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摇 摇 摘要:为了使多旋翼无人机在近地面,不依赖 GPS 信号情况下仍然具有准确的定位能力,提出一种基于惯性导

航,融合光流传感器、超声波传感器、气压计数据的多传感器融合定位算法。 通过分析各传感器与无人机运动位置

的数学关系,建立基于卡尔曼滤波的多传感器数据融合方程,再对传感器数据做预防失效处理和卡方检验,最终融

合、计算出多旋翼无人机在近地面飞行时的位置。 实验证明:所提定位算法能够实时地、较为准确地计算出多旋翼

无人机在近地面飞行的位置。
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0摇 引言

多传感器融合技术广泛应用于汽车无人驾驶、导
弹目标跟踪、无人机组合导航等工程中。 多传感器融

合能够对多个传感器获得空间或时间上冗余或互补信

息,依据某种准则进行协调、组合、互补来克服单个传

感器的不确定性和局限性,以此提高系统的稳定性,最
终得出比单一传感器测量值更为精确和有效的结

果[1-3]。 但在多传感器融合系统中,每一种传感器都

会受其自身精度、测量误差、数据稳定性、环境噪声等

因素影响,从而使系统的不确定性和不稳定性增加。
必须采用一定的方式、方法,确保各传感器数据持续

性、有效性,并自动调整各个传感器权重,剔除可信度

较差的传感器数据,从而提高多传感器融合精度和系

统稳定性。
目前,多旋翼无人机主要利用 GPS 传感器获取位

置信息,但多旋翼无人机在近地面空间飞行时,受建筑

物、树木对 GPS 信号的遮挡,无法获得准确的定位信

息。 针对上述情况,采用光流传感器、惯性导航单元

(IMU)、磁场计、气压高度计、超声波传感器组成的组

合导航系统,利用基于卡尔曼滤波的多传感器融合算

法,使多旋翼无人机在无 GPS 信号的近地面能够获取

准确的定位信息。 为保证多传感器融合定位算法的容

错性与鲁棒性,采用了基于卡方检验的传感器数据有

效性检验,并对传感器数据失效情形做了探讨性研究。
最终实验证明,该算法完全能够满足多旋翼无人机在

近地面空间飞行时的定位要求。

1摇 多传感器融合定位框架

1. 1摇 多传感器融合框架

多传感器融合框架如图 1 所示。

图 1摇 多传感器融合框架

图 1 中,使用光流传感器代替 GPS 传感器,用来

获取多旋翼无人机在低空飞行时的速度数据,经积分

过程可得位置数据;惯性器件(加速度、陀螺仪)对多

旋翼无人机运动速度、位置进行积分预测;超声波和气

压计组合,获取多旋翼无人机高度数据;磁力计用来校

正多旋翼无人机航向角度。 最终利用基于卡尔曼滤波

的多传感器融合算法,将这些数据进行融合,实时地计

算出多旋翼无人机在近地面空间飞行时的位置。

1. 2摇 坐标系转换

多旋翼无人机定位问题涉及到本地导航坐标系与

机体坐标系转换。 本地导航坐标系也称 NED(“北-东
-地冶)坐标系[4],图 2 中绿色坐标系即为 NED 坐标

系,该图反映了 NED 坐标系在地球固联坐标系中的位

置关系。



图 2摇 NED 坐标系在地球坐标系中的位置

图 2 中,绿色的 NED 坐标系记作 Oxnynzn, “本地冶的
含义是 NED 坐标系原点与飞行器起飞点重合, xn 轴指

向地理北极, yn 轴指向正东方, zn 轴指向重力加速度方

向。 机体坐标系与 NED 坐标系关系如图 3 所示。

图 3摇 机体坐标系与 NED 坐标系关系

其中,蓝色的坐标系与机体固联,称作机体坐标

系,记作 Oxbybzb 。 由图 3 可知,机体坐标系相对于

NED 坐标系的角度关系,即为多旋翼无人机的姿态

角。 各传感器所测量数据仅在机体坐标系下参考性,
需要转换至 NED 导航坐标系下,才能进行多传感器的

数据融合,这种转换关系称作坐标转换[5]。 坐标转换

矩阵由姿态角计算得出,文献[6]给出了具体表达式。

1. 3摇 传感器分析

1. 3. 1摇 惯性器件

惯性模块由 MPU6050 ( 陀螺仪、 加 速 度 计 )、
HMC5883L(磁力计)组成。 加速度计、陀螺仪主要完

成多旋翼无人机姿态更新,磁力计用于校正多旋翼无

人机航向角。 假定 ab = (abx,aby,abz)为无人机机身的

加速度向量;_RN
b 为 3伊3 阶的多旋翼无人机机体坐标

系与 NED 导航坐标系的转换矩阵,其反应了无人机坐

标系相对于导航坐标系的方位关系;a = (ax,ay,az)为
导航坐标系下无人机运动加速度向量。 那么,机体加

速度转换至 NED 坐标系的关系式为

a=_RN
b 伊ab

1. 3. 2摇 光流传感器

采用的光流传感器为 PX4LOW[7],其原理是:以
一定速率连续采集物体表面图像,由于相邻的两幅图

像总会存在相同的特征,通过对比这些特征点的位置

变化信息,便可以判断出物体表面特征的平均运

动[7],最终得到光流相机(无人机)相对于地表面的水

平速度( VFx
,VFy

)。
同样,光流传感器速度也需要转换至 NED 坐标

系,转换关系为
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其中, vox、voy 分别为多旋翼无人机在 NED 坐标系

下的水平运动速度。 VFx
,VFy

分别为多旋翼无人机在机

体坐标系下的运动速度。
1. 3. 3摇 气压计高度计

选用的气压高度计为 MS5611,该传感器根据地球

表面附近大气压强随高度升高而降低的原理制成。 文

献[8]给出了大气压与海平面相对高度计算公式:
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其中, hb 为气压计测量的无人机当前海拔高度,
PS 为气压计测量到的气压, 茁 为大气温度梯度, P0 为

标准大气海平面大气静压力,详细参数见文献[8]。
在实际应用中,起飞点初始测得初始海拔高度 h0,飞
行过程中使用测得的 hb 减去 h0,即可得到多旋翼无人

机飞行高度。
1. 3. 4摇 超声波传感器

超声波传感器用来提供近地面约 0. 2 ~ 3 m的距

离数据,采用 PX4LOW 光流传感器板载单体超声波模

块,其测量模型如下:
hu = kx + b

其中, hu 为超声波测量数据,k 为测量值与实际值

之间的比例关系,b 为该超声波传感器固定误差。 经

标定,测得该参数为 k抑0. 996,b=0. 098。 由于标定精

确度无法达到0. 1 mm。 因此,假定 k = 1,b = 0,即超声

波测数据为实际高度。

1. 4摇 多传感器融合定位框架

根据前述分析,基于多传感器融合定位框架如

图 4所示。

图 4摇 多传感器融合定位框架
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摇 摇 图 4 中,数据预处理表示各传感器原始数据与多

旋翼位置相关参数的转换处理过程;坐标转换是将各

传感器数据转换至导航坐标系;为保证多传感器数据

融合算法的容错性、鲁棒性,在进行数据融合之前先对

传感器数据进行检验,检验合格才能被融合。

2摇 多旋翼无人机多传感器融合定位算法

2. 1摇 卡尔曼滤波

使用多传感器的目的是为了综合各传感器的测量

数据,使测量结果更准确、可靠。 选择卡尔曼滤波的方

法来求取每一种传感器的融合权重。 卡尔曼滤波

(Kalman Filtering) [9] 是一种利用线性系统状态方程,
通过系统输入和输出观测数据,对系统状态进行最优

估计的算法。 设多传感器融合系统状态方程和测量方

程为

xk =Axk-1+Buk+wk

zi,k =Hixk+着i,
{

k

式中,xk 为 k 时刻状态向量 (x,y,z,vx,vy,vz); uk

为 驻t 时间内的输入加速度 aN;A、B 为输入量与状态

变量之间的状态转移矩阵; Hi 为各传感器与测量值之

间的传递系数; zi,k 为第 i 个传感器测量值;wk 表示系

统过程噪声, 着i,k 表示第 i 个传感器测量噪声。 wk 和

着i,k 均服从零均值高斯噪声,并且相互独立,即:wk ~
N(0,Qk) , 着i,k ~ N(0,R i,k)。

卡尔曼滤波算法分为时间更新和测量更新两部

分。 根据文献[9]有如下关系:
预测更新

x̂k | k-1 =Ax̂k-1 | k-1+Buk

Pk | k-1 =APk-1 | k-1AT+QK

测量更新

Kk =
Pk | k-1

THT

HPk | k-1HT+Rk

x̂k | k = x̂k | k-1+Kk(Zk-Hx̂k | k-1) (1)
Pk | k =(I-KkH)Pk | k-1 (2)

其中,x̂k | k-1为状态预测值,x̂k-1 | k-1为上一时刻最优

估计值,x̂k | k为本次待求解最优估计值;Pk | k-1为预估协

方差矩阵,Pk-1 | k-1 本次最优估计的协方差矩阵;Kk 为

卡尔曼增益。
式(1)展开得:

x̂k | k = x̂k | k-1(I-KkH)+KkZk

因此,卡尔曼滤波实际是动态求取一个卡尔曼增

益 Kk,对预测值 x̂k | k-1和测量值 Zk 做一阶低通滤波,从
而达到最优融合的目的。 从卡尔曼滤波的迭代过程可

以看出,只要给定初始最优估计协方差以及合适的测

量噪声方差、系统过程噪声方差,经过不断的迭代就能

够实现最系统状态的最优估计。

2. 2摇 预测数据误差抑制

基于加速度积分的系统状态更新方程为

xk | k-1 =
x忆k | k
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其中,x忆k | k表示系统状态的位置分量。 在数据离

散化计算过程中,假定加速度 uk-1在步长时间 驻t 内是

恒定的。 因此步长越小,误差越小。 但实际情况下,受
嵌入式处理器性能原因, 驻t 不可能取很小。 采取四阶

龙格-库塔法[10-11],对由步长 驻t 造成的误差进行抑

制,可使得局部截断误差为 O(驻t5) 。 结合文本状态

方程和四阶龙格-库塔算法,有:

xk | k-1 =xk-1 | k-1+
驻t
6 (K1+2K2+2K3+K4)

K1 =Ax̂k-1 | k-1+Buk

K2 =A( x̂k-1 | k-1+
1
2 K1驻t)+Buk

K3 =A( x̂k-1 | k-1+
1
2 K2驻t)+Buk
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其中,A,B 分别为
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编程实现时, 驻t 取多传感器融合算法两次迭代的

间隔时间。

2. 3摇 基于卡方检验的数据筛选

由上述分析可知,多传感器数据融合过程是:各位

置参数测量传感器根据其卡尔曼增益与预测位置进行

融合更新。 但问题在于假设某一传感器测量值 zi,k 发

生较大变化(变化范围仍然在有效区域内),虽然其测

量方差增大,卡尔曼增益减小,但式(3)包含明显误差

的数据(Zk -Hx̂k | k-1)仍然被融合。 经过不断迭代,将
会导致融合结果精度严重下降。 因此在对数据融合

前,应检验数据有效性。
由于卡尔曼滤波算法是一种线性最小方差估计,

因此,可以利用预测数据和测量数据残差符合零均值

高斯过程[12],来判断测量数据是否有效。 残差 rk:Zk-
Hx̂k | k-1,其协方差方程为

S(k)= HPk | k-1HT+R(k) (3)
定义卡方检验函数 茁k = rk TS(k) -1rk, 茁k 为服从自

由度为 n(观测向量的维数)的卡方分布。 当有传感器
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数据有较大偏差时,rk 不再符合零均值高斯过程,茁k

将变大。 取传感器对应的 茁k 大于门限值 gk 时,虚警

概率为 琢 ,则:
P 茁k > g{ }

k = 琢 (4)
琢 为最大虚警概率,取 d=0. 0001。 在某一传感器

数据融合前,先判断其 茁k 与最大虚警概率下的 gk 值大

小。 当 茁k > gk ,传感器数据无效,不融合; 茁k < gk, 传

感器数据有效,融合。 超声波传感器、气压计自由度为

1,光流传感器自由度为 2,查表得如下判别阈值,

gk =
8. 82050518214, n = 1
12. 094592431, n ={ 2

因此,在式(1)、(2)所示的协方差更新与数据融

合过程前,进行式(4)所示的数据有效性卡方检验。

2. 4摇 传感器失效处理

当多旋翼无人机水平移动速度超过1. 5 m / s时,光
流传感器将无法获取无人机有效的速度数据;当多旋

翼无人机飞行高度超过3 m时,超声波传感器将失效,
此时多旋翼无人机高度仅靠气压计测得,而气压计数

据受多旋翼无人机旋翼气流影响较大,也可能存在突

然失效情况。 当出现失效情况时,多旋翼无人机将无

法准确计算当前所处位置,造成无人机位置控制事故。
针对这种情况,做如下探讨性分析:

多旋翼无人机在飞行过程中,其飞行的高度和水

平位置在短时间内不会突变。 因此,传感器失效前的

数据仍然具有参考性。 基于此,对测量数据进行一阶

低通滤波:
Zk = (1 - a)xk-1 + axk

Zk 表示处理后的测量数据, xk 表示本次测量值,
xk-1 表示上一时刻系统的最优估计值。 当传感器未失

效时,测量数据具有高可靠性,取 a = 0. 9 ;当传感器失

效时, xk = 0,此时取 a 的选取规则应该使得最终的滤

波数据 Zk 增大。 当高度方向传感器失效后,失效处理

将高度数据以增益 a 不断递增(实际高度不变),根据

飞行器高度保持控制规律,多旋翼无人机将减小动力,
飞行器高度下降。 这样处理的依据是:多旋翼无人机

的飞行空间为近地面,高度方向传感器失效可能是超

声波传感器量程超限;而光流传感器失效多是因为移

动速度过快,或者是飞行高度过高。

2. 5摇 算法实现

2. 5. 1摇 参数选择

卡尔曼滤波对系统状态初始、过程噪声、系统噪声

协方差选取非常重要,初始值直接影响滤波器是否收

敛以及收敛速度。 根据测试经验,选取初始值如下:

P0 |0 =

0. 1
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其中,P0 |0主对角线上元数指定系统三维位置、速
度最大允许误差为0. 1 m。 随着迭代、收敛过程,Pk | k

主对角线上的值都会减小。
系统过程噪声 Qk 反应系统建模精确度,取经验

值0. 1。 测量噪声 R i,k根据每一个传感器测量数据可

以得出。
2. 5. 2摇 多传感器数据融合定位算法

多传感器数据融合定位算法可用图 5 所示。

图 5摇 多传感器数据融合定位算法

在 NED 导航坐标系下无人机三维位置为:正北方

向位移 x 、正东方向位移 y 、重力方向位移 z 。 因此,
多传感器融合的过程就是:首先,由上一时刻位置数据

与加速度积分得到当前时刻的预测位置数据 x忆,y忆,z忆,
v忆x,v忆y,v忆z ;光流速度 vox,voy 与预测速度 v忆x,v忆y 融合得

到最优水平方向速度 vx,vy ;超声波和气压计高度方向

速度 vuz,vbz 分别与预测高度方向速度 v忆z 融合得到最

优的高度方向速度 vz ,超声波和气压计测得高度 hu,
hb 分别于预测高度 z忆融合得到最优的高度数据 z 。 由

此,便得到多旋翼无人机在近地面的定位数据 x,y,z 。
2. 5. 3摇 软件流程

基于多传感器融合的多旋翼无人机近地面定位算

法实现采用 C / C++语言在 STM32F427 微处理编程,算
法流程如图 6 所示。

判断传感器是否融合,算法流程如图 7 所示。
输出结果表示:当残差卡方检验正确,则置位融合

该传感器数据标志位,并输出该传感器卡尔曼增益及

预测协方差数据;当残差卡方检验错误,则不置位该传

感器融合标志位。
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图 6摇 多传感器融合算法流程

图 7摇 判断传感器是否融合

3摇 实验与数据分析

实验所用飞行器平台为轴距50 cm伊50 cm的多旋

翼无人机,如图 8 所示。 多旋翼无人机硬件使用 Pix鄄
hawk[13]。

图 8摇 试验用多旋翼无人机

验证多传感器融合算法可行性:操作多旋翼无人

机在具有明显纹理的近地面飞行,记录仅靠惯性导航

积分定位数据、多传感器融合但不进行卡方检验的定

位数据、融合并进行卡方检验定位数据。 分别与实际

测量数据进行对比,高度与水平法方向,对比数据分别

如表 1、表 2 所示。

表 1摇 高度方向融合对比 / m

实测

距离

惯导积分 /
误差

融合不检验 /
误差

融合并检验 /
误差

0. 3 0. 5 / 0. 2 0. 3 / 0 0. 32 / 0. 02

1. 2 2. 5 / 1. 3 1. 2 / 0 1. 21 / 0. 01

1. 5 3. 1 / 1. 6 1. 55 / 0. 5 1. 5 / 0

2 4. 1 / 2. 1 1. 88 / 0. 02 2 / 0

3 5. 4 / 2. 4 2. 92 / 0. 08 3. 01 / 0. 01

5 8. 3 / 3. 3 5 / 0 4. 98 / 0. 02

3 5. 1 / 2. 1 3. 08 / 0. 08 3. 01 / 0. 01

2 1. 2 / 0. 8 2 / 0 1. 99 / 0. 01

1 0. 3 / 0. 7 1 / 0 1. 01 / 0. 01

表 2摇 正北方向融合对比 / m

实测距离
惯导积分 /

误差

融合不检验 /
误差

融合并检验 /
误差

0 0. 36 / 0. 36 0 / 0 0 / 0

1 1. 3 / 0. 3 1. 02 / 0. 02 1. 02 / 0. 02

2 2. 5 / 0. 5 2. 01 / 0. 01 2. 03 / 0. 03

3 5. 3 / 2. 3 3. 03 / 0. 03 3. 02 / 0. 02

4 7. 6 / 3. 6 4. 05 / 0. 05 4. 05 / 0. 05

5 10. 3 / 5. 3 5. 04 / 0. 04 4. 94 / 0. 06

10 14. 6 / 4. 6 10. 05 / 0. 05 9. 99 / 0. 01

15 18. 3 / 3. 3 15. 06 / 0. 06 15. 03 / 0. 03

20 26. 8 / 6. 8 20. 07 / 0. 07 20. 05 / 0. 05

表 2 只列出正北方向(x 方向)的位置融合结果,正
东方向(y 方向)原理与正北方向一致。 从表 1、表 2 可以

看出仅仅依靠消费级惯性器件无法完成多旋翼无人机位

置计算,而利用多传感器融合之后的位置数据误差不超

过 10 cm,进行卡方检验之后精确度有进一步提高。
高度方向传感器失效实验:在多旋翼无人机飞行

过程中,通过遥控方式,人为将超声波和气压计数据置

0 一段时间,然后恢复这两种传感器数据。 对比失效

时间和多旋翼无人机控制效果,实验结果如图 9 所示。

图 9摇 传感器失效处理实验
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摇 摇 人为操控在3. 2 s处,切断高度反馈(虚线所示),
红线为量测传感器失效处理后的融合位置,实线为实

际高度。 在第5. 2 s左右重新接入高度反馈,约0. 2 s后
融合位置恢复至实际高度。

表 3 给出了切断高度反馈时高度 H1、恢复高度反

馈时高度 H2、切断反馈时间间隔 T、多旋翼无人机状

态数据。

表 3摇 高度方向传感器失效实验数据

H1 / m H2 / m T / s 失效处理效果

0. 5 0. 3 2 基本能重新保持高度

0. 7 0. 45 2 能重新保持高度

1. 1 0. 54 3 基本能重新保持高度

1. 1 4 坠地

可以看出,传感器失效时间若在3 s以内,多旋翼

无人机在重新获得传感器数据,仍然可以进行高度保

持,但超过3 s之后基本不能恢复高度保持。 因此,传
感器失效时间最大不能超过3 s。

综合测试:在无 GPS 信号下,从成都信息工程大学

IT 广场某点为起点,操作飞行器以0. 8 m高度,在各教学

区飞行,采集数据。 原始数融合数据如图 10 所示。 原

始数据仅为 NED 导航坐标系下的三维位置数据,即:正
北方向位移、正东方向位移、指向重力方向的位移。

图 10摇 多旋翼无人机近地面飞行原始定位数据

以 IT 广场某一点 GPS 坐标为参考,将采集数据转

换至 GPS 坐标下,再将数据导入百度地图。 位置轨迹

如图 11 所示。

图 11摇 GPS 坐标系下多旋翼无人机近地面轨迹

摇 摇 根据图 11,与实测位置、距离数据比较,最大误差

不超过 30 cm,完全满足多旋翼无人机在近地面飞行

时的定位要求。
从实验分析可知,所提算法在传感器短时失效时,

仍具有一定鲁棒性;在无 GPS 信号的情况下,依据所

述多传感器融合及有效数据检验方法,可以较为准确

地对近地面飞行的多旋翼无人机位置进行准确计算。

4摇 结束语

针对多旋翼无人机在近地面无 GPS 信号情况下

的定位问题,提出采用卡尔曼滤波与卡方检验的多传

感器融合算法,融合惯性导航、光流传感器、超声波传

感器、气压计数据,能够准确计算出多旋翼无人机在近

地面空间飞行的实时位置。 另外对传感器失效时,没
有反馈数据情况作了探讨性研究,即根据短时间无人

机的状态不会突变,使用历史数据模拟反馈。 试验证

明,在多旋翼无人机平稳飞行、短时间内高度方向传感

器失效,尚可正确估计多旋翼无人机位置,水平方向验

证效果不佳。 对于传感器失效情况下,仅依靠惯性导

航如何提高多旋翼无人机位置估计准确度问题,还需

深入研究。
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Location Algorithm based on Multi鄄sensor Fusion for
Multi鄄rotor Aerial Vehiclesto Flight Near the Ground

WANG Zhou1,摇 YANG Ming鄄xin2,摇 WANG Xin鄄yuan3

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;2. Electronic Experimen鄄
tal Center,Chengdu University of Information Technology, Chengdu 610225,China;3. College of Control Engineering, Chengdu University of
Information Technology, Chengdu 610225,China)

Abstract:In order to make the Multi鄄rotor still has the ability of location in the Near鄄ground environment without GPS,
we proposed a Multi鄄sensor Fusion Localization Algorithm based on inertial navigation, optical flow sensor, ultrasonic
sensor and barometer sensor. Through analysingthe mathematical relationship between the position of Multi鄄rotor爷 s mo鄄
tion and these sensors,establishing the Kalman filter equation based on Multi鄄sensor data Fusion. Then processing error鄄
data and Chi鄄square test for sensors. Finally calculating the position for Multi鄄rotor to flight Near the Ground. The exper鄄
iment shows that the proposed Localization Algorithm can calculate the position in real time and accurately for the Multi鄄
rotor unmanned aerial vehicle to flight Near the ground.
Keywords:localization algorithm; Multi鄄sensor fusion; Kalman filter; processingerror data; Chi鄄square test
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