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摘要：为解决现有的 MEMS 传感组件精度低、误差大和磁传感器测量的航向角数据噪声大、精度低等问题，提

出基于互补-粒子滤波的姿态融合解算方法。先用互补滤波算法结合加速计和磁力计对陀螺仪的姿态角进行修正，再

采用四元素法对陀螺仪数据进行粒子滤波。仿真实验结果证明：该算法能快速解算出姿态角，提高解算精度。 
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Attitude Data Fusion Algorithm for MEMS Sensor Component Based on 
Complementary-particle Filter 
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(1. Weapon Equipment Information & Control Technology Innovation Center, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China; 
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Abstract: In order to solve the problems of low precision and large error of MEMS sensor components and high noise 
and low accuracy of heading angle data measured by magnetic sensor, a method of attitude fusion based on complementary 
particle filter is proposed. Firstly, the attitude angle of gyroscope is corrected by using complementary filtering algorithm 
combined with accelerometer and magnetometer, and then particle filtering is performed on gyroscope data by using four 
element methods. The simulation results show that the algorithm can quickly calculate the attitude angle and improve the 
calculation accuracy. 

Keywords: integrated navigation; particle filter; data fusion 

0 引言 

由 MEMS 传感组件和磁力计组成的组合姿态

测量系统是目前使用最广泛的导航系统之一，但组

合系统中基于 MEMS 的陀螺仪存在漂移误差。随着

载体运行时间越长，偏离基准位置的角度越大，导

航精度越低 [1]，同时磁力计受周围环境中磁介质的

影响会导致结果误差大；因此，需要将 MEMS 传感

组件和磁力计数据进行融合。 

目前使用最多的姿态数据融合算法有卡尔曼滤

波[2]、粒子滤波[3]与互补滤波[4]。卡尔曼滤波的系统

噪声和观测噪声不易确定，结果容易受噪声干扰；

粒子滤波解算过程复杂，但是可以处理非线性非高

斯系统的状态估计问题；互补滤波算法简单，但是

解算结果精度不高。笔者提出了基于互补-粒子滤波

融合姿态解算算法，先利用互补滤波算法根据加速

计与磁力计对陀螺仪的姿态角数据进行互补滤波，

再用粒子滤波算法对陀螺仪解算到的四元素进行滤 

波处理，以解决上述问题。 

1  姿态解算方法 

基于 MEMS 传感组件的姿态角解算有 2 种方

法：1) 用磁力计和加速计采用欧拉角法进行联合解

算；2) 用陀螺仪采用四元素法进行解算。 

1.1  磁力计组合 MEMS 加速计姿态解算 

运用加速计和磁力计结合的方法解算姿态角，

俯仰角和横滚角可以通过加速计得来，航向角由加

速计得到的横滚角与俯仰角加上磁力计数据解算得

到，加速计在静止状态下 3 个轴检测到矢量值的平

方和等于地球重力加速度大小。加速计在地理坐标

系下的 3 个分量为[0,0,g]T，假设加速计在载体坐标

系上的 3 个分量为[gbx,gby,gbz]
T，由式(1)、式(2)可以

求得俯仰角和横滚角： 

 1
bsin ( )xβ g g  ； (1) 

 1
b btan ( )y zγ g g 。 (2) 

             1 
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设磁传感器测量到的磁场矢量值在导航坐标系

下表示为[mbx,mby,mbz]
T，根据下式可解算到航向角： 

b b1

b b b

cos sin
tan

cos sin sin cos cos
y z

x y z

m γ m γ
α=

m β m β γ m β γ

 
    

-- 。(3) 

1.2  基于四元素的 MEMS 陀螺仪姿态解算 

四元素法得到姿态角的算法流程：通过加速计

和磁力计解算出来的姿态角求得四元素的初值

Q0=[q0,q1,q2,q3]T。根据陀螺仪的输出信息计算四元

素微分方程，得到更新的姿态四元素，再将该姿态

四元素转换为相应的余弦矩阵。由地理坐标系到载

体坐标系的四元素矩阵和旋转矩阵之间的对应关

系，可求得载体姿态角： 

 
 2 1 0 31

2 2 2 2
0 1 2 3

2
tan

q q +q q
α

q q q q


  
； (4) 

   1
2 0 1 3sin 2β q q q q  ； (5) 

 
 2 3 0 11

2 2 2 2
0 1 2 3

2
tan

q q +q q
γ

q q q q


  
。 (6) 

2  数据融合 

2 种解算姿态角的方法有一个共同的问题是单

独解算出来的姿态角精度低、误差大，笔者采用互

补-粒子滤波融合姿态解算算法来解决这个问题。其

主要指导思想是：先对磁力计与加速计联合解算的

姿态角与陀螺仪的姿态角进行互补滤波，再采用粒

子滤波算法根据互补滤波后姿态角转换成的四元素

对陀螺仪测得的姿态四元素进行修正，并将姿态四

元素转换成姿态角。 

2.1  互补滤波 

互补滤波通过加速计和磁力计解算出来的姿态

角对陀螺仪姿态角输出进行补偿，能对具有不同频

率特征的噪声取长补短，并抑制或消除噪声干扰，

算法简单高效且易于实现。 

陀螺仪的动态响应性好，但在计算姿态时，时

间久了会产生累积误差，使得解算出来的姿态出现

漂移。由磁力计和加速度计解算的姿态不会有累积

误差，但这 2 个传感器的动态响应性较差。他们在

频域上具有互补性，可利用互补滤波原理对陀螺仪

测得的姿态角进行高通滤波，对加速度计测得的姿

态角进行低通滤波，得到在高频段和低频段都较好

的信号，提高测量精度和系统的动态性能[5]。 

假设[αm,βa,γa]T 表示由磁力计和加速计解算出

来的姿态角；[αg,βg,γg]T 表示由陀螺仪解算出来的姿

态角；[α,β,γ]T 表示经过互补滤波解算以后得到的最

终姿态角。具体算法公式如下式所示： 

  1
m g

a g

a g

α α α

β = k β +k β

γ γ γ

   
   
   

          

- 。 (7) 

式中 k 的取值涉及信任度的问题，即载体在何

种状态信任加速计和磁力计或者陀螺仪的一个权值

大小，对几个不同时间常数 t，根据下式计算出 k

值，然后拟合角度曲线，找到一个最优 k 值。 

  / dk t t+ t 。 (8) 

2.2  粒子滤波 

粒子滤波(particle filtering)算法是最近兴起的

一种很有潜力的非线性滤波方法，基本原理是利用

状态空间中的随机样本来近似后验概率密度函数，

并依据蒙特卡罗估计方法估计状态值。 

2.2.1  粒子滤波的状态方程和观测方程 

为了实现粒子滤波，首先建立姿态解算非线性

状态空间模型： 

  1 1k k kX f X W   ； (9) 

  k k kY h X V  。 (10) 

选取四元素参数作为状态空间模型的状态变量

Xk=[q0,q1,q2,q3]T，假设系统的计算步距为 T，Wk 为

系统的状态噪声，Vk 为系统的观测噪声，且 Vk 和

Wk 相互独立。由四元素更新方程得到状态方程中 

1 2 2 2
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2 2 1 2

2 2 2 1

- - -

-

-

-
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f
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 
 
   
  
 

 。(11) 

取由互补滤波后的姿态角转换的四元素向量

Yk=[q0,q1,q2,q3]T 作为观测向量，则系统观测方程为 

 
0

1

2

3

1 0 0 0

0 1 0 0
( )

0 0 1 0

0 0 0 1

k k k k

q
qh X V Vq
q

 
  
            

 

Y 。 (12) 

2.2.2  粒子滤波算法 

粒子滤波算法归纳如下： 

1) 初始状态：由所求得的状态变量先验概率来

得到初始状态的粒子集 0 1{ }i N
iX  ，同时把全部的粒子

权值设置为 1/N。 
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2) 更新：计算 k 时刻粒子集的权值并更新权值 

 1 ( )i i i
k k k kw w p y x 。 (13) 

对粒子权值进行归一化处理 

 
1

/
N

i i i
k k k

i

w w w


  。 (14) 

计算粒子集的加权和估计状态变量当前时刻的

状态值 

 
1

N
i i

k k k
i

x w x


  。 (15) 

3) 重采样：对粒子集进行采样获得新的粒子集

0 1{ }i N
iX  。 

4) 预测：根据状态转移函数预测下一刻变量 

状态。 

5) 令 k=k+1，得观测值后转第 2)步。 

3  仿真结果 

基于上述思想搭建一个测试平台，将开发板固

定在精度为 0.01°的三轴转台上，并将 MEMS 传感

组件和磁力计通过开发板连接到电脑，通过串口调

试助手将传感器获取到的数据传输到上位机，通过

Matlab 软件进行编程，搭建的测试平台如图 1 所示。 

 
图 1  测试平台 

让转台姿态动态变化，对传感器姿态角以   

10 Hz 的频率进行采样，采样时间为 60 s，将滤波

后的姿态角与三轴转台输出的姿态角进行对比，均

方误差结果如表 1 所示。 

         表 1  姿态角滤波后均方误差       (°) 

姿态角  互补滤波  粒子滤波  粒子-互补滤波  

航向角  4.26 3.68 0.93 

俯仰角  3.74 3.28 0.41 

横滚角  2.84 3.19 0.36 

由表可以看出：采用单独的粒子滤波算法或互

补滤波算法后，航向角误差在 5°以内，俯仰角和横

滚角误差在 4°以内，滤波效果还不够理想，将 2 种

滤波算法进行结合后，航向角误差控制在 1°以内，

俯仰角和横滚角误差都可以控制在 0.5°以内，更逼

近真实的姿态角。结果证明，与单独的粒子滤波或

互补滤波相比，组合滤波有更好的精度和可信度。 

4  结束语 

实验结果表明：基于互补滤波和粒子滤波的姿

态角解算算法可有效地提高姿态角解算精度，与传

统滤波算法相比还能够抑制各种噪声，与单独的粒

子滤波或者互补滤波相比具有更高的精度和可  

靠性。 
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