
设计与应用
计算机测量与控制．２０１６．２４（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１６１　　 ·

收稿日期：２０１５ １１ ３０；　修回日期：２０１６ ０１ １９。

基 金 项 目：天 津 市 应 用 基 础 与 前 沿 技 术 研 究 计 划

（１３ＪＣＹＢＪＣ３９０００）。

作者简介：马　敏（１９７１ ），女，安徽霍邱人，教授，主要从事航空发

动机状态监测及故障诊断、电学成像技术、航空无损检测技术及新型传

感器等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０６ ０１６１ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０６．０４４　　中图分类号：ＴＰ２７４ 文献标识码：Ａ

低成本无人机姿态解算研究

马　敏，许中冲，常辰飞
（中国民航大学 航空自动化学院，天津　３００３００）

摘要：针对小型四旋翼无人机姿态解算数据精度低、缺少余度控制、易发散等问题，提出一种基于ＧＰＳ、三轴陀螺仪加速度计、三

轴磁力计的随机加权自适应滤波算法估计无人机姿态；建立四旋翼无人机姿态旋转矩阵，搭建加速度计和磁力计获取无人机姿态信息的

模型，以及采用四元数解算法的陀螺仪定姿解算模型；采用随机加权自适应估计法，依据多元函数求极值定理，在保证总体均方差最小

的情况下导出最优随机加权因子，进而解算出姿态角信息，提高四旋翼无人机姿态解算滤波精度与稳定性；仿真与试验结果表明：随机

加权自适应滤波与平均值滤波算法相比解算精度更高，输出结果更平稳，且无人机各项预期功能均能正常实现，能够满足四旋翼无人机

自主飞行的需要。

关键词：姿态解算；多传感器数据融合；随机加权；无人机
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０　引言

四旋翼无人机 （ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）可以实

现倒飞、急转弯等机动飞行特点具有很广阔的应用前景，是当

前各大科研单位的研究热点［１２］。姿态信息的精度与可靠性是

实现无人机自主飞行的前提条件，随着科学技术的快速发展，

飞行器定姿理论和技术取得了显著进步［３］。

目前，常用的定姿传感器有陀螺仪、磁力计、ＧＰＳ等。

但陀螺仪易产生温漂、磁力计易受外部磁场干扰等，因此单个

传感器很难得到相对准确的姿态角信息［４］。为了解决这类问

题，进行多传感器信息融合，能够提高信号估计的精度。

多传感器信息融合通过整合多元信息的优点提高信息精

度。文献 ［５］采用卡尔曼滤波算法进行数据融合解算出姿态

角信息，有效的消除了测量白噪声，抑制了陀螺仪的漂移，但

主要适用于噪声为高斯分布的线性系统，且量测方程为线性

的，而实际导航系统则是非高斯噪声、非线性系统。文献 ［６］

采用直接加权的方法将传感器信息进行加权平均得到融合值，

适用于动态系统但精度较低。

针对三轴加速度计陀螺仪、三轴磁力计及 ＧＰＳ建立的姿

态测量系统，建立其特征模型，利用随机加权自适应滤波的方

法对采集的数据进行融合。该方法既能提高被处理漂移信号的

精度又能充分利用各个权因子所占的比重，提高动态系统的定

位解算精度，实验证明了所提算法的有效性和正确性。

１　系统构成

该四旋翼无人机采用三轴陀螺仪加速度计、三轴磁力计、

ＧＰＳ构成多传感器姿态测量系统，实现无人机的姿态测量功

能，构成图如１所示。

图１　融合系统总体框图

通过对三轴加速度计、三轴磁力计的信息进行相关反三角

函数处理可以得到无人机静止或匀速运动状态下的俯仰角、滚

转角和偏航角；三轴陀螺仪的输出即为四旋翼的滚转角速率，

俯仰角速率和偏航角速率，通过相应的解算方法可以得到无人

机的姿态角信息。系统将前两者的数据与后者的数据进行随机

加权自适应滤波，获得最终的姿态角信息。
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针对加速度计只能测量静态或匀速运动物体重力加速度的

问题，采用ＧＰＳ数据与加速度计信息进行融合补偿运动加速

度信息，测得机动状态下无人机的机体加速度。

２　姿态源值获取

２１　坐标转换和姿态角原理

无人机的姿态角由偏航 （狔犪狑），滚转 （狉狅犾犾），俯 仰

（狆犻狋犮犺）３个角来表示。为了表示无人机姿态信息，建立了两

个坐标系：导航坐标系 （狀系）采用东北天坐标系，机体坐标

系 （犫系）。姿态解算就是计算机体坐标系相对于导航坐标系

的运动情况。将导航坐标系绕其３个轴依次旋转相应的偏航角

ψ、俯仰角γ和滚转角θ就可以得到姿态旋转矩阵犆
犫
狀 ，依其中

一旋转顺序得到其表达式如式 （１）所示：

犆犫狀 ＝

ｃｏｓθｃｏｓψ－ｓｉｎθｓｉｎγｓｉｎψ ｃｏｓθｓｉｎψ＋ｓｉｎθｓｉｎγｃｏｓψ －ｓｉｎθｃｏｓγ

－ｃｏｓγｓｉｎψ ｃｏｓγｃｏｓψ ｓｉｎγ

ｓｉｎθｃｏｓψ＋ｃｏｓθｓｉｎγｓｉｎψ ｓｉｎθｓｉｎψ－ｃｏｓθｓｉｎγｃｏｓψ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ
（１）

　　机体坐标系到导航坐标系的姿态旋转矩阵犆
狀
犫 ＝ （犆

犫
狀）
犜 ，

简化表示如下：

犆狀犫 ＝

犜１１ 犜１２ 犜１３

犜２１ 犜２２ 犜２３

犜３１ 犜３２ 犜

熿

燀

燄

燅３３

（２）

　　机体坐标系下的物体相对于导航坐标系运动的姿态角可解

算得：

ψ主 ＝ｔａｎ
－１（－

犜１２
犜２２
）

θ主 ＝ｔａｎ－
１（－

犜３１
犜３３
）

γ主 ＝ｓｉｎ－
１（犜３２

烅

烄

烆 ）

（３）

　　其中俯仰角的真值域为（－９０°，９０°），偏航角ψ和滚转角θ

的真值可通过真值表判断［７］。

２２　加速度计／磁力计姿态解算

三轴加速度计和三轴磁力进行定姿的好处在于其不受初始

位置限制，误差不随时间积累。其姿态解算情况可根据机体相

对导航坐标系有无相对运动有两种情况，可通过设置门限值ζ

＝ （犪犫狓）
２
＋（犪犫狔）

２
＋（犪犫狕）

２
－犵

２来判断。由图１可知，当其处于

运动状态时用ＧＰＳ数据来进行加速度补偿完成最终姿态解算。

当无人机处于静止或匀速运动时有犪狀＝ 犪狀狓　犪
狀
狔　［ ］

狀
狕

犜＝犆狀犫·

犪犫＝犆狀犫· 犪犫狓　犪
犫
狔　［ ］

犫
狕

犜，结合式 （１）通过加速度计得到无人

机的俯仰角和滚转角分别为：

γ＝－ａｒｃｓｉｎ（
犪犫狔
犵
）

θ＝ａｒｃｔａｎ（
犪犫狓
犪犫狕

烅

烄

烆
）

（４）

　　经过磁标定后的三轴磁力可获得无人机的偏航角。当机体

处于任意姿态时，保持偏航角不变，将磁强计的输出投影到水

平面上 （令姿态旋转矩阵中ψ＝０即可），则有机体坐标系磁

力计输出犿犫 到水平面的投影犿狊 为：

犿狊狓

犿狊狔

犿狊

烄

烆

烌

烎狕

＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

ｓｉｎθｓｉｎγ ｃｏｓγ －ｃｏｓθｓｉｎγ

－ｓｉｎθｃｏｓγ ｓｉｎγ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

·

犿犫狓

犿犫狔

犿

烄

烆

烌

烎
犫
狕

（５）

不考虑磁偏角的影响下偏航角ψ为：

ψ＝ｔａｎ
－１（犿

狊
狔

犿狊狓
）＝ａｒｃｔａｎ（

犿犫狓ｓｉｎθｓｉｎγ＋犿
犫
狔ｃｏｓγ－犿

犫
狕ｃｏｓθｓｉｎγ

犿犫狓ｃｏｓθ＋犿
犫
狕ｓｉｎθ

）

（６）

２３　陀螺仪定姿

除采用加速度计／磁力计的方法定姿外，可以用陀螺仪完

成无人机的姿态解算。针对坐标系旋转矩阵利用陀螺仪进行姿

态解算的方法有多种。考虑到参数个数以及计算量方面的优势

设计中采用四元数法完成低空低动态实时姿态解算［８］。

依 惯 性 导 航 姿 态 四 元 数 理 论， 设 四 元 数 狇 ＝

狇０ 狇１ 狇２ 狇（ ）３
犜 ，其与机体坐标系下的陀螺仪测量值存在

如下关系：

狇＝
１

２
Ω犫·狇＝

１

２

０ －ω
犫
狓 －ω

犫
狔 －ω

犫
狕

ω
犫
狓 ０ ω

犫
狕 －ω

犫
狔

ω
犫
狔 －ω

犫
狕 ０ －ω

犫
狓

ω
犫
狕 ω

犫
狔 －ω

犫

熿

燀

燄

燅狓

狇０

狇１

狇２

狇

烄

烆

烌

烎３

（７）

常用的四元数微分方程求解方法有旋转矢量法、和龙格库

塔法以及泰勒展开式法［９１０］，实际应用中根据控制器精度与更

新时间的考虑可以采用单子样、多子样旋转矢量法，一阶、二

阶、四阶龙格库塔法。当陀螺仪的输出为角度增量时多采用旋

转矢量法，而 ＭＥＭＳ三轴陀螺仪输出为角速率形式，鉴于设

计中使用的 ＳＴＭ３２微控制器采用二阶龙格库塔法求解四

元数。

狇（狋＋犜）＝狇（狋）＋（犽１＋犽１）
犜
２

犽１ ＝犙犫（狋）·狇（狋）

犽２ ＝犙犫（狋＋犜）·［狇（狋）＋犽１·犜］ （８）

式中，犜为采样周期。

每个周期对解算的四元数进行规范化处理 （处理表达式为

狇＝狇／ （狇
２
０＋狇

２
１＋狇

２
２＋狇

２
３槡 ）），处理后的四元数与姿态转换矩

阵犆狀犫 的关系式为：

犆狀犫 ＝

１－２狇
２
２－２狇

２
３ ２（狇１狇２－狇０狇３） ２（狇１狇３＋狇０狇２）

２（狇１狇２＋狇０狇３） １－２狇
２
１－２狇

２
３ ２（狇２狇３－狇０狇１）

２（狇１狇３－狇０狇２） ２（狇２狇３＋狇０狇１） １－２狇
２
１－２狇

熿

燀

燄

燅
２
２

（９）

在每个周期犜获得陀螺仪的角速率输出，通过求解微分

方程获得姿态四元数狇，从而可以确定姿态转换矩阵犆
狀
犫 ，通

过式 （３）就可以通过陀螺仪求的姿态角。

３　随机加权自适应滤波法姿态融合定姿

３１　融合算法理论导出

对于图１中的无人机定姿系统而言，姿态角的获得方法有

前面分析的两种：一种是陀螺仪导出姿态信息，二是由加速度

计、磁力计解算姿态角。陀螺仪不受无人机运动状态、飞行环

境的磁场影响动态性能良好，但陀螺仪存在漂移误差，且随着

工作时间的增加将出现严重失真。而磁力计与加速度计组合定

姿则在动态与磁场干扰下出现姿态角解算的严重偏差，故采用

姿态融合定姿是一个十分必要的解决方案。数据融合能提高系

统的容错率、抗干扰能力与动态性能，常用的信息融合方法有

卡尔曼滤波［１１１２］、梯度下降法［１３１４］，设计中采用自适应滤波

中的随机加权法进行无人机姿态融合解算。

设有犖 个传感器对同一个变量进行测量，各传感器的方

差分别为σ犻 ＝（犻＝１，２，３，．．．，狀），估计量真值设为犡，各传
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感器的测量值为犡犻（犻＝１，２，３，．．．，狀）且各测量值相互独立均

为犡的无偏估计。随机加权自适应估计的基本思想是：在保

证总体均方差σ
２ 最小的情况下，依据各传感器的测量信息找

出最优随机加权因子狏犻（犻＝１，２，３，．．．，狀），使得真实值犡 的

估计犡^ ＝ Σ
狀

犻＝１
狏犻·犡犻最优

［１５］。该描述等价表达式为：

ｍｉｎσ
２
＝犈［（犡－犡^）２］

∑
狀

犻＝１

狏犻 ＝
烅
烄

烆 １

（１０）

　　对于均方差σ
２，因为犡犻（犻＝１，２，．．．，狀）相互独立，且为犡

的无偏估计，所以总方差可以表示为：

σ
２
＝犈［（犡－犡^）２］＝犈［∑

狀

犻＝１

狏２犻（犡－犡犻）
２］＝∑

狀

犻＝１

狏２犻σ
２
犻

（１１）

　　想求的总体均方差σ
２ 最小时的权系数狏犻，由多元函数求

极值定理 （拉格朗日定理），可知式 （１０）有解时，最优随机

加权因子为：

狏^犻 ＝
１

σ
２
犻∑

狀

犼＝１

１

σ
２
犼

，　　犻＝１，２，３，．．．，狀 （１２）

　　由式 （１２）知要想求的最优随机加权因子狏^犻，需求的每

个传感器的均方差σ
２
犻（犻＝１，２，３，．．．，狀）。其相应值可以根据

各传感器的测量值，依据文献 ［１６］实现均方差在线自适应估

计的目的。各传感器的均方差σ２犻（犻＝１，２，３，．．．，狀）计算方

法为：

σ
２
犻 ＝犢犻犻－犢犻犼 （１３）

犢犻犻 ＝
１

犽∑
犽

狕＝１

犡犻（狕）·犡犻（狕）＝
犽－１
犽
犢犻犻（犽－１）＋

１

犽
犡犻（犽）·犡犻（犽）

（１４）

犢犻犼 ＝
１

犽∑
犽

狕＝１

犡犻（狕）·犡犻（狕）＝
犽－１
犽
犢犻犼（犽－１）＋

１

犽
犡犻（犽）·犡犻（犽）

（１５

烅

烄

烆 ）

　　求出犢犻犻 和犢犻犼 就可以计算出各传感器的均方差σ
２
犻。从而求

出随机加权因子，最后求出待测量 犡^ 。

３２　导航融合算法流程

各传感器的数据经过初始标定矫正、滤波、补偿等处理

后，由三 轴 陀 螺 仪 采 用 四 元 数 法 导 出 的 姿 态 角 犡犻 ＝

（ψ犻　γ犻　θ犻）
犜 与 加 速 度 计 和 磁 力 计 解 算 姿 态 角 犡犼 ＝

（ψ犻　γ犻　θ犻）
犜 。利用以上随机加权自适应滤波估计的运算步

骤为：

１）采用式 （１４）、（１５）推算出犓采样时刻的犢犻犻和犢犻犼；

２）利用式 （１３）求出犓采样时刻的σ２犻 和σ
２
犼；

３）根据式 （１２）求出犓时刻两种姿态解算结果的最优随

机加权因子狏^犻；

４）根据加权法可得到最优估计量 犡^ ＝ （ψ　γ　θ）
犜 。

４　实验结果分析

图２给出了 Ｍａｔｌａｂ中模拟两组姿态信息，采用随机加权

在线自适应滤波得到的曲线图，仿真数据选定两组不相干的零

均值白噪声进行模拟，其方差分别取为０．００５、０．０３，待估量

为犡＝０．５５，取４００个点的采样数据进行模拟。表１给出了两

种方法的输出平均值和方差值。

图２　估计值输出曲线及其局部放大曲线

表１　模拟带噪信号融合测试结果

随机加权融合法 平均加权法

平均值 ０．５４９９ ０．５４８４

方差 ０．００１１ ０．００２５

通过对比图２以及表１可知，两组数据经过随机加权自适

应滤波融合后的结果比采用平均值法输出结果变化幅度小，估

计值的方差小，即前者能提供更加有效的数据融合方法。

实验中将无人机固定在高精度惯导测试平台上，对其进行

验证飞行实验。微控制器采用ＳＴＭＦ３２Ｆ４０５，采集三轴陀螺仪

加速度计、三轴磁力计 （采用Ｉ２Ｃ总线接口读取传感器数据）

及ＧＰＳ （采用串口通信采集数据）的信息进行姿态解算，姿

态解算周期为３０ｍｓ，得到的姿态角拖过串口与上位机进行通

讯，通过上位机软件可以获得姿态角的实时解算值。测试时先

进行转台归零使姿态角回到相对基准，然后进行静态测试 （让

转台沿一个方向做匀速运动到一定的角度）和动态测试。动态

测试时设定测试平台内框 （俯仰角）、中框 （滚转角）分别以

的幅度和０．５Ｈｚ的频率做正弦摆动，设定测试平台的外框

（偏航角）以的幅度和０．２Ｈｚ的频率做正弦摆动。表２为随机

采样下姿态数据的静、动态误差性能指标，图３为动态测试下

采集到的俯仰角、滚转角、偏航角绘制的曲线图。

表２　转台测试姿态角性能指标

误差
静态 动态

犘犻狋犮犺 犚狅犾犾 犢犪狑 犘犻狋犮犺 犚狅犾犾 犢犪狑

均值／ （°） －０．０２８ ０．０３０ －０．３６７ －０．３１５ ０．４９４ １．３０８

均方差／ （°） ０．２６４ ０．１８３ ０．９１９ ０．４６４ ０．６２９ １．７１４

由测试结果统计得到：静态测试时俯仰角和滚转角的的最

大偏差在内，航向角的最大偏差在以内；动态测试时无人机各

姿态角的误差均值最大为。同时由图３可知，由于转台测试平

台所施加的信号频率，振幅等因素在没有外部加速度的作用

下，解算姿态角能够较好地跟踪转台基准输入，较好地反映物

（下转第１６７页）
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从图中效果来看，本文的算法相比与文献 ［９］的算法加密之

后图像具有很好的稳定性，图像灰度值优于文献 ［９］的图像

灰度直方图，这说明通过在二维Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的基础上，结合ｂａｋ

ｅｒ加密，具有很好的效果。

图８　效果比较图

５　结束语

本文首先对手指静脉图像的特征进行了提取，其次对静脉

图像采用基于小波置换，Ａｒｎｏｌｄ映射，二次Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射和

Ｂａｋｅｒ变换的混合加密方式对进行加密。仿真实验证明本文的

加密算法相关系分析和差分攻击分析等方面具有很好的安全性

和低耗时性，能够完全适应在移动互联网环境中推广。

参考文献：

［１］房秉毅，张云勇，吴　俊，等．云计算应用模式下移动互联网安

全问题浅析 ［Ｊ］，电信科学，２０１３，２９ （３）：４１ ４６．

［２］文昌辞，王　沁，苗晓宁，等．数字图像加密综述 ［Ｊ］．计算机

科学，２０１２，３９ （１２）：６ ８．

［３］何　冰，牛怀岗，肖令禄．一种双重变换的二维图像加密算法

［Ｊ］．光学技术，２０１５，４１ （１）：５２ ５８．

［４］王　帅，孙　伟，郭一楠．一种多混沌快速图像加密算法的设计
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压缩加密算法 ［Ｊ］．河南大学学报 （自然科学版），２０１５，４５
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室研究与探索，２０１５，３４ （３）：３５ ３９．
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方法 ［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１５，４５ （３）：１１７ １２２．

［９］李巧君，张亚楠．基于混沌映射的图像快速加密改进算法 ［Ｊ］．

计算机测量与控制，２０１４，２２ （１０）：３２７０ ３２７３．

［１０］江　帆，吴小天，孙　伟．基于稀疏矩阵的 Ａｒｎｏｌｄ数字图像加
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图３　姿态角动态输出曲线

体的实时位置，满足无人机的飞行要求。与实际飞行时飞机面

临的环境有所偏差，实际的误差可能会有所增加。

５　结论

文中介绍了小型四旋翼无人机利用低成本传感器进行解算

航姿解算的两种方法，由于单一的姿态解算方法的航姿可信度

不高的问题，采用随机加权融合这种自适应滤波方法，对两种

不同的解算输出结果进行融合滤波。实验结果统计说明：采用

随机加权滤波融合后的姿态信息提高了四旋翼无人机的测量精

度，计算量小，能够适应低成本的航姿控制系统。
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