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基于 FMFQ传感器的运动加速度提取技术研究
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摘!要!结合多种现有物体运动加速度测量方法的特点$提出了一种基于 )!)+运动传感器低成本且便捷的运动加
速度测量方法#该方法采用多传感器数据融合技术实时求解物体的运动姿态$进而从 )!)+运动传感器的实测数据
中提取物体运动加速度#通过搭建基于 )!)+运动传感器的加速度测量系统对该方法的可行性进行试验验证$试验
结果表明$在静止状态下该方法的加速度求解误差为373DA"J1$与 )!)+加速度计采集精度基本一致$具有较高的
求解精度’在自由落地运动时该方法的加速度求解误差为3732A"J1$虽然物体长时间剧烈运动时耦合运动加速度会
降低求解精度$但在短时间运动时仍具有较高求解精度#

关键词!加速度’运动传感器’数据融合’提取’求解精度
中图分类号!$’38!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!9437D3
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<!引!!言

加速度是描述物体运动状态的关键物理量$目前测量
物体加速度的方法主要有直接测量法(光学测量法(基于卫
星导航系统的微分求解法和基于多传感器数据融合的加速
度求解法#直接测量法即通过采用加速度计直接测量物体
运动加速度$常见加速度计包括液浮摆式加速度计(挠性加
速度计(静电加速度计等)4VD*$但其受传感器安装精度影响
较大$且仅适用于做直线运动的物体)0*’光学测量法是一种
基于高速摄影和运动分析技术的测量方法$利用高速摄像
机拍摄物体的运动过程$并采用计算机软件对运动物体分
离全过程进行运动学分析$并通过运动学参数计算得出物

体的运动加速度$光学测量法虽然具有非接触(抗干扰等优
点$但要求物体在整个运动过程中必须处于高速摄影的可
视范围内$且测量系统复杂)9*’基于卫星导航系统的微分求
解法是通过卫星导航系统获得物体的地理位置坐标$进而
利用运动学分析计算出物体的运动加速度$测量空间范围
较大$但易受干扰(测量精度低’基于多传感器数据融合的
加速度求解法常见于导弹火箭等飞行器的惯性导航系统$
其利用高精密陀螺仪和加速度计$通过数据融合技术实时
求解物体运动加速度)8VC*$其具有动态性好(测量精度高等
优点$但其惯性导航系统复杂且价格昂贵#

随着微电子学和微制造技术的发展$硅基传感器技术
取得较大进步$已成为研究的热点#微机电系统%A?<EIV
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@H@<BEIVA@<PF=?<FHJSJB@A$)!)+&运动传感器具有体积
小(重量轻(功耗低(可靠性高(灵敏度高(集成度高等优点$
可快速检测物体的加速度和角速度等运动参数$正在逐渐
取代传统机械传感器$广泛应用于消费电子产品(汽车工
业(航空航天(机械等各领域)5*#利用 )!)+运动传感器
采用直接测量法测量物体加速度时$由于 )!)+运动传感
器的测量值中耦合重力加速度$运动过程中 )!)+运动传
感器的姿态可能实时发生变化$无法通过补偿固定值的方
法获得物体的真实运动加速度#整合型六轴 )!)+运动
传感器可同时测量物体的三轴加速度信号和三轴角速度信
号$本文拟利用 )!)+运动传感器$采用多传感器数据融
合技术实时求解物体的运动姿态$从 )!)+运动传感器的
实测数据中提取物体运动加速度$从而构建低成本微型物
体运动加速度测量系统#

=!运动姿态的求解

)!)+运动传感器集成三轴加速度计和三轴角速度
计$加速度计用于测量加速度$陀螺仪用于测量角速度#陀
螺仪长期精度较差$但是在很短时间内可以很好保证测量
精度’而加速度计测量不随时间漂移$但动态响应较
慢)43V41*#互补滤波算法利用两者频率方面的互补特性对多
组数据结合互补$并进行滤波处理稳定输出$通过加速度计
的输出来修正陀螺仪的漂移误差$得到物体的四元数等姿
态数据$进而根据四元数求解物体的姿态矩阵)4DV40*#互补
滤波姿态估计算法框图如图4所示#

图4!互补滤波姿态估计算法框图

定义大地坐标系"和传感器载体坐标系?如图1所
示$其中大地参考坐标系?采用东北天右手坐标系$坐标原
点位于地心’载体坐标系是固连于运载体的坐标系#

图1!大地坐标系与传感器载体坐标系的关系

设传感器载体坐标系?相对大地坐标系的姿态四元数
为F#

F!P3/P4#/P1:/PD3! )P3 P4 P1 PD*$

则使用四元数表示传感器载体坐标系?至大地坐标系

"的旋转矩阵为$"?)49*#

$"? !

P13/P14.P11.P1D 1%P4P1.P3PD& 1%P4PD/P3P1&

1%P4P1/P3PD& P13.P14/P11.P1D 1%P1PD.P3P4&

1%P4PD.P3P1& 1%P1PD/P3P4& P13.P14.P11/P1D

*

+

,

-
%4&

大地坐标系"至传感器载体坐标系?的旋转矩阵为

$?"#

$?" !

P13/P14.P11.P1D 1%P4P1/P3PD& 1%P4PD.P3P1&

1%P4P1.P3PD& P13.P14/P11.P1D 1%P1PD/P3P4&

1%P4PD/P3P1& 1%P1PD.P3P4& P13.P14.P11/P1D

*

+

,

-
%1&

定义导航坐标系"中标准重力加速度4$定义为A" !
)3 3 4*$$将标准重力加速度从导航坐标系"下的A"转

换为载体坐标系?下为A?#

A? !$?"A" !

1%P4PD.P3P1&

1%P1PD/P3P4&

P31.P41.P11/PD1

*

+

,

-
!

6$
6%
6&

*

+

,

-

%D&

设 )!)+传感器在坐标系?中的测量值为三轴加速

度G!)5$ 5% 5%*$$三轴角速度" !)+$ +% +%*$$

对加速度测量值进行归一化处理#

G? !
5$
5

5%
5

5&
5) *$ %0&

式中!FGF为加速度G的模$<G<! 5$1/5%1/5&槡 1#

对A?和G?做向量叉乘$即可得到给陀螺仪的校正补偿
值?#

?!A?EG? !

# : 3
6$ 6% 6&
5$ 5% 5&

*

+

,

-
! %6%5&.6&5%&@

%

.

%6$5&.6&5$&>
%

/%6$5%.6%5$&C
%

%9&

然后通过L(控制器进行滤波$消除陀螺仪累计的漂移
误差#控制的效果取决于V 和O参数$分别对应比例控制
参数UN 和积分控制参数U##

这里给出L(控制的公式!

=
+%+&!UN=%+&/U#9

+

3
=%+&T+ %8&

式中!=
+%+&为负反馈给陀螺仪进行校正补偿的值’

UN=%+&是比例控制项’U#9
+

3
=%+&T+是积分控制项#

将得到的补偿值=
+%+&加在陀螺仪输出的数据上进行

校正$并结合陀螺仪数据通过四元数微分方程转换为四元
数输出)48V4C*$从而实现四元数的更新#

?!运动加速度的提取

加速度传感器测量值5转换至大地坐标系下得到)#
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则物体相对大地坐标系的竖直加速度$即物体在竖直
方向上的运动加速度!

T6 !T&.4 %C&
物体在水平方向上的运动加速度!

T> ! T$
1/T%槡 1 %5&

物体合运动加速度!

T+ ! T>
1/T6槡 1 %43&

$!试验验证

$>=!试验系统搭建
采用基于8轴 )!)+运动传感器(#)138C5搭建试

验系统$试验系统主要由控制器()!)+运动传感器(电源
管理系统(蓝牙通信系统和声光指示系统等组成$试验系统
如图 D 所 示#控 制 器 采 用 基 于 #IEB@ZV)0 内 核 的

+$)D1]043单片机$控制器通过(1#总线采集8轴传感器
的数据输出$将上述运动加速度提取算法编程内置至

+$)D1]043单片机内部$控制器实时求解并输出物体运动
水平方向加速度T>和竖直方向的运动加速度T6#运动传
感器(#)138C5经校准后$加速度采集精度为3731A"J1#
试验系统的数据输出频率为133-[$试验系统模块体积仅
为D<AiD<Ai4<A$可通过魔术贴(双面胶等方式与被
测物体连接#

图D!试验系统实物

$>?!静态测试
分别将试验系统坐标系%即传感器载体坐标系?&的K

轴(J 轴(Y轴与大地坐标系"的Y轴重合$并静止放置$同
时实时求解并输出试验系统竖直方向运动加速度T6# 试
验系统竖直方向运动加速度分别如图0!8所示#

由于试验系统处于静止状态$不考虑外界干扰的情况
下竖直方向的真实运动加速度应为3A"J1$则由图0!8可

图0!试验系统K 轴竖直向下且处于静止状态时的
运动加速度测量值

图9!试验系统J 轴竖直向下且处于静止状态下的
运动加速度测量值

图8!试验系统Y轴竖直向下且处于静止状态时的
运动加速度测量值

以看出$D次试验时试验系统竖直方向运动加速度的误差
分别约为3731(3731和373DA"J1$与传感器直接测量误差
基本一致#由此可见$试验系统处于任何静止的姿态情况
下$该运动加速度算法均具有较高的求解精度#

$>$!动态测试
分别将试验系统坐标系%即传感器载体坐标系?&的K

轴(J 轴(Y轴与大地坐标系"的Y 轴重合$使试验系统做
自由落体运动$试验系统运动过程中伴随小幅度旋转$同时
实时求解并输出试验系统竖直方向运动加速度T6# 试验
系统竖直方向运动加速度分别如图2!5所示#
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图2!试验系统K 轴竖直向下且处于自由落体状态时的
运动加速度测量值

图C!试验系统Y轴竖直向下且处于自由落体状态时的
运动加速度测量值

图5!试验系统Y轴竖直向下且处于自由落体状态时的
运动加速度计算值

试验系统处于自由落体运动时$不考虑下落阻力等影
响因素$竖直方向的真实运动加速度应为标准重力加速度$

即57C388A"J1$则由图2!5可以看出$D次试验时试验系
统竖直方向运动加速度的最大相对误差分别约为3732(

3738和3732A"J1#由此可见$该算法在运动状态下仍具
有较高的求解精度#

同时通过对比发现试验系统处于运动状态时$运动加
速度的求解误差较静止状态时增大$这是由于试验系统运
动时加速度中耦合运动加速度较大$降低互补滤波算法的
计算精度$进而降低物体运动加速度的求解精度#

E!结!!论

基于 )!)+运动传感器$采用多传感器数据融合技术
实时求解物体的运动姿态$进而从 )!)+运动传感器的实
测数据中提取物体运动加速度#通过搭建基于 )!)+运
动传感器的加速度测量系统对该方法的可行性进行试验验
证$得出以下结论!

4&基于 )!)+运动传感器的加速度提取算法可实时
求解物体运动加速度$在静止状态下具有较高求解精度$求
解精度与 )!)+加速度计采集精度基本一致#

1&由于互补滤波算法存在连续长时剧烈运动偏差较大
的问题$该算法的求解精度会在运动情况下稍微降低$但在
运动剧烈程度较小或短时剧烈运动的场合仍具有较高的求
解精度#针对基于 )!)+运动传感器的连续长时间剧烈
运动时运动加速度精确求解方法有待进一步研究#

D&基于整合型 )!)+运动传感器和单片机$采用该算
法可构建低成本便捷的加速度测量系统$用于物体运动加
速度的快速测量#
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