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基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰

姿态控制系统设计

黄　智，张建强，苏润丛
（中国船舶工业系统工程研究院，北京　１０００９４）

摘要：针对四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统抗干扰能力较差，控制性能较差的问题；文章提出基于混合滤波的四旋翼无人

机抗干扰姿态控制系统，优化设计了系统的硬件和软件部分；硬件部分设计主控制器，通过发生器输出的ＰＷＭ 波信号控制电

速；设计传感器模块，测量姿态角与加速度等数据，采用双陀螺仪和双加速度计结构，避免共振对测量结果产生影响；设计电机

驱动模块，选用Ｘ２２１６型无刷直流电机为运行提供较高的转速和响应速度；设计无线数据传输模块，选用３ＤＲ无线数据传输模

块实时监测姿态信位置信息数据；构建基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统，对角速度数据、加速度数据等数进行

融合改正，再运用互补滤波器对陀螺仪和加速度计进行信号检测和控制调度，得到精确的实时姿态角；采用姿态控制算法和串级

ＰＩＤ控制策略，提高对系统的控制力，保证飞行的平稳；实验结果表明，基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统抗干

扰性强、控制能力高以及响应速度快。
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０　引言

无人飞行器是一种可以自主飞行或者遥控飞行的飞行

器，飞行器机身内部没有飞行员操控机器。近年来，无人

机在很多领域得到普及，尤其是旋翼、扑翼类型的无人机

已被广泛应用，而四旋翼无人机以其操纵简单和控制远离，

使其可以在起飞后停在空中的特点，在以上类型中尤为突

出，且同时灵活度较高，控制容易，维护方便，目前在商

用领域和民用领域发挥着关键作用。四旋翼无人机的抗干

扰能力也影响着无人机的飞行效果，因为四旋翼无人机容

易受到电磁、风力、线性扰动等外部环境的干扰，如果四

旋翼无人机的抗干扰能力较低，会对四旋翼无人机的控制

性产生很大的影响，尤其在飞行姿态上［１２］。

针对四旋翼无人机容易受到外部干扰、飞行姿态控制

能力低等问题，国内学者对其展开了研究，有学者采用了

反步控制、自抗扰控制等技术设计了四旋翼无人机抗干扰
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姿态控制系统，但系统在提升四旋翼无人机的抗干扰能力

和姿态控制性能方面效果不明显［３４］。

为了解决以上出现的问题，本文设计了基于混合滤波

的四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统，采用硬软件结合的

方式实现对无人机姿态的控制，通过实验去验证文中系统

的可行性。

１　基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态控制

系统硬件设计

　　本文设计的基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态

控制系统的硬件结构图如图１所示。

图１　基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态

控制系统硬件结构

四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统硬件结构由电源模

块、驱动模块、遥控模块和无线通信模块共同构成。电源

模块包括电压电流传感器和锂电池，锂电池为电压电流传

感器提供能量。驱动模块包括无刷电机与无刷直流电调两

个部分，主要作用是驱动四旋翼无人机的飞行。遥控模块

包括ＰＰＭ编码器、接收机和遥控器，对四旋翼无人机的飞

行起控制作用。电源模块、驱动模块以及遥控模块在主控

器的作用下，将数据传输到协处理器以及无线通信模块中。

各个模块相互作用，共同完成四旋翼无人机抗干扰姿态控

制系统的硬件构造。

１１　主控制器设计

四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统的设计需要提供硬

件支撑，采用最新型的微处理器并且接口充足的主控制器

作为系统设计的辅助，主控制器的接口主要包括ＳＰＩ接口、

ＵＳＢ接口、串行通信接口、ＵＡＲＴ接口，方便与系统中其

他硬件进行数据的传输。主控器结构如图２所示。

主控制器具有很高的工作频率，在对四旋翼无人机的

姿态信息和受干扰信息进行解算时，较高的工作频率可提

高解算的速度［５］。主控制器是由多个时钟发生器组成的，

发生器的作用是输出ＰＷＭ 波信号并达到控制电机转速的

图２　主控器结构图

目的，当四旋翼无人机受到较多干扰，造成主处理器发生

故障无法正常运行时，为了保护控制系统，在主控制器上

集成了一片协处理器，协助主控制器对四旋翼无人机的姿

态信息进行控制，并提升整个控制系统的稳定性，使四旋

翼无人机可以安全飞行［６］。

１２　传感器模块

传感器模块由位置传感器和姿态传感器构成，位置传

感器用于测量无人机所处的位置，主要分为接触式和接近

式；姿态传感器由三轴的陀螺仪、加速度计以及电子罗盘

等运动传感器组成，其作用是通过ＡＲＭ处理器得出三维姿

态与方位等数据。四旋翼无人机在执行空中目标飞行任务

时，会产生姿态信息，对姿态信息进行分析计算可以得到

飞行的姿态角，运用加速计我们可以得出无人机飞行时的

加速度，轴向的加速度属于四旋翼无人机轴向受力，其经

过运算后形成飞行速度，通过飞行速度和飞行距离，可以

对四旋翼无人机的线运动进行描述［７］。四旋翼无人机姿态

传感器如图３所示。

图３　四旋翼无人机姿态传感器

观察上图可知，位置传感器内部集成了气压高度计和

ＧＰＳ，气压高度计用于观测飞行时的海拔高度，ＧＰＳ用于实

时定位，保证飞机在飞行过程中的安全。四旋翼无人机在进

行自主飞行或遥控飞行时，飞行的最大高度主要使用气压高

度计进行测量，在空中悬停时，相对于地面的位置由ＧＰＳ进

行远程定位。传感器模块内部主要包括三轴加速度计／三轴

陀螺仪 ＭＰＵ６０００，ＬＳＭ６ＤＳ３中的陀螺仪感测无人机的角速
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度非常准确，对无人机的快慢飞行动作也可准确追踪，同时

加速度计可准确测量四旋翼无人机在各个方向的加速度。为

了提升四旋翼无人机的抗干扰能力，额外增加了三轴陀螺仪

／三轴加速度计 ＭＰＵ６０００，其采样频率为２ｋＨｚ，当无人机

发生共振时，可与ＬＳＭ６ＤＳ３构成双陀螺仪和双加速度计结

构，避免由于发生共振，测量过程出现问题［８９］。

１３　电机驱动控制模块

为保障四旋翼无人机的稳定、安全飞行，四旋翼无人机

的电机选用无刷直流电机，无刷直流电机主要包括电机主体

以及驱动器两个部分，该电机是自动式运行的，但是运行时

需要具有较高的转速和响应速度，因此选用型号为朗宇

Ｘ２２１６的无刷直流电机，该款电机具有较好的稳定性，由于

无刷电机的驱动依赖于无刷电流的驱动，因此本文选用好盈

天行者６０Ａ无刷电流电调，其额定输出电流为６０Ａ，最高

瞬时电流可达到７０Ａ，可对本文选用的无刷直流电机进行快

速调速［１０１２］。电动机驱动控制模块电路图如图４所示。

图４　电动机驱动控制模块电路图

１４　无线数据传输模块

传感器采集的姿态信息数据和位置信息数据需要实时

显示在上位机上，以此监控四旋翼无人机的飞行状态，为

了实现四旋翼无人机的稳定、安全飞行，选用３ＤＲ无线数

据传输模块，可传输无人机的飞行数据，发射频率最高为

５００ＭＨｚ，功率为４５０ＭＷ，在于主控制器进行通信时，选

用ＳＰＩ接口作为通信接口
［１３］，ＳＰＩ接口具有操作性强、备传

输数据快等特点，被广泛的应用于数据的传输中。无线数

据传输模块［１４］接口如图５所示。

通过对主控制器、传感器模块、电机驱动控制模块和

图５　无线数据传输模块接口示意图

无线数据传输模块等硬件进行设计，可以提高无人机飞行

时的抗干扰能力。对主控制器进行设计可以保证无人机在

遭遇干扰时，可以及时的恢复到稳定的状态，避免对无人

机飞行造成影响；对传感器模块进行设计可以准确得出实

时的姿态信息、姿态角以及飞行加速度，保证无人机飞行

时的速度与姿态角处于安全范围内，实现对自身进行控制，

达到抗干扰的目的；对电机驱动控制模块进行设计可以调

节无人机飞行时的速度，同时可以根据飞行情况对速度进

行及时调整。对无线数据传输模块进行控制可以及时了解

外界情况，在遭遇干扰前可以采取相应的应对措施。

２　基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态控制

系统软件设计

　　通过本文设计的系统软件实现四旋翼无人机的稳定飞

行，并使基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态控制系

统可以正常运行，根据下发的飞行任务指令对四旋翼无人

机的姿态进行控制［１５］。

本文设计的基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态

控制系统的软件流程如图６。

首先，将系统进行初始化。当系统发送中断请求时，

姿态传感器采集的姿态信息数据由主控制器进行读取，如

果读取失败，则需要重新读取姿态数据。

然后，通过姿态解算得到飞行姿态角。为了获得四旋翼

无人机的飞行姿态角［１６］，采用双陀螺仪对四旋翼无人机在飞

行过程中产生的仰俯角进行测量，测量过程需要用双加速度

计［１７］计算加速度，再运用得到的姿态信息，得出飞行中的飞

行姿态角。陀螺仪在进行测量工作时，在较短的测量周期

内，测量的准确度较好，但四旋翼无人机也存在一些弊端，

容易受到外界因素的影响，稳定性较差，测量误差会不断的

增加，累积到一定程度就会造成低频干扰和漂移。四旋翼无

人机在执行空中目标飞行任务时，由于振动会产生较高的高

频干扰信号，该干扰信号严重影响了加速度计的测量，导致

瞬时倾角误差较高。陀螺仪和加速度在短时间内虽然会存在

一定的测量误差，但该测量误差不随时间的增加而增加，飞

行过程得出的姿态信息需要计算，并对角速度数据、加速度

数据、误差数据进行融合、改正，获得处理过的姿态角，再

采用互补滤波器分别对陀螺仪和加速度计进行信号检测和控

制调度，获得经过检测和调度的瞬时姿态角，为了得到精确

的实时姿态角，需要将飞行中某一刻的姿态角和飞行过程中
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图６　基于混合滤波的四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统软件流程

的姿态角进行修改并统一［１８］。

最后实现对四旋翼无人机的飞行控制。飞行的具体控

制过程是获取飞行最优姿态角－传感器读取飞行指令－测

算最优姿态角－实现四旋翼无人机的控制，整个控制过程

都离不开对姿态控制算法［１９］的运用，其主要起到支撑的作

用。由于四旋翼无人机对电磁、磁场等干扰较敏感，因此

为了提升四旋翼无人机飞行的抗干扰能力，采用串级ＰＩＤ

控制策略提升控制系统的稳定性［２０］，并在串级ＰＩＤ的外环

内存入四旋翼无人机的姿态信息和误差数据，主控制器读

取误差数据，并将误差数据作为ＰＩＤ内环输入，最后运用

ＰＷＭ波信号控制人机电机的转速
［２１２２］。

通过对四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统进行软件设

计，可以提高无人机飞行时的飞行精度，同时设计使用串

级控制提升了系统的稳定性，保证了无人机飞行时的平稳。

对软件进行设计可以不断地对传感器读取的数据进行判断

并修正，提高了数据的准确性以及自身对于数据的判断能

力，可以有效地解决飞行中的干扰问题。

３　实验结果与分析

为了验证本文设计系统的抗干扰性、控制能力以及响

应速度，选用传统控制系统与本文设计的基于混合滤波的

四旋翼无人机抗干扰姿态控制系统进行对比实验，通过比

较偏航角以及滚动角变化的情况，判断系统的稳定性，根

据实验结果可以得出本文设计的系统具有较强的抗干性和

控制力，同时响应速度较快。

为了模拟最真实的干扰情况，在偏航角和滚动角的通

道上加入高斯白噪声，模拟飞行中受到的干扰。设计实验

在 ＭＡＴＬＡＢ平台上进行，同时为了保证干扰最接近真实情

况，选用均值为０、方差为１０的高斯白噪声。具体实验结

果如图７所示。

图７　干扰下控制的偏航角

由８图可知，本文方法控制的俯仰角在干扰条件下，

偏航角一直保持在０．２５ｒａｄ，并持续稳定，而传统方法的偏

航角由０．３３ｒａｄ变为０．２５ｒａｄ后，偏航角突然变为了０．２０

ｒａｄ，之后随时间的变化一直保持在０．２５ｒａｄ。

图８　干扰控制下的滚动角
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由图９可知，当传统系统与本文系统处于稳定状态时，

给每个系统较大的外在干扰力矩，两个系统的总力矩比原始

力矩增加了很多，传统系统的滚动角姿态信息马上出现了严

重失稳状态，滚动角由０变为２００ｒａｄ，随无人机的运行，滚

动角一直保持在２００ｒａｄ，但是由于受到耦合因素的影响导致

整个传统控制系统处于失控状态，说明传统方法容易受到干

扰，并且自身不具有控制能力。但是在本文设计的基于混合

滤波的四旋翼无人机姿态控制系统中，滚动角虽受到了一定

扰动影响，但很快又恢复了原始滚动角的角度，系统一直处

于稳定状态，对四旋翼无人机的姿态控制没有产生影响，除

了对比两个系统的抗干扰能力外，还对两种系统的姿态控制

性能进行了比较，对比结果如图９所示。

图９　姿态控制性能实验结果

由图可知，姿态角的度数在一定范围内时，传统系统

与本文系统的控制性能无明显区别，当姿态角
!１°时，本

文系统的波动与期望滚转角的波动较吻合，而传统方法波

动性较大，与期望滚转角曲线差别较大。

４　结束语

基于传统控制系统出现的；本文利用了混合滤波的四

旋翼无人机姿态控制系统，并为该系统提供了一系列的硬

件设备包括主控制器以及各种模块，为了实现对控制系用

的充分运用，然后在系统软件方面，给出了软件流程，最

后通过与传统系统进行实验对比，验证了本文设计的基于

混合滤波的四旋翼无人机姿态控制系统优于传统系统，该

系统在抗干扰和控制能力方面具有较大的优越性，并且能

够及时响应，得出的数据也较为精准，实现了四旋翼无人

机的安全、稳定飞行，具有一定的应用价值。
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