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自适应混合滤波算法在微型飞行器姿态估计中的应用*

傅忠云1*,刘文波2,孙金秋1,徐贵力2

(1. 南京航空航天大学金城学院,江苏 南京 211156;2. 南京航空航天大学自动化学院,江苏 南京 210016)

摘摇 要:针对低成本惯性测量单元( IMU)存在漂移和噪声干扰等问题,提出了一种具有自适应参数调节的混合滤波算法。
采用四元数法进行系统模型的描述,用梯度下降法对加速度计测得的数据进行处理,再通过互补滤波器将其与陀螺仪测量值

进行融合,形成混合滤波算法。 同时,考虑到飞行姿态的复杂性,进行参数 姿 的自适应调节,因而改进后的混合滤波算法,能
保证各种飞行姿态变化情况下实时姿态的最优估算。 实际系统在线实时性能测试表明,提出的算法简单,估计精度高,易于

在嵌入式系统中实现,具有较高推广应用价值。
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摇 摇 随着微小型无人飞行器在地质勘测,灾害监测

及军事侦察等领域的广泛应用,准确的飞行姿态测

量显得越来越重要。 然而,由于微型无人机具有自

身有效载荷小等缺点,使得一些高精度姿态测量装

置无法应用。 由陀螺仪和加速度计组成的低成本惯

性测量单元( IMU),具有体积小,重量轻,功耗低,系
统实现简单,性价比高等特点,在很多领域得到了广

泛的应用。 而低成本陀螺仪存在积分累计误差,加
速度计在动态姿态测量时易受高频噪声影响,测量

精度较低,如何利用好的滤波算法对两者进行融合

滤波,进而获得最优的姿态估计,成为解决此类问题

的关键[1-3]。
针对以上问题,国内外很多学者进行了大量的

研究工作。 文献[4]中提出了利用卡尔曼滤波对陀

螺仪随机漂移误差的补偿,但没有考虑加速度计的

高频干扰问题。 文献[5-10]等分别利用扩展卡尔

曼滤波,无迹卡尔曼滤波,粒子滤波等滤波算法,使
姿态估计精度有了一定程度的提高。 但是卡尔曼滤



第 5 期 傅忠云,刘文波等:自适应混合滤波算法在微型飞行器姿态估计中的应用 摇

波算法计算量较大,难以应用于嵌入式微控制器中。
文献[11]利用显性互补滤波算法进行了固定旋翼

无人机的姿态估计,避免了传统互补滤波器对姿态

估计进行重构的缺点。 文献[12]提出了一种梯度

下降法对加速度计和磁强计的输出数据进行处理,
利用互补滤波算法,将其和陀螺仪的积分结果进行

融合,实现了在线实时姿态估计,但是由于融合时参

数为定值,因此在飞行姿态变化剧烈等情况发生时

估计误差较大,算法适应性差。 本文采用嵌入式微

处理器和低成本的 IMU,利用四元数进行系统和姿

态描述,提出一种基于自适应参数调节的梯度下降

法和互补滤波的混合滤波算法,实现了高精度微型

飞行器全姿态估计。

1摇 算法思想

本文设计的混合滤波算法总体思想为:首先,利
用陀螺仪测得的角速度和四元数微分方程式得出角

速度微分四元数;然后运用梯度下降法对加速度计

测得数据进行处理,得到最小的误差四元数的微分

值;再将两者进行互补融合,尽可能的减小陀螺仪的

漂移误差和加速度计的高频干扰引起的姿态估计误

差;最后对互补滤波后的姿态微分四元数进行积分,
估算出最优的姿态值。 同时,利用最优重力估计结

果,对梯度下降法中可调参数 姿 的取值进行了优

化。 该混合滤波算法运算过程不涉及三角和反三角

函数运算,全部使用简单的四元数加减乘除运算,运
算效率高,计算工作量很小。

2摇 飞行姿态的四元数描述

四元数是英国数学家 Hamilton W R 在 1843 年
首先提出的[13]。 四元数是一个四维的复合数,可以

用来表示刚体旋转或者三维空间的坐标系。 随着刚

体运动力学的发展,人们发现采用单位四元数来描

述刚体的旋转运动十分方便,而且可以避免欧拉法

的“奇点冶现象,以及方向余弦法计算量大、实时性

差等问题。 近年来,随着惯性导航技术的发展,四元

数在捷联式惯性导航系统中有了较为广泛的应用。
假设参考坐标系为 E( xE,yE,zE),机体坐标系

为 S(xS,yS,zS),参考系到机体系的姿态旋转四元数

为S
Eq = [ q1,q2,q3,q4]。 由四元数S

Eq 表示的旋转可

以用三维坐标系中的旋转矩阵S
ER(q)代替[2]:

S
ER(q)=

2q21-1+2q22 2(q2q3+q1q4) 2(q2q4-q1q3)

2(q2q3-q1q4) 2q21-1+2q23 2(q1q2+q3q4)

2(q2q4+q1q3) 2(q3q4-q1q2) 2q21-1+2q
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则参考系和机体系之间的转换关系可以表示为:
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在空间三维坐标系下,无人飞行器的姿态通常

由 兹、酌 和 鬃 描述。 其中,兹 为绕 xE 轴的旋转角度,
称为俯仰角;酌 为绕 yE 轴的旋转角度,称为横滚角;
鬃 为绕 zE 轴的旋转角度,称为偏航角。 根据四元数

代数学和欧拉旋转矩阵,可得姿态角[2]:
俯仰角:

兹= -arctan[2(q2q4-q1q3),

4(q1q2+q3q4) 2+(2q2
1-1+2q2

4) 2 ] 摇 [-仔,仔] (3)
横滚角:

酌=arctan2[2(q1q2+q3q4),

4(q2q4-q1q3) 2+(2q2
1-1+2q2

4) 2 ] 摇 [-仔,仔] (4)
偏航角:

鬃=arctan2[2(q2q3-q1q4),2q2
1+2q2

2-1] 摇 [-仔,仔] (5)
因此,当姿态四元数确定后,即可获得对应的旋

转矩阵,进而得到四元数表示的参考坐标系下的姿

态角。

3摇 混合滤波算法

3. 1摇 利用陀螺仪获取姿态

在载体坐标系下,一个三轴陀螺仪可以测得绕

x,y,z 三个轴的角速度,分别用 棕x、棕y 和 棕z 表示,将
这 3 个量和 0 一起定义为陀螺仪角速度四元数向

量S棕=[0摇 棕x 摇 棕y 摇 棕z]。 对参考系到机体系的姿

态旋转四元数S
Eq 进行标准化得到S

E q̂,则旋转四元数

的微分方程式为:
S
E 觶q棕 =

1
2

S
E q̂茚S棕

即:
觶q1
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其中,S
E 觶q 为S

Eq 的导数,塥为向量叉乘运算。
实际计算时,将式(6)离散化后,可利用式(7)

进行迭代计算:
S
Eq棕(k)= S

E q̂棕(k-1)+S
E 觶q棕(k)·驻t (7)

其中,驻t 为系统采样周期。 利用陀螺仪测得三轴加

速度及式(6)和式(7),求取更新的旋转四元数,再
利用式(3) ~式(5)即可解算出实时姿态角。

996
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3. 2摇 梯度下降法

梯度下降法,就是利用函数对应的负梯度方向

来更新每次迭代的新的搜索方向,使得每次迭代能

使待优化的目标函数逐步减小,通常用来求解函数

的最小值。 因此目标函数的确定是梯度下降法的前

提,下面简述本文研究问题的目标函数的确定过程,
及梯度下降法在姿态估算中的应用原理。

根据四元数坐标变换,可以将地球重力场的参

考方向通过四元数的叉乘,转换到载体坐标系下进

行表示,因为向量的四元数表示法有 4 个元素,所
以,将 0 作为第 1 个元素放入向量的已有的 3 个元

素之前。 则在参考系下,地球重力场中地球的重力

加速度始终垂直向下平行于该坐标系的 z 轴,且为

一常值,因此可以得到标准化的重力场的绝对参考

方向E ĝ=[0摇 0摇 0摇 1]。 加速度计测得的重力加速

度在载体坐标系中的各轴向分量分别为 ax、ay 和

az,则加速度计四元数向量Sa = [0摇 ax 摇 ay 摇 az],标
准化为S â=[0摇 âx 摇 ây 摇 âz]。

则重力场的参考方向在载体坐标系下可表示为:
Sg= E

S q̂茚Eg茚S
E q̂= S

E q̂*茚Eg茚S
E q̂ (8)

式中,S
E q̂* = [q1 摇 -q2 摇 -q3 摇 -q4 ]是S

E q̂ 共轭四元

数。S
E q̂*和S

E q̂ 分别是S
Eq*和S

Eq 标准化形式。 将E ĝ = [0
摇 0摇 0摇 1]代入式(8),即可得载体坐标系下的重力

加速度各轴向分量值标准化值S ĝ=[0摇 ĝx 摇 ĝy 摇 ĝz]。
将其与加速度传感器测得的加速度向量相减,得:

fg( E
S q̂,S â)= S ĝ-S â= S

E q̂*茚E ĝ茚S
E q̂-S â

=

2( q̂2 q̂4-q̂1 q̂3)-âx

2( q̂1 q̂2+q̂3 q̂4)-ây

( q̂1-q̂2
2-q̂2

3+q̂4)-â
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当该函数的 2 范数值椰fg( E
S q̂,S â)椰= 0 时,测

量值与实际值相同,即为正确的姿态。 但是由于实

际系统测量,坐标对准及数值运算和迭代时都会产

生误差,因此该值不一定为 0。 本文应用梯度下降

法求取最小值,就可以得到载体的最优姿态。
通常用目标函数的雅克比矩阵求取其梯度,其

雅克比矩阵为:

Jg( E
S q̂)=

-2q̂3 2q̂4 -2q̂1 2q̂2

2q̂2 2q̂1 2q̂4 2q̂3

0 -4q̂2 -4q̂3
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迭代公式为:

摇 S
Eq塄(k)= S

E q̂est(k-1)-滋k
塄fg( E

S q̂,S â)
椰塄fg( E

S q̂,S â)椰
(11)

塄fg(E
S q̂,S â)= JT

g[E
S q̂est(k-1)]fg[E

S q̂est(k-1),S â(k)]
(12)

式中,S
Eq塄( k) 是梯度下降法求解出的姿态四元

数,S
Eqest(k-1)为迭代上一次估计值,塄fg(·)为目标

函数 fg(·)的梯度值,滋k 称为梯度方向的搜索步长,
其值可由 滋k =琢椰S

E 觶q棕(k)椰驻t 确定,琢 与加速度计的

噪声有关,一般取 琢>1。 这样就可以采用梯度下降法

根据式(11)进行迭代求解S
Eq塄(k)。 实际应用中,每

次采样只需迭代一次即可,姿态的收敛速度由 滋k 决

定。 同样利用式(3) ~式(5)可解算出实时姿态角。
3. 3摇 混合滤波器融合算法

上述 3. 1 和 3. 2 节中分别阐述了利用两种单独

传感器解算出姿态角方法。 但是,利用单独陀螺仪

积分进行姿态角估计,受积分漂移,低频噪声等影响

将不可避免地导致其估计值随时间发散,误差较大。
而由于受到高频干扰的影响,加速度计在应用梯度

下降法时难以收敛到最优解。 下面将利用互补滤波

器将两者进行融合,充分发挥两种传感器的优点,使
陀螺仪估算的S

Eq棕 ( k) 的发散率和梯度下降法

的S
Eq塄(k)的收敛率相等,进行互补融合,实现最优

估计。
基本互补滤波算法的融合公式为:

摇 S
Eqest(k)= 孜SEq塄(k)+(1-孜) S

Eq棕(k) 摇 0臆孜臆1 (13)
式中:S

Eq塄( k) 是梯度下降法求解出的姿态四元

数,S
Eq棕(k)为陀螺仪求解出的姿态四元数,孜 和 1-孜

分别为两种单独姿态估计的权值。 孜 的取值要

使S
Eq塄(k)的收敛加权率和积分漂移产生的S

Eq棕( k)
发散的加权率相等,即:

孜
滋k

驻t =姿(1-孜) 摇 即:孜= 姿
滋k

驻t+姿
(14)

其中,姿 为可调参数。
将式 滋k = 琢椰S

E 觶q棕 ( k) 椰驻t 及式 (14) 代入式

(13)可得:
S
Eqest(k)=

姿
琢椰S

E 觶q棕(k)椰+姿
S
Eq塄(k)+

琢椰S
E 觶q棕(k)椰

琢椰S
E 觶q棕(k)椰+姿

S
Eq棕(k) (15)

式中需要调整的参数有两个 琢 和 姿,且两参数之间

无明显直接联系,应用时难以调节。 考虑到系统实

际要求S
Eq塄(k)的收敛率大于或等于载体的实际变

化率,则应取较大的梯度方向的搜索步长 滋k,相应

的 琢 应取值很大,式(11)和式(14)可简化为:

S
Eq塄(k)= -滋k

塄fg( E
S q̂,S â)

椰塄fg( E
S q̂,S â)椰

(16)

孜= 姿
滋k / 驻t

=姿驻t滋k
(17)
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同时,由于 滋k 很大,孜 也可以近似为 0,将式(7)、式
(16)和式(17)代入式(13),则有:

S
Eqest(k)= S

E q̂est(k-1)+S
E 觶qest(k)驻t (18)

式中:

S
E 觶qest(k)= S

E 觶q棕(k)-姿
塄fg( E

S q̂,S â)
椰塄fg( E

S q̂,S â)椰
(19)

简化后的融合公式只有一个可变参数 姿,易于

调节,从式(18)和式(19)也可以看出,该融合算法

是将陀螺仪的角速度四元数和由梯度下降法得到的

加速度解算出的角速度先进行了融合,然后进行积

分得出姿态角。
通常梯度下降法的参数 姿 取为一定值(根据具

体系统试验结果确定),但是当系统姿态变化剧烈

时,将会出现明显的过冲或震荡现象。 本文将该参

数的取值增加了自适应调节能力,进行动态的调整。
例如:当系统姿态不变向前冲或作水平滑动时,由于

运动加速度将被引入加速度计测量值中,此时,加速

度计测量值与上次估计结果的误差将很大,因此必

须将参数 姿 调小;而当系统姿态快速变化时,则可

能超出陀螺仪量程,造成测量误差较大,而此时加速

度计测量值较为准确,则 姿 取较大值,因此对 姿 做

了如下优化:

图 1摇 自适应混合滤波算法总体框图

姿=2-[ea(k-1)*0. 9+( | ex | + | ey | + | ez |)*10*0. 1]
(20)

式中, |·|为取绝对值运算,ea(k-1)为上一个采样周

期加速度计误差值。 误差取 e=[e0 摇 ex 摇 ey 摇 ez] T =
S ĝ塥S â。 姿 取值上限为 2,可以保证陀螺仪测量值的

融入。 另外,当 姿<0. 2,则取下限值 0. 2,以保证加

速度计的测量值对系统输出的作用。 而且 姿 计算

公式中融入了低通滤波,可减小参数变化速率,改善

系统 性 能。 改 进 后 的 自 适 应 混 合 滤 波 AHF
(Adaptive Hybrid Filter)算法总体框图如图 1 所示。

4摇 实验验证及结果

4. 1摇 测试平台

系统传感器选用美国体感技术公司 InvenSense
的 MPU-6050。 它是全球首例整合三轴加速度计、三
轴陀螺仪的 MEMS 传感器,有效避免了陀螺仪与加速

度计的轴间差问题。 虽然该模块本身具有“以数字输

出 6 轴或 9 轴的旋转矩阵、四元数以及欧拉角格式的

融合演算数据冶功能,但是,由于代码封闭,具体滤波

算法未知,参数不可调节,使用不方便。 经测试,与本

文提出算法比较,模块自带算法具有运算速度慢,加
速度引入误差大等缺点。 因此,该模块自带滤波算法

未能得到广泛应用。 本次实验平台处理器选用意法

半 导 体 生 产 的 使 用 ARM - CortexM3 内 核 的

STM32F103C8 32 位微处理器,通过 SPI 协议将数据

使用 2. 4 GHz 无线数据传输模块发送到上位机进行

观测分析。 2 Mbit / s 的空中速率结合电脑的 USB 1. 1
全速接口,使得上位机能够以 100 Hz 的频率实时绘

制并导出数据波形。 系统测试平台为自制四旋翼微

型飞行器。 图 2 为上位机监控界面,可直观的观测飞

行姿态,方便程序的调试,同时添加了数据导出功能,
可实时将数据导入到 Excel 表格中,方便数据分析。

图 2摇 上位机监控界面

4. 2摇 试验结果及分析

静态试验:
为了测试本算法系统性能,首先进行了静态试

验,因为系统没有磁强计,因此只进行了俯仰角和横

滚角的静态数据测试及比对。 同时,因为静止时加

速度计测得的角度非常准确,所以,将本文提出参数

自适应调节的混合滤波(AHF)算法估算出的姿态

角和加速度计(ACC)测量值进行比较。 如图 3 所示

为静止时俯仰角和横滚角加速度计测量值及估算值

比较图。 从图 3 可以看出,本算法静态误差非常小,
系统进行了加速度计和陀螺仪零偏校准,经测试静

止放置 5 分钟测得的静态误差绝对值的平均值为

0. 05毅,有效地避免了陀螺仪的漂移问题。
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正常飞行试验:
正常飞行姿态仍然进行俯仰角和横滚角的测量

及估算,将本文算法估算角度值和高精度光纤陀螺

仪及加速度测量值进行比较。 图 4 所示为俯仰角和

横滚角曲线图,由图可见该算法估计值与光纤陀螺

仪 FOG(Fibre鄄Optic Gyroscope)测量值曲线吻合度

很高,曲线平滑,能有效滤除加速度计的毛刺和突变

现象。 将本文算法估算值与光纤陀螺仪测算结果的

差值的绝对值作为估算误差,俯仰角估算的误差平

均值 为 0. 523毅, 横 滚 角 估 算 的 误 差 平 均 值 为

0郾 498毅。 以上测试结果表明该系统在静止和正常飞

行状态时的姿态角估计精度完全满足实际要求。
为测试本算法的性能,进行了水平滑动和姿态

快速变化两种极端飞行姿态试验,以俯仰角为例进

行测试,并将本文提出的自适应参数调节混合滤波

算法和参数不变混合滤波算法以及几种常用的滤波

算法进行了比较。
如图 5 所示为飞行器做水平滑动运动时各算法

对运动加速度的滤除效果图。 水平滑动时俯仰角的

理论真值为 0毅,则对几种算法估算值的绝对值取平

均值,即可得运动加速度滤除误差,结果如表 1 所

示。 可见改进后的混合滤波算法在运动加速度特性

滤除时表现出了良好的性能。
表 1摇 运动加速度滤除误差

AHF HF ECF Kalman
0. 383毅 1. 637毅 1. 682毅 1. 07毅

图 3摇 静止时姿态角

图 4摇 正常飞行时姿态角

图 5摇 水平滑动时加速度滤除效果图

摇 摇 当控制器姿态角度变化过快时,加速度计则会发生突变,同时也可能超出陀螺仪量程,造成陀螺仪测量

失效,积分误差大。 如图 6 所示,通过几种算法比较可见,本文算法系统快速性好,无超调,无稳态误差;卡尔

曼滤波(Kalman)算法[14]对未精确建模系统,收敛速度慢,同时还存在超调;显性互补滤波(ECF)和参数不变

混合滤波(HF)算法恢复速度都较慢。
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图 6摇 姿态快速变化时各算法估算俯仰角曲线

摇 摇

5摇 结论

本文将梯度下降法和互补滤波器结合起来,并
对参数 姿 的选择进行了优化和改进,形成自适应参

数可调的混合滤波算法,通过实时系统在线测试,该
算法能对飞行器各种姿态进行高精度姿态角度估

算。 同时,通过和其他常用滤波算法进行比较,该算

法具有姿态估算精度高,快速性好,无超调及静差等

优点,完全能满足实际工程需求。
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