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基于传感器数据融合的倾斜角度测量方法研究
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摘　要：倾斜角度的测量精度直接决定了状态控制系统的工作效果。在单一传感器测量倾斜角度的研究基础上，探讨了传感器
数据融合技术用于倾斜角度测量的方法。首先分析基于加速度计和陀螺仪测量倾斜角度的原理，并研究加速度计和陀螺仪测

量结果的频率特性；然后根据加速度计和陀螺仪测量结果的频率特性选定互补滤波器作为数据融合的方法；最后选定量子粒子

优化群（ＱＰＳＯ）算法作为互补滤波器的参数寻优方法，并对比量子粒子优化群算法和粒子群优化算法的参数寻优效果。实验结
果表明，互补滤波器可以在广泛频域范围内准确测量倾斜角度值，并且量子粒子群优化算法相对于粒子群优化算法具有更好的

参数寻优效果。
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１　引　　言

倾斜角度测量在很多领域扮演重要角色，如：姿态控

制［１］、导航系统［２］、运动追踪［３］和滑坡监测［４］等。在实

际应用中，倾斜角度测量主要采用两种传感器：加速度计

和陀螺仪。基于加速度计的倾斜角度测量方法利用重力

加速度和其轴线上的矢量分量之间的三角函数关系计算

倾斜角度，但易受外部作用的干扰，具有较差的高频特

性［５］。基于陀螺仪的倾斜角度测量方法采用对角速度积

分的方法测量倾斜角度，但是随着时间的增加，误差不断

积分，会造成漂移误差的现象，这种方法具有良好的高频

误差，但是低频误差较大［６］。为了更好地解决以上问题，

文献［７８］提出基于Ｋａｌｍａｎ滤波器的加速度计和陀螺仪
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数据融合方法，但是由于Ｋａｌｍａｎ滤波器的数学模型是一
个迭代的计算过程、耗时大、无法及时测量出倾斜角度，

并且有３个参数需要配置，增加了使用Ｋａｌｍａｎ滤波器的
难度［９］。加速度计具有良好的低频特性而陀螺仪具有良

好的高频特性，根据两者不同的频率特性，本文采用互补

滤波器作为加速度计和陀螺仪的数据融合工具，互补滤

波器中的高通滤波器用于屏蔽陀螺仪计测量结果的低频

部分，而低通滤波器可以使加速度计测量结果的低频部

分通过，加法器将两者的输出进行融合，这样就可以在广

泛的频域内提供精确的倾斜角度值。并且互补滤波器的

数学模型简单，在非理想高斯白噪声条件下相比 Ｋａｌｍａｎ
滤波器具有更好的滤波器效果［１０］。

因为互补滤波器的上述优点，其广泛应用于多种领

域并取得很好的效果［１１］。互补传感器参数对其性能有

很大的影响，然而传统方法主要根据经验设置参数值［９］，

存在很大随意性，无法使互补滤波器的效果达到最优。

近年来，多种参数寻优算法被提出和改进。在文献［１２］
中，遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）被用于路径规划模
型的参数寻优，并取得很好的效果，但是 ＧＡ收敛速度
慢，无法及时找到最优参数，影响系统的实时性。为了进

一步提高收敛速度和参数准确性，粒子群算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）被提出。ＰＳＯ算法［１３］模拟鸟群

的觅食行为，群体中的每个成员根据自身和其他成员的

经验不断改变搜索模式，直到寻找到最优参数。相较于

ＧＡ，ＰＳＯ算法具有更快的收敛速度和精度，但是它易陷
入局部最优，一旦陷入局部最优将无法使模型达到最优

效果［１４］，换言之，ＰＳＯ算法的收敛是有限的，不能覆盖整
个可行空间［１５］。为了避免ＰＳＯ算法的上述缺陷，本文采
用量子粒子群算法（Ｑｕａｎｔｕｍｂｅｈａｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＱＰＳＯ）作为互补滤波器模型的参数寻优方
法，可以保证在整个可行解空间内进行参数寻优。通过

与ＰＳＯ算法进行比较，验证本文提出的传感器数据融合
技术的可行性。

２　倾斜角度测量方法

２．１　基于加速度计的倾斜角测量

基于加速度计的倾斜角测量方法是利用重力加速度

与子轴矢量分量之间的三角函数关系。当重力加速度与

地球重力场重合时，重力加速度分量与倾斜角之间存在

线性关系。如图１所示，被监测物体的倾斜角度可以由
加速度计测得的一个重力加速度分量和重力加速度的比

值获得。其中θ为加速度计的倾斜角度，ｇｘ为重力加速
度在ｘ轴上的分量，ｇ为重力加速度。

θ＝ａｒｃｓｉｎｇｘ( )ｇ （１）

图１　基于加速度计的倾斜角度测量
Ｆｉｇ．１　Ｔｉｌｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

加速度计对因震动引起的外部加速度干扰非常敏

感，所以基于加速度计测量倾斜角度的方法只能用于测

量准静止物体的倾斜角度。基于加速度计测量倾斜角度

的方法从短时间看测量数值不稳定，但是从长时间看，可

以测量出倾斜角度的整体变化趋势。

２．２　基于陀螺仪的倾斜角测量

陀螺仪是一种测量物体角速度的装置，且对外部干

扰不敏感，被监测物体的倾斜角度可以通过对角速度的

积分获得。每次测量得到的角速度都会有微小的偏差。

ωｇｙｒｏ＝ω＋ｒｇ （２）

θｔ２ ＝θｔ１ ＋∫
ｔ２

ｔ１
ωｇｙｒｏｄｔ＝θｔ１ ＋∫

ｔ２

ｔ１
（ω＋ｒｇ）ｄｔ （３）

式中：ωｇｙｒｏ和ω分别为由陀螺仪测得的角速度和被监测
物体的真实角速度。ｒｇ为陀螺仪的测量偏差，主要是有
温度变化、外部噪声干扰等引起［１６］。θｔ１和θｔ２分别是ｔ１和
ｔ２时刻的倾斜角度值。从式（３）可知，随着时间的推移，
角速度的积分会越来越大，造成漂移误差。所以陀螺仪

在短期具有较好的倾斜角度测量效果，但是从长期来看，

会产生因为漂移误差引起的衰落。

２．３　数据融合技术

综合上述分析，单一使用加速度计和陀螺仪都无法

准确测量被监测物体的倾斜角度。因为角速度计的测量

结果具有良好的低频特性，但是高频特性较差，可以测量

倾斜角度变化的整体趋势；陀螺仪的测量有优秀的高频

特性，但是低频特性较差，可以用于测量短时间内的倾斜

角度变化。为了准确地测量倾斜角度，应该融合加速度

计和陀螺仪的优点，同时避免它们的缺点。传感器数据

融合技术可以同时在高频域和低频域可靠测量倾斜角

度。在传感器数据融合技术中，Ｋａｌｍａｎ滤波器和互补滤
波器被广泛应用。

Ｋａｌｍａｎ滤波器是一种线性二次估计算法，其利用系
统的已知输入、测量系统的输出和输入输出的关系来进
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行状态估计，通过这种方法可以提高数据的精度。但是，

Ｋａｌｍａｎ滤波器的计算过程是一个迭代的过程，需要依赖
大量的迭代计算，无法及时地计算出被监测物体准确的

倾斜角度。除此之外，Ｋａｌｍａｎ滤波器模型多个参数需要
配置，这在很大程度上增加了 Ｋａｌｍａｎ滤波器的使用难
度［９］。

为了克服这些缺陷，在本文中互补滤波器被选定为

传感器数据融合的工具。如上文所述，加速度计和陀螺

仪具有不同的频率特性，而互补滤波器可以融合两者的

优势频段，在广泛的频率范围内提供精确的倾斜角度值。

互补滤波器的原理框图如图２所示。

图２　互补滤波器原理框图
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒ

互补滤波器的数学模型描述如下：

θａｎｇｌｅ ＝η×（θａｎｇｌｅ＋ωｇｙｒｏ×Δｔ）＋（１－η）×θａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ
（４）

式中：θａｎｇｌｅ为倾斜角度，η是互补滤波器的系数，ωｇｙｒｏ是由

陀螺仪测得的角速度，θａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ是由加速度计测得的倾
斜角度。滤波器的时间常数τ（τ∈［０，１］）和通过滤波器
信号频率有关。当信号通过低通滤波器时，频率比１／τ
小的信号会保留，频率比１／τ大的信号就会被过滤掉；当
信号通过高通滤波器时，则相反［５］。假设信号的采样周

期为Δｔ，当以Δｔ为周期循环采样时：

τ＝ ηΔｔ１－ηη
＝ τ
τ＋Δｔ

（５）

有上述数学模型可知，互补滤波器的计算效率高（模

型简单），其中系数η的选取决定着互补滤波器的性能，
因此如何高效的选取最优化的滤波器系数η成为重要的
问题。最简单的方法是根据经验设定滤波器系数η的数
值，这种方式有较大的随意性，无法保证取到最优化的滤

波器系数η。

３　基于ＱＰＳＯ算法的参数寻优

作为一种模拟鸟类觅食行为的算法，ＰＳＯ算法在
１９９５年被提出。ＰＳＯ是一种高效的全局优化算法，具有
算法简单、计算效率高的优点，但是 ＰＳＯ算法容易陷入
局部优化［１４］。为了克服该缺点，ＱＰＳＯ算法将量子力学
的思想引入到 ＰＳＯ算法中，提高参数寻优效果。在
ＱＰＳＯ算法中，每一个粒子的状态都被视为搜索空间中的
潜在解，不同于ＰＳＯ算法中将粒子状态通过位置和速度
来描述，ＱＰＳＯ将粒子状态通过波函数来描述。

在搜索空间中，第ｔ代的第ｉ个粒子的当前位置表示
为Ｘｉ（ｔ）。粒子通过式（６）更新它的位置。

　　
Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｐｉ（ｔ）＋αＭｂｅｓｔｉ（ｔ＋１）－Ｘｉ（ｔ）×Ｉｎ（１／ｕ）， ｋ≥０．５

Ｘｉ（ｔ＋１）＝Ｐｉ（ｔ）－αＭｂｅｓｔｉ（ｔ＋１）－Ｘｉ（ｔ）×Ｉｎ（１／ｕ）， ｋ≤０．{ ５
（６）

　　
　　α＝ωｍａｘ－

ｉｔｅｒ
ｉｔｅｒｍａｘ

×ωｍｉｎ （７）

Ｍｂｅｓｔｉ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ－１
Ｐｊ（ｔ－１） （８）

Ｐｉ（ｔ）＝Ｐｉ（ｔ－１）＋（１－β）Ｐｇ（ｔ－１） （９）
式中：Ｐｉ（ｔ）是第ｔ代的第ｉ个粒子的最优位置，ｕ和ｋ是
在［０，１］的随机值，α收缩系数。ωｍｉｎ和ωｍａｘ分别是最小
和最大的惯性权重，ｉｔｅｒ是当前迭代次数，ｉｔｅｒｍａｘ是最大
迭代次数。Ｍｂｅｓｔｉ（ｔ）是在 ｔ－１代的所有粒子最佳位置
的均值，Ｎ是种群中粒子的数量，Ｐｊ（ｔ－１）是第ｔ－１代
中第 ｊ个粒子的最优位置。β是在［０，１］范围内的随机
值，Ｐｇ（ｔ－１）直到第ｔ－１代为止，所有粒子中的全局最
优位置。每次迭代结束时，Ｐｉ（ｔ）和Ｐｇ（ｔ）都会更新，粒
子的适应度函数也会根据它们的新位置重新计算。

４　算法流程

４．１　参数寻优流程

为了平衡效率和寻优效果之间的关系，ＱＰＳＯ算法的
种群数量和最大迭代次数分别设置为２０和１００，粒子位
置被限制在０．０２～１００，ωｍｉｎ和ωｍａｘ分别被设置为０．９和
０．５。并将计算获得的倾斜角和真实倾斜角之间的绝对
误差设置为适应度函数。

ＥＡＥ ＝ θ^－θ （１０）
式中：^θ为寻优结果计算的倾斜角度值，θ为倾斜角度的
真实值，ＥＡＥ为计算获得倾斜角和真实倾斜角之间的绝
对值误差。

基于ＱＰＳＯ算法的寻优步骤如下所述。
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　　１）如上所述进行参数初始化。
２）计算初始适应度函数值并保存适应度函数值和滤

波器系数η。
３）根据式（７）～（９），更新参数并计算新的适应度函

数值和滤波器系数η。
４）与之前保存的适应度函数值进行比较。若更小，

替换适应度函数值和滤波器系数η；若更大，保留适应度
函数值和滤波器系数η。
５）判断迭代是否结束。若迭代结束，执行步骤６）；

若未结束，跳转到步骤４）。
６）输出滤波器系数η作为全局最优解。
７）结束。

４．２　整体实验流程

本文提出一种传感器数据融合方法测量物体的倾斜

角度，并采用ＱＰＳＯ算法对互补滤波器的参数进行寻优。
实验整体流程如下所述。

１）将数据分为训练集和测试集。
２）根据上述ＱＰＳＯ算法寻优过程利用训练集求出全

局最优的滤波器系数η。
３）将全局最优的滤波器系数η配置给互补滤波器。
４）利用已配置参数的互补滤波器对加速度计和陀螺

仪测得的数据进行数据融合，在较宽的频率范围内获得

更精确的被测物体倾斜角度值。

５　实验结果与分析

如图３所示，本文提出的倾斜角度测量系统分为数
据采集部分和数据处理部分。数据采集部分采用一个融

合了３轴加速度计和３轴陀螺仪的ＭＰＵ６０５０模块，相比
于使用独立的加速度计和陀螺仪分别测量倾斜角度和角

速度，ＭＰＵ６０５０模块可以消除轴间耦合偏差。数据处理
部分采用 ＦＰＧＡ平台，其 ＦＰＧＡ芯片为 Ｘｉｌｉｎｘ公司的
ＸＣ３ＳＤ３４００Ａ，互补滤波器以 ＩＰ核的形式设置在 ＦＰＧＡ
芯片中。

图３　倾斜角度测量系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｉｌｔａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

５．１　加速度计和陀螺仪频率特性

使用ＭＰＵ６０５０模块中加速度计和陀螺仪单独测得
倾斜角度的频率特性如图４所示，图４表示两者测量结
果与真实倾斜角度间的绝对误差和信号频率（倾角变化

速率）之间的关系，横坐标为信号频率，单位为ｒａｄ／ｓ。在
低频域中，加速度计测得的倾斜角度值与真实的倾斜角

度值之间的误差较小，换言之加速度计在低频域中测得

倾斜角度值更精确，其有良好的低频特性。但是随着

频率的增大，误差随之增大，所以加速度计的高频特性

较差。在高频域中，陀螺仪的倾斜角度测量误差小于

加速度计，且频率越高，误差越小，在低频域则相反，所

以陀螺仪有较好的高频特性。加速度计和陀螺仪不同

的频率特性正是互补滤波器可以应用到本文的根本原

因。

图４　加速度和陀螺仪的频率特性
Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ａｎｄｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

图５所示为加速度计、陀螺仪和互补滤波器测得的
倾斜角度值的比较，其中采样间隔为０．０５ｓ（即采样频率
为２０Ｈｚ）。其中陀螺仪采用１６ｂｉｔ输出，最大测量范围
为±２０００°／ｓ，最低有效位（ｌｅａｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｂｉｔ，ＬＳＢ）灵
敏度为１６．４ＬＳＢ／°／ｓ。如图５所示，加速度计测得的倾
斜角度曲线有很大的噪声，说明加速度计易受外界干扰，

高频特性不好。但是从整体趋势上却和互补滤波器测

得的倾斜角度相同，说明加速度计有良好的低频特性。

由陀螺仪测得的倾斜角度没有噪声干扰，说明陀螺仪

具有良好的高频特性，但是随着时间的推移测得的倾

斜角度值不断衰减，这是由角速度的偏差积分造成的

漂移误差。互补滤波器可以同时避免加速度计和陀螺

仪的缺点，在低频域和高频域都准确测量被监测物体

的倾斜角度。
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图５　加速度计、陀螺仪和互补滤波器测得倾斜角度
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ，

ｇｙｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒ

５．２　ＱＰＳＯ参数寻优效果

以一次参数寻优过程为例，比较 ＱＰＳＯ和 ＰＳＯ算法
的迭代过程如图６所示。由图６可知，ＱＰＳＯ在第１１次
迭代的时候就达到收敛状态，而 ＰＳＯ在第１５和第４１次
迭代都达到收敛状态，所以 ＰＳＯ算法已陷入局部收敛的
陷阱，而ＱＰＳＯ算法则避免了局部收敛。

图６　迭代过程的收敛状态
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

为了更精确地寻找互补滤波器的最优系数，本文将

取３００加速度计、陀螺仪测量的倾斜角度值和真实倾斜
角度值，并将其等分为１０组，每组中有３０加速度计、陀
螺仪测量的倾斜角度值和真实倾斜角度值。将前２０加
速度计、陀螺仪测量的倾斜角度值和真实倾斜角度值作

为训练集，后１０加速度计、陀螺仪测量的倾斜角度值和
真实倾斜角度值作为测试集。并将１０组测试集的均方
根误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）作为目标函数，来
判定参数寻优算法的优劣。

ＥＲＭＳＥ ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉ－θｉ

２

槡 Ｎ （１１）

式中：ＥＲＭＳＥ为均方根误差，Ｎ为测试集的个数，珋θｉ为第 ｉ
组训练集训练出的互补滤波器计算出的测试集倾斜角度

值，θｉ为第ｉ组测试集的真实倾斜角度值。
图７和表１所示为 ＱＰＳＯ和 ＰＳＯ算法的优化结果。

由图可知，ＱＰＳＯ的优化效果要好于 ＰＳＯ算法，在本文中
将互补滤波器的时间常数τ和采样间隔分别设置为０．７
和１ｓ。则互补滤波器的系数η可以有式（５）求得约等于
０．４１２。

图７　不同算法的优化结果
Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　ＱＰＳＯ和ＰＳＯ的优化结果
Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＱＰＳＯａｎｄＰＳＯ

算法
最优

ＲＥＭＳ
最差

ＲＥＭＳ
平均

ＲＥＭＳ
最优滤波器

系数η

ＱＰＳＯ ０．００１ ０．０２ ０．０１ ０．４１２

ＰＳＯ ０．００５ ０．０４ ０．０２ ０．４４４

５．３　数据融合效果

为了测试互补滤波器测量倾斜角度的效果，本文采

用３５组加速度计、陀螺仪测量的倾斜角度值和真实倾斜
角度值，并分别用 ＱＰＳＯ和 ＰＳＯ提前对互补滤波器的系
数进行优化。测量结果和测量误差如图８和９所示。由
图８和９可知，互补滤波器可以精确的测量出被测物体
的倾斜角度。通过与图５的比较可知，互补滤波器有效
地消除了外部干扰和漂移误差对倾斜角度的影响。并且

由图９可知，ＱＰＳＯ优化的互补滤波器模型相较于 ＰＳＯ
算法优化的互补滤波器模型测量误差更小，对倾斜角度

的测量效果更好。若简单地利用经验对滤波器系数η进
行设置，无法保证取到滤波器系数η的最优值，而且不同
的测试环境和测试对象都会导致滤波器系数最优值的变

化，增加了测试结果的随意性，就无法得到准确的测试

结果。
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图８　互补滤波器测量结果
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒ

图９　互补滤波器测量误差
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒ

６　结　　论

针对单一传感器无法精确测量倾斜角度的情况，提

出了一种基于互补滤波器的数据融合方法，该方法融合

了加速度计和陀螺仪测量结果中精度较高的频段同时降

低了精度较低频段的误差，避免了外界干扰和漂移误差

对测量结果的影响。互补滤波器的效果很大程度上取决

于参数的选择，本文利用 ＱＰＳＯ算法对互补滤波器模型
进行参数寻优，并且比较了 ＱＰＳＯ和 ＰＳＯ算法的参数寻
优效果。通过对数据集进行仿真实验，验证了使用互补

滤波器比单一使用加速度计或陀螺仪有更好的倾斜角度

测量效果，提高了测量精度和频域适用范围。本文提出

的算法相对于基于 ＰＳＯ的互补滤波器能够更有效地配
置参数，能够高效地对互补滤波器进行参数寻优。
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