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基于 ＩＭＵ 的无线姿态采集系统设计

张夏丰， 袁梦飞， 李令环， 杨孙运

（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文针对行为分析中姿态识别问题，提出并设计了一款基于 ＩＭＵ 的无线姿态采集系统。 首先，采用 ９ 轴 ＩＭＵ、
ＳＴＭ３２Ｌ０ 主控以及低功耗蓝牙模块设计了大小仅为 ７×７×３ ｍｍ 的小体积、低功耗无线姿态识别硬件环境；其次，设计上位机

软件接收、解析以及保存姿态数据；最后，通过小鼠跑台实验对所设计姿态采集装置进行验证，ＩＭＵ 采集姿态数据经过主控模

块处理后通过蓝牙模块将数据上传至上位机，由上位机解析并保存姿态数据。 结果表明，基于 ＩＭＵ 的无线姿态采集系统识别

具有良好的效果。
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０　 引　 言

姿态识别在医学领域、生物研究领域等多个学

科领域有着广泛的应用。 实验鼠是常用的实验动

物，在神经科学、生物科学、药物开发等领域将实验

鼠行为的检测与分析作为一种重要的方法进行研

究，在药物的毒理、 药理研究中具有重要的价

值［１－２］。 传统的实验鼠姿态识别主要是通过人眼观

察来实现，这种方法对观察者经验要求较高，受主观

影响较大，且难以进行长时间记录［３］。 随着图像处

理技术的发展，基于图像方法的生物姿态自动检测

方法取得了较大的进步。 通过提取图像中实验鼠轮

廓进行行为识别［４］；将深度学习应用于图像中，对
实验鼠进行识别［５］。 但是，数字图像处理方法的实

质是忽略动物体态及其变化，将动物看做质点，仅反

映动物运动状态，获得相关的运动参数，对小鼠的姿

态细节的捕捉效果不佳，并且该方法成本较高。
正确识别实验鼠的姿态对于众多学科领域的实

验研究有着十分重要的作用。 针对上述问题，本文

采用低成本的 ９ 轴 ＩＭＵ，设计了一款基于 ＩＭＵ 的无

线姿态采集系统，其中硬件仅有 ７×７×３ ｍｍ 大小。
相对于其它方法，该系统可通过将传感器安置在实

验鼠背部或其它需要采集的位置，可以对实验鼠的

姿态细节进行更精细定量的行为记录研究，效果较

好。

１　 系统设计

无线姿态采集系统由 ９ 轴 ＩＭＵ 模块、无线通信

模块、姿态采集模块、ＳＴＭ３２Ｌ０ 主控制器模块以及

上位机软件组成。 本文所设计基于 ＩＭＵ 的无线姿

态采集系统流程图，如图 １ 所示。 所设计姿态采集

系统硬件模块体积仅为 ７×７×３ ｍｍ，具有很好的便



携性和可穿戴性。

上位机无线传输模块STM32单片机9轴IMU

电源模块

UARTIIC

图 １　 采集系统流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 为实现便携化设计，本文采集系统供电模块为

３．７ Ｖ 锂电池。 ＩＭＵ 模块采集运动姿态信息，并通过

ＩＩＣ 通讯向主控模块输出加速度、角速度以及地磁等

姿态数据。 主控模块接收 ＩＭＵ 模块数据后将数据

打包，并通过无线传输模块将数据传至上位机。 上

位机接收模块上传数据并针对数据进行解析与分

析。

２　 硬件系统设计

２．１　 电源模块设计

采集系统硬件电源由 ３．７ Ｖ 锂电池提供，但各

硬件模块电压需求为 １．８ Ｖ，本文选用 ＲＴ９０７３Ａ－
１８ＧＱＺ 作为电源模块，将 ３．７ Ｖ 锂电池电压转换为

系统需要的 １．８ Ｖ 电压。 ＲＴ９０７３Ａ 是台湾立锜推出

的一款低压差线性稳压器（ＬＤＯ），具有体积小、输
出电流大等特点，最高可提供 ２５０ ｍＡ 负载电流。
电源模块电路原理如图 ２ 所示。
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图 ２　 电源模块
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２．２　 姿态采集模块设计

姿态采集模块由 ＴＤＫ 公司推出的 ９ 轴 ＭＥＭＳ 运

动传感器 ＩＣＭ２０９４８ 及其外围电路组成。 ＩＣＭ２０９４８
是一款小体积、低功耗姿态采集芯片。 姿态采集传感

器电路原理图如图 ３ 所示，其内部集成有三轴加速度

计、三轴陀螺仪和三轴地磁，且 ３ 者测量范围分别可

达到±１６ ｇ、±２ ０００ ｄｐｓ以及±４ ９００ μＴ。芯片在 ９ 轴

模式下工作时，功耗仅为２．５ ｍＷ。芯片支持低至

１．７１ Ｖ的供电电压，可通过 ＩＩＣ 或 ＳＰＩ 通讯接口对外

通讯，本文采用 ＩＩＣ 通讯接口与主控模块进行通讯。
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图 ３　 姿态采集模块
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２．３　 主控模块设计

主控模块在系统中负责接收姿态传感器数据，并
将处理后的数据通过无线传输模块传送至上位机，本
文选用 ＳＴＭ３２Ｌ０１１ 单片机作为系统主控制器。
ＳＴＭ３２Ｌ０ 系列单片机是意法半导体公司推出的基于

Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ０＋内核的 ３２ 位低功耗系列单片机，运行时

系统功耗低至 ７６ μＡ ／ ＭＨｚ［６］。 芯片内部资源主要有

１ 个 ＩＩＣ、１ 个 ＳＰＩ、７ 个定时器、１ 个 ＵＳＡＲＴ 以及 １ 个

低功耗 ＵＡＲＴ 并带有 １６ Ｍ 内部高速时钟。 主控模块

电路原理图如图 ４ 所示，模块供电电压为 １．８ Ｖ，其中

ＰＡ４ 引脚为电池电压采集引脚，通过 Ｒ２、Ｒ３实现对电

池电压的采集。 ＰＡ９、ＰＡ１０ 为与姿态采集模块进行

ＩＩＣ 通讯的 ＳＣＬ 与 ＳＤＡ 引脚， 所接 Ｒ４、Ｒ５ 为上拉电

阻， ＰＡ０ 与 ＰＡ１ 为串口通讯引脚，负责与无线传输模

块通讯。
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图 ４　 主控模块
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２．４　 无线传输模块设计

为实现数据的上传，系统采用宏佳电子推出的

ＨＪ－１８５ 蓝牙设计了无线传输模块。 ＨＪ－１８５ 是一款
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主从一体低功耗蓝牙模块，支持 ＢＬＥ５．１，模块内置

通讯距离可达到 １０～２０ ｍ 的高性能天线，模块最大

发射功率达到＋４ ｄＢｍ，休眠时电流仅 ２ μＡ。 系统

工作时模块接收主控模块数据，并将数据上传至上

位机。 模块电路原理图如图 ５ 所示。
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图 ５　 无线通讯模块
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３　 软件系统设计

３．１　 下位机软件设计

下位机软件流程如图 ６ 所示。 上电后首先进行

系统初始化，再配置姿态传感器寄存器参数并进入

低功耗待机状态，等待上位机指令。 当接收到上位

机下发开始采集指令后，单片机通过 ＩＩＣ 通讯协议

分别读取姿态传感器内各寄存器中加速度计、陀螺

仪、地磁数据，同时读取 ＡＤＣ 所采集当前电池电压

值。 单片机接收到所需数据后按照传输协议对数据

进行打包，并以 １６ 进制格式通过串口将打包后数据

发送至无线传输模块，由无线传输模块传输至上位

机，当上位机下发停止采集指令时，系统重新进入低

功耗待机状态。
３．２　 姿态解算

为减少底层功耗并提高系统的实时性，本文中

姿态解算部分交由解算能力较强的上位机来完成。
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图 ６　 下位机软件流程图
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　 　 导 航 坐 标 系 为 ＯＸｎＹｎＺｎ， 载 体 坐 标 系 为

ＯＸｂＹｂＺｂ。 Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ 分别指向东、北、天， Ｘｂ，Ｙｂ，Ｚｂ

分别指向右、前、上，如图 ７ 所示。 姿态角是载体坐

标系相对于导航坐标系的方向关系［７］。

Yn

Yb

Zb
Zn

Xn

Xb

O

�

γ

θ

图 ７　 导航坐标系和载体坐标系

Ｆｉｇ． ７　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 导航坐标系下的参数转换到载体坐标系下可以

依次绕 Ｚ， Ｙ， Ｘ 旋转 α， β， γ 得到，旋转变换矩阵为

式（１）：

Ｃｂ
ｎ ＝

ｃｏｓ βｃｏｓ α ｃｏｓ βｓｉｎ α － ｓｉｎ β
ｓｉｎ γｃｏｓ αｓｉｎ β － ｃｏｓ γｓｉｎ α ｓｉｎ γｓｉｎ βｓｉｎ α ＋ ｃｏｓ γｃｏｓ α ｓｉｎ γｃｏｓ β
ｃｏｓ γｓｉｎ βｃｏｓ α ＋ ｓｉｎ γｓｉｎ α ｃｏｓ γｓｉｎ βｓｉｎ α － ｓｉｎ γｃｏｓ α ｃｏｓ γｃｏｓ β

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． （１）

　 　 常用的姿态解析方法有欧拉角法、四元数法、方
向余弦法和等效旋转矢量法［８］。 本文选用计算量

较少、可全姿态工作的四元数法对数据进行进一步

计算，得到航向角、俯仰角与滚转角姿态信息以方便

后续数据解析。 四元数 ｑ 的表达式（２）：
ｑ ＝ ｑ０ ＋ ｑ１ ｉ ＋ ｑ２ ｊ ＋ ｑ３ｋ． （２）

　 　 其中， ｉ， ｊ， ｋ分别为 ３ 个方向轴上的单位向量，
且 ‖ｑ‖ ＝ １， 则物体导航坐标系到载体坐标系的旋

转矩阵用四元数表示为式（３）：
Ｃｂ

ｎ（ｑ） ＝

ｑ２０ ＋ ｑ２１ － ｑ２２ － ｑ２３ ２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２ － ｑ０ｑ３） ｑ２０ － ｑ２１ ＋ ｑ２２ － ｑ２３ ２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３ ＋ ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３ － ｑ０ｑ１） ｑ２０ － ｑ２１ － ｑ２２ ＋ ｑ２３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

（３）
通过式（１）与式（３）的关系可求得航向角 α、 俯
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仰角 β、 滚转角 γ。 表达式为式（４）：
α ＝ ａｒｃｔａｎ ２（ｑ１ｑ２ ＋ ｑ０ｑ３）， ｑ２

０ ＋ ｑ２
１ － ｑ２

２ － ｑ２
３( ) ，

β ＝ ａｒｃｓｉｎ － ２（ｑ１ｑ３ － ｑ０ｑ２）( ) ，

γ ＝ ａｒｃｔａｎ ２（ｑ２ｑ３ ＋ ｑ０ｑ１）， ｑ２
０ － ｑ２

１ － ｑ２
２ ＋ ｑ２

３( ) ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４）
在进行多种数据融合解算姿态时，为保证解算

结果的正确性，需要进行误差修正。 加速度计、陀螺

仪、磁力计 ３ 种器件中陀螺仪具有较好的动态特性，
但长时间工作时存在着一定的累积误差。 加速度计

和陀螺仪虽然不存在累积误差，但动态性能较差。
通过扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）算法对 ３ 种数据进行融

合，能有效提高数据解算后的精度和动态特性［９］。
ＥＫＦ 姿态解算过程主要有以下 ６ 个步骤：

（１）状态量初始化：
给定状态量初值 Ｘ０ 和误差协方差矩阵 Ｐ０。
（２）依据初始量进行状态预测，式（５）：

Ｘｋ ／ ｋ－１ ＝ Ｆｋ－１Ｘｋ－１ ／ ｋ －１ ． （５）
　 　 其中，Ｘｋ－１／ ｋ－１ 表示系统 ｋ － １时刻估计 ｋ 时刻的状

态量，状态 量 设 为： Ｘｋ ＝ ［ｑ０（ｋ）　 ｑ１（ｋ）　 ｑ２（ｋ）　
ｑ３（ｋ）］Τ；Ｆｋ－１ 为 ｋ － １ 时刻的状态转移矩阵； Ｗｋ－１ 为

ｋ － １ 时刻系统的状态噪声。
（３）其中协方差预测过程，式（６）：

Ｐｋ ／ ｋ－１ ＝ Ｆｋ－１Ｐｋ－１ ／ ｋ －１ＦＴ
ｋ－１ ＋ Ｑｋ－１ ． （６）

　 　 其中， Ｑｋ－１ 为过程噪声方差矩阵。
（４）ＥＫＦ 增益计算，式（７）：

Ｋｋ ＝ Ｐｋ ／ ｋ－１ＨＴ
ｋ ［Ｈｋ Ｐｋ ／ ｋ－１ ＨＴ

ｋ ＋ Ｒｋ］
－１ ． （７）

　 　 其中， Ｈｋ 为 ｋ 时刻的观测矩阵， Ｒｋ 为 ｋ 时刻测

量噪声方差矩阵。
（５）依据结果进行协方差更新与状态更新，公

式（８）和公式（９）：
Ｐｋ ／ ｋ ＝ （Ｉ － Ｋｋ Ｈｋ） Ｐｋ ／ ｋ－１ ． （８）

　 　 其中， Ｉ 为单位矩阵。
Ｘｋ ／ ｋ ＝ Ｘｋ ／ ｋ－１ ＋ Ｋｋ［Ｚｋ － Ｈｋ Ｘｋ ／ ｋ－１］ ． （９）

　 　 其中， Ｚｋ 表示 ｋ 时刻的观测量，观测量由 ＩＭＵ
传感器输出的三轴加速度、三轴地磁力组成，观测量

为：

Ｚｋ ＝ ａｘ（ｋ） ａｙ（ｋ） ａｚ（ｋ） ｍｘ（ｋ） ｍｙ（ｋ） ｍｚ（ｋ）[ ]
Τ。

（６）姿态角解算：
将解算所得四元数通过式（４）可解算得到航向

角 α、 俯仰角 β 与滚转角 γ。
３．３　 上位机界面设计

本文基于 ＱＴ 平台开发了上位机软件系统，用
于接收下位机上传的数据，上位机软件整体流程图

如图 ８（ａ）所示。 系统工作时，上位机设定采集频率

并下发，开始采集指令后，采集模块工作并开始向上

位机上传数据；上位机接收数据并对数据进行解析；
得到姿态信息以及电量信息后，对以 １６ 进制上传的

数据进行进制转换，数据进制转换流程图如图 ８（ｂ）
所示。 首先将 １６ 进制补码转为二进制补码，如果其

最高位（即标志位）为 １ 则为负数，转换时最高位不

变，其它各位取反加 １，最后将二进制转为 １０ 进制

数，并标注负号；如果最高位为 ０，则这个数为正数，
直接转为 １０ 进制数，得到 １０ 进制数后，系统按照姿

态解算方法对数据进行姿态解算，并以时间戳＋数
据的形式在本地存储。 上位机软件界面中两个显示

窗口分别提供数值及波形的信息，显示实时接收得

到的姿态数据以及解析后的姿态角，如图 ９ 所示。
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结束

10进制数

取反加1

标志为1

2进制补码

16进制补码

开始

系统初始化

蓝牙已连接

开始采集

进制转换

姿态解算

保存数据

Y

N

结束

开始

Y

N

（ａ） 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 　 　 　
图 ８　 上位机软件流程图
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图 ９　 上位机软件界面
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４　 实验测试

为验证姿态采集装置的有效性，本文将生物实
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验中常用的跑台实验作为实验平台，做进一步验证。
图 １０（ａ）为实验图，图中小鼠置于实验跑台中，采集

装置及其配套微型锂电池固定于小鼠背部，为避免

对小鼠的活动产生影响，在实验前对小鼠进行多次

佩戴，以保证小鼠对装置的适应。 实验开始后，小鼠

在跑台中自由活动，上位机软件通过蓝牙发送采集

指令，采集装置开始采集实验数据并实时上传。 上

位机接收数据后对数据进行实时解析，得到姿态数

据并将其保存；图 １０（ｂ）中展示了跑台实验中解析

得到的小鼠姿态信息片段，３ 条曲线分别表示对应

采集时间点的航向角、俯仰角以及滚转角，虚线将数

据划分为 ３ 个片段，其中 １、３ 片段为小鼠运动时装

置所采集到的姿态数据，片段 ２ 为小鼠在跑台中静

止时的姿态数据。

（ａ） 采集实验
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（ｂ） 姿态信息
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图 １０　 实验测试

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｓｔ

５　 结束语

对生物的姿态进行准确的采集和识别，在研究

和分析生物体的行为方面具有重要意义。 本文针对

生物实验中小鼠的姿态采集问题，提出了一种基于

ＩＭＵ 的姿态采集方法，并实现了系统的便携化。 该

系统利用 ９ 轴 ＩＭＵ 设计了一款小体积、低功耗的无

线姿态采集装置，同时针对性设计了上位机软件，完
成了采集系统的设计。 在动物行为实验中，通过跑

台实验对采集系统的有效性进行了进一步验证。 实

验结果表明，本文所设计的便携式姿态采集系统在

对小鼠运动信息的采集过程中具有良好的效果，为
生物姿态分析提供了新的方法，该方法未来在生物

医学等领域具有较好的发展前景。
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