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摘　要：设计了利用ＭＰＵ９２５０九轴姿态传感器和ＳＴＭ３２Ｆ１０３获取、处理姿态数据的智能吸尘器系统．考虑到在

实际应用中嵌入式系统对实时性以及姿态检测准确性的要求，提出了一种算法———利用加速度、陀螺仪数据分别

更新四元数并通过互补滤波算法进行融合，然后利用阈值中值滤波后的磁力计数据修正航向角，实现了系统对传

感器数据的融合以及对载体姿态的估计．将算法应用于智能吸尘器平台，利用上述算法处理的数据进行姿态控制，

通过仿真和实验证明了算法的可行性和有效性，实现了智能吸尘器姿态的准确控制．在姿态控制的基础上进行路

径规划，可以提高智能吸尘器在室内清洁区域的覆盖率．

关键词：ＭＰＵ９２５０；姿态检测；智能吸尘器；ＳＴＭ３２

中图分类号：ＴＰ２１２．９　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１７）０７－００６５－０５

犃狋狋犻狋狌犱犲犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犕狌犾狋犻犛犲狀狊狅狉犇犪狋犪犉狌狊犻狅狀

ＬＩＵＭｉｎｇｌｉａｎｇ
１，ＣＵＩＹｕｊｉａ１，ＺＨＡＮＧＹｉｄｉ１，ＬＩＮＨａｉｊｉｎｇ１，ＬＵＱｉｙｏｎｇ１

，２

（１ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ；

２ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＳｍａｒｔＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＡｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇＭＰＵ９２５０ｎｉｎｅａｘｉｓａｔｔｉｔｕｄｅｓｅｎｓｏｒａｎｄＳＴＭ３２Ｆ１０３ｗｈｉｃｈ

ａｃｑｕｉｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｄａｔａｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｎｅｃｅｓｓｉｔｙｏｆａｃｃｕｒａｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ!ｕｓｉｎｇｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅｔｏｕｐｄａｔｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｕｓｉｎｇｔｈｅｆａｓｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｔｏｆｕｓｅｔｈｅｄａｔａ．Ａｎｄｔｈｅｎ，

ｔｈｅｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｉｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｗｈｉｃｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｕｓｅｓｄａｔａｏｆｓｅｎｓｏｒｓａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｓｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅ．Ｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅａｐｐｌｉｅｄｉｔｔｏｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｅｌｅｃｔｐａｔｈ．Ａｎｄｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｃｏｖｅｒａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｄｏｏｒ

ｃｌｅａｎｉｎｇａｒｅａｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＭＰＵ９２５０；ｐｏｓｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｖａｃｕｕｍｃｌｅａｎｅｒ；ＳＴＭ３２

１　引言

智能测量技术一直以来广泛应用于航空航天、

无人机、虚拟现实、可穿戴设备等领域，而微机电系

统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，ＭＥＭＳ）以

其小尺寸、低成本、易安装等特点成为重要的测量手

段．基于ＭＥＭＳ技术的姿态测量系统通常由三轴陀

螺仪、三轴加速度和三轴磁力计等传感器组成，由于

加速度计、磁力计数据易受漂移误差的影响，磁力计

易受软磁场和硬磁场的干扰［１］，陀螺仪也存在累积

误差，在长时间的姿态检测中可靠性会降低［２］，所以

如果单一利用一种传感器测量效果会非常不理想．

因此，通常的做法是依靠传感器的冗余设计进行测

量，然后将姿态数据进行融合．

本文利用九轴运动姿态传感器ＭＰＵ９２５０分别

获取载体角速度、加速度以及磁感应强度的三维矢



微电子学与计算机 ２０１７年

量．在姿态控制方面，ＳＴＭ３２Ｆ１０３作为主控芯片，

利用固件库［３］进行编程，根据姿态数据实现了智能

吸尘器航向角的测量和控制，从而以此为基础进行

路径规划，提高其室内清洁区域的覆盖率．

２　系统设计

本文设计的智能吸尘器系统以ＳＴＭ３２Ｆ１０３作

为主控核心，ＳＴＭ３２Ｆ１０３主控制器是基于 ＡＲＭ

ｖ７Ｍ体系结构的３２位ＲＩＳＣ处理器
［３］．设计中主

控制器获取并处理各种传感器的信息来实现姿态控

制和路径选择．其中传感器部分包括九轴运动姿态

传感器 ＭＰＵ９２５０，获取相关的九个不同的姿态数

据，作为姿态控制的基础；避障传感器包括红外对

管、微动开关等组成，作为对障碍物的检测，其他模

块及整体系统组成如图１所示．

图１　智能吸尘器姿态控制系统框图

　　其中，ＭＰＵ９２５０是ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ公司第二代九

轴运动姿态传感器［４］，在３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ的

ＱＦＮ封装中集成了三轴加速度、三轴陀螺仪、三轴

磁力计以及数字运动处理器（ＤＭＰ），并且姿态数据

分别以１６位数字量输出，满足慢速或者快速精确地

运动跟踪．此外，ＭＰＵ９２５０提供可编程陀螺仪量程

选择（±２５０，±５００，±１０００，±２０００ｄｐｓ）和可编程

加速度量程选择（±２ｇ，±４ｇ，±８ｇ，±１６ｇ），磁力

计测量范围也可达到±４８００μＴ．该传感器提供

Ｉ２Ｃ和ＳＰＩ的接口，支持２．４～３．６Ｖ供电电压，本

文设计系统中供电电压为３．３Ｖ，通过Ｉ２Ｃ接口进

行通信，数据传输频率设置为１００Ｈｚ．

３　姿态四元数更新

在刚体定点转动理论中，根据欧拉定理，以及动

坐标系相对参考坐标系的方位，可以通过动坐标系

绕某瞬时轴（四元数表示）转过某个角度的一次转动

而获得［５］．本文中姿态的表示方法采用这种四元数

表示法，而参考坐标系采用北东地（ＮＥＤ）坐标系．

针对本文嵌入式的应用场合，四元数及其解法

不仅大大简化了姿态解算中的计算量，避免了采用

欧拉角表示的姿态解算中遇到的奇异性问题［６］，而

且使不同坐标系间的转换更加方便、快捷．

３．１　角速度更新四元数

首先，通过对角速度三维矢量数据进行积分，可

获得相对于初始状态变化一定角度后的姿态四元

数，四元数微分方程如下：

ｄ狇狑，狋
ｄ狋
＝
１
２
Ω犡狇狑，狋－１ （１）

式中，狇狑，狋为狋时刻的姿态四元数；ω狓，ω狔，ω狕分别是

加速度计三个轴的角速度，Ω犡 表示如下：

Ω犡 ＝

０ －ω狓 －ω狔 －ω狕

ω狓 ０ ω狕 －ω狔

ω狔 －ω狕 ０ －ω狓

ω狕 ω狔 －ω狓 ω狓

烄

烆

烌

烎０

则相应的更新方程为

狇狑，狋＝狇狑，狋－１＋
１
２
Ω犡狇狑，狋－１Δ狋 （２）

３．２　加速度更新四元数

犃犫为姿态传感器获取的归一化加速度三维矢

量，它在载体坐标系和参考坐标系中的转换关系

如下［７］：

犃犫 ＝犆犃
狉，
犃犫 ＝（犪狓，犪狓，犪狓）犜

犃狉＝（０，０，１）
烅
烄

烆 犜
（３）

式中，犃犫，犃狉分别是加速度在载体坐标系和参考坐

标系中的三维矢量，犆是两种坐标系之间进行转换

的方向余弦矩阵：

　　犆＝（犆１，犆２，犆３）＝

狇
２
０＋狇

２
１－狇

２
２－狇

２
３ ２狇１狇２＋２狇０狇３ －２狇０狇２＋２狇１狇３

２狇１狇２－２狇０狇３ 狇
２
０—狇２１＋狇２２－狇２３ ２狇２狇３＋２狇０狇１

２狇０狇２＋２狇１狇３ －２狇０狇１＋２狇２狇３ 狇
２
０－狇

２
１－狇

２
２＋狇

２

烄

烆

烌

烎３

利用式（３）得出犃犫，如下：

犃犫 ＝犆３＝

－狇２ 狇３ －狇０ 狇１

狇１ 狇０ 狇３ 狇２

狇０ －狇１ －狇２ 狇

烄

烆

烌

烎３

狇０

狇１

狇２

狇

烄

烆

烌

烎３

＝犘３狇犪 （４）

式中，犘３ ＝

－狇２ 狇３ －狇０ 狇１

狇１ 狇０ 狇３ 狇２

狇０ －狇１ －狇２ 狇

烄

烆

烌

烎３

；狇犪 为单位矢

量，则犘３犘犜３＝（狇２０＋狇２１＋狇２２＋狇２３）犐３×３＝犐３×３．

所以由式（４）解得：

６６
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狇犪 ＝犘
犜
３犃

犫
＝

－犪狓狇２＋犪狔狇１＋犪狕狇０

犪狓狇３＋犪狔狇０－犪狕狇１

－犪狓狇０＋犪狔狇３－犪狕狇２

犪狓狇１＋犪狔狇２＋犪狕狇

烄

烆

烌

烎３

（５）

由式（５）得到四元数通过加速度进行迭代的

公式：

狇犪（狋）＝犠犪狇犪（狋－１） （６）

式中，犠犪 ＝

犪狕 犪狔 －犪狓 ０

犪狔 －犪狕 ０ 犪狓

－犪狓

０

０

犪狓

－犪狕 犪狔

犪狔 犪

烄

烆

烌

烎狕

为狋时刻加速

度数据构成的转换矩阵．

根据现代控制理论，式（６）迭代过程可以看作

从狋－１到狋时刻采样间隔犜内的线性定常数系统，

则可以将它转化为

ｄ狇犪
ｄ狋
＝犎犪狇犪 （７）

当且仅当犠犪满足如下条件，式（７）才成立：

犠犪 ＝犲
犎犪犜 （８）

则相应的式（７）微分方程的解为

狇犪 ＝犲
犎犪狋狇０ （９）

根据式（８）的条件，较高采样频率下犜和犎犪都是

非常小的，所以以犲犎犪犜的一阶泰勒展开式近似犠犪：

犠犪≈犐４×４＋犎犪犜 （１０）

则：犎犪 ＝
犠犪－犐４×４
犜

，相应的：

犎２犪 ＝
犠犪－犐４×４（ ）犜

犠犪－犐４×４（ ）犜

＝
犠２犪－２犠

２
犪＋犐４×４

犜
＝－２

犠犪－犐４×４
犜２

＝－
２
犜
犎犪

（１１）

犎
３
犪 ＝

４
犜
犎犪

犎
狀
犪 ＝

－２（ ）犜
狀－１

犎犪

将式（９）中犲犎犪狋进行泰勒展开，并利用上面公式

整理如下：

犲犎犪狋＝犐４×４＋犎犪狋＋
犎２犪狋

２

２！
＋…＋

犎狀犪狋狀
狀！

＝犐４×４＋
犜
２
犎犪［
－２
犜
狋＋

－２
犜（ ）狋

２

＋…＋

　

－２
犜（ ）狋

狀＋１

狀！
］

＝犐４×４＋
犜
２
犎犪 １－犲

－
２
犜（ ）狋



２
犜
狋→＋!

犐４×４＋
犜
２
犎犪 （１２）

将犎犪表达式和式（１２）的结果带入式（９）得到：

狇犪 ＝
犠犪＋犐
２
狇０

由此，可以得到根据加速度数据进行更新姿态

四元数的方程：

狇犪，狋＝狇犪，狋－１＋
犠犪－犐
２
狇犪，狋－１ （１３）

４　姿态解算

本文采用互补滤波算法将更新四元数进行融

合，然后将姿态四元数转换为欧拉角．在智能吸尘器

平台应用中主要根据参考坐标系内的航向角进行方

向的确定，所以必须对欧拉角中的航向角进行修正．

航向角修正依靠经过阈值中值滤波处理的磁力计数

据，即首先在静止状态下测量出环境的平均磁感应

强度，并设定磁感应强度的允许变化阈值，以此判断

运行中获取的磁感应强度矢量的有效性，不在阈值

范围内的磁感应强度将不会进行航向角修正，此时

利用欧拉角对其进行修正，算法流程如图２所示．

图２　算法流程框图

４．１　姿态四元数数据融合

由上述推导，利用互补滤波算法将式（２）和式

（１３）获得的更新四元数进行融合，方程如下：

狇犪狑，狋＝ １－（ ）γ
１
２
Ω犡狇狑，狋－１Δ狋＋γ

犠犪－犐
２
狇犪，狋－１ （１４）

式中，γ为滤波器参数，则根据式（１４）得到姿态四元

数，如下：

狇犪狑，狋＝ 犐＋
１－（ ）γΔ狋
２

Ω犡＋γ
犠犪－犐｛ ｝２

狇^犪狑，狋－１（１５）

对式（１５）中姿态四元数进行归一化：

狇^犪狑，狋＝
狇犪狑，狋
狇犪狑，狋

（１６）
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由此得到利用加速度和陀螺仪数据进行更新的

四元数，接下来根据式（１７）所示的关系，将式（１６）

得到的四元数转换为欧拉角表示：

φ＝ａｒｃｔａｎ
狇２狇３＋狇０狇１
０．５－狇

２
１－狇

２（ ）
２

ρ＝－ａｒｃｓｉｎ（２狇１狇３－狇０狇（ ）２ ）

犢犪狑犪狑 ＝ａｒｃｔａｎ
狇１狇２＋狇０狇３
０．５－狇

２
２－狇

２（ ）
烅

烄

烆 ３

（１７）

由式（１７）便得到了姿态在参考坐标系内的欧

拉角表示，其中，φ为横滚角，ρ为俯仰角，犢犪狑犪狑 为

航向角．但是由于航向角是基于初始位置的变化角

度，而不是参考坐标系内的绝对航向角，所以接下来

还需要对航向角进行修正．

４．２　航向角修正

由于磁力计易受到周围磁场的干扰，所以直接

利用磁力计修正的航向角噪声比较大．在对磁力计

数据的处理过程中，首先采用中值滤波［８］对磁力计

数据进行处理，有效抑制数据中的脉冲噪声．当窗口

在原始数据序列上滑动时，中值滤波器的输出为

犿犲犱狓（ ）犻 ，公式如下：

犿犲犱狓（ ）犻 ＝

狓犽＋（ ）１ ，当狀＝２犽＋１；

１
２

（）狓犽＋狓犽＋（ ）（ ）１ ，当狀＝２犽
烅
烄

烆
；

（１８）

式中，狓（犽）表示窗口内原始数据中第犽个数据；狀为

中值滤波窗口长度．

在实验室环境下保持姿态传感器静止，并计算

出平均的磁感应强度大小犕犫ｍｅａｎ，确定磁感应强度

的允许变化阈值犕ｔｈｒ，磁感应强度大小的原始数据

和中值滤波效果如图３所示．

图３　静止时磁力计数据滤波效果对比

在姿态传感器应用中，由于载体坐标系的犡犢

坐标轴不在水平面内，即存在横滚角φ和俯仰角ρ

时，需要将载体坐标系内测量的磁感应强度矢量犕犫

转换到参考坐标系内的犕狉，并求解载体的磁航向

角［９］，转换公式为

犕狉狓 ＝犕
犫
狓ｃｏｓρ＋犕

犫
狕ｓｉｎρ

犕狉狔 ＝犕
犫
狓ｓｉｎφｓｉｎρ＋犕

犫
狔ｃｏｓφ－犕

犫
狕ｓｉｎφｃｏｓρ

犕狉狕 ＝－犕
犫
狓ｃｏｓφｓｉｎρ＋犕

犫
狔ｓｉｎφ－犕

犫
狕ｃｏｓφｃｏｓ

烅

烄

烆 ρ

（１９）

则航向角犢犪狑犿 为

犢犪狑犿 ＝ａｒｃｔａｎ（
犕狉狔
犕狉狓
） （２０）

通过上述处理过程，可得到由磁力计数据计算

的航向角犢犪狑犿，然后结合前面得到的航向角

犢犪狑犪，狑，进行最终航向角的阈值判断修正，当犕犫与

犕犫ｍｅａｎ满足如下条件：

犕犫 －犕
犫
ｍｅａｎ ＜犕ｔｈｒ （２１）

此时航向角由磁力计数据经行修正时：

γ＝犢犪狑犿 （２２）

否则利用角速度与加速度数据得出的结果

修正：

γ＝γ＋Δ犢犪狑犪狑 （２３）

５　实验验证

传感器 ＭＰＵ９２５０模块安装在智能吸尘器顶

端，通过主控制器ＳＴＭ３２完成初始化．测试中，主

控制器控制吸尘器各种动作的同时，将各项数据通

过串口传输至计算机，然后利用ｍａｔｌａｂ对传感器进

行仿真，并与实际效果进行对比验证．

首先，智能吸尘器保持静止状态，分别在无磁干

扰和有磁干扰环境下进行对比测试，图４所示为一

组对比结果．

图４　无磁干扰（左）和有磁干扰（右）对比结果

由图４看出，在有磁干扰环境下解算结果与无

磁干扰环境下对比相差０．２２°，统计结果显示两者

平均之差也仅在±０．５°范围内，并且有磁干扰环境

下不仅对航向角进行了修正，而且不易受到磁场波

动的影响，因此证明，在静止状态下本文算法可以很

好地适应无磁和有磁干扰环境下对姿态角的解算．
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接下来进行动态测试，控制智能吸尘器每次旋

转４５°，测量得到的原始数据如图５所示．

图５　传感器原始数据

图６为智能吸尘器上述运行过程中解算出的航

向角，由图中标出的几个坐标数据可以看出，智能吸

尘器在以每次４５°旋转一周的情况下，每次误差不

到０．４°，因此可以说明主控芯片通过姿态数据可以

很好地进行姿态的解算，并且利用解算结果对吸尘

器的航向角的控制，从而可以进行下一步的路径规

划，提高工作效率．

图６　姿态解算结果

６　结束语

本文提出了一种互补滤波与阈值中值滤波相结

合的姿态检测算法，通过将角速度更新的四元数与

加速度更新的四元数进行互补滤波，然后将融合的

四元数转换为相应的欧拉角，再利用阈值中值滤波

处理过的磁感应强度对航向角进行修正，最终获得

了准确的载体姿态数据．将算法应用于智能吸尘器

平台，通过实时解算姿态数据并对智能吸尘器进行

姿态控制，以实现各种基本动作和工作模式，如精确

旋转一定角度实现来回往返的清扫覆盖，实现低重

复率与高覆盖率的目的．实验结果表明，本文算法具

有较高的实时性和准确性，并可应用于多种姿态检

测的领域，具有广泛的应用价值．

参考文献：

［１］　ＧｕｏｙｕＺｕｏ，ＫａｉＷａｎｇ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕ

ｓｉｎｇＭＡＲＧｆｏｒａｆｉｘｅｄｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１２：６６４６６９．

［２］　ＺＨＯＵＹ，ＺＨＡＮＧＨ，ＺＨＡＮＧＴＡＯ，ｅｔａｌ．Ａｆｕ

ｓｉｏｎａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｑｕａｔｅｒｎｉ

ｏｎｆｏｒＭＥＭＳｇｙｒｏ／ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ／ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒ［Ｃ］∥

２０１３２５ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．

ＩＥＥＥ，２０１３：３２２８３２３２．

［３］　刘火良，杨森．ＳＴＭ３２库开发实战指南［Ｍ］．北京：

机械工业出版社，２０１３．

［４］　ＩｎｖｅｎＳｅｎｓｅ．ＭＰＵ９２５０Ｄａｔａｓｈｅｅｔ．［ＥＢ／ＯＬ］．［２０１６

０４０３］．ｈｔｔｐｓ：∥ ｗｗｗ．ｉｎｖｅｎｓｅｎｓｅ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔｓ／ｍｏ

ｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇ／９ａｘｉｓ／ｍｐｕ９２５０／．２０１６．９．

［５］　柴卫华，侯芸．捷联惯导系统姿态算法研究［Ｊ］．现代防

御技术，２００１，２９（４）：４２４５．

［６］　ＰｅｎｇＭｉ，ＤｕＱｉｎｇｘｉｕ，ＹｅＬｏｎｇｍａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｄａｐ

ｔｉｖｅｆａｓｔｑｕａｔｅｒｎｉｏｂａｓｅｄｈｕｍａｎｍｏｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｗｉｔｈｉｎｅｒｔｉａｌ／ｍａｇｎｅｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ

１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：

ＩＥＥＥ，２０１０：１２５２１２５８．

［７］　ＷｕＪ，ＺｈｏｕＺ，ＣｈｅｎＪ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌ

ｔｅｒｆｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｌｏｗｃｏｓｔＭＡＲＧｓｅｎ

ｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１６（１８）：

６９９６７００７．

［８］　陈贺新．非线性滤波器与数字图像处理［Ｍ］．北京：国

防工业出版社，１９９７：３９４２．

［９］　ＳｏｎｇＱ，ＦｅｎｇＪ，ＺＨＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｒｅａｌ

ｔｉｍｅｙａｗａｎｇｌｅｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐａｓｓｉｎｑｕａｄｒｏｔｏｒ

ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥２０１２ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｙｓ

ｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＣＳＳＥ）．ＩＥＥＥ，２０１２：

２３８２４２．

作者简介：

刘明亮　男，（１９９０），硕士研究生．研究方向为多传感器数

据融合与路径规划．Ｅｍａｉｌ：ｍｌｌｉｕ１４＠ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ．

崔宇佳　女，（１９９２），硕士研究生．研究方向为模式识别以

及音频处理．

张一迪　男，（１９９３），硕士研究生．研究方向为信号处理及

其应用．

林海静　女，（１９９４），硕士研究生．研究方向为嵌入式系统．

陆起涌　男，（１９６６），教授，硕士生导师．研究方向为智能控

制、嵌入式系统、物联网技术等．

９６


