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AN-5084  
XKF3 - 通过惯性以及磁感测以最佳方式实现低功率 3D 

定位估计 

 

总结  

XKF3 是基于扩展卡尔曼滤波理论的算法，融合 3D 惯

性数据（6D 运动数据）和  3D 磁力计数据，也称为

“9D”传感器融合，用于以最佳方式估计针对地心地固

坐标系的 3D 定位。XKF3 的输入由 Fairchild FIS1100 惯

性传感器的 AttitudeEngine™ 提供，这是自定义矢量数

字处理器，可计算捷联式积分以获得高准确度的定位和

速度增量，同步可选磁力计数据，并以用户可选的数据

速率和极低的功耗传输运动数量流。XKF3 自动校正最

重要的传感器误差，并且能够成功规避因干扰如瞬时加

速 度 或 磁 场 畸 变 等 引 起 的 定 位 误 差 。 XKF3 和 

AttitudeEngine 组合支持以 1 mA 或更低的处理器功耗进

行精确的 3D 运动跟踪，因而提供灵活性且方便系统集

成。因此，该组合允许以极低的功耗开发高准确度运动

跟踪应用。 

介绍 

XKF3 是针对地心地固坐标系计算 3D 定位的算法。计

算核心是基于扩展卡尔曼滤波理论，它融合 3D 惯性传

感器数据（定位和速度增量）和 3D 磁力计数据，也称

为“9D”传感器融合。Xsens 的第二代 9D 传感器融合

算法，称为 XKF3，是在 2005 年开发的，自那时起已经

根据现实生活、需要和应用中的跟踪理论和市场反馈 

[2]-[8] 中获得的新视角进行了优化。 

十多年来，XKF3 算法一直作为 Xsens 专有产品的一部

分或作为单独的库用于大量应用，从消费电子到工业应

用以及军事应用（图 1）。使用 XKF3 算法的 Xsens 产

品例子包括用于工业应用的高精度 IMU、姿态航向参考

系统 (AHRS) 和 GNSS/INS 导航系统 [9]-[11] 图 2，以及

用于人体运动实时数字化的全身可穿戴运动捕捉解决方

案 Xsens MVN [12] 图 3。除了Xsens的专有产品,XKF 3

也在组合中使用的FIS RF1100 inside Fairchild的姿态和

航向基准系统, FMT 1000系列 

 

 

图 1. 左：Hocoma Valedo 背部疼痛治疗系统。中间：SAAB 无人水下系统侦查 ROV。右 Flying-Cam Inc. 公司推出用于

电影/广播的 SARAH UAV 

  

http://www.fairchildsemi.com/datasheets/fm/fmt1010.pdf
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图 2. Xsens 工业运动跟踪器 

XKF3 不仅能够计算 3D 定位，而且能够提供信号，如

局部坐标系中的加速度（去掉了重力分量）、自校正角

速度和局部磁场。 

本文介绍 XKF3 与 FIS1100 相关的架构，以及包括性能

和所用资源在内的 XKF3 特性。 

 

 

图 3. Xsens MVN 全身可穿戴运动捕捉解决方案 

架构 

XKF3 是二进制软件库，接收来自 FIS1100 MEMS IMU 

的运动传感器数据。XKF3 通常运行在（传感器中枢）

微控制器上（如  Cortex M 类）或应用处理器（如 

Cortex A 类或 x86），如图 4 所示。图 4 

运动传感器数据由  FIS1100 以可配置的速率传输至 

XKF3。在 FIS1100 内部，以较高的频率 (1 kHz) 采样加

速计数据和陀螺仪数据，然后传递给 AttitudeEngine，

在该过程中以较高的精度计算捷联式积分 [1]。此外，

磁力计数据可由 AttitudeEngine 同步到惯性数据，旨在

获取圆锥和划船补偿定位和速度增量，并以较低的速率

获取要传输到 XKF3 引擎的可选磁力计数据。 

使用 AttitudeEngine 的一个好处是可以选择根据应用需

要降低输出数据速率 (ODR)，而不会降低准确度 [1]。

另外，AttitudeEngine 还提供一个从传感器中获取数据

的异步选项。该机制称为按需运动，允许在应用确定的

时间进行数据轮询 [1]。 

图  4 中显示的架构包括捷联组合  (SDI) 步骤（作为 

AttitudeEngine 的一部分）与 XKF3 引擎内部的状态跟

踪步骤之间的明确分割。SDI 计算需要以较高的速率运

行（AttitudeEngine 以 1 kHz 进行 SDI 计算，参考 [1]，

查看全部详情），而实际的 XKF3 引擎只需要以较低的

速率运行 (≤ 10 Hz)。即使在高精度 9D 融合模式和全自

动校正模式下运行时，这种分割也支持超低的处理器负

荷。 

重点注意使用磁力计是可选的。基于不包含磁力计的 

FIS1100，XKF3 能够估计 3D 定位。然而，在这种情况

下，算法没有稳定航向的信息，然后航向就会失去基

准，并根据设计（非常缓慢地）围绕垂直方向漂移。 

 

图 4. FIS1100 架构概述，包括 AttitudeEngine、校正和

可选的同步磁力计，向应用处理器或 MCU 传感器中枢上运行

的 XKF3 引擎提供定位和速度增量（SDI 数据）。 

特性  

坐标系 

XKF3 根据 FIS1100 提供的输入数据和配置文件输出针

对局部地心地固坐标系的 3D 定位。坐标系定义为笛卡

尔正交坐标系，其中一个坐标轴沿重力方向，如图 5 所

示。 

水平轴定义为使用局部磁场，纠正潜在偏差1。应用纠

偏和不应用纠偏的区别在于后者显示针对局部（磁北）

北的航向，而前者显示针对真北的航向。 

                                                 
1 如果不存在磁力计，水平轴定义为与垂直轴正交的轴，自零点开

始。 
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图 5. 局部坐标系 (L)，以及由重力定义的垂直轴 (g)。由

磁场 (m) 定义的水平轴。FIS1100 的定位由引脚 1 标识，在 

FIS1100 传感器 (S) 中用灰点表示。 

基本原则 

在某个场景下，经过良好校正的 IMU 在环境中保持静

止，而环境四周没有邻近的铁磁材料，3D 定位可以直

接通过加速计和磁力计中的信号计算，这非常类似于使

用水准仪和罗盘针。然而，当传感器旋转或四处运动

时，只有加速计和磁力计就不够了。为了准确跟踪 3D 

定位，使用陀螺仪就非常有必要。综合来自不同信息源

的信息的过程称为传感器融合，由 XKF3 实现，XKF3 

非比寻常，将在下面明确介绍。 

如图 6 中的原理图所示，XKF3 使用的信号本质上互补

的。重力和磁力分量长期提供稳定性信息，而经过 

AttitudeEngine 预处理的陀螺仪和加速计提供高带宽、

响应性运动信号。通过 AttitudeEngine 连续融合惯性感

应信号，能够捕捉到准确的、高带宽、高分辨率的短期

运动。然而，固有的融合漂移不可避免地随时间增加。

这种漂移可通过应用一些精心挑选、精确规划的动力学

和传感器特性假设进行稳定，从而提供实时 3D 定位，

同时传感器也被校正。 

 
图 6. XKF3 中所用信号的互补本质 水平轴显示每个信息

源适合的频率。AttitudeEngine 提供的 SDI 数据是短期的理

想数据，基于重力和磁力分量的模型提供长期的稳定性。 

 
 

跟踪回路 

FIS1100 提供的传感器数据和上一段讨论的原理在扩展

卡尔曼滤波（贝叶斯定理）框架中得到结合，原理图如

图  7 所示。AttitudeEngine 提供定位和速度增量，被 

XKF3 用来预测定位以及与传感器和环境相关的几个变

量。XKF3 中使用的模型提供足够的信息，不但可以稳

定定位，还能将任何捷联式积分误差的原因追溯到传感

器的校正参数。视情况选择校正参数，发回到 

FIS1100，用于纠正芯片上的测得传感器信号。 

 

图 7. XKF3 的两步跟踪回路包括预测和纠正步骤。 

连续传感器自动校正 

连续传感器自动校正对于 9D 传感器融合而言是一个至

关重要的特性，因为该特性使得用户对运动感应的准确

度、一致性、鲁棒性和流动性有良好的体验。自动校正

很有必要，因为不管实际的物理刺激如何，传感器都表

现出随时间改变输出的基本（随机）过程。原因很多

（温度、机械应力、振动、老化等）也很复杂，但结果

基本上是校正参数随时间出现的微小变化，需要自动校

正。 

XKF3 校正最重要的传感器误差，对用户而言是自动且

透明的，无需中断用户的工作。 

一个最重要的任务是充分利用 3D 磁力计数据。由于器

件自身的磁化、由于附近元件或扬声器中的不断变化的

电流，以及由于器件自身物理性状的变化（翻盖式手

机、滑盖手机、笔记本盖子打开/关闭、机器人夹持器

等），传感器的磁化“环境”不断变化。 

为了提供最佳的用户体验，重要的是 XKF3 自动校正这

些效应，统称为软硬铁效应。XKF3 具有零用户互动磁

力计校正，该特性在正常使用中持续运行。算法确保无

需用户中断，从而确保流畅的用户体验、高准确度和一

致的性能。图 8 显示 XKF3 中磁力计自动校正性能的一

个实例。 
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图 8. XKF3 磁力计自动校正算法的输出和纠正磁场。在上

面的图中，包括适度旋转在内的典型运动的估计磁场偏置大

约自 25 s 开始。下面的图显示施加跟踪偏置后的纠正磁场

图。 

用户场景 

3D 定位跟踪主要有两个用户场景： 

1. 导航：针对北向基准坐标系跟踪设备 3D 定位，用于

导航、绘图、增强实境等。 

2. GAME_UI：不以北向为基准跟踪设备 3D 定位，用

于游戏、UI、摄像机稳定等。

GAME_UI 和导航场景在大多数方面都相似，但它们计

算航向（偏航）的方式不同。两者都使用磁场模型，将

短期磁变描述为对地磁场上部时空干扰的综合，从而计

算航向测量。这就是说磁场作为位置（如向磁场畸变源

方向移动）和/或时间（随设备运动的磁场畸变源）的函

数变化。这些模型允许 XKF3 在严重磁场畸变情况下遵

循航向，并且自动校正陀螺仪偏置和其他参数。导航场

景的目的是在可能的情况下跟踪真北。如果在启动或各

种磁场畸变时，XKF3 中出现非初始化磁力计自动校

正，只要陀螺融合允许，捷联式积分就会保持跟踪方案

稳定。然而，如果磁场无法使用更长时间，跟踪解决方

案就会根据当前的局部磁场汇聚为一个解决方案。只要

以一定的精度再次观测到磁北，航向估计就会尽快汇聚

到真北。 

GAME_UI 场景目的是生成具有非常低航向漂移的 3D 

跟踪解决方案，从而提供顺畅的航向输出、避免导航场

景中可能出现的快速航向调整。完全能够抵抗磁场畸

变。该用户场景在没有磁力计输入时也有效，但如果有

磁力计数据，准确度会提高。根据设计，航向会表现出

缓慢但较长时间的漂移，但是该漂移比通过简单的陀螺

仪融合获得的漂移要小得多。如果有，可以通过局部磁

场方向初始化航向。 

 

  

 



AN-5084 应用指南 

© 2015 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

修订版 1.1 • 1/7/16 5 

 

 

图 9. 导航和 GAME_UI 场景中估计 XKF3 定位的实例，包含瞬态加速度和磁场畸变试验。 

输出表示 

XKF3 输出一个四元数，表达出针对局部坐标的传感器

定位。定位表示为归一化单位四元数 q = [W X Y Z]，其

中 W 是指实部，而 X、Y、Z 是虚部。为了方便说明，

通常将四元数转换为欧拉角，用于显示传感器  3D 定

位。 

欧拉角通过特定顺序的三个连续旋转描述刚体的旋转。

所用的欧拉角是“俯仰、滚转和偏航”。欧拉角旋转顺

序遵循航空公约（Z-Y’-X’’顺序），实现从局部标准坐

标系 L 到传感器坐标系 S 的旋转。 

性能 

将俯仰和滚转估计到一般用户“看起来”准确的程度相

对容易。当不再有运动时快速汇聚到加速计估计垂直方

向，临时用户会感觉“看起来相当准确”（不管怎样看

到移动的屏幕是很难的）。因此，不同算法之间的俯仰

和滚转准确度区别只有在动态情况下使用标准传感器仔

细查看才能发现。对于一般用户，动态过程中俯仰和滚

转较高的准确度就会转化为“看起来就是固定的，没有

漂浮”的用户体验。 

精确的俯仰和滚转准确度并不总是对所有应用都很重

要。然而，当估计 3D 速度和位置（如对于 PDR）或其

他高级功能如与压力传感器（气压计）或  GPS 融合

时，就变得至关重要。在任何情况下都需要减掉正确方

向上的重力，因此俯仰/滚转精度就至关重要。尤其是当

存在瞬态加速度且加速计测得的低频分量不再只是重

力，还包括因转换或旋转产生的明显线性或向心加速度

时，倾斜（俯仰/滚转）误差很容易浮现出来。XKF3 的

设计支持处理三种误差，并且被证实能够处理瞬时加速

度和输出准确的滚转和俯仰。 

让一般用户“看起来和感觉”准确和一致的估计航向

（又称偏航）更具挑战性。首先，提供标准方向的地磁

场通常（很大程度上）因为建筑物（钢结构、钢筋混凝

土）、家居、交通工具、周围的电子设备和―移动‖电子

设备自身中的常见材料而发生畸变。算法必须高效处理

所有这些误差来源。其次，当导航通过一个包含所有这

些畸变的建筑物时，用户就依赖提供的航向估计，能够

轻松地连续监控输出。 

仅通过陀螺仪、加速计和磁力计获取的航向准确度有很

多基本局限性。考虑到输入数据和基本局限性，XKF3 

提供最准确的航向估计。这点通过 AttitudeEngine 的使

用得到进一步加强，AttitudeEngine 支持极其准确的航

位推算，（必要时）可在更长的时间依赖航位推算，尤

其是因为传感器误差还在后台自动校正。除此之外，

XKF3 还利用多年的实践应用知识，为用户呈现与应用

匹配的一致航向输出，这在更接近基本局限性的困难情

况下尤为重要，基本局限性可通过输入信号计算。 



AN-5084 应用指南 

© 2015 飞兆半导体公司  www.fairchildsemi.com 

修订版 1.1 • 1/7/16 6 

例如，图 9 显示导航和 GAME_UI 场景中的 XKF3 定

位，包含瞬时加速度和磁场畸变试验，用椭圆形表示。

从图 9 中可以很明显看出两个场景中的 XKF3 定位都能

够抵抗瞬时加速度（俯仰角、中间图）和磁场畸变（航

向角、下面图）。试验结束时，可以看出导航场景对估

计航向进行了纠正，而 GAME_UI 场景继续进行航位推

算，从而提供顺畅的输出，代价是进行不必要的北向跟

踪。应该注意到导航场景在试验中通过跳跃进行纠正，

这个事实是由设计决定的。 

资源 

如前所述，算法分割为运行在  FIS1100 的高速率部分 

(AttitudeEngine) 和运行在微控制器或应用处理器上的低

速率部分（XKF3 引擎）。XKF3 以非常低的速率执行

状态跟踪，因此能够跟踪相对较大数量的状态，实现众

多校正参数的最优统计跟踪，同时不会需要更多的系统

资源，如图 10 所示。从图 10 可以清楚地看出，对于一

般的 IMU，处理器负荷在 ODR 较高时显著增大。同

时，滤波性能在  ODR 较低时显著降低（用红色表

示）。相反，使用通过 FIS1100 中 AttitudeEngine 加速

的 XKF3 硬件时，处理器负荷在 ODR 较高时不会发生

变化。同时，滤波性能在 XKF3 的 ODR 为任何值时都

是一样的（用绿色表示）。 

 

图 10. 结合使用 FIS1100 AttitudeEngine ，运行频率为 

5 Hz 且为不同 ODR 函数的 XKF3 的估计处理器负荷（一般 

MIPS），对比基于 ODR 校正数据进行 XKF3 计算的一般 

IMU 方法（没有 AttitudeEngine 硬件加速）。 

 

由于 XKF3 基于扩展卡尔曼滤波理论，该算法是递归算

法。这就是说代码大小和内存所需的资源很小，适合小

型微控制器（通常是 ARM Cortex M 类）。 

为了说明配备 AttitudeEngine 的 FIS1100 能够实现的节

能，本小节介绍使用 FIS1100 与 XKF3 时的一些功率计

算。对于以较高的速率提供校正数据的一般 IMU
2，图 

11 显示两种情况下的系统电流对比，一种是 XKF3 在专

用微控制器 (MCU) 上实现，另一种是一般 IMU 的应用

处理器以及配备有 AttitudeEngine 的 FIS1100。在所有

情况下，XKF3 都以 32 Hz 的频率输出四元数。 

对于左侧圆柱显示的例子， XKF3 的输入频率为 

1 kHz，对应使用 AttitudeEngine 时 FIS1100 的采样速

率。这种情况下，Cortex M4F 的功耗大约是 13 mA。相

同情况下，使用体积庞大且功能强大的应用处理器及 

HLOS 的功耗接近 100 mA
3。 

 

图 11. 系统电流概览，左侧为应用处理器和 MCU 上的一般 

IMU（原始模式的 FIS1100） 及 XKF3，右侧是 MCU 及应用

处理器上配备有 AttitudeEngine 的 FIS1100。 

 

  

                                                 
2 FIS1100 确实也会提供这样一种模式（“典型”模式），在这种

模式下，加速计和陀螺仪数据流被直接传输至处理器。参考 FIS1100 

数据表，查看更多详细信息 [13]。 
3 应用处理器的功耗只是参考性的，并不是基于实际测量。在这种

情况下，大部分功耗是由处理中断和 HLOS 中的上下文切换产生的，

而不是由计算产生的。 
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对比而言，在使用 FIS1100 及 AttitudeEngine 时，获得

的电流要低得多，如图 11 中右侧的两个圆柱所示。在 

Cortex M4F 上以 32 Hz 的频率运行 XKF3 时，功耗会显

著降低至仅 1 mA，同时准确度不会受到影响。与上面

介绍的以 1 kHz 的频率传输校正数据的一般 IMU 情况

相比较，功率节省超过 10 倍。两种情况下的定位性能

相同。在使用应用处理器时，运行 HLOS 及 FIS1100 的

功耗降低地更多，如图 11 所示。假设应用处理器的唤

醒周期没有变化，因此只有动态处理器功率。 

结论 

本文介绍了 XKF3 9D 传感器融合算法。该算法能够针

对地心地固坐标系以最优的方式估计 3D 定位。该算法

基于扩展卡尔曼滤波理论，融合 FIS1100 AttitudeEngine 

提供的 3D 惯性传感器数据（定位和速度增量）和可选

的 3D 磁力计数据。 

XKF3 能够自动校正最重要的传感器误差，不需要任何

用户互动。该算法成功处理了对性能有不利影响（若不

引起合理的重视）的普遍发生的畸变，比如瞬态加速度

或磁场畸变，非均一性以及软硬铁效应。 

XKF3 主要为用户提供两种可同时并行发生的场景。

即，与标准导航场景垂直的真北/局部北，是导航/VR 应

用的理想选择，以及与标准 GAME_UI 场景垂直的真北/

局部北，是游戏/UI/OIS 应用的理想选择。 

在 Cortex M4F 上，XKF3 以及 FIS1100 AttitudeEngine 

的整体功耗低至 1 mA 或更少。包括获取数据、处理数

据和生成输出。与基于一般 IMU 的传统架构相比，节

能超过一个数量级。低功耗、算法准确度不会降低，并

且 FIS1100 支持灵活的架构，这些都方便集成和开发需

要高准确度的 3D 运动跟踪的应用。 
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