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四旋翼直升机爬升速度检测方法与实验研究

杨志永，毕德学，李林娜
（天津科技大学 机械工程学院，天津　３００２２２）

摘要：为实现四旋翼直升机爬升速度的精确测量，提出了一种新型的检测方法；该方法首先采用加权平均法和均值滤波方法测量高

度值，然后采用平滑鲁棒噪声微分法计算爬升速度，通过对实时数据的采集与处理，得到精确的信息；基于 ＭＥＡＳ公司 ＭＳ５６１１－０１ＢＡ

气压传感器的实验结果表明，经过平滑鲁棒噪声微分法处理后的爬升速度精度明显提高，标准差只有中心差分法的３４％，比Ｌａｎｃｚｏｓ微

分法减少了１３％，具有较好的鲁棒性，满足实际应用要求。
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０　引言

过去的１０年，微型无人机领域已经取得了许多令人振奋

的发展［１］。这其中的四旋翼飞行器由于机械原理简单，模型简

单控制容易，大受欢迎，它们可以胜任很多艰巨的任务［２４］。

高度是四旋翼飞行器飞行安全的一个重要指标，在飞行器的起

飞、降落和飞行过程中都需要准确的高度信息，同时四旋翼的

爬升速度，对掌握四旋翼飞行性能也十分重要。ＧＰＳ米级的

误差显然不能满足更精确的定位要求，同时在遮蔽物下 ＧＰＳ

讯号会降低甚至完全消失。本文四旋翼飞行器定高采用

ＭＳ５６１１－０１ＢＡ传感器，它不受遮蔽物或室内环境的影响。通

过对大量气压测量数据的分析与实验，引入了均值滤波和平滑

鲁棒噪声微分法，实现了可靠的高度、爬升速度测量。

１　爬升速度检测方法与原理

爬升速度也叫爬升率，是指飞行器在单位时间内增加的高

度。它的计算是以高度的测量为基础的，在进行爬升速度计算

时，首先要测得高度信息，然后再计算爬升速度。

１１　气压计测高原理

高度计算的基本原理基于大气静力学方程［５］，如果忽略重

力加速度变化和水汽影响，并假定气温不随高度发生变化，此

条件下等温大气压高方程为：

犣２－犣１ ＝
犚犜
犕ｇ
犐狀
犘１
犘２

（１）

式中，犘１、犘２ 分别是高度犣１ 和犣２ 的气压值，犜为绝对温度，ｇ

为重力加速度，犕 为气体的摩尔质量，犚理想气体常数。将犜

换成狋，自然对数换成常用对数，并将ｇ、犚代入，则上式变成

气象上常用的等温大气压高方程［６］：

犣２－犣１ ＝１８４００（１＋
狋
２７３
）ｌｏｇ

犘１
犘２

（２）

　　从气压计读取压力信息之后，就可根据公式 （２）换算出

高度值。

１２　基于中心差分法爬升速度检测

计算函数犳（狓）在任意点狓 的数值导数最常用的方法是

在狓 邻域内用多项式函数犘（狓）近似犳（狓），如果选择的邻域

足够小，犘（狓）就能很好的近似犳（狓），就可以认为犳′（狓）≈

犘′（狓）。设犳（狓）为四旋翼随时间变化的高度函数，则其导

数犳′（狓）即为爬升速度函数。使多项式函数犘（狓）近似高度函

数犳（狓），则狓 时刻爬升速度犳′（狓）≈犘′（狓
）。中心差

分［７］是计算数值导数最经典的方法，但中心差分法缺乏对高频

的抑制，所以他们只适用于能够精确计算函数值的无噪声函

数，其幅值响应曲线如图１ （ａ）所示。

Ｌａｎｃｚｏｓ微分器
［８］ （Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ滤波器）解决了这个

问题，但它并不能保证完整的噪声抑制，在高频时，非零响应

具有波动性，当角频率ω＝π时不能平滑趋零，其幅值响应曲

线如图１ （ｂ）所示。

１３　基于平滑鲁棒噪声微分法的爬升速度检测

为解决噪声抑制问题，引入平滑鲁棒噪声微分法计算四旋

翼的爬升速度，其拟合多项式比较准确，对高频鲁棒噪声能够

有效抑制，具有良好的计算结构，便于在实践中高效地运用。

设犘（狓）是四旋翼高度函数犳（狓）的插值函数，犘（狓）是次

数不超过狀的代数多项式，即

犘（狓）＝犪０＋犪１狓＋…＋犪狀狓
狀 （３）
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图１　幅值响应图

式中，犪犻 为实数。滤波器的长度为奇数 犖，滤波器系数为

｛犮犽｝，函数值为狓 附近的犖 个步长为犺的等距点：

犳犽 ＝犳（狓犽） （４）

式中，狓犽 ＝狓 ＋犽犺，犽＝－犕，．．．，犕，犕 ＝ （犖－１）／２。

数值导数的一般形式为：

犳＇（狓）≈
１

犺∑犽＝１

犕

犮犽（犳犽－犳－犽） （５）

　　它的频率响应 （犺＝１时）为：

犎（ω）＝２犻∑犽＝１

犕

犮犽ｓｉｎ（犽ω） （６）

　　为确定系数 ｛犮犽｝，令 犎（ω）在ω＝０处与 犎犱（ω）高度相

切，在ω＝π处与ω轴高度相切。此时犎（ω）在低频区域将尽

可能接近理想微分器犎犱（ω）＝犻ω的响应，在ω＝π的最高频

率平滑趋近于零。由此可以得到关于 ｛犮犽｝的线性方程：


犻犎（ω）

ω
犻

０
＝

犻犎犱（ω）

ω
犻

０

犻＝０，…，狀

犼犎（ω）

ω犼 π
＝０ 犼＝０，…，

烅

烄

烆
犿

（７）

式中，犿＝ （犖－３）／２。

２　平滑鲁棒噪声微分法爬升速度的求解

当式 （３）中多项式次数狀＝２时，我们选择合适的犿值，

使式 （７）中方程数等于未知数的个数，就可以得到不同滤波

器长度时的系数情况，如表１所示。

表１　犖＝５，７，９时系数表

犖 平滑鲁棒声微分法公式

５
２ （犳１－犳－１）＋犳２－犳－２

８犺

７
５ （犳１－犳－１）＋４ （（犳２－犳－２））＋犳３－犳－３

３２犺

９
１４ （犳１－犳－１）＋１４ （犳２－犳－２）＋６ （犳３－犳－３）＋犳４－犳－４

１２８犺

　　此时，幅值响应曲线如图１ （ｃ）所示，图中点画线为理

想微分器犎犱（ω）＝犻ω的响应。

综上所述，任何长度为 犖 的滤波器的数值微分均可如下

表示：

犳′（狓）≈
１

犺∑
犕

犽＝１

犮犽（犳犽－犳－犽） （８）

　　其中：

犮犽 ＝
１

２２犿＋１
２犿

犿－犽＋（ ）１ －
２犿

犿－犽－（ ）［ ］１

犿＝
犖－３
２

，犕 ＝
犖－１

烅

烄

烆 ２

　　综合考虑计算精度和程序运算速度两个因素，我们选择滤

波器的长度犖＝７、多项式次数狀＝２。程序在运行时只要存储

四旋翼最近７次的高度值犳犽（犽＝０，±１，±２，±３）和时间信息

狓 ，运用公式 （８）就能计算四旋翼的爬升速度了。

３　数据处理与实验分析

３１　高度的数据采集与处理

本文所有数据都是基于常用的四旋翼直升机硬件系统［９］。

ＭＳ５６１１－０１ＢＡ传感器计算压力前，首先需要通过ＳＰＩ通信口

读取只读存储器ＰＲＯＭ 里的工厂标定数据：压力灵敏度、压

力偏移、压敏温度系数、压偏温度系数、基准温度、温度系数

等，再分别读取数字压力值和温度值，根据实际温度大小进行

温度补偿运算，最后输出温度和压力值。

气压计对高度的测量，都是基于地面的压力值的，因此必须

对地面压力值进行标定。压力计第一次启动后，要等待一段时间

后再进行测量，否则会导致较大的误差 （接近１ｍ）。为提高精

度，减小干扰，这里采用加权平均的方法标定地面压力值。

由加权平均法公式

狓^＝∑
狓犻犳犻

∑犳犻
（９）

　　可得地面压力值：

犘＝０．８犘０＋０．２犘犿 （１０）

　　这里犘０为气压计启动后的初始压力值 （此时高度值为０），

犘犿 为新测量的压力值。权重系数０．８和０．２是根据大量的实验数

据优化而来。为减小压力值测量时的噪声影响，可以取地面连续

５次测量的加权平均值 （即下式中的犘５）作为地面压力值：

犘１ ＝０．８犘０＋０．２犘犿１

犘２ ＝０．８犘１＋０．２犘犿２



犘５ ＝０．８犘４＋０．２犘犿

烅

烄

烆 ５

（１１）

　　把犘５ 作为地面参考压力值，那么任意位置的高度值犣２

均可由公式 （２）求得。

四旋翼飞行器飞行时螺旋桨会产生紊乱的气流，为避免紊

乱气流干扰气压传感器的测量，一方面采用透气的织物遮住气

压传感器以减小气流干扰，另一方面采用均值滤波法减弱噪声

的影响。将最近采样的５次高度值求平均，作为本次的高度

值。当四旋翼在地面静止时，我们测试采集了１００组高度数

据，如图２所示。

对比两组数据，根据压力数据直接计算的高度值波动性较

大，而经过均值滤波的高度值比较平滑，标准差显著缩小，如

表２所示。
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图２　两种方法的数据对比

表２　数据对比

最大值（ｃｍ） 最小值（ｃｍ） 均值（ｃｍ） 标准差

处理前 １０．６６７ －１０．３０８ ０．５１９ ４．５７５

处理后 ３ －５ ０．２５０ １．５９８

３２　实验结果与分析

为验证平滑鲁棒噪声微分法效果，我们做一组爬升－停止－

下降的实验。四旋翼启动后，令其迅速爬升到一定位置静止，再

迅速下降到原来位置附近，此时时间高度曲线如图３所示。

图３　原始高度图

当多项式次数狀＝２时，分别采用３种方法计算四旋翼飞

行器的爬升速度，则它们的爬升速度如图４至图６所示。

图４　中心差分法爬升速度

图４中可以看出，中心差分法比较敏感，波动比较剧烈，

中心差分法不能去除噪声影响，这并不是我们需要的。在图５

和图６中可以看出，随着犖 的增大，曲线逐渐平滑，减弱了

噪声的影响，效果比较好。经过平滑鲁棒噪声微分法处理后的

爬升速度精度明显提高，标准差只有中心差分法的３４％，比

Ｌａｎｃｚｏｓ微分法减少了１３％。

图５　兰索斯法爬升速度

图６　平滑鲁棒噪声微分器法爬升速度

４　结语

本文主要进行了四旋翼直升机爬升速度检测方法研究，采

用了加权平均法对高度信息进行处理，提高了测量精度。通过

采用平滑鲁棒噪声微分法，爬升速度的鲁棒性变得更好。并针

对不同滤波方法进行了对比分析，实验表明，经过处理的四旋

翼高度信息和爬升速度比较符合实际，实现起来也比较容易，

编程也比较简单，便于实际应用。
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（１）计算未重叠Ｂｌｏｂ质心：二值图像中的 Ｂｌｏｂ质心即是

每个工件Ｂｌｏｂ的面积中心。设犅 （犻，犼）为Ｂｌｏｂ上的一个非

零点，则质心为

狓＝
∑
犻
∑
犼

犼犅［犻，犼］

∑
犻
∑
犼

犅［犻，犼］
，狔＝
∑
犻
∑
犼

犻犅［犻，犼］

∑
犻
∑
犼

犅［犻，犼］

　　虽然每个工件角度朝向和正反呈随机分布，但每个工件

Ｂｌｏｂ的质心在工件上的位置不变。图５中用星号标记每个

工件Ｂｌｏｂ的质心
［１０］。

图５　标记质心

（２）用Ｓｏｂｅｌ算子提取边缘：用Ｓｏｂｅｌ算子计算边缘，按

如下公式确定每点的值：

犵＝ ［犌
２
狓＋犌

２
狔］
１／２
＝ ｛［（狕７＋２狕８＋狕９）－（狕１＋２狕２＋狕３）］

２
＋

［（狕３＋２狕６＋狕９）－（狕１＋２狕４＋狕７）］
２｝１／２

　　其中Ｓｏｂｅｌ模板如图６所示。

狕１ 狕２ 狕３

狕４ 狕５ 狕６

狕７ 狕８ 狕９

图６　Ｓｏｂｅｌ模板

若在位置（狓，狔）处犵≥犜则该位置的一个像素是一个边缘

像素。在本设计中，选取犜＝０．０５可达到分明的边缘信息
［１０］；

（３）做圆求交点：以质心为圆心，以指定半径犚做圆，

犚的值需要根据具体工件做具体分析。使该圆与工件Ｂｌｏｂ的

轮廓相交于点犃，犅，犆…等点。图７中上下两幅图分别显示

了正面朝上工件和反面朝上工件轮廓与圆的交点，分别为

犃～犉。

图７　正反、方向角判定

（４）判断工件正反面和位置、角度：任选一个交点，顺时

针计算圆上相邻交点间的距离。例如在图７中选中了犃 点，

则计算犃与犅 的距离为犔１，犅与犆 的 距离为犔２，犆与犇 距

离为犔３，犇与犈 距离为犔４，犈与犉 距离为犔５，犉与犃 距离为

犔６。则正面工件距离符合图７中上图的排列模式，反面工件符

合下图的排列模式。

据此判断工件落料到传送带后的正反面。再寻找长度犔１

和犔２ 之间的点犅，犔４ 与犔５ 之间的点犈，连接犅犈的方向规定

为工件的正方向。

４　结论

对３００００件工件实测，除去其中发生重叠的工件４３个，

和没有正确识别工件２８个。该算法对工件定位准确度达到

９９．７％。证明该算法具有很高的可靠性，能够稳定地运行在生

产现场。值得注意的是，本文所述方法适用工件不仅限于文中

所涉及的工件。但算法还有很多需要改进的地方，比如，本算

法只能应用于落料后呈正反两面的工件如本文介绍的钣金冲压

件，或者较容易区别的制品如食品工业中识别火腿肠等。对于

形状复杂的三维工件，算法无能为力。并且对工件重叠情况的

处理，还需要进一步努力解决。
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