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AN-5083 
FIS1100 AttitudeEngine™—用于高准确度跟踪应用的低功率

运动协处理器 

总结 

FIS1100 是一款集成式 6 轴 MEMS 传感器，包括 3D 加

速计， 3D 陀螺仪和自定义矢量数字信号处理器 

AttitudeEngine™。该器件为可选的外部 3D 磁力计提供

输入，从而简化了  9 轴惯性测量系统的时间对准。

AttitudeEngine 能够处理惯性数据，所需的功耗只是通

用处理器内核执行同样计算所需功耗的一小部分。该解

决方案允许主机处理器摆脱高速率的计算密集型运行，

防 止 出 现 对 高 频 数 据 中 断 的 需 要 。 当  FIS1100 

AttitudeEngine 结合 Fairchild XKF3“9D”传感器融合算

法运行在应用处理器或传感器中枢微处理器上时，执行

精确 3D 运动跟踪所产生的功耗可低至 1 mA 或更低，

这比采用通用 IMU 的传统架构产生的功耗低一个数量

级。FIS1100 AttitudeEngine 及 XKF3 提供理想的架构分

区，以保证针对消费电子市场的运动跟踪应用实现较高

的运动跟踪准确度，方便系统集成和低功耗。与FIS 

RF1100作为主要组件FMT 1000系列移动跟踪模块、

AttitudeEngine是至关重要的性能,FMT 1000系列。 

该应用指南说明： 

 支持精确运动跟踪应用所需的主要要求。 

 引入 FIS1100，它是一个智能 MEMS 传感器，集成

了 3D 加速计、3D 陀螺仪，可选外部 3D 磁力计的

输入，以及自定义矢量数字信号处理器，称为 

AttitudeEngine。 

 采用 FIS1100 AttitudeEngine 对 3D 运动跟踪应用的

好处。 

 评估了结合  Fairchild 的  XKF3 传感器融合使用 

FIS1100 AttitudeEngine 带来哪些改进，并从运动跟

踪性能和系统功耗角度与传统架构进行了比较。 

介绍 

基于惯性的定向和位置跟踪早已应用几十年，应用领域

从军事、航空电子设备或海上导航、工业平台稳定，到

无人机控制等。在最近几年，该解决方案也在消费电子

市场上受到很大关注，可用于广泛并且不断扩大的创新

型应用：运动和健身跟踪器、机器人、可穿戴传感器、

物联网 (IoT)、游戏和控制系统，以及行人航位推算设

备只是少数几个例子。这一改革的促成因素是微机电系

统 (MEMS) 设计和工艺过程的快速进步。这样，就可能

在基于成本低、体积小和功率低的 MEMS 的惯性测量

装置 (IMU) 中实现很高的性能，IMU 在单个封装中结

合 3D 加速计和 3D 陀螺仪。 

然而，为了充分开发针对消费电子市场应用基于 MEMS 

的 IMU 的潜能，需要创新型系统架构和信号处理。 

事实上，本应用指南中详细讨论了以较高的采样速率

（至少几百 Hz 或更高）处理数据的必要性，以便支持

精确的运动跟踪应用。 

传统的消费电子 MEMS 运动感应解决方案只是将加速

计和陀螺仪样本数据流，甚至通常都没有在时间上同

步，从 IMU 传输至应用处理器 (AP) 或传感器中枢微处

理器侧（主机），然后再进一步处理惯性量。然而，这

种方法不能很好地处理消费电子设备通常具有的典型系

统级限制和要求。这会导致性能权衡和降级，产生不良

的用户体验，无法接受的高功耗，和有问题的系统集

成。 

为了解决这些局限性，Fairchild 开发了 FIS1100，一款

智能传感器模块，它集成了 3D 加速计和 3D 陀螺仪，

以及针对具体应用的矢量数字信号处理器 (DSP)，称为 

AttitudeEngine™。AttitudeEngine 支持高速率惯性数据

处理，所需的功耗仅为普通主机处理器执行相同计算所

需功耗的一小部分。该解决方案使主机摆脱了高速率计

算密集型运行，从而减少了整体系统级功耗，并且防止

出现对主机高频数据中断的需要。同时，为了保证用户

对最终应用的愉悦体验，还完全保持了运动数据处理的

最高准确度。 

http://www.fairchildsemi.com/datasheets/fm/fmt1010.pdf
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AttitudeEngine 在本质上是互补的，用于配合  Fairchild 

XKF3 传感器融合使用 [1]。XKF3 是由 Fairchild 子公司 

Xsens 设计的最优估计算法，XKF3 将公司十多年来在

人体和工业运动跟踪应用方面的专长带到消费电子市

场。XKF3 基于扩展卡尔曼滤波理论，融合  3D 加速

计、3D 陀螺仪和（可选）3D 磁力计数据 (“9D”)，用

于以地心地固坐标系为标准估计 3D 定位和其他参数。

在结合 FIS1100 AttitudeEngine 使用时，XKF3 可在普通

主机处理器上实现，以极低的更新速率运行。这样，

XKF3 可以快速跟踪相对大量的状态并能自动提供几个

校正参数（包括偏置误差、磁力计软硬铁效应）的统计

最优估计，同时不会增加主机处理器上的功耗，也不会

导致对处理性能的过高要求。 

正如本应用指南中所介绍的，运行在普通主机上的 

FIS1100 AttitudeEngine 与 XKF3 传感器融合算法组合代

表理想的架构分区解决方案，目的是为针对消费电子市

场的运动跟踪应用提供高性能、方便系统集成和低功

耗。 

旋转的非可换性—运动跟踪应用的含义 

任何 IMU 的核心部分都是陀螺仪三联组（用于检测角

速度）以及加速计三联组（用于检测加速计连接的主体

的线性加速度）。然而，在运动跟踪应用中，用户通常

对集成数量感兴趣：方位、速度或绑缚 IMU 主体的位

置。捷联积分 (SDI) 或航位推算是将角速度和比力（加

速度）融合到方位和加速度中的数学程序 [2]-[3]。该运

算的结果通常由传感器融合算法以统计最优方式与其他

辅助信息（如磁力计、气压计、GPS、图像、超声波

等）相结合，从而（自动）校正所用的传感器并提供最

优状态估计。例如，XKF3 [1] 算法融合 3D 加速计、3D 

陀螺仪和（可选）3D 磁力计数据，以便提供稳定的方

位跟踪。需要传感器融合步骤来纠正基本任何捷联式融

合系统中都存在的漂移，否则漂移就会不断增大。 

为了实现理想性能，需要进行合理的惯性数量融合。然

而，将角速度和加速度融合到方位和速度中并不像听起

来那么直接。原因在于 3D 旋转的非交换特性 [1]；事实

上，需要计算运动的三维积分，起点是在可在空间中自

由旋转的坐标系中的测得信号。这就导致，与一维信号

相比，对信号处理的要求更严苛。具体来说，根据著名

的奈奎斯特准则，线性空间信号需要比足够更高的大带

宽和 SDI 速率。 

关键的问题是，精确的方位跟踪对于速度或位置跟踪应

用也同样重要。事实上，为了获得外部激励提供的比

力，需要纠正加速计信号，以获得重力加速度。为此，

首先采用通过陀螺仪输出融合获得的方位将测得的加速

度（即传感器坐标系中的加速度）旋转到全球地心标准

坐标系。只能在这一点减去重力。为了了解合理补偿对

重力何等重要，注意 0.1 度的姿态误差决定估计比力中

几乎 0.02 m/s
2
 的偏置，在短短 10 秒后融合到大约 1 m 

的位置误差（漂移）。 

下一小节将通过例子进一步讨论执行 SDI 计算以便支持

精确运动跟踪的高速率要求。 

圆锥运动下的性能 

一个众所周知的纯圆锥运动例子
1
 对于展示信号带宽与 

SDI 速率与保持 运动跟踪应用的准确度非常有用。该运

动通常用作战术和导航级 IMU 中 SDI 算法设计规格和

验证的标准测试信号，因为圆锥运动是要求最严苛的运

动，而在这种情况下正常运行的 SDI 算法通常也满足不

同运动中的通用性能要求。因此，圆锥信号可用于评估

最坏情况下的场景。然而，需要注意该场景实际上是工

业和机器人应用程序的代表，这些应用中基本上都存在

因引擎和致动器产生的振动并且这些振动通常都是类似

圆锥运动的形式。 

                                                 
1 注意本小节仅涉及到圆锥运动的具体情况。类似的，也可

以考虑划船运动的情况。当一个陀螺仪和一个正交加速计通道
检测到两个具有相同频率的异相振荡，就会发生划船运动 [4]。
如果信号采样速度不够快，划船运动就会导致在第三通道上出
现速度融合漂移。划船运动分析需要与圆锥运动类似的设计考
虑。 
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在圆锥运动下，IMU 的一个轴（比如说  - 轴）在空间

中扫出一个圆锥，没有绕轴自身的任何旋转 [4]。这种

情况下通过古德曼—罗宾逊定理 [5] 可以看出，由理想

的陀螺仪三联组测得的      角速度是： 

      

     

     

     

    

            

             

              
   

        
 

    
   

(1) 

其中，   和   分别定义为圆锥运动频率和圆锥运动

幅度。因此，陀螺仪在其传感器坐标系中测量   和   

通道上的两个正弦异相振荡以及   通道上的恒定偏

置量。为了举例说明，图 1 显示     ，如方程式 (1)

中所示，其中       deg/s 且    = 20 Hz。 

方程式 (1) 明显说明，若要保持准确度，需要较大的带

宽  。事实上，若     ，则陀螺仪仅测量恒定偏置量 

                    。假设        （该假设通

常有效—注意为了保证测量单位一致，  表达为（弧度/

秒）），对      和     函数使用泰勒近似，结果是：

                 。因此，如果     ，圆锥运动漂移

速度与圆锥运动幅度 成正比，与圆锥运动频率    成反

比。例如，图 2 这种情况下产生的圆锥运动漂移比例与 

  和    的关系。 

为了最小化传感器 MEMS 类的圆锥运动漂移，通常需

要大约 200 Hz 的信号带宽。 

 

图 1. 纯圆锥运动下 A = 100 deg/s 且 f0= 20 Hz 时陀螺仪

三联组测得的信号 

为了进一步了解 SDI 速率对于保持运动跟踪准确度的重

要性，图 3 显示产生的圆锥运动漂移 (deg/s) 与 SDI 频

率    ，其中   = 100 deg/s 。在图表中，考虑了  

      。捷联积分是基于公式通过高效准确的四元数

计算的，FIS1100 AttitudeEngine 在硬件中执行相同的操

作。为了保持性能，高 SDI 速率的相关性就变得很明

显；甚至几百 Hz 的 SDI 速率就会导致明显的圆锥运动

漂移。从图中可以看出，线性信号对 SDI 速率的要求比

奈奎斯特准则要严苛得多，尤其是对于    值较低时。

例如，对于      Hz，甚至比圆锥运动频率大一个数

量级的采样速率都会导致大约每分钟 5 度的定向漂移。 

因此，对于传感器  MEMS 类的圆锥运动，需要大约 

1 kHz 的 SDI 速率。 

 

图 2. 不同圆锥运动频率下的圆锥运动漂移与圆锥运动幅

度  ；当系统带宽   小于    时会发生这种漂移。 

 

图 3. 不同圆锥运动频率下的圆锥运动漂移与 SDI 速率   

（注意图表中       ）。为了最小化圆锥运动下的定向漂

移，需要大约 1 kHz 的 SDI 速率。 
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人体运动跟踪应用的性能 

与前面分析的圆锥运动情况相比，人体运动跟踪应用对 

SDI 的要求要低些，因为广为接受的观点是人类行为诱

导动力学仅在 10 Hz（或类似的随机频率） 内具有频率

分量，而不是周期性单频率分量模式行为。然而，这仅

在一定程度上是对的。事实上，与纯圆锥运动情况类

似，人体运动跟踪应用也具有多轴异相激励。另外，人

体运动可以轻松生成超过 2000 deg/s
2
 的角激，如在游

戏、体育和健身运动中。 

由于人体动力学的固有随机本质，提供系统化分析更困

难，如前面的纯圆锥运动情况所示。因此，不同 SDI 速

率的典型航位推算定向误差显示如下，从实际记录开

始。图 4 显示高动态、手持式试验。可以看出在大概 10 

秒钟的运动部分，角激励超过 1000 deg/s 且加速度超过 

4 g。该试验是游戏场景的代表。 

 

图 4. 高动态，“游戏式”手持试验中的加速计和 

陀螺仪。 

通过每种不同速率信号抽取十分之一，评估不同 SDI 速

率的航位推算误差：120 Hz、60 Hz、40 Hz、20 Hz。考

虑了两种不同的处理选项： 

1. 为了防止混淆，在抽取十分之一前，用带宽为   的

低通滤波器过滤信号。 

2. 总是用 50 Hz 带宽的低通滤波器过滤信号。该选项可

能导致 SDI 速率不同于 120 Hz 的混淆。 

                                                 
2 注意一个通道上的圆锥漂移与其余两个上的信号幅度乘积

成正比。 

这两个处理选项的结果显示在图 5 的左手侧和右手侧，

提供不同情况下获得的短角
3
 定位误差。第一个处理选

项滤波带宽的具体值在图例中给出。从图 5 中可以清楚

地看出，SDI 速率降低引起航位推算定向漂移。对于考

虑的试验，动态过程中的漂移在 SDI 速率为 120 Hz 时

大约为 5 度每分钟，并且在 SDI 速率低于 40 Hz 时漂移

显著增加。很明显为了保持人体运动跟踪应用的准确

度，至少需要几百 Hz 的 SDI 速率。 

 

图 5. 高动态手持式试验的短角定位误差与 SDI 速率。在

左手侧 (A)，过滤原始信号防止混淆。在右手侧 (B)，保持信

号带宽为 50 Hz 存在混淆的可能性。这两种情况下，降低 

SDI 速率会导致明显的航位推算误差，即使   = 120 Hz 时也

是如此。 

系统架构的含义 

正如上一小节详细说明的，为了保持运动跟踪应用的准

确度，需要以非常高的速率执行惯性量的  SDI。事实

上，为了最大程度地减少因旋转的非交换性产生的潜在

误差，SDI 至少应该以 1 kHz 的速率运行。这个要求赋

予系统架构选择重大的意义，尤其对于采用电池供电的

消费电子应用中的  IMU 应用，如可穿戴设备、机器

人、健身跟踪器、手机、游戏遥控器等，这些应用需要

与通用主机处理器集成。通常来说，主机处理器忙于处

理很多其他任务，或者需要尽量频繁地进入低功率休眠

状态，以节省电力。这些要求各不相同，如果不能满

足，就会限制 MEMS IMU 应用于要求较低的用途如屏

幕定位、计步和活动分类。 

  

                                                 
3 短角定向误差定义为两个定向矢量之间的空间角标准。 
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传统采用的解决方案只是将加速计和陀螺仪样本数据流

从 IMU 侧发送至主机处理器侧，然后适当求取惯性量

的捷联积分。然后，传感器融合算法使用积分值提供所

需的输出。方位跟踪滤波器的架构原理图如图 6 所示。 

 

图 6. IMU—主机—传统架构融合。左侧为 IMU 加速计和

陀螺仪流数据。右侧为主机及 SDI 和传感器融合功能模块。 

在使用该传统架构时，需要以非常高的速率将加速计和

陀螺仪信号数据流从 IMU 发送至主机处理器侧，以便

保持运动跟踪准确度。然而，向主机处理器高速传输数

据本身是不必要的，因为最终应用需要的实际更新速率

通常是从步行导航等应用需要的几 Hz（或更低），到

游戏、健身跟踪和机器人控制应用需要的几十 Hz (30、

50、60 Hz) 或更具挑战性应用如 VR/AR 等需要的大约 

100 Hz。因此，高速发送惯性数据流的唯一理由是能够

准确求取加速度和角速度的数值积分。 

然而，高速传输数据流的必要性带来一个基本的缺陷，

因为主机处理器需要处理非常频繁的数据中断。这会阻

止主处理器尽可能频繁地进入低功率休眠模式，从而显

著增加了系统整体功耗。 

即使当在 IMU 侧使用 FIFO 缓冲器规避上述问题时，仍

然存在几个问题： 

 需要主机处理器处理更多数据，因而会浪费计算资

源和功率。 

 在无线应用中丢包的可能性很高。 

 当很多周边设备共享同一总线时，SPI/I2C 上总线争

用/冲突的可能性增加。 

 需要高速串联总线模式如 SPI。 

 主机处理器上总是需要高效 DMA 支持。 

 FIFO 和/或计算引入额外延迟。这对于高度实时化

的应用至关重要，如越来越流行的 AR/VR 应用和

机器人控制。 

所有这些缺陷和局限性实际上会产生对权衡的需要，导

致性能降级、不可接受的高功耗、系统集成存在问题、

高成本和整体不良的用户体验。 

FIS1100 AttitudeEngine™ 

为了解决传统架构中的上述局限性，Fairchild 采用 

FIS1100 开发的解决方案可在 IMU 侧实现捷联积分算

法。 

当在 AttitudeEngine 模式下使用 FIS1100 时
4
，加速计和

陀螺仪信号被转换到数字域，并通过大约 200 Hz 的宽

带宽进行低通滤波。然后，AttitudeEngine 通过硬件处

理以 1 kHz 的输入速率进行 SDI 计算。这就确保运动积

分数字计算中产生的误差实际上对任何应用来说都是可

以忽略的。 

在这种模式下，FIS1100 发送编码为定位和速度增量

（Δ 量）的运动数据流，而不是传统的角速度和加速样

本。将在下面章节更详细介绍，以固定的高输入速率计

算的定位和速度增量总是准确的，与所选的输出速率无

关。低输出速率只会导致表示运动数据的时间更粗略，

但数据自身是准确的。这样，就可以根据具体应用的要

求选择输出速率，而不是由执行高准确度数字合成需要

驱动。 

 

                                                 
4 注意 FIS1100 还提供“典型”模式，在这种模式下，加速

计和陀螺仪样本数据流被直接传输至输出。本文档不对典型模
式做进一步讨论。有关该模式的更多详情，请参考 FIS1100 数
据表 [6]。 
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与传统架构相比具有的优势  

与传统架构相比，使用 AttitudeEngine 模式的 FIS1100 

具有下列优势： 

低功率—SDI 是高频运行。因此，在专用 ASIC 硬件实

现而不是在通用主机处理器上实现是个很自然的选择，

因为可以实现很大程度的定制和优化。通过允许主机处

理器更频繁地进入低功率休眠模式和减少传输数据量，

能够节省更多能量。所有这些都支持针对消费电子应用

实现低功率运动处理架构。 

高准确度—为了规避前面讨论过的传统 IMU—主机处理

器架构集成中的传输和功率要求，通常根据具体的应用

需要和权衡选择  IMU 侧的输出数据速率  (ODR)。例

如，对于典型的 MEMS 消费电子级 IMU，ODR 的范围

从步行导航应用的  32 Hz 到游戏和  VR/AR 应用的 

1000 Hz。然而，在选择较低的 ODR 时，任何高频运动

都会导致不理想的融合偏移，并导致整体性能恶化。这

个问题被 FIS1100 AttitudeEngine 很自然地解决，因为

组合总是以非常高的速率计算。不管选择什么样的输出

数据速率，运动信息都会保持准确。 

方便系统集成—AttitudeEngine 提供的一个关键优势是

提供独特的系统集成灵活度，因为需要的 SDI 功能模块

在 IMU 侧实现。这会显著减少对主机处理器的系统要

求，从而支持运动跟踪应用。事实上，总线速度受限或

者需要在多个外围设备间共享同一总线时，FIS1100 更

容易与主机处理器集成。由于主机内核的通用特性，后

面的情况实际很典型。类似的，考虑到需要适度的数据

传输速率，主机侧没有 DMA 时的丢包鲁棒性有了很大

改善。针对计算需求，也有同样的考虑。所有这些优势

使得  FIS1100 适合各种（电池供电）平台的集成。

 

 

图 7. IMU—主机—创新型架构集成；FIS1100 

AttitudeEngine 执行高速率 SDI 计算，并将低速率定位和速

度增量数据流发送至主机侧运行的 XKF3 传感器融合算法。 

FIS1100 AttitudeEngine 功能说明 

图 7 显示使用 FIS1100 AttitudeEngine 实现的详细新架

构分区。在图 7 中，FIS1100 配合主机侧运行的传感器

融合滤波器 XKF3 工作。由于计算密集型的高速 SDI 计

算是在 FIS 模块内进行的，只需要将低速率运动数据流

传输至主机运行 XKF3，运动编码到融合方位增量    

和速度增量   。 

下面小节将更详细地介绍图 7 中显示的主要功能模块和

数据流。重点放在实际包含 FIS1100 AttitudeEngine 的

模块。有关 XKF3 的更多详情，请参考[1]。 

SDI—SDI 模块将校正后的高速率陀螺仪和加速计样本

转换为低速率方位增量和速度增量。 

为了了解基本的实现原理，首先考虑与角速度和定位有

关的微分方程： 

          ๏
 

 
      (2) 

其中，     是时刻外部 标准坐标系中的传感器四元

组方位，๏ 是指四元数乘法，  } 是指导数运算，加

粗符号表示矢量。 

方程式 (2) 中的积分提供以下表达式，更新一般输出速

率           下外部坐标系中的传感器定位： 

            ๏      ๏
 

 

    

   

           

                

 

其中，      表示   时刻附近的初等旋转增量。 
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因此，如果    与   时刻之间的旋转增量定义如下，能

够以一般输出速率      更新定位： 

               ๏
 

 

    

   

       (3) 

计算正确。 

类似的，在一般时间 与外部标准坐标系中的速度      

和传感器坐标系中的加速度       相关的微分方程式

是： 

                        (4) 

其中，           是   时刻从外部坐标系到传感器坐标

系的旋转矩阵，  是外部坐标系中的地球重力矢量。

方程式 (4) 求积分得到： 

                   

                        

    

   

        
 

其中，             是表示   与     时刻之间传感器

旋转的矩阵。在这种情况下，如果与时刻之间的速

度增量定义如下，还能以一般速率      精确      

更新速度： 

                      

    

   

       (5) 

计算正确。 

Fairchild 专门针对 AttitudeEngine 矢量 DSP 架构优化了

积分方程式 (3) 和 (5) 中的数字实现。结果是 SDI 方程

式的硬件实现，能够保持所需的完全数值准确度，但只

消耗了普通主机处理器上同样实现所需的一小部分功率

。AttitudeEngine 只需要大约 30 µA 就能够以 1 kHz 输

入速率实现复杂的 SDI 计算；这在整体“9D”运动跟

踪功率预算中实际上是可以忽略的。 

表  1 总结了  AttitudeEngine 的主要  SDI 性能参数。

AttitudeEngine 当前支持的 SDI 输出速率范围从 1 Hz 到 

64 Hz；这通常足以涵盖关注的应用5。这可以进一步看

出功耗与所选的输出速率无关。 

 

 

 

                                                 
5 注意 SDI ODR 直接决定提供给应用的 XKF3 定位输出速率。

XKF3 执行核心传感器融合的内部速率是固定，且独立于所选的 ODR。

参考 [1]，查看有关这方面的更多详细信息。 

表 1. AttitudeEngine SDI 参数 

SDI 输出速

率 [Hz] 
1 2 4 8 16 32 64 

SDI 输入速

率 [Hz] 
1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

SDI 功耗 

[µA] 
30 30 30 30 30 30 30 

 

样本同步—为了保持理想的运动跟踪准确度，需要保证

来自不同传感器的数据之间具有合理的时序。为此，

FIS1100 进行 3D 加速计和 3D 陀螺仪传感器的同步采

样。六个并行 Σ-Δ ADC 确保惯性数据通道之间具有理

想的时序。 

如图 7 所示，FIS1100 还支持通过主 I2C 连接可选的外

部磁力计。当使用额外的外部磁力计时，AttitudeEngine 

确保 3D 磁力计样本与 IMU 数据在时间上精确对准。磁

力计同步准确度在 1 ms 以下保持地很好。这也能够保

持 XKF3 执行最优的“9D”传感器融合所需的准确度。

有关当前支持的外部磁力计列表，请参考 FIS1100 数据

表 [6]。 

校正—AttitudeEngine 连续校正最常出现的传感器误

差：非线性、偏置和比例因子变化，并纠正这些参数对

温度的依赖性。 

当使用外部磁力计时，AttitudeEngine 还要对软硬铁效

应以及 IMU 和磁力计之间的错位进行补偿。 

某些校正参数是在出厂时 FIS1100 校正程序中决定的恒

定值。然而，为了补偿校正参数随时间的随机变化（如

因老化发生的变化），以及补偿外部磁化期间可能发生

的任何变化，XKF3 会随时间持续自动校正大多数误

差。如图 7 所示，XKF3 周期性将 这些误差的估计反馈

到 FIS1100 AttitudeEngine。这样就能保证最佳性能，同

时不需要任何具体的用户输入。在后台持续监控，透明

跟踪所有的传感器误差，因而支持始终在线的精确运动

跟踪应用。 

AttitudeEngine 输出模式  

AttitudeEngine 提供两种不同的输出模式，将在下面更

详细的介绍。 

单机模式—这是最常用的 AttitudeEngine 输出模式。在

这种模式下，以预先配置的固定 ODR 传输旋转和速度

增量数据流。根据具体的应用需要改变 ODR；然而，

设置 ODR 后，连续输出增量之间的时间间隔就变得恒

定。表 1 提供单机模式下支持的 AttitudeEngine SDI 输

出速率。注意该模式在概念上类似于传统 IMU 中使用

的模式，其中加速度和角速度数据流以固定的 ODR 传

输。 
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按需运动模式—在这种运行模式下，没有预先配置的 

ODR。反而，AttitudeEngine 根据方程式 (3)、(5) 即使融

合定位和速度增量，直到主机向 FIS1100 发送数据请求

。在收到数据请求后，AttitudeEngine 向主机发送一对

增量数据流： 

          ，           (6) 

其中，     是与上次收到请求之间的时间间隔，该时

间间隔对不同输出样本是可变的。很明显在这种情况

下，输出增量也是准确的，与      具体的值无关。 

按需运动运行模式对于需要与其他传感器数据精确同步

惯性数据的应用而言是理想模式，其他传感器数据可能

在本质上是周期性的。例如在机器人应用中，同步惯性

数据和测距数据很常见。在该应用中，通常以不规则的

时间间隔读取车轮角度编码器读数。另一个例子是与呈

现具有可变复杂度的数字场景之间的同步，会在显示帧

率上有细微差异。 

按需运动模式提供的输出时间分辨率等于 SDI 输出间

隔，即 1 ms。这个值足够低，能够提供与其他传感器数

据或输出生成之间理想的同步水平。 

因此，按需运动输出模式支持仅在应用需要的准确时间

传输运动信息。这样，可以非常有效地利用系统级资

源，从而允许大量数据传输和功耗节省。这提供一些基

本的优势，例如在无线传感器网络中，以便最小程度地

利用无线资源并允许高效集中的同步、调度和媒体访问

控制。 

有关按需运动模式下 FIS1100 与主机处理器之间握手机

制的更多详情，参考 FIS1100 数据表 [6]。 

注意已经授予了专利并且将在此处描述的很多概念 [7]-

[12] 上实行。 

与传统架构相比有哪些改进 

本节进一步讨论 FIS1100 AttitudeEngine 在与 XKF3 结

合使用时性能和功耗方面的优势。 

性能改进—与传统架构相比，在发送到 AP 的相同 ODR 

数据流的航位推算准确度方面评估了采用  FIS1100 

AttitudeEngine 带来的性能改进。本节考虑的试验包含

超过一分钟的手持式高动态运动。试验中的加速计和陀

螺仪信号如图 8 所示。 

 

图 8. 高动态“游戏式”手持记录中记录的加速计和陀螺

仪信号。 

图 9 显示 FIS1100 AttitudeEngine 和传统架构中 30 秒航

位推算后出现的定位误差与所选 ODR 的关系。这两种

情况下的事实是计算定位积分并且高速准确地公式化 

SDI 方程式。因此，图 9 仅显示在计算运动积分时因为

使用低数据速率而引入的误差。 

在使用 FIS1100 AttitudeEngine 时，产生的定位航位推

算漂移仅为大约 0.12 度，与所选 ODR 无关。因此这种

情况下超过 64 Hz 的 ODR 实际上是不需要的。相反，

在使用传统架构时，甚至 250 Hz 的 ODR 也会引入大约 

2 度的漂移。在这种情况下对于低于 64 Hz 的 ODR 而

言，误差是很大的。 

图 10 显示速度航位推算误差的同一图表
6
。这种情况下

具有类似的考虑：FIS1100 仅有大约 0.25 m/s 的误差，

而传统架构即使在 ODR = 125 Hz 时也不能提供任何可

接受的性能。 

                                                 
6 注意对于基于  MEMS 的传感器而言，这种动态过程中 

30 秒的速度航位推算对实际应用来说是极限。 
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图 9. 使用传统架构和 FIS1100 AttitudeEngine 时 30s 航

位推算后的短角定位误差与 ODR 的关系。注意在后面情况

下，航位推算误差与 ODR 无关。 

 

图 10. 使用传统架构和 FIS1100 AttitudeEngine 时 30s 航

位推算后的速度误差指标与 ODR 的关系。注意在后面情况

下，航位推算误差与 ODR 无关。 

功耗改进—本节讨论使用推荐的架构分区带来的功耗方

面的改进，在这种分区中，由  FIS1100 AttitudeEngine 

和以较低速率运行在通用处理器上的 XKF3 执行 SDI 算

法。 

需要强调的是实际改进通常不仅取决于所用平台和架构

分区，还取决于方位跟踪算法的具体实现。例如，在暴

力破解实现中，方位跟踪滤波器可以直接以惯性数据流

传输的速率运行，从而导致功耗显著增加。这种情况下

在 [1] 中进行了更详细的说明，因此在下面不再进一步

介绍。 

相反，本节中进行的对比限制于高度优化的相同方位跟

踪滤波器  XKF3 以非常低的速率  (32 Hz) 运行在通用 

MCU 上。分析的两种情况是 FIS1100 AttitudeEngine 发

送方位和速度增量数据流和普通 IMU 向 XKF3 发送加

速计和陀螺仪样本数据流。注意在后面情况下，需要由

主处理器执行 SDI 计算。 

方位采用 FIS1100 AttitudeEngine 的情况，输出定位和

速度增量数据流的速率为 32 Hz。请再次注意运动积分

是由 AttitudeEngine 根据加速度和角速度样本以 1 kHz 

的速率在内部计算的，确保了理想的准确度。 

对于采用传统架构的情况，需要考虑三种不同场景： 

 以 1 kHz 的速率对加速度和角速度进行采样，并以

相同的速率直接将数据流传输至 MCU。 

 以 250 Hz 的速率对加速度和角速度进行采样，并以

相同的速率直接将数据流传输至 MCU。 

 以 250 Hz 的速率对加速度和角速度进行采样，并将

数据缓存到 IMU FIFO 中。然后，在间歇模式下以 

30 Hz 速率发送 FIFO 数据流。 

注意在进行的试验中，采用传统架构时，无法以 1 kHz 

对惯性数据进行采样，然后将样本缓存在 IMU FIFO 中

并以 32 Hz 间歇速率传输数据流，原因是由于使用了速

度相对较低的 I
2
C 总线会导致大量丢包。当然，这可以

作为实际实施传统架构时可能出现的额外缺点。 

图  11 显示四种不同情况下，以  32 Hz 输入速率在 

Cortex M4F 上运行 XKF3 的功耗。可以看出，在使用 

FIS1100 AttitudeEngine 时，处理器执行传感器融合消耗

的功率仅为 1.0 mA。而在使用传统架构并且以 1 kHz 速

率传输加速计和陀螺仪样本数据流时，MCU 消耗的功

率大约为 12.6 mA，高出不止一个数量级。再次注意这

只是考虑的三种传统架构能够实现同等运动跟踪性能情

况中的一种。 

当在传统架构中惯性数据采样速率为 250 Hz 时，若以

准确度交换功耗，对于数据流直接传输至 MCU，以及

首先将数据缓存在 IMU FIFO 中然后在间歇模式下以 

32 Hz 发送数据流这两种情况，MCU 功耗分别是 

4.05 mA 和 3.0 mA。在后面两个场景中，尽管与基于 

FIS1100 AttitudeEngine 的架构相比功耗要高出很多，运

动跟踪性能还是降级了，原因是实际计算捷联式积分的

速率较低。 

为了完整起见，在 Cortex M0+ 处理器上完成了相同的

分析。结果如图 12 所示。注意在传统架构以 1 kHz 的

速率传输数据流的场景中，会导致丢失样本，对跟踪性

能有不良影响。 
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可以看出尽管数字通常会不同，但会得到相同的结论。

使用 FIS1100 AttitudeEngine 执行高速率 SDI 计算，结

合在通用 MCU 上以低速率运行的 XKF3 就是能够在运

动跟踪中显著减少整体功耗并完全保持最高准确度的最

优解决方案。 

 

图 11. 在采用 FIS1100 AttitudeEngine 时以及在采用传统

架构从 IMU 直接传输加速计和陀螺仪数据流时，在 Cortex 

M4F 运行 XKF3 的功耗。 

 

图 12. 在采用 FIS1100 AttitudeEngine 时以及在采用传统

架构从通用 MCU 中直接发送加速计和陀螺仪数据时，在 

Cortex M0+ 上运行 XKF3 的功耗。 

结论 

本文介绍了  FIS1100 AttitudeEngine 运动协处理器。

AttitudeEngine 在 1 kHz 输入速率下以非常高的准确度计

算捷联式运动积分，然后以较低的输出速率传输方位和

速度增量数据流，消耗大约 30 µA。该解决方案允许主

机处理器摆脱高速率的计算密集型运行，防止出现对高

频数据中断的需要。在 FIS1100 AttitudeEngine 结合运

行在通用应用处理器或传感器中枢上的 XKF3 定位跟踪

滤波器使用时，处理器功耗会显著减少：这种情况下，

在  CortexM4F 处理器上执行传感器融合只需要大约 

1 mA。为了在使用通用 IMU 的传统架构中实现通用的

性能水平，大约需要消耗 13 mA。 

因此，FIS1100 AttitudeEngine 结合 XKF3 和其他用于跟

踪 3D 运动算法使用可以提供理想的架构分区，以便确

保针对消费电子市场的 3D 运动跟踪应用实现高性能、

方便系统集成和低功耗。 
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