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面向犉犘犌犃的惯性导航算法的研究与实现

刘强军，张　岩
（哈尔滨工业大学 深圳研究生院，广东 深圳５１８０５５）

摘　要：针对当前飞控系统中传感器多、运算量庞大，传统微处理器已难以满足其日益增长的性能需求，本文提

出了一种面向ＦＰＧＡ的并行化惯性导航算法．本算法采用扩展卡尔曼滤波对结果做最优估计，四阶龙格库塔算

法进行积分估计，同时将惯性导航算法进行模块化分割，采用流水线并行处理，提高解算速度．利用ＦＰＧＡ开发

板驱动传感器，并在该ＦＰＧＡ上实现对数据的解算，解算结果由接口传输给微处理器，降低了对微处理器接口和

性能的要求．最后仿真结果表明，本算法在速度和精度上均有良好的表现，验证了该算法在ＦＰＧＡ上实现的可

行性．
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１　引言

２１世纪以来，无人机高速发展，其完成的功能

也由以前单一的飞行变成航拍、巡航、遥测、灾害预

警、投递物品等多种功能［１２］，而为了实现以上功能，

要求无人机携带的传感器也越来越多，数据运算量

也越来越大，这大大的提高了对主控芯片性能的要

求．目前主流方案是采用基于ＡＲＭ 平台的 ＭＣＵ

芯片［３４］，所有计算和控制过程全部由该芯片完成，

而ＭＣＵ只能串行计算而且数据处理能力薄弱，这

极大地限制了飞控的发展．

本文将惯性导航系统在ＦＰＧＡ开发板上独立

实现，极大的减少主控芯片的计算压力．同时现在大

部分飞控中没有滤波算法或者是相对简单的互补滤

波算法［５］，抗噪声能力较低，本文引入扩展卡尔曼滤

波［６］对姿态等信息做最优估计，能极大的提高抗噪
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声能力．最后充分利用ＦＰＧＡ的并行处理能力，引

入流水线将算法作并行化设计，极大的提高了算法

的执行速度．

２　惯性导航的算法背景

２．１　惯性导航模块的设计背景

飞控系统是整个无人机的核心，其性能直接决

定无人机的性能，当前主流的飞控系统结构如图１

（ａ）所示．所有的传感器数据和控制处理都是微处理

器执行，对微处理器的性能要求非常的高，且实时性

得不到有效的保证．针对此，本文将运算量最高的惯

性导航模块用ＦＰＧＡ实现，其在本文飞控结构中如

图１（ｂ）所示．惯性导航模块主要负责从传感器的数

据中解算出飞机的姿态信息，由于ＦＰＧＡ的并行处

理能力强，能够更实时的为微处理器提供当前的姿

态信息，微处理器只需处理控制信号，提高了飞控的

反应速度．由于热噪声、测量噪声等的干扰，本文设

计的惯性导航模块嵌入了一个ＥＫＦ模型，实现对状

态的最优估计．

图１　飞控结构对比

２．２　姿态解算的基本原理

为了描述飞机的运动和姿态，本文建立了一个

六自由度的运动学模型，即惯性坐标系下的三维姿

态角以及三维速度，本模型理论上可以用于任何一

个运动设备．

由于传感器采集的数据均为机体坐标系数据，

故需要将传感器数据转换到地理坐标系，因而本算

法中一个重要的矩阵是旋转矩阵（式１），用于将机

体坐标系下的数据转换到地理（惯性）坐标系下．

犚ｂｅ＝

犚１１ 犚１２ 犚１３

犚２１ 犚２２ 犚２３

犚３１ 犚３２ 犚３３

（１）

在矩阵犚ｂｅ中，每一个元素都可以根据四元数计

算得来，具体计算公式参考文献［７］．

另一个矩阵用于更新四元数，此矩阵经常用于

捷联式惯性导航系统．即狇＝Ω（）狇 狑／２，其中

Ω（）狇 由四元数组成，具体定义如下：

Ω（）狇 ＝

－狇１ －狇２ －狇３

狇０ －狇３ 狇２

狇３ 狇０ －狇１

－狇２ 狇１ 狇０

（２）

本文设计了一个飞控状态矩阵犡用于存储飞控

的状态，犡＝ 犘，犞，狇，犫｛ ｝狑 ．犘为三维位置，犞为三维

速度，狇为四元数，犫狑 为三维陀螺仪偏置．本系统的

输入狌为真实的传感器数据．由于在测量过程中存

在噪声、传感器偏移以及重力等因素的影响，故会对

输入数据进行一定的预处理．具体处理公式如式（３）

所示：

狌＝
ω犿

犪

烄

烆

烌

烎犿
＝

ω－狑ω＋犫狑

犪－狑犪－犚犫犲（０，０，犵）

烄

烆

烌

烎
犜

（３）

由于测得的都是角速度和加速度值，要获取确

切的速度和角度需要对其进行积分，故在此基础上，

增加了一个状态矩阵的导数矩阵犡
!

．

真实角速度和加速度计算方法如下所示：

犪＝犪犿＋狑犪＋犚犫犲（０，０，犵）犜 （４）

ω＝ω犿＋狑ω－犫狑 （５）

将上述公式带入可得：

犡
!

＝犳＝

犞

犚犲犫（犪犿＋狑犪）＋犚犫犲 ０，０，（ ）犵 犜

０．５Ω（ω犿＋狑ω－犫狑）

犠

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

（６）

本动态模型的输出是传感器采集到的数据，输

出给矫正更新模块．测量状态矩阵如下：

狔＝ （）犺狓 ＝

犘

犞

犅犫

犃

烅

烄

烆

烍

烌

烎犫

＝

犘

犞

犚犫犲犅犲

－犘

烅

烄

烆

烍

烌

烎狕

（７）

在式（７）中，由于磁力计测试的是地理坐标系

的，为了变换到体坐标系中，将地理坐标系测量得到

的值乘上旋转矩阵，转换到体坐标系中，而后将测量

的值输入后续模块进行矫正．

２．３　ＥＫＦ算法的在惯性导航算法的应用

飞控系统是一个非线性系统，扩展卡尔曼滤波

可以将非线性化模块线性化，故采用扩展卡尔曼滤

波．线性化采用雅克比行列式法，将输入矩阵犌、系

统矩阵犉以及测量矩阵犎分别线性化之后就变成一

个线性系统，然后进行卡尔曼滤波处理．其具体公式

如下所示：

狓犽＝狓犽－１＋∫
狋犽

狋犽－１

犳（狓犽－１，狌犽－１）犱狋 （８）

９５
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犘犽＝ 犐＋（ ）犉犜 犘犽－１ 犐＋（ ）犉犜 犜
＋犜

２犌犙犌犜 （９）

犓＝犘犽犎
犜 （犎犘犽犎犜

＋犚）－１ （１０）

狓犽＝狓犽＋犓（犎狓犽－狔犽） （１１）

犘犽＝犘犽－犓犎犘犽 （１２）

上式中，犉，犌，犎分别为犳
狓
，犳
犠
，犺
狓
的雅克比行

列式．

２．４　姿态融合算法的ＭＡＴＬＡＢ模型

基于对算法的分析，本文设计的 ＭＡＴＬＡＢ模

型的计算流程如下图２所示．

图２　算法的ＭＡＴＬＡＢ计算流程图

由于 ＭＡＴＬＡＢ自身的局限性，只能够串行

执行．

３　基于ＦＰＧＡ的并行化算法实现

３．１　算法的并行化结构设计

根据数据的依赖关系，按照硬件的逻辑，将算法

作了并行化设计，本文设计的完整算法框架如下图

３所示．

图３　完整算法框架图

如图３，根据系统功能划分为传感器驱动、姿态

解算、姿态传输三个主要模块．其中姿态解算包含图

中除传感器驱动和姿态传输的所有模块，姿态传输

采用ＵＡＲＴ接口与微处理器通讯．

３．２　总体流水线设计

在实现的过程中，根据模块间的数据关联，设计

了一条三级流水线，即传感器驱动、姿态解算、姿态

传输三级流水．由于每级流水所需时间不等，为保证

流水之间数据传输的准确性，每级流水间设计了数

据同步电路，如图４所示．

图４　流水线结构设计

其中同步电路主要采用三个Ｄ触发器加一个

与门构成，如图５所示．

图５　信号同步电路

其中前两级触发器为上升沿检测信号，输入为

上一级的输出数据有效信号，检测到上升沿后锁存

需要传递的数据，同时置位第三级触发器，此时该

“１”电平会被锁存，表示此时同步器内的数据有效．

当下一级流水处理完毕当前数据后，会检测该信号

是否使能，如已经使能则会立即取出锁存的数据进

行计算并清零该信号，否则会持续等待该信号使能．

模块间通过这种方式进行数据交流，不但可以保证

数据的准确性，同时也可以提高速度．

３．３　传感器驱动模块设计

本模块主要完成对陀螺仪、气压计以及磁力计

的驱动和数据转换功能．为简化硬件结构，选用全部

ＩＩＣ 协 议 的 传 感 器 （ＭＰＵ６０５０、ＨＭＣ５８８３、

ＢＭＰ１８０），挂载在同一条ＩＩＣ总线上，分时采集以上

三个模块的数据．

由于传感器从接收到指令到输出数据需要一定

的准备时间，故采用先驱动准备时间长的气压计，先

读取准备时间短的磁力计，减少时间消耗．在读取完

某个传感器数据后立即开始数据的转换，同时进入

下一个传感器的读取状态，数据转换与读取并行

执行．

３．４　姿态处理模块的并行化设计

姿态处理模块包含图３中的线性化、龙格库塔、

过程矩阵预测、状态测量、状态更新一共５个模块，

实现了一个采用扩展卡尔曼滤波器的姿态解算模

块．而在扩展卡尔曼滤波中状态的预测需要计算公

０６
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式（８）的积分操作，而电路中无法实现数字积分操

作，通过调研和分析，采用四阶龙格库塔法［８］来实现

积分估计．

由于犉、犌矩阵以及状态的估计均仅与当前状

态有关，而状态估计采用四阶龙格库塔算法需要更

长的时间，同时考虑到其结果的后续关联性，将犉、

犌矩阵的线性化与龙格库塔算法并行设计．

过程矩阵预测的输入为犉、犌矩阵，而状态测量

的输入为当前测量的传感器数据，彼此无关联，故也

做并行化设计．最后同时输出给状态更新模块，由于

此二者数据完成的时间不一致，故在姿态更新模块

之间采用如图５所示的同步信号电路，状态更新模

块需要同时检测到２个使能才会执行．具体并行化

结构如图３所示．

３．５　其它说明

姿态传输模块主要包含一个ＵＡＲＴ接口模块

和控制模块，按照要求顺序将姿态结果传输给微处

理器．

在设计的过程中，内部数据全部采用单精度浮

点数，通过状态机不断复用ＩＰ核，以减少资源的占

用．同时在算法的实现过程中，将大部分重复计算的

中间变量存储，当再次需要的时候直接读取该寄存

器的值，提高运算效率．

４　电路仿真和测试结果

为了验证精度，首先以ＭＡＴＬＡＢ为参考模型，

先不加入传感器，通过指定相同的输入，比较Ｍｏｄｅ

ｌｓｉｍ与ＭＡＴＬＡＢ的仿真结果．为便于比较，将数据

列入表１中．通过结果比较发现，犡，犢 方向的数据

完全一致，而犣方向由于重力加速度（注：在Ｖｅｒｉｌｏｇ

模块中使用是单精度浮点数，初始化已经存在误差）

的存在导致误差，但在飞控中，此误差已经可以忽略

不计．

表１　Ｍｏｄｅｌｓｉｍ与Ｍａｔｌａｂ仿真结果对比

向量 Ｍａｔｌａｂ Ｍｏｄｅｌｓｉｍ 相对误差

Ｐｏｓｘ ７．４８８７５ｅ６ ７．４８８７５ｅ６ ０

Ｐｏｓｙ －７．４８３２０ｅ６ －７．４８３２０ｅ６ ０

Ｐｏｓｚ －８．９８２６２ｅ９ －８．９８２７１ｅ９ １．００１９ｅ５

Ｖｅｌｘ １．４９６６２ｅ３ １．４９６６２ｅ３ ０

Ｖｅｌｙ －１．４９４９６ｅ３ －１．４９４９６ｅ３ ０

Ｖｅｌｚ －０．９００１２ｅ４ －０．９００１１ｅ４ １．１１０９６ｅ５

　　随后为验证传感器驱动模块和ＵＡＲＴ模块，设

计了传感器的模型，由于传感器本身采用较慢的

ＩＩＣ接口、且传感器内部数据转换速度慢，故每一帧

传感器数据接收用时达到了１．９５ｍｓ，而姿态解算

模块在接收到数据之后仅用了０．１ｍｓ就计算出了

当前的姿态信息．解算数据更新频率与其他文章对

比如下表２所示．

表２　数据更新频率对比

平台 更新频率

本文 Ｖｉｒｔｅｘ５ ５１０Ｈｚ

文献［９］ ＳＴＭ３２Ｆ４０１ＲＥ ２００Ｈｚ

文献［１０］ Ｖｉｒｔｅｘ６ １００Ｈｚ

　　从表２中可知，数据更新频率达到５１０Ｈｚ，大

于文献［９］中采用ＡＲＭ核的２００Ｈｚ．而与同样采

用ＦＰＧＡ方案的文献［１０］相比，速度也是其的５

倍，可见在插入流水线和并行化处理之后，速度有很

明显的提升。

５　结束语

本文提出并实现了一种面向ＦＰＧＡ的并行化

惯性导航算法，在实现的过程中将该算法模块化，并

加入流水线使其并行化处理，仿真结果表明，本算法

的解算结果与 ＭＡＴＬＡＢ仿真结果一致，数据更新

频率达到了５１０Ｈｚ，远远超过了导航系统需要的速

度要求，且其数据速度仅受传感器自身数据采集速

度的限制，解决了姿态运算速度的难题．其次本模块

自主驱动传感器单元，不但优化了飞控系统的结构，

也降低了对主控芯片接口的占用．最后算法中设计

了扩展卡尔曼滤波器，使其抗干扰能力更高，能够满

足更高精度的导航．
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图像的边缘检测所需的时间如表１所示：

表１　ＮＥＯＮ处理和ＣＰＵ处理性能对比

图像处理方法 ＣＰＵ ＮＥＯＮ

时间／ｍｓ １４０３ １２１

　　由表１可以看出使用ＮＥＯＮ引擎计算速度，是

ＣＰＵ软件计算的１１．６倍，速度有明显提升．对分辨

率为８００×６００，帧率为６０ｆｐｓ的输入图像处理速度

达到了 ８．３ｆｐｓ，而使用 ＣＰＵ 处理的速度仅

为０．７ｆｐｓ．

本系统仅由ＣＰＵ软件实现的算法程序是使用

Ｃ语言编写的，ＮＥＯＮ方法的算法程序是使ＮＥＯＮ

Ｃ内联函数实现的．两者均为软件处理图像的方法．

由于ＮＥＯＮ协处理器由于拥有独立的寄存器系统

和硬件执行单元，可以实现并行运算，大大提高了图

像处理速度．本设计中Ｓｏｂｅｌ算法并不复杂，程序代

码不多，所以ＮＥＯＮ的处理速度大约是传统软件方

式处理的１１．６倍，可以预见两者的差距会随着数据

量的增加和算法复杂度的升级而加大．

５　结束语

本文针对嵌入式软件方式的视频处理研究，提

出一种基于ＮＥＯＮ优化技术的视频处理系统，尽量

采用基于ＦＰＧＡ的片上资源，充分利用了Ａｖａｌｏｎ

总线特有的流传输功能，有效的缩短了数据传输的

时间；采用 ＮＥＯＮ技术对算法进行优化，与仅用

ＣＰＵ软件实现算法的性能对比，从结果上可以看出

ＮＥＯＮ技术优化后的算法，不仅计算时间明显缩

短，处理后视频流畅度较好．同时，本文所设计的视

频处理系统很好地降低嵌入式视频处理系统的开发

调试难度，节约了成本，为打算使用ＮＥＯＮ技术进

行算法加速的研究人员和应用开发者提供参考和

借鉴．
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