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基于犌犘犛、磁罗盘与大气数据计算机的
无人机风估计
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（南京航空航天大学 中小型无人机先进技术工信部重点实验室，南京　２１００１６）

摘要：针对无人机实时航路规划及适应环境变化的自主能力发展需求，提出了一种新的风估计与空速校准的方法；该方法基于ＧＰＳ

接收机、大气计算机和磁罗盘等传感器实现；针对定常风模型，风速、风向能够利用地速、风速和空速之间的速度矢量三角形关系计算

得到；采用无导扩展卡尔曼滤波 （ＤＥＫＦ），估计风场信息以及真空速的比例校准系数；利用某型无人机数字仿真平台，在２Ｄ定常风条

件下进行了全过程自主飞行仿真；仿真结果表明：该方法在航路跟随的直线段、转弯段均能准确估计。
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０　引言

无人机 （ＵＡＶ）的机动性与经济性使它在空投、目标跟

踪、地理定位等军事、民用领域得到了大量应用。准确的风估

计可以大大提高无人机适应环境变化的自主能力。Ｓｏｈｎ
［１］研

究表明风场信息可以提供地面目标的精确定位信息。此外，估

计风过程中，同时得到的偏航角有助于提高无人机在航路跟

随、着陆任务等方面的控制性能。事实上，风估计本身已经成

为气象无人机的一项重要应用［２］。

本文提出了利用 ＧＰＳ接收机、大气数据计算机和磁罗盘

输出的测量信息来估计风速、风向的一种新方法。该方法同时

也对空速进行了比例校准，便于应用于低成本无人机。该方法

不同于以前使用的技术［３５］，它不需要无人机以特定的机动动

作飞行，在航路跟随的直线段、转弯段均能准确估计。

１　风估计算法设计与实现

１１　风估计算法设计

在风场中无人机飞行运动学满足速度矢量三角形［３］，如图

１所示。即：

犞→ 犪 ＝犞→ 犵－犞→ 狑 （１）

图１　速度矢量三角形

无人机导航一般采用地面坐标系，因此，本文选择在地面

坐标系进行计算。其中，ＧＰＳ接收机输出的地速犞犵、天向速度

犞犱 和航迹角χ犵 信息为地面坐标系。本文主要考虑２－Ｄ定常

风模型，包括风速犞狑，风向χ狑 两个参数，同样采用地面坐标

系。大气数据计算机输出的真空速犞犪 ，坐标系为气流坐标

系，因此，需要经过机体坐标系、地面坐标系的转换。小型无

人机一般采用协调转弯飞行，方向舵主要用于消除侧滑角，因
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此，假定β≈０。在无人机稳定配平飞行时，迎角一般较小，

为计算方便，假定α≈θ。因此，

犞
（狀）
犪 ＝犞犪犆

狀
犫

ｃｏｓαｃｏｓβ

ｓｉｎβ

ｓｉｎαｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

≈犞犪犆
狀
犫

ｃｏｓθ

０

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

（２）

　　其中：上标狀表示地面坐标系，上标犫表示机体坐标系，

犆狀犫 表示机体坐标系至地面坐标系之间的转换矩阵
［１０］，如公式

（３）所示。将ＧＰＳ信息、风、公式 （２）、公式 （３）代入公式

（１）中，计算得到公式 （４）。

犆狀犫 ＝

ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓψ－ｃｏｓφｓｉｎψ ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎψ

ｃｏｓθｓｉｎψ ｓｉｎφｓｉｎθｓｉｎψ＋ｃｏｓφｃｏｓψ ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓψ

－ｓｉｎθ ｓｉｎφｃｏｓθ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

（３）

犞犪

ｃｏｓ２θｃｏｓψ＋ｓｉｎθ（ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎψ）

ｃｏｓ２θｓｉｎψ＋ｓｉｎθ（ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓψ）

－ｃｏｓθｓｉｎθ＋ｃｏｓφｃｏｓθｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

＝

犞犵ｃｏｓχ犵

犞犵ｓｉｎχ犵

犞

熿

燀

燄

燅犱

－犞狑

ｃｏｓχ狑

ｓｉｎχ狑
熿

燀

燄

燅０

（４）

　　一般情况下，无人机平飞迎角非常小，可以假设ｓｉｎθ≈

０。因此，在二维水平面上，得到两个方程：

犞犪ｃｏｓ
２
θｃｏｓψ＝犞犵ｃｏｓχ犵－犞狑ｃｏｓχ狑 （５）

犞犪ｃｏｓ
２
θｓｉｎψ＝犞犵ｓｉｎχ犵－犞狑ｓｉｎχ狑 （６）

　　将公式 （５）、（６）计算平方和，整理得到：

犞犪 ＝ 犞２犵＋犞
２
狑 －２犞犵犞狑ｃｏｓ（χ狑 －χ犵槡 ）／ｃｏｓ２θ （７）

　　大气数据计算机输出的空速犞 利用空速管测量的总压、

静压根据伯努利方程计算得出［４］。

空速管头部和静压孔测得的压力值不完全与真实值相等。

假设空速管的迎角较小，那么空速管测量的总压误差就非常

小。然而，静压误差却会很大，这是因为静压孔附近的气流由

于压力传感器本身和飞机结构的原因受到了干扰。同时对于低

成本无人机，空速管每一次的安装位置、方向可能均有不同，

导致安装误差变化较大。因此，针对实际大气环境、安装等误

差而设置的补偿系数狊犳。若有迎角、侧滑角存在，无人机真

空速与犞狆犻狋狅狋 之间的关系如下：

犞２狆犻狋狅狋 ＝狘犞犪狘
２ｃｏｓαｃｏｓβ≈狊犳

２·犞２犪·ｃｏｓ
２
θ （８）

　　将公式 （７）代入公式 （８）中，整理得到：

犞狆犻狋狅狋 ＝狊犳· （犞２犵＋犞
２
狑 －２犞犵犞狑ｃｏｓ（χ狑 －χ犵槡 ））／ｃｏｓθ （９）

　　将公式 （６）与公式 （５）相除得到：

ｔａｎψ＝
犞犵ｓｉｎχ犵－犞狑ｓｉｎχ狑
犞犵ｃｏｓχ犵－犞狑ｃｏｓχ狑

（１０）

　　航向角ψ值域范围为 ［０，２π），而反正切函数犪ｔａｎ值域为

－
π
２
，π（ ）２ ，因此选用四象限反正切函数犪ｔａｎ２计算航向角，

同时经过求余操作进行坐标变换，公式如 （１１）所示。

ψ＝ｍｏｄ（犪ｔａｎ２（犞犵ｓｉｎχ犵－犞狑ｓｉｎχ狑，犞犵ｃｏｓχ犵

－犞狑ｃｏｓχ），２π） （１１）

　　航向角由磁罗盘测量得到。磁罗盘测得的是无人机纵轴以

磁北方向为基准的磁方位，这个磁方位再加上一个修正量 （即

磁偏角），才能得到无人机纵轴以正北方向为基准的真方位角。

假设无人机飞行区域的磁偏角变化较小，只要在飞行前根据起

飞方向对磁偏角进行校正，就可以忽略磁偏角角对风速测量精

度的影响。

１２　犇犈犓犉算法

扩展卡尔曼滤波 （ＥＫＦ）基于一阶泰勒级数公式展开式实

现，是一种广泛应用于状态估计的技术。ＥＫＦ算法的一个主

要缺点是它的实现。非线性方程所描述的模型需要求导和模型

导数 （或雅可比矩阵）计算。Ｍ．Ｑ．Ｂｒｅｎｄａｎ
［１１］提出了一种新

颖的无导扩展卡尔曼滤波 （ＤＥＫＦ）方法。ＤＥＫＦ算法假设状

态分布的高阶矩非常小，利用狀＋１个狀维状态向量集来表示

状态估计和状态的不确定性。极限情况下，该算法数学上等价

于ＥＫＦ。

本文在此简要描述无导扩展卡尔曼滤波 （ＤＥＫＦ），具体

参见文献 ［１１ １２］。ＤＥＫＦ同传统卡尔曼滤波器一样分为两

个阶段，时间更新阶段与测量更新阶段，为清晰起见，下文省

去时间步长索引。

时间更新：根据初始条件或上一时刻的状态估计值珚狓，计

算预测状态均值 珚狓－ 与预测协方差矩阵犘－狓狓 ，具体如下：

犡犻 ＝ 珚狓＋Δ狓犻／α （１３）

珡犡犻 ＝犳（犡犻），珚狓－＝犳（珚狓） （１４）

犘－狓狓 ＝
α
２

狀
·∑

狀

犻＝１

（珡犡犻－珚狓－）（珡犡犻－珚狓－）
犜
＋犙 （１５）

　　其中：｛Δ狓１…Δ狓狀｝≡ 狀·犘槡 狓狓，狀为状态变量狓的维数，α

为比例因子，取值范围为１≤α＜ ∞，犙为过程噪声协方差，

犳（·）描述状态方程。

测量更新：计算预测均值珔狕、测量协方差犘狕狕 以及状态与测

量之间的交叉协方差犘狓狕：

犢犻 ＝ 珚狓
－
＋Δ狔犻／α （１６）

犣犻 ＝犺（犢犻），珔狕＝犳（珚狓－） （１７）

犘狓狕 ＝
α
２

狀
·∑

狀

犻＝１

（珡犡犻－珚狓－）（犣犻－珚狓－）
犜 （１８）

犘狕狕 ＝
α
２

狀
·∑

狀

犻＝１

（犣犻－珔狕）（犣犻－珔狕）
犜 （１９）

　　然后计算滤波增益犓，将当前时刻测量输出与系统预估值

进行比较，更新状态均值 珚狓以及协方差犘狓狓 ：

犓＝犘狓狕犘
－１
狕狕

珚狓＝ 珚狓－＋犓［狕－珔狕］

犘狓狓 ＝犘
－
狓狓 －犓犘

犜
狓狕

（２０）

　　其中：｛Δ狔１…Δ狔狀｝≡ 狀·犘槡 狓狓，犺（·）为观测方程，犚为测量

噪声协方差，犓为Ｋａｌｍａｎ滤波增益，狕为当前时刻的观测值。

１３　风估计算法实现

针对２Ｄ定常风模型，本文选择 ＤＥＫＦ方法同时估计风

速、风向和空速校准系数。在某些飞行时间，这些变量基本保

持固定不变，因此，可以采用随机游走过程建模［４］。

状态变量狓＝ ［犞狑 χ狑 狊犳］
犜 ，系统动力学描述如下：

狓（犽＋１）＝犉狓（犽）＋狑犽 （２１）

　　其中：犉为单位矩阵，狑～犖（０，犙犽）。

在上述公式中，地速、航迹角由 ＧＰＳ接收机测量输出，

俯仰角由垂直陀螺测量。这些变量的精度一般较高，在每一个

时刻可以当做已知变量处理。测量变量狕犽 ＝ ［犞犪 ψ］，非线性

观测方程表示为：

狕犽 ＝
狊犳·（犞

２
犵＋犞

２
狑 －２犞犵犞狑ｃｏｓ（χ狑 －χ犵））／ｃｏｓθ［ ］ψ

＋狏犽

（２２）
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　　其中：狏犽～犖（０，犚犽），犞犪参见公式 （９），ψ参见公式 （１１）。

在仿真时，测量噪声、过程噪声根据实际试飞数据统计得

到。风速、风向的初值可以根据速度矢量三角形计算得到。

２　仿真验证

２１　某型无人机仿真平台简介

本文采用某型无人机数字仿真平台进行算法的仿真验

证［１３］。该平台采用层次化、模块化设计思想构建，总体结构

如图２所示。

图２　无人机数字仿真平台总体框图

无人机模型接收常规执行机构作为输入，完成无人机空气

动力特性、发动机推力特性、质量特性和大气特性等模块的计

算，然后求解六自由度非线性全量运动方程，模拟无人机的飞

行状态变化。同时也接收来自外部环境模型 （例如：定常风）

的变化输入。在每一个仿真步长更新的飞行参数，将传递给可

视化模块 （航迹显示、参数显示），用于显示、存储仿真数据，

便于数据分析。

火箭作用力利用火箭助推器弹道性能预估曲线 （推力与时

间的关系曲线）模拟计算得到，并通过Ｓｔａｔｅｆｌｏｗ精确控制火

箭的作用时间。

传感器反馈模块用于将飞行参数转换为真实的模拟信号输

出，这些信号将反馈至飞控系统用于无人机的轨迹控制。传感

器模拟模块由ＡｅｒｏＳｉｍＢｌｏｃｋｓｅｔ提供，根据实际传感器参数进

行设置。

飞控系统仿真包含模态管理和控制器两个模块，其中控制

器采用ｅｍｂｅｄｄｅｄＳｉｍｕｌｉｎｋＦｕｎｃｔｉｏｎ的方式来实现。模态管理

根据遥控指令以及预规划航路等输入信息，实现无人机的导航

与制导、飞行模态的逻辑控制与切换等功能。控制器根据输入

的飞行参数、纵向给定量、横航向给定量、纵向飞行模态、横

航向飞行模态进行控制律解算，输出升降舵、副翼舵、方向舵

和油门信息用来控制无人机实现相应的飞行模态。

执行机构模块用于模拟舵机的转速、频带、零位、迟滞等

特性。该模块由ＡｅｒｏＳｉｍＢｌｏｃｋｓｅｔ提供，根据实际舵机特性进

行参数设置。

２２　仿真过程与结果分析

本文假定校准系数初值为０．９，风速设定为３０ｍ／ｓ，风向

为３２．４５°。仿真过程中ＤＫＦ用到的参数包括：

初始协方差：犘０ ＝

１５２ ０ ０

０ π
２ ０

０ ０ ０．３

熿

燀

燄

燅
２

，测量噪声：犚 ＝

６ ０

０ ５×１０
－［ ］４ ，

过程噪声协方差：犙＝

２×１０
－３ ０ ０

０ ５×１０
－４ ０

０ ０ ３×１０
－

熿

燀

燄

燅
５

，

比例因子α＝４。

某型无人机按照航线在无人机数字仿真平台上进行全过程

自主飞行仿真。在平飞高度施加定常风干扰，风向与平飞段航

线夹角为９０°，为正侧风干扰。在无人机飞行稳定后，接通

ＤＥＫＦ滤波，风估计、残差以及空速校准的仿真结果如图３、

图４所示。

图３　风速、风向、校准系数仿真结果

图４　残差计算结果

图３、图４中，在３００ｓ时，仿真平台自动接通ＤＥＫＦ进

行风估计。在３００～６５０ｓ，无人机处于直线自主飞行。在接通

滤波２０ｓ后，风速、风向、校准系数即可快速预测，风速残

差小于５ｍ／ｓ，风向残差小于１０°，校准系数残差小于０．０２。

在６５０～９００ｓ，无人机处于１８０°转弯飞行，风速残差小于０．６

ｍ／ｓ，风向残差小于９°，校准系数残差小于０．０１７。在９００～

１１００ｓ，无人机处于直线自主飞行状态，在１１００～１３５０ｓ无

人机处于转弯飞行状态，经过一圈飞行后，风速残差小于

０．１５ｍ／ｓ，风向残差小于２°，校准系数残差小于０．００４且估计

（下转第２３９页）
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图２　想定编队虚实合成试验系统示意图

舰船目标，传给弹上综合控制计算机，按照设定的目标选择方

案确定待攻击目标，指挥飞行器进行攻击。根据飞行试验现场

和测量数据，由选择目标的正确性分析飞行器目标选择性能是

否满足要求。

半实物仿真实验室收到虚拟靶标和虚拟飞行器的空间位

置、姿态信息后，驱动目标源模拟器合成包含目标信号，三轴

转台上的导引头捕获跟踪该信号，并将导引数据传回数学仿真

实验室。数学仿真实验室收到试验数据后分析评估飞行器多目

标选择性能，虚实合成试验结果在演示大厅实时演示，供试验

指挥人员决策。

２４　保障条件

（１）通用的测试和发射阵地保障条件需求、试验航区需

求、测量控制系统需求、时统通信系统需求、数据处理需求、

水文气象需求、特装保障和试验兵力需求同飞行器飞行试验。

　　 （２）飞行器需加装信息合成器，用于将真实靶标和虚拟

靶标进行随机编号，靶标类型统一为舰船，均作为真实靶标信

息传给综合控制计算机。

（３）机动实体靶３艘，吨位≥８０００吨，ＲＣＳ≥３００ｍ２，航

行速度≥２０ｋｎ，具备装载或拖带各型舰载、舷外干扰装备的

能力。

（４）半实物仿真实验室应具备模拟多个通道目标的能力。

３　结束语

针对飞行器受外场试验条件限制，无法开展目标选择性能

试验的实际状况，叙述了虚实合成试验的基本概念内涵和构建

要求，阐述了多目标选择虚实合成系统组成功能及试验评估过

程，设计了多目标选择虚实合成系统试验方案。该方案已经在

某型飞行器总体试验方案论证过程中进行了初步应用，成效比

较显著，并可指导后续相关虚实合成试验系统专项建设。

参考文献：

［１］王国玉，冯润明，陈永光．无边界靶场：电子信息系统一体化联

合试 验 评 估 体 系 与 集 成 方 法 ［Ｍ］．北 京：国 防 工 业 出 版

社，２００７．

［２］张丽晔，廖　建，等．试验训练使能体系结构 （ＴＥＮＡ）的研究

与应用 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２３ （１０）：３４６１ ３４６４．

［３］孙茂义，肖　冰．海上机动目标建模及其在分布式仿真中的应用

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１５，２２ （３）：８９５ ８９７．

［４］李　一，冯　楠．反舰导弹突防虚实合成试验方法 ［Ｊ］．火力与

指挥控制，２０１２，３７ （１０）：

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

１８５ １８８．

（上接第２３３页）

精度进一步提高。在整个飞行过程中，风速、风向、校准系数

的估计结果均满足３－ｓｉｇｍａ边界要求。仿真结果表明：ＤＥＫＦ

估计结果可信。

３　结束语

本文提出了一种新的风估计与空速校准的方法。该方法基

于ＧＰＳ接收机、大气计算机、磁罗盘和垂直陀螺等传感器实

现。设计的方法利用了地速、风速和空速之间的速度矢量三角

形关系，并不依赖于无人机的气动力模型。仿真试验结果表

明：推荐的ＤＥＫＦ估计方法，只需要无人机进行半圈自主转

弯飞行，就可以获得合理的风速、风向信息。估计的校准系数

能够修正真空速到一个合理的水平。因此，本文提出的方法能

够减少低成本无人机空速传感器的复杂校准操作，提高真空速

的测量精度。同时该方法对于后续无人机在风场中实时航路规

划提供了研究基础。

参考文献：

［１］ＳｏｈｎＳ，ＬｅｅＢ，ＫｉｍＪ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｏｎ－ｂａｓｅｄｒｅａｌ－ｔｉｍｅｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌ
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