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基于犇犌犘犛航迹偏差的多旋翼无人机

磁干扰检测技术研究

何　磊１，罗　兵２，吴文启１
（１．国防科技大学 机电工程与自动化学院，长沙　４１００７３；２．北京韦加无人机科技股份有限公司，长沙　４１００７３）

摘要：为了解决多旋翼无人机在飞行作业过程中受到环境磁干扰导致作业异常的问题，在使用ＤＧＰＳ进行差分定位的基础上，提出

了一种基于航迹偏差的多旋翼无人机磁干扰检测技术；其基本原理是，当多旋翼无人机受到磁场干扰时，其飞行航迹会偏离预设航线，

检测其航迹的偏离距离，通过与阈值比较，可以用来判断是否存在环境磁干扰；实验结果表明该方法可以有效检测环境磁场异常，在某

些情况下比传统的磁航向角误差阈值检测方法可靠性更高，虚警率更小；综合使用航迹偏差检测方法和磁航向角误差检测方法，可有效

（提高）环境磁场异常检测的准确度，降低虚警率。

关键词：磁干扰；多旋翼无人机；飞行轨迹
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０　引言

多旋翼无人机主要使用磁传感器配合微硅陀螺来测量航

向。目前，对机体自身造成的磁传感器误差的补偿方法已经比

较成熟［１２］。然而，多旋翼无人机一般在低空区域飞行，受到

环境的磁干扰，比上述机体自身的磁干扰复杂，例如矿区、大

型铁磁建筑和高压线等。

此类干扰一般是低频且无规则的，对于这类干扰，暂时还

没有有效的解决方法。而此类磁干扰会造成多旋翼飞机偏离正

常航线飞行、无法定点悬停、位置控制失控等等现象，使得多

旋翼无人机无法正常作业。所以，检测出环境中的磁干扰，对

于提高多旋翼无人机的作业可靠性有重要的意义。

文献［３］中提出了基于统计特性，通过模糊－补偿滤波的

方法，消除磁罗盘测量值中高频干扰与低频干扰的影响，但是

没有进行实验验证。文献［４］提出了在差分磁罗盘的基础上，

使用磁模量变化阈值判定和磁航向角差阈值判定加模糊ｃ－均

值ＦＣＭ分类算法的方法，以提高动态低频干扰的识别率。

单一使用阈值判断法，检测成功率并不稳定，这是因为一

方面环境磁干扰的因素复杂，另一方面检测效果也与飞机自身

的状态有关。本文所提出的方法中，暂时不采用磁模量阈值判

定法。因为，使用大疆４５０飞机搭配ｐｉｘｈａｗｋ飞控进行的测试

结果表明，磁模量阈值判定法所用到的磁模量测量结果不稳

定。具体表现为在电机启动后，在环境中不存在磁干扰的情况

下，飞机原地旋转，磁传感器测量的磁模量也会发生周期变

化，从而导致虚警，所以使用磁模量阈值判定法的检测可靠性

较低，故本文暂不采用磁模量阈值判定法。

本文针对多旋翼无人机磁传感器受到外界磁干扰的情况，

在磁航向角误差阈值判断方法的基础上，增加了对多旋翼无人

机航迹偏差的检测，综合两种方法，以提高多旋翼无人机磁异

常的检测几率并降低虚警率。多旋翼无人机航迹偏差［５］，即多

旋翼无人机飞行航迹和预期航线发生偏差。这个偏差值，结合

磁传感器的测量结果，可以用来判断多旋翼飞机是否受到磁

干扰。
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１　单独使用磁航向差阈值判定法的局限性

姿态估计模块采用的是互补滤波器算法，陀螺所测量的姿

态信息时刻在跟踪磁航向数据，因此在正常情况下，磁航向角

和当前姿态估计所得到的航向角偏差值小于设定阈值。在磁航

向出现突变等异常情况下，上述偏差值会大于阈值。磁异常检

测方法就是基于阈值的检测原理，根据实际经验，阈值设定为

５σ，当偏差值大于设定阈值时系统报警。

针对外界磁干扰剧烈增加和缓慢增加的两种情况 （即模拟

飞机快速进入干扰区域和慢速进入干扰区域的飞行行为），使

用磁航向角差阈值判断法，在开源飞控软件ｐｉｘｈａｗｋ和仿真工

具ｇａｚｅｂｏ中进行仿真，结果如图１和图２所示
［６］。

图１　突变异常

图２　渐变异常

由图可见，当出现阶跃型磁干扰时，航向角差阈值判定法

能够及时准确地报警；当出现渐变磁干扰时，飞机自身航向会

跟随磁传感器的测量结果，航向角差阈值判定法报警会出现延

迟及漏警的情况。

２　多旋翼无人机磁异常情况下的动力学模型分析

多旋翼无人机的动力学模型［７－９］如式 （１）：

狆
犲
＝狏

犲

狏犲 ＝犵犲３－
犳
犿
犚犲烅

烄

烆
３

（１）

　　其中：上标犲表示地球坐标系，上标犫表示机体坐标系，

狆表示位置微分，狏表示速度向量，狏为速度微分，犚表示体

坐标系到地理坐标系的旋转矩阵，犲３ ＝ ［ ］０ ０ １ 犜 为犣 轴单

位向量。设Θ＝ ［φ θ ψ］
犜 为姿态欧拉角，其中，φ为横滚角，

θ为俯仰角，ψ为偏航角，则旋转矩阵：

犚＝

ｃｏｓθｃｏｓψ －ｃｏｓφｓｉｎψ＋ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓψ ｓｉｎφｓｉｎψ＋ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ

ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓφｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎθｓｉｎψ －ｓｉｎφｃｏｓψ＋ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ

－ｓｉｎθ ｓｉｎφｃｏｓθ ｃｏｓφｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

　　假设多旋翼无人机以小倾角飞行，即φ≈θ≈０，则ｓｉｎφ≈

φ，ｓｉｎθ≈θ，ｃｏｓφ≈ｃｏｓθ≈１，可得公式 （２）：

犚犲３ ＝

θｃｏｓψ＋φｓｉｎψ

θｓｉｎψ－φｃｏｓψ
熿

燀

燄

燅１

（２）

　　假设无人机水平高度不变，即高度通道有犵＝犳／犿，由公

式 （１）和公式 （２）可以推出其水平通道的简化模型，如公式

（３）
［１０－１１］：

狆犺 ＝狏犺

狏犺 ＝－犵犃ψΘ｛ 犺

（３）

　　其中：下标犺 表示水平面分量，犃ψ ＝ 犚ψ
０ １

－［ ］１ ０
＝

ｓｉｎψ ｃｏｓψ

－ｃｏｓψ ｓｉｎ［ ］ψ ，Θ犺 ＝［φ θ］犜，由于多旋翼无人机的控制输出

是机体加速度，产生该加速度的力是机体倾斜后，螺旋桨产生

的拉力与重力的合力。所以，多旋翼无人机主要通过控制其机

体姿态来产生水平通道加速度。由上述公式 （２）可知
［１２－１３］，

当多旋翼无人机要产生加速度狏犺 时，需要首先通过控制分配

得到期望姿态Θ犺
犱
。

Θ犺
犱
＝
φ犱

θ［ ］犱 ＝

狏犺
犱

－犵

ｓｉｎψ －ｃｏｓψ

ｃｏｓψ ｓｉｎ［ ］ψ
（４）

　　其中：ψ为当前航向角。当磁传感器受到环境中动态低频

磁干扰的影响时，由于姿态估计模块采用了互补滤波算法，因

此其计算所得的航向角变将逐渐产生一个Δψ的偏差，即姿态

估计模块输出的航向角变为ψ＋Δψ。由上述公式 （３）和 （４）

可得，实际输出加速度狏′犺
犱
将变成以下值：

狏′犺
犱
＝狏犺

犱

ｃｏｓΔψ ｓｉｎΔψ

－ｓｉｎΔψ ｃｏｓΔ［ ］ψ （５）

　　即水平通道内，实际产生的加速度与期望加速度有一个

Δψ的夹角。

３　基于航迹偏差的磁异常检测

本文提出了一种基于航迹偏差的多旋翼无人机磁异常检测

方法。造成多旋翼无人机航迹偏差的原因有很多种，例如

ＧＰＳ定位误差、大风天气等。而本文研究的多旋翼无人机正

常作业需要精确按照预设航线飞行，所以采用了一些技术手段

来确保航迹飞行精度，例如 ＧＰＳ模块采用了载波相位差分

ＤＧＰＳ （ＲＴＫ），限制了作业风速不能大于４级等。因此使用

航迹偏差来检测环境磁干扰的方法具有可行性。依据上文的对

多旋翼无人机动力学模型推导可知，环境磁干扰会造成多旋翼

无人机的实际输出加速度与期望加速度在方向产生偏差，如公

式 （５）所示，在此加速度的作用下，飞行航迹也将与预设航

线发生偏差，如图３所示。

图３中，犃、犅点为预设航线起点和终点，虚线为预设航

线，实线为实际飞行航迹。犱就是多旋翼无人机到预设航迹的

最近距离，即航迹偏差值。计算方法如公式 （６）所示：

犱＝
狘（犡－犃）×（犅－犃）狘

狘犅－犃狘
（６）

　　其中：犡、犃、犅均是当前大地坐标系中的坐标点。当前大
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图３　飞行轨迹推导

地坐标系以起飞点为坐标原点，以北、东、地为狓、狔、狕轴正

向。犡＝ ［狓犖犡 狔犈
犡
狕犇

犡
］犜 为多旋翼无人机在大地坐标系中

的位置，犃 ＝ ［狓犖
犃
狔犈

犃
狕犇

犃
］犜 为预 设 航 线 起 点，犅 ＝

［狓犖
犅
狔犈

犅
狕犇

犅
］犜 为预设航线终点。

航迹偏差的报警阈值，需要根据无人机机体特征和实际应

用环境来设置，本文研究的多旋翼无人机，当实际航迹偏离预

设航线达到１米以上时，作业任务即失效，所以将航迹偏差的

报警阈值设置为１米。

在上述条件下，基于航迹偏差的磁异常检测就是指当多旋

翼无人机在沿预定航迹飞行时，排除 ＧＰＳ定位误差和大风天

气等其他影响因素后，如果偏离预设航迹超过设定阈值，即认

为当前作业环境中存在低频磁干扰，磁传感器测量异常，无人

机切换至不使用磁传感器的飞行模式，从而避免继续飞行而发

生事故。

４　多旋翼无人机磁异常情况下航迹偏差仿真

首先，对磁干扰环境下的多旋翼无人机飞行航迹偏差进行

仿真验证。本文选用当前主流开源飞控ｐｉｘｈａｗｋ作为多旋翼无

人机仿真控制源代码，使用开源机器人仿真软件ｇａｚｅｂｏ作为

动力学仿真工具，在ｇａｚｅｂｏ环境中人为加入磁干扰后，仿真

多旋翼无人机的飞行情况。

在ｇａｚｅｂｏ环境中，分别进行两次仿真飞行，一次不引入

磁干扰；一次引入的磁干扰是水平面内的一个先缓慢增强而后

逐渐减弱的水平面内磁干扰。

在上述条件下，进行任务飞行模式的飞行仿真。其结果如

图３～６所示。

图４　无干扰航向角差和航迹偏差报警时间图

图３和图５中，直线为预设航迹，另外一条即是实际飞行

航迹，其增粗部分为偏差大于报警阈值 （１米）的航迹。图４

和图６中实心点为航向角误差报警点，空心点为航迹偏差报警

点。仿真无干扰情况下，飞行器沿航迹飞行，有偏差，但不超

过报警阈值，无报警；但磁传感器在飞行过程中，出现３次虚

图５　有干扰航向角差和航迹偏差报警时间图

图６　无干扰任务模式飞行航迹偏差图

图７　有干扰任务模式飞行航迹偏差图

警。仿真有干扰的情况下，从图３中的航迹可以看到，磁干扰

缓慢增加时，无人机的航迹仍然会产生发散的偏差，但图４中

的航向角误差阈值报警却延后于航迹误差报警，即航向角误差

阈值检测并不能及时准确的发现初期缓慢增加的磁干扰，一直

到航迹发散后对机体姿态造成明显干扰后，才能发出报警信

息。仿真结果符合上文的分析结论。

５　多旋翼无人机实际飞行测试

实际飞行实验使用大疆４５０机架，Ｘ型布局，任务模式

（自动按照预设航迹）飞行。由于自然环境中显著磁干扰区域

比较难找，所以仍然使用人为增加磁干扰的方法。实验分为两

组，分别做磁干扰迅速增加和磁干扰缓慢增加的实验，然后对

比实验结果。实验地点的地球磁场总强度为０．６高斯左右。

第一组实验为磁干扰迅速增加的实验，在磁传感器犢 轴

上增加一个每秒递增０．０６高斯的干扰，多次飞行的报警时间

如表１所示。

第二组实验为磁干扰缓慢增加的实验，在磁传感器 Ｙ轴

上增加一个每秒递增０．０１２５高斯的干扰。多次飞行结果如表
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２所示。

表１　快速增加磁干扰实际飞行报警时间表

　　　　飞行架次

报警类型　　　　　
１ ２ ３ ４ ５

磁异常出现时间／ｓ ６０．７９ ５６．２９ ５９．５１ ５７．２６ ５９．１３

阈值报警时间／ｓ ６３．２３ ６０．２２ ６３．１０ ６１．１０ ６１．６４

行为报警时间／ｓ ７６．３３ ６７．７６ ７１．３２ ７０．１１ ６６．２３

表２　缓慢增加磁干扰实际飞行报警时间表

　　　　飞行架次

报警类型　　　　　
１ ２ ３ ４ ５

磁异常出现时间／ｓ ５６．３９ ６１．９６ ５６．７０ ６０．２０ ５９．０６

阈值报警时间／ｓ ９１．２１ ９９．２７ １０１．２５ １１０．３４ ９３．２１

行为报警时间／ｓ ６０．９９ ６６．２７ ６７．８０ ６６．７１ ６５．１０

两组实验各自架次１的报警时序图和飞行轨迹图如图８至

图１１所示。

图８　磁干扰快速增加时航向角差和航迹偏差报警时间图

图９　磁干扰缓慢增加时航向角差和航迹偏差报警时间图

从表１的数据可以看出，当外界磁干扰剧烈增加时，磁航

向差阈值判断法可及时有效的检测出磁异常，航迹偏差判断法

也可准确检测出磁异常，但报警时间要比磁航向差阈值判断法

滞后。滞后时间与磁干扰的大小和变化速度有关，也与姿态估

计中磁传感器对姿态的修正权重有关，在本次飞行实验的环境

中，大概滞后１０秒左右。从图８中可以看出，当磁干扰急剧

增加时，磁航向角发生了剧烈变化，但姿态航向角并不会剧烈

变化，所以磁航向差阈值判断法可以准确报警。

从表２的数据可以看出，当外界磁干扰缓慢增加时，航迹

图１０　磁干扰快速增加时航迹偏差和飞行轨迹图

图１１　磁干扰缓慢增加时航迹偏差和飞行轨迹图

偏差判断法仍然可以检测出磁异常，报警延时在７秒左右。但

磁航向差阈值判断法，基本不能检测出磁异常，其报警都出现

在３０秒之后，即报警出现在磁干扰导致姿态失控之后，此时

磁干扰已经导致较为严重的飞行异常，报警意义不明显。图

１０中磁航向差阈值判断法的第一个报警点处，磁航向和姿态

航向角出现了一个阶跃变化，也说明了此时无人机姿态已经

失控。

两组实验数据可以说明，航迹偏差判断法在各种情况下都

可以有效检测出磁异常。结合磁航向差阈值判断法，可以提高

磁异常检测的可靠性和灵敏度。

６　结论

通过多次仿真飞行实验和多旋翼无人机实飞飞行实验，可

得出以下结论：１）使用ＤＧＰＳ差分定位，在无磁干扰的情况

下，多旋翼无人机飞行航迹与预设航线偏差较小，在设定阈值

（１米）以内，能满足高精度作业要求；２）当存在环境磁异常

时，多旋翼无人机受其干扰，其飞行航迹会偏离预设航线，检

测航迹的偏离距离，通过与阈值比较，可以用来判断是否存在

环境磁干扰；３）磁航向角误差检测方法同样可以用来检测环

境磁异常，与航迹偏差检测方法各有优缺点，综合使用两种方

法，可有效 （提高）环境磁场异常检测的准确度，降低虚

警率。
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所有数据集输入ＤＢＮ网络进行前向传播，将ＤＢＮ输出的特征

值输入异常检测器中进行判定，结果如表２所示。对于训练样

本Ｎ０进行故障检测是出现了５％的虚警率，这与ＳＶＤＤ模型

中允许误差范围参数ｎｕ设置为０．０５一致，说明ＳＶＤＤ模型拟

合正确，正常数据集Ｎ１出现了５％的虚警率也是同样原因造

成。为避免ＳＶＤＤ故障检测模型出现过拟合，其ｎｕ不宜设置

过小，由此带来的虚警现象从理论上来说不可避免，但其值是

预先可知的。在实际工程应用中可为报警数据再专门增加一个

小ｎｕ值异常检测器环节，进一步筛选数据以降低虚警率。

表２　实验数据故障检测结果表

代号
故障

情况

裂痕深度

／英寸

识别故障

百分率％
样本用途 备注

Ｎ０ 正常 ０ ５ 训练 训练用样本

Ｎ１ 正常 ０ ５ 检验 实验数据

Ｆ１ 故障 ０．０７ １００ 检测 实验数据

Ｆ２ 故障 ０．１４ １００ 检测 实验数据

Ｆ３ 故障 ０．２１ １００ 检测 实验数据

故障数据集Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３的故障识别率均为１００％，效果

十分理想。

４　结论

本文提出的基于深度学习的半监督故障检测方法，利用

ＤＢＮ网络对高层特征自动提取的能力，结合ＳＶＤＤ异常检测

模型实现了故障的实时检测。在对标准轴承故障实验数据验证

中，该方法实现了１００％的故障判别率，效果十分理想。

本文提出的方法在工程应用中还具有以下优势：１）只需

提供正常工况数据作为训练样本，无需故障数据样本，样本数

据获取比较方便；２）无需应用领域专家选择故障特征和信号

处理专家编制特征提取算法，而由ＤＢＮ网络自动提取，技术

门槛大幅度降低；３）该方法还具备普适性，可广泛应用到各

种信号的故障检测当中，可推广至航空、航天、高铁等具备实

验大数据条件的系统的故障检测应用。

深度学习可以从各类试验数据中直接挖掘有价值信息，后

续将针对大型复杂系统普遍采用的多传感器监测方式，利用深

度学习方法进行多源信息融合的故障诊断技术研究，进一步拓

展基于深度学习的故障诊断技术应用深度和范围。
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