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基于高度融合的植保无人机仿地飞行方法研究
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摘要：多旋翼植保无人机在坡地作业过程中一般作业于作物上方 １５～３ｍ的近地空中，需要保持稳定的仿地飞行

才能保障无人机的安全飞行和喷洒均匀性。提出了一种仿地飞行方法，通过前置毫米波雷达进行坡度判断，在坡

度起伏较小时，将差分 ＧＰＳ高度与对地毫米波雷达高度进行卡尔曼滤波融合以提高精度，在坡度变化超出阈值时，

将前置毫米波雷达与对地毫米波雷达的高度进行多雷达高度信息融合以提高响应速度，最后采用模糊 ＰＩＤ控制算

法控制无人机高度。通过仿真和实地飞行测试，实现了植保无人机坡地仿地飞行高度误差小于４０ｃｍ的目的，保证

了无人机的环境适应能力和喷洒均匀性，为植保无人机在不同地形下的全自动作业奠定了基础。
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０　引言

植保无人机
［１－４］

作业时，为达到较好的喷洒效

果，使农药更均匀地附着在农作物叶片的表面，应使

无人机在农作物顶部保持稳定的高度，所谓仿地飞

行即距离农作物的高度不随地形地势的变化而改

变。如果仅靠无人机飞手采用手动定高飞行进行植

保作业，由于受到视距限制难以实现仿地飞行，因此

研究无人机仿地飞行方法对植保作业具有重要意

义。

目前关于仿地飞行的研究中，文献［５］提出基
于差分 ＧＰＳ（ＤＧＰＳ）高度实现高度跟随，但无法控制



无人机与农作物的相对高度，只能适应较为平坦的

地形。文献［６］提出基于自适应 Ｓ滤波的高度信息
融合技术，将气压计、加速度计和 ＤＧＰＳ高度融合提
高精度，但气压计误差会随着高度的降低而增大。

文献［７］提出基于双激光传感器实现地形匹配的方
法，但由于激光传感器测得的是点距离，疏密度不同

的农作物易造成测量结果波动大。文献［８］提出基
于超声波传感器实现无人机高度控制的方法，但螺

旋桨机翼高速旋转对超声波有影响，而且超声波测

距在植被表面误差较大。文献［９］提出基于无人机
航测获取地形信息的方法，但在植保作业中需要额

外增加航测的时间和成本。

毫米波雷达传感器具有低空精确测高的特

点
［１０］
，故本文提出运用 ３个毫米波雷达传感器实

时测量无人机与地面的相对高度以及与前方地形

斜向距离的方法，根据前置毫米波雷达判断前方

地形坡度，根据坡度选择相应的高度融合算法，再

与模糊 ＰＩＤ控制算法相结合，实现高精度仿地飞
行。

１　仿地飞行原理

仿地飞行的高度检测原理如图 １所示。基于
３个雷达传感器实现仿地飞行，其中对地毫米波雷
达（简称对地雷达）用于获取无人机相对于地面的

飞行高度 Ｈ１，前置毫米波雷达（简称前置雷达）用于
获取无人机前进时无人机与前方地形的斜向距离

Ｈ２，后置毫米波雷达（简称后置雷达）用于获取无人
机后退时无人机与后方地形的斜向距离 Ｈ３。Ｈ１与
Ｈ２、Ｈ１与 Ｈ３的夹角是已经设定好的两个雷达传感
器之间的夹角 α。通过获取飞行控制模块的俯仰
角

［１１］
的正负，可以判断无人机处于前进还是后退状

态，从而确定使用前置雷达或是后置雷达。

图 １　仿地飞行原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｒｒａｉｎｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
　

　　以下假设无人机处于前进状态，根据三角形余
弦公式可得对地雷达和地形的夹角为

β＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ２１－Ｈ１Ｈ２ｃｏｓα

Ｈ１ Ｈ２１＋Ｈ
２
２－２Ｈ１Ｈ２ｃｏｓ槡 α

（１）

地形坡度为 θ，则 θ＝９０°－β。当无人机处于平
地时，θ＝０°；当无人机遇到上升坡时，如图 １中飞行
状态１所示，θ＞０°；当无人机遇到下降坡时，如图 １
中飞行状态２所示，θ＜０°；融合高度为

Ｈ０＝
Ｋａｌｍａｎ（Ｈ１，ｈＤＧＰＳ） （－θ０≤θ≤θ０）

ｍｕｌｔｉｒａｄａｒｆｕｓｅ（Ｈ１，Ｈ２） （θ＜－θ０或 θ＞θ０{ ）

（２）
式中　θ０———坡度阈值

ｈＤＧＰＳ———ＤＧＰＳ高度
定义飞行状态处于小坡度飞行时为水平模式

ＨＭｏｄｅ，处于抬升飞行时为抬升模式 ＲＭｏｄｅ，处于
下降飞行时为下降模式 ＤＭｏｄｅ。当 －θ０≤θ≤θ０，
处于 ＨＭｏｄｅ，为减小高度误差，采用 ｈＤＧＰＳ和 Ｈ１卡
尔曼滤波后的高度实现仿地飞行；当 θ＞θ０或 θ＜
－θ０时，坡 度 起 伏 较 大，飞 机 处 于 ＲＭｏｄｅ或

ＤＭｏｄｅ，为提前对地形变化做出响应，采用多雷达
高度融合提前采取抬升动作或下降动作，以提高响

应速度，使得无人机和作物保持稳定的高度。

图 ２　坡度阈值设置原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｔｔｉｎｇｏｆｓｌｏｐｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

坡度阈值设置原理如图 ２所示，为了保证坡度
起伏较大情况时无人机抬升或下降的距离和坡地起

伏距离一致，根据植保场景设置的无人机水平速度

ｖｘ和垂向速度 ｖｙ，求得坡度阈值为

θ０＝ａｒｃｔａｎ
Ｈｙ
Ｈｘ
＝ａｒｃｔａｎ

ｖｙｔ
ｖｘｔ
＝ａｒｃｔａｎ

ｖｙ
ｖｘ

（３）

式中　Ｈｙ———纵向调整距离
Ｈｘ———横向飞行距离
ｔ———飞行时间
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２　仿地飞行算法

２１　基于卡尔曼滤波的高度信息融合
当 －θ０≤θ≤θ０时，采用卡尔曼滤波算法。卡尔

曼滤波
［１２］
是一种递推线性最小方差的最优估计方

法，滤波过程中根据前一个高度的估计值和最近一

个高度估计信号的当前值，即可用状态方程和递推

方法进行估计。卡尔曼滤波后可以得到无人机高度

的无偏估计值和测距传感器的常值偏差估计值，通

过常值偏差估计值可以校正测距传感器的实际测量

值，从而提高小坡度场景下仿地飞行的精度。

传感器在检测过程中含有一些噪声。已知真实

高度和真实加速度，对传感器测量值进行补偿，建立

对地雷达高度、ＤＧＰＳ高度和垂向加速度 ａｆ的量测
方程

Ｈ１＝ｈ＋ε１ （４）
ｈＤＧＰＳ＝ｈ＋ε２ （５）
ａｆ＝ａｇ＋ε３ （６）

式中　ｈ———真实高度
ε１———对地雷达测量噪声
ε２———ＤＧＰＳ测量噪声
ａｇ———真实垂向加速度
ε３———加速度计测量噪声

将高度 ｈ、垂直方向的速度 ｖｇ和加速度 ａｇ作为
状态变量，为了不影响高度信号估计，运用了噪声淹

没
［１３］
技术，将加速度信息用一个方差较大的随机信

号代替，可以使滤波时加速度的预测信息淹没而不

影响高度信息的估计值，式中用 η表示。则系统状
态 Ｘ＝［ｈ　ｖｇ　ａｇ］

Ｔ
，测高系统状态方程为

ｈ
·

ｖ·ｇ

ａ·
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由之前对雷达、ＤＧＰＳ和加速度计的测量分析，
建立系统量测方程
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（８）

由系统状态方程和系统量测方程，离散化后可

以得到离散卡尔曼滤波的状态方程和离散卡尔曼滤

波的量测方程

Ｘｋ＝ｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ－１Ｗｋ－１ （９）
Ｚｋ＝ＨｋＸｋ＋Ｖｋ （１０）

式中　Ｘｋ———状态向量序列
Ｚｋ———量测序列
Ｗｋ－１、Ｖｋ———均值为零的高斯白噪声

ｋ，ｋ－１———一步状态转移矩阵

Γｋ－１———系统噪声驱动矩阵
Ｈｋ———量测矩阵

卡尔曼滤波分为预测和更新两个过程：预测过

程中采用上一时刻对系统状态的估计值，对当前时

刻系统状态进行估计；更新过程中采用当前时刻系

统状态的观测值，优化在预测过程获取的系统状态

估计值，最后可以获得一个更准确的系统状态估计

值。

预测过程

　
Ｘ^ｋ／ｋ－１＝ｋ，ｋ－１Ｘ^ｋ－１
Ｐｋ／ｋ－１＝ｋ，ｋ－１Ｐｋ－１

Ｔ
ｋ，ｋ－１＋Γｋ－１Ｑｋ－１Γ

Ｔ
ｋ

{
－１

（１１）

更新过程

Ｋｋ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ）

－１

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１
Ｘ^ｋ＝Ｘ^ｋ／ｋ－１＋Ｋｋ（Ｚｋ－ＨｋＸ^ｋ／ｋ－１

{
）

（１２）

融合高度 Ｈ０＝Ｘ^ｋ （１３）
式中　Ｘ^ｋ／ｋ－１———状态一步预测值

Ｐｋ／ｋ－１———一步预测均方误差
Ｋｋ———滤波增益
Ｐｋ———估计均方误差
Ｘ^ｋ———状态估计计算值
Ｑｋ－１———非负正定矩阵

２２　基于多雷达的高度信息融合
当 θ＜－θ０或 θ＞θ０时，采用多雷达高度信息

融合算法。地形变化幅度大时，无人机如果不提

前进行地形判断并调整高度，会由于响应滞后造

成无人机仿地飞行误差增加。多雷达高度信息融

合可以通过预判提前调整高度，极大地提高高度

响应速度。

为了减小雷达传感器自身以及外界干扰引入的

噪声信号，首先将雷达信号进行滑动平均滤波，不断

逐个滑动地取 ｎ个相邻高度数据，即取 ｎ个相邻数
据 ｈｋ－ｎ＋１，ｈｋ－ｎ＋２，…，ｈｋ，相距平滑数据 ｈｋ越近的高

度数据权重系数越大，则滑动平均滤波后的高度 ｈｋ
为

ｈｋ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｈｋ－ｎ＋ｉ

ｎ
（１４）

其中 ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１

式中　ｗｉ———权重系数

然后将滑动平均滤波后的高度ｈｋ－１、ｈｋ进行限
幅滤波，ｙｌｉｍｉｔ为设定的最大高度波动，则限幅滤波的

高度 ｈｋ为
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ｈｋ＝
ｈｋ （｜ｈｋ－ｈｋ－１｜≤ｙｌｉｍｉｔ）

ｈｋ－１ （｜ｈｋ－ｈｋ－１｜＞ｙｌｉｍｉｔ{ ）
（１５）

对地雷达检测距离通过滑动平均滤波和限幅滤

波后得到检测距离 ｈｇｒｏｕｎｄ，前置雷达检测距离通过滑
动平均滤波和限幅滤波后得到检测距离 ｈｐｒｅ，计算
前方地形坡度 θ，当 θ＞θ０，说明前置雷达检测到前
方地面有上升坡，属于 ＲＭｏｄｅ，需要执行抬升动作；
当 θ＜－θ０，说明前置雷达检测到前方地面有下降
坡，属于 ＤＭｏｄｅ，需要执行下降动作，则抬升距离为

Ｒ＝Ｄ＝｜ｈｇｒｏｕｎｄ－ｈｐｒｅｃｏｓα｜ｆ１ｆ２ （１６）
式中　Ｄ———下降距离　　ｆ１———载药系数

ｆ２———坡度系数
无人机载药量越小 ｆ１越大，可以根据无人机的

载药量调整响应的灵敏度。当作业场景的坡度 θ较
大时，为提高高度响应速度，增大 ｆ２，当作业场景的
坡度较小时，过早地采取抬升或者下降动作会导致

跟随精度下降，减小 ｆ２采用梯度响应来提高响应的
精度和飞行的稳定性。则融合高度

Ｈ０＝
ｈｇｒｏｕｎｄ－Ｒ （θ＞θ０）

ｈｇｒｏｕｎｄ＋Ｄ （θ＜－θ０{ ）
（１７）

３　模糊 ＰＩＤ高度控制算法

植保无人机在农药喷洒过程中，质量不断减小，

电池电量不断下降，当外界有较大干扰如风力风向

变化，使用传统的 ＰＩＤ［１４－１８］进行高度调节误差可能
增加，影响仿地飞行的稳定性。

图 ３　模糊 ＰＩＤ高度控制原理图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｈｅｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ

提出模糊 ＰＩＤ控制算法来适应无人机系统的变
化，以达到稳定控制飞行高度的效果。采用当前误

差 ｅ和误差的导数 ｅ· 为模糊 ＰＩＤ控制器的输入，设
Ｈ为无人机设定飞行高度，如图 ３所示，ＫＰ０、ＫＩ０和
ＫＤ０分别为 ＰＩＤ参数的初始值，Ｋ′Ｐ、Ｋ′Ｉ和 Ｋ′Ｄ分别是

模糊控制器根据误差 ｅ和误差的导数 ｅ· 通过计算后
的 ＰＩＤ参数调整量，ＫＰ、ＫＩ和 ＫＤ为修正后的 ＰＩＤ参
数。修正后的 ＰＩＤ控制器通过控制无人机电动机转
速调整无人机高度，采用第 ２节计算得到的融合高
度 Ｈ０作为负反馈。则 ＰＩＤ参数修正公式为

ＫＰ＝ＫＰ０＋Ｋ′Ｐ
ＫＩ＝ＫＩ０＋Ｋ′Ｉ
ＫＤ＝ＫＤ０＋Ｋ′

{
Ｄ

（１８）

将偏差值累加到初始值即可得到最后的 ＰＩＤ输
出参数，通过对 ＰＩＤ的修正，可以对植保无人机系统
实现更加稳定的高度控制。

４　仿真分析与试飞实验

４１　毫米波雷达选型
采用湖南纳雷科技有限公司的 ＮＲＡ ２４系列

毫米波雷达，表 １为 ＮＲＡ ２４的主要参数，图 ４为
ＮＲＡ ２４的实物图。

表 １　ＮＲＡ ２４毫米波雷达参数

Ｔａｂ．１　ＮＲＡ ２４ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒｗａｖｅｒａｄａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

发射频率／ＧＨｚ ２４００～２４２０

刷新率／Ｈｚ ５０

测距范围／ｍ ０１～５０

测距精度／ｍ ±００２

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） １３０×７０×１４５

质量／ｇ ９５

图 ４　ＮＲＡ ２４实物图

Ｆｉｇ．４　ＮＲＡ ２４ｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｓ
　
４２　模糊 ＰＩＤ高度控制实验

通过建立模糊 ＰＩＤ模型，确定模糊规则和隶属
度函数，通过 Ｍａｔｌａｂ的 ｆｕｚｚｙ工具箱将模糊规则和
隶属度函数导入生成．ｆｉｓ文件，利用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中的
ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ模块将此文件与传统 ＰＩＤ模块组合
生成模糊 ＰＩＤ控制系统。建立 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，仿真
参数为：植保无人机空载质量 １５ｋｇ，载药量为
１０ｋｇ，喷洒速度为 ３０ｇ／ｓ，传统 ＰＩＤ控制参数为
ＫＰ０＝２，ＫＩ０＝００３，ＫＤ０＝０５。

喷洒一段时间后，无人机质量、电量等参数

发生变化，此时给定无人机 １５ｃｍ的阶跃响应，
测试给定阶跃响应后 １５ｓ内的高度控制效果，
图 ５为给定阶跃响应后模糊 ＰＩＤ与 ＰＩＤ的控制
效果图，由图可知传统 ＰＩＤ不能很好地适应，超
调量较大，模糊 ＰＩＤ控制相比于 ＰＩＤ控制响应
快、超调量小、稳定性高，能更好地对植保无人机

进行高度控制。
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图 ５　模糊 ＰＩＤ和 ＰＩＤ控制效果图

Ｆｉｇ．５　ＰＩＤａｎｄｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍ
　
４３　小坡度场景下卡尔曼滤波高度信息融合仿真

分析与实地试飞

为了验证小坡度场景下卡尔曼滤波算法的有效

性，首先在 Ｍａｔｌａｂ中建立无人机在低空的仿真实
验。无人机动态飞行时毫米波雷达传感器误差在

±１０ｃｍ，则 ε１～Ｎ（０，１００），ＤＧＰＳ误差在 ±１０ｃｍ，
则 ε２～Ｎ（０，１００），因实际加速度计测量误差较小，
方差取为００１，则 ε３～Ｎ（０，００１），η～Ｎ（０，１００）。
设无人机真实高度为：ｈ＝２００＋１０ｓｉｎ（０１ｔ），则无
人机的真实垂向速度为 ｖ＝ｃｏｓ（０１ｔ），真实垂向加
速度为 ａ＝－０１ｓｉｎ（０１ｔ）。设仿真时间 Ｔ＝２００ｓ，
仿真结果如图６、７所示。

图 ６　融合高度仿真曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｉｏｎｈｅｉｇｈｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

图 ７　卡尔曼滤波融合高度误差曲线

Ｆｉｇ．７　ＥｒｒｏｒｃｕｒｖｅｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｕｓｉｏｎ
　
图６为 ＤＧＰＳ高度和对地雷达高度卡尔曼滤波

融合后的高度和设定飞行高度曲线，图 ７为融合高
度和设定仿真飞行高度的误差曲线，由图可知融合

后的高度和实际高度误差在 ±１５ｃｍ内。图 ８为
实地飞行场景，将无人机定高在 １５０ｃｍ的高度飞
行。图９为一组设定 １５０ｃｍ实地飞行时的融合高
度误差曲线，由图可知在１５０ｃｍ飞行时该组数据最
大误差为４ｃｍ。

分别将无人机在 １００、１５０、２００ｃｍ高度仿真和
实地试飞５０组，卡尔曼滤波融合高度经过模糊 ＰＩＤ
控制误差均在 ±４ｃｍ内。传感器自身测距误差、农

图 ８　实地飞行场景

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｅｌｄｆｌｉｇｈｔｓｃｅｎｅ
　

图 ９　实地飞行误差曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｆｌｉｇｈｔｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅ
　
作物冠层高度不一致以及飞行时旋翼的风场下压造

成植物高度变化导致毫米波雷达检测存在误差，但

与 ＤＧＰＳ或者对地雷达单一传感器检测相比，融合
高度精度更高，由此可知设计的滤波器满足无人机

在低空小坡度场景飞行的要求。

４４　大坡度场景下多雷达高度信息融合实地试飞
为了验证大坡度场景下多雷达高度信息融合算

法的有效性，设计实验场景为如图１０所示的上升坡
和下降坡坡度相同的坡地，坡度分别设置为 １５°、
２５°、３５°，坡地垂直高度为 １ｍ，图 １１为 ３５°时坡地
的具体参数。

图 １０　实验场景

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ
　

图１２为 ３５°坡度、飞行高度为 １５０ｃｍ时采用
ＤＧＰＳ高度定高飞行下前置雷达和对地雷达的高度
数据曲线。由于 ＤＧＰＳ定高飞行时，ＤＧＰＳ高度为当
前高度与起飞点高度的差值即海拔高度。当地面有

如图１０所示的坡地时，ＤＧＰＳ无法反馈距离地面的
相对高度，因此在坡地上方无法保证仿地飞行的精

度，图中对地雷达距离坡地最近为 ６０ｃｍ，最大误差
为９０ｃｍ。
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图 １１　坡度参数示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 １２　ＤＧＰＳ定高飞行雷达高度数据

Ｆｉｇ．１２　ＨｅｉｇｈｔｏｆｒａｄａｒｕｓｉｎｇＤＧＰＳｈｅｉｇｈｔ
　
图１３为３５°坡度、飞行高度为１５０ｃｍ时采用多

雷达高度融合前置雷达和对地雷达的高度数据曲

线。由图中可以看出，前置雷达可以提前检测到前

方地形变化，当无人机飞行靠近坡地即到达区域 Ａ
时，前置雷达检测到前方地形为上升坡，由式（１７）
可得，融合高度 Ｈ０＝ｈｇｒｏｕｎｄ－Ｒ，把抬升信号反馈给
无人机控制模块触发抬升动作，当无人机处于坡地

上方时即图中区域 Ｂ时，前置雷达提前检测到前方
地形为下降坡，融合高度 Ｈ０＝ｈｇｒｏｕｎｄ＋Ｄ，把下降信
号反馈给无人机控制模块触发下降动作，模糊 ＰＩＤ
控制器根据高度误差与高度误差的导数修正 ＰＩＤ参
数，进行高度控制调节。由数据可知，爬坡阶段对地

雷达距离坡地最大为 １８２ｃｍ，最大误差为３２ｃｍ，下
坡阶段对地雷达距离坡地最小为 １１２ｃｍ，最大误差
为３８ｃｍ。

图 １３　多雷达高度信息融合实验结果

Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｒａｄａｒ

ｈｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ
　
分别在坡度１５°、２５°、３５°测试５组数据，设定飞

行高度为 １５０ｃｍ，飞行速度为 ３ｍ／ｓ，每组测试 １０
次，表２为其中一组实验数据，表３为不同坡度下融

合高度最大误差。

表 ２　不同坡度下实验数据

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｓｌｏｐｉｎｇｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

ｃｍ

编号
１５°融合高度

最大误差

２５°融合高度

最大误差

３５°融合高度

最大误差

１ ７６８ ２２２３ ２１９２
２ －１５３４ －２５３５ －３２５４
３ －６６９ ２１５０ １９１８
４ １２５６ １７２８ ２７４２
５ －５９０ ２４４３ ３００５
６ １７３９ －２６１７ ２５８６
７ １９１１ ２１７２ －２１３９
８ １０６２ ２５１８ －１４８２
９ －９２７ －２２４４ ３８５４
１０ １４８３ １９６３ ２７９５

表 ３　不同坡度时最大误差

Ｔａｂ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

坡度／

（°）

实验

次数／

次

设定

飞行

高度／ｃｍ

坡地

垂直

高度／ｃｍ

ＤＧＰＳ

最大

误差／ｃｍ

融合高度

最大

误差／ｃｍ

１５ ５０ １５０ １００ ９７５３ １９２５

２５ ５０ １５０ １００ ９８３７ －２６８７

３５ ５０ １５０ １００ ９２１６ ３８５４

　　根据表３可知，随着地形坡度的增加无人机高
度最大误差也相应的增加，主要是因为坡度增加后

无人机提前抬升或下降的控制量也越大，但由于无

人机控制耦合现象
［１９］
的存在，高度调节存在一定的

延时性，因此坡度越大跟随地形的难度也越大。高

度调节的控制量增大导致无人机俯仰角增加，前置

雷达受俯仰角影响测距误差相应增大，造成了融合

高度误差的增加。多雷达高度信息融合高度经过模

糊 ＰＩＤ控制后爬坡与下坡阶段误差在 ±４０ｃｍ内，
相比于 ＤＧＰＳ定高误差更小，可以满足大坡度仿地
飞行的精度要求。

５　结束语

小坡度场景下仿真与试飞结果表明，采用卡尔

曼滤波算法可以得到比单个传感器更高精度的高

度；大坡度场景下试飞实验表明，可以通过前置雷达

的高度变化触发无人机的提前抬升或下降。通过仿

真和试飞验证了模糊 ＰＩＤ算法可以提高无人机系统
的鲁棒性和稳定性。但本算法需要根据特定场景设

置坡度阈值，仍然会受到地理条件和飞行高度的影

响，下一步研究的重点是如何根据地理条件
［２０］
和飞

行高度采用自适应算法设置坡度阈值。本文提出的

算法成本低、精度高，对植保无人机仿地飞行具有较

大的应用价值。

２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年
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