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摘要：为了使姿态测量得到更为广泛的应用，应用MPU-6050 惯性测量模块设计了一款运动体姿态

角度测量系统。硬件设计主要包括微处理器控制模块、惯性测量模块、串口通信模块等；软件设计

主要介绍了姿态解算的原理、四元数姿态解算算法，以及系统软件工作流程等；系统微处理器模块

选用 STM32F103C8T6，采用 RS232 接口与 PC 机进行交互通信并通过三轴转台进行系统测试。

测试结果表明，系统对运动体姿态角度的检测具有较好的测量效果，测量角度较为准确，适用于大

多数运动体姿态的测量，系统性价比较高，性能稳定性较好，具有较高的实用价值。
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一、引言

随
着我国工业技术的不断发展，姿态测量广泛应

用于各个领域中，无论是定位、定向，还是导

航都离不开姿态测量。运动体姿态测量系统是提供运

动体三轴的角速率、俯仰角和横滚角信息的装置，是

运动体实现姿态控制的前提，它不仅可以为运动体姿

态控制系统提供三维姿态信息，也可以为数据记录器

提供运动体的三维姿态信息以备事后分析。

随着微电子技术的发展而出现的微电子机械系统

（MEMS）具有尺寸小、重量轻、成本低、功耗小和

动态范围宽等优点，被广泛应用于测量领域 [1,2]。本文

应用 MEMS 技术，设计出一种成本低、性能好、功耗

低的运动体姿态测量系统，能较好的实现运动体姿态

角度的测量。

二、系统总体设计

系统基本的结构框图如图 1 所示。 本文选用六轴

运动处理组件，包含了三个单轴的加速度计和三个单

轴的陀螺仪，加速度计测量运动体在坐标系统中独立

三轴的加速度信号，而陀螺仪检测运动体相对于导航

坐标系的角速度信号，从而测量运动体在三维空间中
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的角速度和加速度。本文的设计思路是通

过惯性测量模块测量运动体的加速度和角

速度信号，再经微处理器模块进行姿态解

算，进而得出运动体的姿态信息，最后通

过串口通信模块将数据传输到上位机，得

到实时且可视化的姿态信息。

 

三、系统硬件设计

1、微处理器模块

本 系 统 微 处 理 器 模 块 选 用

STM32F103C8T6，这是意法半导体公

司 生 产 的 ARM 32 位 的 Cortex ™ -M3 

CPU，工作频率最高可达 72MHz，内

置高速存储器，拥有 64K 字节的闪存和

20K 字节的 SRAM，丰富的增强 I/O 端口

和联接到两条 APB 总线的外设，工作电

压范围在 2.0~3.6V，具有高速性、低成本、

高性价比等优点。STM32F103C8T6 的最

小系统如图 2 所示。

2、惯性测量模块

惯性测量模块是姿态测量系统的重

要组成部分，本系统所选用的是硬件为

MPU-6050 模块。MPU-6050 是一个可直

接使用的模块，整合了 MPU-6050 芯片、

供电电路及其端口电路，测量精准且性价

比较高。MPU-6050 芯片设有 3 个 16 位

模拟 - 数字转换器，用于数字化陀螺仪和

加速度计输出。用户可对陀螺仪和加速度

计进行编程控制，陀螺仪满量程测量范围

为 ±250、±500、±1000 与 ±2000°/s，

加速度计满量程测量范围为 ±2g、

±4g、±8g 与 ±16g，对于快速和慢速运

动可进行精确跟踪。模块实物及端口电路

如图 3 所示。

MPU-6050 芯片是全球首例整合性六

轴运动处理传感器，它消除了组合陀螺仪

与加速度计时存在轴间差的问题，使封装

空间得到了大量减少，消除了加速度计与

陀螺仪的轴间敏感度，降低了人为设定产生的影响与传感器的漂移。 

内含数字运动处理 (DMP: Digital Motion Processing) 引擎，可减少

复杂的融合演算数据、传感器同步化、姿势感应等的负荷。MPU-

6050 芯片连接电路如图 4 所示。
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MPU-6050 的供电电压为 3.3V，通过一个低压差

线性稳压器供电，电路图如图 5 所示。

3、串口通信模块

为了将计算得到的运动体姿态信息显示出来，我

们采用 RS232 接口与 PC 机进行交互通信。一方面，

PC 机实时接收运动体的加速度和角速度等参数；另

一方面，可通过 PC 机对测量系统的工作参数进行

补偿设置。STM32103C8T6 的最高工作电压 3.6V，

但与 RS232 的电压标准本不匹配，故而本系统采用

MAX3232 芯片来实现电平转换。串行通信接口电路如

图 6 所示。

 

四、系统软件设计

1、姿态解算原理

运动体的姿态解算算法是实现运动体姿态精确测

量的核心技术之一。目前描述动态坐标系方位关系的

方法有多种，主要分为三个类别：欧拉角法、方向余

弦法、四元数法。其中，欧拉角法存在“奇点”

现象，不能用于全姿态运动载体上，且实时计

算较为困难。方向余弦法虽然避免了欧拉角法

的“奇点”现象，但方程的计算量较大，使得

工作效率降低 [3]。相比于前两类方法，四元数

法能更加合理有效地描述载体的刚体空间运

动，因此本系统选用四元数法进行姿态解算。

四元数微分方程的表达式为：

                                                                （1）              

其中，Ωb —运动体坐标系相对地理坐标系的

旋转角速度的斜对称矩阵。

式（1）可扩展为：

 

                                                                （2）

其中，λ、P1、P2、P3—四元数的四个元；

ω—运动载体坐标系相对参考坐标系的

旋转角速度，且有：

ω=0+ωX i+ωY j+ωZ k 

采用和矩阵微分方程式求解相似的方法，求得：

                                                                               （3）

其中，I —单位四元数。

（3）式为四元数微分方程式的解， 且有：

                                                                               （4）

通过矩阵实时计算，由四元数可确定出运动体机

体轴确定的坐标系M到导航坐标系E的坐标变换矩阵：

                                                                               （5）
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由于描述刚体旋转的四元数是规范化四元数，即有                           

则式（5）可写成：

                                                                                                            （6）

其中，坐标变换矩阵      即为运动体的姿态矩阵。

设运动体的航向角为 Ψ，俯仰角为 θ，横滚角为 γ，选取导航坐标

系为地理坐标系，地理坐标系可由三次基本旋转得到运动体的机体坐标

系，其坐标变换矩阵为：

                                                                                                             （7）

记                                  ，由于 E 坐标系到 M 坐标系的旋转过程中，

坐标系始终保持直角坐标系，所以 CE
M 为正交矩阵，则有：

                                                                                                            （8）

通过式（7）和式（8）可得：

                                                                                                            （9）

通过上述分析可知：若表征坐标系变换的旋转四元数以确定，则

按式（6）可计算出姿态矩阵，再按式（9）即可确定出运动体的航向角、

俯仰角和横滚角 [4~7]。

2、系统主程序设计

系统软件设计的主程序流程图如图 7 所示。首先进行的是系统初

始化，主要任务有确定运动体的初始信息，如初始位置、初始速度等；

数学平台的初始对准，以确定姿态矩阵的初始值；惯性器件的初始校准，

对 MPU-6050 的各标度因数进行标定。然后进行姿态矩阵的更新计算，

以提供运动体姿态以及计算姿态参数时的必要数据，这是算法中最重要
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五、测试结果及分析
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的各种形式的角运动模式。当转台采用本机控制方式

时，三轴均具有速率模式、位置模式和正弦摆动模式，

通过串口仿真控制转台以设定的方式转动，可为待测

系统提供更为复杂的仿真测试环境。

本系统的测试方法为设定三轴转台的旋转速率为

10°/s 和 20°/s 对系统分别进行两次测量，得到两组测

量数据，测量过程中各方向角单独测量，其他方向角

置零位。俯仰角和横滚角的测量范围都是 -90°~+90°，

每 10° 一测，航向角的测量范围是 0°~360°，每 20° 一

测。经过测量得到俯仰角，横滚角，航向角的测量数据，

各角度误差如图 9、图 10、图 11 所示，其中测量数据

中第一组转台旋转速率为 10°/s，第二组转台旋转速率

为 20°/s 。

通过测量数据可知，系统俯仰角测量的角度误差

基本保持在 ±2° 以内，横滚角测量的角度误差除个别

点以外基本保持在 ±1.5° 以内，航向角测量的角度误

差则较好地保持在 ±1.5° 以内，且在转台不同的转动

速率下，转动速率对系统的测量有一定影响，但测量

误差基本都保持在一定的误差范围内。可见，系统对

运动体姿态角度的检测具有较好的测量效果，系统设

计可行。

六、结束语

本文应用惯性传感器模块 MPU-6050，设计了一

款高性价比、高稳定性、低功耗的运动体姿态角度测

量系统，可实时测量显示运动体各姿态角的角度。实

验结果显示，该系统测量角度较为准确，在各姿态角

的测量过程中，最大测量误差不超过 2°，且系统测量

稳定性较高，达到了系统设计的测量目的。
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Design and implementation of a MEMS-based attitude 

angle measuring system for moving objects
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Abstract: In order to make attitude measurement used 

widely, a MPU-6050 inertial measuring module is 

applied to design an attitude angle measuring system 

for moving objects. Hardware is designed, including a 

microprocessor control module, inertial measurement 

module, serial communication module and so on; The 

software-related design work is introduced too, such as 

the principle of attitude calculation, quaternion attitude 

algorithm, workflow of software and so on. The system 

uses STM32F103C8T6 as microprocessor module, RS232 

interface to communicate with PC and three-axis turntable 

system to complete system test .Test results show that: the 

system has better results in detecting attitude angles of 

moving objects with more high accuracy, and is suitable 

of attitude measurement of most of moving objects. The 

system has high practical value as its high quality –value 

ratio for money and good performance stability

Keywords: attitude angle; inertial sensor; Quaternion 

algorithm; attitude algorithm; three-axis turntable
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