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六轴 MEMS传感器空间定位设计与实现

董 威
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘 要:文中主要讲述了基于 3 轴 MEMS陀螺仪,3轴 MEMS加速度计空间定位的研究。 为了避免环境对定位的影响,文
中根据物理原理建立运动模型,结合坐标变换方法,在低功耗无线单片机 CC430 平台上利用集成了 3 轴 MEMS陀螺仪,3
轴 MEMS加速度计的芯片 MPU60x0 设计了一套新的空间定位系统,并采用 SimpliciTI 协议传输信息。 该系统具有高度集

成、电路简单、体积小、极低功耗、易扩展、易维护等优点,可以作为基于无线网络定位的辅助手段,改善定位精度,亦可在

精度要求相对较低的定位领域应用。
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Design and Implementation of Spatial Localization Based on
Six-axis MEMS Sensor

DONG Wei
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:Describe the research of spatial localization which is based on the 3-axis MEMS accelerometer and 3-axis MEMS gyro. In or-
der to avoid the influence on positioning accuracy from environment,the motion model is built up based on physical principles. A new
spatial localization system is designed combining coordinate transformation method. This system is using the chip MPU60x0 which in-
tegrates 3-axis MEMS accelerometer and 3-axis MEMS gyro on low-power wireless microcontroller CC430 platform,and using Simplic-
iTI protocol to transmit information. This system has the advantages of high integration,simple circuit,small volume,low power con-
sumption,easy to expand and maintain. It can be an additional method for wireless positioning,increasing the accuracy. It also has applied
in a environment requires relatively low positioning accuracy.
Key words:accelerometer;gyro;space positioning;low power consumption;displacement;orbit

0 引 言
使用定位技术,可以知道对象在一个参照系的位

置。 现实生活中,最常使用的定位系统如使用卫星的

全球定位系统(Global Positioning System,GPS) [ 1]或
者利用基站收发信台(BTS)为手机提供定位服务。 然

而,实现室内定位系统仍然存在许多限制,例如 GPS
定位对卫星信号完全依赖,使得这种技术不能用于建

筑物内。 另一方面,基站可以用于室内手机的无缝连

接来定位,但精度非常小,一般在约 100 m 到 35
km[ 2 ]。 因此,这种局限性使它们无法实现在室内定

位。
当用户需要知道目标在一栋楼的位置,室内定位

就变得很重要。 如消防队员需要了解自己在建筑物中

的位置从而更好的为抢救努力。 室内定位的另一种方

法是行人航位推算(PDR) [ 3 - 4 ]。 PDR 技术是利用已

知位置作为起始位置,通过使用加速度传感器来感知

行人的步长,每一步都有一个位移与之相对应,实时估

计行人的最新位置。 在以往的研究中已经做了一些相

关的研究,他们使用一种特殊的传感器模块,使其可以

安装在安全帽[ 5 ],附着在脚下[ 6 - 7 ],或使用的廉价的
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传感器集成在智能手机中,并将其放置到裤兜[ 8 - 10 ]。
鉴于此,文中提出了一种新的空间定位系统。 该

系统基于 MEMS传感器,通过采集目标在运动过程中

产生的加速度和角度信息,通过无线传回网关,在上位

机进行信息处理和轨迹计算,摆脱了基于信号强度指

示(Received Signal Strength Indicator,RSSI)定位,使
外界环境对测量精度没有影响和限制,实现了三维的

定位。

1 定位系统硬件设计
1. 1 系统总体结构

该硬件系统设计分为网关节点和传感器节点,利
用感知的加速度和角度信息,实现对目标定位,并计算

运动轨迹。 该硬件系统集成度高,功耗低,易扩展的特

点既方便数据传送又可以为后续扩展实现更广的应用

奠定基础。
系统总体构架图如图 1 所示。

图 1 系统结构图

1. 2 移动节点

移动节点附着在目标物上,主要实现加速度和角

度的信息采集,同时将采集的信息 A / D 转换后发送给

网关。 为了使节点高度集成,体积小且满足易扩展易

维护的特性,该设计选用集成了 3 轴 MEMS 陀螺仪和

3 轴 MEMS 加速度计的芯片 MPU60x0 作为传感器信

息采集设备,并选用集成了业界领先的 1 GHz 以下频

段的 CC1101RF 收发器的 CC430 处理器[1 1 - 1 2 ] 作为

MCU,并集成了针对低射频网络的简单低功耗射频网

络协议 SimpliciTI[1 3 ]。
低功耗无线传感器节点如图 2 所示。

图 2 低功耗无线传感器节点

1. 3 网关节点

网关节点主要负责接收节点发送过来的信息并上

传给上位机做信息处理。 该系统以 CC430 为核心,建
立在一个自组织低功耗无线传感器网络[1 4 ]上。 网关

模块以简单低功耗射频网络协议 SimpliciTI 作为无线

通信协议与其他节点进行组网通信,使得系统更可靠

稳定,并且保证网络的复杂度不高[1 3 ]。 上位机通过

RS-232 串口通信电路接收网关上传的数据,然后进行

积分、重建等数据计算与处理。
网关节点架构如图 3 所示。

图 3 网关节点架构

2 系统软硬件平台
2. 1 SimpliciTI协议

SimpliciTI专为多个 TI 射频平台上的简单实施和

即开即用部署而设计,是针对低射频网络的简单低功

耗射频网络协议[1 3 ]。 这种网络通常包含要求电池寿

命长、数据速率小和占空比低的电池供电设备,并具有

少量可以直接相互通话或通过接入点或范围扩展器进

行通话的节点[1 5 ]。
该通信协议是一种免费的通讯协议,只占用闪存

中的 8 k字节,适用于无线传感器网络和短距离无线

数据通讯。 SimpliciTI 协议包括了网络加入,网络管

理,低功耗,无线跳频通讯等功能[1 6 ]。 在使用很少资

源情况下,这个小型无线网络协议依然能够支持点对

点多路由通信,这种选择方案不仅可使用数据中心和

网关来存储并发送消息,还能通过范围扩展设备来扩

大网络覆盖范围,以支持四次网络跳转。 同时还支持

串状网络和多种网络拓扑以及高级网络路由等多种自

组织无线传感网络功能[1 3 ]。
2. 2 CC430 平台

CC430 是 TI 在 2008 年末发布的 MSP430 家族的

一个新的 RF Soc 系列,CC430 集成了 MSP430 的 5 系

列的核以及低功耗无线收发器 CC1101[1 5 ]的核等。 因

此,基于 CC430 平台的传感器节点相对于其他的芯片

具有以下的特性与优势:
(1)集成了 RF,单芯片集成解决方案体积小;
(2)传输速率、调制方式、载频频段都可编程,灵

活性高,满足该设计需求;
(3)低功耗 RF、简单的 SimpliciTI 协议栈、易维

护;
(4)超低功耗。
另外,由于 CC430 工作在 1 GHz以下,并可以编程

改变载频频段,因此相比于 WiFi 和 Zigbee,CC430 的

显著优势是无线信号的穿透性强、能够传播得更远。
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并且其数据传输速率可编程,适用于该系统对数据传

输较少的应用要求。
2. 3 MPU6050

MPU60x0 是一个集成了 3 轴 MEMS 陀螺仪,3 轴

MEMS加速度计,可用 I2C 接口扩展一个第三方的数

字传感器(如磁力计)的数字传感器。 MPU60x0 可实

现对陀螺仪和加速度计六轴的 16 位的 ADC 转换。 同

样,它也有很好的灵活性,传感器的测量范围都是用户

可控的,陀螺仪可测范围为 ± 250, ± 500, ± 1 000,
±2 000° / s(dps),加速度计可测范围为±2,±4,±8,±16
g。 此外它有一个片上 1 024 字节的 FIFO,有助于降低

系统功耗。 另外,片上还内嵌了一个温度传感器和在

工作环境下仅有±1%变动的振荡器。 可承受最大 10
000 g 的冲击,并有可编程的低通滤波器。 MPU60x0
可支持 VDD 范围 2. 5 V±5% ,3. 0 V±5% ,或 3. 3 V±
5% 。

3 传感器定位实现
3. 1 航位推算理论依据

航位推算的前提是知道目标的初始位置,并且可

以感知目标的实时加速度。 假设初始位置在原点,那
么只需感知目标的实时加速度。

由于采样数据是离散的,令 MEMS 传感器采样时

间间隔为 △t ,迭代后可得:

s [ ]n - s n -[ ]1 =
v n -[ ]1 + v [ ]n

2 △t =

  v[n - 1]△t + a[n - 1] + a[n]4 △t2 n >( )1

其中速度可由下式迭代求得。
v [ ]n - v n -[ ]1 =

  a[n - 1] + a[n]2 △t n >( )1

3 轴 MEMS 传感器可输出节点的三维加速度

ax[n]、ay[n]、az[n],可以分别计算出节点在 X、Y、Z
轴的瞬时速度和位移,由矢量加法即可求得节点的轨

迹。
3. 2 去除重力方向加速度分量

目标的移动,使得传感器会转动,此时传感器的

X、Y、Z轴不再与目标物体所在空间坐标 OXYZ 重合,
传感器坐标系的 X、Y、Z轴方向就会有重力加速度 g的
分量。

为解决此问题,系统通过陀螺仪来记录传感器的

空间姿态,通过坐标变换计算 g的分量[1 7 ]。
设传感器所在坐标系 OX1Y1Z1 与空间坐标系

OXYZ的角度向量 ω 为:ω = φ + θ + γ,则沿坐标系

OX1Y1Z1 的投影 ω x,ω y,ω( )
z 有如下关系:
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式中, ω x、ω y、ω z 可以由陀螺仪测得。 通过解此欧

拉微分方程可求得参数 φ、θ和 γ的数值。 所以 g在坐

标系OX1Y1Z1 的分量 gx,gy,g( )
z 为:
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  因此,当传感器节点转动时,系统只需用测得的加

速度减去 g在该轴上的分量,然后再通过迭代运算求

得节点在空间中的运动轨迹。
3. 3 结 果

图 4 和图 5 分别为采集到的三轴加速度传感器数

据和三轴角度变化数据,通过迭代运算,可以得到目标

传感器沿坐标系各个轴的位移和当前的瞬时速度。 图

6 为目标传感器沿 Y 轴的计算结果。 根据矢量加法,
可以由上位机把 3 轴的数据整合,即可得到目标的轨

迹。

图 4 三轴加速度传感器数据

4 结束语
使用该课题设计的平台模块化设计程度高,既可

降低系统复杂性,使电路简单,体积小,又可提高扩展
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性、同时保证了易维护性和低功耗的特点。

图 5 三轴角速度传感器数据

图 6 单轴运算结果

基于该设计的定位算法,传感器设备都安装在运

载体内,感知的运动信息不依赖外界环境,不易受环境

干扰而影响精度,是一种自主式定位系统。 该设计基

于 MEMS 传感器,可以与其他定位系统结合,辅助定

位,如解决单独使用 WiFi 定位[18-19]或基站定位过程

中存在位置跳跃的情况。 此外,在精度要求相对较低

的定位领域具有重要的应用价值。
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