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基于北斗/惯导与多传感融合的无人机参数
矫正方法研究

姜　华１,杜博军２,董兴法１,王　军１２∗,何　昕２
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２．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所,吉林 长春１３００００)

摘要:针对无人机飞行过程中姿态、定位以及高度参数不精确的问题,提出基于北斗/惯导与多传感器融合的无人机参数矫

正方法,介绍了在北斗/惯导组合系统中融合气压传感器与速度传感器的采集参数,结合卡尔曼滤波器算法推算最优定位

值.由速度传感器提供具体参数给惯导系统,并利用加速度与航偏角之间的关系预测无人机轨迹,结合北斗系统当前定位

参数推算出最优值,将运算得到的无人机参数通过无线通讯的方式发送到终端进行存储显示.结果表明:采用多传感融合

方式矫正的方法有效提高飞行轨迹与姿态的监测精度,定位精度达到３m,为操控无人机提供了有力的理论依据.
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beidou/inertialnavigationandmultiＧsensorfusion
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Abstract:Aimingattheproblemofattitude,orientationandinaccuracyofUAVintheprocessof
UAVflight,a methodofparametercorrectionforUAV basedonBeidou/Inertialnavigationand
multiＧsensorisproposed．Theparametersofpressuresensorandspeedsensorareintroducedinthe
Beidou/inertialnavigationsystem,andcombinedwithKalmanfilteralgorithmtocalculatetheoptimal



positioningvalue．ThespecificparametersaregiventotheinertialnavigationsystembythespeedsenＧ
sor,andtheUAVtrajectoryispredictedbytherelationshipbetweentheaccelerationanddeclination．
TheoptimalvalueiscalculatedbycombiningthecurrentpositioningparametersoftheBeidousystem,

andthecalculatedUAVparametersaretransmittedthroughwirelesscommunicationtotheterminal
forstorageanddisplay．TheresultsshowthatthemethodofmultiＧsensorfusioniseffectivetoimＧ
provetheaccuracyofflighttrajectoryandattitude,andthepositioningaccuracyis３m,whichproＧ
videsapowerfultheoreticalbasisforhandlingUAV．
Keywords:Beidou/Inertialnavigation;multiＧsensor;parameterfusion;Kalmanfilter

１　引　　言

　　随着操控技术日益成熟,无人机成为各行业

进行空中作业的首选,这就要求无人机具有在各

种恶劣环境下稳定工作的性能,大多数情况下无

人机采集影像都会脱离操控视线,这样会造成无

人机在某些复杂区域工作时,出现避障困难和特

定区域监测不到的现象,所以需要获取高精度的

定位与姿态信息.针对上述难题,解决办法几乎

都是利用北斗与惯性导航的组合来提高定位精

度[１Ｇ２],但由于北斗提供的定位与速度参数１Hz
慢速矫正,给惯性导航系统预测无人机位置带来

误差,本文提出将气压传感器与速度传感器采集

的参数融合到北斗/惯导装置中,速度传感器替代

北斗为惯导装置提供速度参数,气压传感器所采

集的参数通过计算得到海拔高度[３Ｇ４].另外,系统

在四旋翼飞行器的４个飞行翼上配置北斗/惯导

组合作为定位信息的采集装置,这样既提高飞行

过程中的定位精度,又给出无人机当前的飞行姿

态[５].微处理器将运算结果和采集参数按照规定

的编码格式发送至终端显示,为操控无人机避障

飞行提供了可靠、实时的理论依据.

２　无人机参数监测系统方案

本系统主要包括５个模块:北斗与惯导参数

融合模块、气压传感器参数采集处理模块、速度参

数采集模块、无线传输模块、终端接收以及上位机

处理模块[６].北斗为惯导提供初始位置,速度传

感器为惯导提供速度参数,采用惯导上加速度传

感器测量无人机飞行过程中的加速度,陀螺仪得

到无人机在加速度采样时间内所行走的航偏角,
通过计算可以得出经纬度的变化量,加上初始值

可以得到最新位置１,但北斗同时也有个最新的

经纬度值,在这两个值之间利用卡尔曼滤波的方

法得到一个精度较高的值,无人机的４个旋翼上

都有一套上述的装置,这样通过位置和气压传感

器监测的数据可以确定无人机飞行状态下的姿态

信息,另外,本装置还集成了气压传感器,监测无

人机飞行环境的海拔高度,如图１所示.

图１　系统设计框图

Fig．１　Systemdesigndiagram

３　系统采集与处理架构

本系统选定惯导装置是由挪威SENSONOR
公司 集 成 生 产 的 STIM３００ 惯 性 测 量 单 元

(IMU),由三轴高精度 MEMS陀螺仪,三轴高稳

定性加速度计和三轴倾角计组成,它不仅尺寸小,
重量轻,成本低,而且对磁场并不敏感由于惯导装

置采用的是 RSＧ４２２差分传输接口,需要将其转

换成 TTL 电 平 标 准 来 满 足 单 片 机 的 处 理 要

求[７].四旋翼飞行器所采集到的参数信息需要发

送到终端进行处理和显示,本系统选取的无线传

输模块为 XT０９,在无故障遮挡的空地上,传输距

离可以达到６４km,无线传输速率为１２５kbps,所
有的数据通过串口的方式被送到单片机中,经过

提取整理后按事先定好的帧格式再由串口传输到
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XT０９无线模块中以 ９００ MHz的频段发送出

图２　四旋翼飞行器机载硬件设计

Fig．２　AirbornehardwaredesignoffourrotorairＧ
craft

去[８Ｇ９],四旋翼飞行器数据采集与处理架构如图２
所示.

４　多传感参数信息融合

计算单元通过提取北斗模块所接收到帧头为

＄GNRMC的定位信息,数据之间以逗号相隔,
本系统仅需提取第３段和第５段的经纬度信息作

为惯导的起始参数,速度传感器直接为惯导提供

速度参数,在采集时间内获得加速度和航偏角参

数,由陀螺仪测量无人机飞行的飞行偏角,但偏角

和速度参数都是在以无人机为原点建立的坐标系

中计算[１０Ｇ１１],存在坐标转换,转换公式如式(１):
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(１)
式中:θ是无人机飞行状态下与正北方向夹角,测
得的坐标需要经过坐标变换.计算过程中,由北

斗提供k 时刻初始位置,飞行速度Vk 以及航向

βk 等参数,而INS惯导系统中的加速度可以测得

当前时刻加速度ak ,加速度在坐标系中可以分为

水平加速度ax 和切向加速度ay ,且存在以下关

系式式(２).

ak
２＝ax

２＋ay
２ ,

φk ≈arctan|ax|
|ay|

． (２)

飞行过程中时刻存在速度矢量和航线偏角

之间的关系,系统在无人机飞行过程中对速度参

数进行采集,根据图３可以列出速度矢量与各方

向夹角之间的关系如式(３).

Vk

sinχk
＝

Vk－１

sinηk
＝

ÑVk

sinγk

图３　速度向量坐标系

Fig．３　Coordinatesystemofvelocityvector
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此 外,利 用 k 时 刻 的 速 度 夹 角 γk ＝

φk－１－φk 和加速度ak 的方向可以得到无人机

飞行过程中下一秒航偏角φk .而飞行状态下的

北向位移和东向位移分别是 ÑXn 和 ÑXe ,则:

Nk ＝Nk－１＋
ÑXn

Re
,

Ek ＝Ek－１＋
ÑXe

Re
,

(４)

其中:Re为地球半径,通过以上公式可以预测无

人机下一时刻的位置,而由INS惯导装置计算得

到的无人机经纬度(Nk,Ek),仍需要利用卡尔曼

滤波的方法与当前北斗所提供的定位做最优值计

算.通过k－１时刻的INS对定位位置的最优估

算误差位δ１和系统中估算的不确定度为δ２,则认

定k－１时刻该值引进的高斯白噪声为μk″＝

δ１
２＋δ２

２ ,k 时刻从北斗中获得的定位参数

误差为μk ,所 以k 时 刻 卡 尔 曼 增 益 为 Kg ＝

μk″２

μk″２＋μk
２

,再通过式(５)可以得到此时更为精

确的经纬度参数.

N∗ ＝Nk
″ ＋Kg(Nk －Nk

″),

E∗ ＝Ek
″ ＋Kg(Ek －Ek

″)．
(５)

以上通过卡尔曼滤波的方法,对k时刻的参数

进行算法处理后得到最优定位值(N∗ ,E∗ ),而k
时刻的最优定位误差可以通过公式(６)来计算.
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μk＋１″＝ (１－Kg)∗μk″２ ． (６)
上述μk＋１″为k时刻得到的最优估算值的误

差,则可以进行下一时刻的最优估算值运算.为

了更直观地对无人机进行跟踪,本系统利用气压

传感器采集当前的大气压,由大气压与海拔的对

应关系可以得到相对应的海拔高度,即每上升９
m 的海拔,大气压会降低１００Pa,根据计算可以

得出无人机的当前位置(E∗ ,N∗ ,H ∗ ).

５　处理流程与算法

系统需要采集各类传感器在无人机飞行过程

中的参数状态,采集的数据通过无线通讯的方式

发送到终端进行数据处理[１２],机载硬件上的参数

采集模块都以各自的方式进行数据采集和传输,
主要流程如图４所示.

图４　参数采集端软件流程

Fig．４　Softwareflowofparameteracquisition

各类传感参数经过单片机提取后,通过无线

通讯的方式发送到接收端,终端通过接收各路发

送的数据进行数据帧整理并发送至上位机进行显

示,系统中上位机分为３个模块,分别为无人机定

位模块、飞行状态参数模块、控制模块,如图５所

示控制模块主要针对无人机定位过程中个传感器

的采样速率设定,这样才能使回传数据有更好的

相关性和实时性.

图５　系统数据融合软件设计

Fig．５　Softwaredesignofdatafusionsystem

６　精度对比分析

本文利用 MATLAB仿真软件对无人机飞行

过程中传回的数据进行整理并拟合[１３],如图６与

图８所示北斗/惯导系统中融合多传感参数的方

图６　原始经度定位误差对比

Fig．６　Originallongitudelocationerrorcontrast

式相比原始数据精度得到明显提高,并且在图７
与图９中通过与差分 GPS技术的误差对比可以

看出定位精度浮动不明显,并且相对于差分 GPS
的方法省掉搭建基站的繁琐[１４Ｇ１５].另外,如图１０
所示,系统外接的气压传感器测量的海拔精确度

有明显提高.通过对系统的测试,表明融合多传
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图７　与差分 GPS经度定位误差对比

Fig．７　DifferentialGPSlongitudelocationerror
contrast

图８　原始纬度定位误差对比

Fig．８　Originallatitudelocationerrorcontrast

感器的方式可以更好地发挥卡尔曼滤波算法特

点,运行过程中可以根据无人机返回的一系列参

数判断无人机当前状态,为无人机的精确操控提

供了理论数据,实时监测无人机当前姿态与位置.

图９　与差分 GPS纬度定位误差对比

Fig．９　DifferentialGPSlatitudelocationerror
contrast

图１０　海拔误差对比

Fig．１０　Altitudeerrorcontrast

７　结　论

本文提出基于北斗/惯导系统的多传感融合

矫正参数方法充分发挥了卡尔曼滤波器在定位导

航技术中的优势,在无人机飞行状态下给终端提

供精确的定位参数返回,为实际遥控无人机飞行

提供了更有力的理论依据.实验结果表明,多传

感融合方法矫正后的结果不仅在精度上比单独使

用北斗/惯导系统有明显提高,同时本文中提到的

无人机机载硬件和终端数据收集硬件运行稳定,
定位精度达到３m,且数据返回正常无丢失.
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