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基于核相关滤波的无人机偏航角

跟踪控制系统设计

肖英楠
（成都理工大学 工程技术学院，成都　６１４０００）

摘要：针对非线性自抗扰控制技术设计的系统、线性自抗扰技术设计的系统受到噪声影响，导致信号传输受到阻碍，出现偏

航角跟踪控制结果精准度低的问题，提出了基于核相关滤波的无人机偏航角跟踪控制系统设计；在系统总体架构支持下，采用

ＳＴＭ３２Ｆ４０７型号主控芯片，保证无人机控制系统稳定性；在方向盘下安装有转向角传感器，为ＥＳＰ电子控制单元提供方向盘；

使用频率为２．４ＧＨｚ遥控器接收机生成具有不同脉冲宽度ＰＷＭ信号，通过控制旋翼偏航控制器，推动旋翼在不同角度指令下旋

转；利用核相关滤波器过滤目标图像，通过滤波器的输运来估计目标运动位置，并确定地面参考坐标系与无人机机体坐标系，构

成无人机在空间中六个自由度，由此设计偏航角跟踪控制软件流程，跟踪控制无人机偏航角；由实验结果可知，该系统滚转角与

实际值轨迹一致，误差为０；俯仰角与实际值轨迹有偏差，误差为０．０５°，为无人机向不同方向精准飞行提供系统支持。

关键词：核相关滤波；无人机；偏航角；跟踪控制
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０　引言

无人机是不携带驾驶员，利用无线电通讯设备进行遥

控的飞机［１］。无人机的动力学模型简单，因为两侧翼面压

力差，使翼面形成压力差，从而实现飞行。无人机操作简

单，机动灵活，但易受风等外力影响，所以无人机对外部

环境有着严格的要求。以往的四旋翼无人机都是采用非线

性自抗扰控制技术，无人机的３个分量都是非线性的，因

此可以很好实现解耦，而采用非线性有源干扰抑制技术，

由于采用了非线性模块，因此其调节参数较多，难以准确

地确定稳定边界，且容易产生抖振现象，使得所设计的控

制器难以应用于工程实际；利用线性自抗扰技术实现了无

人机的控制，该控制器调节参数少，易于整定，能够对系

统总干扰实时估计和补偿，并且易于工程应用［２］。但由于

放弃了传统自抗扰跟踪微分器，在某些特殊情况下，降低

了系统动态性能，使得执行器容易饱和，系统输出容易超

调，实际控制效果也会有所改变。根据工程实际需要，提

出了一种基于核相关滤波的无人机偏航角跟踪控制系统设

计方案，该系统可靠性和实用性在实际飞行中得到了验证。
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１　系统总体结构设计

无人驾驶飞行器偏航角跟踪控制系统的总体结构见

图１。

图１　系统总体结构

由图１可知，该无人机偏航角跟踪控制系统主要由碳

棒保护罩、叶片、直流无刷电机、机体、飞行控制和电子

速度控制器组成。刀片装在直流无刷电机上，机身四端装

有四台直流无刷电机［３］。４台直流无刷电动机全部由４台电

子驱动，飞控是无人机的重要组成部分，它被固定在四翼

无人机中心［４］。

碳棒保护罩是由多根碳棒连接在一起的，其弹性较好。

碳棒护罩能保证实验员和飞行控制台的安全，叶轮是提升

和抗扭能力的直接源泉。双角翼在同一个方向上转动，产

生了升力和抗扭矩，使得无人机可以灵活地飞行。直流无

刷电机重量轻，寿命长，性能可靠，永不磨损。重点是它

具有低噪声、旋转平滑等特点，非常适合无人机。机体材

料为轻金属，耐磨损，电子速度控制器和直流无刷电机固

定在机体的末端，两个电池组分别固定在机体中心下端和

带子上［５］。无人机的核心是飞行控制，飞控系统中内建的

传感器能够感知无人机的姿态信息。电速控制器的一端与

直流无刷电机相连，如果随意改变两根导线的顺序，就会

使无刷直流电机转向［６］。

２　系统硬件结构设计

无人机由于承载能力有限，其飞行质量完全取决于控

制系统，所以飞行控制硬件的选择应遵循轻便、性能好、

稳定可靠的原则。无人机姿态控制所需的硬件主要有主控

芯片、姿态传感器、高度计、遥控接收机等。图２中显示了

系统硬件结构。

２１　主控芯片

无人机主控芯片主要负责传感器数据的采集、读取、

与地面站的信息交互、无人机姿态的实时计算、姿态控制。

因此，要求主控芯片具备快速运算能力和较强可靠性［７９］。

所以，在２５２ＭＩＰＳＣｏｒｔｅｘ－Ｍ４结构的３２位单片机基础上，

采用ＳＴ公司ＳＴＭ３２Ｆ４０７作为主控芯片，它支持单精度浮

点运算，时钟频率可以达到１６８ＭＨｚ，拥有丰富的硬件存

取ＩＩ资源 （６ＵＳＡＲＴ，２Ｉ２Ｃ，２ＣＡＮ等），ＤＭＡ控制方式

强大，能保证无人机控制系统的稳定性和实时性。

２２　方位角度传感器

角传感器是用来检测的，与轴线配合。与 ＲＣＸ连接

图２　系统硬件结构

时，角度传感器计数转轴为１／１６。沿着某一方向旋转，计

数增加，但改变旋转方向，计数减少。计数器关系到角度

传感器的初始位置，方向盘下安装有转向角传感器，它是

霍尔传感器。与方向盘下转换模块配合，为ＥＳＰ电子控制

单元提供方向盘转动方向、角度、速度等信号［１０１２］。由感

应器测得的方位角是沿顺时针方向从一个点的北向线到目

标线的水平角，这是一个双面角，也就是子午圆平面与通

过该物体的水平子午圆平面的夹角，将子午圈所在面作为

起始面，顺时针方向测量［１３］。地平圈也可进行方位测量，

从南点开始以顺时针方向向南进行测量。

２３　遥控器接收机

接收端匹配遥控器统一频率为２．４ＧＨｚ，支持ＳＢＵＳ信

号。该系统可用于地面遥控，提供无人机控制指令，基于

遥控杆的位置，生成具有不同脉冲宽度ＰＷＭ 信号，并将

ＰＷＭ转换为所需的控制指令，这样操作人员就可以通过遥

控器上的杠杆来控制无人机。当接收器的触点对频接收通

电后，触点按键，打开遥控器电源开关，对频成功；而

ＳＢＵＳ主要用于多轴无人机，适用于飞控等支持ＳＢＵＳ信号

飞控。在系统设置中，选择ＴＸ电压，如果采用用户自行供

电方式，应注意接线方式，否则会烧坏遥控。接收机支持

ＰＷＭ信号，８个通道信号同步并行响应，抗干扰能力得到

提高，同时ＳＢＵＳ信号插口，解决了接收机与飞控连接线

复杂难题。当接收机接收不到发射机信号时，接收机油门

输出９００ＵＳ失控保护信号。

２４　旋翼偏航控制器

无人驾驶飞行器在飞行过程中，可以控制４种基本运动

状态：垂直上升、悬停、滚动、俯仰和水平旋转。四旋翼无

人机在实现垂直起升和悬停时，需要同时改变４个电机的输

出功率，使４个转子的转速同时发生变化，从而改变了系统

总升力［１４１５］。总提升力大于或小于飞机重力时，无人机垂直

运动，当升力等于飞行器重力时，无人机悬停运动。

要实现旋翼无人机滚转运动，就必须对四旋翼左右电

机输出功率进行调整。就右倾运动而言，通过增大左转电

机输出功率可以提高左转电机速度。就左倾运动而言，降

低右旋翼电机输出功率同时，使右升力小于左升力，机体

向右倾斜。基于力的分析，飞机上的合力推动旋翼右转。

纵摇运动和滚摇运动的实现原理基本上相同，只不过是系
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统前后转子电机输出功率不同。

３　系统软件设计

３１　核相关滤波的无人机偏航角跟踪控制原理

核相关滤波器跟踪就是利用滤波器对检测到的目标图

像进行滤波，然后根据滤波结果对目标定位。假定输入图

像经过滤波后，输出结果为二维高斯分布，峰值正好位于

输入图像的中心。核相关滤波器跟踪的关键在于通过搜索

滤波器响应峰值来估计目标位置，构造滤波器并根据目标

变化和场景变化实时更新。

以标准目标模板犳（狓）作为输入图像，目标处于模板的

中心位置。滤波器系统函数为犺（狓）滤波器的响应输出为

犵（狓），则系统的响应如式 （１）所示：

犵（狓）＝犳（狓）犵（狓） （１）

公式 （１）中， 表示卷积计算，根据核相关滤波对应的乘

积，在滤波范围内按元素一一对应相乘。输入无人机拍摄

到的图像傅立叶变换，输入图像变换结果为：

犉＝μ（犳） （２）

　　滤波器函数的傅立叶变换为：

犎 ＝μ（犺） （３）

　　滤波响应的傅立叶变换为：

犌＝μ（犵） （４）

　　其中：μ表示傅立叶变换参数，核相关滤波响应公式为：

犌＝犉犎
 （５）

公式 （５）中， 表示按照元素相乘符号；表示复数共轭。

手工指定约束滤波的目标模板，约束滤波输出达到预

期的最大响应。指定滤波器输出的二维高斯函数，其峰值

以目标模板犳中的目标为中心，则滤波器系统函数犎
 可以

表示为：

犎＝
犌
犉

（６）

　　用所获得的滤波函数对后续视频进行相关滤波，然后

再通过傅立叶反变换进行时域变换。理论上，滤波器的响

应总是在目标位置处取最大值，因此可以通过滤波器的输

运来估计目标运动位置。

３２　偏航角跟踪控制流程

四台直流无刷电动机产生的反矩力不能抵消，机体将

绕犣轴逆时针旋转。不考虑弹性变形和振动，将整个旋翼

可视为一个六自由度的刚体，四旋翼提供升力，因此，无

人机是一个四输入六输出的控制系统。刚性物体的六个自

由度是围绕３个轴线旋转 （滚动、俯仰和偏航）和重心沿３

个轴线作直线运动 （前进和后退，向左和向右以及上升）。

当无人机飞行速度较低时，不考虑飞机气动效应，由此确

定地面参考坐标系与无人机机体坐标系，如图３所示。

由图３可知，为了设计无人机偏航角跟踪控制流程，

在图３所示坐标系支持下，得到地面参考坐标系和固定在

无人机上的坐标系，由此确定无人机在地面参考坐标系中

相对于坐标系原点的姿态和位置。其中姿态角表示无人机

偏航角，姿态角和位置构成了无人机在空间中六个自由度。

图３　地面参考坐标系与无人机机体坐标系

综上所述，得到偏航角跟踪控制软件流程如图４所示。

图４　偏航角跟踪控制软件流程

软件编程利用Ｃ语言编程软件实现。由图４可知，无

人机通过控制发动机加减速实现偏航角。旋转机翼的横向

和纵向摇摆通过控制机翼同侧发动机的加速和减速来实现。

转子要想向左滚动，必须对转子座右侧的两个电机进行加

速度，左边的两个电机进行减速；同样地，要使转子向前

飞行，机架前面的两台电动机必须减速，后面的两台电动

机必须加速；要使转子 （偏航）左右转动，则必须在同一

方向由一台电动机进行加速，另一台电动机进行减速。通

过对电机加速度的调节，使多转子向所需方向倾斜，实现

水平飞行。倾斜越大，加速越快。同时控制各电机的加速

度，使之达到预定的飞行角度，从而完成系统设计。

４　实验结果与分析

在ｍａｔｌａｂ／ｓｉｍｕｌｉｎｋ里对基于核相关滤波的无人机偏航
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角跟踪控制系统设计合理性进行实验验证分析。

４１　四旋翼无人机

以Ｄｒａｇａｎｆｌｙｅｒ公司生产的ｖｔｉ四旋翼无人机为例，机

体使用碳纤维和高性能塑料，４个旋翼马达主要是由机载电

子设备提供动力的，由此实现不同方向飞行。ｖｔｉ四旋翼无

人机实体图如图５所示。

图５　ｖｔｉ四旋翼无人机

无人机飞行控制器和地面站组成控制系统，该系统用

于通信控制，机载传感器由接收器、超声速声呐定位传感

器、蓝牙等组成。接收器可提供２ｍ左右的水平位置，声

呐定位传感器可提供３ｍ左右的障碍信息，无人机与地面

站间通过蓝牙通信传输数据。

４２　无人机输出跟踪曲线

无人机在狓、狔、狕轴方向期望输出曲线如图６所示。

图６　狓、狔、狕轴方向期望输出曲线

由图６可知，无人机在狓轴方向上实际位移波动曲线

具有一定规律性，在正方向上飞行距离为０．５ｍ，在反方向

上飞行距离为１．０ｍ；无人机在狔轴方向上实际位移波动曲

线在４ｓ后具有一定规律性，在正方向上飞行距离为１．３ｍ，

在反方向上飞行距离为１．０ｍ；无人机在狕轴方向上实际位

移波动曲线不具有规律性，在正方向上飞行距离为１．１ｍ，

在反方向上飞行距离为１．５ｍ。

４３　偏航角跟踪结果对比分析

分别使用非线性自抗扰控制技术设计的系统Ｑ１、线性

自抗扰技术设计的系统Ｑ２和基于核相关滤波控制系统Ｑ３对

３个方向无人机飞行偏航角进行跟踪，对比内容如下所示。

４．３．１　滚转角

保持无人机在狕轴方向上飞行距离不变，分别使用３种

系统跟踪无人机滚转角，结果如图７所示。

图７　３种系统无人机滚转角跟踪结果对比分析

由图７可知，使用非线性自抗扰控制技术设计的系统

和线性自抗扰技术设计的系统与实际值不一致，最大误差

分别为０．５°和０．３°，而使用基于核相关滤波控制系统与实

际值一致，误差为０。

４．３．２　俯仰角

保持无人机在狕轴方向上飞行距离不变，分别使用３种

系统跟踪无人机滚转角，结果如图８所示。

图８　３种系统无人机俯仰角跟踪结果对比分析

由图８可知，使用非线性自抗扰控制技术设计的系统

与实际值不一致，最大误差为１．１°；使用线性自抗扰技术

设计的系统与实际值相差较大，最大误差为４°，最小误差

为２°；使用基于核相关滤波控制系统与实际值轨迹基本一

致，误差为０．０５°。

通过上述分析结果可知，使用基于核相关滤波控制系

统偏航角跟踪控制精准度较高。

５　结束语

利用核相关滤波技术设计了无人机的偏航角跟踪控制

系统，给出了整个姿态控制系统的软硬件实现。实验中较

好的控制参数验证了控制方法的有效性，为今后无人机飞

行控制系统的研究提供了新的思路。

基于核相关滤波技术设计的无人机偏航角跟踪控制系

统已经达到了初步的研究目标，但在许多方面还有待改进，

（下转第１７０页）
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