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摘　要: 针对目前国内市场智能钓鱼竿功能不足的问题, 本文通过四元数法对鱼竿姿态解算, 利用基于卡尔曼滤波

的数据融合算法, 并以微处理器 STM32 为核心搭建 uC/OS-II 操作系统, 结合多种环境传感器和串级 PID 控制方

法, 设计了一种具有智能选钓位、智能报警及自动遛鱼等功能的智能钓鱼竿系统. 实验结果表明, 该系统不仅能极

大地减少短线跑鱼的几率, 而且为恶劣环境下自动钓鱼提供可能.
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Intelligent Fishing Rod System Based on Kalman Filter Data Fusion
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Abstract: In order to cope with the problem of insufficient function of intelligent fishing rod in domestic market, this
study designs an intelligent fishing rod system, which has the functions of fishing region selection, intelligent alarm and
automatic walking fish. The study mainly solves the attitude of fishing rodby using quaternion method, adopts a data
fusion algorithm based on Kalman filter, and builds the uC/OS-II operating system with the core microprocessor STM32,
combined with various environmental sensors and cascade PID method. The results indicate that this system can not only
reduce the probability that fish escape from the short line, but also provide the chance of automatic fishing in harsh
environment.
Key words: quaternion method; attitude algorithm; Kalman filter; data fusion; cascade PID

 

钓鱼作为一项考验技术、耐力、经验的户外运动,
已经被越来越多人所接受, 而钓鱼活动中最重要的工

具就是钓鱼竿, 传统钓鱼竿往往需要通过长时间的钓

鱼活动训练和长时间盯着鱼漂才能看漂识鱼, 极大地

降低了钓鱼的乐趣. 目前市场上加装传感器的鱼竿一

定程度上弥补了传统钓鱼竿的不足, 但此类钓鱼竿依

然存在很多缺点: (1) 检测装置单一, 缺乏水域监测能

力. (2)抗干扰能力较差, 有鱼咬钩时, 报警信号误报率

较高, 咬钩时不能准确报警. (3) 不具备自动遛鱼功能,
断线跑鱼概率较大.

针对上述情况, 本文利用多种传感器和MCU控制

器及外围硬件电路, 通过嵌入式技术和自动化控制技

术, 研究一种具有智能选钓位、智能报警及自动遛鱼

等功能的新型智能钓鱼竿系统. 该智能钓鱼竿系统将

有助于提高钓鱼的精确度, 同时提供一种自动化钓鱼

方案, 为在恶劣环境下完成自主钓鱼活动提供可能. 本
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系统基于卡尔曼滤波的数据融合算法对四元数法解算

得到的鱼竿姿态角数据进一步修正, 最优鱼竿姿态角

是智能报警和智能遛鱼功能实现的关键. 因此本文主

要研究鱼竿姿态解算过程、姿态数据滤波算法及鱼竿

自动遛鱼控制算法等内容. 鱼竿姿态解算、控制系统

数学模型以及串级 PID 控制算法的仿真测试结果表

明, 控制系统响应良好. 在 uC/OS-II 操作系统下, 环境

传感器及姿态传感器的数据解算实时性良好, 例如鱼

竿报警功能, 具有较高灵敏度和准确率, 符合预期目标.

1   智能钓鱼竿系统总体方案设计

智能钓鱼竿主要由 8个部分组成, 如图 1所示, 其中

① 为鱼竿杆体, ② 为负责收放线的纺线轮, ③ 为环境

检测部分, 该部分主要由温度传感器、光线传感器、

溶解氧传感器及深度传感器所组成, 该部分将负责测

量待钓水域的环境信息以作为钓位选择的依据, ④ 为
姿态传感器部分该部分主要由陀螺仪传感器、加速度

计传感器及磁力计传感器所组成, 该部分主要功能为

获取鱼竿姿态, ⑤ 为鱼竿手柄该部分, ⑥ 为鱼竿控制

部分, 该部分由 STM32控制器、电机驱动、电机及报

警模块组成, 为智能钓鱼竿控制部分的核心, 其通过鱼竿

姿态的变化来实现智能钓鱼竿的报警及遛鱼功能, ⑦ 为
电源模块. 该模块主要负责为整个系统供电. ⑧ 为鱼线.

钓鱼竿智能选钓位功能的实现是通过将温湿度传

感器、光线传感器、深度传感器、溶氧量传感器及微

控制器集成于一个防水球体内, 在钓鱼时, 将此可拆卸

的球体随钓鱼钩一起投入待钓水域, 通过球体内的微

控制器及传感器采集待钓水域的温度、光线、深度及

含氧量等数据, 并通过数据分析预判该水域是否适宜

鱼逗留, 进而实现智能选钓位的功能.
 

控制部分:

包括 STM32 控制器
电机驱动模块、带
光码盘的直流减速
电机及报警模块

⑥

②

⑧

①

④

③

⑤

⑦

电源模块:

包括 DC 电源
和电压检测模块

姿态传感器部分:

包括三轴陀螺仪、三轴
加速度计、三轴磁力计
(MPU6050 姿态传感器
模块)

环境检测部分:

包括温度传感器、光
线传感器、溶解氧传
感器、深度传感器

 

图 1    智能钓鱼竿示意图
 

钓鱼竿智能报警功能的实现是通过在钓竿顶部安

装姿态传感器, 通过姿态传感器中的三轴加速度计采

集加速度数据, 三轴磁力计采集磁场数据, 三轴陀螺仪

采集角速度数据, 微控制器分别对三轴陀螺仪和三轴

加速度计采集到的角速度数据和加速度数据通过卡尔

曼滤波算法进行数据融合, 转化为欧拉角进而获取钓

竿姿态. 当鱼有咬钩信号时, 鱼竿会有向下的瞬时加速

度, 同时鱼竿发生形变即会有一定的倾角变化, 此部分

功能将通过瞬时加速度及鱼竿姿态变化倾角作为报警

信号, 通过高精度姿态传感器获取鱼竿姿态变化, 能更

加有效的捕捉到鱼咬钩的轻微信号, 这将极大地减少

误判率进而改进目前市场大多鱼竿报警率低的问题.

钓鱼竿智能遛鱼功能通过自动化控制技术实现,
通过测量及预判鱼线实时拉力值, 建立鱼竿物理模型,
利用鱼竿姿态倾角变化来驱动电机, 可有效控制鱼线

收放过程, 使遛鱼过程中鱼线始终处于鱼线的最佳拉

力值附近, 从而减少断线跑鱼的概率, 实现智能遛鱼

功能.

2   智能钓鱼竿系统硬件部分设计

智能钓鱼竿系统硬件部分设计框图如图 2 所示.
本文选用 STM32F103ZET6微控制器作为智能钓鱼竿

核心控制器, 温湿度传感器 DHT11和光敏电阻模块作

为环境传感器, MPU6050六轴加速度/角速度传感器作
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为鱼竿姿态采集模块, TB6612FNG作为直流减速电机

驱动模块, 12 V聚合物锂电池作为电源模块.
 

环境传感器
(温湿度传感器、光

线传感器等)

电源模块 电机驱动模块
带光电码盘的
直流减速电机

蜂鸣器、LEDSTM32 核心控制器

*IN3.3 V
PWM

编码器
接口

iic

姿态传感器

 
图 2    智能钓鱼竿系统硬件部分设计框图

3   智能钓鱼竿系统软件部分设计

本部分主要完成以下内容: (1) 四元数法解算鱼竿

姿态; (2) 通过建立卡尔曼滤波算法的状态方程和观测

方程实现基于卡尔曼滤波的数据融合算法; (3) 建立串

级 PID算法模型, 并通过 Simulink仿真整定 PID参数,
进而实现智能钓鱼竿的控制.

为了实现智能遛鱼功能, 鱼竿电机控制流程如图 3,
通过加速度和磁力计得到的姿态角作为卡尔曼数据融

合算法的测量值, 将陀螺仪传感器得出的姿态角作为

预测值, 通过卡尔曼滤波数据融合得到精准姿态角. 将
由数据融合的到的姿态角作为串级 PID 算法的输入

量, 通过外环角度 PID 和内环角速度 PID 算法求出电

机控制调节量, 通过电机驱动来控制电机转向和转速.
 

加速度
计零偏

加速度
计零偏

加速度计

磁力计

陀螺仪

卡
尔
曼
滤
波
数
据
融
合

期望角输入

角度

角速度

电机驱动

内环角
速度 PID

电
机

外环角度
PID

 
图 3    鱼竿电机控制流程图

 

3.1   四元数姿态解算

四元数法是比较常用的姿态解算方法, 通过引入

一个四维空间超复数, 当实部为零时, 建立了四维空间

和三维空间的联系, 由于角速度积分有累计误差的特

性, 因此需要借助加速度分量对四元数矩阵进行修正,
再利用四元数和欧拉角的转换公式即可计算出欧拉角.

图 4 为智能钓鱼竿四元数姿态解算的流程图. 首

先初始状态下, 由四元数和欧拉角的关系确定初始四

元数, 姿态传感器采集原始数据并通过均值滤波方法

过滤掉高频信号, 然后将四元数的等效余弦矩阵中的

重力的分向量归一化后进行向量的叉积运算, 进而求

解出陀螺仪的积分误差, 得到准确的角速度后采用一

阶龙格库塔法更新四元数和姿态矩阵, 将四元数归一

化后即可转换出欧拉角.
 

开始

初始化四元数

传感器原始数据采集

移动均值滤波

转换为四元数

结束

更新姿态角

卡尔曼滤波

四元数归一化

一阶龙格库塔更新四元素

 
图 4    四元数姿态解算流程图

 

3.1.1    四元数定义

四元数是一个复数由实部和虚部组成, 四元数的

虚部包含 3个虚数单位 i、j、k, 即四元数可以表示为:

Q = q0+q1 · i+q2 · j+q3 · k (1)

其中, 复数间有以下关系:

i2 = j2 = k2 = i · j · k = −1 (2)
i · j = k
j · k = i
k · i = j

(3)


j · i = −k
k · j = −i
i · k = − j

(4)

四元数的矩阵表示形式为:
Q = (q0,q1,q2,q3) (5)

cos(βx) cos(βy) cos(βz)

||Q|| = q2
0+q2

1+q2
2+ q2

3 = 1

在三维坐标系中, 用四元数表示绕着某个轴的旋

转公式可用式 (6) 来表示, 其中, α表示绕轴旋转的实

际角度,  ,  和 表示定位旋转轴的方

向余弦. 当四元数的范数满足  
时, 称该四元数为单位四元数. 该约束条件建立了三维

和四维空间的联系, 可以利用四维空间的四元数性质

和运算规则来解决三维空间中的旋转问题.
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

q0 = cos
(
α

2

)
q1 = sin

(
α

2

)
cos(βx)

q2 = sin
(
α

2

)
cos(βy)

q3 = sin
(
α

2

)
cos(βz)

(6)

3.1.2    四元数微分方程

q0 q1 q2 q3

由于对象是运动的, 所以四元数 Q 是个变量, 即
,  ,  ,  是时间的函数. 可建立四元数微分方程如下:

Q =
1
2

Q ·ω (7)

其中, ω为沿坐标系的角速度.
将上述公式展开:
q0
q1
q2
q3

 = 1
2
·


0 −ωx −ωy −ωz
ωx 0 ωz −ωy
ωy −ωz 0 ωx
ωz ωy −ωx 0

 ·


q0
q1
q2
q3

 (8)

ω = [ωx,ωy,ωz]T姿态矩阵角速度 可通过陀螺仪测

量值经过补偿后得到.
3.1.3    四元数姿态矩阵关系

四元数转换成方向余弦矩阵: 设有参考坐标系 e,
钢体坐标系为 b, 假设初始状态 e坐标系与 b坐标系重

合, 则通过四元数可以得出 b坐标系旋转至 e坐标系

Ce
b的转换矩阵 , 坐标转换矩阵公式见式 (9)[1]:

Ce
b =
1−2 ·

(
q2

2+q2
3

)
2 · (q1 ·q2−q0 ·q3) 2 · (q1 ·q3+q0 ·q2)

2 · (q1 ·q2+q0 ·q3) 1−2 ·
(
q2

1+q2
3

)
2 · (q2 ·q3−q0 ·q1)

2 · (q1 ·q3−q0 ·q2) 2 · (q2 ·q3+q0 ·q1) 1−2 ·
(
q2

1+q2
2

)

(9)

(Xe,Ye,Ze)

通过式 (10)可求出由 b坐标系转换至 e坐标系的

坐标 .  Xe
Ye
Ze

 =Ce
b ·

 Xb
Yb
Zb

 (10)

ψ θ ϕ

从方向余弦矩阵欧拉角的转换: 设鱼竿的偏航角

为 , 俯仰角为 , 翻滚角为 , 假设导航坐标系为 g, 则
刚体坐标系 b与导航坐标系 e的关系如下[2]:

C1
e =C1

g =

 cosψ −sinψ 0
sinψ cosψ 0

0 0 1

 (11)

Cb
1 =Cb

2 ·C
2
1

=

 cosϕ 0 −sinϕ
0 1 0

sinϕ 0 cosϕ

 ·
 1 0 1

0 cosθ sinθ
0 −sinθ cosθ


=

 cosϕ sinθ · sinϕ −cosθ · sinϕ
0 cosθ sinθ

sinϕ −sinθcosϕ cosθcosϕ


(12)

cb
e = cb

1 · c
1
e =

 cosψcosϕ+ sinθ sinϕsinψ −cosϕsinψ+ sinϕcosψsinθ −cosθ sinϕ
sinψcosθ cosψcosθ sinθ

sinϕcosψ− cosϕsinψsinθ −sinϕsinψ− cosϕcosψsinθ cosϕcosθ

 (13)

我们认为:

Cb
e =

 T11 T12 T13
T21 T22 T32
T31 T32 T33


Ce

b

由于在坐标系在旋转过程中坐标系一直保持正交

关系, 所以有 为正交矩阵:

Ce
b =

(
Cb

e

)
T =

 T11 T21 T31
T12 T22 T32
T13 T23 T33

 (14)

由式 (13)和 (14)得:

θ = arcsin(T32)

ϕ = arctan
(
−T31

T33

)
ψ = arctan

(
T12

T22

) (15)

由式 (14) 和式 (15) 通过上述公式变换即可解算

出载体的姿态角得出:

θ = arcsin(2 · (q2 ·q3+q0 ·q1))

ϕ = arctan

−2 · (q1 ·q3+q0 ·q2)

1−2 ·
(
q2

1+q2
2

) 
ψ = arctan ·

2 · (q1 ·q2−q0 ·q3)

1−2 ·
(
q2

1+q2
3

) 
(16)

3.1.4    初始四元数

ψ θ ϕ

设三轴加速度计和三轴磁力计在静止条件下的初

始姿态角为 ( ,  ,  ). 有:

q2
0+q2

1−q2
2+q2

3 = T11

q2
0−q2

1+q2
2−q2

3 = T22

q2
0−q2

1−q2
2+q2

3 = T33

q2
0+q2

1+q2
2+q2

3 = 1

(17)
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由式 (13)和式 (17)可得:

q1 = ±
1
2

√
1+T11+T22+T33

q1 = ±
1
2

√
1+T11−T22−T33

q2 = ±
1
2

√
1−T11+T22−T33

q3 = ±
1
2

√
1−T11−T22+T33

(18)

由式 (18)即可得出初始四元数.
3.1.5    更新四元数

四元数的更新常采用一阶龙格-库塔法算法来实

现[3], 一阶龙格-库塔法的解为:

Q[t+∆t] = Q[t]+∆t
dQ
dt

(19)

进而可推出:
q0
q1
q2
q3


t+∆t

=


q0
q1
q2
q3


t

+
∆t
2


−wxq1−wyq2−wzq3

wxq0+q2−wyq3
wyq0−wzq1−wxq3
wzq0+wyq1−wxq2

 (20)

gx gy gz设 、 、 为陀螺仪传感器测量的角速度, 设
T为姿态更新时间, 则由四元数微分方程的求解公式可

得更新后的四元数:
q0 = q0+ (−q1 ∗gx −q2 ∗gy−q3 ∗gz)∗T/2
q1 = q1+ (q0 ∗gx +q2 ∗gz−q3 ∗gy)∗T/2
q2 = q2+ (q0 ∗gy−q1 ∗gz+q3 ∗gx)∗T/2
q3 = q3+ (q0 ∗gz+q1 ∗gy−q2 ∗gx)∗T/2

(21)

3.1.6    四元数转换欧拉角

计算当前时刻的四元数 Q (t+T), 并对其进行归一

化处理:

Q(t+T ) =
Q(t+T )
∥Q(t+T )∥ (22)

[q0 q1 q2 q3]设四元数 的模为 mode, 则:

mode =
√

q2
0+q2

1+q2
2+q2

3 (23)
q0 = q0/mode
q1 = q1/mode
q2 = q2/mode
q3 = q3/mode

(24)

由式 (24)可得姿态角为:

ψ = arcsin(2 · (q2 ·q3+q0 ·q1))

θ = arctan

−2 · (q1 ·q3−q0 ·q2)
1−2 · (q2

1+q2
2)


ϕ = arctan

2 · (q1 ·q2−q0 ·q3)
1−2 · (q2

1+q2
3)


(25)

3.2   卡尔曼滤波算法

作为一种高效的自回归滤波器, 卡尔曼滤波常用

于解决离散的线性系统滤波问题. 卡尔曼滤波通过最

小均方差来衡量最佳估计的标准, 算法的实现是通过

求解状态方程和观测方程然后不断的更新最小均方差,
进而得出最优估计.
3.2.1    状态方程和观测方程

一个常规的线性离散系统模型, 其状态空间方程

如式 (26)所示:

xk = Fk−1xk−1+Gk−1uk−1+wk−1 (26)

Fk−1 Gk−1其中,  为 k–1 时刻对应状态转移系数矩阵;  为

k–1时刻对应控制输入的增益矩阵; w为过程噪声.
观测方程如下:

zk = Hxk + vk (27)

zk

vk

其中,  表示 k 时刻的观测值; H 表示测量系数矩阵;
表示观测噪声.

状态方程中的噪声 w和测量噪声 v默认情况下认

为两者是相互独立且满足高斯分布的白噪声, 即:

p(w) ∼ N(0,Q) (28)

p(v) ∼ N(0,R) (29)

为了在实际使用中简化算法, 常假设噪声协方差

矩阵 Q和测量噪声协方差矩阵 R均为定值.
3.2.2    卡尔曼滤波算法流程

卡尔曼滤波算法在数学方法中是一种递归预测法,
以偏差的最小方差为标准, 计算得到系统的最优估计

值, 具有较好的实时性和抗干扰性[4]. 卡尔曼滤波算法

是通过测量过程和预测过程间的相互更新相互反馈并

通过求解卡尔曼增益和更新状态方程来实现系统的自

回归状态估计, 进而求出系统的最优估计. 卡尔曼滤波

器可分为时间更新方程和测量更新方程.
式 (30)和式 (31)为卡尔曼时间更新方程:

x̂k̄ = Ax̂k−1 +Buk−1 (30)

Pk̄ = APk−1AT+Q (31)

x̂k−1

xk̄

Pk−1 Pk̄

时间更新方程中,  表示 k–1时刻后验状态估计

值即最优估计,  为 k时刻的先验状态估计值即预测

方程结果.  表示 k–1 时刻的后验估计协方差,  表

示 k时刻的先验估计协方差.
式 (33)和式 (34)为状态更新方程:

K = Pk̄HT(HPk̄HT+R)−1, (32)

2020 年 第 29 卷 第 2 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 87

http://www.c-s-a.org.cn


x̂k = x̂k̄ +K{zk −Hxk̄}, (33)

Pk = (I−KH)Pk̄. (34)

{zk −Hxk̄}

Pk

状态更新方程中, K为滤波增益矩阵即卡尔曼增

益,  为观测值和预测观测的残差, 和卡尔曼增

益 K一起修正先验预测, 更新状态估计, 利用先验估计

误差的协方差矩阵更新 , 以备下次自回归运算使用.
3.3   基于卡尔曼滤波的数据融合算法

由于三轴陀螺仪是通过角速度的积分获得姿态角,
存在随机漂移误差和常值误差, 随着时间的增加, 必然

会使输出误差也积累增加, 因此单独使用陀螺仪进行

姿态解算无法获得准确的姿态角. 加速度计只有在静

止或匀速状态下通过测量重力场, 可以准确计算出姿

态角, 但是在实际情况中加速度计通常处于动态环境

中, 因此单独使用加速度计解算出的姿态角同样不可

靠. 由于外界磁场的干扰, 单独使用磁强计计算出的偏

航角同样存在误差. 为解决上述问题, 很多控制领域的

专家做了大量研究, 并提出多种组合测量的方案[5], 结
合本文需求及精确度要求, 本文结合卡尔曼滤波的递

归预估特性, 采用一种基于卡尔曼滤波的数据融合算法.
3.3.1    状态方程的建立

状态方程的建立是将陀螺仪输出的角速度通过四

元数微分方程计算姿态角的过程, 作为当前状态的预

测. 通过四元数微分方程求出的姿态角, 将作为当前预

测值. 姿态角的详细计算过程已经在 3.1节四元数姿态

解算中详细叙述, 所以这里只给出相关公式:
四元数微分方程:

Q =
1
2

Q ·ω (35)

其中, ω为沿坐标系的角速度.
将式 (35)展开:
q0
q1
q2
q3

 = 1
2
·


0 −ωx −ωy −ωz
ωx 0 ωz −ωy
ωy −ωz 0 ωx
ωz ωy −ωx 0

 ·


q0
q1
q2
q3

 (36)

通过四元数归一化可求出当前时刻姿态角 (俯仰

角、翻滚角、偏航角).
由卡尔曼滤波经典状态方程可知预测值包含真实

角度和误差角度, 所以这里我们将所求的姿态角作为

真实角度和误差角度的合成, 用公式可表示为:

ϕk
G = ϕ

k
T +∆ϕ

k
G. (37)

ϕk
G ϕk

T

∆ϕk
G

其中,  为四元数法求得的姿态角;  为假设的真实姿

态角;  为估计误差.

3.3.2    观测方程的建立

将由加速度计和磁力计测量出的实际姿态角作为

观测量.

θk
AM

假设通过加速度计和磁力计计算出的姿态角为

, 则观测方程如下:

θk
AM = θ

k
T +∆θ

k
AM (38)

θk
AM θk

T ∆θk
AM其中,  为观测量;  为假设的真实姿态角;  为

实际测量的姿态角与真实的姿态角的误差.
3.3.3    姿态角噪声估计计算方法

在实际卡尔曼滤波器应用过程中, 过程噪声协方

差 Q, 即作为预测姿态角的陀螺仪获取姿态角的过程

误差协方差矩阵, 通常不容易得到, 但可以通过实验的

方法计算得到. 测量噪声协方差 R, 即作为测量姿态角

的加速度计和磁力计的噪声协方差矩阵, 通过分析得

到包含测量噪声的数据, 测量噪声协方差 R可以通过

数据的融合更新得到, 具体计算过程如下:

∆ϕk
G ∆θk

AM

E[∆ϕk
G ·∆θk

AM] = 0

由前节的介绍可知 :  陀螺仪角度的估计误差为

, 加速计和磁强计的角度估计误差为 , 且满足

, 由离散系统差分思想, 可分别计算

出相邻时刻角度估计的差值[6]:

∆G = ϕ
k+1
G −ϕk

G = (ϕk+1
T −ϕk

T )+ (∆ϕk+1
G −∆ϕk

G) (39)

∆AM = θ
k+1
AM − θk

AM = (θk+1
T − θk

T )+ (∆θk+1
AM −∆θk

AM) (40)

将上面两式相减, 即可得到两时刻的融合误差:

f = ∆AM −∆G = (∆θk+1
AM −∆θk

AM)− (∆ϕk+1
G −∆ϕk

G) (41)

求融合误差协方差:

cov( f , f ) = E[( f −E f )( f −E f )] (42)

由于陀螺仪、加速度计和磁力计的误差为相互独

立, 即自相关性为 0, 满足:

E[∆ϕk+1
G ·∆ϕk

G] = 0,E[∆θk+1
AM ·∆θk

AM] = 0 (43)

则由式 (41)~式 (43) 经过化简及近似取代可得误

差协方差的最终结果为:

cov( f , f ) = 2E
[
(∆θk

AM)
2
]

(44)

则得加速度计和磁力计的协方差 R:

R = 1/2cov( f , f ) = E
[
(∆θk

AM)
2
]

(45)
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通过以上计算得出的测量噪声协方差 R, 用于卡

尔曼滤波的自回归数据更新, 经过反复优化迭代, 进而

得到最优姿态角.
3.3.4    算法流程

(1)初始化参数, 记初始状态 k=1, 在六轴MPU6050
传感器处于静止状态下, 通过陀螺仪、加速度计和磁

力计获取初始角度.

Pk̄

(2) 当 k=2 时, 根据陀螺仪的角速度数据, 通过四

元数法进行姿态解算预测当前角度, 根据前期陀螺仪

数据实验求得先验误差协方差 .
(3)按照式 (32)求出卡尔曼增益 K.
(4) 根据 k=2 时刻的加速度计和磁力计求出的姿

态角作为观测值, 按式 (33), 式 (34)实现预测值更新.
(5) 计算 k+1 时刻的预测值. 实现方法: 通过采集

k+1时刻的陀螺仪输出的角速度, 代入四元数微分方程

求出此时刻的姿态角, 并作为预测值. 然后循环执行步

骤 (3)和步骤 (4).
算法流程如图 5 所示, 先对初始时刻采集的陀螺

仪、加速度计和磁力计原始数据进行相应的滤波处理,
若是初始状态下, 那么将陀螺仪和加速度计解算出的

姿态角作为初始姿态角, 并根据初始姿态角求出初始

四元数, 然后将通过陀螺仪采集到的数据带入四元数

微分方程进而求出姿态角, 并作为估计角度, 通过采集

加速度计和磁力计数据并通过计算求出的姿态角作为

测量值, 可计算出过程噪声协方差和测量噪声协方差.
利用卡尔曼滤波算法将预测角度和测量角度进行融合

得到最优估计角度, 由卡尔曼滤波公式可知, 两个符合

高斯分布的数据融合后仍然满足高斯分布且最优值处

在融合后的高斯分布曲线, 因此可将每次计算出的姿

态角作为下次融合的初始角, 反复的数据融合能够得

到一系列稳定的最优估计角度[7].
3.3.5    卡尔曼滤波数据融合算法的适用性

本文通过卡尔曼滤波数据融合算法输出姿态角,
而实际系统中总是存在不同程度的非线性因素, 利用

线性化卡尔曼滤波方法, 通过不断地统计和计算数据

方差来自动改变卡尔曼增益系数 K, 因此当系统存在

噪声或者预测量的累积误差较大时, 也能提高系统精

度, 误差能够通过快速迭代而减少.
智能钓鱼竿中采用高性能单片机获取高频的姿态

数据, 自动整定得到的卡尔曼增益系数具有较强的通

用性, 同时计算量相对较大. 智能钓鱼竿系统中使用的

STM32 微处理器能够保证数据融合线程周期不超过

100 ms, 较高的姿态融合频率可以保证预测量误差较

小且收敛速度较快, 因而基于线性卡尔曼滤波的姿态

数据融合能较好地完成对目标的滤波估计处理.
 

初始化, 采集陀螺仪、加速度
计和磁力计原始数据

开始

对原始数据进行补偿

k<1

是

否

通过加速度计和磁力
计求解初始姿态角

根据初始姿态角
计算初始四元数

利用陀螺仪的角速度数据求解四
元数微分方程, 求解预测姿态角
利用加速度计和磁力计求解姿态

角作为测量值

计算过程误差协方差 Q

计算测量误差协方差 R

卡尔曼滤波姿态融
合估计最优姿态角

 
图 5    算法流程图

 

3.4   基于 PID 控制算法的智能遛鱼控制方案

本文中所述鱼竿是以电机转动带动鱼竿纺线轮实

现鱼线自动收放线的智能钓鱼竿. 所谓遛鱼, 指的是一

种钓鱼方法. 钓鱼时如果钓到个体较大的鱼一般都不

能直接将鱼提上来, 鱼势必在被勾住后挣扎逃窜, 此时

我们需要根据鱼的力气大小来选择收线和放线, 在收

线和放线的来回拉扯中, 逐渐消耗掉鱼的体力, 当鱼精

疲力竭停止反抗时, 将鱼拉回岸边的这个过程, 形象地

称为“遛鱼”.

θ1

θ2 θ2

θ2

θ2

θ3

通过上文中的姿态解算及卡尔曼滤波数据融合可

得鱼竿的实时姿态角, 结合图 6 对鱼竿模型进行分析:
当检测到鱼竿的俯仰角的倾角偏差大于或等于 时判

断为有鱼咬钩, 此时系统开启智能报警功能, 同时检测

遛鱼功能是否开启, 若开启遛鱼功能, 则将当前鱼竿倾

角偏差与偏差角 做比较,  为控制电机正反转的临界

值, 当倾角偏差小于 , 则需要控制器控制电机正转, 达
到收线的目的, 对鱼竿和鱼组成的力学模型分析可知,
当鱼竿加速收线时, 由于鱼的重力及向反方向的拉力

会使得鱼竿倾角偏差不断加大, 当倾角大于 时, 则应

控制电机反转, 实现放线的目的, 当鱼竿快速放线时,
鱼竿的倾角偏差会逐渐减小, 在鱼竿的不断循环往复

的收放线的过程中实现消耗鱼的体力的目的.  为鱼线

处于极限拉力值时鱼竿所对应的偏差角, 当拉力值大

于该鱼线的极限拉力值时, 就会导致断线跑鱼, 所以在

遛鱼过程中对于收放线的时间和鱼线拉力值的控制都

2020 年 第 29 卷 第 2 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

System Construction 系统建设 89

http://www.c-s-a.org.cn


有较高要求, 基于以上分析, 该控制系统需要通过角度

的偏差来实现系统的控制, 因此本文采用串级 PID 算

法来实现智能遛鱼功能.
 

θ3 为鱼线处于最
大拉力值时鱼竿
倾角的临界值

θ
2 为控制电机

正反转的临界值

θ1 位鱼竿报
警的临界值

θ
1

θ2 θ3

 
图 6    鱼竿倾角示意图

 

3.4.1    串级 PID控制模型的建立

本文采用双环 PID 控制系统, 即外环采用角度环,
内环采用角速度环, 角速度环的加入将更加准确的表

示鱼竿姿态 ,  使控制系统更加稳定 .  与传统的单环

PID 控制器相比, 增强了控制系统对外界的抗干扰能

力, 提高了控制精度. 智能钓鱼竿串级 PID控制流程图

如图 7所示.
3.4.2    串级 PID控制系统 Simulink仿真

本文中采用以角度作为外环控制, 角速度作为内

环控制的串级 PID与以角度作为控制量的单环 PID控

制作比较. 从而验证串级 PID控制的优越性. 在该系统

仿真中输入量为指定的角度, 输出为经过串级 PID 控

制输出的角度, 该系统将以阶跃信号为输入进行系统

仿真, 通过参考飞行器的数学模型的推导, 在这里假设

该俯仰角、翻滚角及偏航角的传递函数分别为:

G1(s) =
38.5

0.1s2+1

G2(s) =
38.5

0.1s2+1

G3(s) =
48.6

0.1s2+1

(46)

可建立单级和串级 PID下俯仰角和翻滚角 Simulink
仿真结构如图 8.
 

期望欧
拉角

+ +

− −

角度
PID 控制

角速度
PID 控制

角速度
变化

角度
变化

陀螺
仪

解算当前
姿态角 

图 7    串级 PID控制流程图
 

+−

+− +−

PID (s)

PID (s)PID (s)

38.5

38.5 38.5

0.1s2+s

0.1s2+s0.1s+1

 

图 8    单级和串级 PID下俯仰角和翻滚角仿真结构图
 

可建立单级和串级 PID下偏航角 Simulink仿真结

构如图 9.
俯仰角、翻滚角的单极与串级 PID仿真结果对比

如图 10 所示, 图中红线为单级 PID 仿真波形, 蓝线为

串级 PID仿真波形:
偏航角的单极与串级 PID 仿真结果对比如图 11

所示.
由图 10 和图 11 仿真结果图可见, 在输入信号为

阶跃信号的控制系统中, 单极 PID 控制下系统的超调

量和振荡次数明显大于串级 PID 控制下系统的作用,

因此串级 PID控制系统下控制信号更稳定且响应速度

更快.
3.4.3    PID参数整定

本节采用试凑法对串级 PID 参数进行整定. 试凑

法是根据以往经验依照先内环、后外环、先比例、后

积分再微分的步骤来实现参数整定. 由于参数整定过

程类似, 本节以俯仰角为例进行调试.
首先整定内环 PID 参数, 比例参数 Kp=4 时, 此时

系统振荡剧烈, 系统严重超调, 此时应减小 Kp 的值.
Kp=1 时系统需要很长时间才能恢复到 1 值 ,  说明
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Kp值偏小, 因此可初步判断 Kp=3时较为合适. 但是单

纯的比例调节无法使系统快速稳定, 还应加入积分调

节, 调节依据是若系统误差消除较慢, 此时应当适当减

少积分时间, 增强积分作用. 此时系统可以较快的消除

误差, 但系统超调量较大, 此时应加入微分作用减少超

调量, 加入微分控制量能一定程度上抑制超调量.
 

+−

+− +−

PID (s)

PID (s) PID (s)

48.6

48.6 48.6

0.1s2+s

0.1s2+s0.1s+1

 

图 9    单级和串级 PID下偏航角仿真结构图
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俯
仰
角
和
翻
滚
角

 (
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d
)

时间 (s) 
图 10    俯仰角和翻滚角仿真结果对比图

 
 

1.10
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0.85

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

单级 PID 控制
串级 PID 控制

偏
航
角

 (
ra

d
)

时间 (s) 
图 11    偏航角仿真结果对比图

 

由于 PID参数的调试是一个参数间相互耦合的过

程, 所以在调试中要不断的尝试和试凑才能得出最终

理想的参数. 通过反复试凑的方法, 最终确定智能鱼竿

PID 控制参数如表 1 所示, 最终俯仰角的 PID 仿真结

果图如图 12所示.
由最终的串级 PID 仿真图, 可知系统在阶跃信号

输入的控制系统中, 响应时间约为 0.03 s, 系统稳定时

间约为 0.1 s 且系统超调量在 10% 以内, 因此该串级

PID 控制系统能够快速响应并快速趋于稳定, 能较好

地实现鱼竿的控制需求.
 

表 1     智能鱼竿 PID控制参数表
 

PID控制参数 比例系数 (P) 积分系数 (I) 微分系数 (D)
俯仰角度 4.5 3.5 0.1
俯仰角速度 2.6 0.01 0.001
翻滚角度 4.5 3.5 0.1
翻滚角速度 2.2 0.01 0.001
偏航角度 0.8 0.15 0.12
偏航角速度 0.3 0.35 0.001

 

1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

俯
仰
角

 (
ra

d
)

时间 (s) 
图 12    俯仰角 PID最终仿真结果图

4   智能钓鱼竿系统测试结果

智能钓鱼竿系统实物图如图 13 所示, 考虑到鱼

竿对轻便的需求, 经过调试, 实现了智能钓鱼竿的相

关基本功能, 如智能报警功能. 该智能钓鱼竿设计成

本低廉且功能实用 , 具有较好的实用价值和广阔的

市场前景.
4.1   姿态角测试结果

由姿态传感器数据处理得到精确的姿态角是控制

系统的基础, 其测量结果的准确性对于实验结果准确

性有很大的影响.
由于陀螺仪和加速度计均存在不同频段的噪声而
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导致在检测过程中产生一定的误差, 所以本系统采用

了卡尔曼数据融合方式来降低误差, 图 14为传感器静

止时, 最终解算出的欧拉角波形.
 

 
图 13    智能钓鱼竿整体实物图
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图 14    静止时解算的姿态角波形图

 

由图 14 可知, 蓝色曲线表示翻滚角, 黄色曲线表

示俯仰角, 红色曲线表示航向角, 传感器水平静止放置

时, 姿态角的初始值曲线相对平滑且俯仰角和翻滚角

角度均接近零, 说明本文中通过卡尔曼数据融合算法

最终得出的姿态角相对精确且噪声较小.
图 15 为智能钓鱼竿实际运行时姿态角变化波形

图, 航向角的量程范围为–180°到+180, 则从–180°变化

到+180°时, 角度会突变. 由图可知在 7–8 s 的时间段

内 Yaw 出现了从–180°到+180°的突变, 因此在智能钓

鱼竿姿态控制时会对该处进行平滑处理.
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图 15    角度突变时解算的姿态角波形图

 

4.2   智能鱼竿报警功能测试

智能鱼竿的报警是依据俯仰角的变化作为咬钩信

号的判断, 当鱼竿俯仰角的变化在 10 度以上时, 则认

为此时有鱼咬钩, 且可以通过调节报警阈值来改变智

能钓鱼竿报警的灵敏度. 对测试数据进行统计得出表 2.
分析表 2可知, 当翻滚角和偏航角保持不变时, 俯

仰角度变化大于 10 度时鱼竿报警, 俯仰角变化小于

10 度时, 鱼竿不报警, 当俯仰角度不发生变化时, 无论

翻滚角和偏航角如何变化, 鱼竿均不报警, 且由表中数

据分析可知鱼竿倾角变化在较接近 10 度时依然可以

很准确的发出报警信号, 这也从侧面证明姿态解算出

的姿态角精度较高.
 

表 2     鱼竿报警数据分析表
 

是否报警 俯仰角 翻滚角 偏航角 X轴加速度 Y轴加速度 Z轴加速度

报警

7.306 –7.245 128.496 0.071 0.108 0.702
–12.070 –7.125 127.954 0.068 0.447 0.624
56.283 –7.635 141.129 –0.428 –0.323 0.537
–30.715 –7.646 142.355 –0.453 –0.169 0.897

不报警

–19.627 6.247 132.052 –0.548 –0.523 0.452
–27.070 6.378 132.490 –0.327 –0.642 0.728
–32.183 –12.436 152.124 –0.428 –0.623 0.337
–32.115 –12.646 102.435 –0.463 –0.349 0.597
–22.171 10.374 112.332 –0.327 –0.642 0.728
–22.027 40.267 112.153 –0.528 –0.533 0.652
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5   结论与展望

本文以微处理器 STM32 为核心搭建 uC/OS-II 操

作系统, 通过四元数法对鱼竿姿态解算, 提出基于卡尔

曼滤波的数据融合算法, 并以串级 PID 控制算法实现

了鱼竿控制系统的智能控制, 并通过Matlab建立 Simulink

仿真, 验证了串级 PID控制器的有效性. 通过实验测试

最终达到了本设计的预期功能.
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