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摘要：针对四轴飞行器的姿态角解算方法存在周期长、精度低的问题，提出扩展卡尔曼滤波方法。首先，

分析陀螺仪、加速度计、Mahony 互补滤波 3 种姿态角的解算方法；然后，对扩展卡尔曼滤波方法进行公式推导，

指出通过迭代可改变卡尔曼增益大小，提高解算精度；最后，通过实验得出，与 Mahony 互补滤波相比，扩展卡

尔曼滤波更可靠。利用扩展卡尔曼滤波方法进行姿态角解算，可提高四轴飞行器的控制精度和稳定性，满足高精

度工作场所的需求，具有一定的实践意义。
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Multi-sensor Data Fusion for Attitude Angle Calculation of 
Four Axis Aircraft 

TANG Zhenyu  ZHANG Yun  
(Shandong Jiaotong University Rail Transit College, Jinan 250000, China) 

Abstract: Aiming at the problem of long period and low accuracy of attitude angle calculation method for four axis aircraft, 

an extended Kalman filter method is proposed. First of all, the three attitude angle calculation methods of gyroscope, accelerometer 

and Mahony complementary filter are analyzed; Then, the formula of extended Kalman filtering method is deduced, and it is pointed 

out that the Kalman gain can be changed by iteration to improve the solution accuracy; Finally, the experiment shows that the extended 

Kalman filter is more reliable than Mahony complementary filter. The extended Kalman filter method is used to solve the attitude 

angle, which can improve the control accuracy and stability of the four axis aircraft, and meet the requirements of high-precision 

workplaces. It has certain practical significance. 
Keywords: extended Kalman filter; Mahony complementary filtering; four axis aircraft; attitude angle calculation; data fusion 

0  引言 

四轴飞行器具有操控灵活方便，执行效率高等特

点，广泛应用于生产生活的多个领域，如电网巡检、

矿山航摄、农业灌溉、森林消防、航拍摄像等[1]。四

轴飞行器主要的设计难点在于平衡控制，其核心为读

取姿态角。

传统的姿态角解算方法主要有 2 种：1） 利用

MPU6050 芯片的 DMP 库读取姿态角，该方法虽然由

硬件完成，可减轻处理器负担，但姿态角的输出频率

仅有 200 Hz[2]，无法满足复杂环境的工作需求；2） 

采用 Mahony 互补滤波进行姿态解算[3]，将通过陀螺

仪得到的角速度数据和加速度计得到的重力加速度

数据进行融合，得到较为可靠的姿态数据。但互补滤

波主要通过 PI 运算进行误差补偿，需要在不同的条

件下分别进行参数调整，较为繁琐。

在Mahony 互补滤波的基础上提出扩展卡尔曼滤

波的数据融合方法，即将陀螺仪和加速度计得到的数

据进行融合，并随着运算迭代自动调节陀螺仪和加速
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度计的原始数据在姿态角解算中的占比[4-5]，从而提高

解算后姿态角的精度，以满足飞行器在不同环境中工

作的需要。 

本文利用扩展卡尔曼滤波方法进行姿态角解算。

首先，将黄金五条公式于后验估计点展开，并通过雅

可比矩阵进行线性化[6]；然后，将陀螺仪和加速度计

得到的原始数据进行融合并不断迭代，得出较为准确

的四元数；最后，将四元数转化为姿态角。 

1  姿态解算算法推导 

四轴飞行器通过双环 PID 运算进行控制。PID 控

制器的输出对应四旋翼 4 个电机的占空比，通过不断

迭代运算，实时更新占空比，实现四轴飞行器的平稳

控制[7]。PID 控制器的输入为期望姿态角。在姿态角

读取过程中，为修正非线性误差以及弥补传感器的设

计缺陷，需将加速度计与陀螺仪读取到的数据进行融

合，得到准确的当前姿态角。 

1.1  姿态角的描述 

在姿态角解算过程中，需用到欧拉角表示的旋转

矩阵、四元数表示的旋转矩阵以及四元数和欧拉角之

间的转化公式。 

1.1.1  欧拉角 

欧拉角是用来确定定点转动刚体位置的一组独

立参考参量，包括横滚角、俯仰角、偏航角，物理示

意图如图 1 所示。 

 
图 1  欧拉角物理示意图 

欧拉角运算过程较复杂，可能出现万向锁锁死的

问题，为此引入四元数概念。 

1.1.2  四元数 

四元数在代数上是复数的扩展，类似于复数是实

数的扩展[8]，基本方程为 

2 2 2 1j i k ijk= = = = −      (1) 

四元数形如 a+bi+cj+dk，其中 a、b、c、d 均为实

数，且 a2+b2+c2+d2 = 1。 

通过四元数进行欧拉角求解，可以减少芯片运算

负担，提高运算速度。 

1.1.3  欧拉角表示的旋转矩阵 

欧拉角的物理含义为机体坐标系从一个空间状

态转移到另一个空间状态所需的数据运算[9]，其矩阵

表达形式为
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sin cos sin sin sin cos cos sin sin cos cos sin

sin cos sin cos cos

g
b

ϕ θ ϕ θ φ ϕ φ ϕ θ φ ϕ φ
ϕ θ ϕ θ φ ϕ φ ϕ θ φ ϕ ϕ

θ θ φ θ φ

− + 
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 − 

R            (2) 

式中：
g
bR 为从机体坐标系 b 到全局坐标系 g 的

变化，φ为横滚角，θ为俯仰角，φ为偏航角。 

1.1.4  四元数的获取 
四元数的计算公式为 
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式中：ωx、ωy、ωz 分别为陀螺仪得到的 x、y、z

轴角速度，qx为四元数。 

1.1.5  四元数表示的旋转矩阵 

四元数表示的旋转矩阵（公式(4)）与公式(2)具有

相同功能，可将复杂的三角运算简化。 

2 2
2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2
1 2 0 3 1 3 2 3 0 1

2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 1 2

1 2( ) 2( ) 2( )
2( ) 1 2( ) 2( )
2( ) 2( ) 1 2( )

g
b

q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q

 − + + +
 = + − + + 
 + + − + 

R    

(4) 

1.1.6  四元数转化为欧拉角 

令公式(2)和公式(4)位于相同行列的矩阵元素对

x y 

z 
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应相等，联立方程求解，可得到当前状态下的四元数，

将其代入公式(5)，可得到当前状态下的姿态角。    

0 1 2 3

0 2 1 3

0 1 2
2 2 2 2

3

1 2 0 3

0 1 2
2 2

3
2 2

arcsin[2( )]

arctan( )

arctan( )

q q q q
q q q q

q q q q
q q q q

q q q q

θ

φ

ϕ

= − +
 + = − − − +
 + = −

− + −

  
 
 (5)

 

1.2  姿态角解算 

1.2.1  基于陀螺仪的姿态角解算方法 

陀螺仪得到的原始数据为x、y、z轴的角速度ωx、

ωy、ωz，姿态角变化率和角速度的关系为 
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当机体处于水平静止状态时，θ、φ 为 0，公式

(6)可简化为 
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        (7) 

由公式(7)可以看出：当机体处于水平静止状态时，

姿态角变化率与角速度之间为简单的积分关系；当机

体处于非水平静止状态时，姿态角变化率与角速度之

间为非线性关系。 

1.2.2  基于加速度计的姿态角解算方法 

基于加速度计的姿态角解算方法的思路为：将地

球坐标系的重力加速度分解到机体坐标系，即通过对

公式(2)转置，得到从地球坐标系转化到机体坐标系的

转化矩阵
b
gR ，并通过重力方向矩阵运算，得到 x、y、

z 轴上的重力加速度，如公式(8)所示。 

0 sin
0 cos sin

cos cos

x
b
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z

g
g

g g

a
a R
a

θ
θ φ
θ φ

  − ⋅        = ⋅       ⋅        

      (8) 

式中：ax、ay、az为加速度计得到的 x、y、z 轴加

速度，
b
gR 为从全局坐标系g到机体坐标系b的变化。 

以求解某一时刻的姿态角 θ为例，将加速度计得

到的原始数据代入公式(8)，进一步转化为公式(9)，通

过求解反三角函数计算俯仰角。   

arcsin xa
g

θ = −            (9) 

需注意，飞行器机头的指向无论如何改变，都不

能改变重力在 x、y、z 轴上的分量，因此无法通过此

方法求解偏航角。 

1.2.3  基于 Mahony 互补滤波的姿态角解算方法 

若仅使用陀螺仪得到的角速度求解姿态角，需通

过积分的方式
2

1

t

t
dtω θ=∫ 。由于陀螺仪自身存在着误

差，且该误差在积分过程中会累计，并随着时间的延

长被放大。因此，将加速度计和陀螺仪得到的数据进

行融合，可减小非线性误差。 

通过加速度计修正累计误差。误差判断图如图 2

所示，其中 g 为加速度计得到的实际重力加速度，v

为四元数推导的重力加速度。令向量 g 和 v 进行叉乘

运算，得到向量 ρ的模值，可反映当前推导的重力加

速度与实际重力加速度的误差大小。 

 

图 2  误差判断图 

向量 v 可通过转化矩阵
b
gR 推导，如公式(10)

ρ 

g 
α  v 
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所示。 

1 3 0 2

2 3 0 1
2 2
1 2

2( )
2(

0
)

1 2( )
0
1

b
g

q q q q
q q q q

q q

 
 
 
 

− 
 = = − 
− −  

v R        (10) 

向量 g 可通过公式(8)求得，则误差 ei 的计算公

式为 

ie = ×v g             (11) 

误差 ei可反映陀螺仪数据的可靠程度。若误差 ei

为 0，说明陀螺仪得到的数据与真实值相同，可靠性

较高；若误差 ei较大，说明陀螺仪得到的数据可靠性

较低。因此，为权衡陀螺仪与加速度计在姿态角解算

中的权重，采用误差积分的方式，如公式(12)所示。 

( ) ( 1) ( )i ie k e k e k t= − + ∆        (12) 

式中：ei(k)为当前累计的误差值，e(k)为当前误

差值。 

通过公式(12)计算误差 ei，并通过PI控制器补偿，

可得到较为精确的角速度： 

P Ix K E EKωω′ = ⋅ + ⋅+       (13) 

式中： xω′为当前解算出的角速度， PK 为比例项

参数，
IK 为积分项参数，E 为当前的角速度与期望角

速度间的误差。 
1.2.4  基于扩展卡尔曼滤波的姿态角解算方法 

在姿态角解算的过程中，根据陀螺仪得到的估计

值、加速度计得到的测量值与真实值的误差并非一成

不变的，会因外界因素及器件自身的影响在一定范围

内波动[10]。利用 Mahony 互补滤波进行数据融合时，

这 2 个数据的占比无法改变，而采用扩展卡尔曼滤波

方法，这 2 个数据的占比可随着系统的迭代更新随时

改变，从而提高姿态角的解算精度。 

1.2.4.1  解算模型分析 

数据融合过程建立的系统是非线性系统，而卡尔

曼滤波主要应用于线性系统，因此需要通过雅可比矩

阵、泰勒公式将系统线性化，从而得到扩展卡尔曼滤

波，其对应的黄金五条公式也随之变化为 

1 1ˆ ˆ( , ,0)k k kx f x u−
− −=       (14) 

T
1

ˆ ˆ
k k k
−

−= +P A P A Q            (15) 

T T 1ˆ ˆ( ) k k k k k kK R− − −= +P H H P H    (16) 

ˆ ˆ ˆ( ( ))k k k k kx x K z h x− −= + −        (17) 

ˆ ˆ( )k k k kI K −= −P H P           (18) 

式中：ˆkx−
为先验估计， ˆkx 为后验估计， 1ˆkx − 为上

次运算周期中的后验估计， 1ku − 为外部输入， k̂
−P 为先

验估计协方差矩阵， 1k̂−P 为上次运算周期中的后验估

计协方差矩阵，Ak为状态转移矩阵，zk 为实际测量值，

Kk 为卡尔曼增益， ˆ( )kh x− 为当前估计值，
kH 为雅可

比矩阵，Q 为系统的噪声协方差矩阵。 

   

6

6

6

6

10 0 0 0
0 10 0 0
0 0 10 0
0 0 0 10

−

−

−

−

 
 
 =  
 
  

Q         (19) 

1.2.4.2  扩展卡尔曼滤波的应用 

在数学模型的推导过程中，由于采用了近似估计

方法，因而其模型中含有过程噪声。在数据测量的过

程中，受外界不可控因素的影响，导致测量结果与真

实值之间存在偏差，因而测量模型含有测量噪声[11]。

上述两种噪声在实际工程中无法测得。因此，扩展卡

尔曼滤波的主要思路为：在一个不准确的数学模型得

到的估计值（陀螺仪计算的四元数），以及一个不准

确的测量结果（加速度计测得的重力加速度）的基础

上，通过扩展卡尔曼滤波方法对姿态角的最优值进行

估计。以俯仰角为例，扩展卡尔曼滤波姿态估计主要

分为下面 5 个步骤。 

1） 计算先验估计值 ˆkx−  

读取陀螺仪的数据ω，并代入公式(3)，可求当前

的先验四元数值。 
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( 1)ˆ ˆk k kx x−
−= A             (20) 

式中： 1ˆkx − 为上一次计算得到的四元数矩阵的后

验估计值，Ak为状态转移矩阵，计算公式为 

1
2k I T= + ΩA            (21) 

2） 计算先验估计的协方差矩阵 k̂
−P  

将状态转移矩阵 Ak 以及系统噪声协方差矩阵 Q
代入公式(15)，可得到先验估计的协方差矩阵 k̂

−P 。 

3） 计算卡尔曼增益 Kk 

在机体坐标系下加速度计的表示方式如公式(22)

所示。 

1 3 0 2

1 0 1 2 3
2 2 2 2
0 1 2 3

2 2
ˆ( ) 2

0
0 2
1

b
k g

q q q q
h q q q q q

q q q q

− 
 = = −

 
 
 






− − +   

R   (22) 

因为加速度计是在地球坐标系下读取重力加速

度的，所以需要利用转移矩阵
b
gR 将重力加速度从地

球坐标系转移到机体坐标系。
b
gR 为公式(4)的转置。

由公式(22)可以看出，加速度计由 3 个函数和 4 个未

知数组成，其对应的雅可比矩阵为 

11 11 11 11

0 1 2 3

12 12 12 12

0 1 2 3

13 13 13 13

0 1 2 3

k

h h h h
q q q q
h h h h
q q q q
h h h h
q q q q

 ∂ ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂

= = ∂ ∂ ∂ ∂ 
 ∂ ∂ ∂ ∂
 
∂ ∂ ∂ ∂ 

H  

 
2 3 0 1

1 0 3 2

0 1 2 3

2 2 2 2
2 2 2 2
2 2 2 2

q q q q
q q q q
q q q q

− − 
 
 

− −  

      (23) 

将以上求得的结果代入公式(16)，便可求得当前

的卡尔曼增益 Kk。 

4） 计算后验估计 ˆkx （最终输出值） 

将四元数的先验估计 ˆkx−
、卡尔曼增益 Kk、陀螺

仪得到的角速度旋转矩阵、在机体坐标系下加速度计

的表达式 ˆ( )kh x− 、当前加速度计的测量值 zk代入公式

(17)，可得到当前四元数的后验估计值。 

5） 更新协方差矩阵 k̂P  

将卡尔曼增益 Kk、雅可比矩阵 kH 代入公式(18)，

得到协方差矩阵的后验估计 k̂P ，将其重新进入第一步

进行迭代。 

通过以上 5 步多次迭代，可得到更加精确的四元

数。将该四元数代入公式(5)，即可解算当前姿态角。 

2  实验验证 

本实验利用 STM32 单片机读取 MPU6050 的原

始数据，并通过串口将当前陀螺仪的角速度数据与加

速度计的加速度数据实时发送至上位机。 
首先，利用 MATLAB 将基于陀螺仪、加速度计、

Mahony 互补滤波、扩展卡尔曼滤波的 4 种姿态角解

算方法以程序的形式实现；然后，将原始数据输入到

上述 4 种姿态角的解算方法；最后，通过曲线图观察

各解算方法的优劣。 

2.1  传统的解算方法 

在对 MPU6050 施加外部抖动的情况下，通过

Mahony 互补滤波、陀螺仪、加速度计 3 种解算方法

得到的俯仰角数据图谱如图 3 所示。 

 

 

图 3  Mahony 互补滤波、陀螺仪、加速度计仿真结果对比 
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由图 3 可知：通过 Mahony 互补滤波方法得到的

数据较为准确，能够实时显示姿态角的变化；仅通过

陀螺仪解算得到的姿态角，在初始时刻较为准确，但

随着时间的推移，其误差不断积分，显现明显的漂移

现象；仅通过加速度计解算得到的姿态角因外部磁场

的影响，噪声明显、数据可靠性差。 

2.2  扩展卡尔曼滤波解算方法 

在对 MPU6050 施加外部抖动的前提下，通过加

速度计、陀螺仪、Mahony 互补滤波、扩展卡尔曼滤

波 4 种解算方法得到的俯仰角数据图谱如图 4 所示。 

 
 

 
 

图 4  加速度计、陀螺仪、互补滤波、扩展卡尔曼滤波    

仿真结果对比 

由图 4 可以看出，通过扩展卡尔曼滤波方法得到

的数据相比 Mahony 互补滤波，噪声更小，拟合的曲

线更平滑，解算效果更好。 

3  结束语 

本文通过公式推导，详细介绍陀螺仪、加速度计、

Mahony 互补滤波 3 种基本姿态角的解算方法。在此

基础上，对扩展卡尔曼滤波的解算方法进行公式推导。

通过实验将加速度计、陀螺仪、Mahony 互补滤波、

扩展卡尔曼滤波4种姿态角解算方法的解算结果以图

谱的形式进行比对分析，发现各解算方法的变化规律

符合理论推导。实验结果表明，通过引入卡尔曼增益，

可提高角度解算精度，相比其他解算方法更可靠，可

满足高精度工作环境的需求。 
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