
算法&设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!由
I0P

或电子罗盘组成的无人机航姿测量系统易受载体有害加速度或周围局部磁场干扰导致姿态角解算不准确$针对该问题

提出将自适应扩展卡尔曼滤波算法应用于该系统$在卡尔曼滤波算法中提出引入分段函数构造自适应测量噪声方差阵$相比于传统噪声

方差阵的阈值判断方法&该方法提高了传感器信息的利用率&进一步减小了外界干扰对系统姿态估计的影响&最终提高了姿态角的解算

精度$最后针对该方法进行了仿真分析和无磁转台实验验证&仿真和实验结果表明&该方法能有效提高无人机航姿测量系统的抗干扰能

力&具有一定的应用价值%

关键词!自适应
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引言

长时间(高性能(小型化及低成本的姿态测量系统是无人

机研究应用的一个重要内容%由陀螺仪(加速度计和磁传感器

组成的
0-\[
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"姿态测量

系统成为研究的热点%该组合传感器克服了使用单一惯性传感

器的缺点&实现了传感器优势互补&增强了系统的鲁棒性%

现阶段提出的姿态角求解方法主要着重于讨论在传感器正

常工作的条件下如何提高姿态角的解算精度*

"'

+

%但无人机在

实际工作过程中需要做水平直线或航向机动飞行等复杂运动&

会造成有害加速度干扰%同时&无人机工作环境主要为低空区

域时&磁传感器易受地面局部磁场干扰而导致测量不准确%针

对这些问题&本文在以上研究的基础上提出将自适应扩展卡尔

曼滤波算法应用于本系统%通过对干扰噪声进行判断&对测量

噪声方差阵构造分段线性函数&实时调整测量噪声方差阵&最

终提高了姿态解算精度%
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坐标系定义及传感器模型建立

本文坐标系定义如下'

H

系为导航坐标系&采用 ,北东地

!

V,A

"-坐标&

]

系为机体坐标系%初始位置导航坐标系与传

感器坐标系重合%导航坐标系依次绕
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轴得到偏航角

*

(俯仰角
$

和滚转角
3

%上述旋转关系矩阵如式'
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对应的四元数转移矩阵为'
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传感器模型建立如下'
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分别为陀螺仪(加速度计和磁传感器测量值%

$

L-
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C

分别为陀螺仪(加速度计和磁传感器的标度因数

矩阵%

)

为重力加速度&

K

#

为地磁场理论值%

L

]DN
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为载体有害

加速度&
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为周围局部磁场干扰值%
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分别为加速度计

和磁传感器的零偏%
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为不相关的高斯白噪声&其

噪声方差阵分别为
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自适应扩展卡尔曼滤波算法

通过卡尔曼滤波的可观测性分析&本文以陀螺仪姿态四元

数作为状态变量&以三维重力加速度矢量和三维地磁场矢量构
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成的六维矢量作为观测变量%由陀螺仪信息预测载体的姿态&

由加速度计和磁传感器组成的电子罗盘信息修正预测的姿态信

息%根据建立的传感器模型&卡尔曼滤波系统如下'

利用陀螺仪输出的角速度信息进行四元数更新&
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其中'
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为陀螺仪三轴角速率测量值%

对其离散化&得状态方程为'
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观测方程为'
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式中&
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为状态变量&
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为观测变量&
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?f$

为陀螺仪角速率

输出&
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为旋转四元数更新时间间隔&
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V
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陀螺仪四元数的过

程噪声矢量&其协方差阵为
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&可以表示为
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构成协方差为
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的测量噪声方差阵&
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%由

式可以看出&系统观测方程为非线性方程&需要对其进行线性

化处理%将观测方程按最优状态估计处泰勒展开&得到其雅克

比矩阵为'
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为
?f$

时刻的最优估计&扩展卡尔曼滤波构建

如下%

系统方程为'
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量测方程为'
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其中'
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为一步转移阵&

B

?

为量测矩阵%在卡尔曼滤波

中&测量噪声方差的统计特性一般看成是一固定值&然后进行

滤波估计*

*$#
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%但是在实际工程应用中&噪声特性是时变的且

不能够准确确定&尤其是当系统存在有害加速度或受到周围局

部磁场干扰时&加速度计和磁传感器测量值会受到干扰&从而对

姿态角的解算引起较大的误差%因此本文通过对加速度计和磁传

感器的测量值进行判断&重新构造自协方差阵
4

&判断如下'
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其中'
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为三轴加速度模

值和与重力加速度之差的绝对值同重力加速度的比值&

!

C

为三

轴磁场值的模值与当地地磁场理论值之差的绝对值同地磁场理论

值的比值%

.

L$

(

.

L"

(

.

C$

(

.

C"

为根据经验值设定的阈值%

1

L

(

1

C

为

趋近与无穷大的定值%
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为根据经验值确定的权重值%
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为根据传感器模型确立的噪声方差阵%

由式(式(式可知&当
!

L

小于
.

L$

&

!

C

小于
.

C$

时&传感器

测量数据没有受到外界干扰&

4

由
/

"

L#

和
/
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C#

构成&因此状态滤波

估计值主要依赖观测信息&抑制了陀螺的漂移$随着干扰的增加&

测量噪声方差阵
4

线性增加&状态估计量依赖观测值的比重减小$

当误差超过某一临界值时&载体受到了较大的外界干扰&

4

值设

为无穷大&主要理由陀螺的测量值进行滤波估计&该方法相比于

传统的通过阈值判断构造
4

阵*

+

+

&减小了对阈值的依赖&提高了

传感器信息的利用率&同时更有效抑制了干扰对姿态估计的影响&

提高了系统的抗干扰能力%

1

!

仿真验证

为了验证该方法的有效性&本文用
0?LG?T

软件进行仿真验

证%针对无人机水平直线飞行状态和悬停状态下&即
&

个姿态

角不变&当有机动加速度或地面局部磁场干扰时对解算精度影

响进行仿真%因此设偏航角(滚转角和俯仰角为
#l

&针对无人

机长时间导航的特点&仿真时间设为
&#K78

%仿真条件如表
$

%

表
$

!

仿真条件

零偏误差 噪声标准差

陀螺仪.!

KJ?F

.

C

" *

"!%"!%"!%

+ *

$#$#$#

+

加速度计.!

K

=

" *

%%%

+ *

$$$

+

磁阻传感器.!

8@

" *

$##$##$##

+ *

&##&##&##

+

为了模拟载体在运动过程中受到有害加速度和干扰磁场影

响&在
*

!

$#K78

时间内分别在加速度计三轴叠加加速度干

扰%

$%

!

$+K78

内磁传感器三轴叠加干扰磁场&

$+

!

$(K78

内磁场干扰减小&同时加速度计干扰增加 !即同时存在有害加

速度和局部磁场干扰"&验证该方法的抗干扰能力%

图
$

为加速度误差值&图
"

为磁场误差值%

图
&

为在存在有害加速度干扰或局部磁场干扰时分别利

用陀螺比卡算法(电子罗盘解算算法和本文提出的自适应

图
$

!

加速度误差
!

L

,_1

抗干扰算法的解算误差结果对比图%从图
&

中可以看出&

只利用陀螺仪测量数据进行姿态解算时&随时间增加解算误差

漂移严重%利用电子罗盘解算时&当存在加速度干扰和磁场干

扰时解算误差较大&最大为
$%l

%而利用本文提出的
-_1

算

法&可以有效地增强系统的抗干扰能力&解算误差在
#Y%l

以内%

表
"

为利用文献 *

+

+中提出的阈值判断算法和本文算法

解算的姿态角的误差均方差%可以看出&本文算法相比于文献

*

+

+算法在精度上有了很大的提高&偏航角精度提高了
&(X

(

俯仰角精度提高了
&X

(滚转角精度提高了
%$X

%
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的无人机抗干扰系统的研究
#

"&&
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#

图
"

!

磁场误差
!

C

图
&

!

算法解算误差比较

表
"

!

算法误差比较

(7P

*

*
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X
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(7P

*
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2

+.!

X
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(7P
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3

2

+.!

X

"

文*

+

+算法
#!+" #!&# #!'%

本文算法
#!'' #!"( #!""
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!

半物理实验验证

本文通过半物理仿真实验验证该算法的有效性%以无磁转

台为实验平台&以
&

个
-AI

公司的单轴加速度计
$""$;

组成

三轴加速度计和
&

个单轴陀螺仪
-AZ\D$%#

组成三轴陀螺仪

以及霍尼韦尔公司的三轴磁传感器
/09$#'&

组成的
0-\[

传感器构成姿态测量系统&测量系统如图
'

所示%

图
'

!

实验测试图

由于无磁转台只能手动提供转台姿态角&提供不了连续的

标准值&为了达到准确的实验对比效果&本文验证静止条件下

系统的抗干扰能力%将测量系统水平放于转台上&保持偏航

角(俯仰角(滚转角为
#l

%通过间断性地敲击转台来模拟系统

受到的振动等有害加速度的干扰%将磁钢放于磁传感器周围来

模拟系统受到的周围局部磁场干扰%结果如图
%

所示%

图
%

中&横轴为采样时间&纵轴为姿态角误差%蓝色线表

示用电子罗盘解算得到的姿态角误差&可以看出&当系统存在

有害加速度和局部磁场干扰时&电子罗盘解算误差较大&最大

图
%

!

解算误差比较

值为
$'Y*(l

&浅色线为用本文算法解算的姿态角误差&可以看

出&当自适应
,_1

算法收敛到稳定值后之后可以有效的降低

干扰&提高了系统的抗干扰能力%

表
&

!

算法误差比较

(7P

*

*

2

+.!

X

"

(7P

*

$

2

+.!

X

"

(7P

*

3

2

+.!

X

"

文*

+

+算法
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本文算法
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表
&

对本文抗干扰算法与文献 *

+

+提出的算法解算姿态

角均方差进行了比较&可以看出&与文
+

算法相比&本文算法

在姿态角解算精度上有了明显的提高&偏航角(俯仰角(滚转

角分别提高了
$"X

&

%'X

&

$&X

%

2

!

结论

本文针对航姿测量系统在飞行过程中存在有害加速度和周

围局部磁场干扰导致姿态角解算不准确的问题&提出采用分段

函数方法构造自适应测量噪声方差阵&通过建立传感器模型&

构造自适应扩展卡尔曼滤波&最终减小干扰对姿态角估计的影

响%仿真和实验结果表明&该算法在提高系统的抗干扰能力的

同时有效地补偿了陀螺漂移&提高了姿态角的解算精度%
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