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基于 Mahony-EKF 的无人机姿态解算算法∗

储开斌　 赵　 爽　 冯成涛

(常州大学　 微电子与控制工程学院　 常州　 213164)

摘　 要:针对微惯性测量单元精度低和传统姿态解算方法误差较大,提出一种 Mahony 和扩展卡尔曼滤波( EKF)融合的姿态解

算算法。 首先通过 Mahony 滤波器融合陀螺仪、加速度计和磁力计数据,解算得到初步姿态四元数。 再以 Mahony 滤波器的姿态

四元数作为 EKF 的量测值,根据非重力加速度的大小,自适应正相关调节量测噪声协方差矩阵;根据陀螺仪测量的角速度信息

建立 EKF 状态方程。 最终经过 EKF 滤波后,获取无人机姿态的估计。 经过仿真实验验证,融合算法解算静态姿态角误差小于

0. 1°,解算动态姿态角误差小于 1°,均优于互补滤波算法和改进 EKF 算法。 融合算法能有效抑制陀螺仪漂移误差,滤除加速度

计测量值混有的高频噪声和抑制非重力加速度的干扰,提高姿态解算精度。
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Abstract:A
 

fusion
 

algorithm
 

combining
 

Mahony
 

and
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

(EKF)
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

of
 

micro
 

inertial
 

measurement
 

unit
 

and
 

large
 

error
 

of
 

traditional
 

attitude
 

calculation
 

method.
 

First,
 

the
 

initial
 

attitude
 

quaternion
 

is
 

obtained
 

by
 

fusing
 

gyroscope,
 

accelerometer
 

and
 

magnetometer
 

data
 

with
 

Mahony
 

filter.
 

Then,
 

the
 

attitude
 

quaternion
 

of
 

the
 

Mahony
 

filter
 

is
 

used
 

as
 

the
 

measurement
 

value
 

of
 

EKF.
 

According
 

to
 

the
 

size
 

of
 

the
 

non-gravity
 

acceleration,
 

the
 

measurement
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

is
 

automatically
 

adjusted
 

by
 

the
 

positive
 

correlation.
 

The
 

EKF
 

equation
 

of
 

state
 

is
 

established
 

according
 

to
 

the
 

angular
 

velocity
 

information
 

measured
 

by
 

the
 

gyroscope.
 

Finally,
 

the
 

attitude
 

estimation
 

of
 

UAV
 

is
 

obtained
 

after
 

EKF
 

filtering.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

static
 

attitude
 

angle
 

error
 

is
 

less
 

than
 

0. 1°
 

and
 

the
 

dynamic
 

attitude
 

angle
 

error
 

is
 

less
 

than
 

1°,
 

both
 

of
 

which
 

are
 

better
 

than
 

the
 

complementary
 

filtering
 

algorithm
 

and
 

the
 

improved
 

EKF
 

algorithm.
 

The
 

fusion
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

gyro
 

drift
 

error,
 

filter
 

out
 

the
 

high
 

frequency
 

noise
 

mixed
 

with
 

the
 

measured
 

value
 

of
 

accelerometer
 

and
 

suppress
 

the
 

interference
 

of
 

non-gravity
 

acceleration,
 

and
 

improve
 

the
 

attitude
 

calculation
 

accuracy.
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0　 引　 言

陀螺仪、加速度计和磁力计作为无人机获取姿态信

息的主要传感器,是实现无人机稳定飞行的关键。 但陀

螺仪存在温度漂移,且陀螺仪角速度的积分运算会产生

累积误差,加速度计易受机体振动的影响,磁力计容易受

周边磁场的干扰等问题,不能精确解算无人机姿态信

息[1] 。 因此,研究多传感器数据融合算法是提高无人机

姿态解算精度的方法之一[2-4] 。 常用的数据融合算法有

扩展卡尔曼滤波( extended
 

Kalman
 

filter,EKF) [5-7] ,无迹

卡尔曼滤波(unscented
 

Kalman
 

filter,UKF),梯度下降法,
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容积卡尔曼滤波(cubature
 

Kalman
 

filter,CKF),互补滤波

等。 邹波等[8] 设计改进的卡尔曼滤波方法,利用陀螺仪

对加速度计和磁力计进行误差修正,确定融合参数权重,
但是忽视了非重力加速度的干扰。 刘洪剑等[9] 为消除无

人机非重力加速度的影响,对常规 Kalman 滤波器进行了

变噪声的改进,使之能够有效克服平动加速度的影响。
针对加速度计解算加速运动的无人机姿态精度低的问

题,No 等[10] 利用陀螺仪、磁力计和 GPS,设计了一种适用

于小型无人机加速运动环境的姿态估计方法。 Khamseh
等[11]和刘畅等[12] 应用 UKF 进行姿态解算,其收敛速度、
估计精度以及稳定性都要高于 EKF。 戴卿等[13] 、Zhen
等[14] 、王鑫等[15] 使用 CKF 计算飞行器姿态和位置,CKF
的估计均方误差值相比 UKF 更小,表现出更高的精度。
但 UKF 与 CKF 的计算量大大增加,不适合以 STM32 单

片机为主控芯片的无人机。 王立等[16] 和张勇刚等[17] 运

用互补滤波从频域上消除噪声,通过互补滤波器的高通

滤波器滤除陀螺仪的低频噪声,通过低通滤波器滤除加

速度计的高频噪声,但高、低通滤波器转接频率难以确

定。 梯度下降法计算量小,对初始点的姿态解算精度要

求低,但收敛速度较慢[18] 。
利用加速度计解算姿态的误差来源包括机体高频振

动和非重力加速度。 常规 EKF 姿态解算算法以加速度

计和磁力计的解算姿态作为量测值,虽然 EKF 滤波器

可以滤除由机体振动产生的高频噪声,但是无法除去

机体加速运动产生的非重力加速度的干扰,导致姿态

解算精度下降。 本文不直接使用加速度和磁场强度信

息进行姿态解算,通过设计 Mahony 滤波器,使用加速

度和磁场强度信息修正机体角速度,将加速度和磁场

强度信息仅作为修正量。 再以 Mahony 滤波器的输出

作为 EKF 滤波器的量测值,提高 EKF 滤波器的量测值

精度。 根据非重力加速度的大小,自适应正相关调节

量测噪声协方差矩阵,抑制非重力加速度的干扰。 该

算法通过对多个传感器的数据进行融合,提高了姿态

解算精度。

1　 无人机姿态建模
 

姿态解算是指根据传感器的测量数据,实时计算出

无人机姿态角的过程。 为描述姿态角,定义两个符合右

手定则的坐标系,为导航坐标系(n 系)和机体坐标系( b
系)。 本文采用的

 

n 系坐标轴 xn、yn、zn 指向地理上的北、
东、地方向,b 系 xb、yb、zb 分别指向无人机的前、右和下方

向。 n 系到 b 系的坐标转换可由式(1)欧拉角表示的方

向余弦矩阵得到。

Cb
n =

cosψcosθ sinψcosθ - sinθ
cosψsinθsinϕ - sinψcosϕ sinψsinθsinϕ + cosψcosϕ cosθsinϕ
cosψsinθcosϕ + sinψsinϕ sinψsinθcosϕ - cosψsinϕ cosθcosϕ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(1)

　 　 采用四元数描述无人机姿态,能够消除欧拉角的奇

异问题。 式( 2) 可以实现欧拉角与四元数之间的相互

转换。

q0 = cos ϕ
2

cos θ
2

cos ψ
2

+ sin ϕ
2

sin θ
2

sin ψ
2

q1 = sin ϕ
2

cos θ
2

cos ψ
2

- cos ϕ
2

sin θ
2

sin ψ
2

q2 = cos ϕ
2

sin θ
2

cos ψ
2

+ sin ϕ
2

cos θ
2

sin ψ
2

q3 = cos ϕ
2

cos θ
2

sin ψ
2

- sin ϕ
2

sin θ
2

cos ψ
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
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(2)

2　 传感器数据融合算法

2. 1　 基于加速度计和磁力计联合解算姿态角

通过方向余弦矩阵建立重力加速度和加速度计测量

值的等式关系,如式(3)所示。
abx

aby

abz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= Cb
n

0
0
- g

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(3)

式中: [abx,aby,abz]
T 为加速度计测量值;g 为当地重力加

速度,本文 g 取值为 9. 8
 

m / s2。
将式(1)代入式(3),得到横滚角 ϕ 和俯仰角 θ 的计

算公式如式(4)所示。

ϕ = arctan
aby

abz
( )

θ = arctan
abx

a2
by + a2

bz
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

计算 加 速 度 计 测 量 的 三 轴 加 速 度 的 合 成 量

a2
bx + a2

by + a2
bz , 设置阈值 ε,当 a2

bx + a2
by + a2

bz - g <
ε 时,表明加速度信息可靠。 如果超过阈值,加速度计测

量值包含非重力加速度,使用式( 4) 计算姿态角误差

较大。
令式(1)中 ψ = 0, 将磁力计输出转换到大地水平坐

标系。 利用方向余弦矩阵和磁力计测量值,计算 n 系的

磁场强度,如式(5)所示。
mnx

mny

mnz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=
cosθ sinϕsinθ cosϕsinθ

0 cosϕ - sinϕ
- sinθ sinϕcosθ cosϕcosθ
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ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
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mbx

mby

mbz
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ê
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ú
ú
úú

(5)

式中: 俯 仰 角 θ 和 横 滚 角 ϕ 由 式 ( 4 ) 计 算 得 出;
[mbx mby mbz]

T 为磁力计测量值, [mnx mny mnz]
T 为
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机体 n 系下的磁场强度。
通过 n 系下磁场强度 [mnx mny mnz]

T 计算偏航角

ψ 如式(6)所示。

ψ = arctan
mny

mnx
( ) (6)

2. 2　 陀螺仪四元数姿态解算

四元数微分方程建立四元数和机体角速度的运算关

系。 四元数微分方程如式(7)所示。
dQ
dt

= 1
2
Q  ω b

nb (7)

q·0

q·1

q·2

q·3
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= 1
2

0 - ω b
x - ω b

y - ω b
z

ω b
x 0 ω b

z - ω b
y

ω b
y - ω b

z 0 ω b
x

ω b
z ω b

y - ω b
x 0

é
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ê
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ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

q0

q1
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q3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

式中: Q 为姿态四元数; ω b
nb 为无人机 b 系相对于 n 系的

角速度。
在无人机系统初始化时统计陀螺仪常值漂移误差。

无人机上电后静置一段时间,静止状态的无人机角速度等

于 0
 

rad / s,统计该时段内陀螺仪常值漂移的均值,陀螺仪

测量值减去漂移均值得到ω~ = [ω~ x ω~ y ω~ z]
T。 将ω~ 作为

式(7)中 ωb
nb 的取值。 求解四元数微分方程需要系统初始

姿态四元数,初始姿态四元数可由加速度计和磁力计联合

解算得到。 利用陀螺仪测量的角速度信息和初始姿态四

元数,可以求解式(7),完成姿态四元数的更新。
2. 3　 Mahony 和 EKF 的融合滤波

对于 EKF 算法,量测值的精度直接影响卡尔曼滤波

器的滤波效果。 当无人机加速运动时,加速度计受到机

体振动和非重力加速度的干扰,测量误差较大,导致姿态

解算精度下降,所以加速度计和磁力计解算的姿态四元

数不适合作为量测值。
融合算法框图如图 1 所示。 Mahony 滤波器利用加

速度和磁场强度信息修正陀螺仪测量的角速度,利用式

(7)计算初步姿态四元数。 再以 Mahony 滤波器输出的

姿态四元数作为量测值,建立系统量测方程。 依据陀螺

仪测量的角速度信息程建立 EKF 的状态方程,构建出

EKF 的数学模型。 最后经过 EKF 状态更新,计算出融合

算法的姿态四元数。

图 1　 Mahony 滤波和 EKF 的融合框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

fusing
 

Mahony
 

filter
 

and
 

EKF

　 　 1)Mahony 滤波器设计

2. 1 节利用加速度计和磁力计解算得到姿态估计值

Ram, 融合加速度计、磁力计和陀螺仪数据,可获得一个姿

态估计值 R^ 。 Mahony 滤波器以 Ram 与 R^ 之间的偏差量构

成一个修正量,并作为 PI 控制器的输入。 PI 控制器的输

出作为角速度修正量,陀螺仪测量的角速度与修正量相

加,得到修正后的角速度。
计算俯仰角和横滚角的角速度修正向量如图 2 所

示,利用 Cb
n 将 n 系单位重力向量[0 0 -1] T 转换到 b

系得 k = Cb
n [0 0 -1] T。 根据加速度计测量值 a (已标

准化)和 b 系下重力向量 k, 求出修正量 α = a × k。
计算偏航角的角速度修正向量如图 3 所示,利用 mn =

Cn
bmb 计算 n 系下磁场强度。 将 mn 投影到 n 系水平面得

h = Dmn,D = [I2×2 02×1]。 根据 n 系水平面磁场方向向量

[1 0]T 和h,计算偏航角水平面的偏差γ = h ×[1 0]T,再

利用方向余弦矩阵,求出 b 系下的修正量 β = Cb
nγ。

Mahony 滤波器利用角速度修正向量 α 和 β ,实现姿

态解算的过程如图 4 所示。

图 2　 计算俯仰角和横滚角的角速度修正向量框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

calculating
 

angular
 

velocity
 

correction
 

vector
 

of
 

pitch
 

and
 

roll

(1)陀螺仪、加速度计和磁力计分别测量角速度 ω、
加速度 a 和磁场强度 m 。

(2)根据 a,m 和当前方向余弦矩阵分别计算修正向

量 α 和 β 。
(3)误差向量 e = α + β。
(4)将误差向量 e 作为 PI 控制器输入,得到角速度

的修正值 δω = (KP + KI·1 / s)e。
(5)计算修正后角速度向量 ω′ = ω + δω。
(6)使用四元数微分方程,更新姿态四元数 q。
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图 3　 计算偏航角的角速度修正向量框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

calculating
 

angular
 

velocity
 

correction
 

vector
 

of
 

yaw

图 4　 Mahony 滤波器框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

Mahony
 

filter

(7)根据姿态四元数更新方向余弦矩阵。
(8)从过程(1)开始新一轮计算。
2)EKF 滤波器设计

选取姿态四元数作为滤波模型的状态变量 X =
[q0 q1 q2 q3] T。

由式(8)可得:

X· =

q·0

q·1

q·2

q·3

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

= 1
2

0 - ω~ x - ω~ y - ω~ z

ω~ x 0 ω~ z - ω~ y

ω~ y - ω~ z 0 ω~ x

ω~ z ω~ y - ω~ x 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

X (9)

考虑到 ω~ 中混有陀螺仪噪声误差,得到:
ω~ x

ω~ y

ω~ z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

ω^ x

ω^ y

ω^ z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+
δ x

δ y

δ z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(10)

式中: [ω^ x ω^ y ω^ z]
T 为机体真实角速度,

 

[δ x δ y δ z]
T

为陀螺仪噪声误差。
将式(10)代入式(9)得:

X· = 1
2

0 -ω^ x -ω^ y -ω^ z

ω^ x 0 ω^ z -ω^ y

ω^ y -ω^ z 0 ω^ x

ω^ z ω^ y -ω^ x 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

X +

- q1 - q2 - q3

q0 - q3 q2

q3 q0 - q1

- q2 q1 q0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

δ x

δ y

δ z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

由式( 11) 建立卡尔曼滤波的状态方程如式( 12)
所示。

X· ( t) = F( t)X( t) + G( t)W( t) (12)
式中: W( t) =[δ x δ y δ z]

T 为状态噪声,设 W( t) 为零均

值白噪声,其协方差矩阵 Q( t) =10 -2I3×3。
将式(12)线性近似离散化[19-20] :
Xk+1 = Φk+1 / kXk + GkWk (13)

式中: Φk+1 / k 为状态转移矩阵; Gk 为状态噪声系数矩阵。

Φk+1 / k =

1 -
Tω^ x

2
-
Tω^ y

2
-
Tω^ z

2
Tω^ x

2
1

Tω^ z

2
-
Tω^ y

2
Tω^ y

2
-
Tω^ z

2
1

Tω^ x

2
Tω^ z

2
Tω^ y

2
-
Tω^ x

2
1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(14)

Gk =

q1,k q2,k q3,k

- q0,k q3,k - q2,k

- q3,k - q0,k q1,k

q2,k - q1,k - q0,k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T (15)

选取 Mahony 滤波器输出的姿态四元数作为量测值,
建立量测方程如式(16)所示。

Zk+1 = Hk+1Xk+1 + Vk+1 (16)
式中: Hk+1 = I4×4 为量测矩阵; Vk+1 为量测噪声,设为零

均值白噪声,其协方差矩阵为 Rk。
为了实现根据非重力加速度的大小,自适应正相关

调节量测噪声协方差矩阵。 设置如下:
Rk =10 -4 1 + k( a2

bx + a2
by + a2

bz - g)[ ] I4×4 (17)
其中 k > 0 为非重力加速度的比例系数,表示对非

重力加速度的调节程度。 当无人机加速运动时,非重力

加速度增大,系统自适应地增大量测噪声协方差矩阵,降
低 EKF 量测值的可信度,实现抑制非重力加速度的

干扰。
初始状态变量 X^ 0 选用加速度计和磁力计联合解算

的姿态四元数, P0 = I4×4。
根据建立的系统状态方程和量测方程,EKF 算法实

现姿态四元数最优估计的过程为:
(1)

 

状态一步预测

X̂k+1 / k =Φk+1 / kX̂k (18)
(2)

 

一步预测协方差矩阵
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pk+1 / k =Φk+1 / kpkΦ
T
k+1,k + GkQkG

T
k (19)

(3)
 

卡尔曼增益

Kk+1 = Pk+1 / kHk+1(Hk+1Pk+1 / kH
T
k+1 + Rk+1) -1 (20)

(4)
 

状态更新

X̂k+1 =X̂k+1 / k + Kk+1( Ẑk+1 - Hk+1X̂k+1 / k) (21)
(5)

 

状态更新协方差矩阵

Pk+1 = (I - Kk+1Hk+1)Pk+1 / k (I - Kk+1Hk+1) T +
Kk+1Rk+1K

T
k+1 (22)

3　 仿真与实验

通过无人机实验平台及 MATLAB 对融合算法进行

仿真与实验,验证该算法的可行性和有效性。 无人机飞

控实验平台包括 STM32 微处理器、惯性测量单元( IMU)
以及磁力计。 采集无人机传感器的原始数据,包括加速

度计、磁力计和陀螺仪的数据,设置采样频率为 66
 

Hz。
使用无线通信模块 NRF24L01,将传感器测量的无人机实

时数据传至上位机。 利用 MATLAB 验证该算法的姿态

解算效果,实验由静态与动态两部分组成。
为更好地检验融合算法的姿态解算精度和滤波效

果,在实现融合算法的同时,设计互补滤波算法和改进

EKF 算法进行姿态解算,比较 3 种算法的姿态解算性能。
3. 1　 静态实验

将无人机静止放置在水平平台,则横滚角和俯仰角

均为 0°。 图 5 所示为互补滤波算法、改进 EKF 算法以及

融合算法分别解算静态横滚角的对比结果,互补滤波解

算的横滚角存在角度漂移现象,在 300
 

s 处的角度误差为

-2. 5°。 改进 EKF 解算横滚角在 300
 

s 处的角度误差为

-0. 3°,无人机静态时,加速度计不会受到机体振动和非

重力加速度干扰,改进 EKF 以加速度计和磁力计解算姿

态作为量测值,融合陀螺仪测量的角速度信息,静态姿态

的解算精度高。 融合算法解算的横滚角精度更高,误差

在 0. 1°之内。

图 5　 静态时横滚角解算结果

Fig. 5　 Calculation
 

result
 

of
 

roll
 

angle
 

in
 

static
 

state

3. 2　 动态实验

在室外进行时长 68
 

s 的无人机动态飞行实验,飞行

动作包括单一姿态角变化和混合姿态角变化。 无人机动

态飞行时横滚角的解算结果如图 6 所示,互补滤波算法

解算的横滚角混有高频噪声。 改进 EKF 滤除加速度计

测量值混有的高频噪声,解算的姿态角具有良好的滤波

效果。 相比于前两种算法,融合算法解算的姿态角输出

平滑,滤波效果更好,动态误差小。 长时间飞行导致累积

了陀螺仪漂移的误差,互补滤波和改进 EKF 在无人机横

滚角水平时的解算结果逐渐偏离 0°,而融合算法有效抑

制姿态角漂移,横滚角水平时的解算结果没有偏离 0°。
无人机变换运动轨迹时姿态角快速变化,互补滤波算法

和改进 EKF 算法解算的姿态角曲线存在“尖峰”,融合算

法解算突变的姿态角曲线光滑,快速响应姿态的变化。

图 6　 动态时横滚角解算结果

Fig. 6　 Calculation
 

results
 

of
 

roll
 

angle
 

in
 

dynamic
 

state
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s 的无人机空中悬停实验。 无人机空

中悬停时横滚角的解算结果如图 7 所示,陀螺仪解算横

滚角的误差<2. 5°,存在角度漂移现象。 加速度计解算横

滚角混有高频噪声,角度误差<3°。 互补滤波算法抑制横

滚角的漂移,解算的横滚角误差<2°。 改进 EKF 解算横

滚角的误差<1. 4°,具有良好的滤波效果。 融合算法解算

的横滚角动态误差小,角度误差<1°,滤波效果更好。

图 7　 无人机悬停时横滚角解算结果

Fig. 7　 Calculation
 

results
 

of
 

roll
 

angle
 

during
 

hovering
 

of
 

UAV

4　 结　 论

本文提出一种 Mahony 和 EKF 融合的姿态解算算

法,通过 MATLAB 仿真和实验对算法进行验证,结果表

明本文融合算法能够有效融合多个传感器数据,抑制陀

螺仪的漂移,降低姿态角的漂移误差;并且滤除无人机动

态时加速度计测量值混有的高频噪声,自适应抑制非重

力加速度干扰。 解算的姿态角输出光滑,动态误差小,可

以满足无人机高精度姿态解算的任务需求。
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