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摘　要：针对无人机在单站测角测距的目标定位过程中受无人机姿态角误差影响较大的问题，提出一种
对辅助信标进行探测并与惯性传感器相结合的无人机姿态求解方法。建立基于容积卡尔曼滤波的惯性传感

器姿态求解模型，采用梯度下降法对基于辅助信标的无人机位姿参数进行求解，并综合它们的结果对无人机

的姿态偏差进行估计和校正，最后完成了不同视场条件下的目标定位和仿真计算。结果表明，所提方法对无

人机目标定位精度有明显提高。
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　　无人机对陆目标进行测角测距时定位精度受
无人机的姿态角误差影响十分明显，且距离越远，

定位精度越低。而无人机姿态估计一直都是行业

内研究的热点和难点，无人机涉及六个自由度的位

置估计，目前对无人机的位姿估计主要是以多传感

器相结合的方式进行，如全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ
ＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、高度计、气压计、惯性测
量单元（ＩｎｅｒｔｉａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＩＭＵ）等，其中
ＩＭＵ是最基本的姿态测量传感器，通常用于水面舰
艇、潜艇、飞机等，测量精度高，但是体积大、价格昂

贵。而体积较小、重量较轻的惯性传感器，随着使

用时间的推移，惯性测量误差累积将越来越大。

随着微机电系统（ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）的发展，以陀螺仪、加速度计等
惯性测量单元相结合的微机电系统惯性测量

单元 （ＭｉｃｒｏＥｌｅｃｔｒｏＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍ－Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｎｉｔ，ＭＥＭＳＩＭＵ）目前已极其广泛地
应用在诸多的小型、微型无人平台上，用以进行平

台相对位姿估计。然而，ＭＥＭＳＩＭＵ对姿态的测
量误差从 １°／ｈ到 ０．０６°／ｍｉｎ，当目标距无人机
１０ｋｍ时，１°的姿态角误差引起的目标定位精度误
差约为（３７８ｍ×４２０ｍ×３５ｍ）［１］。

许多学者针对基于惯性测量设备的无人平台

定位问题展开了研究。Ｌｉ等［２］针对 ＧＰＳ拒止环
境中的陆地车辆精确定位问题，提出了一种结合

低成本多传感器的方法，采用联合卡尔曼滤波
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（ＦｅｄｅｒａｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＦＫＦ）进行信息融合，对
姿态误差进行估计。Ｆｏｕｒａｔｉ等［３］为刚性运动的

姿态估计提出了一种可行的四元互补观测器，在

没有ＧＰＳ数据的条件下进行姿态估计，可以有效
地克服无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）的局限性。Ｃｈｏ等［４］针对室内传感器观测

不足的问题，对ＩＭＵ方向的初始预测投影进行改
进，用于补偿姿态误差，并提出了一种可以检测补

偿退化情况的算法。Ａｌｌｏｔｔａ等［５］采用 ＭＥＭＳ、
ＩＭＵ、磁强计以及光纤陀螺组成的多传感器单元
对水下航行器（ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，
ＡＵＶ）的姿态进行估计，并对滤波器提出了改进
方案。Ｂａｒｂａ等［６］提出了一种基于进化计算的

ＭＥＭＳ最佳形状设计方法，针对 ＭＥＭＳ运动在车
辆、信息设备以及医疗设备上测量时产生的冲突

程度 提 出 了 最 小 化 的 解 决 方 案。此 外，

Ｇｕｇｇｅｎｈｅｉｍ等［７］为降低制造 ＭＥＭＳ传感器的成
本，提出了一种六自由度力矩传感器设计方法，使

微惯性测量单元能够被更加广泛地使用。

不仅如此，融合多传感器的姿态量测技术也

逐渐在众多领域中被使用：ｖｏｎＭａｒｃａｒｄ［８－１１］等结
合视觉信息，对惯性测量单元进行补偿，进行了室

内环境人体结构捕捉、机器人姿态修正等；闵华松

等［１３］为基于 ＲＧＢＤＳｌａｍ的定位失败问题，在定
位算法的基础上提出了结合 ＩＭＵ和 Ｋｉｎｅｃｔ的机
器人运动状态比较与融合的姿态估计方法，利用

多传感器得到的姿态估计结果构建预测模型和观

测模型，提高了机器人的定位精度；马可锌等［１３］

提出了一种基于视觉的相对位姿估计算法，用于

解决近距离的编队飞行位姿估计问题。符小

卫［１４－１５］等对无人机用于目标定位和跟踪有了一

定的研究基础，证明了无人机目标定位的可行性。

基于上述硬件发展水平和滤波算法的研究成

果，本文提出一种基于光电传感器与 ＭＥＭＳＩＭＵ
相结合的无人机位姿求解模型，并对姿态偏差进

行估计和校正，对地面目标进行精确定位。

１　问题描述

无人机空中进行搜索时，对地面场景选定一

个标志性坐标点，作为辅助信标，该辅助信标的坐

标精度是非常高的，既可以是战前侦察对该区域

进行测量选择的制高点，也可以是通过无人机进

行投放的位置信号发射器或者是地面侦查人员发

射的定位信息，如图１所示。
在ｔ０时刻，无人机捕获到辅助信标的位置，

并测量得到与它的距离和角度信息；在经过时间

图１　基于不同视场辅助信标的目标定位作战样式
Ｆｉｇ．１　Ｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｃｏｍｂａｔｓｔｙｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｃｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

约束Δｔ的飞行距离后，本体感知传感器姿态角漂
移量都超过了目标定位精度对无人机姿态量测误

差所提出的最低要求，此时，通过机上有效载荷对

辅助信标进行再次量测，得到 ｔ１时刻的距离和角
度信息。根据机上惯性导航以及 ＧＰＳ等定位系
统的测量，在 Δｔ的时间段内，无人机的位移的测
量值是（Δｘ，Δｙ，Δｚ），从而解算得到此刻辅助信标
与无人机之间的距离和角度信息的真实值应该为

（ｄ′ｋ１，Ｂ′ｋ１，ε′ｋ１），并且能够反推出无人机此时所在
位置的真实值应该为（Δｘ′，Δｙ′，Δｚ′），对无人机的
位置误差进行修正。

采用光电传感器进行目标探测和跟踪，同时

通过惯性传感器和激光传感器进行姿态的估计与

更新，经过 ｎ个 Δｔ后，无人机捕获到目标。由于
前期在不停地对无人机进行姿态的校正，能够得

到较为准确的目标位置。

２　无人机姿态估计方法

２．１　基于ＩＭＵ的无人机姿态估计

陀螺仪输出三轴角速率，可以通过对角速率

积分得到平台的姿态角信息，其特点是动态性能

良好，但是精度较低，且存在常值漂移，其测量误

差会随着时间漂移，不适合长时间载体姿态确定。

２．１．１　状态方程
欧拉角法具有简便直观、物理含义明确的优

点，且不存在冗余参数，虽然在俯仰角为９０°时存
在奇异，但对无人机而言，俯仰角基本不会到达

９０°，因此本文采用欧拉角法对姿态运动学进行描
述。取状态向量为 Ｘ＝（ψ，θ，）Ｔ，其中，ψ为偏
航角、θ为俯仰角、为滚动角。

设陀螺仪输出的角速度为（ωｂ，ｘ，ωｂ，ｙ，ωｂ，ｚ）
Ｔ，

则有：

ψ
·

θ
·













·
＝
１ ｓｉｎψｔａｎθ ｃｏｓψｔａｎθ
０ ｃｏｓψ －ｓｉｎψ
０ ｓｉｎψ／ｃｏｓθ ｃｏｓψ／ｃｏｓ









θ

ωｂ，ｘ
ωｂ，ｙ
ωｂ，









ｚ

＝Ｄ
ωｂ，ｘ
ωｂ，ｙ
ωｂ，









ｚ

（１）

·６２１·
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考虑常值误差和测量噪声，式（１）变为：

ψ
·

θ
·















·

＝Ｄ

ωｂ，ｘ
ωｂ，ｙ
ωｂ，









ｚ

－Ｄ

ｖ１
ｖ２
ｖ









３

（２）

式中，（ｖ１，ｖ２，ｖ３）
Ｔ为陀螺输出数据中的测量噪

声。无人机的状态变化可以表示为：

ψ
θ









 ｋ＋１

＝
ψ
θ









 ｋ

＋Δｔ

ψ
·

θ
·















·

ｋ

（３）

将式（３）代入式（２），有：

Ｘｋ＋１＝ＩＸｋ＋ΔｔＤ

ωｂ，ｘ
ωｂ，ｙ
ωｂ，









ｚ ｋ

－ΔｔＤ

ｖ１
ｖ２
ｖ









３ ｋ

（４）

式中，Ｉ为单位矩阵。
２．１．２　容积卡尔曼滤波

假设一个非线性系统：

ｘｋ＋１＝ｆ（ｘｋ）＋ｗｋ
ｚｋ＝ｈ（ｘｋ）＋ｖ{

ｋ

（５）

其中，ｘｋ∈Ｒ
ｎ为ｋ时刻系统的状态向量，ｆ为ｎ维

向量函数，ｚｋ∈Ｒ
ｍ为ｋ时刻系统的观测向量，ｈ为

ｍ维向量函数，ｗｋ为均值为零、协方差为 Ｑｋ的 ｎ
维随机过程噪声，ｖｋ为均值为零、协方差为 Ｒｋ的
ｍ维随机量测噪声，且 ｗｋ、ｖｋ互不相关。容积卡
尔曼滤波（ＣｕｂａｔｕｒｅＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＣＫＦ）的核心思
想是通过三阶容积积分原理，计算函数的标准加

权高斯积分。标准的ＣＫＦ步骤如下：
步骤１：初始化。
ｘ^０ ０＝Ｅ（ｘ０）

Ｐ０ ０＝Ｅ［（ｘ０－ｘ^０ ０）（ｘ０－ｘ^０ ０）
Ｔ{ ］

（６）

步骤２：时间更新。
１）设ｋ－１时刻协方差矩阵Ｐｋ－１ ｋ－１正定，对

其进行因式分解得到Ｓｋ－１ ｋ－１，即：

Ｐｋ－１ ｋ－１＝Ｓｋ－１ ｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ－１ ｋ－１ （７）

２）容积点估计：
Ｘｉｋ－１ ｋ－１＝Ｓｋ－１ ｋ－１ζｉ＋ｘ^ｋ－１ ｋ－１ （８）

式中，ζｉ＝
Ｌ
槡２

［Δ］ｉ，ｉ＝１，２，…，Ｌ，［Δ］ｉ∈Ｒ
ｎ×１表

示矩阵［Ｉｎ×ｎ，－Ｉｎ×ｎ］∈Ｒｎ×Ｌ的第ｉ列元素，Ｉｎ×ｎ表
示ｎ维单位矩阵。
３）容积点传播：

Ｘ，ｉｋ－１ ｋ－１＝ｆ（Ｘ
ｉ
ｋ－１ ｋ－１） （９）

４）求解状态一步预测值：

ｘ^ｋ ｋ－１ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｘ，ｉｋ－１ ｋ－１ （１０）

５）计算预测误差协方差矩阵：

Ｐｋ ｋ－１ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｘ，ｉｋ－１ ｋ－１（Ｘ

，ｉ
ｋ－１ ｋ－１）

Ｔ－　　　　

ｘ^ｋ ｋ－１（^ｘｋ ｋ－１）
Ｔ＋Γｋ－１Ｑｋ－１（Γｋ－１）

Ｔ

（１１）
式中，Ｑｋ－１表示系统噪声协方差矩阵，Γｋ－１表示系
统测量的估计值。

步骤３：量测更新。
１）预测误差协方差矩阵分解：

Ｐｋ ｋ－１＝Ｓｋ ｋ－１Ｓ
Ｔ
ｋ ｋ－１ （１２）

２）容积点估计：
Ｘｉｋ ｋ－１＝Ｓｋ ｋ－１ζｉ＋ｘ^ｋ ｋ－１ （１３）

３）容积点传播：
Ｚ，ｉｋ－１ ｋ－１＝ｈ（Ｘ

ｉ
ｋ－１ ｋ－１） （１４）

４）计算量测预测值：

ｚ^ｋ ｋ－１ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｚ，ｉｋ－１ ｋ－１ （１５）

５）新息方差 Ｐｚｚｋ ｋ－１与协方差矩阵 Ｐ
ｘｚ
ｋ ｋ－１

估计：

Ｐｚｚｋ ｋ－１ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｚｉｋ ｋ－１（Ｚ

ｉ
ｋ ｋ－１）

Ｔ－

ｚ^ｋ ｋ－１（^ｚｋ ｋ－１）
Ｔ＋Ｒｋ （１６）

Ｐｘｚｋ ｋ－１ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｉ＝１
Ｘｉｋ ｋ－１（Ｚ

ｉ
ｋ ｋ－１）

Ｔ－ｘ^ｋ ｋ－１（^ｚｋ ｋ－１）
Ｔ

（１７）
其中，Ｒｋ表示量测噪声协方差矩阵。

步骤４：状态更新。
１）求解Ｋａｌｍａｎ增益：

Ｋｋ＝Ｐ
ｘｚ
ｋ ｋ－１（Ｐ

ｚｚ
ｋ ｋ－１）

－１ （１８）
２）计算状态估计值 ｘ^ｋ ｋ及误差协方差矩

阵Ｐｋ ｋ：

ｘ^ｋ ｋ＝ｘ^ｋ ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－^ｚｋ ｋ－１）

Ｐｋ ｋ＝Ｐｋ ｋ－１－ＫｋＰ
ｚｚ
ｋ ｋ－１（Ｋｋ）{ Ｔ

（１９）

２．２　基于辅助信标的无人机姿态求解方法

ＩＭＵ输出存在漂移，若单纯使用 ＩＭＵ输出进
行无人机姿态估计，其精度会随时间不断恶化，因

此需要借助外界信息对无人机姿态进行修正。其

中，辅助信标可以通过预先信息准备选定，提供精

确的绝对位置，能够用于求解无人机姿态。

当辅助信标位于无人机视场内时，无人机可

以根据测得的辅助信标的相对位置，结合已知的

精确辅助信标位置，对自身姿态进行求解。

在求解过程中，需要涉及三个参考坐标系，分

别为载体坐标系、观测坐标系、稳定地理坐标系。

·７２１·
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其中，载体坐标系固连于无人机上，随无人机姿态

改变而变化，其坐标原点即无人机质心；观测坐标

系中心为无人机激光传感器的观测中心，坐标轴

与载体坐标系平行，其坐标原点为传感器光学镜

头焦点；稳定地理坐标系中心固连于大地上一点，

以下均认为稳定地理坐标系为惯性系。

设激光传感器观测中心相对于无人机中心的

位置在无人机载体坐标系内为 Ｘｏｆｆｓｅｔ，ｐ；已知辅助
信标精确位置在稳定地理坐标系内的坐标为

Ｘｆｌａｇ，ｇ；无人机位置在稳定地理坐标系内为Ｘｕａｖ，ｇ。
当无人机激光传感器照射辅助信标时，可以

得到辅助信标相对激光传感器中心位置在观测坐

标系内、以球坐标表示为（ρ，β，ε），其中 ρ为辅助
信标相对观测坐标系中心的距离，β为激光传感
器水平角，ε为激光传感器高低角。从而可以得
到辅助信标在观测坐标系内的坐标 Ｘｆｌａｇ，ｏｂ ＝
（ｘｆｌａｇ，ｏｂ，ｙｆｌａｇ，ｏｂ，ｚｆｌａｇ，ｏｂ）

Ｔ，即：

Ｘｆｌａｇ，ｏｂ＝
ρｃｏｓβｃｏｓε
ρｓｉｎβｃｏｓε
ρｓｉｎ









ε

（２０）

对于偏航角 ψ、俯仰角 θ与滚动角 的无人
机，可以得到从稳定地理坐标系到无人机载体坐

标系的变换矩阵Ｍｇｐ（ψ，θ，），进而有：
Ｍｇｐ（Ｘｆｌａｇ，ｇ－Ｘｕａｖ，ｇ）＝Ｘｆｌａｇ，ｏｂ－Ｘｏｆｆｓｅｔ，ｐ （２１）

在式（２１）中，仅有变换矩阵Ｍｇｐ未知，因此可
以求解得到变换矩阵，即求解得到无人机姿态

（ψ，θ，）。具体求解方法如下。
对于线性变换矩阵 Ｍ，有向量 Ｘａ 与 Ｘｂ

满足：

ＭＸａ ＝Ｘｂ （２２）
从而有：

Ｘａ ＝ Ｘｂ （２３）
设：

Ｘａ＝Ｘａ／Ｘａ
Ｘｂ＝Ｘｂ／Ｘ{

ｂ

（２４）

有：

ＭＸａ＝Ｘｂ （２５）
其中，Ｍ由参数（ψ，θ，）决定，且形式为：

Ｍ＝
ｃｏｓ０－ｓｉｎ
０ １ ０
ｓｉｎ０ｃｏｓ











０ｃｏｓθｓｉｎθ
１ ０ ０
０－ｓｉｎθｃｏｓ









θ

ｃｏｓψ ｓｉｎψ０
－ｓｉｎψｃｏｓψ０









０ ０ １

（２６）
构建二次指标：

　Ｉ（ψ，θ，）＝（ＭＸａ－Ｘｂ）
Ｔ（ＭＸａ－Ｘｂ） （２７）

有Ｉ（ψ，θ，）＝０与 ＭＸａ＝Ｘｂ同解。然而，
解析法求解Ｉ（ψ，θ，）＝０较为困难，因而通过梯
度下降法求解，有梯度：

Ｉ
ψ
＝２（ＭＸａ－Ｘｂ）

Ｔ

－ｃｏｓψ（ｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ） －ｓｉｎψ（ｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ） ０
－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

－ｃｏｓψ（ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ） －ｓｉｎψ（ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ）









０
Ｘａ （２８）

Ｉ
θ
＝２（ＭＸａ－Ｘｂ）

Ｔ

－ｓｉｎψ（ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ）－ｃｏｓψ（ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ） －ｓｉｎθｓｉｎ－ｃｏｓθｃｏｓ
０ ０ ０

ｓｉｎψ（ｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ） －ｃｏｓψ（ｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ） ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ










Ｘａ

（２９）

Ｉ

＝２（ＭＸａ－Ｘｂ）

Ｔ

ｓｉｎψ（ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ） －ｃｏｓψ（ｃｏｓθｓｉｎ－ｓｉｎθｃｏｓ）－ｓｉｎθｓｉｎ－ｃｏｓθｃｏｓ
０ ０ ０

－ｓｉｎψ（ｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ） ｃｏｓψ（ｓｉｎθｓｉｎ＋ｃｏｓθｃｏｓ） ｓｉｎθｃｏｓ－ｃｏｓθｓｉｎ










Ｘａ

（３０）

从而构建迭代序列ξｋ＝（ψｋ，θｋ，ｋ）
Ｔ，有：

ξｋ＝（ψ，θ，）
Ｔ＋η（Ｉψψｋ

，
Ｉ
θθｋ

，
Ｉ
ｋ

）

（３１）
其中，η∈［０，１］为速率系数。给定δ＞０，当

ξｋ＋１－ξｋ ＜δ （３２）
时，迭代终止，以ξｋ＋１作为结果。

３　基于辅助信标的无人机目标定位

无人机在执行目标跟踪任务时，由于战场环

境复杂、无人机视场受限、激光传感器距离受限等

因素，无法保持所有时间内目标与辅助信标均位

于无人机视场内，因此，无人机通过辅助信标对自

身的姿态求解与对目标的跟踪一般是异步进行

的，一般先观测辅助信标，后跟踪目标。当无人机

跟踪目标时，只能综合当前通过 ＩＭＵ输出、滤波
得到的姿态（以下简称滤波姿态）与之前通过辅

助信标求解得到的姿态（以下简称辅助姿态）进

行目标位置的求解与目标跟踪。

在滤波姿态与辅助姿态中，滤波姿态在每一

·８２１·
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时刻均能获得，但是存在一定的量测漂移，体现为

无法滤波消除的系统误差；而辅助姿态虽然精度

较高，但是无法在跟踪目标时同步获得。辅助姿

态可以帮助估计滤波姿态的偏差，因此，拟采用基

于之前得到的辅助姿态与对应滤波姿态进而估计

未来滤波姿态偏差的方法，进行姿态校正。在这

一过程中，涉及两个问题：一是通过辅助姿态与滤

波姿态进行姿态偏差估计；二是通过姿态偏差的

估计，对跟踪目标时的无人机姿态进行校正。

３．１　姿态偏差估计

设ｔ∈Ｔｂ时间段内，辅助信标位于无人机视
场内，且无人机通过观测辅助信标进行姿态解算，

得到辅助姿态序列（ｔ，ψｓ，θｓ，ｓ）
Ｔ
ｓ。设同一时间

段内通过ＩＭＵ输出、滤波得到的滤波姿态序列为
（ｔ，ψｆ，θｆ，ｆ）

Ｔ
ｆ，从而有姿态差值 Δξ（ｔ）＝（Δψ，

Δθ，Δ）Ｔ为：

Δξ（ｔ）＝

ψｆ（ｔ）－ψｓ（ｔ）

θｆ（ｔ）－θｓ（ｔ）

ｆ（ｔ）－ｓ（ｔ









）

（３３）

为了在无法得到辅助姿态时给出姿态差值，

进而进行滤波姿态校正，需要根据 Δξ的量测得
到姿态偏差的规律，进而得到Ｔｂ时间之外的姿态
偏差。

这里采用多项式函数对姿态差值 Δξ进行拟
合，得到姿态偏差估计函数。

设ｎ阶系数向量Ｈ（ｔ）为：

Ｈ（ｔ）＝ １ …
ｔｎ－１

（ｎ－１( )）！ （３４）

对于时间序列 Ｔｂ＝｛ｔ１，…，ｔｍ｝，有系数矩
阵Ｈ：

Ｈ＝

Ｈ（ｔ１）



Ｈ（ｔｍ









）

（３５）

设多项式函数系数向量为Ｋｓ，Ｋｓ应满足：
ＨＫｓ＝Δξ （３６）

其中，Δξ＝ Δξ（ｔ１） … Δξ（ｔｍ( )）Ｔ
。进而可以

解得Ｋｓ为：
Ｋｓ＝（Ｈ

ＴＨ）－１ＨＴΔξ （３７）

对于ｔＴｂ，可以解得姿态偏差估计值Δξ（^ｔ）：

Δξ（^ｔ）＝Ｈ（ｔ）Ｋｓ （３８）

３．２　姿态校正

在解得姿态估计函数后，可以在跟踪目标时，

基于姿态偏差的估计值Δξ（^ｔ），求解得到无偏姿

态的估计值ξ（^ｔ）（以下简称校正姿态），有：

ξ（^ｔ）＝ξｆ（ｔ）－Δξ（^ｔ） （３９）
其中，ξｆ（ｔ）为当前时刻姿态的滤波值，进而可以

通过ξ（^ｔ）求解目标位置。

３．３　不同视场条件下的目标位置求解

通过无人机携带的图像传感器与激光传感

器，无人机可以在视场中辨识目标，并对目标相对

位置进行量测。通过目标位置量测值、无人机位

置与无人机姿态，可以求解得到目标的绝对位置。

以下分析涉及载体坐标系、观测坐标系与稳定地

理坐标系。

设激光传感器观测中心相对于无人机中心的

位置在无人机载体坐标系内为 Ｘｏｆｆｓｅｔ，ｐ；无人机位
置在稳定地理坐标系内为Ｘｕａｖ，ｇ；目标位置量测值
在观测坐标系内、以球坐标表示为（ρｔ，βｔ，εｔ），进
而得到直角坐标描述的目标位置在观测坐标系内

为Ｘｔａｒｇｅｔ，ｏｂ；ξ＝（ψ，θ，）
Ｔ为无人机姿态，进而得

到从稳定地理坐标系到无人机载体坐标系的变换

矩阵为Ｍｇｐ（ψ，θ，）；目标位置在稳定地理坐标
系内的坐标为Ｘｔａｒｇｅｔ，ｇ。从而有关系：
　 Ｍｇｐ（Ｘｔａｒｇｅｔ，ｇ－Ｘｕａｖ，ｇ）＝Ｘｔａｒｇｅｔ，ｏｂ－Ｘｏｆｆｓｅｔ，ｐ （４０）

进而可以解得目标位置在稳定地理坐标系内

坐标为：

　 Ｘｔａｒｇｅｔ，ｇ＝Ｍ
Ｔ
ｇｐ（Ｘｔａｒｇｅｔ，ｏｂ－Ｘｏｆｆｓｅｔ，ｐ）＋Ｘｕａｖ，ｇ （４１）

其中，影响目标位置精度的因素有无人机位置

Ｘｕａｖ，ｇ以及无人机姿态ξ。显然，采用辅助姿态、滤
波姿态、校正姿态进行目标位置求解，误差水平存

在差异。

４　仿真验证

为验证方法有效性，进行仿真分析，分别在目

标静止与目标运动两种条件下进行目标位置

求解。

仿真流程如图２所示。其中，无人机与目标
根据预定的航路与路径规划方案运动，在每个时

间步长内，无人机根据ＩＭＵ输出信息解算滤波姿
态；判断无人机与目标、辅助信标的距离是否小于

激光传感器的最大作用距离；首先进行无人机姿

态解算，当可以观测辅助信标时，解算辅助姿态，

得到辅助序列，并基于辅助姿态序列构建姿态偏

差估计函数；当建立姿态偏差估计函数后，若能够

观测目标，则根据目标位置观测值、无人机位置、

校正姿态求解目标位置，对于运动目标，则进行跟

踪，对于静止目标，则进行位置回归。为验证方法

性能，分别通过校正姿态与滤波姿态求解目标位

置，对比两种结果相对目标真实位置的距离偏差。

·９２１·
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图２　仿真流程
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在仿真开始前，需要设定的初始条件包括：地

形信息、航路信息、辅助信标位置、ＩＭＵ漂移误
差、ＩＭＵ随机误差、激光传感器观测距离、激光传
感器观测误差、无人机位置量测误差。

４．１　目标静止条件下的仿真分析

４．１．１　场景想定
仿真初值设定如下：航路起点坐标为（２３２００ｍ，

１１１００ｍ，５００ｍ）；航路终点坐标为（１０６７ｍ，８１００ｍ，

５００ｍ）；辅助信标坐标为（１０１３０ｍ，５１００ｍ，
５４４９ｍ）；目标坐标为（４５３３ｍ，４３００ｍ，８．７５ｍ）；
无人机速度为 ４０ｍ／ｓ；无人机最小转弯半径为
１００ｍ；ＩＭＵ输出漂移为（１２°／ｈ，８°／ｈ，８°／ｈ）；ＩＭＵ
输出误差为（０４°／ｓ，０３°／ｓ，０３°／ｓ）；激光传感
器观测距离为１００００ｍ；激光传感器距离误差为
８０ｍ，水平角误差为 ００５７３°，高低角误差为
００５７３°；无人机位置误差为（１２ｍ，１２ｍ，３ｍ）。

在目标静止的条件下进行仿真分析，场景想

定如图３所示。其中，地形为沿海山地，选取地形
中最高山峰作为辅助信标；无人机从航路起点飞

行至航路终点，飞行过程中，首先通过观测辅助信

标进行姿态偏差估计，之后根据校正姿态进行目

标位置观测与求解。

图３　场景想定一（静止目标）
Ｆｉｇ．３　ＳｃｅｎａｒｉｏａｓｓｕｍｐｔｉｏｎＮｏ．１（Ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔａｒｇｅｔ）

４．１．２　仿真结果
分别采用一阶多项式与二阶多项式进行姿态

偏差估计函数的构建。一阶多项式仿真计算结果

如图 ４所示，二阶多项式仿真计算结果如图 ５
所示。

（ａ）ＩＭＵ输出值与真实姿态
（ａ）ＩＭＵｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

（ｂ）滤波姿态与真实姿态
（ｂ）Ｆｉｌｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

·０３１·
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（ｃ）辅助姿态与真实姿态
（ｃ）Ａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

　

（ｄ）姿态偏差估计值与真实姿态偏差
（ｄ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

（ｅ）目标求解位置与真实位置
（ｅ）Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｆ）目标求解位置与真实位置的距离偏差
（ｆ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｖｅｄ
ｔａｒｇｅｔｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　一阶多项式仿真计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

（ａ）ＩＭＵ输出值与真实姿态
（ａ）ＩＭＵｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

（ｂ）滤波姿态与真实姿态
（ｂ）Ｆｉｌｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

·１３１·
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（ｃ）辅助姿态与真实姿态
（ｃ）Ａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

　

（ｄ）姿态偏差估计值与真实姿态偏差
（ｄ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

（ｅ）目标求解位置与真实位置
（ｅ）Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ｆ）目标求解位置与真实位置的距离偏差
（ｆ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌｖｅｄ
ｔａｒｇｅｔｓ′ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　二阶多项式仿真计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

４．２　目标运动条件下的仿真分析

４．２．１　场景想定
在目标运动的条件下进行仿真分析，场景想

定如图６所示。其中，地形为沿海山地，选取地形
中最高山峰作为辅助信标；目标从目标起点运动

至目标终点；无人机从航路起点飞行至航路终点，

飞行过程中，首先通过观测辅助信标进行姿态偏

差估计，之后根据校正姿态进行目标位置观测与

求解。

仿真初值设定如下：航路起点坐标为（２３２００ｍ，
１１１００ｍ，５００ｍ）；航路终点坐标为（１０６７ｍ，
８１００ｍ，５００ｍ）；辅助信标坐标为（１０１３０ｍ，
５１００ｍ，５４４９ｍ）；目标坐标为（４５３３ｍ，４３００ｍ，
８７５ｍ）；无人机速度为４０ｍ／ｓ；无人机最小转弯
半径为 １００ｍ；ＩＭＵ输出漂移为（１２°／ｈ，８°／ｈ，
８°／ｈ）；ＩＭＵ输出误差为（１°／ｓ，１２°／ｓ，１２°／ｓ）；

激光传感器观测距离为１００００ｍ；激光传感器距
离误差为８０ｍ，水平角误差为００５７３°，高低角
误差为００５７３°；无人机位置误差为（１２ｍ，１２ｍ，
３ｍ）。

图６　场景想定二（运动目标）
Ｆｉｇ．６　ＳｃｅｎａｒｉｏａｓｓｕｍｐｔｉｏｎＮｏ．２（ｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ）

·２３１·
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４．２．２　仿真结果
分别采用一阶多项式与二阶多项式进行姿态偏

差估计函数的构建。一阶多项式仿真计算结果如

图７所示，二阶多项式仿真计算结果如图８所示。

（ａ）ＩＭＵ输出值与真实姿态
（ａ）ＩＭＵｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

（ｂ）滤波姿态与真实姿态
（ｂ）Ｆｉｌｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

（ｃ）辅助姿态与真实姿态
（ｃ）Ａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

　

（ｄ）姿态偏差估计值与真实姿态偏差
（ｄ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒａｎｄ

ｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

（ｅ）目标求解路径与真实路径
（ｅ）Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

（ｆ）目标求解路径与真实路径的距离偏差
（ｆ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

图７　一阶多项式仿真计算结果
Ｆｉｇ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

·３３１·
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（ａ）ＩＭＵ输出值与真实姿态
（ａ）ＩＭＵｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

（ｂ）滤波姿态与真实姿态
（ｂ）Ｆｉｌｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

（ｃ）辅助姿态与真实姿态
（ｃ）Ａｕｘｉｌｉａｒｙａｔｔｉｔｕｄｅｓａｎｄｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｓ

　

（ｄ）姿态偏差估计值与真实姿态偏差
（ｄ）Ｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

ａｎｄｔｈｅｔｒｕｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｒｒｏｒ

（ｅ）目标求解路径与真实路径
（ｅ）Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄ

ｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

（ｆ）目标求解路径与真实路径的距离偏差
（ｆ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｖｅｄ

ｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

图８　二阶多项式仿真计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

４．３　多辅助信标分段校正条件下的仿真分析

采用二阶多项式进行姿态偏差估计函数的构

建，分别通过多辅助信标分段校正与单辅助信标

一次校正的方法求解目标位置。

４．３．１　场景想定

在目标运动的条件下进行仿真分析，场景想

·４３１·
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定如图９所示。

图９　场景想定三（多辅助信标分段校正）
Ｆｉｇ．９　ＳｃｅｎａｒｉｏａｓｓｕｍｐｔｉｏｎＮｏ．３

（ｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｃｏｎｓ）

４．３．２　仿真结果
单辅助信标目标定位仿真计算结果如图１０

所示。

（ａ）目标求解路径与真实路径
（ａ）Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

（ｂ）目标求解路径与真实路径的距离偏差
（ｂ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｖｅｄ

ｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

图１０　单辅助信标目标定位仿真
Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｓｉｎｇｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｃｏｎ

多辅助信标目标定位仿真计算结果如图１１
所示。

（ａ）目标求解路径与真实路径
（ａ）Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

（ｂ）目标求解路径与真实路径的距离偏差
（ｂ）Ｄｉｓｔａｎｃｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｌｖｅｄ

ｔａｒｇｅｔｓ′ｐａｔｈａｎｄｔｈｅｒｅａｌｐａｔｈ

图１１　多辅助信标目标定位仿真
Ｆｉｇ．１１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｃｏｎ

针对静止目标与运动目标，多次仿真并计算

目标位置与真实位置距离偏差的平均值，作为衡

量方法性能的指标。分别采用４１１与４２１中
的仿真初始条件进行５００次仿真计算，得到结果
如表１所示。

表１　目标位置求解误差

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｍ

基于滤波

姿态

基于校正

姿态（一阶）

基于校正

姿态（二阶）

静止目标 ２６４．５６ ９．３４ ２７．３４

运动目标 １４２．５３ ３９．３２ ３０２．６９

同时，分别采用多辅助信标多次校正与单辅

·５３１·
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助信标单次校正的方法求解目标位置，并与目标

真实位置对比，求解距离差值的均值，５００次仿真
计算结果如表２所示。

表２　多辅助信标分段校正与
单辅助信标求解误差对比

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｏｌｖｅｄｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｕｌｔｉａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｂｅａｃｏｎｐｉｅｃｅｗｉｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅａｕｘｉｌｉａｒｙｂｅａｃｏｎ

ｍ
基于滤波姿态 单辅助信标 多辅助信标

求解误差 ２０８．７０ ６０２．２４ ８４．２４

５　结论

根据仿真结果，可以得到如下结论：

１）基于辅助信标求解无人机姿态，进而构建
姿态偏差估计函数，对跟踪目标过程中的滤波姿

态进行修正，能够明显提高目标位置求解精度；

２）姿态偏差估计的精度与姿态偏差估计函
数的选取有关，符合实际ＩＭＵ漂移的函数对于偏
差估计的精度至关重要，如果姿态偏差估计函数

选取失当，反而会加大跟踪误差；

３）采用姿态偏差估计函数进行滤波姿态的
校正时，若单次连续跟踪目标时间过长，可能导致

姿态偏差估计函数的误差增加，进而影响跟踪

精度。

综上，为进一步提高方法的适用性与准确性，

还需要针对无人机实际搭载的 ＩＭＵ进行多次实
验，总结ＩＭＵ漂移规律，选取合适的姿态偏差估
计函数；同时，在可能的情况下设立多个信标或多

次观测辅助信标校正姿态，避免一次连续跟踪目

标时间过长以致姿态偏差误差较大。
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