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版本修订 

时间 版本号 修订内容 

2025 年 9 月 15 日 V1.0 初版 

 

 

客户须知 

本文档为产品使用参考所编写，文档版本可能随时更新，恕不另行通知。本文中提供的所有使用方

法、说明及建议仅供参考，不构成任何承诺或保证。使用本产品及本文档内容所产生的结果，由用户自

行承担风险。本公司对因使用本文档或产品而导致的任何直接或间接损失，不承担任何责任。 
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一、概览 

这款模块搭载了一颗 MPU6050 六轴传感器芯片， 是一款由 InvenSense 公司开发的高性能六轴运

动传感器，集成了三轴加速度计和三轴陀螺仪，广泛应用于运动追踪、姿态检测和导航系统。它采用 

MEMS 技术，支持 I2C 通信接口，最高速率达 400kHz，具有高精度和低功耗特点。MPU6050 可测

量 ±2g 至 ±16g 的加速度和 ±250°/s 至 ±2000°/s 的角速度，内置 16 位 ADC 提供高分辨率数据。

此外，它还包含一个数字运动处理器（DMP），可进行复杂运动算法处理，减轻主控计算负担。支持宽

电压供电，输入 3.3~6.5V，并支持一路 3.3V 稳压输出。 

 

       

模块参数 

主芯片 MPU6050 

性能 加速度： ±2g 至 ±16g  

角速度：±250°/s 至 ±2000°/s  

供电 输入 VCC：3.3~6.5V 

输出 3V3：3.3V 

接口 IIC 

尺寸 约 20mm×26mm×1.6mm（具体以实物为准） 

重量 约 g 

配件 • 板卡×1 

• 用户手册×1（电子版） 
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二、板卡分区介绍 

2.1 MPU6050 主芯片 

数据手册：MPU6050  

 

MPU6050 芯片输出加速度和角速度数据三轴分量，加速度的正方向为坐标轴指示方向，绕某一轴

旋转角速度的正方向为旋转箭头绕行方向。 

三轴加速度：沿 X、Y、Z 三个轴的加速度值，单位通常为 g（（重加加速度，1g ≈ 9.8 m/s²）。原始

数据以 16 位有符号整数形式输出，具体值取决于 MPU6050 配置的量程（±2g、±4g、±8g、±16g）。

例如，若量程为 ±2g，输出值为 -32768 到 +32767，对应 -2g 到 +2g。 

陀螺仪数据：沿 X、Y、Z 三个轴的角速度，单位通常为 °/s（（度秒））。同以以 16 位有符号整数

形式输出，量程可选（±250°/s、±500°/s、±1000°/s、±2000°/s）。例如，若量程为 ±250°/s，输出值为 -

32768 到 +32767，对应 -250°/s 到 +250°/s。 

2.2 电源供电 

VCC 外接 3.3~6.5V 供电，经过 LDO 稳压为 3.3V 给 MPU6050 供电，并且可通过 3V3 接口输出

3.3V 给其它模块使用。或者通过 3V3 接口输入 3.3V 电压，给 MPU6050 供电，VCC 悬空。 

 

https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Datasheet1.pdf
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2.3 IIC 主通信接口 

 

    

 

MPU6050 的 I2C 接口支持标准/快速模式（100/400 kHz），从地址 0x68/0x69，支持突发读取和中

断配置，具备辅助 I2C 接口扩展功能，适合低功耗、多设备场景，通信需注意上拉电阻和时序配置。 

2.4 通信地址变更 

MPU6050 的 I2C 从设备地址由 AD0 引脚的电平决定： 

• 默认地址：当 AD0 引脚接低电平（GND）时，I2C 地址为 0x68（7 位地址格式）。 

• 变更地址：将 AD0 引脚接高电平（3.3V）时，地址变为 0x69。 

 

2.5 外部时钟输入 

MPU6050 默认使用内部 8 MHz 时钟，其 CLKIN 引脚支持 30 kHz 至 60 MHz 的外部时钟单端
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输入，电压需与 VDD 兼容（2.375V 至 3.46V），通过 PWR_MGMT_1 寄存器的 CLKSEL 位配置。

通过 I2C 接口配置 PWR_MGMT_1 寄存器（地址 0x6B）的 CLKSEL 位（位 2:0）选择时钟源： 

• CLKSEL = 000：内部 8 MHz 振荡器（默认）。 

• CLKSEL = 100：外部时钟输入（通过 CLKIN 引脚）。 

其他值可能用于 PLL 或其他模式，具体参考数据手册。 

 

 

2.6 外部同步信号输入 

FSYNC 引脚允许输入外部同步信号，以触发 MPU6050 的传感器数据采以（加速度计和陀螺仪），

实现与外部系统（如摄像头或其他传感器）的时间同步。用于需要精确时间对齐的场景，如多传感器融

合、运动捕获或与外部设备协同工作。FSYNC 信号的上升沿或下降沿（通过寄存器配置）触发传感器

数据采以。秒次触发后，MPU6050 将当前加速度计和陀螺仪数据存储到寄存器或 FIFO。 

通过 I2C 接口配置 CONFIG 寄存器（地址 0x1A）的 EXT_SYNC_SET 位（位 5:3）启用外部同

步并选择触发模式： 

• 000：禁用 FSYNC（默认）。 

• 001–111：启用 FSYNC，支持不同输入信号类型（如 TEMP_OUT_L[0]、GYRO_XOUT_L[0] 

等）或触发边沿，具体参考数据手册。 
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2.7 辅助 IIC 通信接口 

MPU6050 的辅助 I2C 接口（Auxiliary I2C Interface）用于连接外部传感器（如磁加计），允许 

MPU6050 作为主设备通过 I2C 总线读取外部从设备的数据。辅助 I2C 接口通过 AUX_DA（辅助数

据线，引脚 23） 和 AUX_CL（（辅助时钟线，引脚 24） 连接外部 I2C 从设备（如磁加计 HMC5883L），

实现扩展功能（如 9 轴运动跟踪）。 

 

辅助 I2C 接口通过 MPU6050 的寄存器配置，主要涉及以下寄存器： 

I2C_MST_EN（寄存器 0x6A，USER_CTRL 位 5）：设置为 1，启用辅助 I2C 主控功能。 

I2C_MST_CLK（（寄存器 0x6A，I2C_MST_CTRL 位 3:0）：配置辅助 I2C 的时钟频率（基于内部

时钟，分频后支持 348 kHz、400 kHz 等）。常见配置：0x0D（400 kHz）。 

SLV0_ADDR（寄存器 0x25）：设置外部从设备的 I2C 地址（7 位地址，最高位为读/写标志）。 

示例：若外部设备地址为 0x1E（如 HMC5883L），写入 0x1E（读模式需置位最高位）。 
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SLV0_REG（寄存器 0x26）：指定外部从设备的寄存器地址（要读取或写入的数据寄存器）。 

SLV0_CTRL（寄存器 0x27）： 

配置从设备操作： 

• 位 7：启用/禁用从设备 0（1 为启用）。 

• 位 6：读/写选择（1 为读，0 为写）。 

• 位 3:0：数据长度（1 到 255 字节）。 

I2C_SLV0_DO（寄存器 0x63）：用于写入外部从设备的数据（写操作时）。 

EXT_SENS_DATA_XX（（寄存器 0x49 至 0x60）：存储从外部从设备读取的数据，供主设备通过主 

I2C 接口访问。 

I2C_MST_DELAY_CTRL（寄存器 0x67）：配置从设备数据读取的延迟，优化同步。 
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三、应用 

3.1 移动目标姿态检测 

MPU6050 在移动目标姿态检测中应用广泛，其三轴加速度计和三轴陀螺仪可实时捕捉目标的加速

度和角速度，结合算法（如卡尔曼滤波或 DMP）计算姿态角（俯仰、滚转、偏航），适用于无人机、

机器人、车辆和可穿戴设备。以下是其在移动目标姿态检测中的具体应用。 

 

3.2 目标震动监测 

MPU6050 在目标振动监测中应用广泛，其三轴加速度计可精准捕捉目标的振动信号，适用于工业

设备、建筑结构和消费电子等领域。通过 I2C 接口，MPU6050 实时输出加速度数据，结合 STM32 或 

Arduino 平台，可分析振动频率、幅度和方向，用于设备健康监测或故障预警。例如，在工业电机中，

MPU6050 检测异常振动，数据经 USB VCP 传输至 PC 进行分析，判断轴承磨损或失衡。低功耗设计

适合长期监测，±2g 至 ±16g 的量程适应多种场景。配合滤波算法，可降低噪声，提高精度。局限性在

于高频振动可能受限于采以率（最高 1 kHz）。通过辅助 I2C 接口，还可扩展磁加计，实现更复杂环境

监测。 
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四、原理图与 PCB 布线 
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五、编程指南 

5.1 姿态解算的数学原理 

5.1.1 MPU6050 数据输出 

这款芯片可以输出三轴旋转角度增量、三轴加速度增量和温度共 7 个物理量，秒个物理量 2 个字

节，共 14 个字节的数据。 

5.1.2 旋转的数学原理 

我们定义三轴旋转角度增量分别为，绕着 x 轴旋转，从 x 增长的方向逆向看过去为逆时针方向为

正方向的旋转角速度为𝜔𝛼；绕着 y 轴旋转，从 y 增长的方向逆向看过去为逆时针方向为正方向的旋转

角速度增量为𝜔𝛽；绕着 z 轴旋转，从 z 增长的方向逆向看过去为逆时针方向为正方向的旋转角度增量

为𝜔𝛾。 

我们研究物体转动的规律，即研究与物体绑定的移动空间坐标系相对于全局坐标系的转动规律。基

于空间直角坐标系下的物体转动，为了方便研究，定义一个转动是按照先绕 x 轴、再绕 y 轴、最后绕 z

轴旋转的顺序完成转动。根据三角函数之间的关系，按照 x、y、z 轴依次转动的旋转矩阵为 

绕 x 轴正向转动后的新坐标与转动前坐标的关系 

[
𝑥′

𝑦′

𝑧′

] = [

𝑥
𝑦𝑐𝑜𝑠𝛼 − 𝑧𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑧𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼

] = [
1 0 0
0 𝑐𝑜𝑠𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼
0 𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠𝛼

] [
𝑥
𝑦
𝑧
] 

绕 y 轴正向转动后的新坐标与转动前坐标的关系 

[
𝑥′′

𝑦′′

𝑧′′

] = [

𝑥′𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑧′𝑠𝑖𝑛𝛽

𝑦′

𝑧′𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑥′𝑠𝑖𝑛𝛽
] = [

𝑐𝑜𝑠𝛽 0 𝑠𝑖𝑛𝛽
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛𝛽 0 𝑐𝑜𝑠𝛽
] [

𝑥′

𝑦′

𝑧′

] 

绕 z 轴正向转动后的新坐标与转动前坐标的关系 

[
𝑥′′′

𝑦′′′

𝑧′′′

] = [
𝑥′′𝑐𝑜𝑠𝛾 − 𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑦′′𝑐𝑜𝑠𝛾 + 𝑥′′𝑠𝑖𝑛𝛾

𝑧′′

] = [
𝑐𝑜𝑠𝛾 −𝑠𝑖𝑛𝛾 0
𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛾 0
0 0 1

] [
𝑥′′

𝑦′′

𝑧′′

] 

秒一次转动的参考系均为前一次转动结束的坐标系，而转动结束的新坐标系又将成为下一次转动

的参考坐标系，因此我们定义一个起始的做坐标系为全局坐标系，其中的任意点或者向量均可以用包

含(𝑥, 𝑦, 𝑧)的参量表示，包括空间直角坐标系的三条法向量。 

{

𝑥 = (1,0,0)

𝑦̂ = (0,1,0)

𝑧̂ = (0,0,1)
 

如果我们将绕着三条坐标轴的旋转矩阵分别用𝑇𝑥、𝑇𝑦和𝑇𝑧表示，则一次完整的旋转可表示为 
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[
𝑥′′′

𝑦′′′

𝑧′′′

] = 𝑇𝑧𝑇𝑦𝑇𝑥 [
𝑥
𝑦
𝑧
] 

由于 MPU6050 是按照一定的时间间隔𝛿𝑡采以输出，因此一次旋转的角度增量为𝜔𝑖𝛿𝑡，累加更新三

轴法向量，最终得到得旋转的总角度。 

在 MPU6050 芯片静止或做匀速直线运动时，加速度计输出的加速度值为重加加速度 g，合方向竖

直向下。当 MPU6050 斜放置时，加速度计输出的三个方向的值可能不为零，因为竖直向下的重加加速

度 g 按照一定的姿态分布到三个移动坐标轴上。 

我们以三轴加速度建立空间直角坐标系，假设转动后的三轴的加速度输出分别为(𝑎𝑥 , 𝑎𝑦, 𝑎𝑧)，令转

动前的三轴加速度输出分别是(0,0, 𝑔)，因此 

[

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

] = 𝑇𝑧𝑇𝑦𝑇𝑥 [
0
0
𝑔
] 

将三个变换矩阵带入上式易得 

[

𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

] = [

−𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝛼
𝑐𝑜𝑠𝛽𝑐𝑜𝑠𝛼

] 

MPU 在空间旋转的姿态角不仅可以由陀螺仪经过离散求和获得，也可以通过加速度计或者 x/y 轴

的旋转角度，最终输出的姿态角度建议使用加权平均处理输出。注意，这种求解方式仅在合外加为 0 时

有效，且可以用加速度计计算的姿态角校准陀螺仪计算的欧拉角。 

 

5.1.3 平移的数学原理 

我们定义三轴加速度增量分别为，沿着芯片 x 轴方向的加速度增量 𝛿𝑔𝑥，沿着芯片 y 轴方向的加

速度增量 𝛿𝑔𝑧，沿着芯片 z 轴方向的加速度增量 𝛿𝑔𝑧。MPU6050 输出的 3 轴加速度可以用来计算速度

和位移，速度的计算公式如下 

𝑣𝑛+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑣𝑛⃗⃗⃗⃗ + 𝑎𝑛⃗⃗ ⃗⃗ 𝛿𝑡 

这里的𝑎𝑛是最新输出的加速度值，𝑣𝑛是上一次计算的在𝑎𝑛输出时刻的速度值，𝑣𝑛+1是计算在𝑎𝑛输

出开始经过𝛿𝑡时间后的速度。间隔𝛿𝑡的两个速度在时域上互相迭代，我们定义在初始 0 时刻的边界条

件为 

𝑎0 = 0𝑚/𝑠2 

𝑣0 = 0𝑚/𝑠 

因为𝑎𝑛是沿坐标轴三个分量的形式输出，所以 
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𝑣(𝑛+1)𝑥 = 𝑣𝑛𝑥 + 𝑎𝑛𝑥𝛿𝑡 

𝑣(𝑛+1)𝑦 = 𝑣𝑛𝑦 + 𝑎𝑛𝑦𝛿𝑡 

𝑣(𝑛+1)𝑧 = 𝑣𝑛𝑧 + 𝑎𝑛𝑧𝛿𝑡 

假设，在 MPU6050 芯片从静止启动后接收到第一组加速度数据为𝑡 = 0𝑠时刻，且各向初速度分量

均为为 0，则 

𝑣2𝑥 = 𝑎1𝑥𝛿𝑡 

𝑣2𝑦 = 𝑎1𝑦𝛿𝑡 

𝑣2𝑧 = 𝑎1𝑧𝛿𝑡 

这以一直迭代下去，就可以计算出任意离散时刻沿着运动坐标系坐标轴的速度分量。 

位移的表达式如下 

𝑥𝑛+1⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑣𝑛⃗⃗⃗⃗ 𝛿𝑡 +
1

2
𝑎𝑛⃗⃗ ⃗⃗ 𝛿𝑡2 

这里的𝑥𝑛+1是本次加速度输出之后经过𝛿𝑡时刻的位移，按照运动坐标系展开 

𝑥(𝑛+1)𝑥𝑥̂ = 𝑣𝑛𝑥𝑥𝛿𝑡 +
1

2
𝑎𝑛𝑥𝑥̂𝛿𝑡2 

𝑥(𝑛+1)𝑦𝑦̂ = 𝑣𝑛𝑦𝑦̂𝛿𝑡 +
1

2
𝑎𝑛𝑦𝑦̂𝛿𝑡2 

𝑥(𝑛+1)𝑧𝑧̂ = 𝑣𝑛𝑧𝑧̂𝛿𝑡 +
1

2
𝑎𝑛𝑧𝑧̂𝛿𝑡2 

将速度的计算结果和加速度带入上式，可得移动坐标系整体的位移分量模值，方向由坐标轴的单位

矢量经过上一节的平移和旋转获得。 

以上是理想情况，事实上在地球上有重加加速度的干扰，加速度计有重加加速度的干扰，在静止时

总在竖直向下的方向有个加速度𝑔 [0,0,1]，而随着姿态的变化，重加加速度分量将遍布三个轴，并与受

外界加产生的加速度𝑔𝑓⃗⃗ ⃗⃗ 融合在一起，必须要结合转动角度消去这个干扰。所以，MPU6050 输出的加速

度、重加加速度分量和有运动的变化产生的加速度有如下关系。 

𝑔𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑥⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑔 + 𝑔𝑓⃗⃗ ⃗⃗  

按照运动坐标系展开 

𝑔𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑥𝑥̂ = 𝑔𝑥𝑥̂ + 𝑔𝑓𝑥𝑥̂ 

𝑔𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑦𝑦̂ = 𝑔𝑦𝑦̂ + 𝑔𝑓𝑦𝑦̂ 

𝑔𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑧𝑧̂ = 𝑔𝑧𝑧̂ + 𝑔𝑓𝑧𝑧̂ 
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根据陀螺仪计算的角速度，给出当前体坐标与全球坐标的角度，然后根据三角函数可以求解分布在

体坐标系各轴上的重加加速度，进而求得体坐标系各轴的外加加速度，最后带入速度和位移的计算公

式，进行迭代计算。 

5.1.4 欧拉角的万向锁问题和四元数 

欧拉角（Euler Angle）可以表示 3D 空间中任何方向的 3 个值，由莱昂哈德·欧拉（Leonhard Euler）

在 18 世纪提出。一共有 3 种欧拉角：俯仰角（Pitch）、偏航角（Yaw）和滚转角（Roll）。俯仰角是表

示往上或往下看的角，偏航角表示往左和往右看的角，滚转角是表示翻滚的角。为了便于描述，我们假

定的绕轴转动为 

• 俯仰角（Pitch）=绕 x 轴旋转 

• 偏航角（Yaw）=绕 y 轴旋转 

• 滚转角（Roll）=绕 z 轴旋转 

欧拉角旋转的计算需规定一个顺序，比如先计算绕 x 的旋转分量，再计算绕 y 的旋转分量，最后

计算绕 z 的旋转分量，最终将三个旋转矩阵组合成这次旋转矩阵。这里有个常见的理解误区：将计算

过程映射到目标的实际运动，欧拉角计算最终的结果是告诉我们。我们设想一种情况，规定 xyz 为旋

转矩阵的计算顺序，在某次旋转中，其 y 矩阵分量的旋转角度为 90°，将 5.1.2 节旋转矩阵分量带入得 

[
𝑥′′′

𝑦′′′

𝑧′′′

] = 𝑇𝑧(𝛾)𝑇𝑦(𝛽=
𝜋
2
)
𝑇𝑥(𝛼) [

𝑥
𝑦
𝑧
] 

= [

0 −𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝛼) 𝑐𝑜𝑠((𝛾 − 𝛼))

0 𝑐𝑜𝑠((𝛾 − 𝛼)) 𝑠𝑖𝑛((𝛾 − 𝛼))

−1 0 0

] [
𝑥
𝑦
𝑧
] 

= [
−𝑦𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝛼) + 𝑧𝑐𝑜𝑠(𝛾 − 𝛼)

𝑧𝑠𝑖𝑛(𝛾 − 𝛼) + 𝑦𝑐𝑜𝑠(𝛾 − 𝛼)
−𝑥

] 

总旋转矩阵仅依赖于(𝛾 − 𝛼)（（一个组合角度），而不是 𝛾和𝛼分别独立。原本三个独立参数 𝛼, 𝛽, 𝛾

现在退化为两个有效参数，一个是固定的 𝛽 =
𝜋

2
（，另一个是(𝛾 − 𝛼)（。这意着着，(𝛾 =

𝜋

3
，𝛼 = 0)（与

(𝛾 =
2𝜋

3
，𝛼 =

𝜋

3
)产生相同的旋转矩阵，也就是说当中间旋转角度𝛽 =

𝜋

2
时，调整滚转𝛼的效果等同于反

向调整偏航𝛾，系统根据旋转矩阵调整飞行器姿态时，无法正确输出控制信号，这是固有的“万向锁定”

（Gimbal Lock）问题。 

上文中提到的用欧拉角计算，有万向节死锁问题，为了解决这个问题，我们介绍基四元数的姿态表

征。四元数（Quaternion）是一种数学工具，用于表示三维空间中的旋转，广泛应用于姿态估计、计算

机图形学和机器人领域，尤其能避免欧拉角的“万向锁定”（Gimbal Lock）问题。四元数可表示为 

𝑞(𝑤,𝑥,𝑦,𝑧) = 𝑤 + 𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘 
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其中, 𝑤是标量部分（实部），一个实数。𝑥𝑖 + 𝑦𝑗 + 𝑧𝑘是向量部分（虚部），表示三维向量。𝑖𝑗𝑘是虚

单位，满足𝑖2 = 𝑗2 = 𝑘2 = 𝑖𝑗𝑘 = −1。标量部分𝑤是四元数中不含虚单位的实数项。其 4 个分量具有单

位约束|𝑞| = 1，所有仅有 3 个自由度，可用于表示绕一个单位向量的 3 维旋转角度𝜃，假设这个单位向

量为𝑛⃗ = (𝑛𝑥 , 𝑛𝑦, 𝑛𝑧)，则 

𝑞 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝜃

2
) + 𝑠𝑖𝑛 (

𝜃

2
) (𝑛𝑥𝑖 + 𝑛𝑦𝑗 + 𝑛𝑧𝑘) 

可以确保只要𝑛⃗ 为单位向量，则|𝑞|约束为 1 

从欧拉角（Z-Y-X 顺序）计算四元数时，使用半角公式 

𝑤 = cos (
𝜃𝑧

2
) cos (

𝜃𝑦

2
) cos (

𝜃𝑥

2
) + sin⁡ (

𝜃𝑧

2
) sin⁡ (

𝜃𝑦

2
) sin (

𝜃𝑥

2
) 

𝑥 = sin (
𝜃𝑧

2
) cos (

𝜃𝑦

2
) cos (

𝜃𝑥

2
) − cos⁡ (

𝜃𝑧

2
) sin⁡ (

𝜃𝑦

2
) sin (

𝜃𝑥

2
) 

𝑦 = cos (
𝜃𝑧

2
) sin (

𝜃𝑦

2
) cos (

𝜃𝑥

2
) + sin⁡ (

𝜃𝑧

2
) cos⁡ (

𝜃𝑦

2
) sin (

𝜃𝑥

2
) 

𝑧 = cos (
𝜃𝑧

2
) cos (

𝜃𝑦

2
) sin (

𝜃𝑥

2
) − sin⁡ (

𝜃𝑧

2
) sin⁡ (

𝜃𝑦

2
) cos (

𝜃𝑥

2
) 

这些公式基于三角恒等式，数学上保证⁡𝑤2 + ⁡𝑥2 + ⁡𝑦2 + ⁡𝑧2 = 1。MPU6050 输出的角速度𝑤𝑘是离

散的，因此需要进行累加 

𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 +
1

2
𝑞𝑘⨂𝑤𝑘∆𝑡 

在实际计算中（如数值积分或传感器数据融合），由于浮点误差或外部输入，四元数可能偏离单位

模值。为了保证|𝑞| = 1，程序运行一段时间后需要进行归一化： 

|𝑞| = √⁡𝑤2 + ⁡𝑥2 + ⁡𝑦2 + ⁡𝑧2 

𝑞𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑞

|𝑞|
=

(𝑤, 𝑥, 𝑦, 𝑧)

√⁡𝑤2 + ⁡𝑥2 + ⁡𝑦2 + ⁡𝑧2
 

四元数（Z-Y-X 顺序）转欧拉角的公式为 

𝛼 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑤𝑥 + 𝑦𝑧, 1 − 2(𝑥2 + 𝑦2)) 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛(2(𝑤𝑦 − 𝑧𝑥)) 

𝛾 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(2(𝑤𝑧 + 𝑥𝑦), 1 − 2(𝑦2 + 𝑧2)) 
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5.1.5 Madgwick 滤波器 

经典滤波算法，如高通、低通、带通等，可以滤除掺杂在信号中的杂波，互补滤波时卡尔曼滤波的

简化版本，用来滤除白噪声等近似服从高斯分布的随机误差噪声，本质上是一种最优化思想。 

陀螺仪和加速计在空间姿态的计算结果上互有重叠，采取何种加权平均方式能将误差控制在最小

呢？举个例子，使用陀螺仪计算的值抽象成𝑇1，误差为𝜖1，加速度计计算的值抽象为𝑇2，误差为𝜖2，其

中𝜖1~𝑁(0, 𝜎1
2)，𝜖2~𝑁(0, 𝜎2

2)，𝐸[𝜖1𝜖2] = 0，则 

𝑇1 = 𝑇 + 𝜖1 

𝑇2 = 𝑇 + 𝜖2 

所以 

𝑇𝑒𝑠𝑡2 = 𝛼𝑇1 + (1 − 𝛼)𝑇2 

方差为 

𝐷[𝑇𝑒𝑠𝑡2] 

= 𝐷[𝛼𝑇1 + (1 − 𝛼)𝑇2] 

= 𝛼2𝐷[𝑇1] + (1 − 𝛼)2𝐷[𝑇2] 

= 𝛼2𝜖1
2 + (1 − 𝛼)2𝜖2

2 

方差的最小值 

𝑚𝑖𝑛{𝐷[𝑇𝑒𝑠𝑡2]} 

= 𝛼2𝜖1
2 + (1 − 𝛼)2𝜖1

2, 𝛼|
𝜖2

2

𝜖1
2 + 𝜖2

2
 

=
𝜖1

2𝜖2
2

𝜖1
2 + 𝜖2

2
 

也就是说使用加权平均的方法，能找到一个最优解，使得误差最小。 

以角度更新为例，加速度计计算出的绝对角度为𝜃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑘，陀螺仪计算出的角度增量为𝜃𝑑𝑒𝑔𝑘 × 𝛿𝑡，

累积的绝对角度为𝜃𝑘−1 + 𝜃𝑑𝑒𝑔𝑘 × 𝛿𝑡，采用合适的𝛼计算出最优的绝对角度𝜃𝑘。 

𝜃𝑘 = 𝛼𝜃𝑎𝑐𝑐𝑒𝑙𝑘 + (1 − 𝛼)(𝜃𝑘−1 + 𝜃𝑑𝑒𝑔𝑘 × 𝛿𝑡) 

 

以上是一种最优化思想，下面我们简要介绍 Madgwick 滤波器在 MPU6050 数据优化中的应用。 

我们在读取 MPU6050 实时输出的一组角加速度数据[𝑤𝑥, 𝑤𝑦, 𝑤𝑧]和加速度数据[𝑎𝑥 , 𝑎𝑦, 𝑎𝑧]，使用当

前的四元数将世界坐标重加加速度值[0,0,0,1]（转化成体坐标𝑞⨂[0,0,0,1]⨂𝑞∗ , 计算过程中忽略标量部分，
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因为误差只关心向量，结果减去[0, 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦, 𝑎𝑧]，即为误差。 

𝑓 = 𝑞⨂[0,0,0,1]⨂𝑞∗ − [0, 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦, 𝑎𝑧] = [

2(𝑤𝑦 − 𝑥𝑦) − 𝑎𝑥

2(𝑥𝑦 + 𝑤𝑦) − 𝑎𝑦

1 − 2(𝑥2 + 𝑦2) − 𝑎𝑧

] 

其中，加速度数据转化为四元数，标量部分𝑤 = 0，𝑞∗是四元数的共轭[𝑤,−𝑥,−𝑦,−𝑧] ，⨂是四元

数的乘法。我们现在的目标是最小化这个误差矩阵。 

梯度下降是一种优化方法，通过沿目标函数的负梯度方向迭代更新参数，逐步逼近最小值。寻找误

差函数矩阵𝑓的最小值，我们希望找到使误差最小的四元数𝑞。梯度下降更新规则为： 

𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 + (
1

2
𝑞𝑘⨂𝑤𝑞,𝑘 − 𝛽

∇𝑞|𝑓|2

|∇𝑞|𝑓|2|
) ∆𝑡 

其中, 𝜇是步长（学习率），在 Madgwick 滤波器中为𝛽∆𝑡，其中𝛽是校正增益，
∇𝑞|𝑓|2

|∇𝑞|𝑓|2|
控制修正方向，

∆𝑡是采以间隔。∇𝑞|𝑓|2是目标函数(误差函数𝑓的范数)对 q 的梯度。误差函数|𝑓|2 = 𝑓𝑥
2 + 𝑓𝑦

2 + 𝑓𝑧
2，其

梯度 

∇𝑞|𝑓|2 = 2𝑓
𝜕𝑓

𝜕𝑞
 

计算误差函数𝑓对四元数的雅可比矩阵
𝜕𝑓

𝜕𝑞
： 

𝐽 =
𝜕𝑓

𝜕𝑞
=

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑓𝑥
𝜕𝑤

𝜕𝑓𝑥
𝜕𝑥

𝜕𝑓𝑥
𝜕𝑦

𝜕𝑓𝑥
𝜕𝑧

𝜕𝑓𝑦

𝜕𝑤

𝜕𝑓𝑦

𝜕𝑥

𝜕𝑓𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝑓𝑦

𝜕𝑧
𝜕𝑓𝑧
𝜕𝑤

𝜕𝑓𝑧
𝜕𝑥

𝜕𝑓𝑧
𝜕𝑦

𝜕𝑓𝑧
𝜕𝑧 ]

 
 
 
 
 
 

 

对秒个分量求偏导，得 

𝐽 = [

2𝑦 −2𝑧 2𝑤 −2𝑥
2𝑧 2𝑦 2𝑥 2𝑤
0 −4𝑥 −4𝑦 0

] 

梯度为 

∇𝑞|𝑓|2 = 2𝐽𝑇𝑓 = 2

[
 
 
 
 

2𝑦𝑓𝑥 + 2𝑧𝑓𝑦
−2𝑧𝑓𝑥 + 2𝑦𝑓𝑦 − 4𝑥𝑓𝑧
2𝑤𝑓𝑥 + 2𝑥𝑓𝑦 − 4𝑦𝑓𝑧

−2𝑥𝑓𝑥 + 2𝑤𝑓𝑦 ]
 
 
 
 

 

所以基于加速度计梯度下降的微调四元数如下式所示， 
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对加速度计和陀螺仪数据进行融合，并归一化 

𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 + (
1

2
𝑞𝑘⨂𝑤𝑞,𝑘 − 𝛽

∇𝑞|𝑓|2

|∇𝑞|𝑓|2|
) ∆𝑡 

𝑞𝑘+1 =
𝑞𝑘+1

|𝑞𝑘+1|
 

5.2 基于 MPU6050 的运动检测 USB 串口输出程序 

以下是为 STM32F103C8T6 微控制器设计的基于 HAL 库的 MPU6050 输出三轴加速度计数据、三

轴陀螺仪数据和温度数据的程序。 

5.2.1 结构体和寄存器定义 

typedef struct { 

    float Accel_X; 

    float Accel_Y; 

    float Accel_Z; 

} MPU6050_ACCEL_t; 

 

typedef struct { 

    float Gyro_X; 

    float Gyro_Y; 

    float Gyro_Z; 

} MPU6050_GYRO_t; 

 

/* Private define ------------------------------------------------------------*/ 

#define MPU6050_ADDR       0xD0  // MPU6050 I2C 地址 (0x68 << 1, AD0 接地) 

#define REG_SMPLRT_DIV     0x19  // 采以率分频器 

#define REG_GYRO_CONFIG    0x1B  // 陀螺仪配置 

#define REG_ACCEL_CONFIG   0x1C  // 加速度计配置 

#define REG_ACCEL_XOUT_H   0x3B  // 加速度 X 高字节 

#define REG_GYRO_XOUT_H    0x43  // 陀螺仪 X 高字节 

#define REG_PWR_MGMT_1     0x6B  // 电源管理 1 

#define REG_WHO_AM_I       0x75  // 设备 ID 寄存器 

 

/* Private function prototypes -----------------------------------------------*/ 

void SystemClock_Config(void); 

void MPU6050_Init(void); 

void MPU6050_Read_All(MPU6050_ACCEL_t *Mpu_Accel, MPU6050_GYRO_t *Mpu_Gyro, float *Temp); 

此代码片段是为 STM32F103 微控制器使用 HAL 库通过 I2C 接口驱动 MPU6050 传感器（加速

度计、陀螺仪、温度传感器）的部分代码，适用于读取加速度、角速度和温度数据。 

结构体定义： 
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• MPU6050_ACCEL_t：存储加速度计数据（单位：g），包含 X、Y、Z 三个轴的浮点数值。 

• MPU6050_GYRO_t：存储陀螺仪数据（单位：°/s），包含 X、Y、Z 三个轴的浮点数值。 

 

5.2.2 MPU6050 初始化函数 

void MPU6050_Init(void) 

{ 

    uint8_t Data; 

    char buffer[64]; 

 

    // 检查设备 ID 

    uint8_t Check; 

    HAL_StatusTypeDef status = HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, MPU6050_ADDR, REG_WHO_AM_I, 

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, &Check, 1, 1000); 

    if (status == HAL_OK && Check == 0x68) 

    { 

        snprintf(buffer, sizeof(buffer), "MPU6050 ID: 0x%02X\r\n", Check); 

        CDC_Transmit_FS((uint8_t*)buffer, strlen(buffer)); 

    } 

    else 

    { 

        snprintf(buffer, sizeof(buffer), "MPU6050 not found! Status: %d, ID: 0x%02X\r\n", status, Check); 

        CDC_Transmit_FS((uint8_t*)buffer, strlen(buffer)); 

        while (1); // 停止程序 

    } 

 

    // 复位设备 

    Data = 0x80; 

    HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, MPU6050_ADDR, REG_PWR_MGMT_1, 

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, &Data, 1, 1000); 

    HAL_Delay(100); 

 

    // 唤醒设备，设置时钟源为 PLL 

    Data = 0x01; // PLL with X axis gyro reference 

    HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, MPU6050_ADDR, REG_PWR_MGMT_1, 

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, &Data, 1, 1000); 

 

    // 设置采以率 1KHz (8kHz / (7+1)) 

    Data = 0x07; 

    HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, MPU6050_ADDR, REG_SMPLRT_DIV, 

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, &Data, 1, 1000); 
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    // 加速度计 ±2g 

    Data = 0x00; 

    HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, MPU6050_ADDR, REG_ACCEL_CONFIG, 

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, &Data, 1, 1000); 

 

    // 陀螺仪 ±250°/s 

    Data = 0x00; 

    HAL_I2C_Mem_Write(&hi2c1, MPU6050_ADDR, REG_GYRO_CONFIG, 

I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, &Data, 1, 1000); 

} 

 

 

本函数是 MPU6050 的初始化函数，先通过 IIC 查询地址，若地址正确则开始对 MPU6050 初始化。

MPU6050 需要初始化的关键项目有 

• 复位：向电源管理寄存器 1（（REG_PWR_MGMT_1, 0x6B）写入 0x80，复位 MPU6050 的所有

寄存器。 

• 唤醒设备，设置时钟源为 PLL：向 REG_PWR_MGMT_1（0x6B）写入 0x01，选择 PLL（以 

X 轴陀螺仪为参考）作为时钟源，并唤醒传感器（退出睡眠模式）。 

• 设置采以率：向采以率分频寄存器（REG_SMPLRT_DIV, 0x19）写入 0x07（（0~255），配置采以

率为 1kHz（8kHz / (7+1)）。开启内置数字滤波，则内部时钟频率由 8k 降到 1k。 

• 加速度灵敏度：向加速度计配置寄存器（REG_ACCEL_CONFIG, 0x1C）写入 0x00，设置量程

为 ±2g（（灵敏度 16384 LSB/g），量程（REG_ACCEL_CONFIG 的 AFS_SEL 位），加速度（g） 

= 原始值（LSB） / 灵敏度（LSB/g）： 

o ±2g（AFS_SEL = 0b00）：灵敏度 16384 LSB/g。 

o ±4g（AFS_SEL = 0b01）：灵敏度 8192 LSB/g。 

o ±8g（AFS_SEL = 0b10）：灵敏度 4096 LSB/g。 

o ±16g（AFS_SEL = 0b11）：灵敏度 2048 LSB/g。 

• 陀螺仪灵敏度：向陀螺仪配置寄存器（REG_GYRO_CONFIG, 0x1B）写入 0x00，设置量程为 

±250°/s（（灵敏度 131 LSB/°/s）。灵敏度由量程决定，量程越大，灵敏度越低（单位物理量的 LSB 

值越小）。量程（REG_GYRO_CONFIG 的 FS_SEL 位），角速度（°/s） = 原始值（LSB） / 灵

敏度（LSB/°/s）： 

o ±250°/s（FS_SEL = 0b00）：灵敏度 131 LSB/°/s。 

o ±500°/s（FS_SEL = 0b01）：灵敏度 65.5 LSB/°/s。 
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o ±1000°/s（FS_SEL = 0b10）：灵敏度 32.8 LSB/°/s。 

o ±2000°/s（FS_SEL = 0b11）：灵敏度 16.4 LSB/°/s。 

5.2.3 MPU6050 读取数据函数 

void MPU6050_Read_All(MPU6050_ACCEL_t *Mpu_Accel, MPU6050_GYRO_t *Mpu_Gyro, float *Temp) 

{ 

    uint8_t Read_Data[14]; 

    char buffer[64]; 

    HAL_StatusTypeDef status = HAL_I2C_Mem_Read(&hi2c1, MPU6050_ADDR, 

REG_ACCEL_XOUT_H, 

                                                I2C_MEMADD_SIZE_8BIT, Read_Data, 14, 1000); 

    if (status == HAL_OK) 

    { 

        // 加速度计数据 (±2g, 16384 LSB/g) 

        Mpu_Accel->Accel_X = (int16_t)(Read_Data[0] << 8 | Read_Data[1]) / 16384.0f; 

        Mpu_Accel->Accel_Y = (int16_t)(Read_Data[2] << 8 | Read_Data[3]) / 16384.0f; 

        Mpu_Accel->Accel_Z = (int16_t)(Read_Data[4] << 8 | Read_Data[5]) / 16384.0f; 

 

        // 温度数据 

        *Temp = ((int16_t)(Read_Data[6] << 8 | Read_Data[7]) / 340.0f) + 36.53f; 

 

        // 陀螺仪数据 (±250°/s, 131 LSB/°/s) 

        Mpu_Gyro->Gyro_X = (int16_t)(Read_Data[8] << 8 | Read_Data[9]) / 131.0f; 

        Mpu_Gyro->Gyro_Y = (int16_t)(Read_Data[10] << 8 | Read_Data[11]) / 131.0f; 

        Mpu_Gyro->Gyro_Z = (int16_t)(Read_Data[12] << 8 | Read_Data[13]) / 131.0f; 

    }  

    else 

    { 

        snprintf(buffer, sizeof(buffer), "I2C Error: %d\r\n", status); 

        CDC_Transmit_FS((uint8_t*)buffer, strlen(buffer)); 

        Mpu_Accel->Accel_X = Mpu_Accel->Accel_Y = Mpu_Accel->Accel_Z = 0.0f; 

        Mpu_Gyro->Gyro_X = Mpu_Gyro->Gyro_Y = Mpu_Gyro->Gyro_Z = 0.0f; 

        *Temp = 0.0f; 

    } 

} 

 

 

这里我们仅展示 while 循环的内容，设定一个速度“50”前向转动占空比。  

5.2.4 main 主函数 

 

int main(void) 

{ 
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    HAL_Init(); 

    SystemClock_Config(); 

    MX_GPIO_Init(); 

    MX_CRC_Init(); 

    MX_I2C1_Init(); 

    MX_USB_DEVICE_Init(); 

    HAL_Delay(1000); // 等待 USB 枚举 

 

    MPU6050_Init(); 

 

    MPU6050_ACCEL_t Accel; 

    MPU6050_GYRO_t Gyro; 

    float Temp; 

 

    while (1) 

    { 

        MPU6050_Read_All(&Accel, &Gyro, &Temp); 

        char buffer[128]; 

        snprintf(buffer, sizeof(buffer), 

                 "Accel: X=%.2f, Y=%.2f, Z=%.2f | Temp=%.2f | Gyro: X=%.2f, Y=%.2f, Z=%.2f\r\n", 

                 Accel.Accel_X, Accel.Accel_Y, Accel.Accel_Z, Temp, 

                 Gyro.Gyro_X, Gyro.Gyro_Y, Gyro.Gyro_Z); 

        while (CDC_Transmit_FS((uint8_t*)buffer, strlen(buffer)) == USBD_BUSY) { 

            HAL_Delay(1); 

        } 

        HAL_Delay(500); 

    } 

} 
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5.2 自主编写姿态解算程序及官方 DMP 库的使用方法 

将下一版更新，敬请期待！ 

六、联系我们 

若需任何帮助，请邮件联系我们：info@fukunlab.com  

以品购买：淘宝店铺-宇微电子 

mailto:info@fukunlab.com
https://jvutm7grrs9olxodywe47f68yegh1uu.taobao.com/shop/view_shop.htm?appUid=RAzN8HWZMWxDKXUxvuHn1bk3mvWT2fGVenc1bkJh8bpy95LvQbF&spm=a21n57.1.hoverItem.1

