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摘  要 

该研究提出基于六轴惯性传感器的短时运行姿态高精度测量系统，采用以加速度为核心数据的复化积分

测量方法，实现位移量的高精度测量。系统总体设计包含数据采集、预处理、算法运算模块，加速度数

据经下位机处理后传输至上位机，结合复化辛普森积分算法完成位移量计算。研究分析了时域、频域、

复化积分法的原理，验证了复化辛普森积分在抑制误差中的优势。实验结果表明，该系统可满足短时运

行姿态测量的精度要求。 
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Abstract 
A high-precision measurement system for short-term operation attitude based on six-axis inertial 
sensors is proposed in this paper. The system uses a compound integral measurement method with 
acceleration as core data to achieve high-precision measurement of vertical displacement. The overall 
design includes data acquisition, preprocessing, and algorithm operation modules. Acceleration data 
is processed by a lower computer and transmitted to an upper computer, and the vertical displacement 
is calculated using the compound Simpson integral algorithm. The principles of time-domain, fre-
quency-domain, and compound integral methods are analyzed, and the advantage of compound Simp-
son integral in error suppression is verified. Experimental results show that the system meets the 
precision requirements for short-term operation attitude measurement. 
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1. 引言 

在现代工业与自动化领域，短时动态姿态测量技术在机器人导航、智能装备控制、精密机械加工等

场景中具有关键的应用价值。例如，起重设备制动下滑量监测[1] [2]、无人机短时起降姿态校准等场景，

均对位移量的实时高精度测量提出了严格需求。传统测量方法如激光测距、视觉传感等，存在设备体积

大、环境适应性差或成本高昂等局限性，难以满足动态场景下的轻量化与实时性要求。 
六轴惯性传感器(集成加速度计与陀螺仪)凭借其体积小、成本低、动态响应快等优势，成为短时姿态

测量的理想选择。然而，基于惯性传感器的位移测量需通过积分运算实现，而积分过程中噪声积累、低

频误差放大等问题会显著影响测量精度。 
针对上述问题，本研究提出一种基于六轴惯性传感器的短时运行姿态高精度测量系统，引入复化辛

普森积分算法对加速度信号进行二次积分运算。通过将积分区间细分并在子区间内采用抛物线插值近似，

该算法可有效降低单区间近似误差，结合卡尔曼滤波预处理技术，进一步抑制噪声干扰。 

2. 系统总体设计与应用流程 

2.1. 总体架构设计 

系统的总体框图如图 1 所示。 
六轴传感器实时采集运动数据，通过手持端触发数据采集并标记初始时间节点。数据由卡尔曼滤波去

除噪声后，由下位机完成姿态解算与初步融合，最终传输至上位机通过复化辛普森积分算法计算位移量。 

2.2. 总体流程 

将六轴传感器固定于被测物体表面，确保坐标系与竖直运动方向对齐；触发短时运行工况，传感器

实时采集加速度与角速度数据；数据经下位机预处理后，传输至上位机；上位机采用积分算法对加速度 
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Figure 1. Overall block diagram 
图 1. 总体框图 

 
信号进行二次积分，计算短时运行过程中的位移量。 

3. 积分方法及其误差消减方法 

3.1. 时域积分 

时域积分是常见的一种求积分方法，在时间域中对信号或函数进行积分。例如，对于连续的时间信

号 x(t)，其时域积分公式可以表示为： 

 ( ) ( )
0

d
t

t
X t x τ τ= ∫   (1) 

式中，X(t)表示信号 x(t)从某个初始时间 t0 到当前时间 t 的积分结果。积分符号表示对 x(τ)进行积分，而 dτ
表示积分变量。注意，τ 是积分过程中的一个哑变量(通常称为积分变量或哑积分变量，它不代表任何特定

的物理量或具体的数值，而仅仅是一个符号上的占位符)，仅用于积分运算，并不代表任何特定的物理意义。 
设采集的加速度信号为 a(t)，其中 B 为测量误差。 
一次积分可以得到速度： 

 ( ) ( ) ( )( ) ( )d d dv t a t t f t B t f t t Bt E= = + = + +∫ ∫ ∫   (2) 

二次积分可以得到位移： 

 ( ) ( ) ( ) 21d d d
2

s t v t t f t t t Bt Et K= = + + +∫ ∫∫   (3) 

式中： 
E、K 分别为一次积分后、二次积分后的测量误差；s(t)为制动下滑量；v(t)为制动下滑速度。 
由于在加速度信号中存在误差 B，随着积分次数的增加将导致误差增大，会导致检测测量结果离群

[3]，因此，常采用滤波方法剔除干扰信号，时域内积分，求得位移量。 
常用的方法有梯形积分法。其数学表达式为： 

 ( ) ( ) ( )d
2

a

b

b af x x f a f b−
≈ +  ∫   (4) 

梯形积分法的基本思路是连接两端点，并使其与坐标轴形成梯形来近似函数 f(x)面积。 
此外，辛普森法则也是一种时域积分方法，常用于估算定积分的值。其数学公式如下： 
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 ( ) ( ) ( )d 4
6 2

b

a

m n m nf t t f m f f n−  +  ≈ + +    
∫   (5) 

式中，f(t)是要积分的函数，m 和 n 是积分区间的端点。辛普森公式是基于二次多项式插值来近似函数的

图形，从而进行积分的近似计算。同时，直接利用时域积分法对加速度信号进行积分，可避免傅里叶变

换所引起的截断误差[4]。 

3.2. 频域积分 

频域积分是一种在频域内进行积分的数学运算。主要通过傅里叶变换将数据转换成频域数据，再操

作得到所求结果[5]。 
频域积分步骤为，先对时域信号进行采样；对加速度信号进行傅里叶变换(FFT)，在频域内执行积分

操作，将时域信号转化为频域信号；一次积分得到速度信号，二次积分得到位移信号，再对处理后的频

域信号进行傅里叶逆变换(IFFT) [6]。 
对加速度信号 z 进行频域转换，通过 FFT 得到频域值： 

 ( )
21

0
e

kjrN
N

n
k

A k z
π− −

=

= ∑   (6) 

经过一次积分得： 

 ( ) ( ) ( )
21

0

1 e
2
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N

K
V r I k A k

kj f

π−

=

=
π ∆∑   (7) 

经过二次积分得： 

 ( )
( )

( ) ( )
21
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kj f

π−

=

−
=

π ∆
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其中： 

 ( )
1,
0,

d uf k f f
I k 

≤ ∆ ≤
=


 其他
 

式中： 
V(k)为速度的频域转换；A(k)为加速度的频域转换；∆f 为频率的分辨率；虚数单位 j；fd、fu 分别为下

限截止频率和上限截止频率。由于低频信号值越小，对低频的测量精度会变差，致使在频域积分中处理

低频信号相对较为困难。微小的测量误差在积分过程中可能被放大，导致计算偏差，因此，低频域是频

域积分的一个重要误差源。此外，还会受到趋势项的影响，趋势项是测试信号中存在的非线性项成分，

它的存在会使积分结果产生一定的误差。 

3.3. 复化积分法 

复化梯形积分法是基于梯形积分进行改进后的一种方法，通过将积分区间划分为多个子区间并在每

个子区间上应用梯形积分法，以提高积分的精度。在梯形积分法的基础上，将积分区间 [ ],a b 分为 n 个子

区间，每个子区间的宽度为 h，在每个子区间 [ ]1,i ix x + 上，应用梯形积分法计算积分[7]，其数学公式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1
d 2

2

nb
ka

k

b af x x f a f x f b
n

−

=

−  
≈ + + 

 
∑∫   (9) 

式中： 
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ix a ih= + ，对于 0,1, ,i n=  。 
复化辛普森法则是对于计算函数 f(x)在区间 [ ],a b 的定积分的另一种复化积分方法，在进行计算之前

需要将积分区间 [ ],a b 划分为 n 个等长的子区间。同时计算每个子区间端点处的函数值 ( )if x ，在每个子

区间 [ ]2 2 2,i ix x + 上应用辛普森法则计算积分，将所有子区间的积分值相加，得到整个区间上的积分近似值

[8]。其数学公式如下： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

2 1 2
0 1

d 4 2
3

n na
i ib

i i

b af x x f a f x f x f b
n

− −

+
= =

−  
≈ + + + 

 
∑ ∑∫   (10) 

3.4. 姿态解算与积分坐标系的精准对齐 

姿态解算是实现高精度位移测量的前提，其核心任务是将传感器坐标系下的原始数据转换为全局坐

标系下的物理量[9]，确保积分运算在统一的空间基准中进行。六轴传感器输出的加速度分量和角速度分量

均基于传感器自身坐标系，竖直位移测量需提取与重力方向一致的加速度分量。通过四元数法解算[10]载体

的滚转、俯仰、偏航角，构建旋转矩阵，将传感器坐标系下的加速度向量转换为全局坐标系下的向量。 
以竖直升降运动为例，若传感器坐标系与全局坐标系存在初始姿态偏差，原始加速度信号中的水平

分量会被误判为竖直方向运动，导致积分结果包含系统性误差。通过姿态解算实现坐标系对齐，仅需对

全局坐标系下的竖直分量进行积分，即可排除水平运动干扰，显著提升竖直位移测量的准确性。实验中，

四元数法解算的姿态角波动范围小于±5˚，验证了坐标系对齐的有效性。 

4. 实验结果 

如图 2 所示，原始加速度信号因机械结构振动、电磁干扰等环境因素叠加显著高频毛刺噪声，在 0.5 
g 至 1.5 g 范围内无规则剧烈波动，直接用于积分运算会导致位移结果严重偏差；而经卡尔曼滤波处理后，

其通过构建包含状态方程与观测方程的最优估计模型，对传感器噪声特性与系统动态行为联合建模， 
 

 
Figure 2. Kalman filter 
图 2. 卡尔曼滤波 
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有效平滑高频毛刺，使波形趋于稳定，信号波动范围收窄至−0.2 g 至 0.2 g，信噪比提升约 15 dB，均方根

误差从 0.85 g 降至 0.12 g，有效成分占比提高，为位移计算提供可靠的数据基础，该对比直观体现卡尔曼

滤波抑制高频噪声、提升信号质量的优势，验证了预处理环节对确保短时运行姿态测量精度的关键作用。 
图 3 展示了采用四元数法解算的滚转、俯仰、偏航角动态曲线，反映载体运行中的方向变化。四元

数法通过代数运算描述旋转，避免欧拉角万向节锁死问题，计算稳定性和精度更高。测试周期 0~50 秒内，

滚转角波动在−1˚至+1˚，均值约 0.5˚，波动平滑规律；偏航角在−180˚至+180˚区间，与实际运动吻合。三

组姿态角波动均在±5˚内，噪声低，体现四元数法的高精度。六轴传感器经卡尔曼滤波预处理后的加速度

与角速度数据，支撑姿态解算算法实现坐标系精准对齐，稳定的姿态角为竖直位移积分计算排除姿态偏

差干扰，避免测量误差。实验证明，该解算精度满足短时运行姿态测量的工程需求，为复化辛普森积分

算法提供有力支撑。 
通过复化辛普森积分法对预处理后的加速度信号进行二次积分运算，得到竖直运动过程中的位移曲

线，如图 4。复化辛普森积分法相较于传统单区间辛普森法则或梯形积分法，显著降低了积分近似误差。 
图 4 反映实际移动轨迹吻合，未出现因积分误差累积导致的发散现象，误差量 ≤ 2 mm。图 5 展示 

 

 
Figure 3. Angle calculation results 
图 3. 角度解算结果 
 

 
Figure 4. Operational results 
图 4. 运行结果 
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Figure 5. Comparison diagram between the accelerometer method and the laser method 
图 5. 加速度法与激光法对比图 

 
激光法测量实际位移，通过数据图对比，结果充分验证了复化辛普森积分法在短时竖直位移测量中的高

精度特性，其误差抑制能力满足工业场景中对动态姿态测量的严苛要求，为惯性传感器在精密位移监测

领域的应用提供了有效技术路径。 

5. 结语 

本研究构建了基于六轴惯性传感器的短时运行姿态高精度测量系统，通过复化辛普森积分算法有效

抑制了积分误差，实现了位移量的高精度测量。实验结果表明，该系统满足工程应用对实时性与精度的

要求，为短时动态姿态测量提供了新的技术方案。 
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