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摘要：为了解决传统人工喷洒农药的不足，更高效地进行病虫害的防治，设计了基于八轴十六旋翼无人机的农药喷

洒系统，实现了农药的机载喷洒功能。使用共轴双桨和旋翼模块的倾斜配置，对八轴多旋翼无人机进行结构改进，

提高了系统的安全性与可靠性。整个系统满载１０ｋｇ，喷洒飞行速度可到达５ｍ／ｓ，飞行时间超过１０ｍｉｎ。针对传统

扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）姿态解算方法无法满足大载荷无人机强振动条件下的工作要求，导

致姿态角解算精度不高，并且容易导致姿态角发散的问题，提出了基于２０维状态量的 ＣＰＦ ＥＫＦ算法，额外引入了

陀螺仪、加速度计和磁力计偏置误差作为状态量，使三轴姿态角的最优估计值更加准确，并且引入互补滤波

（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｆｉｌｔｅｒ，ＣＰＦ）检测模块，当检测到 ＥＫＦ有发散趋势时，对 ＥＫＦ进行复位，从而简单高效地避免了 ＥＫＦ发

散。采用实际飞行数据对算法进行验证，静态试验表明，该算法滚转角和俯仰角精度为 ±００５°，偏航角精度为

±０２°。动态试验中以 ＭＴｉ传感器输出为参考，ＣＰＦ ＥＫＦ在姿态解算过程中出现复位，三轴姿态角准确跟踪并未

发散，并且动态精度与 ＭＴｉ相当，滚转角、俯仰角精度为 ±０１°，偏航角精度为 ±０５°，并且算法具有良好的实时

性，证明了该算法的有效性。
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０　引言

近年来多旋翼无人机因搭载农药质量较大，在

农业低空施药领域受到广泛关注
［１－３］

，但传统小型

消费级无人机的结构和姿态解算方法均无法满足大

载荷的需求
［３］
，故需对无人机结构和姿态解算方法

进行优化设计。

为了解决农业植保机的大载荷要求，从提高升

力系统的数量入手，对八轴多旋翼无人机进行结构

改进，使用共轴双桨和旋翼模块倾斜配置
［４］
，在有

效提高负载能力的同时，增加了系统的冗余性和可

靠性。

用于无人机姿态角解算的数据融合方法有互补

滤波算法（ＣＰＦ）、扩展卡尔曼滤波（ＥＫＦ）、共轭梯度
法滤波和无迹卡尔曼滤波（ＵＫＦ），其中应用比较广
泛的是 ＣＰＦ算法和 ＥＫＦ算法［５］

。ＣＰＦ算法可以看
作是一种基于一阶微分系统的数据融合算法，可以

有效融合具有低频特性的加速度计、磁力计、ＧＰＳ信
息和具有高频特性的陀螺仪信息，在姿态解算过程

中具有良好的稳定性，能够滤去噪声和抑制漂

移
［６］
。ＥＫＦ算法是一种高精度的在飞行器中应用

非常广泛的姿态解算方法
［７］
，它被应用在飞行器的

姿态融合中，具有很高的姿态解算精度。然而 ＥＫＦ
存在一个极大的缺点：当线性化假设不成立时，线性

化会导致滤波器极度不稳定，在姿态解算过程中容

易发散。

根据大载荷植保无人机强振动易导致 ＥＫＦ姿
态解算方法发散的特点，本文提出基于四元数的 ２０
维状态量 ＣＰＦ ＥＫＦ姿态解算方法，利用四元数的
旋转特性构造反馈量，有效减少计算量，同时避免姿

态解算中的奇异性问题。ＣＰＦ和 ＥＫＦ同时进行传
感器数据融合，解算出姿态角，ＣＰＦ作为 ＥＫＦ的检
测复位模块；当 ＣＰＦ检测到 ＥＫＦ有发散趋势时，进
行 ＥＫＦ复位，并用 ＣＰＦ解算的姿态角进行初始对
准，以保证复位后的 ＥＫＦ能快速收敛，从而简单高
效地解决 ＥＫＦ发散的问题，保证姿态解算的准确性
和可靠性。

１　系统设计

１１　八轴十六旋翼无人机概述
八轴十六旋翼无人机是一种依靠电力驱动的多

旋翼无人机
［８］
，其结构如图１所示，８根等长的杆臂

均匀的分布在飞行器中心点。各臂杆的末端垂直安

装两组旋翼驱动单元，其中沿逆时针方向旋转的旋

翼是１、３、５、７号臂杆的上旋翼和２、４、６、８号臂杆的
下旋翼。沿顺时针方向旋转的旋翼是１、３、５、７号臂

杆的下旋翼和２、４、６、８号臂杆的上旋翼，同一根臂
杆的上下两旋翼转速相等、旋转方向相反。旋翼所

在的平面跟机体平面所成的角，即转轴与机体平面

的法线方向所呈的角为 γ（０°＜γ＜９０°），且相邻两
个转轴的指向相反。

图 １　八轴多旋翼无人机原理图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｓｉｘｔｅｅｎｒｏｔｏｒＵＡＶ
　
作为一种新兴的农业现代化机械设备，农用无

人机近些年来受到广泛关注，八轴多旋翼无人机除

了具备传统多旋翼无人机的优势外，其特有的共轴

双桨和旋翼模块的倾斜结构，使一根轴上的上下两

旋翼产生的反扭力矩相互抵消，飞行器偏航靠的是

升力在水平方向的分力，不是像传统飞行器靠反扭

力矩来控制偏航，从而使整个系统的机动性更

强
［９－１０］

。此外，共轴双桨的倾斜结构设计，同一根

轴上有上下两组升力系统，升力系统较单轴无人机

增加一倍，使整个系统载重量更大，满足农业植保机

的大载荷需求。

１２　八轴十六旋翼无人机的姿态解算方法

八轴十六旋翼植保无人机由于机体本身质量

大，转动惯量高，额定工作载荷大，共轴双桨的布局，

八轴多旋翼无人机１６个电动机同时工作，给惯性测
量单元造成极大的振动，所以工作时所受到的自身

和外界的扰动要高于其他轻载型无人机
［１１－１２］

；此

外，在药液喷洒过程中，由于药液在药箱内晃动，

飞行 过 程 中 会 给 无 人 机 造 成 额 外 的 扰 动 力

矩
［１３－１４］

。因此，洒药系统要实现对农田精准的喷

洒作业，对八轴多旋翼无人机的姿态角解算的准

确性提出更高的要求。为了克服这个难题，设计

了一种 ＣＰＦ辅助 ＥＫＦ的基于２０维状态量的 ＣＰＦ
ＥＫＦ姿态解算方法，并结合无人机真实飞行数据进
行了试验验证。

传统的卡尔曼滤波直接将三轴姿态角作为状态

量，陀螺仪积分作为三轴姿态角的预测值，加速度计

和磁力计作为观测传感器，其中加速度计对俯仰角

和滚转角进行校正，磁力计对偏航角进行校正；由于
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陀螺仪和加速度计对振动非常敏感，故采集的原值

中叠加了大量振动信息，对姿态角的修正效果产生

极大的影响，导致修正后的姿态角与真值的误差较

大
［１５－１６］

。基于四元数的 ＥＫＦ是将用于姿态解算的
四元数 ｑ、三轴速度 Ｖ和位置 Ｓ作为状态向量，磁力
计和 ＧＰＳ作为观测传感器，对状态量进行修正，有
效避免了加速度计观测所带来的振动的影响；并将

ＩＭＵ（包括三轴陀螺仪、加速度计和磁力计）、ＧＰＳ、
气压计等传感器的数据进行融合。此外将 Ｚ轴加
速度计偏置 ａｚｂ、三轴磁力计偏置 ｍｂ、三轴陀螺仪偏
置 ωｂ和三轴大地磁场 Ｍ也作为状态量，这些状态
量不是由状态预测过程直接修改的，而是通过后续

的状态观测进行修改；故状态量是一个 ２０维的向
量，状态矩阵方程为

Ｘｋ＝［ｑ
Ｔ　ＶＴ　ＳＴ　ωＴｂ　ａｚｂ　Ｍ

Ｔ　ｍＴｂ］

ｑ＝［ｑ０　ｑ１　ｑ２　ｑ３］
Ｔ

Ｖ＝［Ｖｎ　Ｖｅ　Ｖｄ］
Ｔ

Ｓ＝［Ｓｎ　Ｓｅ　Ｓｄ］
Ｔ

ωｂ＝［ωｘｂ　ωｙｂ　ωｚｂ］
Ｔ

Ｍ＝［ＭＮ　ＭＥ　ＭＤ］
Ｔ

ｍｂ＝［ｍｘｂ　ｍｙｂ　ｍｚｂ］















 Ｔ

（１）

选择机体坐标系的坐标原点 Ｏ位于惯性测量
单元所安装的重心处，ｘｂ轴沿机体纵轴指向前，ｙｂ
轴沿机体横轴指向右，ｚｂ轴垂直于 Ｏｘｂｙｂ平面沿机
体竖轴向下；导航坐标系 Ｏｘｎｙｎｚｎ选用地理坐标系，
即北东地坐标系。四元数下表示的机体坐标 ｂ系到
大地坐标的 ｎ系的旋转矩阵为

Ｔｂｎ＝

１－２（ｑ２２＋ｑ
２
３） ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） １－２（ｑ２１＋ｑ
２
３） ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） １－２（ｑ２１＋ｑ
２
２











）

（２）
则由四元数解算出的姿态角为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１））

φ (＝ａｒｃｔａｎ －
２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）
１－２（ｑ２１＋ｑ

２
２

)）
γ＝ａｒｃｔａｎ

２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３）
１－２（ｑ２１＋ｑ

２
３













）

（３）

式中　θ———滚转角　　φ———俯仰角
γ———偏航角

１２１　ＥＫＦ预测过程
首先通过上一状态的最优估计值和将要施

加的控制量来预测当前状态，建立系统的预测状

态方程

Ｘｋ＋１｜ｋ＝Ｆｋ＋１｜ｋＸｋ＋Ｇｋ＋１｜ｋｕｋ＋ｗｋ （４）

其中 Ｆｋ＋１｜ｋ＝
Ｘｋ＋１
Ｘｋ

式中　Ｆ———状态转移矩阵
Ｇ———控制矩阵
ｕ———本周期施加的控制量
ｗ———系统噪声

要求 Ｆ矩阵，需要找到 Ｘｋ＋１中每一项对应于 Ｘｋ的
更新方程。

四元数的更新采用龙格 库塔公式

ｑｋ＋１＝ｑｋ＋
１
２
（ωＴ·Δｔ）

－ｑ１ －ｑ２ －ｑ３
ｑ０ －ｑ３ ｑ２
ｑ３ ｑ０ －ｑ１
－ｑ２ ｑ１ ｑ













０

Ｔ

－

ω

－ｑ１ －ｑ２ －ｑ３
ｑ０ －ｑ３ ｑ２
ｑ３ ｑ０ －ｑ１
－ｑ２ ｑ１ ｑ













０

Ｔ

（５）

其中 ω＝［ωｘ ωｙ ωｚ］

式中　ω———陀螺仪三轴角速率

Δｔ———上一状态到当前状态的时间增量
速度预测方程为

Ｖｋ＋１＝Ｖｋ＋Ｔｂｎ

ａｘ
ａｙ

ａｚ－ａ











ｚｂ

Δｔ＋
０
０









ｇ
Δｔ （６）

式中　ａｘ、ａｙ、ａｚ———三轴加速度计测量值
位置预测方程为

Ｓｋ＋１＝Ｓｋ＋ＶｋΔｔ （７）
其他状态量的预测值均等于上一时刻的最优估

计值。有了各状态量的预测更新方程，得出状态转

移矩阵为

Ｆｋ＋１＝
Ｘｋ＋１
Ｘｋ

＝

Ｆ４×４ Ｏ４×６ Ｆ４×３ Ｏ４×７
Ｆ３×４ Ｉ３×３ Ｏ３×６ Ｆ３×１ Ｏ３×６
Ｏ３×４ ΔｔＩ３×３ Ｉ３×３ Ｏ３×１０
Ｏ１０×１０ Ｉ













１０×１０

（８）

其中

Ｆ４×４＝

１
ωｘｂ－ωｘ
２

ωｙｂ－ωｙ
２

ωｚｂ－ωｚ
２

ωｘ－ωｘｂ
２

１
ωｚ－ωｚｂ
２

ωｙｂ－ωｙ
２

ωｙ－ωｙｂ
２

ωｚｂ－ωｚ
２

１
ωｘ－ωｘｂ
２

ωｚ－ωｚｂ
２

ωｙ－ωｙｂ
２

ωｘｂ－ωｘ
２

























１
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Ｆ４×３＝

ｑ１
２

ｑ２
２

ｑ３
２

－
ｑ０
２

ｑ３
２

－
ｑ２
２

－
ｑ３
２

－
ｑ０
２

ｑ１
２

ｑ２
２

－
ｑ１
２

－
ｑ０























２

Ｆ３×１＝

－２（ｑ０ｑ２＋ｑ１ｑ３）

２（ｑ０ｑ１－ｑ２ｑ３）

－（ｑ２０－ｑ
２
１－ｑ

２
２＋ｑ

２
３











）

Ｆ３×４＝

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４
ｂ１ ｂ２ ｂ３ ｂ４
ｃ１ ｃ２ ｃ３ ｃ











４

ａ１＝２［ｑ２（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ０－ａｙｑ３］Δｔ

ａ２＝２［ｑ３（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ１＋ａｙｑ２］Δｔ

ａ３＝２［ｑ０（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ２＋ａｙｑ１］Δｔ

ａ４＝２［ｑ１（ａｚ－ａｚｂ）－ａｘｑ３－ａｙｑ０］Δｔ

ｂ１＝－２［ｑ１（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ３＋ａｙｑ０］Δｔ

ｂ２＝－２［ｑ０（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ２＋ａｙｑ１］Δｔ

ｂ３＝２［ｑ３（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ０－ａｙｑ３］Δｔ

ｂ４＝２［ｑ２（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ０＋ａｙｑ３］Δｔ

ｃ１＝２［ｑ０（ａｚ－ａｚｂ）－ａｘｑ２＋ａｙｑ１］Δｔ

ｃ２＝－２［ｑ１（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ０－ａｙｑ３］Δｔ

ｃ３＝－２［ｑ２（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ０－ａｙｑ３］Δｔ

ｃ４＝２［ｑ３（ａｚ－ａｚｂ）＋ａｘｑ１＋ａｙｑ２］Δｔ
式中　Ｉ———单位对角阵　　Ｏ———零矩阵

计算协方差预测值 Ｐ，用于求解卡尔曼增益 Ｋ，
即

　Ｐｋ＋１｜ｋ＝Ｆｋ＋１｜ｋＰｋＦ
Ｔ
ｋ＋１｜ｋ＋Ｇｋ＋１｜ｋＱｋＧ

Ｔ
ｋ＋１｜ｋ＋Ｑｓ （９）

其中 Ｇｋ＋１｜ｋ＝
Ｘｋ
ｕｋ

式中　Ｑｋ———传感器误差的过程噪声
Ｑｓ———使滤波器稳定附加的过程噪声

Ｆ矩阵在前边已经算得，Ｐ和 Ｑ的初值可根据
不同传感器的特性给定，下面介绍 Ｇ的计算方法。

要求 Ｇ矩阵，需要找到 Ｘｋ当中每一项对于 ｕｋ
的更新方程。控制量是通过控制电动机的转速来改

变飞机的姿态、速度和方向的；所以 Ｇ矩阵中与控
制量相关的就是四元数和速度。由式（５）和式（６）
的四元数和速度的更新方程计算出 Ｇ矩阵

Ｇｋ＝

Ｇ４×３ Ｏ４×１７
Ｏ３×４ －Ｔｂｎ３×３ Ｏ３×１３
Ｏ











１３×２０

（１０）

其中

Ｇ４×３＝

ｑ１
２

ｑ２
２

ｑ３
２

－
ｑ０
２

ｑ３
２

－
ｑ２
２

－
ｑ３
２

－
ｑ０
２

ｑ１
２

ｑ２
２

－
ｑ１
２

－
ｑ０























２

且 Ｑｋ＝
Ｑ７×７ Ｏ７×１３
Ｏ１３×７ Ｏ[ ]

１３×１３

Ｑ７×７＝

σωｘ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ σωｙ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ σωｚ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ σａｘ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ σａｙ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ σ























ａｚ

式中　σω———三轴陀螺仪噪声方差
σａ———三轴加速度计噪声方差

从而通过式（９）可计算出 Ｐ。
１２２　磁力计数据融合

机体上三轴磁力计的预测值为

ｍｋ＋１＝Ｔ
Ｔ
ｂｎＭｋ＋ｍ

Ｔ
ｂｋ （１１）

三轴磁力计的观测值为

Ｚｍ＝［Ｚｍｘ Ｚｍｙ Ｚｍｚ］
以 Ｘ轴为例，进行数据融合，计算新息νｋ＋１。

νｍｘ＝ｍｘ－Ｚｍｘ （１２）
其中 ｍｘ＝［１－２（ｑ

２
２＋ｑ

２
３）］ＭＮ＋

　２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３）ＭＥ＋２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）ＭＤ＋ｍｘｂ （１３）
对式（１３）求导得

ｍｘ
ｑ０
＝２ｑ０ＭＮ＋２ｑ３ＭＥ－２ｑ２ＭＤ

ｍｘ
ｑ１
＝２ｑ１ＭＮ＋２ｑ２ＭＥ－２ｑ３ＭＤ

ｍｘ
ｑ２
＝－２ｑ２ＭＮ＋２ｑ１ＭＥ－２ｑ０ＭＤ

ｍｘ
ｑ３
＝－２ｑ３ＭＮ＋２ｑ０ＭＥ－２ｑ１ＭＤ

ｍｘ
ＭＮ

＝ｑ２０＋ｑ
２
１－ｑ

２
２－ｑ

２
３

ｍｘ
ＭＥ

＝２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３）

ｍｘ
ＭＤ

＝２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）

ｍｘ
ｍｘｂ





























 ＝１
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Ｘ轴的观测矩阵为

ＨＸ [＝ ｍｘ
ｑ０
ｍｘ
ｑ１
ｍｘ
ｑ２
ｍｘ
ｑ３
０００００

０００００
ｍｘ
ＭＮ

ｍｘ
ＭＥ

ｍｘ
ＭＤ

ｍｘ
ｍｘｂ ]００

计算卡尔曼增益

Ｋｍｘ＝
ＰＨＴＸ

ＨＸＰＨ
Ｔ
Ｘ＋Ｒ

（１４）

式中　Ｒ———观测噪声
其数值由观测传感器确定状态量的最优估计值为

Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｋｍνｍｘ （１５）
计算当前状态的协方差

Ｐ^ｋ＋１｜ｋ＋１＝（Ｉ－ＫＨＸ）Ｐｋ＋１｜ｋ （１６）
至此 Ｘ轴磁力计数据融合完成。Ｙ轴和 Ｚ轴磁

力计数据融合与 Ｘ轴类似。
１２３　速度和位置的数据融合

磁力计数据融合采用 ＥＫＦ算法，而速度和位置
的数据融合直接采用 Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ算法。速度和位
置的数据融合用的传感器是 ＧＰＳ和气压计；ＧＰＳ直
接测量水平方向的速度和位置，气压计测量垂直方

向上的位置，满足 Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ的 ３个前提条
件

［１７－１８］
。

速度和位置的观测量为

Ｚｖｓ＝［Ｖｘ　Ｖｙ　Ｖｚ　Ｓｘ　Ｓｙ　Ｓｚ］
速度和位置的状态预测如式（６）、（７）。

计算 Ｋｖｓ增益

Ｋｖｓ＝
Ｐｖｓ
Ｐｖｓ＋Ｒ

（１７）

计算新息

νｖｓ＝Ｘ［Ｖｘ　Ｖｙ　Ｖｚ　Ｓｎ　Ｓｅ　Ｓｄ］－Ｚｖｓ （１８）
状态量的最优估计值为

Ｘ^ｋ＋１｜ｋ＋１＝Ｘｋ＋１｜ｋ＋Ｋｖｐνｖｓ （１９）
至此，磁力计、速度和位置的数据融合已全部结

束。通过式（３），用四元数的最优估计值可计算出
飞行器当前的姿态角。

１２４　ＣＰＦ ＥＫＦ算法
传统 ＥＫＦ收敛判据采用不等式［１９－２０］

νｋν
Ｔ
ｋ≤ｒｔｒ（Ｅ［νｋν

Ｔ
ｋ］） （２０）

式中　ｒ———安全系数，ｒ≥１
ｔｒ———矩阵的迹

当式（２０）满足时，判定 ＥＫＦ收敛。此种判据具
有诸多局限性，可能将收敛误判为发散、发散误判为

收敛。因此提出了带 ＣＰＦ检测的 ＣＰＦ ＥＫＦ算法。
两种算法同时对姿态进行解算，设 ＥＫＦ解算出的姿

态角为 ［θ１ φ１ γ１］，ＣＰＦ解算出的姿态角为

［θ２ φ２ γ２］，发散判据为

　 （θ１－θ２）
２＋（φ１－φ２）

２＋（γ１－γ２）
２＞Ｎ （２１）

Ｎ为设定的复位阈值，当连续 ３个运行周期满
足式（２１）时，判定 ＥＫＦ发散，并用 ＣＰＦ解算的姿态
角值作为 ＥＫＦ的复位参考值，对 ＥＫＦ重新初始化，
从而抑制了 ＥＫＦ的发散，保证三轴姿态角的准确解
算。

２　试验分析及算法验证

２１　试验平台
为了验证算法的有效性和可行性，搭建了基于

ＳＴＭＦ４２９的双传感器硬件平台，主要包括八轴多旋
翼无人机、惯性测量单元 ＭＰＵ６０５０（集成了三轴陀
螺仪、三轴加速度计、气压高度计）、ＬＳＭ３０３Ｄ型三
轴磁力计和 Ｎｅｏ Ｍ８ＮＧＰＳ模块，并集成了 ＣＰＦ
ＥＫＦ算法。另一组传感器采用荷兰 Ｘｓｅｎｓ公司生产
的 ＭＴｉ惯性测量单元，其自带卡尔曼滤波算法，能
直接输出高精度的姿态角。滚转角、俯仰角动态精

度为 ±０１°，偏航角动态精度为 ±０５°，试验平台见
图２。无人机满载质量为 ２４５３２ｋｇ，电动机额定工
作转速为 ６０００ｒ／ｓ；由于加速度计能够直接返回三
轴加速度值，对于多旋翼无人机，电动机在额定工作

转速下机体的３个坐标轴产生的振动情况用加速度
计返回值间接表征振动强度，更能直观反映无人机

在大载荷、强振动工况下叠加到机体的振动信息，试

验表明，机体坐标系下，Ｘ和 Ｙ轴的振动强度峰峰值
为 ±０４８８ｇ，Ｚ轴的振动强度峰峰值为 ±０７３２ｇ。

图 ２　八轴十六旋翼试验平台

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｘｔｅｅｎｒｏｔｏｒＵＡＶ
　
为了保证飞行试验的安全性，使用 ＭＴｉ输出的

姿态角指导飞行，ＳＴＭＦ４２９系统集成的 ＣＰＦ ＥＫＦ
算法仅对传感器数据进行姿态解算，不介入飞行过

程的指导；在 ＳＴＭＦ４２９主控硬件平台上运行 ２０维
状态量的 ＣＰＦ ＥＫＦ算法，解算周期为 １５ｍｓ，而无
人机姿态控制周期为２０ｍｓ，试验分为静态和动态两
种验证。

２２　静态试验及结果分析
把无人机放在水平地面上，偏航角保持在一个

非０°的固定的角度（因为在 ０°附近，偏航角度会在
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０°～１８０°之间跳变），ＩＭＵ的采样频率为 ５０Ｈｚ，
ＬＳＭ３０３Ｄ型三轴磁力计采样频率为 １０Ｈｚ，ＧＰＳ的
采样频率为 ５Ｈｚ，共计 １８０００个采样点，合约 ３６０ｓ
的采集数据，静态测试得到的滚转角、俯仰角、偏航

角如图３所示。

图 ３　静态条件下的三轴姿态角

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅａｘｅｓａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｓｔａｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
静态测试显示，在不引入电动机工作所带来的

振动干扰以及外部风干扰的情况下，滚转角和俯仰

角精度能达到 ±００５°，偏航角精度为 ±０２°，由于
水平地面不能保持严格水平，故滚转角、俯仰角出现

不同程度小角度。该试验结果说明 ＣＰＦ ＥＫＦ姿态
解算方法对于减小陀螺仪的零漂具有极大的优势，

并且能持续保持稳定的高精度。

２３　动态试验及结果分析
为了验证 ＣＰＦ ＥＫＦ姿态解算方法在无人机动

态条件下的有效性，采用无人机飞行采集的实测数

据进行了分析。采用荷兰 Ｘｓｅｎｓ公司生产的 ＭＴｉ惯
性测量单元的姿态角输出作为参考对照。试验无人

机参数如表１所示。

表 １　试验无人机参数

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＵＡＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 数值

空载质量／ｋｇ １４５３２

满载质量／ｋｇ ２４５３２

载荷质量／ｋｇ １０

臂杆长度／ｍ １２６５

飞行高度／ｍ １００

飞行半径／ｍ ７５

　　图４是飞行试验的现场图，飞行试验的 ２Ｄ轨
迹和３Ｄ轨迹如图５和图６所示，以无人机起飞位置
作为原点，记录飞行过程中每一时刻的位置，为了验

证 ＥＫＦ检测模块的作用效果，让无人机在空中进行
热点环绕，飞行一个圆形轨迹，采样时间 １０００ｓ。
图７是不带 ＣＰＦ检测模块的 ＥＫＦ算法与 ＭＴｉ解算
的三轴姿态角的对比图，图 ８是带 ＣＰＦ检测模块的
ＥＫＦ算法与 ＭＴｉ的对比图。

图 ４　飞行试验现场

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅ
　

图 ５　飞行试验 ２Ｄ轨迹

Ｆｉｇ．５　２Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图 ６　飞行试验 ３Ｄ轨迹

Ｆｉｇ．６　３Ｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｆｌｉｇｈｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

由图７可知，不带 ＣＰＦ复位检测模块的 ＥＫＦ姿
态解算方法，在解算过程中三轴姿态角出现发散现

象，其中偏航方向上的发散尤为严重，在飞行时间为

３２０ｓ时，偏航角的解算开始出现滞后现象，并且此
现象越来越严重，到 ７００ｓ时出现发散现象，偏航角
完全不能跟踪期望角度，俯仰角和滚转角也出现了

不同程度的发散现象，滚转角优于俯仰角，虽基本能

跟踪期望角度，但解算精度大大降低。造成这种现

象的原因是 ＥＫＦ需要对方程进行线性化假设，无人
机的大载荷和强振动的工作条件，使线性化假设不

成立，强制线性化会导致滤波器极度不稳定，在姿态

解算过程中容易发散。

图８是带 ＣＰＦ复位检测的 ＥＫＦ算法解算的三
轴姿态角，其中复位值 Ｎ设定为０２７４１６，表示三轴
姿态角差值之和超过３０°时，ＣＰＦ ＥＫＦ复位，在３２０ｓ
时，复位模块检测到 ＥＫＦ有发散趋势，并且连续 ３
个运行周期满足式（２１）设定的要求，判定 ＥＫＦ发
散，于是对 ＥＫＦ进行复位操作，用 ＣＰＦ解算的姿态
角作为 ＥＫＦ的当前姿态角，方差和其他状态量进
行初始化，重新进入 ＥＫＦ循环，继续进行姿态角的
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图 ７　ＥＫＦ姿态解算

Ｆｉｇ．７　ＥＫＦａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　

图 ８　ＣＰＦ ＥＫＦ姿态解算

Ｆｉｇ．８　ＣＰＦ ＥＫＦａｔｔｉｔｕｄｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
　
解算。随后分别在 ７８０ｓ和 ９６０ｓ又进行了复位；
由图 ８可知，在整个飞行测试过程中，ＥＫＦ总共复
位 ３次，三轴姿态角被准确跟踪，证明该算法的有
效性。

Ｎ值是以 ＣＰＦ算法为参考的 ＥＫＦ算法的复位
阈值，它表征的是两种算法的三轴姿态角差值的平

方和所允许达到的阈值，一旦超过了这个阈值，就判

定 ＥＫＦ发散，对 ＥＫＦ进行初始化操作，由此表明，Ｎ
值越小，复位条件越苛刻，ＥＫＦ输出的姿态角就越
接近 ＣＰＦ的输出，由于 ＣＰＦ解算姿态角的精度不
高，故导致 ＥＫＦ解算的姿态角精度也不高。当 Ｎ值
选择过大，会使 ＥＫＦ发散判定条件过于宽松，无法
及时判断 ＥＫＦ发散从而错过复位的恰当时机，也会
导致 ＥＫＦ输出的姿态角不准确。故对 Ｎ值的选择
要适当；Ｎ值的确定与无人机的载荷大小密切相关，
搭载的载荷越大，无人机工作时电动机的额定转速

越大，振动越强，ＥＫＦ越容易发散，此时 ＥＫＦ复位条
件应当越苛刻，Ｎ值取得越小；此外，无人机飞行的
速度和高度以及传感器的减振效果对 Ｎ值也有影
响，速度和高度越大，施加于无人机的控制量就越

大，电动机转速和振动会相应增加，Ｎ越小；经过大
量试验验证，工程上选定 Ｎ值的范围在 ０１４～
０２８，表征三轴姿态角差值之和在２０°～３０°之间。

图９和图１０给出了 ＣＰＦ ＥＫＦ算法所解算出
的三轴陀螺仪偏置和三轴磁力计偏置。由图可知，

三轴陀螺仪偏置误差和磁力计偏置误差在刚上电时

波动较大，说明上电时对陀螺仪和磁力计的影响较

大，但上电后短时间内经过滤波器补偿后陀螺仪偏

置和磁力计偏置迅速收敛并保持稳定，且在 ＥＫＦ出
现发散趋势而迅速复位后依然保持收敛且无大的跳

变，从而保证了在 ＥＫＦ计算过程中能够准确地去除
陀螺仪和三轴磁力计偏置误差，进而保证姿态角的

解算精度。

图 ９　三轴陀螺仪偏置

Ｆｉｇ．９　Ｇｙｒｏｂｉａｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｅｓ
　

图 １０　三轴磁力计偏置

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｂｉａｓｏｆｔｈｒｅｅａｘｅｓ
　

３　结论

（１）针对植保无人机大载荷、强机动性的需求，
对八轴多旋翼无人机结构进行改进，提出共轴双桨

和旋翼的倾斜结构。共轴双桨结构满足了植保无人

机大载荷的需求，旋翼的倾斜配置解决了传统无人

机依靠反扭力矩控制偏航而导致偏航方向控制力矩

不足的问题，提高了无人机的机动性。

（２）针对大载荷植保无人机的姿态解算方法，
提出了基于 ２０维状态量的 ＣＰＦ ＥＫＦ姿态解算方
法，并引入 ＣＰＦ算法作为复位检测模块，对 ＥＫＦ算
法进行发散时的复位操作。静态试验表明，该算法

的滚转角、俯仰角解算精度为 ±００５°，偏航角精度
为 ±０２°。动态试验中，在大载荷、强振动的试验条
件下，姿态角能准确跟踪、解算精度高，并且在 ＥＫＦ
出现发散趋势时 ＣＰＦ对其及时复位，保证了姿态角
的解算精度。试验采用 ＭＴｉ惯性测量单元的输出
作为参考，对比结果表明，ＣＰＦ ＥＫＦ算法的动态解
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算精度能达到滚转角和俯仰角精度为 ±０１°，偏航
角精度为 ±０５°。在 ＳＴＭＦ４２９主控硬件平台上运
行２０维状态量的ＣＰＦ ＥＫＦ算法，解算周期为１５ｍｓ，

而无人机姿态控制周期为 ２０ｍｓ，ＥＫＦ解算周期小
于控制周期，ＥＫＦ输出实时性良好，适用于无人机
动态性能要求较高的导航信息解算。
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