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基于犛犔犃犕的旋翼无人机组合导航算法研究

刘旭航，章卫国，钟　浩，刘小雄
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１００７２）

摘要：在旋翼无人机组合导航中，针对缺乏ＧＰＳ作为导航信号源的室内飞行环境，为了达到精确定位的目的，提出一种基

于ＳＬＡＭ （ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ）的旋翼无人机组合导航算法；首先，引入双线性插值算法，实现基于扫描匹配

的即时定位与地图构建；其次，对陀螺仪、加速度计和磁罗盘建立捷联惯导系统误差模型，针对旋翼无人机的使用环境对误差模

型进行简化；最后，应用联邦卡尔曼滤波算法，设计组合导航系统模型，将ＳＬＡＭ 算法和捷联惯导系统估计出的位置数据进行

融合；仿真结果表明所设计基于ＳＬＡＭ的旋翼无人机组合导航算法能够进一步提高组合导航系统对旋翼无人机位姿估计的精度。

关键词：组合导航；ＳＡＬＭ；旋翼无人机；卡尔曼滤波
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０　引言

近年来，随着旋翼无人机在军事和民用的领域得到了

广泛的应用，旋翼无人机导航算法也得到了深入的研究与

探讨。室外环境中，ＧＰＳ和惯导系统组合导航算法在旋翼

无人机组合导航系统中得到了良好的应用［１］，然而在缺乏

ＧＰＳ信号的室内环境或ＧＰＳ信号受到干扰的情况下，需要

其它的辅助或替代方法来实现精确的导航定位［２］。同步定

位与地图构建算法 （ＳＬＡＭ）指的是搭载特定传感器的主

体，在没有环境先验信息的情况下，在运动过程中建立起

环境的模型，同时估计自己的运动［３］。因此，可以在组合

导航系统引入ＳＬＡＭ算法实现在ＧＰＳ信号缺失情况下的精

确导航定位［４］。

ＳＬＡＭ起源于１９８６年在旧金山举行的ＩＥＥＥ机器人与

自动化会议，大多ＳＬＡＭ工作以激光雷达作为主要传感器。

ＳＬＡＭ算法在陆地、室内和水下载体中的应用已经取得很

大的进展，将其应用于旋翼无人机是组合导航领域的一个

新的研究方向［５］。惯性／ＳＬＡＭ 导航系统应用组合导航思

想，将ＳＬＡＭ输出的位置姿态估计与惯性测量单元 （ＩＭＵ）

的测量相融合［６］，获得全状态估计，它不仅能够达到较高

的定位精度，导航参数的输出频率也得到统一。基于上述

惯性／ＳＬＡＭ组合导航的特点，本文提出一种基于ＳＬＡＭ

的组合导航算法，该算法首先利用扫描匹配的方法，将当

前帧与地图之间的关系作为一个优化问题寻找全局最优解，

然后采用组合导航算法融合惯性元件和扫描匹配算法输出

的导航参数，获得精确的导航信息。最后通过仿真实验验

证所设计组合导航系统稳定性和有效性。

１　系统构成

本文研究对象是旋翼无人机组合导航系统，该系统的

主要组成有嵌入式计算机、惯性测量单元 （加速度计、陀

螺仪）、磁力计、单点测距激光雷达和二维激光雷达等，图

１是实验平台的实物图。平台选用ＳＬＡＭＴＥＣ公司的Ｒｐｌｉ

ｄａｒＡ２激光雷达，它可以实现对周围环境的３６０度全方位

扫描测距检测，从而获得周围环境的轮廓图［７］。考虑到测

量精度和成本，选用单点测距激光雷达ＴＦｍｉｎｉ作为高度

计，ＴＦｍｉｎｉ基于ＴｏＦ原理，可以实现稳定的距离测量。

惯性测量单元和导航计算机构成捷联惯导系统，捷联惯

导系统可以输出无人机姿态信息和位置信息。磁力计可以解

算出姿态角信息。激光雷达数据经过扫描匹配后可以获得旋
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图１　搭载激光雷达的实验平台

翼无人机的位置信息，通过联邦卡尔曼滤波的方法对捷联惯

导系统和激光雷达的数据进行融合，更新无人机状态，获得

无人机精确的位姿估计。系统原理图如图２所示。

图２　系统原理图

２　基于扫描匹配的犛犔犃犕算法

帧到地图全局扫描匹配算法是一种相对定位过程［８］，

假设一个旋翼无人机在平面上从位置狓０移动到狓１，在位置

狓０和狓１，它会分别接受到激光雷达扫描到的点云犛０和犛１。

扫描匹配的过程就是找到一个刚体转换ξ，使得狋时刻点云

犛狋能与狋－１时刻点云犛狋－１ 匹配。只考虑二维平面情况下，

可以用ξ＝ （狆狓，狆狔，ψ）
犜 表示旋翼无人机的位置平移量和航

向角。

高斯－牛顿迭代算法可以用于求解一个最优值，该方

法最早出现在计算机视觉研究中［９］，它是以梯度下降法为

基础的算法。梯度下降法又称最速下降法［１０］，这种算法计

算量小，能迅速找到最优解，因此在很多大规模数据集的

处理上都会运用到梯度下降法或其改进算法。

考虑激光雷达工作的二维平面，高斯－牛顿方法的基

本思想是通过多次迭代，寻找出一个最优解ξ＝ （狆狓，狆狔，

ψ）
犜，使得对应的这帧的激光雷达点云在栅格地图上表示的

概率值的残差之和ξ
 最小，其中ξ

 表示为：

ξ

＝犪狉犵犿犻狀

ξ
∑
狀

犻＝１

［１－犕（犛犻（ξ））］
２ （１）

　　这里犛犻（ξ）是激光扫描点集狊犻＝（狊犻，狓，狊犻，狔）
犜 ，它们都是ξ

的函数。狀为一帧激光雷达点云中点的总个数。将激光雷达

扫描点的全部坐标狊犻 ＝ （狊犻，狓，狊犻，狔）
犜 转换到导航坐标系坐标

犛犻（ξ），激光扫描点集在在导航坐标系下位姿由下式表示：

犛犻（ξ）＝
ｃｏｓψ －ｓｉｎψ

ｓｉｎψ ｃｏｓ［ ］ψ
狊犻，狓

狊犻，［ ］
狔

＋
狆狓

狆［ ］
狔

（２）

　　犛犻（ξ）对应的位姿在栅格地图中的映射的概率值可以表

示为犕 犛犻（ξ（ ）） ，接下来开始求解最优迭代步长Δξ，求解

公式如下：

∑
狀

犻＝１

［１－犕（犛犻（ξ＋Δξ））］
２
→０ （３）

　　首先将函数犕（犛犻（ξ＋Δξ））进行一阶泰勒展开：

∑
狀

犻＝１

１－犕（犛犻（ξ））－犕（犛犻（ξ））
犛犻（ξ）

ξ
Δ［ ］ξ

２

→０（４）

　　其次，要求出Δξ取何值使函数 （４）的值最小，需要对

Δξ求导并且令导数等于０，即：

２∑
狀

犻＝１

犕（犛犻（ξ））
犛犻（ξ）

［ ］ξ

犜

×

１－犕（犛犻（ξ））－犕（犛犻（ξ））
犛犻（ξ）

ξ
Δ［ ］ξ →０ （５）

　　根据公式 （５）求解Δξ的的过程，引入高斯牛顿方程求

解最优步长：

Δξ＝犎
－１

∑
狀

犻＝１

犕（犛犻（ξ））
犛犻（ξ）

［ ］ξ

犜

［１－犕（犛犻（ξ））］

（６）

式中，

犎 ＝ 犕（犛犻（ξ））
犛犻（ξ）

［ ］ξ

犜

犕（犛犻（ξ））
犛犻（ξ）

［ ］ξ

（７）

　　犎 叫 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，对公式 （２）求导可得到：

犛犻（ξ）

ξ
＝
１ ０ －ｓｉｎ（ψ）狊犻，狓 －犮狅狊（ψ）狊犻，狔

０ １ ｃｏｓ（ψ）狊犻，狓 －ｓｉｎ（ψ）狊犻，［ ］
狔

（８）

　　 在 栅格地图 中应用双 线性插值算法，地 图梯 度

犕（犛犻（ξ））可以表示为：

犕（犛犻（ξ））＝
犕

狓
（犛犻（ξ）），

犕

狔
（犛犻（ξ（ ））） （９）

　　已知 犕（犛犻（ξ））和 犛犻（ξ）／ξ，则可以估计高斯牛

顿迭代的最优步长Δξ。累加获得的最优步长Δξ，从而可以

得到旋翼无人机在以起始点为原点的北东地导航坐标系中

的二维位置。

通过基于扫描匹配ＳＬＡＭ 算法可以对旋翼无人机二维

位置进行更新，同时，由单点测距激光雷达构成的高度计

可以对旋翼无人机的高度进行更新，因此，由激光雷达和

高度计组成的ＳＬＡＭ 组件实现了对旋翼无人机三维位置

估计。

３　组合导航算法设计

为了提高多旋翼无人机导航定位的精度和可靠性，本

节应用组合导航理论设计导航系统，在上节得到ＳＬＡＭ 组

件输出的位置信息的基础上，融合捷联惯导系统输出信息，

设计基于联邦滤波组合导航算法。

捷联惯导系统模型中，将姿态误差角、位置误差、速

度误差、陀螺仪以及加速度计测量误差作为状态量［１１］，得

到捷联惯导系统的误差模型［１２］。针对旋翼无人机自身特点

与应用环境，采用简化的捷联惯导系统误差模型进行卡尔

曼滤波算法的设计，简化后的捷联惯导系统模型如公式

（１０）所示。
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燅犐

狑ε

狑

狑ε狉

狑
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＋
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１
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燀

燄

燅
犫
狉

（１０）

　　将惯性传感器测量误差模型从捷联惯导系统的误差模

型中提取出来，它的数学表达式为：

δ珔φ
珋ε［ ］犫
狉

＝

０ －犆
狀
犫

０ －
１

τ犵

熿

燀

燄

燅
犐

δφ

ε［ ］犫
狉

＋
－犆

狀
犫 ０

０［ ］犐
狑ε

狑ε［ ］
狉

（１１）

　　通过上式可以看出，可以通过一个单独设计的卡尔曼

滤波器对姿态角误差和陀螺仪误差进行估计。本节使用加

速度计、陀螺仪和磁力计组成一个联邦滤波子系统，将该

子系统称为子滤波器１，用来对姿态角误差和陀螺仪测量误

差进行估计。

在子滤波器１中，只有对姿态角误差和陀螺仪误差的

观测量，所以子滤波器１估计的状态量也只包含姿态角误

差和陀螺仪误差，这样可以有效降低状态维数，提高运算

速度。

ＳＬＡＭ 组件、陀螺仪和加速度计组成联邦滤波器的另

一个滤波子系统，将该子系统称为子滤波器２，公式 （１０）

通过子滤波器２进行状态量的估计。分别通过子滤波器１和

子滤波器２对捷联惯导系统的误差进行估计，大大提高了

组合导航算法的精度。

综上，本节所采用的的联邦滤波器结构设计如图３

所示。

图３　联邦滤波器结构设计图

子滤波器１包含加速度计、陀螺仪以及磁力计３种传感

器。卡尔曼滤波器１的量测量为加速度计、磁力计解算的

姿态角和组合导航算法给出的当前时刻姿态角的差值。子

滤波器１结构如图４所示。

子滤波器１中，选取包含姿态角误差和陀螺仪误差的

图４　子滤波器１结构图

六维向量作为状态方程的状态量。状态方程为：

珡犡１（狋）＝犉
１（狋）犡１（狋）＋犌

１（狋）狑１（狋） （１２）

　　根据加速度计和磁力计解算旋翼无人机姿态角方法，将

组合导航算法输出姿态角与传感器解算姿态角之差作为子滤

波器１的量测量。则子滤波器１的量测方程有如下形式：

犣１犽＋１＝犎
１犡１犽＋１＋犞

１
犽＋１ （１３）

　　子滤波器２包含陀螺仪、加速度计以及ＳＬＡＭ 组件。

首先利用ＳＬＡＭ组件获得导航坐标系中的位置信息，子滤

波器２以ＳＬＡＭ组件输出的位置与导航算法给出的当前位

置的差值作为位置误差的量测信息。子滤波器２结构如图５

所示。

图５　滤波子系统２结构图

子滤波器２中，选取选取姿态误差角、位置误差、速

度误差、陀螺仪以及加速度计测量误差共１５维的变量作为

卡尔曼滤波器状态量。根据公式 （１０），子滤波器２状态方

程可以表示为：

珡犡２（狋）＝犉
２（狋）犡２（狋）＋犌

２（狋）狑２（狋） （１４）

　　由于子滤波器２使用ＳＬＡＭ组件输出的位置信息与组

合导航算法给出的位置之差作为子滤波器２的量测量，而

且ＳＬＡＭ组件给出的数据本身就是离散形式，因此子滤波

器２的量测方程可以直接用离散化的形式表示：

犣２犽＋１＝犎
２
犽＋１犡

２
犽＋１＋犞

２
犽＋１ （１５）

　　其中犞
２
犽＋１为量测噪声矩阵，犣

２
犽＋１，犎

２
犽＋１可以表示如下：

犣２犽＋１＝

狆狓－狆^狓

狆狔－狆^狔

狆狕－狆^

熿

燀

燄

燅狕

犎２
犽 ＝ ［０３×６ 犐３×３ ０３×６

烅

烄

烆
］

（１６）

主滤波器对两个子滤波器中的公共状态量进行融合，比较

两个滤波子系统的状态变量可知，两个子滤波器的公共状

态为：

犡犮 ＝
δφ

ε［ ］犫
狉

（１７）

　　本文中联邦滤波器公共状态融合算法如下：
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犡^犮 ＝犘
犮（犘－１１ 犡

１
＋（犘

２
［１：６，１：６］）

－１犡２［１：６］）

犘犮 ＝ （（犘
１）－１＋（犘

２
［１：６，１：６］）

－１）－｛ １
（１８）

　　由于子滤波器２中的独有状态可以直接作为主滤波器

的状态量输出，因此主滤波器输出的状态量为：

犡^ ＝
犡^犮

犡^２［７：１５［ ］］ （１９）

　　公式 （１８）和公式 （１９）中的下标 ［犪，犫］表示只取相应

量对应部分的值。

同时，需要将主滤波器状态量中的陀螺仪误差和加速

度计误差部分反馈到惯性导航系统中，作为导航系统的更

新中的一部分，从而减小导航参数更新时的误差。

４　仿真实验分析

４１　实验数据的采集

利用图１所示的实验平台，使飞控组件和ＳＬＡＭ 组件

同时采集陀螺仪、加速度计和磁力计输出信息和ＳＬＡＭ 组

件输出的位置和高度信息，将采集到的数据通过 ＭＡＴＬＡＢ

对所设计的联邦滤波算法进行仿真验证。

数据采集环境为西北工业大学自动化学院楼走廊，实

验环境如图６所示，图中线为遥控的实验平台运动路线，

白色圆圈处为起点位置，深色圆圈处为终点位置。

图６　数据采集环境

基于扫描匹配的ＳＬＡＭ算法在嵌入计算机ＴＫ１上实时

输出旋翼无人机的二维位置，高度信息由ＴＦｍｉｎｉ直接输出

并存储。二维位置数据记录在．ｒｏｓｂａｇ文件中，通过在ＰＣ

平台上对ｒｏｓｂａｇ文件进行回放，将／ｐｏｓｅ输出位置信息生成

位置信息文件，在 ＭＡＬＴＡＢ中绘制建图过程中实验平台轨

迹图如图７，图中坐标系为以起点处位置为原点的北东地导

航坐标系。

图７　实验平台运动轨迹

观察图７中的实验平台轨迹，实验平台位置的估计轨

迹同遥控给出的运动指令基本一致，只是局部由于实验平

台运动过程中的抖动出现了位置的畸变，说明通过基于扫

描匹配的ＳＬＡＭ算法能够实现有效的同步定位与室内建图。

４２　仿真结果与分析

４．２．１　姿态角滤波结果分析

根据图８可以看出，使用基于联邦滤波组合导航算法

之后，姿态角被钳制在一个很小的范围内，有效抑制了姿

态角的发散，为速度和位置的解算提供了保障。

图８　联邦滤波器解算姿态角

４．２．２　速度滤波结果分析

观察图９，使用基于联邦滤波组合导航算法之后，北向

速度首先稳定在０．２ｍ／ｓ左右，４４２ｓ以后北向速度回归到

０值左右。东向速度首先在０值左右浮动，４４２ｓ后逐渐在

［－０．１，－０．２］区间变化，地向速度由于采样设备抖动，

其值在 ［－０．４，０．４］区间变化。三个方向的速度变化趋

势基本同采样时无人机运动先北向运动后西向运动的运动

趋势相吻合。

图９　联邦滤波器解算速度

４．２．３　位置滤波结果分析

对比图１０中的联邦滤波器曲线和ＳＬＡＭ组件曲线可以

看出，位置数据整体比较接近，ＳＬＡＭ输出数据噪声较大，

经测量北向和东向位置误差值可达５０ｍｍ，经过联邦滤波

器滤波有效滤除噪声，滤波后北向和东向位置噪声值不超

过２０ｍｍ，提高了导航数据的精度。受采样设备抖动的影

响，ＳＬＡＭ组件输出的地向位置抖动幅度较大，联邦滤波
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器能够有效跟踪地向位置的变化，经测量滤波后地向位置

误差在４０ｍｍ以内，能够满足旋翼无人机室内导航的需求。

图１０　联邦滤波器解算位置

５　结论

本研究针对旋翼无人机组合导航系统，引入基于扫描

匹配的ＳＬＡＭ算法，提出一种基于ＳＬＡＭ的旋翼无人机组

合导航算法。通过仿真实验，将组合导航算法与单独的

ＳＬＡＭ算法进行对比，实验结果表明了基于ＳＬＡＭ 的组合

导航算法的可行性与优越性，为旋翼无人机在未知环境中

的自主飞行提供了更精确的定位方法。以后将在论文基础

上，继续研究旋翼无人机的自主导航工作。
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