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高动态犓狌／犓犪双天线民航动中通系统设计

崔向宇１，郗小鹏２，张　勇１
（１．天津航天中为数据系统科技有限公司，天津　３００３０１；

２．航天恒星科技有限公司 （５０３所），北京　１０００８６）

摘要：随着动中通控制及天线技术的逐步成熟以及用户对航空上网需求的逐步增加，结合航空制造及卫星通信技术经验，设

计了一种Ｋｕ／Ｋａ双频、双天线控制系统；该系统可根据机载计算机控制指令在不同地域快速完成Ｋｕ、Ｋａ天线对星及卫星切换，

保障链路通信正常，以最佳带宽服务理念为航空用户提供多层次通信服务保障；系统采用尺寸轻量化设计、融合高精度伺服控制

技术、快速卫星切换技术以及高动态跟踪技术提高系统的动态响应及精准对星、卫星跟踪能力；该系统严格按照军品研制流程进

行设计，已完成样机研制和地面相关试验，技术指标符合前期设计要求和具有良好的应用前景。

关键词：民航动中通；Ｋｕ／Ｋａ双天线；最佳带宽；卫星跟踪
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０　引言

随着用户对航空上网需求的不断增加、航空接入互联

网将成为航空公司未来品牌和服务竞争重点。而动中通由

于不受地域和时域的限制，卫星覆盖范围广、通信距离远、

移动中可快速建立通信［１］，因此受到航空公司的高度重视。

我国Ｋｕ频段卫星通信技术已经十分娴熟，Ｋａ频段卫星通

信技术目前还处于试验阶段，还未大规模商用。因此在很

长一段时期内将存在多种频段共同服务的现象［２］。

为适应国际航线不同地域不同卫星有效全向辐射功率

（ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃｒａｄｉａｔｅｄｐｏｗｅｒ，ＥＩＲＰ）值的变化和提高

现有卫星通信抗干扰能力，根据实际需求开展了Ｋｕ／Ｋａ双

频、双天线民航动中通的样机研制工作。通过一个方位转

台根据最佳带宽服务需求，实现Ｋｕ／Ｋａ天线快速对星与切

换，保证卫星通信链路畅通，为航空用户提供高速上网

体验。

近年来，全球智能手机保有量持续猛增，为进一步满

足用户对航空上网的需求，欧、美和亚洲十几家航空公司

均有民航飞机安装了动中通设备，为客舱提供带宽通信服

务，解决飞行中信息孤岛问题。法国ＴＨＡＬＥＳ、美国ＶＩＡ

ＳＡＴ公司在商用航空领域已开展机载卫星互联网通信的试

航测试及试运行工作。比较典型的案例是美国 ＶＩＡＳＡＴ公

司在２０１４年成功完成机载网络在Ｋｕ和Ｋａ波段商业卫星之

间的切换演示［２］，飞行过程中在６颗卫星和３个 Ｋｕ和 Ｋａ

卫星转发器之间进行通信切换，演示了空中通信最先进带

宽技术。而国内由于Ｋａ天线研制难度缓慢，目前只有电子

科技集团５４所、星展测控、航天恒星等单位逐步开展 Ｋａ

机载卫通的研制工作，并逐步在国内各行业进行推广［３］。

１　系统结构及原理

本文分析了目前民航动中通设计要求以及关键技术，

设计了一种以机载惯导和信标接收机相结合的方案。伺服

机构采用方位－俯仰型结构形式，Ｋｕ、Ｋａ天线对称分布于

两侧，１个方位电机和２个俯仰电机分别通过齿轮传动完成



第５期 崔向宇，等：高动态Ｋｕ／Ｋａ


双天线民航动中通系统设计 ·２４１　　 ·

天线两个自由度的转动，并通过各自的同步传动轴带动相

应的编码器转动，将机构方位轴和俯仰轴的角位置信息发

送至伺服控制器，采用闭环控制算法提高系统的快速响应

能力。

方位、俯仰采用齿轮传动，齿轮传动具有传动平稳、

传动比精确、工作可靠、效率高等优点。整个传动链可以

实现高转矩、低回差和较高的定位精度；Ｋｕ、Ｋａ天线重量

配比均衡，保证方位转动惯量在方位轴心。

Ｋｕ／Ｋａ双频、双天线民航动中通系统组成如图１所示。

图１　双天线民航动中通系统组成框图

从图中可以看出，双频、双天线民航动中通系统主要

由天线子系统和模块管理器 （ｍｏｄｕｌｅｍａｎａｇｅｒ，ＭｏｄＭａｎ）

组成。天线子系统包含外部天线单元 （ｏｕｔｓｉｄｅａｎｔｅｎｎａｅ

ｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＯＡＥ）、Ｋｕ／Ｋａ天线控制单元 （Ｋｕ／Ｋａ－ｂａｎｄ

ａｉｒｃｒａｆｔｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｄａｔａｕｎｉｔ，ＫＡＮＤＵ）、Ｋｕ／Ｋａ射频单元

（Ｋｕ／Ｋａ－ｂａｎｄｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｉｔ，ＫＲＦＵ）等三个部件；

ＫＡＮＤＵ由伺服控制器，方位电机、方位编码器，Ｋａ俯仰

电机、俯仰编码器，Ｋｕ俯仰电机、俯仰编码器，姿态参考

模块等组成；ＭｏｄＭａｎ与动中通采用 ＯｐｅｎＡＭ 协议进行

通信。

本系统的主要功能为通过机载惯性和位置传感器构建

姿态测量单元，根据陀螺稳定控制技术构建陀螺稳定平台，

隔离飞机运行过程中扰动对天线指向的影响。同时结合

ＧＰＳ数据和信标接收机接收的信标电平大小，采用极值跟

踪算法控制天线始终指向目标卫星，使得天线指向不受飞

机扰动的影响，保证通信链路稳定。

２　系统硬件设计

２１　关键技术

民航动中通的核心问题主要有以下两点：一是要克服

飞机扰动对天线指向的影响，使得天线能够快速捕获并跟

踪目标卫星［４］；二是出现链路中断时，能够通过有效的控

制方法快速恢复通信链路。因此，要求系统具有较高的动

态性能和较高的跟踪精度。

本系统涉及的关键技术主要有以下几点。

２．１．１　尺寸轻量化

为满足民航动中通轻量化技术特点［５］，Ｋｕ、Ｋａ天线采

用剖面低、增益高、轻量化，具有空间波束合成技术的平

板相控阵天线面［６］，保证系统具有低旁瓣、较高交叉极化

隔离度和较小的３ｄＢ波束宽带中心偏差。结构框架采用优

质铝合金板加工而成，在满足强度和刚度要求的前提下，

采取轻量化设计，可以有效降低设备重量。

２．１．２　高精度伺服控制技术

采用机载惯导信息经过惯性空间解耦技术获得卫星精

确指向角度，结合惯性稳定技术及先进滤波算法提高输出

数据的精度和稳定度。在控制环路中设计电流环、速度环

和位置环的三环控制策略，采用复合控制算法提高系统的

精度和动态响应能力。同时，结合精密结构与机构设计技

术，进一步提高伺服系统的控制精度。

２．１．３　快速卫星切换技术

民航动中通采用机载惯导、全球定位系统 （ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和信标极值跟踪技术相融合的工作

方式，飞行中根据机载计算机指令可快速完成 Ｋｕ、Ｋａ天

线对星及卫星切换；即可工作于同一颗卫星上的 Ｋａ或Ｋｕ

转发器，也可工作于不同卫星上的Ｋａ或Ｋｕ转发器。借鉴

移动蜂窝通新概念，当卫星覆盖扩展到新的领域时，以最

佳带宽服务理念，无缝的卫星网络切换技术让用户以相似

的方式受益，提供多层次服务，保障链路通畅，提高系统

动态响应及可靠性。

２．１．４　高动态跟踪技术

采用程序指向＋动态跟踪技术，即伺服控制系统根据

飞机惯导、星位信息计算天线指向，并叠加步进跟踪技术

保证天线精准跟踪卫星［７］，同时采用基于信标值、天线空

间姿态的卡尔曼融合滤波算法的陀螺稳定移补偿技术保证

动中通稳定系统具备低漂移性和高精度指向的能力，克服

陀螺漂移造成的指向误差。从通信精度上来优化伺服控制

系统，特别是对陀螺稳定系统的优化，避免扰动带来的影

响。在实际应用中满足跟踪精度要求，具有较强的可

行性。

２２　系统硬件设计

本系统以数字信号处理器 （ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ＤＳＰ）为核心，构建高可靠性伺服控制系统。选用直流伺服

电机作为驱动元件，光电编码器作为位置和速度反馈元件

实现电机的闭环控制。同时利用机载惯导获得载体姿态信

息，融合姿态参考模块、ＧＰＳ和信标接收机信息，完成对

卫星的稳定跟踪。伺服控制器原理框图如图２所示。

从图中可以看出，ＤＳＰ作为伺服控制器的核心，接收

机载惯导及姿态参考模块数据并对其进行滤波、数据融合

和姿态解算，构建姿态测量单元和陀螺稳定平台。同时采

用程序指向＋动态跟踪控制策略，完成Ｋｕ或Ｋａ天线的精

确指向与卫星跟踪。

２３　电磁兼容性设计

由于民航动中通工作电磁环境较为恶劣，结合ＲＴＣＡ

ＤＯ－１６０Ｇ等相关航空电气电子设备电磁兼容测试标准，系
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图２　伺服控制器原理框图

统在正向设计阶段从电磁干扰 （ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＩｎｔｅｒｆｅｒ

ｅｎｃｅ，ＥＭＩ）及电磁耐受性 （ＥｌｅｃｔｒｏＭａｇｎｅｔｉｃＳｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉ

ｔｙ，ＥＭＳ）方面进行了综合考虑。为了适应飞机上复杂电

磁兼容环境，民航动中通在器件选型、接地、屏蔽、滤波、

瞬态骚扰抑制等正向设计阶段进行了严格把控。

为了减少飞机上电源浪涌及通信干扰对卫星通信天线

电气设备的冲击影响，在系统电源、通信输入端口加装高

可靠性电源滤波器及通信接口保护电路。电源滤波器选型

需从阻抗特性、插入损耗及安装位置等方面进行充分考虑；

通信接口需从静电防护、隔离、瞬态骚扰抑制等方面综合

考虑。

民航动中通系统涉及射频、低频信号，针对不同信号

需进行不同处理，使分布电容产生的干扰降低到最小［１１］。

具体处理措施如下：

１）射频信号：Ｋｕ／Ｋａ信号在系统内通过波导和旋转关

节传输，安装在伺服机构用于连接 ＫＲＦＵ与天线；这些波

导和关节连接处须留有密封槽严格密封、不留缝隙，保证

驻波跳动、插损跳动、电压驻波比 （ｖｏｌｔａｇｅｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ

ｒａｔｉｏ，ＶＳＷＲ）、插入损耗 （ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ，ＩＬ）等符合设计

指标；高频头 （ｌｏｗｎｏｉｓｅｂｌｏｃｋ，ＬＮＢ）下变频Ｌ频段信号

须需选用带屏蔽、低损、柔性、稳幅稳相射频线缆，降低

对系统内的其他设备的影响。

２）低频信号：当地线长度不超过信号波长的λ／２０时可

采用单点接地否则采用多点接地。对于有回路的信号进行

屏蔽双绞处理，且屏蔽层一定要接地。除此之外，在原理

设计上使用差动方式，减少外界干扰对信号的影响。

３　系统软件设计

３１　软件设计思路和编程方法

本系统工作时伺服控制器根据 ＭｏｄＭａｎ指令信息完成

Ｋｕ或Ｋａ天线对星及动态跟踪；以Ｋａ对星过程为例进行介

绍，Ｋｕ工作流程一样。捕获瞄准跟踪 （ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｉｎｇ

ａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇ，ＡＰＴ）控制技术可分为程序指向及动态跟踪

两种控制策略。主要内容如下。

１）程序指向策略：

已知同步轨道卫星经纬度信息及地面经纬度信息计算

得到地理坐标系下天线方位犃、俯仰犈、极化犃狆狅犾指向角如

下所示：

犃＝１８０°－ａｒｃｔａｎ
ｔａｎΦ
ｓｉｎθ

犈＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓθｃｏｓΦ－０．１５１

１－（ｃｏｓθｃｏｓΦ）槡
２

犃狆狅犾 ＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎΦ
ｔａｎθ

（１）

式中，为地面天线和卫星的经度差，为地面天线的纬度。

在利用上式求方位角时应注意，所求方位角为以正南方向

为基准，在实际应用时还需要根据卫星和地面天线位置进

行判断。

从地理坐标系变换到飞机坐标系的变换表达式如下：

［犇犼］＝犕犚犕犉犕犃［犇犕］ （２）

式中，为目标在机体坐标系中的坐标矢量：

［犇犼］＝

狓犼

狔犼

狕

熿

燀

燄

燅犼

＝

犛ｓｉｎ犈犼ｓｉｎ犃犼

犛ｃｏｓ犈犼ｓｉｎ犃犼

犛ｓｉｎ犈

熿

燀

燄

燅犼

（３）

　　为目标在地理坐标系中的坐标矢量：

［犇犕］＝

狓犕

狔犕

狕

熿

燀

燄

燅犕

＝

犛ｓｉｎ犈ｓｉｎ犃

犛ｃｏｓ犈ｓｉｎ犃

犛ｓｉｎ犈

熿

燀

燄

燅｝

（４）

　　犕犚、犕犉、犕犃 分别为根据飞机惯导提供的横滚、俯仰

和方位姿态信息的３个变换矩阵；犃犼、犈犼 分别为天线轴的

方位、俯仰角［８］。

天线控制环路采用陀螺稳定控制技术弥补初始指向角

度误差，保证惯性空间天线指向稳定。然后根据飞机惯导

信息，通过坐标变换解算出载体坐标系中的方位角、俯仰

角和极化角［９］，分别使方位电机、俯仰电机和极化电机驱

动天线转动到该角度。

２）动态跟踪策略：

由于姿态参考模块的测量误差，按照理论公式计算出

的初始角度存在一定的误差，天线指向角度很难落在天线

的波束角范围内对准卫星，因此还需采用一定的搜索算

法。在完成天线的初始指向和精对准后，系统开启陀螺稳

定模式，结合信标接收机输出的自动增益控制 （ａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＧＣ）参考信息，采取步进跟踪控制策略，

即可完成天线的动态对星跟踪［１０］。当载体扰动出现时，伺

服驱动天线快速运动，因此要求伺服系统具有较高的动态

性能。

３２　软件实现流程

系统上电后首先进行ＤＳＰ初始化，初始化结束后系统

自检，方位、俯仰、极化以最大速度、最大加速度扫过整

个转动范围后回归零位。自检完成后通过机载惯导获取载

体姿态信息，并等待机载计算机反馈目标卫星数据，如尚

未收到新的指令，则默认跟踪上次通信的卫星。

机载计算机发送目标卫星信息后，伺服控制器根据接

收到的机载惯导数据和卫星位置数据计算出天线指向角度，
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并驱动伺服电机带动Ｋｕ或Ｋａ天线转动到相应位置，此时

判断信标接收机的ＡＧＣ值是否达到阈值门限。

当达到阈值门限后，切换到自跟踪模式。在自跟踪模

式下，通过步进扫描算法实时驱动天线不断搜索信标最大

值，期间保证链路通信正常不中断。当出现链路中断后，

系统立刻切换到程序指向模式，利用机载惯导数据修正指

向角度，并通过算法进行搜索，直至链路重新建立。

系统软件流程如图３所示。

图３　系统软件流程图

４　实验结果与分析

工程样机研制完成后为充分验证民航动中通性能，对

样机行了地面跑车模拟测试及摇摆台试验，通过测试不同

环境下动中通设备与固定站之间的通信质量，验证民航动

中通的对星跟踪能力。跑车模拟测试系统如图４所示。

图４　跑车模拟测试系统图

行驶通信测试Ｋｕ天线选定中星１０号卫星，Ｋａ天线选

取中星１６号卫星。测试过程中时刻保持一个天线处于卫星

跟踪状态，例如：Ｋｕ天线处于对星状态时切换至 Ｋａ天线

对星。在不同运动状态下分别记录对星时间、信标接收强

度变化和音视频通信效果等。实验结果如表１所示。

表１　行驶通信测试记录表

运动状态 天线
对星时

间（ｓ）

初始信

标值

信标平均

衰减（ｄＢ）

音视频

效果

１２０ｋｍ／ｈ

直线行驶

Ｋｕ ９．９５ ８．３６ ０．１９ 良好

Ｋａ ９．６８ ８．５２ ０．１６ 良好

８０ｋｍ／ｈ

‘Ｓ’字型

Ｋｕ １０．５９ ８．２６ ０．２１ 良好

Ｋａ １０．３８ ８．３１ ０．２５ 良好

２０ｋｍ／ｈ

‘Ｏ’字型

Ｋｕ １１．２６ ８．５１ ０．２９ 良好

Ｋａ １０．３５ ８．３４ ０．３５ 良好

　　为充分验证系统可靠性，对民航动中通进行了室外摇

摆台可靠性测试。根据调研民航飞机恶劣情况下最大摆幅

可达７°～８°，频率１Ｈｚ；根据此指标可以得出民航动中通

方位、俯仰最大扰动速度可达５０°／ｓ，最大扰动加速度可达

３１５°／ｓ２；对跟踪和稳定环路带宽提出了更高要求。系统采

用步进跟踪和信标极值搜索方案，跟踪精度可达０．２２°有效

值 （ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）；实验结果如表２所示。

表２　不同扰动下稳定精度测试记录表

幅值 频率 天线 对星时间 稳定精度

２° １Ｈｚ
Ｋｕ ９．８７ ０．１５

Ｋａ ９．６８ ０．１７

５° １Ｈｚ
Ｋｕ １０．４９ ０．１９

Ｋａ １０．３５ ０．２０

８° １Ｈｚ
Ｋｕ １１．３４ ０．２２

Ｋａ １０．９８ ０．２１

切星测试包括：摇摆台摆幅８°、频率１Ｈｚ摇摆情况

下，Ｋｕ天线对星分别选取中星１０、亚洲９、亚太７、亚太５

号卫星，Ｋａ天线对星选取中星１６号卫星。切星测试目的在

于验证Ｋｕ与Ｋａ天线之间切换的快速性，测试动中通在高

强度扰动过程中双天线动中通更换波束的能力。实验结果

如表３所示。

表３　高强度扰动下双天线切星测试记录表

卫星波束 中星１０中星１６ 亚洲９ 中星１６ 亚太７ 亚太５

天线类别 Ｋｕ Ｋａ Ｋｕ Ｋａ Ｋｕ Ｋｕ

换星时间（ｓ） ９．９ ９．８ １０．０ ９．５ １０．３ ９．４

成功率％ １００ １００ １００ １００ １００ １００

上述实验结果表明工程样机各项指标基本符合前期设

计要求，基本满足民航卫星通信使用要求。样机虽完成了

地面跑车、摇摆台试验等基础性功能验证，初步模拟飞机

不同飞行状态下Ｋｕ／Ｋａ双天线对星、切星功能测试。但地
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面跑车速度和外界环境与飞机实际飞行环境还有些差距，

控制策略定型还需根据后期挂飞试验效果进行优化调整；

系统可靠性还需进一步验证，距离工程应用还有一定距离。

５　结束语

本文分析了 Ｋｕ／Ｋａ双频、双天线民航动中通关键技

术，设计了一种基于ＡＰＴ控制技术的高动态响应民航动中

通系统。采用程序指向＋动态跟踪控制策略，以最佳带宽

服务理念，快速完成Ｋｕ、Ｋａ天线之间的快速切换，为航空

用户提供多层次服务，保障链路通畅。该系统已完成工程

样机研制并进行了地面跑车模拟测试和摇摆台可靠性测试

验证，各项指标基本符合设计要求，为后续产品推广奠定

了基础。在空间信息应用与服务成为国家战略新兴产业的

大背景下，借助我国移动互联网和通信产业发展优势，结

合我国航空制造业积累的宝贵经验，坚信民航动中通必将

拥有美好的明天。
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图８　航向角误差推算结果图

５　结束语

本文分析多旋翼无人机磁罗盘罗差产生的原因，将磁罗

盘干扰分为机体坐标系静态干扰、机体坐标系动态干扰、

导航坐标系静态干扰、导航坐标系静态干扰四种类型。针

对不同类型干扰进行了动态校准、静态校准、磁航向补偿

等研究。得到以下结论。

１）机体坐标系动态干扰校准方法可有效补偿无人机飞

行时，电机与动力线产生的动态变化磁场对磁罗盘的影响；

２）机体坐标系静态干扰校准方法可实现飞行过程中实

时校准，解决静态固定干扰和磁罗盘零偏的影响；

３）针对外部恒定磁场干扰，采用ＧＮＳＳ模块速度方向

信息实现在线补偿。

因此，通过论文研究的磁罗盘系统化校准与补偿方法，

可解决现阶段绝大部分的磁罗盘干扰问题，提高航向角推

算精度，保障多旋翼无人机的飞行性能。

参考文献：

［１］张永宏，焦　凯，王　伟．旋翼无人机的偏航控制系统设计

［Ｊ］．制造业自动化，２０１５，３７ （１６）：１４３ １４６＋１５６．

［２］ＮｇｕｙｅｎＨＮ，ＺｈｏｕＪ，ＫａｎｇＨＪ．Ａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｎ

ｈａｎｃｉｎｇｒｏｂｏｔａｃｃｕｒａｃｙｔｈｒｏｕｇｈｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆａｎｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌ

ｍａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ ［Ｊ］．Ｎｅｕ

ｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，１５１：９９６ １００５．

［３］徐德昌，蔡成林，李思民，等．一种手持式电子磁罗盘航向误差

校正方法 ［Ｊ］．电子器件，２０１８，４１ （５）：１２７５ １２７９．

［４］何　磊，罗　兵，吴文启．基于ＤＧＰＳ航迹偏差的多旋翼无人

机磁干扰检测技术研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１７，２５

（１０）：３９ ４２．

［５］ＯｕｓａｌｏｏＨＳ，ＳｈａｒｉｆｉＧ，ＭａｈｄｉａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅ－ａｘｉｓｓｔｒａｐｄｏｗｎｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｉｎｍｏｕｎｔｉｎｇｆｒａｍｅ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，ＰＰ （９９）：１ １．

［６］贺云凯，刘卫玲，韦　啸，等．电子罗盘水平状态下航向角误

差补偿算法的研究 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１４，２２ （８）：

２５１５ ２５１７．

［７］ＫｏｋＭ，ＨｏｌＪＤ，ＳｃｈｎＴＢ．Ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｗ

ｉｄｅｂａｎｄａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６４ （４）：１２９３ １３０３．

［８］徐金琦．多旋翼无人机的嵌入式自主飞行控制系统设计 ［Ｄ］．

南京：南京信息工程大学，２０１４．

［９］闻秋香，罗向前，孙君道．磁罗盘工程校准方法研究 ［Ｊ］．科学

技术与工程，２０１１，１１ （２８）：６９３６ ６９３９．

［１０］戴　磊，齐俊桐，吴　冲，等．旋翼飞行机器人磁罗盘误差分

析及校准 ［Ｊ］．机器人，２０１２，３４ （４）：４１８ ４２３．


