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无人机数据采集犈犓犉滤波悬停稳定的

研究与应用

邓洪明，贺　勇，刘立辉
（长沙理工大学，长沙　４１０１１４）

摘要：许多国内外的研究机构致力于四旋翼无人机飞行控制姿态和高度悬停稳定的研究，以实现四旋翼无人机的自主飞行；四旋翼

无人机是一种多输入、强耦合、多变量、欠驱动的系统，其稳定性、数据传输的可靠性、精确度、实时性对飞机性能起着决定性的作用；

针对四轴无人机悬停运动测试环节中不稳定的影响，基于已有的无人机平台，最新科研前沿的文献，以 ＡＲＭ 嵌入式系统作为上位机，

设计了一个无人机数据采集的扩展卡尔曼滤波器 （ＥＫＦ），结合二次型最优控制预估气压计最优初始矩阵值进行开源编程。从扩展卡尔曼

滤波器的建立与优化，原程序气压计程序严谨的探讨、衔接和写入飞控，最终在软件匿名科创地面站上，通过无人机对气压计大量实时

悬停数据采集，实验仿真进行滤波图形对比验证和无人机实际运行的稳定性分析表明，提出的无人机数据采集扩展卡尔曼滤波方法效果

良好，具有良好的应用和推广价值。

关键词：悬停数据采集；扩展卡尔曼滤波；稳定性分析
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０　引言

近几年，无人机技术越来越成为了一个高度集成的高科

技，内容涉及自动控制技术、遥感技术、图像处理技术、激光

技术、信息技术、气动力设计技术等领域的成果应用［１］。因无

人机具有的垂直起降与空中悬停等飞行能力可以在任何环境下

起降，这恰好与军用、商业及民用的相关方面的需求相吻合，

如侦查、信号传输中继、航拍摄影、资源勘探、农业植保、大

气监测、交通监控、边境巡逻、电力线检测、反恐侦查、森林

防火等。在无人机能完成很多高难度任务的同时，要求飞行控

制系统更加稳定。利用导航技术、传感技术和飞行控制律等使

无人机趋向于小型化和高精度迫在眉睫，以减少工作任务中出

现故障的机率［２］。四旋翼无人机是无人机研究中的一个热门，

与单旋翼相比，它结构简单，经济实惠。四旋翼无人机姿态和

位置通过改变４个电机的转速形成转速差来控制。它机动性

强，可以在室内相对狭小的空间飞行；效率高，一对电机顺时

针旋转，另一对逆时针旋转，由电机旋转产生的旋转力矩相互

抵消，而不需像单旋翼一样增加尾桨来抵消主浆的旋转力矩。

但这种无人机负载较小，因此对机载硬件的要求也更加严格。

建立在已有的技术上通过对无人机实时数据采集，以ＡＲＭ嵌

入式系统作为上位机，通过Ｌｉｎｕｘ下嵌入式Ｃ＋＋的编程，严

谨合理的科研手段改善获得无人机设备的运行状态［３］，对于提

高无人机各方面性能和诊断具有重要的意义。

随着智能先进控制技术的发展，许多理论中先进控制算法

和滤波已应用到无人机控制中。文献 ［４］提到了模型控制的

智能学习方法实现了无人直升机的倒飞悬停控制。ＳｅｓｓａＳ等

人针对载体运动过程中产生的额外加速度提出了采用自适 Ｒ

阵来减小加速度的干扰［５６］。文献 ［７］提出无人机在水下悬

停也可以得到较好的调节。文献 ［８］在 Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌｉｎｋ环境

下设计出了十字翼布局无人机非线性仿真，悬停阶段的ＰＩＤ

控制律设计。文献 ［９］设计了悬停模式下的高度控制，在反
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馈线性代的基础上采用ＰＩＤ控制设计。文献 ［１０］指出四旋

翼悬停控制模型可近似一个线性定常欠强耦合系统，系统的不

稳定利用二次型最优控制对系统进行镇定。文献 ［１１ １３］

针对卡尔曼滤波及其实时应用，提出使用新息判断野值是否存

在，并采用了最小二乘法结合 ＵＫＦ对野值进行处理，提高了

系统抗野值性能。本文借鉴文献 ［１０ １３］的基础上，设计了

一种基于气压计值换算成高度自适应扩展卡尔曼滤波算法，并

结合四旋翼无人机对高度进行实时采集数据，有效增加了无人

机悬停状态下的稳定性，大大降低了线性加速度和周围测量

噪声对测量结果的影响。

１　无人机扩展犓犪犾犿犪狀滤波器模型建立

递归最小二乘 （ＲＬＳ）算法是最小二乘法的递归算法。它

是由前一时刻滤波器权重向量的最小二乘解，根据当前新的数

据递归计算当前权重向量的最新估计，因此是一种在线更新

算［１３］。滤波器是一种从混合信号恢复出所需信号的模块或算

法，在信号处理领域，噪声的频率与有用信号频率的分布常常

包含两种情况。一种是两者的频率分布在不同的频段区域，另

一种是两者的频率分布在相同频段范围或者噪声是随机的。此

时，有效的方法就是根据相应噪声统计特性在某一误差准则下

设计相对于的自适应滤波器。常用的误差准则包括最小均方误

差、最小二乘、最小方差等。

Ｋａｌｍａｎ滤波器是一种以最小二乘法为基础，核心原理在

于预测和测量反馈，它由线性系统状态预测方程和线性系统观

测方程组成。

考虑如下非线性离散状态空间模型：

狓犽 ＝犳（狓犽－１）＋狑（犽－１） （１）

狕犽 ＝犺（狓犽）＋狏犽 （２）

　　其中，状态向量狓犽∈犚
狀是不可观测的，狕犽∈犚

犿 为可观测

的量测向量；犳（·）和犺（·）为已知的非线性函数；过程噪声狑犽－１

∈犚
狀 和测量噪声狏犽 ∈犚

犿 为相互独立的高斯白噪声，其均值为

零，协方差矩阵分别为犙犽－１ 和犚犽。

在扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法中，将状态空间模型 （１）、 （２）

中的非线性函数犳 （狓犽－１）和犺 （狓犽）分别近似为狓^犽 和狓^犽｜犽－１

附近的一阶泰勒多项式［１３］：

犳（狓犽－１）≈犳（^狓犽－１）＋犉犽－１（狓犽－１－狓^犽－１） （３）

犺（狓犽）≈犺（^狓犽狘犽－１）＋犎犽（狓犽－狓^犽狘犽－１） （４）

　　将式 （３）、（４）代入 （１）、（２）即可得到近似的线性状态

空间模型：

狓犽 ＝犉犽－１狓犽－１＋犳（^狓犽－１）－犉犓－１^狓犽－１＋狑犽－１ （５）

犣犽 ＝犎犽狓犽＋犺（^狓犽狘犽－１）－犎犽^狓犽狘犽－１＋狏犽 （６）

　　将犽－１时刻的状态估计狓^犽－１代入 （５），可得非线性系统

的状态预测为

狓^犽狘犽－１ ＝犳（^狓犽－１） （７）

　　状态预测误差协方差矩阵：

犘犽狘犽－１ ＝犉犽－１犘犽－１犉
犜
犽－１＋犙犽－１ （８）

　　犘犽｜犽－１右下标表示根据犽－１时刻的犘值来估算犽 时刻

的值。

其中：犉犽－１ 的雅克比 （Ｊａｃｏｂｉ）矩阵为：

犉犽－１ ＝
犳（狓犽－１）

狓
狘狓＝^狓犽－１

　　卡尔曼增益：

犌犽 ＝犘犽狘犽－１犎
犜（犎犽犘犽狘犽－１犎

犜
犽 ＋犚犽）－

１ （９）

　　其中，犎犽 的雅克比矩阵为：犎犽 ＝
犺（狓犽）

狓
狘狓＝^狓犽／犽－１

。

状态估计：

狓^犽 ＝狓^犽狘犽－１＋犌犽（狕犽－犺（^狓犽狘犽－１）） （１０）

　　状态估计误差协方差矩阵：

犘犽 ＝ （犐－犌犽犎犽）犘犽狘犽－１ （１１）

　　确定狓犽 的最优估计狓^犽 时，最优性是通过最优权值矩阵给

出的最小乘意义下的最小方差估计取得的。

飞控应用中，扩展卡尔曼滤波算法将从预先确定的初始条

件集出发，在平稳环境下，扩展卡尔曼滤波收敛于某种统计意

义下的最优维纳解；在非平稳环境下，该算法提供了一种跟踪

能力，能够跟踪气压计特性变化缓慢的数据。

根据飞控数据最优估计实际情况，通过气压传感器获得装

换的高度计算真实的高度值，取加速度矢量，高度矢量和速度

矢量建立扩展ｋａｌｍａｎ滤波器观测方程：

犘（狋）

犞（狋）
＝
１ 犱狋

［ ］０ １

犘（狋－１）

犞（狋－１［ ］）＋［］
０

１
犪（狋） （１２）

　　其中：犘 （狋）为需要测量的实时高度，犞 （狋）为需要测量

的速度，犘 （狋－１）为上一刻时间的高度，犞 （狋－１）为上一刻

时间的速度值。

状态估计：

狓（犽狘犽－１）＝
１ 犱狋

［ ］０ １
狓（犽－１狘犽－１）＋

０

［ ］犱狋犪 （１３）

　　状态估计误差协方差矩阵：

狆（犽狘犽－１）＝
１ ｄ狋

［ ］０ １
狆（犽－１狘犽－１）

１ ０

ｄ狋［ ］１ ＋犙 （１４）

　　状态估计：

狓（犽狘犽）＝狓（犽狘犽－１）＋犽犵（狕（犽）－［１　０］狓（犽狘犽－１）〗） （１５）

　　其中：犽犵＝犘（犽｜犽－１）［］
１

０
÷ ［１　０］犘（犽｜犽－１）［］

１

０
＋（ ）犚 。

犘（犽狘犽－１）＝ （１－犽犵［１　０］）犘（犽狘犽－１） （１６）

　　经过反复实验得到最优犘、犙的初始矩阵：

犘＝
１ ０．１

０．１ ０．［ ］２５ ，犙＝

１

３
狊犪ｄ狋

３ ０．５狊犪ｄ狋
２

０．５狊犪ｄ狋
２ ｄ狋

熿

燀

燄

燅狊犪

其中：狊犪为卡尔曼滤波的加速度的系数，实验滤波中根

据实物飞控系统参数加速度系数取为了０．０３。

２　匿名科创地面站在无人机中的使用

目前市面上许多 ＭｉｎｉＦｌｙ都兼容一款强大功能的匿名科创

地面站。匿名科创地面站支持许多通信方式，本文实验使用的

是串口方式通信，以下介绍本实验如何使用匿名科创地面站查

看飞控姿态，显示波形图。

第一步，根据电脑下载安装驱动ｃｐ２１０ｘｖｃｐＩｎｓｔａｌｌｅｒ－ｘ６

或ｃｐ２１０ｘｖｃｐＩｎｓｔａｌｌｅｒ－ｘ８６。

安装成功后，将本实验所用的无线模块一端 ｃｐ２０１２

ＭＯＤＵＬＥＳＵＳＢ接入电脑，另一端连接飞控接受信号ＬＣ１２Ｓ

芯片。无线模块实物图如图１。

第二步，在打开匿名科创地面站软件中选择串口通信。

点击软件左边一列图标的程序设置，即可显示程序设置界

面，如图２所示，然后根据设备串口选择了ＣＯＭ５，设置飞控

相应的波特率３８４００，最后点击右下角的打开连接，即可通信。

第三步，查看飞控状态。

点击软件左边一列的飞控状态即可显示飞控状态界面。如
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图１　飞控接受信号的无线模块

图２　串口通信和波特率设置图

图３所示。

图３　飞控状态图

飞控状态显示主要包括了四轴姿态 （ＰＩＴ＼ＲＯＬ＼

ＹＡＷ）、接收机、电机输出 （ＰＷＭ）、传感器原始数据 （ＡＣＣ

＼ＧＹＲ＼ＭＡＧ）、气压高度。

第四步，点击匿名科创地面站左边一列图标的数据波形即可

显示波形界面，对波形界面下栏不同数据方框勾中可以在波形界

面上显示出来。如果进行数据写入，只需点击其他功能程序设置，

在对应要写入的数据栏勾中，点击写入，软件会实时记录飞控相

应的数据，电脑桌面会并自动生成相应的ｅｘｃｅｌ数据表。

３　实验仿真研究及结果分析

打开ｋｅｉｌｕｖｉｓｉｏｎ５对建模好的卡尔曼滤波器进行编程调

用，衔接原程进行编译，以下是取自卡尔曼反复实验滤波编程

得到最优效果稳定气压计程序：

ｉｆ（ＳａｍｐｌｅＡｌｔｉｔｕｄｅ）

｛ｚ＝－ＳａｍｐｌｅＡｌｔｉｔｕｄｅ；Ｙ＝Ｚ－Ｘ［０］；

Ｒ［０］＝ＶＥＫＦ－Ｒ－ＢＡＲＯ－ＩＮＩＴＩＡＬ；／／Ｈ＝［１　０］／／Ｋ＝ＰＨ′／

（ＨＰＨ′＋Ｒ）

Ｋ［０］＝Ｐ［０］［０］／（Ｐ［０］［０］＋Ｒ［０］）；Ｋ［１］＝Ｐ［１］［０］／（Ｐ［０］［０］＋

Ｒ［０］）；

Ｘ［０］＋＝Ｋ［０］Ｙ；Ｘ［１］＋＝Ｋ［１］Ｙ；／／Ｋ时刻最优估计值／／Ｐ

＝（Ｉ－ＫＨ）Ｐ＝Ｐ－ＫＨＰ

Ｐ［０］［０］＝ｔｍＰ［０］［０］－Ｋ［０］ｔｍＰ［０］［０］；Ｐ［０］［１］＝ｔｍＰ［０］［１］

－Ｋ［０］ｔｍＰ［０］［１］；

Ｐ［１］［０］＝ｔｍＰ［１］［０］－Ｋ［１］ｔｍＰ［０］［０］；Ｐ［１］［１］＝ｔｍＰ［１］［１］

－Ｋ［１］ｔｍＰ［０］［１］；

ｔｍｐ［０］［０］＝Ｐ［０］［０］；ｔｍｐ［０］［１］＝ｐ［０］［１］；

ｔｍＰ［１］［０］＝Ｐ［１］［０］；ｔｍＰ［１］［１］＝Ｐ［１］［１］；

ＳａｍｐｌｅＡｌｔｉｔｕｄｅ＝Ｘ［０］；

点击匿名科创地面站里面的打开链接，给无人机上升和下

降不同悬停的高度，再点击波形数据，打勾ＡＣＣ－Ｘ，就可得

到如图４滤波前的波形．

图４　滤波前的波形图

点击匿名科创地面站里面的其他功能，打勾 ＡＣＣ－Ｘ和

ＡＣＣ－Ｙ，点击数据写入，桌面会自动生成ｅｘｃｅｌ滤波前后数

据表格，通过数据生成滤波前后对比图，如图５。

图５　滤波前后数据采集图形对比

为了观察不同位置高度滤波是否具有良好效果，分别让无

人机悬停在相对中、低位置进行了实时的数据采集，得到了如

图６～８。

图６　悬停相对中端位置数据滤波前后对比图

结果分析：从无人机飞行的不同高度数据采集滤波前后的

对比图和输入滤波程序后的无人机现场飞行效果分析表明，飞

控状态估计的每一次更新由前一次估计和新的高度输入数据计

算得到，所以只需存储前一次状态估计，除了不需要存储过去

的所有量测数据外，扩展卡尔曼滤波在计算效率方面比直接滤

波过程中每一步的所有过去数据进行估计的方法更加有效，高

度新的数据输入时，无人机实时数据采样会存在一些滞后，最

大可能原因是程序执行需要时间。本次以ＡＲＭ嵌入式系统作

为上位机，设计的扩展卡尔曼滤波在飞控中取得的良好的去噪

声效果，悬停不同高度位置中，稳定运行增强。

（下转第１８６页）


