
 

 

MEMS 四元数卡尔曼滤波算法的电梯姿态估计①
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摘　要: 将多维MEMS传感器应用于电梯监测, 根据电梯的工作特点, 优化四元数互补滤波方法修正陀螺仪数据求

解电梯的实时姿态, 然后应用卡尔曼滤波方法进一步提高姿态监测精度. 实际验证表明, 该方法可以提高电梯姿态

监测数据的准确性, 利用运行的姿态角和加速度峰度进行分析、比对可为电梯安全舒适度评估提供关键的数据依据.
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Abstract: The multi-dimensional MEMS sensor is applied to elevator monitoring. According to the working
characteristics of the elevator, the quaternion complementary filtering method is modified to correct the gyroscopedata to
solve the real-time attitude of the elevator, and then the Kalman filtering method is applied to further improve the attitude
monitoring accuracy. The actual verification shows that the method can improve the accuracy of elevator attitude
monitoring data,and use the attitude angle and acceleration kurtosis to analyze and compare, which can provide critical
data basis for elevator safety and comfort assessment.
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1   引言

电梯, 已逐渐成为城市生活的基础设施, 是现代人

类出行活动最后 50 米的重要交通工具[1]. 随着我国城

市化进程的发展, 电梯保有量、年产量、年增量均为

世界第一[2]. 与其他发达国家相比, 我国电梯使用呈现

负载高、运量大、随机性强等特点, 电梯事故时有发

生[3]. 近十年来, 通过信息技术手段如物联网对电梯运

行等安全性监测, 使得电梯事故率持续下降[4].

随着电梯安全性能提升的同时, 电梯舒适性也渐

渐成为人们乘梯、用梯的关注重点. 考虑到电梯轿厢

异常震动是电梯安全性能的关键, 也是电梯乘坐舒适

度的关键指标之一, 为此, 2016年姚长鸿等通过振动传

感器来采集异常震动, 将震动的突变嵌入到安全管理[5],

给电梯的安全管理注入的新观点. 顾雯雯等[6]从乘客的
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视觉角度及电梯的运行性能两方面着手, 重点分析了

影响电梯乘坐舒适感的主要原因与影响因素. 宋涵通

过电梯的装潢、结构、速度控制方式构建了基于 AHP
模糊综合评价法对电梯的舒适性进行评估的体系[7], 通
过分析得出各个因素对影响电梯舒适性的程度. 这些

研究从电梯的构成、装饰等方面尝试对电梯的安全性

和舒适性进行了初步研究.
这些年, MEMS (Micro Electro Mechanical System)

技术呈现体积小、灵敏度高、维度多等发展趋势[8], 已
广泛应用于汽车工业、地质灾害以及航空航天等众多

领域. 九轴传感器就是 MEMS 技术发展的典型代表,
它采集加速度、磁场和角速度等多维度数据, 为深化

行业应用提供了多维数据视角. 王贇贇等应用九轴传

感器采集汽车的数据, 通过互补滤波实现误差补偿, 再
使用四元数法进行姿态解算, 得到汽车的姿态角, 进一

步研究了汽车运动姿态和安全行驶之间的相关性[9].
Shi G等使用九轴传感器采集汽车的数据, 利用传统的

线性卡尔曼滤波实现四元数的姿态解算并提出了新的

方法来单独新更磁力计, 消除了对姿态估计的影响[10].
刘飞飞等应用九轴传感器采集危岩的数据, 经内置运

动处理引擎 (DMP) 处理得到危石四元数后, 解算出危

岩危石的姿态角, 来监测其滚动和震动的情况[11]. 张煌

军等通过应用九轴传感器采集无人机数据, 将加速计

和磁力计的数据通过平方根容积卡尔曼滤波来纠正陀

螺仪误差, 再用四元数进行姿态解算, 从而提高无人机

飞行姿态解算的精度[12].
电梯作为在有限空间内导轨上运行的特种设备,

其姿态、加速度、速度等直接影响乘梯用梯的舒适性

以及安全性等体验, 因此, 将九轴 MEMS 传感器应用

于电梯监测领域中, 解算获得电梯姿态, 无疑有助于开

展电梯的安全性评估和舒适性分析, 是一项具有重大

意义的研究.

2   数据采集设计

2.1   硬件设计

九轴 MEMS 数据采集电路图如图 1 所示, 传感器

内部包含了三轴加速计、三轴陀螺仪、三轴磁力计,
可以采集加速度、角速度、磁场的数据, RX和 TX分

别为传感器的 UART接收端和 UART发送端, 与嵌入

式微处理器进行数据交互, 由嵌入式微处理器对接收到

的数据进行计算分析、完成姿态解算后进行持久化存储.

2.2   软件设计

嵌入式软件的流程图如图 2所示. 总体方案是: 通
过定时器接收传感器发送的数据. 首先, 对数据进行完

整性和可靠性校验, 以队列的方式存储校验通过的数

据, 然后进行电梯运行姿态和状态的计算. 将采集到的

加速计和磁力计数据利用互补滤波纠正陀螺仪数据通

过四元数微分方程进行姿态角初步求解, 最后卡尔曼

滤波对初步求解的姿态角进行数据精确化, 得到最终

的姿态角. 同时, 利用加速度对时间进行积分得到电梯

的运行姿态. 最后进行持久化存储, 方便数据的整理分析.
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图 1    九轴MEMS数据采集电路图
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图 2    软件设计流程图

3   数据处理

3.1   四元数姿态解算

通常 ,  通过引入导航坐标系 (简称 n 系 ,  由 Zn、
Xn、Yn 组成) 和载体坐标系 (简称 b 系, 由 Zb、Xb、

Yb 组成) 来描述姿态, 如图 3 所示. b系可以由 n系绕

Xn 轴、Yn 轴、Zn 轴转动表示, 其中旋转的角分别是
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俯仰角 φ、横滚角 θ、航向角 ψ, 它们统称为欧拉角或

姿态角[13].
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图 3    姿态角表示图

 

求解姿态角方法有欧拉角法、方向余弦法、四元

数法[14], 其中, 欧拉角法存在奇异点现象无法表示物体

的全姿态, 方向余弦法则存在计算量大和解算复杂度

高的问题[15], 而四元数法具有计算量小、无奇异点现

象等优点, 因此, 主要通过对陀螺仪数据用四元数法求

解姿态[16]. 捷联惯导系统理论定义了四元数 q[17]:

q = q0+q1i+q2 j+q3k = [q0,q1,q2,q3]T (1)

q0 为四元数标量部分, q1、q2、q3 为四元数矢量

部分; 还定义了陀螺仪和四元数的微分关系以及四元

数与 n、b两系之间旋转矩阵的关系, 如式 (2)和式 (3).
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(3)

Cn
b

通过一阶龙格库塔法求解四元数微分方程如

式 (4), T为采样周期. 求出四元数得到旋转矩阵 , 可
计算出姿态角如式 (5).

q(t+T ) = q(t)+TΩb(t)q(t) (4)

θ = arcsin(2(q0q2−q1q3))

φ = arctan
2(q2q3+q0q1)
(1−2(q2

1+q2
2))

ψ = arctan
2(q1q2+q0q3)
1−2(q2

2+q2
3)

(5)

由于陀螺仪存在长时间工作会误差漂移、加速计

存在动态响应较慢、磁力计存在数据采集容易受环境

影响等因素, 在具体应用时往往还会将这三者数据进

行补偿从而获得准确的姿态[18–22]. 图 4 就是一种典型

的互补滤波姿态解算算法[20].
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图 4    基于MEMS的姿态角互补滤波算法框图
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图 4 中, 虚线部分为互补滤波的过程, xba 为 b系
载体的加速度, n系中标准重力加速度 gn=[0,0,1]T, 通
过旋转矩阵表示为 b 系标准重力加速度并与 xba 做
向量积, 得到 b系下加速度向量误差; xbm 为 b系载体

的磁力, 通过旋转矩阵将 xbm 转到 n 系下表示 xnm=
[hx,hy,hz]T, n系下磁力计理想输出数据[bx,by,bz]T 与

xnm 的关系为 , 通过旋转矩阵将其

转化为 b系下表示并与 xbm 做向量积得到 b系磁力计

向量误差, 将加速度向量误差与磁力计向量误差相加

得到总向量误差 e, 通过 PI 调节系统输出的修正补偿

量为 W; Ubg 为 b系载体的角速度, Ub 表示为经过修正

后陀螺仪的角速度, kp 为比例系数, 决定了滤波器的截

止频率和响应速度, ki 为消除稳态误差的积分系数. 最

后通过四元数微分方程求解出四元数并转换成姿态角.

3.2   电梯姿态解算

由于 MEMS 磁力计数据易受周围金属影响以及

互补滤波的截止频率不易确定[21,22], 解算后电梯姿态角

的误差较大, 精度不高, 所以在互补滤波姿态解算上开

展进一步工作, 由此, MEMS四元数卡尔曼滤波算法的

电梯姿态求解如图 5所示. 首先, 在解算俯仰角和横滚

角时, 把互补滤波方法中使用的磁力计参数排除, 仅用

加速计数据计算向量误差来校正陀螺仪, 来避免磁力

计数据误差对横滚角和俯仰角计算的影响; 其次, 卡尔

曼滤波是最优递推估计技术, 其中线性化的扩展卡尔

曼滤波 (EKF) 已经广泛用于工业非线性系统[23], 结合

电梯运行规律以及姿态估计系统的非线性特点, 通过

扩展卡尔曼滤波将初步解算的姿态角作为观测量对预

测量进行修正, 以便得到当前时刻的最优状态估计, 从

而帮助提高电梯姿态角的精度.
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图 5    四元数卡尔曼滤波的姿态解算图

 

EKF是将卡尔曼滤波状态方程和测量方程非线性

部分线性化, 得到线性模型如式 (6)和式 (7):

X(k) = AX(k−1)+W(k) (6)

Z(k) = HX(k)+V(k) (7)

预测更新过程如下:
1) 状态一步预测

X(k|k−1) = AX(k−1|k−1) (8)

式中 ,  X ( k | k–1 ) 是用 k–1 时刻状态预测的结果 ,
X(k–1|k–1)是 k–1时刻状态最优结果.

2) 状态一步预测协方差

P(k|k−1) = AP(k−1|k−1)AT+Q (9)

式中, P(k|k–1) 是 X(k|k–1) 的协方差, P(k–1|k–1) 是
X(k–1|k–1)的协方差, Q为系统噪声协方差.

3) 卡尔曼增益

Kg(k) = P(k|k−1)HT/(HP(k|k−1)HT+R) (10)

式中, R为测量噪声协方差.

4) 状态更新

X(k|k) = X(k|k−1)+Kg(k)(Z(k)−HX(k|k−1)) (11)

5) 状态协方差更新

P(k|k) = (1−Kg(k)H)P(k|k−1) (12)

式中, X(k) 为状态值用于状态预测, 式 (7) 中 Z(k) 为初

步解算后的姿态角, 式 (8)~式 (10)是状态估计部分, 即
当前时刻预测值和协方差以及增益; 式 (11) 和式 (12)
是状态更新的部分即当前时刻的最优状态, 然后将当

前时刻的电梯最优姿态估计用于下一个时刻的预测,
最终得到精确后的电梯姿态角.
3.3   电梯速度计算

根据数学知识可知, 加速度在时间上的积分等于

速度, 积分的值可无限近似成区域面积的总和. 由于实

际采样时间不趋于 0 这样会有误差累加的情况出现.
为了减少误差, 通过以下方法来求得电梯速度:

V = Sample(n−1)∗T + (Sample(n)−Sample(n−1)/2)∗T

其中, Sample(n) 为当前时刻加速度, Sample(n–1) 为前

一时刻加速度, T为时间间隔.
3.4   滤波性能分析

就互补滤波算法与卡尔曼滤波算法在收敛性进行

对比分析, 如图 6所示. 卡尔曼滤波的姿态角比较于互

补滤波的姿态角抖动较小, 滤波的收敛效果更好, 具有

良好的实时性.
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图 6    互补滤波和卡尔曼滤波的收敛性分析图
 

4   实验分析

4.1   电梯姿态解算算法优化比对

为验证本方法的效果, 在 2015年安装使用的某电

梯上安装了本装置, 分别应用常规互补滤波法、本算

法进行俯仰角、航向角以及横滚角结算, 对比如图 7

所示. 本方法解算的姿态角相对平滑, 抖动小.

4.2   电梯运行状态的数据分析

为进一步对比验证本方法的合理性, 电梯 A 及电

梯 B 分别安装了本装置, 对解算的姿态角进行分析.

图 8~图 10 为电梯 A 和电梯 B 某时段横滚角、俯仰
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角、航向角的对比数据. 可以看出, 两部电梯在运行过

程中横滚角和俯仰角的偏离值只有零点几度. 但在航

向角的比较中, 电梯 A 的偏离值为 14 而电梯 B 的偏

离值为 8, 两者相差较大, 导致电梯 A的晃动感较为明显.
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图 7    互补滤波姿态解算和本文算法姿态解算角度对比图
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图 8    电梯 A和 B横滚角对比图
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图 9    电梯 A和 B俯仰角对比图

 

图 11 为电梯 A 速度数据, 图 12 为电梯 B 速度数

据, 速度正值表示电梯为上行姿态, 速度负值表示电梯

为下行姿态, 速度为零时则表示电梯静止, 通过速度可

知电梯的当前状态; 可见, 电梯 B在上下运行过程中的

速度略快于电梯 A.
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图 10    电梯 A和 B航向角对比图

 

图 13 为电梯 A 的加速度, 图 14 为电梯 B 的加速

度, 可知两者的加速度数据总体正常. 统计学中定义峰

度为波形尖峭程度的一个量[24], 采用峰度来表示电梯

加速度的波形特征, 可以较好地比较两部电梯的舒适

性, 峰度越大即加速度波形越尖锐, 说明电梯在加减速

的过程越急速, 导致不舒适的乘坐感, 峰度越小即加速

度波形越平滑电梯在加减速的过程越平缓能带来良好

的乘坐体验. 由表 1 和表 2 得出, 电梯 A 的峰度比电

梯 B来的大, 即电梯 A的舒适性不如电梯 B.

因此, 综合电梯的横滚角、俯仰角、航向角以及

加速度峰度可以得出结论为, 电梯 A 的舒适性与安全

性皆不如电梯 B, 这和电梯 A、电梯 B 的实际情况相

吻合; 电梯 A 为 2007 年投入使用的货梯, 长时间大负

荷使用导致器械老化, 电梯 B为 2016年投入使用的客

梯, 设施状况和维保较好.
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图 11    电梯 A的速度图
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图 12    电梯 B的速度图
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图 13    电梯 A的加速度图

5   总结

在电梯监测中应用九轴 MEMS 传感器, 在应用四

元数算法时需结合电梯金属件多、运行突变性较小、

姿态变化率不大等运行特点, 首先在求解横滚角和俯

仰角时用加速计数据而不是磁力计数据来校正陀螺仪,
其次, 用卡尔曼滤波算法来预测估计电梯状态, 最终提

高了解算电梯姿态角的精度; 通过分析电梯运行时的

姿态角和加速度的峰度以及电梯的速度, 为评估对电

梯的安全性与舒适性提供了数据支持.
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图 14    电梯 B的加速度图

 
 

表 1     电梯 A加速度波形的峰度
 

序号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

峰度 2.26 2.34 2.03 2.28 1.92 2.47 2.05 2.24
平均值 2.19

 
 
 

表 2     电梯 B加速度波形的峰度
 

序号 ① ② ③ ④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

峰度 1.35 1.25 1.32 1.36 1.3 1.27 1.35 1.31
平均值 1.31
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