
106 航空制造技术·2016 年第 11 期

研究论文 RESEARCH

捷联惯导系统是一种不依赖外部信息，也不向外辐

射能量的自主导航系统，通过测量其载体或运动系统在

惯性参考系中的加速度，并对其时间进行积分，变换至

导航坐标系中，进而得到导航坐标系中的速度、偏角、位

置信息等。因其对外界依赖性小、隐蔽性好的特点已广

泛应用于交通运输、航空、航天、航海等领域。姿态解算

算法是捷联惯导系统的核心技术之一。目前，姿态解算

方法主要有欧拉角法、方向余弦法和四元数法，而其中

每个算法都各有其优缺点，都存在一定的误差，解算精

度也有所不同 [1-5]。

随着多传感器数据融合技术的不断发展和进步，该

技术在生产、生活、工业、军事、航空航天等诸多领域都

有了非常广泛地应用。其中，在实际应用中最常见的主

要包括以下几种数据融合的方法 [6-11]：

（1）依据被融合对象的统计学相关特性和相关的

概率模型进行数据估计的数据融合方法，包括贝叶斯估

计、统计决策理论等；

（2）利用常用规则来进行推理的数据融合方法，包

括模糊规则推理、产生式规则推理等理论方法；

（3）对被融合项直接进行融合的方法，包括加权平

均法等。

针对单一姿态解算算法解算之后存在一定误差的

问题，采用了在捷联惯导系统的姿态解算过程中运用加

权平均法的解决方案。因为在应用加权平均法的过程

中，每个被融合项的最优权值系数的大小取决于每个姿

态解算算法对姿态进行解算而得出的角度解算误差方

差 [12]，角度解算误差的方差取决于各个算法的角度解算

误差，解算误差又取决于角度的真实值，而在实际应用

中角度的真实值是不能准确获得的，因此角度解算误差

方差这一数值同样是不能准确获得的。对于这个问题，
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本文提出了一个具有实际意义的解决方案，即由一种动

态分配权值的方法 [12-13] 来对被融合对象的权值进行估

算，然后将欧拉角法、方向余弦法和四元数法解得的角

度进行加权平均融合，以提高单一算法的解算精度，并

将此方法应用到姿态解算模块中验证其解算精度。

1  姿态解算算法

一般而言，在进行姿态解算时都要经过以下步骤：

（1）获得被解算载体的角速度或角增量（这里指的

是对于选定的基准坐标系而言）。该值一般可以通过惯

性器件直接获得，也可以通过动力学积分而来；

（2）选定某种姿态解算的方法获得姿态的四元数

或者欧拉角等的相关信息，主要通过对步骤（1）中获得

的角速度或角增量求积分而得到；

（3）通过相关计算求出姿态矩阵，得出姿态角。

其基本流程图如图 1 所示。

1.1  欧拉角法

用欧拉角法求解姿态矩阵和姿态角，即是将运动学

方程直接积分，需要求解 3 个参数，当俯仰角为 90°时，

方程具有奇异性，滚动角和偏航角无法定值，而且积分

的误差会不断累积，这就是应用欧拉运动学方程求解姿

态矩阵方法的主要缺陷 [1,3,5]。

1.2  方向余弦法

方向余弦法虽然无奇点，可用于全姿态解算，但是

需要求解九个参数，计算量大，耗时较长，对内存要求较

高 [1,3,5]。

1.3  四元数法

四元数法需要求解 4 个参数，其计算无奇点 , 计算

量小，工程中比较常用。但对于实时算法而言，应用四

元数法却存在计算误差会随着计算次数的增多不断增

大的问题，最终会使结果偏离真实值过大，甚至根本不

能求解出结果 [1,3,5]。

2  算法的加权平均融合

本文所用的最优权值分配原则与每种算法解算的

姿态角度的均方差 σi(i=1,2,3) 有关。因此，要获得最优

权值分配，首先必须知道解算的姿态角度的测量方差。

而实际情况是，一般并不能获取到具体的 σ 值，对于此

问题，本文首先实时地估算出每种算法解算出的姿态解

算方差的值，依据最优权值的分配原则来分配每个解算

结果的权值，最终将各个解算结果进行加权平均，以实

现各解算结果的融合。基于真实角度值并非已知的前

提，假设第 i 种算法在 tk(k=1，2，…，N) 时刻解算得到的

姿态角度为 Yi(i=1，2，3)，那么就能够参考 tk 时刻各种算

法解算角度的平均值来确定当前真实的角度值，而各种

算法解算的姿态角度与平均角度值之间存在的差值就

可以当作是其与真实角度值之间的差值，那么就能够得

出单一算法解算的角度在 tk 时刻的角度偏差的方差，就

能够依据最优权值分配的原则获得 tk 时刻的姿态角度

的权值，进而得到加权平均融合之后的姿态角度，将其

作为姿态解算模块的测量结果应用于定位导航中。

tk 时刻各种算法解算角度的平均值为：

Y(k) =
3∑

i=1

1
3

Yi (k)(k = 1, 2, · · ·,N)     ，  �     （1）

式中，Yi(k) 为第 种算法在 k 时刻解算后的测量值。

tk 时刻各种算法解算的角度与平均值的偏差：

∆Yi (k) = Yi (k) − Y(k)(k = 1, 2, · · ·,N)     。  �    （2）

第 i 种算法在前面 k 次解算误差的平均值为：

∆Yi(k) = 1
k

k∑

j=1

∆Yi ( j)(k = 1, 2, ...,N)           。 �    （3）

在 tk 时刻第 i 种算法的解算误差的标准差为：

σi (k) =

√√√√ k∑
j=1

(∆Yi ( j) − ∆Yi(k))
2

k − 1
(i = 1, 2, 3)

 
。

    （4）

将式（4）解得的标准差看作是各角度解算均方差

的近似，然后根据最优权值分配原则，就可以得 tk 时刻

的权值：

ωi (k) = 1/σi
2 (k)

2∑
i=1

1/σi
2 (k)        

，
    �     （5）

接着可以得到 tk 时刻加权融合后的姿态角度为：

Ŷ(k) =
3∑

i=1

ωikYi (k)(k = 1, 2, · · ·,N)            。   �     （6）

3  试验分析

为了检验这种动态分配权值的加权平均融合方法

应用于捷联惯导系统的姿态解算中所得姿态角度的精

度，本文将此方法应用于惯性元件 MPU6050 对姿态角

的实际测量中进行试验验证，其中陀螺仪的量程设定为

±1000°/s，主要依据三轴陀螺仪所测量的角速度值进行

姿态解算。

本文以偏航角为例，设定其在 -90°~+90° 逐渐变

化，随机选取其中几段时间内欧拉角法、方向余弦法和

四元数法的解算误差曲线与融合之后解算误差曲线的

图1  姿态解算流程图

Fig.1  Flow chart of attitude solution
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对比，验证将这种动态权值分配的加权平均融合方法应

用于姿态解算模块中进行姿态解算的可行性和有效性。

图 2、3、4、5 分别给出了随机选取试验过程中的一

段时间内，单一算法与融合之后的解算误差曲线。

图 6 为各个算法误差曲线的汇总，其中黑色的曲线

即是各种算法融合之后的误差曲线，可以清楚地看出

将 3 种算法融合之后所得角度的误差要明显低于其中

任何一种算法所得角度的误差，并且误差曲线也更加

趋于稳定，这充分证明了这种权值动态分配的加权平

均融合算法在姿态解算中有效地提高了解算精度，降

低了解算误差。另外，对各解算结果进行数据分析，如

表 1 所示。

由表中的数据分析结果表明，在同等条件下，加权

平均得到的姿态角误差平均值低于任一单一算法，其标

准差同样也低于任意单一解算算法的标准差。这也验

证了，通过动态分配权值的加权平均法对姿态解算方法

的解算结果进行融合是可行的。

4  结论

本文给出了欧拉角法、方向余弦法和四元数法 3 种

姿态解算方法，分别陈述了它们各自的优势和不足，并

在捷联惯导系统的姿态解算中加入了加权平均的数据

融合方法。对于实际中不能够得到真实的角度解算误

差方差这一问题，提出了一种对角度解算误差进行实时

估计并动态分配权值的方法，将欧拉角法、方向余弦法

和四元数法解算所得角度进行加权平均融合。对单一

算法的解算结果及融合之后的结果进行了试验分析，结

果表明，融合后的解算精度比单一算法有了明显提高，

可以将该种融合方法应用于姿态解算模块中进行姿态

解算。
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高数字化制造水平，同时为灵活使用大型零部件提供了

更加便利的条件。该技术为公司工艺设计数字化奠定

一定的基础，缩短了工艺设计和工艺准备周期，完全满

足企业的实际需求。
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