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基于嵌入式的姿态检测系统设计

周　 恒， 王民慧
（贵州大学 电气工程学院， 贵阳 ５５００００）

摘　 要： 针对 现有 嵌 入 式实 验 枯 燥 乏 味， 学 生 对 做 实 验 兴 趣 不 大， 本 文 提 出 了 基 于 ＭＰＵ６０５０ 多 轴 姿 态 传 感 器 和

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机的姿态检测系统。 利用传感器内部的加速度计和陀螺仪，通过 ＤＭＡ 方式读取 ３ 个轴的角速度和加

速度值，进而通过卡尔曼滤波或互补滤波对姿态数据进行融合处理得到姿态值，通过本系统所设计的通信协议，将数据融合

处理前与处理后的得到的数据值发送至上位机进行观测，通过对两种数据融合处理的方式得到的姿态值对比，分析两种数据

融合处理算法的响应速度以及效果，增强学生对姿态信息求取的理解，为日后学生做更为复杂的姿态信息解算做铺垫。
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０　 引　 言

随着可穿戴嵌入式设备、无人机、ＶＲ 等技术的

快速发展，物姿信息的求取成为了运动控制的前提

条件和必要手段。 单一的传感器检测的姿态信息，
存在计算的累计误差或存在量测误差，而无法得到

物体姿态的准确信息［１］。 因此，本文设计了基于

ＭＰＵ６０５０ 多轴姿态传感器和 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片

机的姿态检测系统，通过多个传感器对姿态进行检

测，借助互补滤波器及卡尔曼滤波器对多传感器数

据进行融合。 实验验证，两种滤波器均可得到物体

准确的姿态信息。
１　 系统的总体设计

本文所设计的姿态检测系统以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６
单片机为核心，通过 ＭＰＵ６０５０ 多轴姿态传感器对物体

的运动姿态进行检测，经互补滤波器或卡尔曼滤波器

处理后的数据即可在 ＯＬＥＤ 显示屏上显示，也可通

过相应的通信协议，通过串口将处理前及处理后的

数据发送至上位机进行观测，得到物体的运动曲线。
本系统的总体设计如图 １ 所示。
２　 软件设计

２．１　 系统软件的总体设计

本姿态检测系统的主程序流程图如图 ２ 所示，
主要由系统初始化程序、传感器数据采集程序、量程

转换程序、互补滤波器程序、卡尔曼滤波器程序、按
键扫描程序、ＯＬＥＤ 显示程序、通信协议程序等几部

分组成。 系统启动后，首先对 ＭＰＵ６０５０ 进行初始

化，并判断是否初始化成功。 如果初始化失败，则
ＯＬＥＤ 显示 ＭＰＵ６０５０Ｉｎｉｔ ｅｒｒｏｒ；如果初始化成功，则
读取 ＭＰＵ６０５０ 传感器采集的姿态并对按键进行检

测，如果 ｋｅｙ１ 按键按下，则状态标志位置 １，并调用

互补滤波器对进行量测转换后的数据进行数据融合

处理，得到物体实时姿态信息。 将得到的融合姿态

信息及原始数据发送至上位机进行监测；如果 ｋｅｙ２
按键按下，则状态标志位置 ２，调用卡尔曼滤波器对



进行量测转换后数据进行数据融合处理，将得到的

融合姿态信息及原始数据经通信协议打包发送至上

位机进行检测。
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图 １　 系统总体设计框图
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图 ２　 系统的主程序流程图

Ｆｉｇ． ２　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２．２　 互补滤波器设计

互补滤波器就是根据不同传感器特性，通过不

同的高通滤波器或低通滤波器，相加得到整个频带

的信号［２］。 针对 ＭＰＵ６０５０，由于加速度计对传感器

运动过程中的加速度比较敏感，取加速度计的瞬时

值计算的姿态信息误差较大；而陀螺仪测得的角速

度经过积分后得到的姿态信息不受传感器运动过程

中加速度的影响。 但随着时间的推移，通过积分所

得到的姿态信息便会有一个较大的累计误差，可采

用互补滤波器对两个传感器得到姿态信息进行校正

滤波，进而得到一个准确的姿态信息。
本实验所设计的互补滤波器以对陀螺仪数据积

分得到的姿态信息为最优值，定时对加速度计的数

据采样得到的姿态信息来校正陀螺仪得到的姿态，
通过加速度计滤除高频信号，陀螺仪滤除低频信

号［３］，将陀螺仪和加速度计的优点融合起来，使之

在高频段及低频段都可以得到一个准确的姿态信

息，其算法框图如图 ３ 所示：

高通滤波器

姿态信息低通滤波器

进行数值积分陀螺仪

加速度计

+

+

图 ３　 互补滤波器算法框图
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　 　 其互补滤波器的姿态信息输出方程（１）：
Ａｎｇｌｅ ＝ （１ － ｋ）∗（Ａｎｇｌｅ ＋ Ｙ＿ｇｙｒｏ∗ｄｔ） ＋ ｋ∗Ｘ＿ａｃｃ．

（１）
式中， Ａｎｇｌｅ 为互补滤波器输出的传感器的当前角

度值，ｋ 为对加速度计取值的权重，Ｙ＿ｇｙｒｏ 为陀螺仪

的 Ｙ 轴输出值，Ｘ＿ａｃｃ 为加速度计 Ｘ 轴输出值，ｄｔ 为
采样周期。

本文中互补滤波器的初始参数设置如表 １ 所

示：
表 １　 互补滤波器的初始值参数

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ

Ａｎｇｌｅ０ ｄｔ ｋ

０ ０．００５ ０．０２
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２．３　 卡尔曼滤波器的设计

首先，建立系统的状态方程（２）及量测方程（３）
如下：

状态方程：
Ｘｋ ＝ ＡＸｋ－１ ＋ ＢＵｋ ＋ Ｗｋ ． （２）

量测方程：
Ｚｋ ＝ ＨＸｋ ＋ Ｖｋ ． （３）

　 　 式中， Ｘｋ 为系统 ｋ 时刻的状态量，Ａ 为系统从 ｋ
－ １时刻到 ｋ时刻的状态转移矩阵，Ｕｋ 为系统 ｋ时刻

的输入量，Ｂ 为与之对应的输入控制加权矩阵，Ｗｋ

是系统 ｋ 时刻的过程演化噪声，Ｚｋ 为系统 ｋ 时刻量

测向量，Ｈ 为系统 ｋ 时刻的量测矩阵，Ｖｋ 为系统 ｋ 时

刻的量测噪声。
在本系统中， 选择陀螺仪 Ｘ 轴方向上的角度值

作为一个状态向量，以加速度计传感器的值估计得

到的陀螺仪的常值偏差 ｂ 作为另一个状态向量［４］，
建立其量测倾角的模型（４）：

θｋ ＝ θｋ－１ ＋ （ωｋ － ｂｋ ＋ ｖｋ）∗ｄｔ． （４）
式中， θｋ 为ＭＰＵ６０５０ 传感器真实旋转的角度， ωｋ 为

陀螺仪 ｋ 时刻的角速度， ｂｋ 为陀螺仪 ｋ 时刻的常值

偏差， ｖｋ 为陀螺仪的噪声， ｄｔ 为采样周期。 根据式

（２） ～ （４），建立离散化后的系统状态方程和量测方

程（５）：
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　 　 式中， Ｘｋ ＝
θｋ

ｂｋ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，Ｕｋ－１ 为 ｋ － １ 时刻包含固定偏

差的陀螺仪输出角速度，Ｗｋ 为陀螺仪的量测噪声，
Ｚｋ 为加速度计经处理后得到的角度值，Ｖｋ 为加速度

计的量测量测噪声，Ｔｓ 为采样周期。 由式（５） 可知，

根据 ｋ － １ 时刻的角度值对 ｋ 时刻的角度值进行预

测，再根据 ｋ － １ 时刻系统的误差协方差矩阵预测 ｋ
时刻的误差协方差矩阵，通过卡尔曼滤波器进行递

归运算，直至估算出最优的角度值。 在此基础上，通
过系统的过程噪声协方差矩阵 Ｑ，量测噪声的协方

差矩阵 Ｒ，对卡尔曼滤波器进行校正［５］，Ｑ 与 Ｒ 的形

式如（６） 所示：

Ｑ ＝
Ｑ＿ａｎｇｌｅ ０

０ Ｑ＿ｇｙｒｏ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ，　 Ｒ ＝ Ｒ＿ａｃｃｅ． （６）

式中， Ｑ＿ａｎｇｌｅ为角度估算值的协方差，Ｑ＿ｇｙｒｏ为陀

螺仪位偏差的协方差，其数值表示卡尔曼滤波器对

传感器数据的信任程度，数值越小，表明信任程度越

高。 因此，卡尔曼滤波递推公式可概括为 ５ 个核心

公式（７） ～ （１１）：
系统此刻状态的预估值为公式（７）：

Ｘｋ ｋ－１ ＝ ＡＸｋ－１ ｋ－１ ＋ ＢＵｋ， （７）
　 　 与之相伴的误差协方差阵为公式（８）：

Ｐｋ ｋ－１ ＝ ＡＰｋ－１ ｋ－１ＡＴ ＋ Ｑ， （８）
　 　 卡尔曼增益为公式（９）：

Ｋｋ ＝ Ｐｋ ｋ－１ＨＴ （ＨＰｋ ｋ－１ＨＴ ＋ Ｒ） －１ ． （９）
　 　 系统状态的更新值为公式（１０）：

Ｘｋ ｋ ＝ Ｘｋ ｋ－１ ＋ Ｋｋ（Ｚｋ － ＨＸｋ ｋ－１） ． （１０）
　 　 与之相伴的误差协方差阵更新为公式（１１）：

Ｐｋ ＝ Ｐｋ ｋ－１ － ＫｋＨＰｋ ｋ－１ ． （１１）
　 　 式中， Ｘｋ ｋ－１ 为 ｋ时刻的预测值，Ｘｋ－１ ｋ－１ 为 ｋ －
１ 时刻的最优值，Ｐｋ ｋ－１ 为 ｋ时刻误差协方差阵的预

估值，Ｐｋ－１ ｋ－１ 为 ｋ － １时刻误差协方差阵的更新值，
Ｑ、Ｒ 及 Ｚｋ 上文已提及，Ｋｋ 为系统的卡尔曼增益，Ｈ
为本系统的量测矩阵。

本文中卡尔曼滤波器的初始参数设置如表 ２ 所

示。 经多次试验，该初始值设置使卡尔曼滤波器具

有很好的鲁棒特性和准确性。
表 ２　 卡尔曼滤波器的初始参数值

Ｔａｂ． ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆＫａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ

Ｔｓ Ａ Ｂ Ｑ Ｒ Ｈ Ｘ０ Ｐ０

０．００５
１ － ０．００５
０ １[ ] ０．００５

０[ ] ０．００３ ０
０ ０．００１[ ] ０．５ １ ０[ ]

０
０[ ] １ ０

０ １[ ]

２．４　 通信协议设计

为了便于学生对实验数据的观察，本系统不仅

可通过 ｏｌｅｄ 显示屏查看 ＭＰＵ６０５０ 传感器的当前姿

态信息，还可通过上位机以波形的形式查看传感器

的姿态变化情况，其下位机与上位机的通信协议如

表 ３ 所示：

表 ３　 上位机与下位机之间的通信协议

Ｔａｂ． ３ 　 Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ
ｌｏｗｅｒ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

帧头 功能字 数据长度 数据 计算校验和

０ｘ８８ ０ｘＡＦ ０ｘ１Ｃ ＤＡＴＡ ＳＵＭ
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　 　 表中 ＤＡＴＡ 表示要发送的数据，最大数据长度

不超过 ２８ 个字节，ＳＵＭ 表示从帧头 ０ｘ８８ 一直到

ＤＡＴＡ 最后一个字节的和，通过该协议帧格式，可将

数据通过串口上传至上位机进行观测。

３　 实验测试

通过两种滤波器均有效滤除了陀螺仪传感器产

生的漂移误差，得到物体的实际姿态情况，如图 ４、
图 ５ 所示。

图 ４　 互补滤波器实验测试

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｉｌｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｔｅｓｔ

图 ５　 卡尔曼滤波器实验测试

Ｆｉｇ． ５　 Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ

４　 结束语

本姿态检测系统利用 ＭＰＵ６０５０ 传感器和

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＺＥＴ６ 单片机搭建，实现了 ＭＰＵ６０５０ 传

感器六轴数据的读取，通过量程转换之后以本系统

所设计的互补滤波器和卡尔曼滤波器对陀螺仪、加
速度计传感器的值进行数据融合，提高了物体姿态

检测的准确性。 该系统具有响应快、量测准确、数据

显示直观、实时性好等特点，可广泛应用于本科实验

教学，增强学生对互补滤波和卡尔曼滤波算法的理

解以及学生对 ＳＴＭ３２ 单片机的应用。
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结果分析，本文阐述的工控网络靶场能在较短时间

内完成工控网络场景的部署，可多用户同时段使用，
前期投入及后期运维成本均不高，适合于工控安全

领域的科研、教学任务。
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