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摘要!多旋翼无人机在航磁探测中面临磁场干扰*风场变化和机械抖振的挑战&这些干扰导致无人机姿态偏移*轨

迹不稳和数据失真$为了保证多旋翼无人机能够在执行航磁探测时的安全飞行&提出航磁探测下多旋翼无人机自适应稳

定飞行控制方法$在考虑多旋翼无人机组成结构和工作原理的情况下&模拟航磁探测下多旋翼无人机稳定飞行过程&获

取无人机飞行位姿$解算多旋翼无人机飞行位姿&作为控制方法的初始数据$从磁场*风场和机械抖振
%

个方面检测无

人机的干扰状态&以计算的飞行控制量为基础&从干扰补偿*抖振抑制*位姿自适应控制等步骤&实现多旋翼无人机航

磁探测自适应稳定飞行控制$实验结果表明&在单一干扰和复合干扰环境下&应用优化设计控制算法的多旋翼无人机飞

行稳定系数明显升高&地磁强度探测误差平均值为
#<)

毫高斯%

关键词!多旋翼无人机$航磁探测$自适应控制$稳定飞行控制$无人机控制
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引言

多旋翼无人机是一种具有
%

个及以上旋翼轴的无人

驾驶旋翼飞行器&因其独特的结构设计和飞行特性&被

广泛应用于测绘*安全监控*农业植保*航拍摄影等领

域%航磁探测是多旋翼无人机的重要应用领域之一&是

一种以无人机作为飞行平台&搭载磁测仪器进行的地球

磁场测量技术%该技术通过无人机的高机动性*低空飞

行能力和精确控制&实现对地球磁场强度*方向等参数

的测量和收集&为地球科学研究*矿产资源勘探*环境

监测等领域提供重要的数据支持%由于多旋翼无人机在

航磁探测过程中工作环境较为复杂&存在风场*电磁等
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因素的干扰&导致无人机面临严重的稳定飞行问题&不

仅为无人机的飞行带来较大的安全隐患&还会影响航磁

探测结果精度&为此研究多旋翼无人机航磁探测自适应

稳定飞行控制成为研究的重点%

目前在无人机领域应用较为频繁的控制算法包括)

文献 '

'

(提出的基于扩张状态观测器的四旋翼无人机

飞行控制算法*文献 '

"

(提出的基于奇异摄动理论的

无人机飞行控制算法*文献 '

%

(提出的多飞行模式下

尾座飞机的稳定控制算法*文献 '

,

(提出的基于干扰

补偿的四旋翼无人机控制算法以及文献 '

$

(提出的重

载荷多旋翼无人机自抗扰控制算法&其中文献 '

'

(提

出算法在深入剖析非线性*强耦合以及欠驱动等系统特

性的基础上&利用非线性动态逆方法&针对四旋翼飞行

器进行控制研究&为了应对无人机面临的强干扰及参数

摄动挑战&引入了扩张状态观测器&实现了对无人机飞

行性能的精准补偿和优化%上述算法的控制效果由扩张

状态观测器决定&若观测器存在运行故障&则会直接影

响对无人机飞行状态的观测结果&进而导致算法出现控

制效果不佳的问题%文献 '

"

(提出算法基于奇异摄动

理论的反步法&使用测量数据生成飞行控制律&从而实

现无人机的稳定飞行控制%上述算法的运行问题主要集

中于其在实际应用中的复杂性和限制&可能面临模型失

配和参数调整困难的问题&从而影响对无人机的控制效

果%文献 '

%

(提出算法采用基于互联和阻尼分配无源

性控制技术&并补偿额外输入以处理未知动力学和时变

扰动&提出基于无模型控制的全局控制器&在该控制器

支持下&实现稳定飞行控制任务%上述算法能够支持飞

行器的多种飞行模式&但控制对象主要为尾座飞机&将

其应用到其他类型飞行器的控制工作中&无法保证控制

效果%文献 '

,

(提出算法通过姿态解算得到期望姿态&

并针对四旋翼无人机姿态环设计具有强鲁棒性能的
/C5

-/

姿态控制器&从而执行控制指令%上述算法能够对

外部干扰进行补偿&但无法实现对内部运行偏差的有效

控制&因此在该控制算法下的无人机依旧存在明显的飞

行不稳定问题%另外&文献 '

$

(提出算法在位置与姿

态模型的基础上&开发自抗扰鲁棒控制算法&具体包括

跟踪微分器*扩展状态观测器以及非线性误差反馈机制

%

个部分&旨在实现对重载荷多旋翼植保无人机的精准

且鲁棒的操控&确保在各种条件下都能保持稳定的飞行

性能%该控制算法主要针对的是处于重负载状态下的无

人机&若无人机的飞行状态不为重负载状态&则无法保

证控制效果%

综上所述&上述传统算法均存在不同程度的控制效

果不佳的问题&为此以航磁探测工作状态下的多旋翼无

人机为控制对象&对自适应稳定飞行控制算法进行优化

设计%多旋翼无人机航磁探测自适应稳定飞行控制方法

的主要创新内容在于其针对航磁探测特殊应用场景&综

合考虑了磁场*风场和机械抖振等多重干扰因素&设计

了包括干扰补偿*抖振抑制和位姿自适应控制在内的自

适应稳定飞行控制算法%该方法通过模拟航磁探测条件

下的无人机飞行过程&获取飞行位姿数据&并基于实时

飞行状态和环境参数动态调整控制策略&有效提升了无

人机的飞行稳定性和航磁探测精度&特别是在复杂干扰

环境下的表现尤为突出%

D

!

无人机稳定飞行控制方法

在针对多旋翼无人机在航磁探测中面临的磁场干

扰*风场变化和机械抖振等挑战&提出了一种新的解决

方案%该方案集成了精细化动力学模型与干扰建模*智

能控制算法以及主动机械抖振抑制系统%通过实时测量

与预测结合&动态调整磁力仪校准参数以补偿磁场干

扰$利用风场估计的自适应飞行控制策略&优化飞行姿

态和速度以对抗风场影响$同时&部署主动机械抖振抑

制系统&实时监测并抑制机体振动&确保飞行稳定性和

探测数据精度%这一设计不仅显著提高了航磁探测的准

确性和可靠性&还增强了无人机在复杂环境中的自适应

能力和稳定性%实验验证显示&该方法相较于传统方法

展现出明显优势&具有较高的理论水平和实用价值%

DFD

!

航磁探测下多旋翼无人机动力学模型建立

基于多旋翼无人机的组成结构和工作原理&建立了

无人机的动力学模型&并设定了稳定飞行的控制目标%

模拟航磁探测下的飞行过程旨在验证模型的有效性并为

控制指令的生成提供数据基础%以多旋翼无人机中的四

旋翼无人机为例&无人机整体结构主要包括机架*动力

系统以及控制系统三部分组成&机架部分以机身作为平

台&承载螺旋桨*电机*电子调速器*信号接收器*飞

行控制板等设备部件&机架中的机臂决定了四旋翼的轴

距&即对角线上两电机轴心的距离'

+

(

%动力系统作为四

旋翼无人机的核心&主要负责为其供应飞行所需的能

量%它接收来自遥控器的指令信号&并通过
,

个电子调

速器精确调控
,

个电机及螺旋桨的旋转速度%这种调控

能够精准地调整无人机的升力和扭矩输出&从而实现多

种飞行姿态&包括但不限于起降悬停*俯仰倾斜*横滚

翻滚以及偏航转向等动作&确保了无人机在空中的灵活

性和稳定性'

(

(

%指挥控制系统用来接收*发送和执行地

面站的控制指令%根据牛顿
e

欧拉方程可以将四旋翼无

人机的动力模型建立为)

:

;

F

);P

:

;'

`

`

'

O

7

ERR

)

O

WIA164L2

)

`

,

-

!

'

"

!!

其中)

:

为惯性张量矩阵&

;

和
;

F

分别为无人机绕

每个坐标轴旋转的角速度及其一阶分量&

`

和
`

-

分别为

力矩和阻力矩&

O

7

ERR

和
O

WIA164L2

对应的是四旋翼的拉力和
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反作用力力矩%

在实际的飞行过程中&确保电池电量充足*机械结

构完好情况下&动力系统被启动&电机带动螺旋桨开始

旋转&为无人机提供必要的升力%一旦升力足够&无人

机便能够垂直起飞&进入悬停状态%通过遥控器&操作

人员可以精确控制无人机的飞行姿态和位置&实现前

进*后退*左右平移*上升和下降等动作&在任务执行

过程中&操作人员会根据实时情况调整无人机的飞行参

数和姿态&确保任务的高效完成'

)

(

%任务完成后&无人

机需要保持稳定的姿态和速度&通过遥控器逐渐降低螺

旋桨的转速&使无人机平稳降落到预定地点%在受力平

衡条件约束下&结合多旋翼无人机的飞行轨迹规划结

果&得出多旋翼无人机稳定飞行控制目标
>

为)

>

'

1

A4O1OAQ6

B

!

2

(

2

#

"!

3

I

(

3

#

"

2

I

(

2

#

)

3

' (

#

!

"

"

式中&!

2

#

&

3

#

"和!

2

I

&

3

I

"分别表示多旋翼无人机稳定飞

行规划轨迹的起始位置坐标和终点位置坐标&是基于多

旋翼无人机在执行航磁探测任务时&需要精确控制其飞

行轨迹和姿态以获取准确的地磁数据这一实际需求而设

定的%这一控制目标直接关联到无人机的飞行控制系统

设计&它要求无人机在飞行过程中能够按照预设的航线

!从起始点到终点"稳定飞行&同时保持预定的姿态角&

以确保磁力仪能够稳定地采集地球磁场的细微变化%受

力平衡条件约束为)

1

A4O1OAQ6

B

'

,

P

'

O

7

OL

7

IRRIO

)

!

O

7

ERR

(

O

WIA164L2

"( !

%

"

式中
1

A4O1OAQ6

为四旋翼无人机自身质量&

1

A4O1OAQ6

B

为无人机

重力值&

O

7

OL

7

IRRIO

表示的是任意旋翼产生的推力值%同理

可以得出多旋翼无人机飞行姿态的稳定飞行条件&由此

得出包含位置和姿态两个部分的飞行控制目标%

DFE

!

多旋翼无人机航磁探测流程

在航磁探测任务中&无人机的稳定飞行对于获取准

确的地磁数据至关重要%因此&确定了无人机的稳定飞

行控制目标&即确保无人机在受力平衡的条件下&按照

预定的轨迹和姿态进行飞行%多旋翼无人机航磁探测过

程的模拟可以确定无人机的飞行工况&确定航磁探测过

程中多旋翼无人机可能遇到的稳定干扰因素&进而确定

多旋翼无人机稳定飞行控制对象%综合考虑四旋翼无人

机的内部组成结构和工作原理&按照图
'

表示过程执行

航磁探测任务%

航磁探测的最终目的是利用航空平台搭载的高精度

磁力仪来测量地球磁场的细微变化&进而推断出地下地

质结构*矿产分布*构造特征等信息%在航磁探测之

前&首先确定探测区域&根据地形*地貌和探测需求规

划合理的航线布局&确保无人机能够全面覆盖目标区

域%同时&选择合适的无人机平台和磁力仪设备&将其

安装到多旋翼无人机设备上'

&

(

%

图
'

!

多旋翼无人机航磁探测流程图

DFG

!

航磁探测下多旋翼无人机稳定飞行位姿获取

在飞行阶段&多旋翼无人机搭载高精度磁力仪设备

起飞&并按照预设的航线进行飞行%在飞行过程中&无

人机需要实时采集地球磁场数据&根据实际情况对航线

进行调整和优化%多旋翼无人机航磁探测结果包括磁化

强度
R

PA

B

2I64_A64L2

*磁化率
6

*磁力异常值
*

等&上述航磁

参数的探测结果为)

R

PA

B

2I64_A64L2

'

=

P

#

+

6'

R

PA

B

2I64_A64L2

R

7

*

'

R

L[YIOXA64L2

(

R

'

(

)

OIQIOI21I

!

,

"

式中&

=

*

#

和
+

分别表示的是四旋翼无人机上安装磁场

传感器的励磁线圈匝数*磁励电流和有效磁路长度&

R

7

*

R

L[YIOXA64L2

和
R

OIQIOI21I

分别表示的是磁化强度*磁场强

度*磁场强度的观测值和参考值%另外&地磁场三分量

的探测结果如下)

!

72

!

7

3

!

E

F

G

H

7D

'

>

6

1LY

!

?

1LY

!

;

6

1LY

!

?

Y42

!

;

6

1LY

!

?

Y42

!

E

F

G

H

?

!

$

"

式中&

!

?

和
!

;

分别为磁倾角和磁偏角'

'#

(

%按照上述方式

可以得出四旋翼无人机所处环境中任意位置上磁场数据

的采集结果&进而得出航磁探测结果%在磁场作用下&

多旋翼无人机的飞行参数变化情况可以表示为)

2

PA

B

2I64YP

'

R

PA

B

2I64_A64L2

P

2

P!

7

1LY

.

3

PA

B

2I64YP

'

R

PA

B

2I64_A64L2

P

3

P!

7

Y42

.

:

PA

B

2I64YP

':)

'

(

)

.

!

+

"

!
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航磁探测下多旋翼无人机自适应稳定飞行控制研究 #

'"'

!!

#

!!

其中)!

2

&

3

"为多旋翼无人机飞行位置坐标&

.

为磁

场方向角&

:

为无人机飞行姿态角%

通过模拟飞行和航磁探测过程&获取了航磁探测下

多旋翼无人机的稳定飞行位姿&这为后续的稳定飞行控

制策略设计提供了重要的参考依据%

DFH

!

解算多旋翼无人机飞行位姿初始控制数据

在解算多旋翼无人机在航磁探测中的飞行位姿初始

控制数据时&提出了一种创新性的方法&该方法不仅深

入分析了遥控信号传输机理&还结合了无人机动力学模

型与航磁探测特性&实现了对无人机飞行位姿的精确解

算与动态跟踪'

''

(

%通过精确记录遥控信号的发送时间*

发送角度以及无人机的回应时间&并融合无人机姿态传

感器数据&构建了一个高精度的飞行位置解算模型%这

一模型不仅考虑了信号传输的延迟与误差&还通过算法

优化减少了外部环境因素 !如磁场干扰*风场变化"对

解算结果的影响%此外&引入了先进的滤波技术和预测

算法&对飞行位姿进行实时校正与未来预测&从而确保

了无人机在复杂环境下的稳定飞行与精准探测%

在已知遥控器位置
;

[7

的情况下&记录遥控信号的

发送时间*发送角度
!

[7

以及无人机的响应时间
5

OIY

7

L2YI

%

通过这些参数&可以估算出无人机相对于遥控器的位

置&如公式 !

(

"所示)

7

TOL2I

OIR

'

;

[7

)

E

TOL2I

#

5

OIY

7

L2YI

#

8

!

!

[7

"

4

8

!

!

[7

"

4

!

(

"

!!

其中)

8

!

!

[7

"为根据发射角度计算出的方向向量&

E

TOL2I

为无人机的速度%

为了获得无人机的绝对位置&集成了
@9U

系统%

@9U

接收器直接提供无人机的经纬度及高度信息
;

A[Y

TOL2I

&

这些信息与遥控信号的相对位置估算相结合&可以进一

步提高位置解算的准确性和可靠性%因此&在实际应用

中&无人机的最终位置通常是由
@9U

数据和遥控信号

数据综合得出的%

将相关数据代入到公式 !

(

"中&即可完成对多旋

翼无人机飞行位置的更新与跟踪%

另外多旋翼无人机的飞行姿态主要利用内置到无人

机中的传感器设备对位姿角度进行直接采集&传感器与

无人机通过稳定的通信界面相连&确保数据的实时传输

和处理&定期从传感器读取数据&以融合陀螺仪和加速

度计的信息&从而得到精确的偏航角*横滚角和俯仰角

采集结果'

'"

(

%那么多旋翼无人机绕
G

轴转动位姿可以

表示为)

;

!

D

"

'

1LY

!

:

=A\

(:

"

(

Y42

!

:

=A\

(:

"

#

Y42

!

:

=A\

(:

"

1LY

!

:

=A\

(:

"

#

E

F

G

H

# # '

!

)

"

!!

其中)

:

=A\

为传感器输出的偏航角&按照上述方式

可以得出多旋翼无人机绕
$

和
*

轴转动位姿的解算结

果%重复上述操作&对多旋翼无人机实时飞行位姿进行

更新&完成位姿数据的解算工作%

DFI

!

实现多旋翼无人机航磁探测自适应稳定飞行

控制

'<$<'

!

计算无人机航磁探测自适应稳定飞行控制量

在航磁探测任务中&多旋翼无人机需克服磁场干

扰*风场变化和机械抖振等多重挑战&以确保稳定飞行

和精确探测%为此&模拟了航磁探测下的无人机稳定飞

行过程&深入考虑了其组成结构和工作原理&成功获取

了无人机的飞行位姿%进而&基于计算得到的飞行控制

量&对无人机的飞行位姿进行精确解算%为了实现对无

人机航磁探测自适应稳定飞行控制&从位姿*速度偏差

和干扰补偿等方面&计算多旋翼无人机航磁探测工作的

稳定飞行控制量%这一步骤不仅能够实时反应无人机的

飞行状态&为自适应稳定飞行控制提供准确依据&确保

航磁探测的准确性和效率%

计算多旋翼无人机航磁探测工作的稳定飞行控制

量&其中位姿和速度控制量的计算公式如下)

S

;

'

'

2

!

5

"

(

2

1

(

)

'

3

!

5

"

(

3

1

(

S

T

'

T

!

D

"

(

T

1

"

'

"

5

(

"

'

(

)

7

!

&

"

!!

其中)!

2

1

&

3

1

"和
T

1

分别为多旋翼无人机的飞行目

标位置和目标姿态&

"

5

表示目标速度&

"

7

表示当前速

度%根据公式 !

&

"计算结果的正负属性&确定多旋翼

无人机的控制方向'

''

(

%另外多旋翼无人机飞行干扰补

偿量的计算&需要对多旋翼无人机航磁探测干扰状态进

行检测%执行航磁探测工作中的多旋翼无人机在飞行过

程中会受到环境因素*磁场条件以及无人机内部振动等

因素的影响&采用数据采集*特征提取以及特征匹配等

方式&判定当前多旋翼无人机是否处于干扰状态&并确

定具体的干扰类型%稳态干扰磁场包括剩余磁场和感应

磁场&假定飞机上的磁性物体均为均匀磁化体&且各磁

性体刚性连接&那么磁场稳态干扰场的分布情况如图
"

所示%

图
"

!

多旋翼无人机探测磁场稳态干扰场分布图

!
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!!

#

图
"

表示的稳态干扰磁场可以量化表示为)

M

PA

B

2I64YP

'&

#

[

@ILPA

B

2I64YP

"

!

1LY$

)

1LY*

)

1LYT

"

!

'#

"

!!

其中)

&

为磁场的强度系数&

[

@ILPA

B

2I64YP

为地磁信号&

1LY$

*

1LY*

和
1LYT

为地磁场方向分别和多旋翼无人机

坐标系
2

*

3

和
D

轴夹角的余弦'

'%

(

%在已知稳态干扰磁

场分布的情况下&多旋翼无人机的实际飞行和探测航磁

特征可以表示为
*

7

(

QR

Z

和
*

7

(

TI6I16

%按照多旋翼无人机飞行

与航磁探测过程的模拟结果&获取实际飞行与探测数

据&并利用公式 !

''

"对多旋翼无人机的工作特征进行

提取%公式 !

''

"通过对无人机飞行过程中采集到的实

际飞行数据和航磁探测数据进行处理&提取出关键特

征&这些特征不仅为后续的磁场干扰*风场干扰及机械

干扰的检测提供了基础数据支持&还直接参与到控制策

略的调整和稳定飞行控制量的计算中%通过对比这些特

征与无干扰状态下的标准特征&能够及时发现并量化无

人机所受的各类干扰&进而采取相应的补偿措施&确保

无人机在复杂环境下能够稳定执行航磁探测任务%

*

QR

Z

'

M

PA

B

2I64YP

,

J

QRZ

<

'

'

!

S

;

)

S

T

"

:

QR

Z

!

<

"

*

TI6I16

'

M

PA

B

2I64YP

,

J

TI6I16

<

'

'

!

S

;

)

S

T

"

:

TI6I16

!

<

'

(

)

"

!

''

"

!!

其中)

:

QR

Z

!

<

"和
:

TI6I16

!

<

"为多旋翼无人机飞行和航磁

探测的第
<

个采集数据&

S

;

为多旋翼无人机在飞行过程

中所受到的比例增益&

S

T

为多旋翼无人机在航磁探测

过程中所记录的磁场特征值&

J

QR

Z

和
J

TI6I16

为无人机飞行

和航磁探测数据的总采集数量'

',

(

%那么多旋翼无人机

磁场干扰
9

7

的检测结果为)

9

7

'

*

QR

Z

#

*

7

(

QR

Z

*

QR

Z

#

*

7

(

QR

Z

#

*

TI6I16

#

*

1

e

TI6I16

*

TI6I16

#

*

7

(

TI6I16

!

'"

"

!!

将提取的多旋翼无人机工作特征提取结果代入到公

式 !

'"

"中&若计算得出
9

7

的值高于阈值
9F

7

&则证明

当前多旋翼无人机航磁探测环境存在磁场干扰&否则检

测结果表示无人机航行环境无磁场干扰%考虑风场的叠

加性和多变性&对风场环境进行模拟&确定风场与多旋

翼无人机之间的影响关系%鉴于四旋翼无人机采用骨架

式结构设计&其机身与空气的接触面相对较小&因此&

在飞行过程中&风速对机身的直接作用影响可忽略&而

主要聚焦于风速对旋翼的影响分析'

'$

(

%此外&为简化

计算&风速梯度的影响也不在此次考量之列%根据风场

特性的叠加性原理&结合切变风和大气紊流的特点&进

行了风场叠加计算&从而构建了一个抗风性能测试的叠

加风场&可以量化表示为)

/

'

"

\42T

)

"

6EO

!

'%

"

!!

其中)

"

\42T

和
"

6EO

分别为切变风和大气紊流的风速

值%根据实时风场分布&将风扰作为风扰因子加入动力

学模型中&确定风场干扰下多旋翼无人机的标准工作特

征'

'+

(

%按照相同的特征提取与匹配方式&判断多旋翼

无人机的飞行环境中是否存在风场干扰%机械干扰就是

检测多旋翼无人机是否存在内部干扰&从而产生抖振现

象&利用加速度传感器测量无人机在飞行过程中产生的

加速度变化&结合角速度和角度变化率的检测结果&判

定多旋翼无人机是否存在机械干扰%多旋翼无人机存在

机械干扰的判定条件如下)

*

T46HIO42

B

2

2

!

',

"

式中&

*

T46HIO42

B

为提取的多旋翼无人机飞行抖动幅值特征&

2

为设定的抖动幅值阈值条件'

'(

(

%若提取的无人机飞行

抖动幅值满足公式 !

',

"表示条件&则证明当前多旋翼

无人机存在内部机械干扰%最终将航磁探测磁场干扰*

风场干扰和机械干扰的检测结果进行融合输出&完成多

旋翼无人机航磁探测干扰状态的检测工作&并得出多旋

翼无人机航磁探测干扰控制量的计算结果为)

Z

'

0

7

)

0

,

)

0

8

)

9

7

!

'$

"

式中&

0

7

*

0

,

和
0

8

分别表示的是磁场干扰量*风场干扰

量和机械振动干扰量%结合多旋翼无人机电机以及各旋

翼与飞行状态之间的关系&推导出直接作用在电机和驱

动器上的控制量'

')

(

%

根据多旋翼无人机实时飞行状态的跟踪检测结果&

对位姿控制量以及环境干扰补偿量的计算结果进行自适

应调整与更新&得出执行航磁探测任务下多旋翼无人机

稳定飞行控制量的自适应计算结果%

'<$<"

!

生成并执行无人机自适应稳定飞行控制指令

在航磁探测任务中&多旋翼无人机的自适应稳定飞

行控制是确保数据精确采集与任务顺利执行的关键%以

航磁探测自适应稳定飞行控制量的计算结果为控制内

容&从干扰补偿*抖振抑制等方面&生成稳定飞行控制

指令&完成航磁探测任务执行状态下多旋翼无人机的自

适应飞行控制%

'

"干扰补偿控制)

综合考虑多旋翼无人机执行的航磁探测任务&针对

磁场*风场环境&对外界干扰进行自适应补偿控制%图

%

表示的是磁场干扰自适应补偿控制过程%

针对磁场*风场等外界环境干扰&无人机需实施自

适应补偿控制%通过机载传感器实时获取地磁场强度和

方向数据&并与预存的标准地磁数据进行对比&计算出

地磁干扰矢量%利用自适应算法动态调整无人机的姿态

控制参数 !如俯仰角*横滚角*偏航角控制增益"

'

'&

(

&

以抵消地磁干扰对无人机飞行状态的影响%磁场干扰补

偿控制指令
<

7

可表示为)

<

7

'&

1LP

7

I2YA6I

M

(

'

PA

B

2I64YP

!

'+

"

!!

其中)

&

1LP

7

I2YA6I

为磁场补偿系数&根据干扰程度动态

调整%类似地&对于风场干扰&通过风速风向传感器检

!
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航磁探测下多旋翼无人机自适应稳定飞行控制研究 #

'"%

!!

#

图
%

!

磁场干扰自适应补偿控制流程图

测数据&结合风场模型计算风场干扰影响&并相应调整

无人机的飞行姿态和速度控制参数&确保无人机在复杂

风场环境中也能稳定飞行%

"

"抖振抑制控制)

针对机械结构振动*气流扰动等引起的抖振问题&

设计抖振抑制策略%通过加速度计*陀螺仪等传感器实

时监测无人机的振动情况&结合飞行状态数据计算抖振

抑制控制量%根据抖振抑制算法&生成抖振抑制控制指

令
<

8OIP[R42

B

)

<

8OIP[R42

B

'&

8OIP[R42

B

Z

(

'

!

'(

"

!!

其中)

&

8OIP[R42

B

为无人机抖振抑制系数&根据抖振程

度动态调整&

Z

为干扰控制量的计算结果%控制指令直

接作用于无人机的电机控制系统&通过调整旋翼转速*

相位差等参数&有效抑制抖振&保持飞行稳定%

%

"位姿自适应控制)

为确保无人机飞行位置与姿态与预期一致&实施位

姿自适应控制%基于
@9U

*

/CU

!惯性导航系统"等传

感器数据&实时获取无人机的当前位置*速度及姿态信

息&并与预设的航点*姿态指令进行比对%一旦发现偏

差&立即根据偏差大小和方向&通过调整无人机的飞行

控制参数 !如推力分配*姿态控制角速度等"进行修

正%位姿自适应控制指令可综合上述干扰补偿与抖振抑

制控制指令&形成最终的控制指令集
<

)

<

'

<

7

)

<

/

)

<

8OIP[R42

B

:

)

9

!

')

"

!!

其中)

<

/

为风扰控制指令&

<

W

为位置和姿态调整指

令%

在飞行过程中&飞控系统持续监测飞行状态&并根

据实时数据动态调整控制指令&确保无人机在各种复杂

环境下都能保持高精度的稳定飞行&同时满足航磁探测

的精度要求%

,

"退出条件与持续优化)

当飞行环境中的干扰因素显著减小或无人机的飞行

数据与预期数据高度一致时&飞控系统评估当前飞行状

态&若满足退出自适应稳定飞行控制的条件&则逐步减

少补偿与抑制控制量&最终恢复到常规飞行控制模式%

同时&系统持续收集飞行数据&通过机器学习*优化算

法等手段&不断优化控制参数和策略&以进一步提升无

人机的自适应飞行能力%

E

!

控制效果测试实验分析

为了测试优化设计多旋翼无人机航磁探测自适应稳

定飞行控制算法的控制效果&设计效果测试实验&此次

实验共包含两个部分&分别为控制精度效果测试和控制

算法应用效果测试&为保证优化设计算法能够适应不同

的干扰环境&布设单一干扰和复合干扰两种实验环境&

分别在两种实验环境下&对多旋翼无人机样机的实际飞

行数据以及航磁探测结果进行统计&得出反映优化设计

算法控制效果和应用效果的测试结果&并通过与传统算

法的对比&反映出优化设计算法在控制和应用效果方面

的优势%

EFD

!

选择多旋翼无人机控制样机

此次实验选择
WS5");

型号的四旋翼无人机作为样

机&即稳定飞行的控制对象&该无人机采用碳纤维和镁

合金材料制造&以减轻重量并提高耐用性%

WS5");

型

号四旋翼无人机具备强大的侦察能力&能够为作战人员

提供实时的态势感知&配备
+<)

英寸
F?-

触摸屏&在

内置天线的帮助下&操作员可以与无人机进行通信&无

人机在飞行中使用
$@D_

无线连接从最远
%<+

英里远

的地方进行通信%选择四旋翼无人机样机机架对角轴距

为
,$#PP

&电子调速器和飞控板型号分别为
,%#R46I%#

;

和
94̀HA\"<,<)

&遥控器和接收机对应的是
F̂=UN=

Û54+K

和
Û5/;+]

%无人机中四旋翼在
2

*

3

和
D

轴方

向上的转动惯量分别为
#<##%$

+

3

B

#

$

*

#<##%$

+

3

B

#

$

和
#<##+(

+

3

B

#

$

%四旋翼无人机每一次飞行之前都

必须对飞行器进行全面的校准与细致的检查%

在飞行控制系统启动之前&必要的校对步骤必不可

少&这包括对传感器的初始化校准和系统结构的全面检

查%以罗盘校准为例&四旋翼无人机会按照预设程序在

各个方向进行旋转&飞行控制主板会记录下每个方向的

数据&并通过这些数据计算出各方向坐标轴的误差&从

而有效消除由于固定干扰磁场可能导致的方位检测偏

差%按照这样的流程&确保四旋翼无人机中的所有组件

都经过精确的调试&为安全飞行提供有力保障%采用无

!
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#

人机结构内部调整的方式&将选择的四旋翼无人机样机

调整至抖振状态%

EFE

!

布设多旋翼无人机飞行环境

选择相同的飞行环境作为实验环境&通过对实验环

境状态的设置与过滤&得出两种不同的飞行环境&分别

为单一干扰环境和复合干扰环境%

单一干扰环境)此环境主要模拟了地磁干扰对无人

机飞行的影响%地磁干扰的分布情况如图
,

所示&实验

选择了
$"(

至
$)$

毫高斯范围内的磁场强度进行试验&

这一范围覆盖了常见的地磁干扰水平%

图
,

!

飞行环境中地磁干扰分布示意图

复合干扰环境)在单一干扰环境的基础上&进一步

引入了风场干扰&并设定风场风速为
%#3P

+

H

%这一风

速的选择是基于典型飞行环境中可能遇到的风速范围&

旨在模拟无人机在复杂气象条件下的飞行状态%通过地

磁场与风场的叠加&构建了一个复合干扰环境&以全面

评估无人机的抗干扰能力%

为降低环境中无关因素对实验结果产生的影响&在

实验环境中安装屏蔽仪&最大程度的减少飞行环境中的

无关信号量%

EFG

!

稳定飞行控制器安装与参数设定

将自适应稳定飞行控制器安装到选择的四旋翼无人

机控制样机中&四旋翼无人机飞行控制结构如图
$

所示%

图
$

!

四旋翼无人机飞行控制结构

在确定稳定飞行控制器运行正常且与四旋翼无人机

样机相匹配的情况下&将控制器安装在无人机的中心位

置上&以保持无人机在飞行过程中的平衡&同时保证安

装位置有足够的空间供飞行控制器散热&并避免与无人

机其他部件发生碰撞%根据飞行控制器的电源要求&将

其与无人机电源连接%确保电源连接稳定*可靠&避免

在飞行过程中出现电源中断的情况%安装稳定控制器的

姿态保持参数为
"r

&航向保持参数为
'r

%

EFH

!

描述控制效果测试实验过程及代码实现

优化设计的多旋翼无人机航磁探测自适应稳定飞行

控制算法的实现涉及多个步骤&包括代码编写*编译*

固件下载以及实地测试%以下详细描述了这一过程%

"<,<'

!

代码编写

选择
CL6I

7

AT::

作为代码编写工具&因其轻便且

支持多种编程语言%在编写过程中&采用
V

+

V::

语

言&这是因为大多数开源飞行控制器 !如
94̀HA\3

&

;OTE94RL6

等"都支持
V

+

V::

%代码中包含了自适应

稳定控制算法的核心逻辑&该算法结合了干扰补偿*抖

振抑制和位姿自适应控制策略%算法通过读取无人机的

姿态传感器数据&结合
@9U

定位信息和遥控器输入&

实时计算并调整无人机的控制指令&以实现稳定飞行%

"<,<"

!

编译与固件下载

代码编写完成后&使用开源工具
;OTE42L

进行编

译%

;OTE42L/-?

提供了方便的编译环境&能够自动处

理代码中的依赖关系&并生成适用于飞行控制器的固

件%在编译无误后&通过
>U]

或其他通信接口将固件

下载到四旋翼无人机的飞行控制器中%

"<,<%

!

实地测试

将装有新固件的四旋翼无人机放置到预设的飞行环

境中&该环境包含模拟的地磁干扰*风场变化等条件%

通过规划无人机的飞行路线&并启动无人机及稳定飞行

控制程序&开始进行实验%在飞行过程中&无人机上的

传感器实时采集数据&并通过飞行控制器中的算法进行

处理&输出控制指令&以维持无人机的稳定飞行并进行

精确的航磁探测%图
+

表示的是无人机的稳定飞行控制

结果以及输出的航磁探测结果%

根据地磁干扰场景的设置情况&得出四旋翼无人机

航磁探测的期望值&并对其进行记录%按照上述方式可

以得出航磁探测任务执行过程中&任意时刻无人机飞行

控制结果和航磁探测结果%分别在单一干扰和复合干扰

两种实验环境下&得出优化设计控制算法下的飞行结果

和探测结果%为体现出优化设计算法的效果优势&设置

传统的基于扩张状态观测器的四旋翼无人机飞行控制算

法和基于奇异摄动理论的无人机飞行控制算法作为实验

对比&在两种飞行环境下&通过对比算法的运行得出最

终的实验结果数据%

EFI

!

设置控制效果测试指标

根据实验目的&从控制效果和控制算法应用效果两

!
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'"$

!!

#

图
+

!

实验运行输出界面

个方面设置测试指标&其中稳定飞行控制效果的测试指

标设置为四旋翼无人机飞行稳定系数&该指标的数值结

果为)

$'

U

8OIP[R42

B

P

=

8OIP[R42

B

)4!

9

(!

R4P46

4

5

QR4

B

H6

!

'&

"

!!

其中)

U

8OIP[R42

B

和
=

8OIP[R42

B

分别表示的是无人机飞行

抖振强度和抖振信号量&

!

9

和
!

R4P46

分别为无人机的实际

飞行角度和飞行极限角度&

5

QR4

B

H6

为无人机的飞行时间%

最终计算得出飞行稳定系数取值越高&证明对应算法的

控制效果越优%另外控制算法应用效果的测试指标为航

磁探测误差&该指标的测试结果如下)

/'4

M

PA

B

2I64YP

(

M

.

4

!

"#

"

式中&

M

PA

B

2I64YP

和
M

.

分别为地磁场强度的探测值和实际

值&其中
M

.

的具体取值由飞行环境的布设情况决定%

计算得出航磁探测误差越小&说明对应控制算法的应用

性能越优%

EFJ

!

控制效果测试实验结果与分析

"<+<'

!

单一干扰环境下的控制效果测试结果

在单一干扰飞行环境下&针对四旋翼无人机实施了

不同控制算法的飞行测试&实时记录了无人机的飞行数

据%利用这些数据结合位姿自适应控制策略 !公式

!

')

"作为其中一部分"及其他评估方法&计算了一系

列关键评估指标&以全面反映各控制算法在应对干扰时

的性能%通过公式 !

'&

"的计算得出反映算法控制效果

的测试结果&如图
(

所示%

图
(

!

单一干扰飞行环境下控制效果对比结果

在图
)

所呈现的实验结果中&可以明显观察到&经

过优化设计算法的四旋翼无人机在相同飞行环境下展现

出了卓越的飞行稳定性%其飞行稳定系数持续稳定地保

持在
#<)

以上的高水平&显著优于其他两种测试方法%

这一显著成果不仅凸显了优化设计算法在无人机控制领

域的先进性和精确性&更验证了其在确保无人机飞行平

稳性和安全性方面的显著优势%通过精细调整无人机的

控制参数和策略&优化设计算法使无人机在复杂飞行环

境中展现出更强的适应能力和鲁棒性&为无人机技术的

进一步发展提供了强有力的支撑%

"<+<"

!

复合干扰环境下的控制效果测试结果

将实验环境调整至复合干扰飞行环境&重复上述控

制欲数据采集操作&得出反映控制效果的测试结果&如

图
)

所示%

图
)

!

复合干扰飞行环境下控制效果对比结果

从图
)

中可以看出&与单一干扰飞行环境相比&在

%

种控制算法作用下&四旋翼无人机的飞行稳定系数存

在不同程度的降低&而与两种传统控制算法相比&在优

!
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化设计控制算法作用下&无人机的飞行稳定系数仍保持

在
#<)

以上%这一结果不仅彰显了优化设计控制算法在

应对复杂飞行环境中的强大适应能力&同时也再次证明

了其相对于传统控制算法的优越性&为四旋翼无人机在

多变环境下的稳定飞行提供了可靠的保障%

"<+<%

!

控制算法应用效果测试结果

在不同的稳定飞行控制算法作用下&统计四旋翼无

人机输出的航磁探测结果数据&得出反映控制算法应用

效果的测试结果&如表
'

所示%

表
'

!

控制算法应用效果测试数据表

实

验

组

别

磁场强

度实际

值+毫

高斯

应用基于扩张状态

观测器的四旋翼无

人机飞行控制算法

输出磁场强度探

测值+毫高斯

应用基于奇异摄

动理论的无人机

飞行控制算法输

出磁场强度探测

值+毫高斯

应用多旋翼无人

机航磁探测自适

应稳定飞行控制

算法输出磁场强

度探测值+毫高斯

' $,' $,$ $,, $,#

" $+, $+( $++ $+,

% $"( $"% $"$ $")

, $)$ $)' $)" $),

$ $(" $(& $(+ $('

+ $$$ $$# $$" $$,

表
'

中实验组别
'

*

"

和
%

为单一干扰飞行环境&

组别
,

*

$

和
+

为复合干扰飞行环境&将表
'

中的数据

代入到公式 !

"#

"中&得出
%

种控制算法作用下无人机

输出磁场强度探测误差的平均值分别为
,<$

毫高斯*

"<)

毫高斯和
#<)

毫高斯%

G

!

结束语

本研究针对多旋翼无人机在航磁探测过程中遇到的

磁场干扰*风场变化和机械抖振等挑战&设计并实现了

一种自适应稳定飞行控制方法%该方法通过构建的多旋

翼无人机动力学模型与控制目标&集成了干扰补偿*抖

振抑制及位姿自适应控制策略&显著增强了无人机的飞

行稳定性与航磁探测的精准度%实验验证表明&在单一

和复合干扰环境下&采用该优化设计控制算法的多旋翼

无人机展现出显著增强的飞行稳定性&并且地磁强度探

测误差平均值为
#<)

毫高斯&有效提升了航磁探测的精

度和无人机的飞行安全%
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