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摘要：针对常规的微型姿态参照系统（AHRS）算法存在过载干扰和滤波发散的问题，设计了一种基于三分量地磁滤波技术的微型

AHRS算法。采用一种简化的Sage-Husa自适应滤波算法进行了AHRS的信息融合；采用姿态误差角和陀螺漂移作为状态变量，进行

了自适应滤波的时间更新，采用三分量地磁矢量作为观测量，进行了自适应滤波的量测更新；最后，对该算法进行了半物理仿真实

验。实验结果表明，该算法能够有效地减小高过载造成的姿态测量误差，在2 g线振动测试条件下，该算法的俯仰角和横滚角的测量

精度优于0.75°，航向角精度优于1.87°；与常规的算法相比，系统的抗过载能力提高了近3.2倍。该算法测量精度高、抗过载性好，具

有很强的自适应能力，尤其适用于低铁磁干扰、高过载的工作环境。
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Micro AHRS algorithm based on three-component geomagnetic
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Abstract：Aiming at overload interference and filtering divergence of common micro attitude heading reference system（AHRS）
algorithms，a micro AHRS algorithm based on three-component geomagnetic filtering was proposed，which adopted a simplified Sage-
Husa adaptive filter. Then，attitude errors and gyros's drifts were chosen as the states of the AHRS system，and the three-component
geomagnetic vector from three-axis magnetometer was taken to construct the measurements. The adaptive filtering was used to estimate
errors of AHRS. Finally，AHRS semi-physical simulation was done. Simulation results show that，this algorithm can reduce the overload
interference effectively. Under the testing condition of 2 g random vibration，attitude errors are less than 0.75°，heading error is less than
1.87°，the system measurement precision is improved almost by 3.2 times. The new algorithm improves the accuracy，anti- overload
property and adaptability. This algorithm is particularly suitabler for the work environment with low ferromagnetic interference and high
overload.
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0 引 言

随着微机电系统（MEMS）的发展，采用微惯性传感

器、微型磁传感器和处理器一体化集成设计的微型航向

姿态参照系统（Micro Attitude Heading Reference Sys⁃
tem，AHRS）成为现实。由于微型航向姿态参照系统具

有集成度高、体积小、重量轻、成本低、功耗低、结构简

单、可靠性高等优点，近年来AHRS系统正在逐渐得到

广泛的应用，并且受到军事及民用领域的普遍关注［1］。

微型航向姿态参照系统（AHRS）由三轴MEMS陀
螺、三轴MEMS加速度计、三轴MEMS磁强计和信息处

理电路组成［2］。其中，MEMS陀螺敏感载体运动角速
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度，通过求解四元数微分方程来更新姿态角，但是

MEMS陀螺存在严重的零点漂移和随机误差，在四元

数姿态解算中会产生积累误差，难以满足应用的精度

要求［3-4］。为了实时补偿陀螺漂移和累积误差造成的

姿态误差，微型姿态测量系统常用的算法是：同时采

用三轴MEMS陀螺和加速度计以及微型磁传感器的

测量值，运用Kalman滤波算法，进行传感器信息融合，

构建组合姿态测量系统，抑制姿态角误差的发散。文

献［5-7］采用重力信息作为量测，设计离散型卡尔曼

滤波器，进行数据融合，达到姿态误差补偿目的。文

献［8］根据加速度值计算出俯仰角和横滚角，再联合

磁场信息解算出航向角；利用陀螺输出的角速率信息

计算捷联姿态矩阵；然后通过离散型Kalman滤波进行

传感器数据融合，补偿累积误差。这两种方案均可以

获取较好的长期稳定性和较高稳态精度。但是，由于

以上研究方法均采用了加速度计输出的重力信息作

为卡尔曼滤波的量测信息，系统长时间机动工作的时

候，加速度计敏感到的过载加速度会给系统引入较大

的系统误差；并且所采用的是常规EKF滤波，算法的

自适应性差，存在滤波发散现象。

针对上述方法中的问题，本研究设计一种基于三

分量地磁滤波技术的微型AHRS算法，用AHRS系统

的姿态误差角和陀螺漂移作为待估计的状态变量，利

用以三分量地磁矢量的差值信息作为量测，设计基于

三分量地磁矢量的自适应滤波器，采用一种简化的

Sage-Husa自适应滤波算法进行信息融合，以消除系

统的陀螺漂移，累积误差和过载干扰误差。

1 简化的 Sage-Husa自适应滤波算法

设线性离散系统的状态空间模型为［9］：
Xk =Φk,k - 1Xk - 1 +Γk - 1Wk - 1 （1）

Zk =HkXk +Vk （2）
式中：Xk —系统的状态向量；Zk —系统量测向量；

Φk,k - 1 — tk - 1 时刻至 tk 时刻系统状态的一步转移矩阵；

Hk —系统的量测矩阵；Γk - 1 —系统噪声驱动矩阵；

Wk —系统的激励噪声序列；Vk —量测噪声序列；Wk ，

Vk — n 维和 m 维的高斯白噪声向量序；Qk ，Rk —高

斯白噪声向量序列的方差矩阵。

简化的Sage-Husa 自适应滤波算法如下［10］：

X̂k/k - 1 =Φk,k - 1X̂k - 1 （3）
X̂k = X̂k/k - 1 +Kk vk （4）
vk =Zk -Hk X̂k/k - 1 （5）

Kk =Pk/k - 1H
T
k ( )HkPk/k - 1H

T
k +Rk

-1
（6）

Pk/k - 1 =Φk,k - 1Pk - 1Φ
T
k,k - 1 +Γk - 1Qk - 1Γ

T
k - 1 （7）

Pk = ( )I -KkHk Pk/k - 1( )I -KkHk

T +KkRkK
T
k （8）

Rk = ( )1 - dk Rk - 1 + dk[( )I -HkKk - 1 vk ⋅
]vT

k ( )I -HkKk - 1
T +HkPk - 1H

T
k

（9）

其中：dk = ( )1 - b /( )1 - bk + 1 ；b ∈(0.95~0.99)。
简化的 Sage-Husa自适应滤波算法，在已知 Q 的

情况下，对 R 进行估计。该算法结构简单，计算量小，

实时性强，易于工程实现，可以明显提高滤波精度与

稳定性，具有良好的自适应性。

2 AHRS自适应滤波器设计

2.1 基于AHRS误差模型的系统方程

本研究选择微型AHRS系统的3个姿态误差角和

3个陀螺漂移误差为状态构成六维的状态方程：

Ẋ(t) =F(t)X(t) +W(t) （10）
其中：X = [ ]ϕE,ϕN,ϕU,εrx，εry，εrz

T
。

式中：E，N，U —当地的东北天坐标系；ϕE ，ϕN ，

ϕU —系统的姿态误差角；εrx ，εry ，εrz —MIMU 3个轴

向的陀螺相关漂移；W(t)—系统噪声。

MEMS陀螺漂移的相关时间很长，一般当作随机

游走处理，微分方程为：

ε̇r = ξϖ （11）
式中：ξϖ —随机游走系数。

2.2 基于三分量地磁场矢量的量测方程

基于地磁滤波技术的微型AHRS算法直接利用三

轴磁强计测得的三分量地磁场矢量进行组合，建立系

统的量测方程。设：四元数姿态解算得到的姿态矩阵

C n*
b ，无误差理想姿态矩阵为 C n

b ，磁场强度矢量在实际

导航坐标系 n* 的坐标 Bn* ，地磁场强度矢量在理想导

航坐标系 n 中的坐标 Bn
igrf ，地磁场强度矢量测量值在

载体坐标系（b）中的坐标矢量为 Bb
m 。定义量测向量

为 Z≜Bn
igrf -Bn* 。

根据惯性导航的知识，姿态矩阵 C n*
b 与 C n

b 之间存

在下式关系［11］：

C n
b =[I3 × 3 +(ϕ × )]C n*

b （12）
式中：(ϕ × )—姿态误差角 ϕ = [ ]ϕE,ϕN,ϕU

T
构成的矢量

叉乘矩阵。根据坐标变换关系可得：

Bn
igrf =C n

b B
b
m + V1 （13）

Bn* =C n*
b B

b
m +V2 （14）

结合式（12~14）可推导系统的量测方程，推导过

程如下：
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Z≜Bn
igrf -Bn* =

C n
b B

b
m + V1 -(C n*

b B
b
m + V2) =

[I3 × 3 +(ϕ × )]C n*
b B

b
m - I3 × 3C

n*
b B

b
m +(V1 - V2) =

[I3 × 3 +(ϕ × )- I3 × 3]C n*
b B

b
m +(V1 - V2) =

(ϕ × )C n*
b B

b
m +(V1 - V2) =

ϕ × ( )C n*
b B

b
m +(V1 - V2) =

（ -C n*
b B

b
m） ×ϕ +(V1 - V2) =

( )(-C n*
b B

b
m) × ϕ +(V1 - V2) =

[( )(-C n*
b B

b
m) × 03× 3][ϕT εr

T]T +(V1 - V2)

（15）

在上式中，量测量为 Z≜Bn
igrf -Bn* ，量测矩阵记为

H≜[( )(-Cn*
b B

b
m) × 03× 3] ；状态向量记为 X≜[ϕT εr

T]T ；
系统的等效量测噪声记为 V≜ V1 - V2 ，包含磁强计本

身的测量误差、罗差、地磁异常等随机误差。因此，系

统的量测方程记为：

Z≜Bn
igrf -Bn* =HX + V （16）

2.3 系统数学模型离散化

系统数学模型离散化，即综合考虑滤波精度和计

算量，选择合适阶数的Φk，k - 1 和 Hk 的近似值。设滤波

周期为 T = tk - tk - 1 ，由线性系统理论［12-13］可得：

Φk，k - 1 = eTF(tk - 1) （17）
将式（17）作麦克劳林展开，取二阶近似，可得：

Φk，k - 1 ≈ I + TF(tk - 1) + T 2

2!F2(tk - 1) （18）
Hk =[( )(-C n*

b B
b
m) × 03× 3] t = tk （19）

3 半物理仿真试验及仿真结果分析

3.1 仿真条件

本研究利用PC机在Matlab 7.0环境下进行仿真。

仿真中所用的数据是在线振动台上采集的MIMU传感

器数据。实验选用的MIMU型号为ADIS16405，陀螺的

偏置稳定性为0.007 ˚/s，角随机游走误差为2 ˚/√hr；加

速度计的随机偏置为±50 mg，偏置稳定性为0.2 mg；磁
强计的偏置误差为±4 mguass。滤波周期选为 50 ms，
仿真时间为80 min。
3.2 随机振动实验条件

随机振动试验设备选用电动垂直振动台。振动

试验台运动形式设置为随机振动，振动方向为 Z 轴单

方向。随机振动加速度的均方根值为 Arms =2 g。随

机振动试验实物图如图 1所示，随机振动实验的加速

度功率谱如图2所示。

图1 随机振动试验实物图

图2 振动试验功率谱谱形图

3.3 半物理仿真实验结果及分析

根据设定的仿真条件，本研究利用 2 g振动实验

获得的MIMU传感器数据，分别采用常规微型AHRS
算法和基于三分量地磁滤波技术的微型AHRS算法进

行仿真，仿真结果如图 3、图 4所示。常规微型AHRS

（a）俯仰角误差 （b）横滚角误差 （c）航向角误差

图3 常规的微型AHRS算法误差
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算法误差如图3（a~c）所示；基于三分量地磁滤波技术

的微型AHRS算法误差如图4（a~c）所示。

从图 3中可以看出，在 2 g随机线振动的工作条

件下，常规微型AHRS算法的误差很大，俯仰角误差

有效值为 4.329 3°、横滚角误差有效值为 2.331 9°、航
向角误差有效值为17.303 6°，姿态角误差的波动带宽

很大，系统不能够稳定工作，不满足工程应用的精度

要求。从图 4 中可知，基于地磁滤波技术的微型

AHRS算法能够有效地减小高过载线振动造成的姿态

测量误差，其俯仰角误差有效值为0.562 3°、横滚角误

差有效值为 0.728 7°、航向角误差有效值为 1.860 6°，
姿态角误差的波动带宽比较小，与常规算法相比，俯

仰角、横滚角、航向角的精度分别提高了 7.7倍、3.2
倍、9.3倍，系统的综合抗过载能力提高了近 3.2倍。

相对常规的微型AHRS算法，基于三分量地磁滤波技

术的微型AHRS算法具有抗过载、精度高、自适应性强

的优点。

4 结束语

为了给高动态的载体提供准确、稳定的姿态信

息，提高AHRS系统的抗过载能力，本研究采用三分量

地磁矢量作为观测量，设计了一种较为实用的AHRS
高动态算法。该算法利用三分量地磁量测差值对陀

螺姿态解算的结果进行自适应滤波修正，进而实现高

动态载体姿态的实时测量。半物理仿真实验结果表

明：该算法具有很好的长期稳定性、动态精度和自适

应能力，可以有效地消除高动态过载干扰。

本研究给出的三分量地磁滤波方法为高动态载

体的导航系统和微型AHRS系统设计提供了理论工

具，对于航姿系统工程化具有一定的借鉴意义。

（a）俯仰角误差 （b）横滚角误差 （c）航向角误差

图4 基于地磁滤波技术的微型AHRS算法误差
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