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基于 ＭＰＵ６０５０ 的四轴硬件姿态解算研究∗
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(浙江工业大学 信息工程学院ꎬ浙江 杭州 ３１００２３)

摘要:针对四轴飞行器姿态信息的实时准确获取问题ꎬ对四轴飞行器的姿态解算方面进行了研究ꎮ 在分析姿态表示的四元数法和

欧拉角法基础上ꎬ以成熟的 Ｍａｈｏｎｙ 互补滤波算法为例比较了软件姿态解算和基于 ＭＰＵ６０５０ 数字运动处理器(ＤＭＰ)的硬件姿态解

算的实现流程ꎬ并对两种解算方法的解算时间和对姿态变化的跟踪性能进行了实验测试ꎮ 研究结果表明:硬件姿态解算能实时准

确地获取小型四轴飞行器的各项姿态信息ꎬ可以满足小型四轴飞行器的姿态控制要求ꎮ
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０　 引　 言

四轴飞行器是多轴飞行器中结构最为简单、控
制最为灵活、应用最为广泛的一种飞行器ꎮ 如何准

确实时获取飞行器的姿态信息是四轴飞行器控制的

关键ꎮ 姿态解算的核心在于旋转ꎬ对于飞行器来说ꎬ
一般采用四元数来表示旋转ꎬ在获得四元数之后ꎬ会
将其转化为欧拉角ꎬ然后输入到姿态控制算法中ꎮ

在四轴飞行器的系统设计里ꎬ利用惯性元件(如陀螺

仪)ꎬ进行软件姿态解算是最为普遍的形式ꎬ也是四

轴控制中最为复杂的部分ꎬ常见的一些姿态解算以

及误差补偿的算法有互补滤波算法、梯度下降算法

和卡尔曼滤波算法ꎬ这些算法都有了比较成熟的研

究与应用[１￣２] ꎮ
然而随着传感技术的发展ꎬＭＰＵ６０５０ 出现了硬件

ＤＭＰ 直接读取四元数的方法ꎬ即 ＭＰＵ６０５０ 内置了一



个功能模块ꎬ能够把原始数据进行校正处理后输出ꎮ
ＤＭＰ 读取的数据无法跟踪飞行器剧烈的姿态变化ꎬ而
且有些时候还会出现突变甚至卡死现象ꎮ

本研究将搭建基于 ＭＰＵ６０５０ 的四轴飞行器ꎬ并对

其进行软件姿态解算和硬件姿态解算ꎬ对比分析说明

硬件姿态解算的可行性ꎮ

１　 飞行原理分析与平台搭建

１. １　 原理简述

四轴飞行器通常具有两种不同的飞行方式:十字

型与 Ｘ 型[３]ꎮ 对于十字型飞行方式ꎬ飞行器姿态改变

方向与机身相同ꎬ电机分布在机体坐标系的坐标轴上ꎬ
方便理论分析与控制ꎮ 而 Ｘ 型飞行方式ꎬ飞行器姿态

改变方向与机身成 ４５°ꎬ控制的灵敏度与稳定性更好ꎬ
但其物理模型较为复杂ꎮ 本文以十字型飞行方式为例

进行分析ꎬ其动力学模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 十字型飞行方式动力学模型

四轴飞行器飞行的姿态控制主要包括俯仰角控

制、横滚角控制、偏航角控制、高度控制ꎬ通过调整分布

于机体的 ４ 个电机转速 (ν１、ν２、ν３、ν４) 来实现姿态

变换ꎮ
(１) 俯仰控制ꎮ飞行器绕着 Ｙ 轴方向旋转时ꎬ所进

行的控制为俯仰控制ꎬν２ 减小ꎬν４ 增加ꎬ飞行器左倾ꎬ反
之右倾ꎻ

(２) 横滚控制ꎮ飞行器绕着 Ｘ 轴方向旋转时ꎬ所进

行的控制为横滚控制ꎬν１ 减小ꎬν３ 增加ꎬ飞行器前倾ꎬ反
之则后倾ꎻ

(３) 航向控制ꎮν１ 与 ν２ 同时减小ꎬν２ 与 ν４ 同时增

加ꎬ飞行器左旋ꎬ反之则右旋ꎻ
(４) 高度控制ꎮν１ ＝ ν２ ＝ ν３ ＝ ν４ꎬ当其同时加速

时ꎬ电机升力变大ꎬ当升力大于飞行器重力时ꎬ飞行器

拥有向上运动的加速度ꎻ当其同时减速时ꎬ电机升力变

小ꎬ当升力小于飞行器重力时ꎬ飞行器拥有向下运动的

加速度ꎮ

１. ２　 平台搭建

本研究采用了自行设计的一款小型四轴飞行器ꎬ
整体结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 结构框图

本研究以 ＳＴＭ３２ｆ１０３ｖｅｔ６ 为主控芯片ꎬＭＰＵ６０５０、
ＨＭＣ５８８３ 为姿态传感器ꎬ气压计 ＭＳ５６１１ 用于定高ꎬ蓝
牙与无线模块分别用于调试与遥控ꎬ执行单元采用小

而轻便、控制特性良好的空心杯电机ꎬ电源模块采用多

路独立电源ꎬ 以上各个模块都集成在不到 １０ ｃｍ ×
１０ ｃｍ 的飞控 ＰＣＢ 板上ꎬ具体实物如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 四轴实物图

１. ３　 ＭＰＵ６０５０ 简述

ＭＰＵ６０５０ 是 ９ 轴运动处理传感器ꎬ它集成了 ３ 轴

ＭＥＭＳ 陀螺仪ꎬ３ 轴 ＭＥＭＳ 加速度计ꎬ以及一个可扩展

的数字运动处理器 ＤＭＰꎮ
ＭＰＵ６０５０ 对陀螺仪和加速度计分别用了 ３ 个

１６ 位的 ＡＤＣꎬ将其测量的模拟量转化为可输出的数

字量ꎮ传感器的测量范围都是用户可控的ꎬ陀螺仪

可测 范 围 为 ± ２５０° / ｓꎬ ± ５００° / ｓꎬ ± １ ０００ ° / ｓꎬ
± ２ ０００° / ｓꎬ加速度计可测范围为 ± ２ ｇꎬ ± ４ ｇꎬ
± ８ ｇꎬ ± １６ ｇꎮ产品输出可通过最高至 ４００ ｋＨｚ 的

Ｉ２Ｃ 接口实现ꎮ
数字运动处理器(ＤＭＰ) 可减少复杂的融合演算

数据、感测器同步化、姿势感应等的负荷ꎮ运动处理数

据库支持 Ａｎｄｒｏｉｄ、Ｌｉｎｕｘ 与 Ｗｉｎｄｏｗｓ 内建之运作时间

偏差与磁力感测器校正演算技术ꎬ免除了客户另外校
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正的需求[４]ꎮ

２　 姿态的表示

刚体姿态描述的是刚体坐标系与参考坐标系的角位

置关系ꎮ姿态解算的核心在于旋转ꎬ四轴飞行器中一般采

用四元数来保存飞行器的姿态ꎬ在需要控制的时候ꎬ会将

四元数转化为欧拉角ꎬ然后输入到姿态控制算法中ꎮ

２. １　 欧拉角法

根据欧拉转动定理ꎬ刚体做定点转动的空间位

置需要欧拉角 α、β、γꎬ３ 个独立的变量来确定ꎬ机体

坐标系与地理坐标系的转换如图 ４ 所示ꎮ通过三次旋

转即可使机体坐标旋转到与地理坐标系重合ꎬ三次

坐标 变 换 的 旋 转 矩 阵 的 乘 积 即 为 欧 拉 角 姿 态

矩阵[５] ꎮ

图 ４　 机体坐标系与地理坐标系的转换

　 　 坐标系转换过程中按照 Ｚ—Ｙ—Ｘ 的旋转顺序得

到旋转矩阵如下式所示:

Ｒ ＝
ｃｏｓγｃｏｓα ｃｏｓβｃｏｓα － ｓｉｎβ

Ａ Ｂ ｓｉｎγｃｏｓβ
Ｃ Ｄ ｃｏｓγｃｏｓβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

其中:
Ａ ＝ ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα － ｃｏｓγｓｉｎαꎬ
Ｂ ＝ ｓｉｎγｓｉｎβｃｏｓα ＋ ｃｏｓγｃｏｓαꎬ
Ｃ ＝ ｃｏｓγｓｉｎβｃｏｓα ＋ ｓｉｎγｓｉｎαꎬ
Ｄ ＝ ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα － ｓｉｎγｃｏｓαꎮ

２. ２　 四元数法

四元数法是利用一种超复数的乘法来等效反映姿

态变换的方法ꎮ相比欧拉角法ꎬ可以减少大量的计算

量ꎬ提高姿态解算速度ꎮ
(１) 表示旋转的四元数

通过旋转轴和绕该旋转轴旋转的角度可以构造一

个四元数[６￣８]ꎮ
设旋转轴方向单位向量τ ＝ (ｘꎬｙꎬｘ)ꎬ旋转的角度

为 φꎬ则构造四元数为:
ｑ ＝ ｑω ＋ ｑｘ ｉ ＋ ｑｙ ｊ ＋ ｑｚｋ ＝ [ｑωꎬｑ０] Ｔ (２)

且:
｜ ｑ ｜ ２ ＝ ｑ２

ω ＋ ｑ２
ｘ ＋ ｑ２

ｙ ＋ ｑ２
ｚ ＝ １

其中:
ｑω ＝ ｃｏｓ(φ / ２)
ｑ０ ＝ τｓｉｎ(φ / ２)

(２) 四元数转旋转矩阵

Ｒ ＝
ｑ２ω ＋ｑ２ｘ －ｑ２ｙ －ｑ２ｚ ２(ｑｘｑｙ ＋ｑωｑｚ) ２(ｑｘｑｚ －ｑωｑｙ)

２(ｑｘｑｙ －ｑωｑｚ) ｑ２ω －ｑ２ｘ ＋ｑ２ｙ －ｑ２ｚ ２(ｑｙｑｚ －ｑωｑｘ)

２(ｑｘｑｚ ＋ｑωｑｙ) ２(ｑｙｑｚ －ｑωｑｘ) ｑ２ω －ｑ２ｘ －ｑ２ｙ ＋ｑ２ｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(３)
从而得到四元数与欧拉角的关系如下式所示:

α ＝ ｔａｎ －１ ２(ｑｘｑｙ ＋ ｑωｑｚ)
ｑ２
ω ＋ ｑ２

ｘ － ｑ２
ｙ － ｑ２

ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

β ＝ ｓｉｎ －１( － ２(ｑｘｑｚ － ｑωｑｙ))

γ ＝ ｔａｎ －１ ２(ｑｙｑｚ ＋ ｑωｑｘ)
ｑ２
ω － ｑ２

ｘ － ｑ２
ｙ ＋ ｑ２

ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

从旋转矩阵看出ꎬ采用欧拉角描述姿态矩阵ꎬ计算

过程中三角函数多ꎬ造成运算量较大ꎬ为降低姿态解算

复杂度ꎬ达到实时解算飞行姿态ꎬ采用四元数表示可以

带来极大方便ꎮ

３　 姿态的解算

在该系统中ꎬ本研究根据 ＭＰＵ６０５０ 提供的数据ꎬ分
析得到当前姿态四元数表示ꎬ进一步转化成欧拉角ꎬ输
入到姿态控制器ꎮ软件姿态解算就是通过 ＭＰＵ６０５０ 得

到的陀螺仪ꎬ加速度计和磁力计的原始数据ꎬ通过程序

得到飞行器当前姿态的四元数ꎻ硬件姿态解算就是通过

ＭＰＵ６０５０ 的 ＤＭＰ 直接读取飞行器当前姿态的四元数ꎮ

３. １　 软件姿态解算

ＭＰＵ６０５０ 集成了 ３ 轴ＭＥＭＳ 陀螺仪和 ３ 轴ＭＥＭＳ
加速度计ꎬ互补滤波算法就是分别利用加速度计和陀
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螺仪的频率响应优势[９￣１１]ꎬ对传感器测量的原始数据

进行互相弥补ꎬ来提高解算的姿态精确度ꎮ
对于加速度计来说ꎬ它的静态特性好ꎬ动态特性较

差ꎻ而陀螺仪存在温漂和零漂ꎬ因此在低频段动态响应

特性差而高频动态响应特性好ꎮ因此ꎬ对陀螺仪测量的

数据进行高通滤波ꎬ对加速度计测量的数据进行低通

滤波ꎬ然后通过互补ꎬ实现在整个频域上表现良好的动

态响应特性ꎮ
在四轴飞行器上实现 Ｍａｈｏｎｙ 互补滤波算法的程

序流程图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 Ｍａｈｏｎｙ 互补滤波算法程序实现流程图

接下来对 Ｍａｈｏｎｙ 互补滤波算法的数据互补融合

阶段做进一步解释ꎮ将飞行器上一次计算得到的姿态

四元数转换到机体坐标系ꎬ得即当前的机体坐标系上

的重力单位向量 ｖ ＝ (ｖｘꎬｖｙꎬｖｚ)ꎬ其中:
ｖｘ ＝ ２(ｑｘｑｚ － ｑωｑｙ)
ｖｙ ＝ ２(ｑωｑｘ ＋ ｑｙｑｚ)
ｖｚ ＝ ｑ２

ω ＋ ｑ２
ｚ － ｑ２

ｘ － ｑ２
ｙ (５)

由于上一次姿态解算的姿态可以简单认为是陀螺

仪积分ꎬ推算出来的重力向量 ν 可以看作陀螺仪积分

后的姿态ꎮ
令加速度测得的当前机体坐标系上的重力单位向

量为 ａ ＝ (ａｘꎬａｙꎬａｚ)ꎮ于是得到了加速度计测出来的

姿态和陀螺仪测出来的姿态之间的误差ꎮ
向量之间的误差ꎬ可以用向量叉乘来表示ꎬ用 ｅ ＝

(ｅｘꎬｅｙꎬｅｚ) 表示两个重力向量的叉乘ꎮ则:
ｅ ＝ ａ × ｖ (６)

因为上一次姿态解算时ꎬ加速度计测出来的姿态

和陀螺仪测出来的姿态之间也存在误差ꎬ用 ｅ０ ＝ (ｅ０ｘꎬ
ｅ０ｙꎬｅ０ｚ) 在程序上处理的同时ꎬ做了简单的误差相加作

为本次的实际误差 ｅ１ ＝ (ｅ１ｘꎬｅ１ｙꎬｅ１ｚ)ꎮ即:
ｅ１ ＝ ｅ０ ＋ ｅ (７)

本次的误差 ｅ１ ＝ (ｅ１ｘꎬｅ１ｙꎬｅ１ｚ) 和陀螺仪误差均在

机体坐标系上ꎬ并且两者的大小成一定正比ꎬ正好可以

用来纠正陀螺仪ꎮ由于陀螺仪是对机体直接积分的ꎬ对
陀螺仪的纠正量会直接体现在机体坐标系的纠正ꎮ程序

上可以对 ｅ１ 进行 ＰＩ 控制修正陀螺仪零偏ꎬ如下式所示:
Ｉ(ｎ) ＝ Ｉ(ｎ － １) ＋ Ｋ ｉ × ｅ１

ｇ(ｎ) ＝ ｇ(ｎ － １) ＋ Ｋｐ × ｅ１ ＋ Ｉ(ｎ) (８)
式中:ｇ— 陀螺仪数据ꎬｇ ＝ (ｇｘꎬｇｙꎬｇｚ)ꎮ

通过调整 ＫｐꎬＫ ｉ 两个参数ꎬ能有效地通过加速计

数据快速修正陀螺仪数据ꎮ
然后通过四元数微分方程ꎬ对修正后的陀螺仪数

据积分ꎬ得到当前的四元数表示ꎮ结果如下:
ｑω(ｎ) ＝ ｑω(ｎ － １) ＋ ( － ｑｘｇｘ － ｑｙｇｙ － ｑｚｇｚ)Ｔ
ｑｘ(ｎ) ＝ ｑｘ(ｎ － １) ＋ (ｑωｇｘ ＋ ｑｙｇｚ － ｑｚｇｙ)Ｔ

ｑｙ(ｎ) ＝ ｑｙ(ｎ － １) ＋ ( － ｑωｇｙ － ｑｘｇｚ ＋ ｑｚｇｘ)Ｔ
ｑｚ(ｎ) ＝ ｑｚ(ｎ － １) ＋ (ｑωｇｚ ＋ ｑｘｇｙ － ｑｙｇｘ)Ｔ (９)

式中:Ｔ— 控制周期ꎻｎ— 第 ｎ 个控制周期ꎮ
最后进行四元数的归一化处理:

｜ ｑ ｜ ＝ ｑ２
ω ＋ ｑ２

ｘ ＋ ｑ２
ｙ ＋ ｑ２

ｚ

ｑｉ ＝ ｑｉ / ｜ ｑ ｜ ꎬｉ ＝ ωꎬｘꎬｙꎬｚ (１０)
利用式(４) 便可得到控制飞行器所需要的当前姿

态的欧拉角ꎮ
３. ２　 硬件姿态解算

ＭＰＵ６０５０ 硬件上集成了一个可扩展的数字运动

处理器 ＤＭＰꎬ它可以融合来自陀螺仪、加速度计的数

据ꎬ并通过自身的 ＩＩＣ 总线向磁力计读取数据ꎬ并进行

融合ꎬ基于硬件电路的处理计算出准确的四元数ꎬ处理

结果可以从 ＤＭＰ 寄存器读出ꎮ
基于 ＤＭＰ 实现的硬件姿态解算简化了程序代码

设计ꎬ单片机只有在 ＤＭＰ 解算完成的外部中断来临

时ꎬ才会去读取结果ꎬ硬件解算的时间可以用来处理其

他任务ꎮ
在四轴飞行器上实硬件姿态解算算法的程序流程

图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 基于 ＤＭＰ 的硬件姿态解算算法程序实现流程图

本研究在 ＳＴＭ３２ 芯片上初始化 ＩＩＣ 模块ꎬ通过 ＩＩＣ

８９ 机　 　 电　 　 工　 　 程 第 ３５ 卷



总线配置 ＤＭＰ 模块的寄存器ꎬ设置好 ＤＭＰ 的滤波器截

止频率和工作频率ꎬ并使 ＤＭＰ 能周期地从 ＭＰＵ６０５０ 中

读取陀螺仪和加速度计的数据ꎬ处理运动姿态ꎬ将结果

保存在 ＤＭＰ 寄存器中或者 ＦＩＦＯ 中ꎬ同时生成外部中

断ꎮ主程序收到外部中断后ꎬ通过 ＩＩＣ 直接从 ＤＭＰ 寄存

器或者通过 ＦＩＦＯ 缓冲读取飞行器姿态的四元数表示ꎮ
本研究对读取得到的四元数进行归一化处理:

｜ ｑｄｍｐ ｜ ＝ ｑ２
ω ＋ ｑ２

ｘ ＋ ｑ２
ｙ ＋ ｑ２

ｚ

ｑｉ ＝
ｑｉ

ｑｄｍｐ
ꎬｉ ＝ ωꎬｘꎬｙꎬｚ (１１)

然后通过欧拉角与四元数的关系转化可得到控制

飞行器所需要的当前姿态的欧拉角:

αｄｍｐ ＝ ｔａｎ －１ ２(ｑｘｑｙ ＋ ｑωｑｚ)
ｑ２
ω ＋ ｑ２

ｘ － ｑ２
ｙ － ｑ２

ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

βｄｍｐ ＝ ｓｉｎ －１( － ２(ｑｘｑｚ － ｑωｑｙ))

γｄｍｐ ＝ ｔａｎ －１ ２(ｑｙｑｚ ＋ ｑωｑｘ)
ｑ２
ω － ｑ２

ｘ － ｑ２
ｙ ＋ ｑ２

ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１２)

４　 软硬姿态解算的对比分析

本研究先在飞行器上测试了软件姿态解算算法ꎮ
首先比较飞行器的软、硬件姿态解算的实际解算出

的飞行器姿态(欧拉角)的情况ꎬ实际测试过程通过蓝牙

串口ꎬ将解算的数据发送到到上位机ꎬ并通过 Ｍａｔｌａｂ 画

出两者的数据曲线ꎬ比较结果如图(７ ~９)所示ꎮ

图 ７　 俯仰角测试数据曲线

图 ８　 横滚角测试数据曲线

图 ９　 偏航角数据曲线

实验结果发现ꎬ硬件姿态解算的俯仰角、横滚角和

偏航角与软件解算大致相同ꎬ误差很小ꎬ在容许误差范

围之内ꎮ 然后对飞行器在不同姿态时ꎬ进行读取软、硬
件解算的解算时间ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 软、硬件解算的不同姿态解算时间

姿态解算方式 水平放置 / μｓ 机身向前倾 / μｓ 机身向左倾 / μｓ
软件解算 １ ４５０ １ ４３２ １ ４４７
硬件解算 １ ３９０ １ ３８５ １ ４１１

　 　 实验通过对比分别在水平放置、机身向前倾、机身

向左倾 ３ 种姿态的软、硬件姿态解算时间ꎬ结果表明ꎬ
两种姿态解算方法都能在极短时间完成解算ꎬ且硬件

解算所花时间相对更短ꎮ
最后本研究对硬件姿态解算进行了飞行测试ꎬ采

用硬件姿态解算ꎬ飞行器机身的反应反而更灵活ꎮ

５　 结束语

本研究介绍了以 Ｍａｈｏｎｙ 互补滤波算法为代表的

软件解算算法ꎬ并与硬件姿态解算进行了分析和比较ꎮ
采用 ＭＰＵ６０５０ 的 ＤＭＰ 硬件姿态解算方式能很好地融

合姿态数据ꎬ对加速度计的高频抖动和陀螺仪的低频

噪声有一定的滤除效果ꎮ 实验采用了将软件姿态解算

与硬件姿态解算进行对比来分析硬件姿态解算的

性能ꎮ
结果表明ꎬ硬件姿态解算能实时准确解算出四轴

飞行器 ３ 个轴的姿态变化ꎬ并能及时跟踪四轴飞行器

的姿态变化ꎬ硬件姿态解算能满足小型四轴飞行器的

姿态控制要求ꎮ
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　 　 其中实线曲线代表太阳能汽车进行一次工况行驶

中电池荷电状态变化情况ꎬ虚线曲线则代表了配置了

相同容量的电动汽车进行一次工况行驶中储能系统的

荷电状态变化情况ꎮ 在 １ １８０ ｓ 的行驶过程中减少

１. ９６％的储能能量消耗ꎮ

５　 结束语

本研究建立了太阳能汽车源荷容量配置模型ꎬ采
用 ＮＳＧＡ￣ＩＩ 多目标优化算法进行求解得到较好的效

果ꎬ验证了模型的可靠性ꎬ利用模型对众泰 Ｅ２００ 电动

汽车进行光储容量优化配置ꎬ主要研究了续航能力与

光储容量的关系ꎬ并给出了在最大续航能力下光储容

量的配置方案ꎬ太阳能汽车在进行续航能力检测时ꎬ蓄
电池荷电状态的变化ꎮ
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