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Abstract：A complete triple axis gyroscope and triple axis accelerometer·ADIS16354 chip were introduced and a hardware 

platform was constructed using TMS320F2812 CPU．，n1e CPU controls the ADIS16354 chip，and retrieves the acceleration， 

angles rate and status in real—time through SPI interface．According to attitude algorithm and DSP excellent computing abili— 

ty．the outputs of ADIS16354 chip is applicable for computing pitch angle and roll angle of carrier． 11le result of static and 

dynamic testing shows that this system has high stability and high accuracy．and it is not affected by magnetic field．It can 

be widely used in many areos，such as industrial automation，nafigafion，aeronautics and astronautics． 
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基于 ADIS16354的姿态角传感器设计术 

禄坡远，刘诗斌 ，刘昭元，崔智军 
(西北工业大学电子信息学院，西安 710072) 

摘 要：介绍了ADIS16354器件(陀螺仪和加速度计集成传感器)的基本功能；利用TMS320F2812 DSP搭建了一个硬件平台 

并通过 SPI接口完成对 ADIS16354的控制、数据采集和状态查询；结合捷联惯性导航系统姿态解算算法及 DSP快速解算的特 

点实现了载体的俯仰角和倾斜角的测量 ；编写上位机程序实现对 ADIS16354的配置和解算结果的实时显示。在无磁转台上 

进行了静态和动态条件下的测试，结果表明：该姿态角传感器具有较高的角度稳定度(陀螺漂移率小于0．02。／s)和准确度，抗 

磁干扰能力强，可广泛用于在工业自动化、导航定位、航空航天等场合。 

关键词 ：陀螺仪；加速度计；ADIS16354；TMS320F2812；卡尔曼滤波；四元素 

中图分类号：TP212．1 文献标识码：A 文章编号：1004—1699(2010)o2一O192一o4 

陀螺仪和加速度计是姿态测量系统的重要组成 

单元。近年来，基于 MEMS(微电子机械系统)技术 

的微机械惯性器件已日渐成熟，并在一些领域内得 

到了大面积的应用 。MEMS惯性器件的应用大大 

降低惯性姿态测量系统的成本，并显著提高系统可 

靠性。基于 MEMS惯性器件构建低成本微型惯性 

系统正成为惯性技术领域的一个研究热点。 

在捷联惯性系统中，惯性器件(陀螺仪和加速 

度计)直接固连在运载体上感应载体在三个轴上的 

加速度和角速度分量。然后处理器根据导航坐标系 

和机体坐标系之间的姿态矩阵计算出载体的实时姿 

态信息。由于捷联惯性系统是建立在数学平台上的 
一 种姿态测量系统，需要大量的数学运算，普通的单 

片机由于处理速度的限制和简单的指令往往不能满 

足大量的复杂运算要求，因此传统的捷联惯性系统 

需要借助大型的机载计算机来完成解算工作，这大 

大的增加了系统的复杂程度。随着 DSP的出现和 

发展，性能不断提高，高负荷的计算量也不再是制约 

捷联惯性系统发展的瓶颈，同时也为捷联惯性系统 

的应用奠定了物质基础。这推动了惯性姿态系统朝 

着低成本，低功耗，小体积，高可靠性方向发展。 

综合以上情况，本文设计了基于 ADIS16354的 

DSP硬件系统，结合捷联惯导理论 J，对由传感器 

测量出的重力加速度和角速率数据进行处理，实现 

载体的俯仰角和倾斜角的测量并对该系统方案的误 

差进行了分析。相对于以往的分离式惯性器件， 

ADIS16354是一款 Analog Device公司出品的基于 

iSensor 的六自由度惯性器件 ，它包括三个互相 

正交的加速度传感器和三个互相正交的角速率传感 

器以及三个互相正交的温度传感器，是一款低成本， 

低功耗，小体积，高可靠性和高集成度的惯性传 

感器 
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1 姿态角计算 

导航和控制中往往需要姿态的确定，而姿态的确 

定就是确定姿态角。姿态角唯一确定了载体在导航坐 

标系下的偏航角(用 表示)，俯仰角(用 0表示)，倾 

斜角(用 表示)。偏航角指出了载体前后轴线在水平 

面的投影与地理北向的夹角，俯仰角指出了载体的前 

后轴线与水平面的夹角，倾斜角指出了载体的对称面 

(包含前后轴线)与包含前后轴线的铅垂面之间的夹 

角。偏航角的范围为 一180。～+180。，俯仰角的范围为 

一 90。～+90。，倾斜角的范围为一180。～+180。。 

捷联姿态解算是利用陀螺输出的角速率信息， 

通过求解姿态微分方程，构建惯性导航系统的数学 

平台。它是导航解算软件的核心，其求解精度直接 

关系到惯性导航系统的可用性。常用的方法有：① 

欧拉角法；②四元数法；③旋转矢量法；④方向余弦 

法。其中四元数法 只需求解四个未知量的线性 

微分方程组，计算量小，且算法简单，易于操作，是较 

实用的工程方法，也是本文采用的方法。用四元数 

表示的姿态微分方程如公式(1)： 
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其中q。，q ，q ，q，四元数的系数 ，∞ ， ， 分别是 

三轴陀螺的测量值减去由于地球自转而产生的额外 

角速度所对应的矫正角速度。 

求解四元数微分方程通常使用四阶Runge—Kutta 

算法实现姿态四元数的更新。该算法利用两组最新 

的角速率输出计算最新的一组四元数。通过减小步 

长，使有限转动接近无限转动，可以抑制该算法漂移。 

由更新的四元数计算出最新的姿态矩阵，继而 

可以得到载体的俯仰倾斜角信息。 

1．1 姿态的初始化 

捷联惯性导航系统在没有加速度的情况下，安装 

在载体上的三轴加速度计测量出来的值完全是重力 

加速度在三个正交轴上的投影。可通过公式(2)、公 

式(3)计算出载体的俯仰倾斜角(文献[4—5])： 

0=arctan(一G 、 =I) (2) 

主=arctan(一G ／G。) (3) 

其中0是载体的俯仰角， 是载体的倾斜角， ， ， 

分别是三轴加速度计测量出来的重力加速度分量。 

由于倾斜角的范围为 一180。～+180。，而arctan() 

函数的输出范围为一90。～+90。，所以需要对倾斜角进 

行矫正。 

当 G <0时： 

： 丰 (4) 

当G >0时： 

G >0时 ， =y丰+180。 (5) 

G <0时 ， = 丰一180。 (6) 

结合三轴的磁航向仪可以计算出载体的偏航 

角。磁航向仪通常是利用分布在互相正交的三个轴 

向的磁强计测量地磁场在三个轴向上的分量，然后 

通过转移矩阵计算出载体的偏航角。由于航向仪对 

俯仰角和倾斜角比较敏感，需要外部提供俯仰角和 

倾斜角，因此可以由上面计算的俯仰角和倾斜角传 

送给磁航向仪，再由磁航向仪将偏航角反馈给本系 

统。这样就可以得到无加速度情况下的偏航角，俯 

仰角，倾斜角，即姿态的初始值。 

1．2 基于陀螺测量值的姿态计算。 

姿态矩阵与姿态角的关系： 

r +sysOsO sOcO sycO—cysOsO] 

c：=I—cysO+sycOsO cOcO—sysO—cycOsO’f (7) l 
— syc0 s0 吖c0 j 

其中S表示 sin，c表示 COS。记为： 

r 11 r，12 13] 

c：=l l (8) 

L ， J 

由 1．1节中计算的姿态初始值代入公式(9)得 

到姿态矩阵的初始值。由四元数与姿态矩阵的关系 

可计算出四元数的初值： 

q。= __ 

l g ： ign(g。)[ ign(T3 一 )] __I 『二 

I q：： igl1(q。)[ ign(，， 一 )] 

I q。： ign(q。)[ ign( 一TI2)] 
(9) 

有了四元数的初值以后就可以通过 Runge—kutta 

算法对四元数进行不断更新(具体的计算过程可参照 

文献[6]第七章中的数值积分章节的内容)，同时通 

过四元数与姿态矩阵的关系更新姿态矩阵 ，则姿态 

角可 南下式计算 ． 

0=arcsin( 2) 

一 凳) (10) 

0=arctan(~) 
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2 DsP系统设计 够_~
显
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著1蒜 翥 -能F 
DSP系统包括数据的采集、数据滤波、姿态角计 测量结果计算的姿态角数据如表 1、表 2(其中角度 

算和上位机输 出等部分组成。系统框 图如 图 1 误差已去除安装误差)，从中可以看出：输出结果能 

所示。 够稳定在 ．4-0．1。以内。 

DSP

． 

l I t 

巨 H H 亟圃  
图 1 系统 框 图 

数据采集部分采用 ADIS16354芯片 J，该芯片 

通过 SPI接口以数字的方式输出。芯片内置采样率 

设置和校准模块。为了保证传感器的输出精度，传 

感器的初始化配置过程中采用高精度归零对传感器 

的输出偏移量进行补偿，整个校准过程耗时30 s。 

本文采用 DSP(TMS320F2812)完成数据的滤波 

和姿态角解算 。本文通过定时器中断对传感器 

数据进行定时采样和处理。主程序流程图如图2 

所示 

开始 

‘ 

初始化DSP 

● 

配置传感器 

‘ 

打开定时器 

● 

写SPI 

● 

While(1) 

定时中断 

‘ 

读SPI 

● 

写SPI 

● 

数据滤波 

● 

姿态角计算 

● 

上位机输出 

2 流程 图 

DSP通过 SCI通讯接口与上位机进行通讯，由 

上位机程序完成数据的显示、ADIS16354传感器的 

配置和输出寄存器的读取等功能。 

3 测试结果 

在完成了系统的硬件调试和软件联调后，我们 

对该传感器系统进行了实际测试。 

首先进行静态测试。将传感器静止不动放置在 

调好的转台(第六三五四研究所，3SK．150型无磁转 

台，分辨率0．02。)上，测量传感器在静止条件下各 

输出量的稳定性。由采集到的数据可以得出数据中 

含有较大的噪声信号，必须进行滤波处理。将采集 

到的输出数据在 MATLAB程序上进行数据的功率 

谱分析和互相关性分析 J，可以得出噪声信号是一 

种类高斯噪声 J。由文献[10—11]可知，用卡尔曼 

滤波器能够较好的处理这类数据。对传感器系统建 

表 1 俯仰角的加速度解算结果(倾斜角20。) 

表2 倾斜角的加速度解算结果(俯仰角20。) 

将传感器放置在转台上进行转动实验，测量传 

感器在转动条件下的姿态角输出结果(忽略传感器 

自身的速度)。在对转台上进行单轴 l0。，2O。，30。， 

40。转动情况下(转动起始点 0。)，计算得到的输出 

数据(忽略安装误差，测量数据如表 3、表 4)与实际 

的传感器姿态角之间的误差在 ±1。以内，相对于加 

速度计在静态点的计算结果(±0．1。误差)有较大 

的偏差。同时，计算结果存在静态增量(由测量值 

的偏移量引起)这使得该传感器难以单独完成精度 

较高的长时间导航任务。 

表 3 俯仰角的陀螺解算结果(倾斜角2O。) 

表4 倾斜角的陀螺解算结果(俯仰角 20。) 

注：陀螺漂移量校正到o．02。／s以内 
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从系统的各个环节分析 ，引起误差的因素有 

几个方面①对于卡尔曼滤波，如果系统初态 

得不合适，或者动态噪声、观测噪声的统计特 

实际情况相差很远，就有可能导致较大的估 

差 ，甚至导致滤波发散_8 ；②四元数与直余弦 

的相互转换精度直接影响惯性导航输 出导航 

的精度 ，而该过程中存在不对称误差及刻度 

，漂移误差  ̈；③ 四阶 Runge—kutta算法不是 

最高的一种算法，相对于四阶泰勒展开法稍 

；④本文中方案采用的是定时器中断对传感 

据进行采样 (可能会产生传感器内部采样周 

定时器周期不一致的情况，传感器输出数据 

间隔以内部采样周期为准)，这中间可能存在 

误差，从而引起 四元数计算误差。所以根据 

几点，可以对系统的改进做进一步研究，以达 

高系统精度的目的。 

结论 

本文设计的基于 ADIS16354和 DSP的捷联式 

角传感器具有结构简单、体积小，性能可靠。它 

在静态和动态情况下获得优 良的性能，可满足 

与控制、平台控制、机器人等方面的需求，一定 

广阔的应用前景。 
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