
文章编号*&J8#78%8%!!%&%"%#7%9%!7%6

基于 KQR与 S+%#T的姿态角测量系统的研制

郑日荣&

"周光海&

摘要

选取旋转矢量算法作为姿态角测量

系统的姿态矩阵更新算法'针对三子样

算法采样周期长的特点&提出了重复使

用采样数据的方案以保证系统的实时

性'选取陶瓷静电陀螺仪 Ì 7>69 为角速

率传感器&设计了以;K$:A6& 为=Id的

信号采集板&搭建了以;<=芯片为 IDd

的计算机平台&完成了系统各模块的软

件设计'仿真测试结果表明&系统能较稳

定地输出姿态角信息'
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=>引言

F,3*)+0531),

""在导航系统中&姿态角包括航向角%俯仰角%横滚角&是用来描述

飞行器飞行状态的信息的'控制器根据姿态角信息&实时发出合适的

控制命令&控制飞行器沿一定轨迹飞行'因此&姿态角测量系统在导

航系统中起着举足轻重的作用'

求解姿态矩阵是姿态角测量系统中的关键'旋转矢量法是工程

上常用的姿态矩阵更新方法&它不仅可以降低不可交换性误差&而且

可以得到锥运动环境下的优化算法'因此&系统选取旋转矢量算法为

姿态更新算法'

?>姿态矩阵更新算法
;33130+4SP3*1-0U+P34PQT)*13ES

""旋转矢量算法是先解算旋转矢量方程&得出姿态变化四元数 &&

再以 &为初始值解算出四元数'(令'O
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即可解算出姿态矩阵#

+&,

&而#包含了所需要测量的姿态角信息'

?P?>旋转矢量算法

在工程实际中&通过安装于载体三轴上的陀螺仪测得的角速度

!

&解算出旋转矢量
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P姿态四

元数的更新通过下式完成*
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" 分别为上一时刻!L
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" 和当前时刻!L
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" 的姿



""""态四元数-&!*" 为+L

V

&L

VU&

, 时间段内的姿态变化四

元数P令 ' ,'!L

VU&

" 即可由式!&" 解算出姿态矩

阵#P

在载体作锥运动时&旋转矢量算法的性能最差'

因此&在锥运动环境下对其进行优化&得到旋转矢量

优化算法&则其在其他运动状态下也是最优的+!,

'在

本研究中&采用以下的三子样旋转矢量优化算法解

算旋转矢量
'

*

"

!*" O

!#

&

U

!#

!

U

!#

9

U

99

$%

!#

&

[

!#

9

U

68

$%

!#

!

[!

!#

9

S

!#

&

"P !6"

其中*

!#

&

%

!#

!

%

!#

9

分别为
L

V

&L

V

U

*[ ]
9

%

L

V

U

*

9

[ &

L

V

U

!

9

]* %

L

V

U

!

9

*&L

VU

[ ]
&

时间段内的角增量-* 为采

样周期'

?P@>算法改进

系统选取 HGIKBfFH公司的陶瓷静电陀螺仪

Ì 7>69 为角速率传感器&选取精度为 &! 位的

K>I!6#9 为 ;MZ转换器'K>I!6#9 的转换时间为

&%

#

2&令其转换一个通道的最小转换时间为
,

&则转

换/%%%-三通道所需时间为 9

,

P若采用三子样的旋

转矢量算法&需要完成 9 次 /%%%-循环转换&转换

所需时间为 :

,

P因此&三子样旋转矢量算法采样周期

I_:

,

P

过长的采样周期影响算法的实时性'为了保证

算法的实时性&同时&又要充分利用优化三子样旋转

矢量算法减小不可交换性误差&本文提出了重复使

用采样数据的改进方案&即当采样周期IO9
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为前两周期的采样

数据'这样&既减小了采样周期时间&提高了系统的

实时性&又充分利用了三子样算法来减小不可交换

性误差&取得了较好的效果'

@>系统硬件设计
AX234SEP*+(P*4+421T,

""姿态测量系统的硬件结构主要由惯性测量

!F=d"模块%信号采集!;MZ转换"模块%计算机模

块%电源模块等组成!图 &"'

图 &"系统硬件结构框

@1T'&"?Q)5Y +1PT*PS)V2X234SEP*+(P*4

F=d模块是一个角速率传感器模块&由 9 个单

轴陀螺仪 Ì 7>69 分别安装在 9 个坐标轴上组成的'

Ì 7>69 具有体积小%质量轻的特点&且只有 # 个引

脚&安装方便'陀螺仪输出信号为电压信号&输出电

压经过信号处理&再由信号采集板采集并实现 ;MZ

转换与数据处理'Ì 7>69 应用原理如图 ! 所示+9,

'

图 !"Ì 7>69 应用原理

@1T'!"I1*5013+1PT*PS)VÌ 7>69 PUUQ15P31),

信号采集模块的主要作用是采集三轴陀螺仪输

出的模拟信号&将模拟信号进行 ;MZ转换&并将转

换后的数字信号 !角速率"通过串口传送给主计

算机'

信号采集板的原理主要部分如图 9 所示';MZ

转换芯片K>I!6#9I的主要特点是*&& 个转换通道-

&% 位%&! 位%&J 位可选的转换精度-&%

#

2的;MZ转

换时间'

计算机模块是整个测量系统的核心部分&它在

每个控制周期内实时处理采集的数据&完成姿态矩

阵更新算法&解算出姿态角信息'因此&计算机的性

能直接影响到整个系统的性能'选取以;<=为IDd

的S1,1!##% 开发板作为系统的计算机板&;<=芯片

为三星公司的 A9I!##%;&它不仅主频高&而且具有

丰富的外围控制接口&为系统扩展和软件系统实时

性提供了良好的硬件平台'
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图 9"信号采集板原理

@1T'9"I1*501325E4SP315)V1,V)*SP31), P5g012131), .)P*+

A>系统软件设计
AX234S2)V3(P*4+421T,

""软件系统主要由信号采集%串口通信%计算机软

件平台和姿态矩阵更新算法实现 # 大模块组成'信

号采集由;K$:A6& 控制 ;MZ转换器 K>I!6#9 来完

成-利用串口!d;<K"实现 ;K$:A6& 与 S1,1!##% 的

数据通信-计算机上运行 >1,0-!]J]!: 内核操作系

统-姿态矩阵更新算法在 >1,0-操作系统上实现'软

件系统的整体结构如图 # 所示'

图 #"软件结构框

@1T'#"?Q)5Y +1PT*PS)V2)V3(P*4

AP?>姿态信息的获取

信号采集模块的主要作用是利用;K$:A6& 控制

K>I!6#9 实现 ;MZ转换及简单数据处理';K$:A6&

的 D&]%% D&]&% D&]!% D&]9% D&]# 口 分 别 控 制

K>I!6#9 的 GBI%I>BIf%Z;K;FH%Z;K;BdK和片

选引脚IA'当选取 &! 位转换精度时&根据 K>I!6#9

的;MZ转换时序图&画出K>I!6#9 转换一个通道的

流程如图 6 所示'发送的控制指令只有 $ 位&剩下的

# 个时钟发送的数据无效'

图 6";MZ转换流程

@1T'6"@Q)(5EP*3)V;MZ5),W4*21),

AP@>计算机软件平台的搭建

为了提高系统的实时性&S1,1!##% 上必须运行

实时操作系统'选取 >1,0-实时操作系统&将 >1,0-

!]J]!: 内核移植到 S1,1!##% 计算机板上'因此&正

确地移植好>1,0-!]J]!: 内核是搭建好计算机软件

平台的重点'移植>1,0-内核主要注意如下几点*

&" 晶振频率匹配

修改内核的晶振频率&使内核的晶振频率与实

际晶振的频率相等'

#%9

郑日荣&等'基于;<=与>1,0-的姿态角测量系统的研制'

hLGH̀ <1*),T&43PQ'Z421T, )VP33130+4S4P20*4S4,32X234S.P24+ ), ;<=P,+ >1,0-'



!" 07.))3与内核时钟不匹配问题

例如*07.))3把 A9I!##%的时钟设置为 !%! =LN&

而内核启动时使用的是 !%% =LN&所以修改 0.))3中

的=D>>IBH使时钟保持一致'

9" SP5E

^

3XU4参数的匹配

07.))3中SP5E

^

3XU4参数在传给内核的时候&如

果与内核的 SP5E

^

3XU4参数不匹配&内核也将无法

启动-只有当 07.))3的 SP5E

^

3XU4与内核的 SP5E

^

3XU4一致&内核才能正常启动'

#" ,P,+分区表问题

实际的 ,P,+VQP2E 分区表要与内核中定义的分

区情况相同&否则内核也无法启动'

APA>串口通信

通过串口&;K$:A6& 将 ;MZ转换处理后数据

!角速率信息"传递给主计算机S1,1!##%'

以;K$:A6&作为主机;&实现发送程序-S1,1!##%

作为从机 ?&实现接收程序'为了更准确地实现通

信&设计了一个简单的通信协议'通信协议如下+6,

*

&" 主机;先发送信号';;(&从机 ?接收到这

个信号后&回发'??(-;收到'??(后&开始发送数

据&每发送一次求一次'校验和(-

!" ?接收数据&并将其存储到数据缓冲区

?d@&每接收一个数据&求一次'校验和(&当收齐一

个数据块之后&再接收;机发送过来的'校验和(-

9" 将;机发送的'校验和(与 ?机求出的'校

验和(相比较&若二者相等&说明发送成功&?机向 ;

机发送'%%L(-否则&?机回答'%@@L(&请求 ;机

重发'

单片机串口设置*串口工作在模式 &&即 &% 位数

据&波特率可调&并且以 K& 作为波特率发生器&K&

工作在模式 !&即自动装载模式'

S1,1!##% 串口设置*>1,0-操作系统中已实现了

串口的驱动&只要对各串口进行适当的配置&就可以

实现串口通信'

串口参数的配置主要包括串口号的选择%波特

率的设置%起始位数量%数据位数量%停止位数量和

流控协议等'选择串口 ! 作为通信口%波特率配置为

: J%%%起始位为 & .13%数据位为 $ .13%停止位为& .13&

通过设置 23*05334*S1)2结构体的各成员值来完成串

口的设置'

APB>姿态算法实现

主程序要完成的任务是接收串口最新数据&求

解姿态变化四元数和姿态四元数&解算出姿态矩阵&

更新姿态角信息'因串口接收数据相对时间长&为了

能完成较复杂的姿态算法&主程序由两个线程来实

现&线程 & 完成数据接收&线程 ! 完成姿态算法'两

线程需要共享角速率数据&角速率数据由一个全局

变量存储'两线程对此全局变量的互斥访问&主要通

过信号量来实现'主程序流程如图 J 所示'

图 J"主程序流程

@1T'J"@Q)(5EP*3)VSP1, U*)T*PS

B>系统仿真测试
AX234S4S0QP31), 3423

""应用D*)3402软件实现对系统的仿真测试'D*)7

3402是英国>P.54,34*GQ453*),152公司开发的一款电

路仿真软件&它支持许多通用的微控制器&如 ;R<%

$%6& 系列%;<=及 D>Z等&具有单步运行%断点设

置等功能&应用方便'

根据前述系统的软硬件设计&在 D*)3402上完成

系统硬件原理图的绘制和软件程序的设计'系统仿

真测试如图 8 所示'通过给定一姿态角初始值&如假

设姿态角按正弦函数变化&利用数学反推算法解算

出角速率数学模型&其输出作为陀螺仪的输入'将计

算机平台解算出的姿态角信息与给定的姿态角初始

值之差&作为系统的误差'以航向角和俯仰角为例&

测试结果如图 $ 所示'

6%9
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图 8"系统仿真测试框

@1T'8"?Q)5Y +1PT*PS)V2X234S4S0QP31),

图 $"仿真测试误差曲线

@1T'$"G**)*50*W4)V2X234S4S0QP31),

由图 $ 可知&当采样周期为 %]%$ 2时&航向角最

大误差约为 %]&! *P+&最小误差约为 %̂]%6 *P+-俯

仰角最大误差约为 %]&6 *P+&最小误差约为 %̂]&%

*P+'仿真结果表明&优化的三子样旋转矢量算法能

有效地减小不可交换性误差&所设计的姿态角测量

系统能输出所需的姿态角信息&达到设计要求'

C>总结
I),5Q021),

""本文分析了旋转矢量算法的基本原理&选取旋

转矢量算法为姿态角更新算法'基于 S1,1!##% 开发

板和嵌入式 >1,0-操作系统&设计了一姿态角测量

系统'仿真测试结果表明&系统能较稳定地输出误差

较小的姿态角&且实时性得到改进'
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TQ4*P3424,2)*!54*PS1523P315TX*)Ì 7>69"&21T,PQ2PSUQ1,T.)P*+!.P24+ ), ;K$:A6& =Id"&P,+ 5)SU034*UQP37

V)*S!.P24+ ), ;<=IDd"'>1,0-121,3*)+054+ 3)+421T, 2)V3(P*41, 4P5E S)+4Q3)*4PQ1N4P33130+4PQT)*13ES'GS07

QP31), *420Q32E)(23EP33E42X234S5P, S4P20*4P33130+4P,TQ423P.QX'

L/2 M"$70"P33130+4S4P20*4S4,3-*)3P31), W453)*PQT)*13ES-3E*4472PSUQ4PQT)*13ES

J%9

郑日荣&等'基于;<=与>1,0-的姿态角测量系统的研制'

hLGH̀ <1*),T&43PQ'Z421T, )VP33130+4S4P20*4S4,32X234S.P24+ ), ;<=P,+ >1,0-'


