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摘 要! 根据陀螺仪传感器的构成原理!实现了 &’() 陀螺仪传感器对六自由度数据的采集 " 基
于 *+,-(./ 软件读取采集的数据并通过傅里叶频域积分实现了数据由加速度到位移 #角速度到转角
的转化!显示了马的运动轨迹!实现了 *+,-(./ 软件对原始数据和转换后数据的动态仿真 " 提取转化
后的六自由度位移和转角数据移植给六自由度机器马 !证明机器马可以跟踪真马的运动轨迹 !验证采
集过程中数据转化的正确性 "
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随着社会的发展 ! 健身运动已经深受现代人的重
视 !骑马锻炼也成为了人们喜爱的运动之一 # 但由于人
们生活环境的局限性 !限制了骑马运动的发展 # 本研究
通过采集马的运动轨迹 ! 让机器马实现真马的运动 !使
人们可以选择时间去骑马锻炼 !丰富了人们的生活 #
采集运动数据的传感器有很多种 !如单轴陀螺仪和

三轴陀螺仪 #单轴和三轴采集的信息量不能充分显示物
体的完全特征 # 六自由度 &’() 陀螺仪传感器是一款相
对完整的三轴陀螺仪和三轴加速计惯性检测系统 !采集
参数包括 ! 轴 $"轴和 # 轴线性加速度和 !轴 $"轴和 #
轴角速率 #采集的加速度和角速率数据需要通过积分转
化成位移和角度 !积分方法分为时域积分和频域积分两
类 # 时域积分是对采集的数据直接进行积分 !设计比较
简单 !但数据的初始值对积分效果影响明显 "频域积分
是将时域信号通过傅里叶变换转变为频域信号 !再进行

积分 !形成傅里叶变换积分 V $62W!通常是运用快速傅里叶
变换 !RR0% V7W#该方法使用灵活 !快速准确 #观测数据的方
法有录制视频观测 $行为捕捉 !J>H8>: G+NHBD9%等 #

. 系统方案
本设计在六自由度机器马 V 5 W的基础上进行研究 !该

平台可以较为真实地模拟马的多种运动方式# 硬件如图 $
所示 !通过 &-O 单片机把 &’() 陀螺仪传感器采集的数
据通过串口传递并存储在 )’ 卡模块 # 由 &-O 单片机 $
&’() 陀螺仪和 )’ 卡模块组装成一个模块 !放置在马背
上 !真实地采集马的多种运动方式 # 陀螺仪传感器采集
数据的六个自由度方向 !!轴 $"轴和 # 轴的线性加速
度 !!轴 $"轴和 # 轴 的角 速率 ! 如 图 2 所 示 # 通过

*+,-(./ 软件进行数据分析 !将其加速度数据进行转换
成位移数据 !角速度数据转化成转角数据 !通过数据的
分析在三维空间中模拟显示出马的真实运动轨迹 !并通
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图 ! 傅里叶频域位移数据曲线

过得到的真实数据移植到六自由度机器马 !机器马按照
真马的运动轨迹运动!验证采集和转化过程的正确性"

! 六自由度数据的采集和处理
!"# 数据的采集过程

"#$% 陀螺仪传感器一旦通电工作就会生成六自由
度方向的运动数据 ! 同时通过 "&’ 单片机的串口把运
动数据传递给 %# 卡模块 !并存储在 %# 卡中 !保证了六
自由度的同一时间性 " 通过设置 "&’ 单片机采集时间
为 () *+!%# 卡的内存为 , -.! 可以连续采集 /,0 1 的
六自由度数据 "
!"! 数据的转化过程
通过读卡器读取 %# 卡中采集的数据是 以 "%2$$

码的格式显示的 !345&$67 软件将数据以数值的形式
把六自由度数据读取出来 !其中最为关键的部分就是
数据的转换 ! 即把 !轴 #"轴和 # 轴的线性加速度数
据转化成位移数据 !!轴 #"轴和 # 轴的角速度转化成
转角 "
假设一般的正弦线性位移的数据为 $
$%&+89 :!’ ; :(;
则运动速度为 $
(%&!<=+:!’ ; :,;
加速度为 $
)%*&!,+89:!’ ; :>;

式 :(;?式 :>;中 !$ 为位移 %& 为幅值 %! 为角频率 %( 为速
度 %) 为加速度 "
采集得到的加速度数据可以通过二次积分得到位

移数据 "初始数据和漂移的不确定性对直接二次积分的
影响很大 !如图 >#图 / 所示 " 对于一些复杂 #变化较为
剧烈的数据 !经过二次积分后存在较大偏差 !很难达到
准确性 " 由于马的运动方式多样化 !运动的轨迹通常会
不规则 !运动曲线频率也会不断变化 !导致直接二次积
分的误差非常明显 " 为了克服这些不利因素的影响 !本
文采用了相对比较完善的傅里叶变换和积分方法来处

理采集的数据 "
!"$ 傅里叶变换 !积分与反变换
时域积分存在初始数据的不确定性和漂移的误差

比较明显 !因此本设计采用频域积分 " 频域和时域表明
了动态信号的两个观察角度 !这两种观察信号方法以不

同的角度揭示了信号的物理特征 !采用傅里叶变换建立
起它们之间的联系 " 在信号分析时 !如果时域分析变得
很困难 ! 可以通过傅里叶变换将时域变换到频域分析 !
使之变得简单明了 " 此法正是通过傅里叶变换 !将时域
计算不能得到精确结果的问题变换到频域中去处理 !进
而得到精确解 " 设 + : ’ ;!, :! ;为傅里叶变换的表达形式
为 $
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通过傅里叶变换原理 !如式 :/;所示 !将时 + : ’ ;域变换
成频域 , :! ;!其中 ! 为变化角频率 " 通过式 :! ;傅里叶积
分定理把时域积分计算变化为频域乘法计算 %将频域内
的计算结果通过傅里叶反变换转化到时域 !傅里叶反变
换的原理公式如式 :0 ;所示 !实现了在时域的积分 !解决
了时域积分误差大的难题 " 假定已知加速度信号 !则可
以通过积分得到位移频谱 %相反 !如果先通过傅里叶变
换得到加速度信号的频域谱 !再利用傅里叶变换积分定
理和傅里叶逆变换 ! 可得到加速度在时域的积分结果 !
即速度或位移曲线 " 由于马的运动轨迹是不规则的 !就
造成了运动曲线频率的变化 " 通过 &%$F"# 分析 ’模块检
测出信号的基频 !!就能在频域中实现积分 !准确地表
达加速度到位移的数据 !如图 >#图 ! 所示 " 时域中的积
分问题在频域中得到解决 "

!轴 #"轴和 # 轴的加速度曲线数据通过两次运用
傅里叶变换积分定理转化为位移曲线数据 !同时运用一
次傅里叶变换积分定理把 ! 轴 #" 轴和 # 轴的角速率曲
线数据转换为转角曲线数据 !通过傅里叶反变换转换到
时域中 !解决了时域难以解决的问题 "
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图 ! 三次样条插值曲线

!"# 三次样条差值 $%&’()* 插值 +
由于采集数据的波动性较大 !直接影响了积分的结

果 " 为了使数据具有相对较高的光滑性 ! 采用了 "#$%&’
插值 ( )*"

"#$%&’ 插值是通过一系列点构成的光滑曲线 ! 通过
数学求解三弯矩方程组得出曲线函数组的过程 " 样条插
值是一种既能克服高次多项式插值的现象 !又能保证一
定光滑度的插值 ! 要求这样的曲线应该具有连续的曲
率 !即连续的二阶导数 " 分段插值曲线的光滑性关键在
于段与段之间的衔接点 +节点 ,处的光滑性 "
采集的初始数据经过傅里叶变换和积分变成位移

数据和转角数据 !如图 - 所示 " 经过样条插值后变成较
为光滑和连续的光滑曲线如图 ! 所示 " 这样就从初始数
据中去除了漂移曲线的效果 !也没有使原有信号失真和
变异 !达到了很好的效果 "

, 三维立体显示与应用
建造一个三维坐标系 !把经过转换后的数据输入给

立体图形模块 " !轴 #"轴和 # 轴的数据是相对应的同一
时刻的数据 !即表示该时刻的三维坐标 !这个立体图形
可以根据实际的需要而变化 "可以看到在三个平面的投
影 !从投影面验证数据的正确性 $也可以改变空间的位
置 !调整观看角度 !形象地显示了物体的运动 "
通过三维立体图形的正确验证后 !将准确转换后的

数据移植到六自由度机器马 !如图 . 所示 " 机器马平台
实现这些运动 !从而实现了由马场骑马到骑机器马的转

变 !节约了时间和场地 !并可以随时进行健身训练 "
本文在数据采集 #数据分析和六自由度机器马仿真

方面都取得了良好的效果 " /012345 软件强大的信号处
理功能使得三次样条插值和傅里叶变换非常实用 "通过
机器马平台的仿真证明了测试过程中数据采集和数据

转化过程的正确性 " 骑马运动方式的多样性 !让身体产
生相应的适应运动 !得到很好地锻炼 !并且该系统具有
一定的商业价值 "
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图 . 机器马系统
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