accelerometer is obtained. The static and dynamic test results of the turntable showed that the proposed method
can effectively reduce the noise of gyro and improve the accuracy of attitude estimation.
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1 引引引言言言

微机电系 统 (micro-electromechanical system ,
MEMS)由于其成本低、体积小、易于集成以及功耗低
等优点,近年来成了惯性导航系统的首选器件,基于

MEMS的惯性测量单元 (inertial measurement unit,
IMU)能够测量载体运动的三轴角速率信息和加速度
信息,通过姿态解算就能够得到载体姿态,实现惯性
导航.近年来随着MEMS技术的飞速发展,其在消费
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领域以及工业领域得到了广泛应用.

但是基于MEMS的陀螺仪有着不可忽视的偏移误
差,这导致了姿态解算的漂移. 为解决基于MEMS的
姿态漂移问题,目前研究者们主要从两方面进行研究:
陀螺去噪和姿态解算方法. 在MEMS陀螺去噪方面,
文献[1]分析了小波阈值去噪原理和MEMS陀螺数学
模型,采用小波阈值去噪对MEMS陀螺信号进行处理,
使得陀螺的零偏稳定性得到了改善;文献[2]在小波阈
值去噪的基础上提出了基于二代小波变换的阈值去

噪方法,并将其引入到陀螺去噪中,以去除MEMS陀
螺的随机漂移误差;文献[3]通过对陀螺信号进行自回
归(auto regressive, AR)模型处理得到相应的误差参
数,然后通过自适应滤波算法对其进行降噪处理,并
取得了较好的效果;文献[4]将经验模态分解(empiri-
cal mode decomposition, EMD)阈值降噪方法引入到
陀螺去噪中,并分析了不同信噪比下的降噪效果.在
姿态解算方面;文献[5]为补偿姿态误差问题,将反向
传播(back propagation, BP)神经网络引入到姿态解算
中对姿态误差进行预测补偿;文献[6]介绍了一种基于
卡尔曼滤波的姿态解算方法,并通过加速度计测量重
力加速度来纠正姿态漂移. 以上去噪方法和姿态解算
算法虽然在不同程度上实现了对MEMS陀螺的漂移
误差信号的抑制,获得了精度较高的姿态信息,但是
仍存在以下问题:第一,算法计算复杂且耗时长,难以
满足实时性要求;第二,未考虑周围环境的复杂性. 基
于以上,本文提出一种基于递推最小二乘(recursive
least squares, RLS)与互补滤波器的姿态估计方法. 该
方法针对传统RLS滤波的不足,提出一种随机加权的
递推最小二乘法,利用随机加权实现对偏差的估计,
以提高滤波精度;同时在传统互补滤波器的基础上通
过自适应调整比例–积分(proportional-integral, PI)参
数来调整滤波器的交接频率,最终得到陀螺积分值的
高通滤波和加速度计的低通滤波的叠加.

2 姿姿姿态态态四四四元元元数数数原原原理理理

设b系表示载体坐标系,选取东–北–天导航坐标系
为惯性导航坐标系,用n表示,则由b系到n系的坐标
变换矩阵(又称方向余弦矩阵)表示为Cn

b . 由于安装在
载体上的惯性测量单元输出的信息是载体坐标系下

的数据,而姿态解算后输出的是导航坐标系下的信息,
因此在进行姿态更新的时候需要将载体坐标系下的

陀螺仪和加速度计的三轴输出信息通过实时计算出

的Cn
b转换成导航坐标系下的值,从而进一步完成姿态

解算.由于n系和b系均为直角坐标系,且各轴之间始
终保持垂直,因此,两坐标系的空间位置关系即可理
解为刚体的定点转动.用四元数描述刚体的定点转动,
可表示为[7]

q = cos
θ

2
+ un sin

θ

2
, (1)

其中: q表示四元数,包含了这种等效旋转的全部信
息: un表示旋转轴和旋转方向; θ表示转过的角度.用
四元数描述从b系到n系的坐标变换时,可认为b系是
由n系经过无中间过程的一次性等效旋转形成的,用
四元数表示b系到n系的坐标变换矩阵为

Cn
b =
q20 + q21 − q22 − q23 2(q1q2 − q0q3)

2(q1q2 + q0q3) q20 + q21 − q22 − q23

2(q1q3 − q0q2) 2(q2q3 + q0q1)

2(q1q3 + q0q2)

2(q2q3 − q0q1)

q20 + q21 − q22 − q23

 . (2)

将Cn
b简记为

Cn
b =

T11 T12 T13

T21 T22 T23

T31 T32 T33

 . (3)

求解坐标变换矩阵的关键在于如何更新姿态四元

数,即转换为四元数微分方程的求解,四元数微分方
程如下[8]:

dq

dt
=

1

2
q ⊗ ωb =

1

2
M ′(ωb)q, (4)

其中

M ′(ωb) =


0 −ωx −ωy −ωz

ωx 0 ωz −ωy

ωy −ωz 0 ωx

ωz ωy −ωx 0

 , (5)

其中: ⊗表示四元数乘法符号; q = [q0 q1 q2 q3]; ω
b

= [ωx ωy ωz]
T表示载体坐标系下的陀螺仪三轴的角

速率输出.

在东–北–天导航坐标系下, ψ, θ, γ分别表示运动
载体的航向角、俯仰角和横滚角,则用欧拉角法表示
的b系到n系的坐标变换矩阵为

Cn
b =

cosψ cos γ − sinψ sin θ sin γ − sinψ cos θ cosψ sin γ + sinψ sin θ cos γ

sinψ cos γ + cosψ sin θ sin γ cosψ cos θ sinψ sin γ − cosψ sin θ cos γ

− cos θ sin γ sin θ cos θ cos γ

 . (6)
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对比式(3)和式(6)可得姿态角为

θ = arcsin(T32),

γ = arctan(−T32

T33

),

ψ = arctan(
T12

T22

).

(7)

3 基基基于于于互互互补补补滤滤滤波波波器器器的的的姿姿姿态态态估估估计计计

互补滤波器是针对同一个信号的不同传感器测量

得到的噪声特性,从频率域分辨和消除噪声. 相比于
时域的滤波器,并不需要对信号进行精确建模,而且
操作简单易实现[9]. 本文采用加速度计和陀螺仪构建
姿态测量系统,研究互补滤波器估计载体姿态,通过
调整控制器参数来设置滤波器运作规则,使得互补滤
波器能根据载体的运动状态来自适应调整参数. 自适
应互补滤波所要解决的问题就是如何根据控制对象

的实际运行状态,自适应的调整权重系数从而在复杂
环境下更好的完成运动载体的姿态估计[10].

互补滤波关键有两点: 一是选取合适的交接频率,
二是设置合适的控制器参数kp和ki. 本文通过自适应
调整kp和ki来调整传感器的交接频率,最终得到陀螺
积分值的高通滤波和加速度计的低通滤波的叠加,最
佳的姿态估计值.

3.1 互互互补补补滤滤滤波波波器器器

互补滤波器提供了一种融合高通滤波器与低通滤

波器的手段,互补滤波姿态估计算法是一种基于四元
数原理的算法. 对于低成本的IMU,由陀螺仪积分得
到的角度随时间的增加积分漂移与温度漂移的误差

比较大,因此短时精度好;加速度计测量误差不会随
时间积累,长时精度好,但是对载体加速度敏感,无法
区分重力加速度和载体运动加速度,取瞬时值计算误
差较大.

由文献[10]对IMU的动态响应分析曲线,加速度
计动态响应较慢,在高频时信号不可用,可通过低通
滤波器抑制高频信号,陀螺仪响应快,但由于零漂等
在低频段信号干扰较大,通过高通滤波器可抑制低频
噪声. 两种传感器的动态响应频率覆盖了整个频率范
围,选择合适的交接频率,采用互补滤波器将两种传
感器数据融合可提高姿态估计精度.根据上述分析,
设计互补滤波观测器原理框图如图1所示,两个传递
函数可表示为式(8)和式(9).

图 1 互补滤波观测器框图

Fig. 1 Block diagram complementary filter observer

图1中,两滤波器F1(s)和F2(s)在频域上互补,因
此F1(s) + F2(s) = 1.

F1(s) =
X(s)

Y1(s)
=

kps+ ki
s2 + kps+ ki

, (8)

F2(s) =
X(s)

Y2(s)
=

s2

s2 + kps+ ki
. (9)

互补滤波设计的关键在于高、低通滤波器交接频率的

确定[11],交接频率可以通过调节kp和ki两个参数改
变,因此对kp与ki的合理设置直接影响系统姿态估计
的精度与稳定性.

3.2 自自自适适适应应应互互互补补补滤滤滤波波波算算算法法法

在实际情况中,载体的运动情况随时变化,不同的
运动情况难以适应一组固定的控制参数,因此在载体
运动发生变化时,系统姿态估计结果很容易出现较大
偏差甚至出现估计结果发散的现象.因此,本文提出
一种自适应调节PI参数的方法,假设ki不变,在载体运
动过程中根据加速度计与陀螺仪的输出值实时动态

的调整kp的值,本文将载体的运动情况可分为3种: 静
止或匀速状态、低加速状态、高加速状态. 它们分别
对应于不同的PI参数,使得互补滤波器始终得到较好
的姿态估计的结果.自适应互补滤波姿态估计算法框
图如图2所示.

图 2 自适应互补滤波器框图

Fig. 2 Block diagram of adaptive complementary filter

图2中,在每次进行姿态估计时,首先根据加速度
计的输出对载体的运动情况进行判断,根据判断的运
动情况相应调整PI参数,然后在进行互补数据融合,
最后根据四元数姿态更新方程计算出此时刻姿态.

由文献[10]中对两惯性传感器的动态分析可知,
加速度计在低频范围时表现了较好的动态响应,当频
率超过2.35 rad/s时出现偏离现象,而陀螺仪高频特性
较好,在频率超过3.48 rad/s时表现出较好的动态响应
特性. 本文对载体运动情况的判断主要采用的是加速
度计的输出信息,系统的初始交接频率可设置为ωam

= 2.35 rad/s.

本文设置低加速状态的阈值h为0.3 g. 用以判断
运动情况的为载体的合加速度,计算公式为

α = |
√
a2x + a2y + a2z − g|, (10)

其中: ax, ay, az为加速度计的输出, g为当地重力加速
度值.

β = σ2
x + σ2

y + σ2
z , (11)
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其中σx, σy, σz为加速度计白噪声零偏的标准差.

本文的自适应互补滤波规则如下:

1) 当α 6 β时,表明载体处于静止或匀速运动状
态, kp取较大值, kp = 0.707ωam.

2) 当β < α 6 h时,表明载体处于低加速运动状

态, kp应适当减小, kp = 0.707ωam(1−
3

10α
).

3) 当α > h,表明载体处于高加速状态,加速度计
的值无法用于补偿姿态估计误差,此时, kp = 0.

4 基基基于于于RLS的的的陀陀陀螺螺螺去去去噪噪噪方方方法法法
在姿态估计方面制约其精度的另一方面就是陀螺

噪声,作为敏感的传感器器件,陀螺仪对周围环境、电
磁干扰及载体震动都表现出一定的噪声特性. 为了进
一步减少这种噪声对陀螺的影响,考虑实时性及对环
境的适应性,本章在传统RLS滤波算法的基础上,结
合随机加权法提出一种新的随机加权RLS滤波算法.

4.1 RLS算算算法法法

递推最小二乘法是在最小二乘法的基础上,考虑
计算机存储问题的情况下提出的. RLS估计从每次获
得的测量值中提取出被估计的信息,用于修正上一步
所得的估计,量测次数越多,修正次数越多,估计精度
也就越高,与LS相比RLS不需要存储大量的量测数
据[12].

其求取准则是指数加权的误差平方和达到最

小[13].

ξ(n) =
n∑

i=1

λn−i|e(i)|2. (12)

引入遗忘因子λ的作用是离n时刻近的误差赋较

大权重,离n时刻远的误差赋较小权重,确保在过去某
一段时间的观测数据被“遗忘”,从而使滤波器工作
在平稳状态下.

RLS的具体实现步骤如下:

步步步骤骤骤 1 滤波输出:

y(n) = wT(n− 1)x(n). (13)

步步步骤骤骤 2 增益计算:

k(n) =
p(n− 1)x(n)

λ+ xT(n)p(n− 1)x(n)
. (14)

步步步骤骤骤 3 估计误差:

e(n) = d(n)− wT(n− 1)x(n). (15)

步步步骤骤骤 4 权重系数更新:

w(n) = w(n− 1) + k(n)e(n). (16)

步步步骤骤骤 5 协方差更新:

p(n) = λ−1(p(n− 1)− k(n)w(n)p(n− 1)),

(17)

其中: d(n)表示输入的离散量测信号; y(n)表示滤波
后的输出; x(n)为RLS估计值.一般给定了初值x(0),
p(0)便可开始进行最小二乘递推运算.根据式(13)–
(17)可绘制出RLS算法的信号流图如图3所示.

图 3 RLS算法信号流图

Fig. 3 RLS algorithm signal flow diagram

4.2 随随随机机机加加加权权权RLS算算算法法法
随机加权估计是郑忠国教授在研究Bootstrap方法

基础上,提出的一种新的统计计算方法[14]. 该方法直
接利用样本数据,通过给观测数据加适当的权值来形
成新样本,以此来逼近总体分布.这种方法与Boot-
strap方法是平行的,且具有很多优点,如易于计算,在
小子样情况下具有更高的逼近精度等[15].

设X1, X2, · · · , Xn是来自分布函数F (x)的独立

同分布样本经验分布函数为

F (x) =
1

n

n∑
i=1

I(Xi6x), (18)

则F (x)的随机加权估计为

Hn(x) =
n∑

i=1

viI(Xi 6 x), (19)

其中I(Xi 6 x)是示性函数,即

I(Xi 6 x) =

{
1, Xi 6 x,

0, Xi > x,

向量(v1, v2, · · · , vn)服从DirichletD(1, · · · , 1)分布,

且满足
n∑

i=1

vi = 1, (v1, v2, · · · , vn)的分布密度f(v1,

v2, · · · , vn−1) = Γ (n).

本文在RLS的基础上提出一种随机加权估计的
RLS陀螺去噪算法,在原有RLS误差计算的基础上,通
过采用随机加权估计对误差进行随机加权拟合,进一
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步提高RLS的滤波精度.假设选取移动窗口为N ,在n
时刻有N个数据,根据RLS误差公式(15)可得在移动
窗口中误差数据的平均值为

ê(n) =
1

N

N∑
i=1

(d(i)− wT(i− 1)x(i)). (20)

根据随机加权公式(19),可得到式(20)的随机加权
估计为

ê∗(n) =
N∑
i=1

vi(d(i)− wT(i− 1)x(i)). (21)

5 实实实验验验与与与验验验证证证

为验证本文所提出的方法的有效性,通过转台设
计了静态和摇摆实验. 本实验采用的双轴转台如
图4所示,其中包含了主轴和俯仰轴,主轴用来控制系
统的横滚角转动,俯仰轴用来控制系统的俯仰角转动,
系统所采集到的数据通过RS232将数据传输到电脑终
端.

图 4 双轴转台实物图

Fig. 4 Physical map of biaxial rotary table

该转台中所使用的传感器为3DM--E10A(AHRS),
其中输出信息包含了三轴陀螺仪和三轴加速度计的

原始测量信息.同时为了说明本文所提出的姿态估计
方法的精度,该传感器可作为航姿参考系统(attitude
and heading reference system, AHRS)输出相对准确
的姿态信息(实验数据的参考值),因此可用本文所提
出的方法的计算值和系统输出的姿态信息进行对比

分析.该传感器的具体性能参数如表1所示.

表 1 3DM--E10A性能参数
Table 1 3DM--E10A performance parameters

性能指标 参数

陀螺零偏稳定性 0.03 (◦)/s
加速度计零偏稳定性 0.03 g

静态角度误差 ±0.1◦

动态角度误差 ±1.0◦

5.1 静静静态态态测测测试试试

为验证在静态情况下本方法的性能,实验分两部
分进行验证,首先是验证MEMS陀螺去噪效果.将转

台开机置水平后预热2个小时,之后开始采集数据,数
据输出频率20 Hz,采集时间为430 s. 设置对比方法
为:原始测量数据、RLS以及本文提出的随机加权
RLS.其x, y, z三轴的陀螺数据处理结果如图5所示.

图 5 静态陀螺去噪曲线图

Fig. 5 Static gyro denoising curve

图5中: 蓝色线表示原始MEMS陀螺数据;红色线
表示经过RLS处理后的陀螺数据;黄色线表示用随机
加权RLS处理后的陀螺数据. 从图中可以看出,本文
提出的方法与RLS相比有较好的性能.为进一步说明
数据的科学性,引入均方根误差RMSE对数据进一步
处理,均方根误差是观测值与真值的偏差平方和与观
测次数N的比值的平方根,能够很好地衡量观测值的
偏差,其如式(22)所示:

RMSE =

√
1

N

N∑
t=1

(x(t)− x̄(t))2. (22)

利用式(22)对图5中3种方法的结果进行分析处理,
得到表2中的不同方法下的均方根误差结果.从表2中
可以看出随机加权RLS较RLS相比有着良好的性能.

表 2 陀螺均方根误差RMSE(rad/s)
Table 2 Gyro root mean square error RMSE (rad/s)

陀螺 原始数据 RLS 随机加权RLS

x 0.00106 0.00083 0.00057

y 0.00153 0.00118 0.00081

z 0.00132 0.00103 0.00070

其次,验证在静态情况下提出的姿态估计方法的
效果.在不同方法下姿态解算结果如图6所示.
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图 6 姿态估计曲线
Fig. 6 Attitude estimation curve

图6中: 蓝线表示采用互补滤波算法解算的结果;
黑线表示航姿参考系统输出的标准姿态信息(参考
值);红线表示自适应互补滤波的解算结果.图6分别
显示了姿态的横滚角、俯仰角和航向角. 从图中看出
本文提出的方法的解算结果的波动性要小于传统的

互补滤波算法,为进一步说明不同方法下姿态解算的
误差情况,将其两种方法分别同参考值做对比绘制出
如图7所示的姿态误差曲线.从图7中可以看出一开始
自适应互补滤波就有着很好的收敛性,而传统的互补
滤波则收敛速度较慢.

图 7 姿态估计误差曲线
Fig. 7 Pose estimation error curve

表3是根据图7中的误差数据进行求平均值处理,
从结果中可以看出,与传统的互补滤波相比采用自适
应互补滤波在横滚角、俯仰角以及航向角精度方面都

有所提高.

表 3 姿态角误差均值(◦)
Table 3 Attitude angle error mean (◦)

方位角 互补滤波 自适应互补滤波

横滚角 −0.17272 0.003202
俯仰角 −0.20911 −0.00209
航向角 0.399699 0.020041

5.2 摇摇摇摆摆摆测测测试试试

为验证本文所提出的方法在动态姿态解算方面的

性能,本章节设计了基于转台的摇摆实验. 设置转台
的摇摆幅度为20◦,摇摆速度为5 (◦)/s,摇摆轴为主轴.
首先分析动态摇摆情况下的陀螺去噪效果.

图8给出了3种方法下的陀螺去噪曲线,从图中看
出代表随机加权RLS的黄色线的波动性最小,去噪效
果最好.

图 8 动态陀螺去噪曲线图
Fig. 8 Dynamic gyro denoising graph

表4给出了上述结果的均方根误差值,在动态情况
下随机加权RLS的去噪精度相比RLS在x, y, z三轴方
向均有不同程度的提高.

表 4 陀螺均方根误差RMSE(rad/s)
Table 4 Gyro root mean square error RMSE (rad/s)

陀螺 原始数据 RLS 随机加权RLS

x 0.15818 0.15697 0.15533
y 0.00208 0.00181 0.00168
z 0.00223 0.00211 0.00205

在动态姿态估计方面,图9给出了摇摆情况下不同
方法的姿态估计结果.图10给出了相应的姿态误差曲
线,从图10中可以看出针对摇摆的横滚角在摇摆部分
自适应互补滤波的误差远远小于传统的互补滤波算
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法,在动态情况下其收敛性也远远好于传统的互补滤
波算法.

图 9 动态姿态估计曲线图

Fig. 9 Dynamic attitude estimation curve

图 10 动态姿态估计误差曲线图

Fig. 10 Dynamic pose estimation error graph

表5给出了姿态角误差的均值数据,从表中看出本
文提出的自适应互补滤波算法相比传统的互补滤波

算法其横滚角、俯仰角以及航向角姿态误差减少了

70.5%, 99.5%, 98.9%.

表 5 姿态角误差均值(◦)
Table 5 Attitude angle error mean (◦)

方位角 互补滤波 自适应互补滤波

横滚角 −0.41461 −0.12204
俯仰角 −0.35880 −0.00096
航向角 0.36638 0.00365

6 结结结论论论

为提高基于MEMS的姿态估计精度,本文从两个
方面入手:第一,在陀螺去噪方面,为克服传统递推最
小二乘法的不足,提出一种随机加权的递推最小二乘
法,利用随机加权实现对偏差的估计,以提高滤波精
度;第二,在姿态解算方面,在传统互补滤波器的基础
上通过自适应调整PI参数来调整传感器的交接频率,
最终得到陀螺积分值的高通滤波和加速度计的低通

滤波的叠加. 并通过半实物仿真验证了该方法的有效
性.
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