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基于模糊逻辑的无人机定位系统设计

王军强１，蒋卫东２，袁智荣１，吴一坤２
（１．西北工业大学无人机研究所 ，西安　７１００６５；２．西北工业大学，西安　７１００７２）

摘要：针对无人机定位精度问题，硬件设计采用模块化设计思想，以ＳＴＭ３２系列的微控制器为核心，以微机械传感器和ＧＰＳ模块

为基础，组成无人机组合导航系统；软件提出了基于 “模糊逻辑”的加速度区间自适应算法，修正惯导定位误差随时间快速积累、ＧＰＳ

发射信号受阻，造成的连续定位能力和精度较差的问题，保证了系统定位精度，为小型自主起降固定翼无人机、多旋翼无人机定位奠定

基础。
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０　引言

模糊逻辑是指对于模型未知或不能确定的系统，以及强非

线性、大滞后的控制对象，应用模糊集合和模糊规则进行推

理，模仿人脑对不确定性概念判断、推理的思维方式，通过模

糊综合判断、推理，解决常规方法难于对付的规则型模糊信息

问题。模糊逻辑善于表达界限不清晰的定性知识与经验，它借

助于隶属度函数概念，区分模糊集合，处理模糊关系，模拟人

脑实施规则型推理，解决因 “排中律”的逻辑缺陷产生的种种

不确定问题。

ＧＰＳ可以在全球任何地方提供用户精确的位置信息，但

动态性能差。ＧＰＳ卫星发射的信号受阻挡后会引起失锁和定

位精度差的问题。惯导系统通过测量陀螺仪和加速度计信息，

然后送至数字计算机中，通过数学积分计算得出定位数据。它

通过测量载体设备，独立自主进行定位，具有工作条件不受气

象和人为外界干扰等一系列优点。但惯导定位的缺点是其定位

误差会随时间快速积累。因此，由 ＧＰＳ和惯导定位系统组成

的组合导航系统是一种理想选择。在理想的情况下，组合导航

系统可以提供高精度、高频率和高可靠性的定位数据。但无人

机飞行是一个动态的过程，组合导航动态定位数据中存在着影

响定位精度的随机误差，采用性能良好的数据融合算法，来优

化组合导航定位是一个有效解决途径。基于此，本论文提出了

基于 “当前统计”模型的加速度区间模糊逻辑算法，应用于载

体 “当前统计”模型的加速度方差自适应卡尔曼滤波算法中，

来提高组合导航的定位精度。

１　系统设计方案

本论文的主要工作是提高无人机的定位精度，以高性能、

低功耗的 ＳＴＭ３２系列芯片作为嵌入式处理器，结合各种

ＭＥＭＳ微传感器，ＧＰＳ模块，构成组合导航系统；同时针对

惯导系统较差的长期误差特性和 ＧＰＳ较差的短期误差特性，

研究了基于 “当前统计”与 “模糊逻辑”的加速度方差自适应

卡尔曼滤波算法，来提高获取数据的精度，满足无人机定位精

度的需求。

该系统硬件采用模块化的设计思想，以降低各个模块之间

的耦合度。硬件方面：微处理器选用硬件资源与外围设备接口

丰富的处理器，传感器、ＧＰＳ选用高集成度的数字模块，使

处理器与各个传感器模块连接简单，降低电磁干扰。

软件基于机动目标较合理的 “当前统计”模型，根据无人

机的动力学特性，采用模糊逻辑确定合理的加速度区间，使模

型能更适合无人机运动的实际。在模型参数确定时，还必须合

理调整加速度方差，使其能实时反映加速度变化，为此提出了

加速度方差两段函数。

２　硬件设计

本论文无人机定位数据采集系统，硬件部分使用模块化、

接口标准化的设计方法，保证系统具有互换性强、扩展性好、

可靠性高的特点。数据采集系统结构框图如图１所示。

２１　微控制器模块

微处理器作为数据处理和飞行控制的核心，必须具有较强

的数据处理能力，还要具备丰富的硬件资源与外围设备接口，



第９期 王军强，等：


基于模糊逻辑的无人机定位系统设计 ·２３５　　 ·

图１　数据采集系统结构框图

实现与惯性传感器、ＧＰＳ接收机等的信息交互。

在考虑以上前提下，本文选择了基于Ｃｏｒｔｅｘ－Ｍ４内核的

ＳＴＭ３２Ｆ４２７微控制器，ＳＴＭ３２Ｆ４２７微控制器具有３２位精简

指令集 （ＲＩＳＣ），主频为１６８ＭＨｚ，处理速度为２５２ＭＩＰＳ，

具有浮点运算单元 （ＦＰＵ），支持单精度浮点数运算和处理，

同时还集成了 ＤＳＰ指令单元和内存保护单元；并带有２Ｍ

Ｆｌａｓｈ，２５６ＫＢＲＡＭ 存储器；通信接口：４路 ＵＳＡＲＴ，４路

ＵＡＲＴ，６路ＳＰＩ，３路内置数字滤波功能的Ｉ２Ｃ，２路ＣＡＮ，

ＳＤＩＯ，２路ＵＳＢＯＴＧ；２路１２位ＤＡＣ，３路１２位 ＡＤＣ，高

达１７个１６／３２位定时器。多路串口、Ｉ２Ｃ和ＳＰＩ，方便处理器

与传感器的连接，提高了数据采集的精度，也大大简化了开发

的难度。

２２　传感器模块、犌犘犛模块

为了更好地实现稳定飞行和轨迹预测，要求无人机具有精

度较高的姿态、导航测量系统。本设计利用惯性导航器件

ＭＰＵ－６０５０数字传感器和ＧＰＳ进行松耦合，构成闭合反馈电

路，消除积分带来的漂移误差，获取精确的导航信息，松耦合

组合导航系统如图２所示。同时为了提高无人机的定位精度，

可以利用气压传感器测量大气压强，根据气压和海拔高度的对

应关系，算出海拔高度，修正ＧＰＳ的高度数据；并且可以通

过一对气压传感器测量的动静气压差值，计算出无人机的飞行

速度，修正速度数据［１］。

图２　松耦合组合导航系统

随着微机电 （ＭＥＭＳ）技术的迅速发展，ＭＥＭＳ器件实

现了体积小、重量轻、耗能低、高精度、高性能等优良特性。

本设计中使用

ＭＰＵ－６０５０传感器，它集成了３轴 ＭＥＭＳ数字陀螺仪，

３轴 ＭＥＭＳ数字加速度计，以及一个可扩展Ｉ２Ｃ接口，可以

与第三方的数字传感器相连。加速度计与陀螺仪之间没有轴偏

角，消除了陀螺仪与加速度计轴间的敏感度，降低了系统耦合

影响和传感器漂移误差。ＭＰＵ－６０５０与ＳＴＭ３２Ｆ４２７通过Ｉ２Ｃ

接 口 相 连 接。ＢＭＰ０８５ 是 一 种 数 字 气 压 传 感 器， 与

ＳＴＭ３２Ｆ４２７通过Ｉ２Ｃ接口进行通信。数字传感器与微处理器

通信方式简单，具有统一的Ｉ２Ｃ通信接口，优化了系统的组合

结构，

增强了系统的抗干扰能力，简化了 ＰＣＢ的布局布线。

ＳＭＡＲＴＡＮＴＥＮＮＡ，是一款将 ＧＰＳ接收机 （内置ＳＵＰＥＲ

ＳＴＡＲＩＩ板卡）和天线集成为一体的１２通道Ｌ１单频 ＧＰＳ产

品。标准版提供１ＨＺＰＶＴ输出和实时的 ＤＧＰＳ定位，支持

ＳＢＡＳ。它有多种配置类型，包括ＲＳ－２３２或ＲＳ－２４２接口，

具有ＰＰＳ输出功能。ＳＵＰＥＲＳＴＡＲＩＩ是一款１２通道的Ｌ１单

频ＧＰＳ接收机产品，尺寸仅为４６ｍｍｘ７１ｍｍ，功耗低，标

准的１ＨｚＰＶＴ输出，可实现实时ＤＧＰＳ定位，支持ＳＢＡＳ差

分修正服务，它有５Ｖ和３．３Ｖ两种类型。

３　软件设计

３１　 “当前统计”模型确定

无人机运动规律是随机的，但是下一时刻加速度取值是有

限的，且只能在当前加速度的邻域内变化，为此提出了机动目

标 “当前”统计模型［２］。该模型本质上是非零均值时间相关模

型，其机动加速度的当前概率密度用修正的瑞利分布来描述，

均值为当前加速度预测值。

当前统计模型离散状态方程为：

犡（犽）＝Φ（犽，犽－１）犡（犽－１）＋犝（犽）α＋狑（犽－１）

式中，犡（犽）为状态向量，Φ（犽，犽－１）为状态转移矩阵，犝（犽）为

状态输入矩阵，α为当前加速度均值，狑（犽－１）为均值为０，方

差为犙（犽－１）的白噪声；观测方程为犢（犽）＝ 犎（犽）犡（犽）＋

ν（犽），犎（犽）为量测矩阵，ν（犽）为零均值高斯白噪声，方差为

犚（犽）。

３２　加速度方差自适应卡尔曼滤波算法

由于机动加速度方差σ
２
α 的取值对载体运动模型影响较大，

根据系统状态方程和观测方程，利用犪和σ２α之间的关系，即可

以得到机动加速度方差自适应算法。由于系统方差与加速度方

差成正比，当模型确定时，系统方差取决与犪ｍａｘ和犪。当犪取

值较大时，定位系统能以较大的系统方差保持对目标机动的快

速响应，但对非机动和弱机动目标系统方差很大，使其定位精

度降低。为了兼顾非机动和弱机动目标的定位精度，加速度极

限值一般取值不大，但这就限制了该算法在实际中的应用［３］。

因此，本文提出了加速度方差两段函数自调整方法，

σ
２
α ＝

４－π
π

αｍａｘ＋珔［ ］α
２，珔α＞０

４－π
π

α－ｍａｘ＋珔［ ］α
２，珔α＜

烅

烄

烆
０

　　犪ｍａｘ 与犪－ｍａｘ 通过模糊逻辑方法确定。

３３　加速度区间的模糊逻辑确定

无人机飞行过程中，加速度与气压状况、飞行姿态等有复

杂的非线性映射关系，因此采用模糊逻辑控制来确定合理的加

速度区间，使模型更能适合无人机运动的实际情况。

模糊逻辑控制是一种基于模糊逻辑的控制方法。模糊逻辑

可以对任意复杂的非线性函数建模。它的关键是引进了模糊

集、隶属函数、模糊推理和模糊算法。它不同于经典的集合论

和控制论。模糊逻辑控制有四部分组成：由输入控制量的值定

义隶属函数的值；确定由ｉｆ．．．ｔｈｅｎ规则组成的模糊规则库；

通过模糊算法，采用基于知识库或专家系统的模糊推理规则，

把系统的输入输出从确切的数字量改为相应的模糊语言；采用

一定的解模糊方法，解出根据模糊推理得到的控制量模糊集

合，来产生最可能的控制输出。模糊逻辑控制的基本结构如图
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３所示。

图３　模糊逻辑控制基本结构

本论文使用高木—关野模糊逻辑系统来确定 “当前统计”

模型的加速度区间。高木—关野模糊规则的形式如下：犚

（犽）：犻犳狓１犻狊犉
犽
１，……，狓狀犻狊犉

犽
狀；狋犺犲狀狔

犽＝犆犽０＋犆
犽
１狓１＋……＋

犆犽狀，犽＝１，２，…，犕。其中，犉
犽
狀 为模糊集合，犆

犽
狀 为实数，狔

犽

为系统根据此条规则得到的输出，是一个实数。对于一个输入

矢量狓 ＝ （狓１，狓２，．．．，狓狀）
犜，高木—关野系统的输出狔定

义为［４］：

狔＝
∑
犽＝犕

犽＝１

狔
犽

∏
狀

犾＝１
μ犉犽犾
（狓犾）

∑
犽＝犕

犽＝１
∏
狀

犾＝１
μ犉犽犾
（狓犾）

　　文中使用大气压值、姿态角和当前加速度的正负作为模糊

控制器的输入变量。基于 “当前统计”与 “模糊逻辑”的加速

度方差自适应卡尔曼滤波算法流程图如图４所示。

图４　基于 “模糊逻辑”的加速度方差自适应算法

３４　传感器数据采集系统软件设计

首先，采集 ＭＥＭＳ陀螺仪、加速度计、气压传感器、差分

ＧＰＳ数据，然后通过基于四元数方法的航姿解算，以及基于卡

尔曼滤波算法的数据处理和数据融合技术，得到无人机实时的

位置、姿态角度、航向角、高度、速度、三轴角速度、三轴加

速度等导航数据。组合导航系统数据采集流程图如图５所示。

４　实验结论与分析

利用 Ｍａｔｌａｂ仿真比较加速度区间模糊逻辑确定的加速度

方差自适应卡尔曼滤波算法和加速度区间固定的加速度方差方

差自适应卡尔曼滤波算法，试验中采样周期，仿真时间都相

同，采集传感器的输出作为模糊控制器的输入，确定大气压

值、姿态角和当前加速度的模糊辞集合和模糊区间，并确定模

糊控制器的模糊规则，使用的解模糊方法为重心法，模糊控制

器的输出为加速度的最大值。仿真结果表明，相对于固定的最

大加速度区间，通过模糊逻辑确定的加速度区间，模糊逻辑自

图５　组合导航系统数据采集流程图

适应卡尔曼滤波的位置误差比常规的卡尔曼滤波位置误差小的

多，而且滤波相当稳定，更能自适应的调整加速度区间，使其

和实际物理过程更吻合，减少了状态误差。

图６　实验仿真图

５　总结

本文以提高无人机定位精度为目标，考虑到单独使用一种

导航系统的局限性，本文设计了组合导航系统，并结合无人机

组合导航系统的实际问题，提出了基于 “当前统计”与 “模糊

逻辑”的加速度方差自适应卡尔曼滤波算法。从确定合适的机

动目标 “当前统计”模型和加速度区间，来满足无人机定位精

度和其对环境适应能力的需求。
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