
微机械惯性器件是集微型精密机械 ! 微电子学 !半
导体集成电路等新技术于一身的世界前沿新技术 "随着
微电子技术的发展 #目前微机械惯性器件凭借其价格低!
可靠性高 !尺寸小 !重量轻等特点引起了国内惯性技术
及微电子技术领域的广泛关注 "以陀螺仪和加速度计为
核心部件的惯性导航系统已成为现代飞机 !大型舰只和
潜艇的一种重要导航设备 #在其他一些民用领域中也有
着十分广泛和重要的应用 "以惯性系统为基础发展起来
的惯性测量和惯性定位系统 #可以用于大地测量 !地图绘
制 !海洋调查 !地球物理勘探 !管道铺设选线 !石油钻井
定位和机器人等需要大范围测量及精确定位的场合 ! "#"
本文在嵌入式 $%&’( 环境下使用 )*+, 开发板实现

了对 -+. 输出数据的采集和动态显示 # 为进一步的工
程应用打下基础 "

! 微惯性测量单元 "#$
微惯性测量单元由 / 个传感器组成 #包括 0 个微机

械陀螺仪和 0 个微机械加速度计 #配置在立方体的 0 个
正交平面上 " 其基本原理为古典的牛顿力学原理 #由三

根轴的陀螺确定载体的姿态 #安装在三根轴上的加速度
计测出载体的加速度值 #积分得到速度 #再积分得到位
移 ! " #1#"
本文所采用的惯性测量单元为 234-+.5166" 它以

789 为核心处理器 # 采用 ": ;%< 高精度多通道并行 )=7
转换 " 其 )>7 转换器的采样率至少是惯性传感器带宽
的 ? 倍 #能够保持惯性传感器的固有频率 " : 路并行采
集通道可实时接收加速度计和

陀螺 仪以 及温 度 传 感 器 的 信

号 #保证了数据采集的一致性 "
图 " 所示为本文所采用的 23@
-+.ABCC 的外观 "

23 4-+.ABCC 内部有 一个
CDE !F 的计时器 " 计时器计数从 C!BG:#然后开始新的周
期 $高位溢出后继续 %" 每个数据周期中 #在读取内部计
时器之前和之后 # 分别对两组惯性测量数据进行采样 #
然后将得到的数据做数字滤波并封装 & 惯性测量数据 !
计时器数据 ! 温度数据通过 23@-+.ABCC 的 *8BHB 口

基于 !"#$%&’()的微惯性单元数据采集与处理
孙 凯!刘瑞华

!中国民航大学 新航行系统研究所 "天津 HCCHCC#

摘 要! 在 I%&’( 下通过串口编程对 +J+8 -+. 数据采集和解算 !实现了其高速实时采集 " 其中!
设计的 --* 低通滤波器有效消除了信号中的噪声成分! 并通过 K< 编程设计了应用程序窗口将 +J+8
-+. 的输出数据动态显示在 )*+ 开发板上 "该设计在小体积#低功耗#低成本的惯性测量中具有重要
的工程应用意义!可广泛应用于动态测量 #动态控制#辅助导航等领域"
关键词 ! )*+@I%&’($+J+8 -+.$惯性测量$数据采集$--* 滤波器
中图分类号 ! L9BMM 文献标识码 ! ) 文章编号 ! G:MN@MMBCOBCGGPC?4CCEH4CH

#*#+ ,-. /010 023(&4&1&5’ 0’/ 6752844&’9 :048/ 5’ ;"-$%&’()
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%&’()*+(! -& <TW XS[ UV FW‘%S_ bU‘< b‘UZ‘S\\%&Z <TW ‘WS_ @<%\W cS<S UV +J+8 -+. XSF FbWWc_[ Sde’%‘Wc S&c cWdUcWcD
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cUX XSF cWF%Z&Wc <U c%Fb_S[ <TW cS<S <TS< ZU< U& <TW Fd‘WW& UV <TW )*+ cWYW_Ub\W&< ;US‘c DLTW cWF%Z& #X%<T %<F YS_’S;_W dTS‘Sd"
<W‘F UV F\S__ F%fW] _UX bUXW‘ dU&F’\b<%U& S&c _UX dUF< ]dS& ;W X%cW_[ Sbb_%dS<Wc %& \S&[ S‘WSF F’dT SF c[&S\%d \WSF’‘W\W&< ]
c[&S\%d dU&<‘U__%&Z S&c S’(%_%S‘[ &SY%ZS<%U&g

,-. /0)1’! )*+@I%&’(&+J+8 -+.& %&W‘<%S_ \WSF’‘W\W&<&cS<S Sde’%F%<%U&& --* V%_<W‘

图 G 23@-+.ABCC
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图 ! "#$%&’()** 的时序
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表 + ".$/&’0)** /&’ 测量数据格式
字节

*
+

)1,
-10
213
415

+*1++
+)1+,
+-1+0
+21+3
+4

类型

6789:7;< =>?@
6789:7;< =>?@
6789:7;< 8>A@B

C>A@B
C>A@B
C>A@B
C>A@B
C>A@B
C>A@B

6789:7;< 8>A@B
6789:7;< =>?@

定义

字头 "*DEE
FGEH #类型 I 量程 $
计时器

陀螺仪 " 轴
陀螺仪 # 轴
陀螺仪 $ 轴
加速度计 " 轴
加速度计 # 轴
加速度计 $ 轴
温度

检验和

送出 %
如图 ) 所示"!% 是周期的起点% 从 !% 到 !%+ 为 JK+ L8"

实现第一组数据的采样 &从 !%+ 到 !%) 为 + L8"读取内部
计时器 &从 !%) 到 !%, 为 *M+ L8 "实现第二组数据的采
样&从 !%, 到 !%- 进行滤波并封装数据"对 %&’ 为 +M4 L8"
对 %&’ 而言 "最大数据输出速率约为 +** NO"波特率为
++0 )** PQ8%

".R%&’0)** 的测量数据包为 +5 P9B"其定义如表 +
所示 "数据为 G9BBS; T7<9?7 格式 "即低位 UGCVW字节在先 %

! "#$%&’()* 环境下的 +,+- .+/ 数据采集实现
!01 交叉编译环境的建立
本设计所采用的 XY&5 开发板为 C,Z[--\ 处理器 "

内嵌 G976D 系统 %
因嵌入式开发一般需要在 ]Z 机上进行 " 需要在宿

主机建立交叉编译环境 "以下给出建立交叉编译环境的
步骤 ’

U+ W安装 S976D 环境 &
U) W下载交叉编译文件包 =@A88^)K50K,K B?@ KPO)&
U, W建立交叉编译环境目录 _68@_ SA=?S _?@L_&
U‘ W复制安装包到目录下 "在此目录下解包文件 "命

令为 ’ B?@ aDbc =@A88^)K50K,K B?@KPO)&
U0 W配置环境变量 "修改 P?8>@= 文件 "在文件最后一

行添加环境变量 "代码为 ;DdA@B%
]Eefg_68@_ SA=?S _?@L_)K50K,_P97h i]Xef" 保存退出

后重启 G976D%
至此 "交叉编译环境建立完成 %

!2! 串口通信的实现
本设计所采用的微惯性单元数据通过 YC),) 串口

输出 "同时所使用的 XY& 开发板上也附有串口 "因此完
成数据采集必须通过串口通信 %
串口通信是仪器仪表设备通用的通信方式 "它用于

XCZ%% 码的字符传输 "主要由地线 (发送和接收数据线 ,
根数据线完成 "其他线用于握手 %
串口通信的最重要的参数配置是 ’波特率 (数据位

和奇偶校验位 "在进行串口通信时 "必须正确设置参数 %
G976D 中所有的设备一般位于 _<;b 下 " 串口 + 和 ) 的名
称分别为 _<;b_ BBjC* 和 _<;b_ BBjC+K 通过对 8B@6=B B;@L9A8 结
构体的各成员值的设置来进行串口设置 "如下 ’

k97=S6<;lB;@L9A8 K>m
CB@6=B B;@L9A
n
6789:7;< 8>A@B =o9cS?: p _q 输出控制模式标志 qQ
6789:7;< 8>A@B =oAcS?: r Qq 输出模式标志 qQ
6789:7;< 8>A@B =o=cS?: r Qq 控制模式标志 qQ
6789:7;< 8>A@B =oScS?: r Qq 本地模式标志 qQ
6789:7;< =>?@ =oS97;r Qq 行标志 qQ
6789:7;< =>?@ =o==stZZp Qq 控制字符 qQ
u&
其中 "=o=cS?: 包含对数据传输率 ( 字符大小 ( 数据

位 (停止位 (奇偶校验位和硬件流控的设置 %
串口配置主函数如下 ’
97B L?97UbA9<W
n

97B c<p
97B 7@;?<v 9 p
=>?@ P6cc s0+)wgx\xp
9c y y c<zAd;7odA@By c<v{ | |}*|
n
d;@@A@ yxAd;7odA@B ;@@A@x| r
@;B6@7r

u
9c y y 9z8;BoAdBy c< v,4-**v4v ~t~ v+| |}*|
n
d;@@A@ yx8;BoAdB ;@@A@x| r
@;B6@7r

u
d@97Bc yxc<z�<�7xv c<W r
�>9S; y+W

n
�>9S; y y7@;?< z @;?<y c<vP6cc v89O;Ac yP6cc W W W�*W

n
9c yP6cc s 9 wzz*D??��P6cc s 9�+wzz*D+4W&
d@97Bc Ux>;?<;@ cA67<�7 xW r
u

u
!!=SA8; U c< W r
@;B6@7r

u
串口波特率为 5 2** PQ8"数据位为 4 P9B"无奇偶校

验位 "+ P9B 停止位 % 对于串口的操作同读写文件 " 使用

技术与方法 3456(’7)4 8(9 +4:6;9
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图 ! 巴特沃斯低通滤波器滤波后数据功率谱密度

" # $% $& ’% ’& (% (& )% )& &%

*)%

*!%

*+%

*,%%

功
率
谱
密
度

-.
/0

-1
23

频率 -12

456/!74895 函数 " 如上串口调通后 #根据产品的解码进行
数据的解算 #其算法可表示为 $

:;<=>56?@AB4CD 8 EF:;<=/696@AB4CD 8 EGH=I-IJKLKMN
--陀螺仪输出数据解算 O 8 取值 $!’!( 分别代表正交

方向三路陀螺仪

:;<=>56?@6PP D 8 EF:;<=/696@6PP D 8 EGK=I-IJKLKMN --
加速度计输出数据解算 # 8 取值 $!’!(#分别代表三路加
速度计

本文忽略温度信息只考虑 ! 路传感器信息 # 其中
H=I 为陀螺仪的角度范围 #K=I 为加速度计测量范围 #
?P6Q64 为常值 ’$&"
!"# 数字低通滤波
低通滤波属于经典滤波的范畴 #它通过一定的运算

关系改变输入信号频率成分的相对比例或滤除某些频

率成分 #对 ;R;I :;< 进行滤波的目的就是尽量滤除信
号中的各种噪声成分 #因为 ;R;I :;< 输出信号的有用
成分基本位于低频段 #加之实时性能的要求 #这里只选
择相比 S:M 滤波器阶次低得多的 ::M 滤波器 D(E"
随机采集一组数据进行滤波说明 #如图 ( 为转台静

止状态下 ! 轴 ;R;I 陀螺仪输出的 & %%% 点数据 # 采样
频率为 ,%% 12"

为了确定滤波器的通带截止频率 #对这组数据进行
TUQ5 V6QW54 功率谱密度分析 D&E#为了获得较高的精度 #
此处取 KM 模型的阶数为 (%#功率谱密度分析结果如图
) 所示 "

从图 ) 中可以看出陀螺仪输出信号中存在两个明
显的尖峰 #分别位于 ,)@! 12 和 X+@& 12 处 #所以通带的
截止频率必须小于 ,)@! 12" 这两个尖峰是指陀螺仪输
出数据随机误差的正弦成分 #由图中可知它们对陀螺仪
输出数据的零点漂移起主导作用 "考虑到过渡带宽的因

素#截止频率的设置最大也应为 Y 12 左右"但这一滤波器
的任务除了要滤除正弦成分外#也应该滤除大部分的近似
白噪声统计特性的噪声成分#并且在没有噪声情况下陀螺
仪的输出数据应为常数#所以截止频率设得越低越好"
设计 ::M 数字低通滤波器必须确定的另一个重要参

数是滤波器的阶数 "阶数低时 #滤波时延较小 #但过渡带
宽过大 #滤波效果不明显 #阶数高时 #过渡带宽较小 #但
滤波时延较大 " 为了既能获得较好的滤波效果 #又能够
最大限度地满足实时应用 #在选择滤波器的阶数时需要
做折中考虑 " 基于以上分析 #选择具有单调下降幅频特
性的巴特沃斯滤波器 "
采用巴特沃斯直接型结构 #系统函数为 $

" Z# [F

$

%F%
!&%# * %

$\
’

(F$
!)(#*(

通过分析比较 #当通带截止频率设为 ) 12 左右 !滤波器
阶数设为 ) 时 #能得到理想的综合滤波效果 " 图 & 所示
为滤波后的数据 "

对滤波后的数据进行 TUQ5 V6QW54 功率谱密度分
析 #结果如图 ! 所示 "

比较图 ) 和图 ! 可以看出 #滤波后的功率谱密度原
来的两个尖峰完全消失了 # 除 " 12 附近整体变得十分
平坦 " 这正是期望的滤波效果 #说明设计的滤波器达到
了预期的滤波目的 " 计算滤波前后的均值与方差 #结果
如表 ’ 所示 "
可以看出 #滤波后的均值与滤波前的均值相比在误

差允许的范围内可以认为是相等的 #滤波后的方差比滤
波前的方差小两个数量级 "这说明合理地选择巴特沃斯
数字低通滤波器的截止频率和阶数 # ;R;I 陀螺仪输出

图 ( 转台静止转台下陀螺仪 ! 轴采样数据

" @$

"

*" @$

角
速
率

-.
/-

?[

$ """&"" $ &"" ’ """ ’ &"" ( """ ( &"" ) """ ) &"" & """

数据点数

图 ) 功率谱密度分析结果

" & $" $& ’" ’& (" (& )" )& &"

*’"

*)"

*!"

*+"

功
率
谱
密
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-1
2[
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图 & 巴特沃斯低通滤波器滤波后的数据
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"
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数据点数

技术与方法 $%&’()*+% ,(- .%/’0-
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技术与方法 !"#$%&’(" )%* +",$-*

表 ! 巴特沃斯数字低通滤波器
滤波前后的均值与方差

滤波前

滤波后

均值

! "!#$%&’%%(
! "#!!)&’%%(

方差

# "#%%%&’%%#
* "$#%(&’%%)

的数据可产生较好的滤波效果 !通过计算得出低通滤波
器的权系数 !"和 #$"便可根据差分方程编制 + 语言程序!
./0 输出数据基于 1, 的界面显示

,- 是一个跨平台的 +..图形界面库 "主要通过汇集
+..类的形式来实现应用程序界面开发所需要的一切 "
包括 ,-/011#,- 234&55&5#,-5&6789&: 和 ,- ;798<76- 等 = (>!
,- 是基于面向对象的 +..语言 "它提供了 6789?; @信号 A
和 6;B- @槽 C的对象通信机制 "具有可查询和设计的属性
以及强大的事件和事件过滤器 !本文主要用到其面向嵌
入式开发的 ,- 234&55&5 及其设计器 ,-5&6789&:!

,- 界面开发通常有以下步骤 $
@ 1 C用 ,- 生成 D7;& "<7和 3?79"EFF%
@! C用 <7E 生成 D7;&"G 和 D7;& "EFF%
@# C用 H3?I& 生成 D7;& " F:B %
@ ( C通过 " / 6&-&9J 命令设置环境变量 %
@ ) C用 -3?I& 生成二进制代码 !
主函数部分如下 $

79- 3?79@ 79- ?:8E K EG?: LL ?:8J C
M

,NFF;7E?-7B9 ?O?:8E K ?:8JC P
QRST576F;?U VP
,W73&: L- X 9&V ,W73&:@YV AP

? "EB99&E- O - KZQ[\N]O-73&B<- O A A KYVKZ]^W@73<@C C C P
-’_6-?:- @ 1% K ‘N]Z2CP
V" 6GBV@C P

? "EB99&E- @Y? KZQ[\N]@;?6-a795BV+;B6&5@ C C KY? K Z]^W@H<7- @ C C C P
:&-<:9 ? "&b&E @ C P

c

QRS 数据输出速率为 1%% de"将 ,-73&: 定时器设置
为 1% 36 刷新一次 " 保证数据输出的完整性 ! QRS 数据
的具体输出可以进行定制 ! 在上位机开发完系统之后 "
可以利用虚拟帧缓存技术 @HJD4C技术在 f+ 机上测试 ,-/
234&55&5 程序 ! 经过反复的测试修改 "测试成功之后制
作图标和桌面启动器 " 通过 3797EB3 拷贝到 NgR’]79<b
系统下的指定目录 "便完成了程序的开发工作 "需要注
意的是交叉编译前需要将程序中上位机的串口名改为

NgR 开发板的指定串口名"否则程序将不会正常运行!
本文实现了 NgR’]79<b 环境下对于 R2RZ QRS 的

数据采集处理 "功耗低 #成本低 #体积小 "可广泛应用到
各种惯性测量领域 ! 文中所述 QQg 数字低通滤波器 "设
计简单 "适合运用于有用信号和噪声的频带不重叠的非
高速变化运动的场合 !其不足之处在于虽然可以取得较
为理想的滤波效果 "但同时产生了一定的延迟 "所以不
适合对于实时性要求很高的惯性测量场合 "但可以通过
改进滤波算法来实现 !
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