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基于 CPF-EKF 算法的大载荷植保无人机姿态解算方法

吴和龙1，2 白 越1 裴信彪1，2 马 萍1，2 彭 程1 高慧斌1

( 1． 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033; 2． 中国科学院大学，北京 100039)

摘要: 为了解决传统人工喷洒农药的不足，更高效地进行病虫害的防治，设计了基于八轴十六旋翼无人机的农药喷

洒系统，实现了农药的机载喷洒功能。使用共轴双桨和旋翼模块的倾斜配置，对八轴多旋翼无人机进行结构改进，

提高了系统的安全性与可靠性。整个系统满载 10 kg，喷洒飞行速度可到达 5 m /s，飞行时间超过 10 min。针对传统

扩展卡尔曼滤波( Extended Kalman filter，EKF) 姿态解算方法无法满足大载荷无人机强振动条件下的工作要求，导

致姿态角解算精度不高，并且容易导致姿态角发散的问题，提出了基于 20 维状态量的 CPF-EKF 算法，额外引入了

陀螺仪、加速度计和磁力计偏置误差作为状态量，使三轴姿态角的最优估计值更加准确，并且引入互补滤波

( Complement filter，CPF) 检测模块，当检测到 EKF 有发散趋势时，对 EKF 进行复位，从而简单高效地避免了 EKF 发

散。采用实际飞行数据对算法进行验证，静态试验表明，该算法滚转角和俯仰角精度为 ± 0. 05°，偏航角精度为

± 0. 2°。动态试验中以 MTi 传感器输出为参考，CPF-EKF 在姿态解算过程中出现复位，三轴姿态角准确跟踪并未

发散，并且动态精度与 MTi 相当，滚转角、俯仰角精度为 ± 0. 1°，偏航角精度为 ± 0. 5°，并且算法具有良好的实时

性，证明了该算法的有效性。
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Attitude Calculation Method Based on CPF-EKF for Large Load
Plant Protection UAV
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Abstract: In order to solve the shortcomings of traditional artificial spraying pesticides and more efficient
prevention and treatment of diseases and pests，a pesticide spraying system based on sixteen-rotor
unmanned aerial vehicle ( UAV) was designed． The sixteen-rotor UAV’s basic structure and attitude
calculation method were explained． The whole system was full of 10 kg，cruising speed can reach 5 m /s，
and the flight time was more than 10 min． The traditional extended Kalman filter ( EKF ) attitude
calculation method cannot meet the work requirements under the strong vibration condition of the large
load UAV． The attitude angle calculation accuracy was not high and the attitude angle divergence was
easily caused． A CPF-EKF algorithm based on 20 dimensional state quantity was proposed． The bias
error of gyroscopes，accelerometers and magnetometers were added as the state quantity，which made the
optimal estimation of the attitude angle of the three axes more accurate． Complementary filtering ( CPF)
was treated as an EKF detection module． When the EKF had the divergence trend，the EKF was reset，
thus the EKF divergence was avoided simply and efficiently． Using actual flight data to verify the
algorithm，the static experiment showed that the precision of the roll angle and the pitch angle of the
algorithm were ± 0. 05°，the precision of the yaw angle was ± 0. 2°． The dynamic experiment showed that
the precision of the roll angle and the pitch angle of the algorithm were ± 0. 1°，the precision of the yaw
angle was ± 0. 5°，and the algorithm had good real-time performance．
Key words: sixteen-rotor UAV; pesticide spraying system; extended Kalman filter; complementary

filtering



0 引言

近年来多旋翼无人机因搭载农药质量较大，在

农业低空施药领域受到广泛关注［1 － 3］，但传统小型

消费级无人机的结构和姿态解算方法均无法满足大

载荷的需求［3］，故需对无人机结构和姿态解算方法

进行优化设计。
为了解决农业植保机的大载荷要求，从提高升

力系统的数量入手，对八轴多旋翼无人机进行结构

改进，使用共轴双桨和旋翼模块倾斜配置［4］，在有

效提高负载能力的同时，增加了系统的冗余性和可

靠性。
用于无人机姿态角解算的数据融合方法有互补

滤波算法( CPF) 、扩展卡尔曼滤波( EKF) 、共轭梯度

法滤波和无迹卡尔曼滤波( UKF) ，其中应用比较广

泛的是 CPF 算法和 EKF 算法［5］。CPF 算法可以看

作是一种基于一阶微分系统的数据融合算法，可以

有效融合具有低频特性的加速度计、磁力计、GPS 信

息和具有高频特性的陀螺仪信息，在姿态解算过程

中具 有 良 好 的 稳 定 性，能 够 滤 去 噪 声 和 抑 制 漂

移［6］。EKF 算法是一种高精度的在飞行器中应用

非常广泛的姿态解算方法［7］，它被应用在飞行器的

姿态融合中，具有很高的姿态解算精度。然而 EKF
存在一个极大的缺点: 当线性化假设不成立时，线性

化会导致滤波器极度不稳定，在姿态解算过程中容

易发散。
根据大载荷植保无人机强振动易导致 EKF 姿

态解算方法发散的特点，本文提出基于四元数的 20
维状态量 CPF-EKF 姿态解算方法，利用四元数的旋

转特性构造反馈量，有效减少计算量，同时避免姿态

解算中的奇异性问题。CPF 和 EKF 同时进行传感

器数据融合，解算出姿态角，CPF 作为 EKF 的检测

复位模块; 当 CPF 检测到 EKF 有发散趋势时，进行

EKF 复位，并用 CPF 解算的姿态角进行初始对准，

以保证复位后的 EKF 能快速收敛，从而简单高效地

解决 EKF 发散的问题，保证姿态解算的准确性和可

靠性。

1 系统设计

1. 1 八轴十六旋翼无人机概述

八轴十六旋翼无人机是一种依靠电力驱动的多

旋翼无人机［8］，其结构如图 1 所示，8 根等长的杆臂

均匀的分布在飞行器中心点。各臂杆的末端垂直安

装两组旋翼驱动单元，其中沿逆时针方向旋转的旋

翼是 1、3、5、7 号臂杆的上旋翼和 2、4、6、8 号臂杆的

下旋翼。沿顺时针方向旋转的旋翼是 1、3、5、7 号臂

杆的下旋翼和 2、4、6、8 号臂杆的上旋翼，同一根臂

杆的上下两旋翼转速相等、旋转方向相反。旋翼所

在的平面跟机体平面所成的角，即转轴与机体平面

的法线方向所呈的角为 γ( 0° ＜ γ ＜ 90°) ，且相邻两

个转轴的指向相反。

图 1 八轴多旋翼无人机原理图

Fig． 1 Sketch of sixteen-rotor UAV

作为一种新兴的农业现代化机械设备，农用无

人机近些年来受到广泛关注，八轴多旋翼无人机除

了具备传统多旋翼无人机的优势外，其特有的共轴

双桨和旋翼模块的倾斜结构，使一根轴上的上下两

旋翼产生的反扭力矩相互抵消，飞行器偏航靠的是

升力在水平方向的分力，不是像传统飞行器靠反扭

力矩 来 控 制 偏 航，从 而 使 整 个 系 统 的 机 动 性 更

强［9 － 10］。此外，共轴双桨的倾斜结构设计，同一根

轴上有上下两组升力系统，升力系统较单轴无人机

增加一倍，使整个系统载重量更大，满足农业植保机

的大载荷需求。

1. 2 八轴十六旋翼无人机的姿态解算方法

八轴十六旋翼植保无人机由于机体本身质量

大，转动惯量高，额定工作载荷大，共轴双桨的布局，

八轴多旋翼无人机 16 个电动机同时工作，给惯性测

量单元造成极大的振动，所以工作时所受到的自身

和外界的扰动要高于其他轻载型无人机［11 － 12］; 此

外，在药液喷洒过程中，由于药液在药箱内晃动，

飞行 过 程 中 会 给 无 人 机 造 成 额 外 的 扰 动 力

矩［13 － 14］。因此，洒药系统要实现对农田精准的喷

洒作业，对八轴多旋翼无人机的姿态角解算的准

确性提出更高的要求。为了克服这个难题，设计

了一种 CPF 辅助 EKF 的基于 20 维状态量的 CPF-
EKF 姿态解算方法，并结合无人机真实飞行数据进

行了试验验证。
传统的卡尔曼滤波直接将三轴姿态角作为状态

量，陀螺仪积分作为三轴姿态角的预测值，加速度计

和磁力计作为观测传感器，其中加速度计对俯仰角

和滚转角进行校正，磁力计对偏航角进行校正; 由于
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陀螺仪和加速度计对振动非常敏感，故采集的原值

中叠加了大量振动信息，对姿态角的修正效果产生

极大的影响，导致修正后的姿态角与真值的误差较

大［15 － 16］。基于四元数的 EKF 是将用于姿态解算的

四元数 q、三轴速度 V 和位置 S 作为状态向量，磁力

计和 GPS 作为观测传感器，对状态量进行修正，有

效避免了加速度计观测所带来的振动的影响; 并将

IMU( 包括三轴陀螺仪、加速度计和磁力计) 、GPS、
气压计等传感器的数据进行融合。此外将 Z 轴加

速度计偏置 azb、三轴磁力计偏置 mb、三轴陀螺仪偏

置 ωb 和三轴大地磁场 M 也作为状态量，这些状态

量不是由状态预测过程直接修改的，而是通过后续

的状态观测进行修改; 故状态量是一个 20 维的向

量，状态矩阵方程为

Xk =［qT VT ST ωT
b azb MT mT

b］

q =［q0 q1 q2 q3］
T

V =［Vn Ve Vd］
T

S =［Sn Se Sd］
T

ωb =［ωxb ωyb ωzb］
T

M =［MN ME MD］
T

mb =［mxb myb mzb］

















T

( 1)

选择机体坐标系的坐标原点 O 位于惯性测量

单元所安装的重心处，xb 轴沿机体纵轴指向前，yb

轴沿机体横轴指向右，zb 轴垂直于 Oxbyb 平面沿机

体竖轴向下; 导航坐标系 Oxnynzn 选用地理坐标系，

即北东地坐标系。四元数下表示的机体坐标 b 系到

大地坐标的 n 系的旋转矩阵为

Tbn=

1 －2( q22 + q
2
3) 2( q1q2 － q0q3) 2( q1q3 + q0q2)

2( q1q2 + q0q3) 1 －2( q21 + q
2
3) 2( q2q3 － q0q1)

2( q1q3 － q0q2) 2( q2q3 + q0q1) 1 －2( q21 + q
2
2









)

( 2)

则由四元数解算出的姿态角为

θ = arcsin( 2( q2q3 + q0q1 ) )

φ (= arctan －
2( q1q3 － q0q2 )

1 － 2( q21 + q22
))

γ = arctan
2( q1q2 － q0q3 )

1 － 2( q21 + q23













)

( 3)

式中 θ———滚转角 φ———俯仰角

γ———偏航角

1. 2. 1 EKF 预测过程

首先通过 上 一 状 态 的 最 优 估 计 值 和 将 要 施

加的控制量来预测当前状态，建立系统的预测状

态方程

Xk + 1 | k = Fk + 1 | kXk +Gk + 1 | kuk + wk ( 4)

其中 Fk + 1 | k =
Xk + 1

Xk

式中 F———状态转移矩阵

G———控制矩阵

u———本周期施加的控制量

w———系统噪声

要求 F 矩阵，需要找到 Xk + 1 中每一项对应于 Xk 的

更新方程。
四元数的更新采用龙格-库塔公式

qk + 1 = qk +
1
2 ( ωT·Δt)

－ q1 － q2 － q3
q0 － q3 q2
q3 q0 － q1
－ q2 q1 q













0

T

－

ω

－ q1 － q2 － q3
q0 － q3 q2
q3 q0 － q1
－ q2 q1 q













0

T

( 5)

其中 ω =［ωx ωy ωz］

式中 ω———陀螺仪三轴角速率

Δt———上一状态到当前状态的时间增量

速度预测方程为

Vk + 1 = Vk + Tbn

ax

ay

az － a









zb

Δt +
0
0









g
Δt ( 6)

式中 ax、ay、az———三轴加速度计测量值

位置预测方程为

Sk + 1 = Sk + VkΔt ( 7)

其他状态量的预测值均等于上一时刻的最优估

计值。有了各状态量的预测更新方程，得出状态转

移矩阵为

Fk + 1 =
Xk + 1

Xk
=

F4 × 4 O4 × 6 F4 × 3 O4 × 7

F3 × 4 I3 × 3 O3 × 6 F3 × 1 O3 × 6

O3 × 4 ΔtI3 × 3 I3 × 3 O3 × 10

O10 × 10 I













10 × 10

( 8)

其中

F4 × 4 =

1
ωxb － ωx

2
ωyb － ωy

2
ωzb － ωz

2
ωx － ωxb

2 1
ωz － ωzb

2
ωyb － ωy

2
ωy － ωyb

2
ωzb － ωz

2 1
ωx － ωxb

2
ωz － ωzb

2
ωy － ωyb

2
ωxb － ωx

2























1
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F4 × 3 =

q1
2

q2
2

q3
2

－
q0
2

q3
2 －

q2
2

－
q3
2 －

q0
2

q1
2

q2
2 －

q1
2 －

q0























2

F3 × 1 =

－ 2( q0q2 + q1q3 )

2( q0q1 － q2q3 )

－ ( q20 － q21 － q22 + q23









)

F3 × 4 =

a1 a2 a3 a4

b1 b2 b3 b4
c1 c2 c3 c









4

a1 = 2［q2 ( az － azb ) + axq0 － ayq3］Δt

a2 = 2［q3 ( az － azb ) + axq1 + ayq2］Δt

a3 = 2［q0 ( az － azb ) + axq2 + ayq1］Δt

a4 = 2［q1 ( az － azb ) － axq3 － ayq0］Δt

b1 = － 2［q1 ( az － azb ) + axq3 + ayq0］Δt

b2 = － 2［q0 ( az － azb ) + axq2 + ayq1］Δt

b3 = 2［q3 ( az － azb ) + axq0 － ayq3］Δt

b4 = 2［q2 ( az － azb ) + axq0 + ayq3］Δt

c1 = 2［q0 ( az － azb ) － axq2 + ayq1］Δt

c2 = － 2［q1 ( az － azb ) + axq0 － ayq3］Δt

c3 = － 2［q2 ( az － azb ) + axq0 － ayq3］Δt

c4 = 2［q3 ( az － azb ) + axq1 + ayq2］Δt
式中 I———单位对角阵 O———零矩阵

计算协方差预测值 P，用于求解卡尔曼增益 K，

即

Pk + 1 | k = Fk + 1 | kPkF
T
k + 1 | k +Gk + 1 | kQkG

T
k + 1 | k +Qs ( 9)

其中 Gk + 1 | k =
Xk

uk

式中 Qk———传感器误差的过程噪声

Qs———使滤波器稳定附加的过程噪声

F 矩阵在前边已经算得，P 和 Q 的初值可根据

不同传感器的特性给定，下面介绍 G 的计算方法。
要求 G 矩阵，需要找到 Xk 当中每一项对于 uk

的更新方程。控制量是通过控制电动机的转速来改

变飞机的姿态、速度和方向的; 所以 G 矩阵中与控

制量相关的就是四元数和速度。由式( 5 ) 和式( 6 )

的四元数和速度的更新方程计算出 G 矩阵

Gk =

G4 × 3 O4 × 17

O3 × 4 － Tbn3 × 3 O3 × 13

O









13 × 20

( 10)

其中

G4 × 3 =

q1
2

q2
2

q3
2

－
q0
2

q3
2 －

q2
2

－
q3
2 －

q0
2

q1
2

q2
2 －

q1
2 －

q0























2

且 Qk =
Q7 × 7 O7 × 13

O13 × 7 O[ ]
13 × 13

Q7 × 7 =

σωx 0 0 0 0 0 0

0 σωy 0 0 0 0 0

0 0 σωz 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 σax 0 0

0 0 0 0 0 σay 0

0 0 0 0 0 0 σ























az

式中 σω———三轴陀螺仪噪声方差

σa———三轴加速度计噪声方差

从而通过式( 9) 可计算出 P。
1. 2. 2 磁力计数据融合

机体上三轴磁力计的预测值为

mk + 1 = T
T
bnMk +m

T
bk ( 11)

三轴磁力计的观测值为

Zm =［Zmx Zmy Zmz］

以 X 轴为例，进行数据融合，计算新息νk + 1。
νmx =mx － Zmx ( 12)

其中 mx =［1 － 2( q22 + q23) ］MN +
2( q1q2 + q0q3 ) ME + 2( q1q3 + q0q2 ) MD +mxb ( 13)

对式( 13) 求导得

mx

q0
= 2q0MN + 2q3ME － 2q2MD

mx

q1
= 2q1MN + 2q2ME － 2q3MD

mx

q2
= － 2q2MN + 2q1ME － 2q0MD

mx

q3
= － 2q3MN + 2q0ME － 2q1MD

mx

MN
= q20 + q21 － q22 － q23

mx

ME
= 2( q1q2 + q0q3 )

mx

MD
= 2( q1q3 － q0q2 )

mx

mxb



























 = 1
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X 轴的观测矩阵为

HX [=
mx

q0
mx

q1
mx

q2
mx

q3
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
mx

MN

mx

ME

mx

MD

mx

mxb
]0 0

计算卡尔曼增益

Kmx =
PHT

X

HXPH
T
X + Ｒ

( 14)

式中 Ｒ———观测噪声

其数值由观测传感器确定状态量的最优估计值为

X̂k + 1 | k + 1 = Xk + 1 | k + Kmνmx ( 15)

计算当前状态的协方差

P̂k + 1 | k + 1 = ( I － KHX ) Pk + 1 | k ( 16)

至此 X 轴磁力计数据融合完成。Y 轴和 Z 轴磁

力计数据融合与 X 轴类似。
1. 2. 3 速度和位置的数据融合

磁力计数据融合采用 EKF 算法，而速度和位置

的数据融合直接采用 Kalman filter 算法。速度和位

置的数据融合用的传感器是 GPS 和气压计; GPS 直

接测量水平方向的速度和位置，气压计测量垂直方

向上 的 位 置，满 足 Kalman filter 的 3 个 前 提 条

件［17 － 18］。
速度和位置的观测量为

Zvs =［Vx Vy Vz Sx Sy Sz］

速度和位置的状态预测如式( 6) 、( 7) 。
计算 Kvs增益

Kvs =
Pvs

Pvs + Ｒ
( 17)

计算新息

νvs = X［Vx Vy Vz Sn Se Sd］－ Zvs ( 18)

状态量的最优估计值为

X̂k + 1 | k + 1 = Xk + 1 | k + Kvpνvs ( 19)

至此，磁力计、速度和位置的数据融合已全部结

束。通过式( 3 ) ，用四元数的最优估计值可计算出

飞行器当前的姿态角。
1. 2. 4 CPF-EKF 算法

传统 EKF 收敛判据采用不等式［19 － 20］

νkν
T
k≤rtr( E［νkν

T
k ］) ( 20)

式中 r———安全系数，r≥1
tr———矩阵的迹

当式( 20) 满足时，判定 EKF 收敛。此种判据具

有诸多局限性，可能将收敛误判为发散、发散误判为

收敛。因此提出了带 CPF 检测的 CPF-EKF 算法。
两种算法同时对姿态进行解算，设 EKF 解算出的姿

态 角 为［θ1 φ1 γ1 ］，CPF 解 算 出 的 姿 态 角 为

［θ2 φ2 γ2］，发散判据为

( θ1 － θ2 ) 2 + ( φ1 － φ2 ) 2 + ( γ1 － γ2 ) 2 ＞ N ( 21)

N 为设定的复位阈值，当连续 3 个运行周期满

足式( 21) 时，判定 EKF 发散，并用 CPF 解算的姿态

角值作为 EKF 的复位参考值，对 EKF 重新初始化，

从而抑制了 EKF 的发散，保证三轴姿态角的准确解

算。

2 试验分析及算法验证

2. 1 试验平台

为了验证算法的有效性和可行性，搭建了基于

STMF429 的双传感器硬件平台，主要包括八轴多旋

翼无人机、惯性测量单元 MPU6050 ( 集成了三轴陀

螺仪、三轴加速度计、气压高度计) 、LSM303D 型三

轴磁力计和 Neo-M8N GPS 模块，并集成了 CPF-EKF
算法。另一组传感器采用荷兰 Xsens 公司生产的

MTi 惯性测量单元，其自带卡尔曼滤波算法，能直接

输出高精度的姿态角。滚转角、俯仰角动态精度为

± 0. 1°，偏航角动态精度为 ± 0. 5°，试验平台见图

2。无人机满载质量为 24. 532 kg，电动机额定工作

转速为 6 000 r /s; 由于加速度计能够直接返回三轴

加速度值，对于多旋翼无人机，电动机在额定工作转

速下机体的 3 个坐标轴产生的振动情况用加速度计

返回值间接表征振动强度，更能直观反映无人机在

大载荷、强振动工况下叠加到机体的振动信息，试验

表明，机体坐标系下，X 和 Y 轴的振动强度峰峰值为

± 0. 488 g，Z 轴的振动强度峰峰值为 ± 0. 732 g。

图 2 八轴十六旋翼试验平台

Fig． 2 Experimental platform based on sixteen-rotor UAV

为了保证飞行试验的安全性，使用 MTi 输出的

姿态角指导飞行，STMF429 系统集成的 CPF-EKF 算

法仅对传感器数据进行姿态解算，不介入飞行过程

的指导; 在 STMF429 主控硬件平台上运行 20 维状

态量的 CPF-EKF 算法，解算周期为 15 ms，而无人机

姿态控制周期为 20 ms，试验分为静态和动态两种验

证。
2. 2 静态试验及结果分析

把无人机放在水平地面上，偏航角保持在一个

非 0°的固定的角度( 因为在 0°附近，偏航角度会在
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0° ～ 180° 之 间 跳 变 ) ，IMU 的 采 样 频 率 为 50 Hz，
LSM303D 型三轴磁力计采样频率为 10 Hz，GPS 的

采样频率为 5 Hz，共计 18 000 个采样点，合约 360 s
的采集数据，静态测试得到的滚转角、俯仰角、偏航

角如图 3 所示。

图 3 静态条件下的三轴姿态角

Fig． 3 Three axes attitude angle under static condition

静态测试显示，在不引入电动机工作所带来的

振动干扰以及外部风干扰的情况下，滚转角和俯仰

角精度能达到 ± 0. 05°，偏航角精度为 ± 0. 2°，由于

水平地面不能保持严格水平，故滚转角、俯仰角出现

不同程度小角度。该试验结果说明 CPF-EKF 姿态

解算方法对于减小陀螺仪的零漂具有极大的优势，

并且能持续保持稳定的高精度。
2. 3 动态试验及结果分析

为了验证 CPF-EKF 姿态解算方法在无人机动

态条件下的有效性，采用无人机飞行采集的实测数

据进行了分析。采用荷兰 Xsens 公司生产的 MTi 惯

性测量单元的姿态角输出作为参考对照。试验无人

机参数如表 1 所示。

表 1 试验无人机参数

Tab． 1 Experimental UAV parameters

参数 数值

空载质量 /kg 14. 532

满载质量 /kg 24. 532

载荷质量 /kg 10

臂杆长度 /m 1. 265

飞行高度 /m 100

飞行半径 /m 75

图 4 是飞行试验的现场图，飞行试验的 2D 轨

迹和 3D 轨迹如图 5 和图 6 所示，以无人机起飞位置

作为原点，记录飞行过程中每一时刻的位置，为了验

证 EKF 检测模块的作用效果，让无人机在空中进行

热点环绕，飞行一个圆形轨迹，采样时间 1 000 s。
图 7 是不带 CPF 检测模块的 EKF 算法与 MTi 解算

的三轴姿态角的对比图，图 8 是带 CPF 检测模块的

EKF 算法与 MTi 的对比图。

图 4 飞行试验现场

Fig． 4 Flight experiment scene

图 5 飞行试验 2D 轨迹

Fig． 5 2D trajectory in flight experiment

图 6 飞行试验 3D 轨迹

Fig． 6 3D trajectory in flight experiment

由图 7 可知，不带 CPF 复位检测模块的 EKF 姿

态解算方法，在解算过程中三轴姿态角出现发散现

象，其中偏航方向上的发散尤为严重，在飞行时间为

320 s 时，偏航角的解算开始出现滞后现象，并且此

现象越来越严重，到 700 s 时出现发散现象，偏航角

完全不能跟踪期望角度，俯仰角和滚转角也出现了

不同程度的发散现象，滚转角优于俯仰角，虽基本能

跟踪期望角度，但解算精度大大降低。造成这种现

象的原因是 EKF 需要对方程进行线性化假设，无人

机的大载荷和强振动的工作条件，使线性化假设不

成立，强制线性化会导致滤波器极度不稳定，在姿态

解算过程中容易发散。
图 8 是带 CPF 复位检测的 EKF 算法解算的三

轴姿态角，其中复位值 N 设定为 0. 274 16，表示三轴

姿态角差值之和超过 30°时，CPF-EKF 复位，在 320 s
时，复位模块检测到 EKF 有发散趋势，并且连续 3
个运行周期满足式 ( 21 ) 设定的要求，判定 EKF 发

散，于是对 EKF 进行复位操作，用 CPF 解算的姿态

角作为 EKF 的当前姿态角，方差和其他状态量进

行初始化，重新进入 EKF 循环，继续进行姿态角的
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图 7 EKF 姿态解算

Fig． 7 EKF attitude calculation

图 8 CPF-EKF 姿态解算

Fig． 8 CPF-EKF attitude calculation

解算。随后分别在 780 s 和 960 s 又进行了复位;

由图 8 可知，在整个飞行测试过程中，EKF 总共复

位 3 次，三轴姿态角被准确跟踪，证明该算法的有

效性。
N 值是以 CPF 算法为参考的 EKF 算法的复位

阈值，它表征的是两种算法的三轴姿态角差值的平

方和所允许达到的阈值，一旦超过了这个阈值，就判

定 EKF 发散，对 EKF 进行初始化操作，由此表明，N
值越小，复位条件越苛刻，EKF 输出的姿态角就越

接近 CPF 的输出，由于 CPF 解算姿态角的精度不

高，故导致 EKF 解算的姿态角精度也不高。当 N 值

选择过大，会使 EKF 发散判定条件过于宽松，无法

及时判断 EKF 发散从而错过复位的恰当时机，也会

导致 EKF 输出的姿态角不准确。故对 N 值的选择

要适当; N 值的确定与无人机的载荷大小密切相关，

搭载的载荷越大，无人机工作时电动机的额定转速

越大，振动越强，EKF 越容易发散，此时 EKF 复位条

件应当越苛刻，N 值取得越小; 此外，无人机飞行的

速度和高度以及传感器的减振效果对 N 值也有影

响，速度和高度越大，施加于无人机的控制量就越

大，电动机转速和振动会相应增加，N 越小; 经过大

量试验 验 证，工 程 上 选 定 N 值 的 范 围 在 0. 14 ～
0. 28，表征三轴姿态角差值之和在 20° ～ 30°之间。

图 9 和图 10 给出了 CPF-EKF 算法所解算出的

三轴陀螺仪偏置和三轴磁力计偏置。由图可知，三

轴陀螺仪偏置误差和磁力计偏置误差在刚上电时波

动较大，说明上电时对陀螺仪和磁力计的影响较大，

但上电后短时间内经过滤波器补偿后陀螺仪偏置和

磁力计偏置迅速收敛并保持稳定，且在 EKF 出现发

散趋势而迅速复位后依然保持收敛且无大的跳变，

从而保证了在 EKF 计算过程中能够准确地去除陀

螺仪和三轴磁力计偏置误差，进而保证姿态角的解

算精度。

图 9 三轴陀螺仪偏置

Fig． 9 Gyro bias of three axes

图 10 三轴磁力计偏置

Fig． 10 Magnetometer bias of three axes

3 结论

( 1) 针对植保无人机大载荷、强机动性的需求，

对八轴多旋翼无人机结构进行改进，提出共轴双桨

和旋翼的倾斜结构。共轴双桨结构满足了植保无人

机大载荷的需求，旋翼的倾斜配置解决了传统无人

机依靠反扭力矩控制偏航而导致偏航方向控制力矩

不足的问题，提高了无人机的机动性。
( 2) 针对大载荷植保无人机的姿态解算方法，

提出了基于 20 维状态量的 CPF-EKF 姿态解算方

法，并引入 CPF 算法作为复位检测模块，对 EKF 算

法进行发散时的复位操作。静态试验表明，该算法

的滚转角、俯仰角解算精度为 ± 0. 05°，偏航角精度

为 ± 0. 2°。动态试验中，在大载荷、强振动的试验条

件下，姿态角能准确跟踪、解算精度高，并且在 EKF
出现发散趋势时 CPF 对其及时复位，保证了姿态角

的解算精度。试验采用 MTi 惯性测量单元的输出

作为参考，对比结果表明，CPF-EKF 算法的动态解
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算精度能达到滚转角和俯仰角精度为 ± 0. 1°，偏航

角精度为 ± 0. 5°。在 STMF429 主控硬件平台上运

行20 维状态量的 CPF-EKF 算法，解算周期为15 ms，而

无人机姿态控制周期为 20 ms，EKF 解算周期小于

控制周期，EKF 输出实时性良好，适用于无人机动

态性能要求较高的导航信息解算。
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