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摘 要:针对四旋翼无人机在信号干扰环境下姿态与位置估计不准的问题,提出一种基于自适应扩展卡尔曼滤波

(AEKF)的多传感器数据融合方法。该方法通过融合GPS和IMU数据,并实时调整噪声协方差矩阵,以提高状态估

计的稳定性和鲁棒性。通过建立无人机动力学模型与传感器观测模型,推导了AEKF算法流程,并基于 MATLAB平

台搭建仿真系统。在不同GPS信号干扰条件下,对比EKF、UKF与 AEKF算法的估计误差与收敛速度。结果表明:
在GPS丢失10

 

s的干扰段内,AEKF的位置均方根误差(RMSE)较EKF降低29.8%(由0.57
 

m降至0.40
 

m),较

UKF降低20.0%(由0.50
 

m降至0.40
 

m),验证了AEKF在抗干扰能力与误差收敛性上的优势。本研究为无人机在

复杂低空空域下的精准定位与稳定控制提供技术支持。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

inaccurate
 

attitude
 

and
 

position
 

estimation
 

of
 

quadrotor
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

(UAVs)
 

in
 

signal
 

interference
 

environments,
 

a
 

multi-sensor
 

data
 

fusion
 

method
 

based
 

on
 

adaptive
 

extended
 

Kalman
 

filter
 

(AEKF)
 

is
 

proposed.
 

This
 

method
 

fuses
 

GPS
 

and
 

IMU
 

data
 

and
 

adjusts
 

the
 

noise
 

covariance
 

matrix
 

in
 

real
 

time
 

to
 

improve
 

the
 

stability
 

and
 

robustness
 

of
 

state
 

estimation.
 

By
 

establishing
 

the
 

UAV
 

dynamics
 

model
 

and
 

sensor
 

observation
 

model,
 

the
 

AEKF
 

algorithm
 

process
 

is
 

derived,
 

and
 

a
 

simulation
 

system
 

is
 

built
 

on
 

the
 

MATLAB
 

platform.
 

Under
 

different
 

GPS
 

signal
 

interference
 

conditions,
 

the
 

estimation
 

errors
 

and
 

convergence
 

speeds
 

of
 

EKF,
 

UKF,
 

and
 

AEKF
 

algorithms
 

are
 

compared.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

within
 

the
 

10-second
 

interference
 

period
 

of
 

GPS
 

loss,
 

the
 

position
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

AEKF
 

is
 

reduced
 

by
 

29.8%
 

compared
 

to
 

EKF
 

(from
 

0.57
 

m
 

to
 

0.40
 

m)
 

and
 

by
 

20%
 

compared
 

to
 

UKF
 

(from
 

0.50
 

m
 

to
 

0.40
 

m),
 

verifying
 

the
 

advantages
 

of
 

AEKF
 

in
 

anti-
interference

 

ability
 

and
 

error
 

convergence.
 

This
 

research
 

provides
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

precise
 

positioning
 

and
 

stable
 

control
 

of
 

UAVs
 

in
 

complex
 

low-altitude
 

airspace.
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0 引  言

  四旋翼无人机作为一种具有高度机动性和灵活性的飞

行器,近年来在多个领域得到了广泛的应用。随着四旋翼

无人机的发展,无人机在精准农业、灾害监测、城市物流和

航拍测绘等领域的应用逐渐增多[1],然而,随着应用场景的

复杂化,信号干扰问题成为影响无人机性能的关键挑战[2]。
这对无人机的精确定位和稳定飞行提出了严峻考验。例如

在城市楼群环境中,高层建筑反射的GPS信号极易引起多

路径效应,造成位置信息的失真和漂移[3]。在一些山地或

森林等复杂地形中,地形遮挡使得无人机难以接收到足够

多的卫星信号,甚至完全丢失定位功能。在农业应用中,低
空飞行的无人机可能因GPS信号丢失无法精确导航,从而

影响喷洒作业覆盖范围和均匀性[4]。此外,无人机在某些

特定的环境下,GPS可能受到干扰设备的主动屏蔽或欺骗

攻击(如伪装信号),此时,无人机无法获取真实位置信息,
可能偏离航线或进入危险区域[5],影响飞行的安全性。

相比之下,惯性测量单元(inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)能够通过陀螺仪和加速度计测量无人机的角速度和

加速度,提供高频率的姿态和运动信息。然而,IMU也存
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在累积误差问题(如陀螺仪漂移),其测量结果在长时间运

行或剧烈振动时可能偏离真实值[6],尤其在GPS信号失效

后,IMU成为主要的数据来源,其精度对无人机的飞行稳

定性至关重要。在这种情况下,如何有效融合GPS与IMU
数据,并通过算法补偿传感器数据缺陷,是解决无人机信号

干扰问题的关键。
目前,无人机信号干扰问题已成为学术界和工业界关

注的焦点[7]。南京航空航天大学桑标等[8]针对 GPS信号

丢失导致组合导航算法精度降低甚至发散的得问题,开展

了一种高效的自适应平滑切换融合算法研究。在GPS信

号正常情况下,采用基于GPS量测的高阶组合导航算法估

计姿态信息;在GPS信号丢失时,停止高阶滤波算法并切

换为基于四元数的低阶姿态估计算法;当 GPS信号恢复

后,将低阶姿态估计算法的估计值作为高阶滤波算法初值,
实现姿态估计算法的平滑切换。仿真结果和试飞试验表

明,该切换策略具有较好的估计精度和可实现性,有效地提

高了有、无GPS信号情况下无人机的姿态估计精度。自适

应平滑切换算法虽在单次GPS中断场景下表现优异,但在

GPS信号频繁切换时,算法需反复初始化高阶滤波器,每
次初始化引入约0.1

 

s的收敛延时,导致姿态输出滞后。
文献仅测试单次长时GPS中断(450

 

s断开→750
 

s恢复),
未验证短周期高频切换场景,但在机体持续机动(如物流无

人机避障)时,低阶滤波器的固有误差可能因频繁切换被多

次放大。中国民航大学杨永刚等[9]针对四旋翼无人机在野

外工作受风干扰的问题,提出了风场干扰下的飞行控制方

法。通过受力分析,建立了非线性数学模型,并设计了反步

法控制器,实现了位置和姿态控制。利用 Matlab/Simulink
进行仿真分析,验证了控制策略的有效性。航空工业西安

飞行自动控制研究所吴云燕等[10]提出了基于自适应无迹

卡尔曼滤波(adaptive
 

unscented
 

kalman
 

filter,
 

AUKF)的
气流角融合方法,通过惯导系统和飞行器动力学模型信息

构建滤波模型,同时将自适应滤波思想应用于无迹卡尔曼

滤波器,利用观测残差序列构建卡方检验和自适应渐消矩

阵,实现了动态飞行、故障情况下气流角的高精度输出。但

对高阶非线性系统文章仿真显示单步耗时0.17
 

ms,较扩

展卡尔曼滤波(extended
 

kalman
 

filter,
 

EKF)(0.11
 

ms)增
加54.5%,难以满足高速无人机的实时控制需求。且无迹

变换(unscented
 

transform,
 

UT)对高阶导数(如高超声速

飞行气动耦合)的近似能力有限。
一些研究尝试通过多传感器融合算法增强无人机在复

杂环境中的导航能力[11]。其中EKF因其在动态系统中表

现出的高鲁棒性和高精度,成为一种主流解决方案[12]。

EKF通过预测和更新机制,将不同频率和特性的传感器数

据结合起来,在干扰场景下仍能保持较高的估计精度。
针对复杂环境下易受GPS信号干扰与IMU漂移影响

的问题,本文在EKF算法基础上,提出了一种面向信号干扰

场景的自适应GPS/IMU数据融合方法。通过建立四旋翼

无人机动力学模型与观测模型,并基于 MATLAB搭建多种

干扰环境的仿真平台,对所提方法的状态估计精度与鲁棒性

进行了系统评估。仿真结果表明,该方法能有效提升系统对

信号异常的适应能力,为无人机在农业、物流、灾害救援等典

型应用场景中的稳定飞行提供理论依据与技术支撑。

1 四旋翼无人机动力学与传感器建模

1.1 运动学模型建立

  1)坐标转换

四旋翼无人机的空气动力学特性较为复杂,容易受到

温度、结构形变和风速等外界因素的影响[13]。为了简化建

模过程,本文作出以下假设:
(1)假设无人机为理想刚体,其质量在整个飞行过程中

保持不变;
(2)无人机为面对称布局,其几何形状和内部质量分布

均满足完全对称性;
(3)无人机仅受重力作用和旋翼产生的升力,忽略其他

外部干扰力;
(4)假设地球为平面,忽略地球曲率的影响,且重力加

速度在飞行高度范围内为恒定值[14]。
以上假设旨在排除复杂环境干扰的影响,从而简化数

学建模过程,为后续的控制算法设计和分析提供理论基础。
四旋翼无人机坐标系与受力示意图如图1所示,四旋

翼无人机模型是基于地面坐标系和机体坐标系建立,以北

东地坐标系作为导航坐标系,北方位方向为X 轴,东方位

方向为Y 轴,Z 轴垂直向下无人机机体坐标系与机体固连,
其中取机体质心为原点,机头方向为X 轴,Z 轴垂直与X
轴向下,两个坐标系均满足右手法则。机体绕机体坐标系

X 轴、Y 轴和Z 轴顺时针转动的角度大小分别为横滚角、
俯仰角和偏航角,分别用ϕ,θ,ψ表示[15]。

机体坐标向地面坐标的转换可以用欧拉角和四元数表

示。两者可通过姿态矩阵进行转换。
假设机体坐标系b相对于地面坐标系e运动的方位可

以依次绕地面坐标系Z→Y→X 旋转轴转动三次来确定,

关系为

xb

yb

zb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Re

b

xe

ye

ze

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ,其中转换矩阵为[16]:

  Re
b =

cosθcosψ cosψsinθsinϕ-sinψcosϕ cosψsinθcosϕ+sinψsinϕ
cosθsinψ sinψsinθsinϕ+cosψcosϕ sinψsinθcosϕ-cosψsinϕ
-sinθ sinϕcosθ cosϕcosθ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

  四元数法以坐标向量的形式表示机体坐标系,把两个

坐标系之间的变换转换为空间向量的变换[17],通过将两个

坐标系之间的变换转换为向量运算,从而简化计算并降低

运算量。四元数由1个实部和3个虚部组成,分别对应于
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图1 四旋翼无人机坐标系与受力示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

coordinate
 

system
 

and
 

forces
 

acting
 

on
 

the
 

quadrotor
 

UAV

三维空间中的x、y、z轴。四元数一般表示为:

q≜ q0 qv  T = q0 q1 q2 q3  T (2)
其中,q0 为标量部分,qv = q1 q2 q3  是向量部

分,且满足归一化约束[18]:
qTq=q0

2+q1
2+q2

2+q3
2 =1 (3)

由四元数表示的坐标旋转矩阵为:
Re

b =

q0
2+q1

2-q2
2-q3

2 2(q1q2-q0q3) 2(q1q3+q0q2)

2(q1q2+q0q3) q0
2-q1

2+q2
2-q3

2 2(q2q3-q0q1)

2(q1q3-q0q2) 2(q2q3+q0q1) q0
2-q1

2-q2
2+q3

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)
2)无人机动力学模型建立

由地面坐标系和机体坐标可以得出四旋翼无人机的6
个自由度为 (x,y,z,ϕ,θ,ψ),其中x,y,z 分别为四旋翼

无人机相对与地面坐标系的位置,ϕ,θ,ψ 为机体坐标系与

地面坐标系的夹角,分别为滚转角、俯仰角、偏航角[19]。
四旋翼无人机在飞行过程中,主要由4个旋翼提供升

力,在飞行过程中受到重力和阻力的作用[20]。基于牛顿第

二定律F =am 可以得出无人机的受力情况为:
mr¨=Fb (5)

式中:m 为无人机的质量,r= x y z  T 为无人机在地

面坐标系的位置。Fb 为无人机受到的总力,包括重力和旋

翼产生的升力和其他扰动[21]。
无人机在地面坐标系中的运动可以表示为:

r¨ =
1
mRe

bFb-g (6)

式中:Re
b 为旋转矩阵,g= 0 0 g  T 为重力加速度。

将式
 

(1)代入得到此时的线性方程为:

x¨ =
U1

m
(sinψsinϕ+cosψsinθcosϕ)

y¨ =
-U1

m
(cosψsinϕ-sinψsinθcosϕ)

z¨ =
U1

mcosθcosϕ-g

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(7)

式中:U1 为四旋翼无人机的总升力。

1.2 状态方程建立

  无人机在实际飞行中,需要实时估计其状态变量,以
实现精确的飞行控制和导航[22]。状态变量通常包括位置、
速度和姿态等信息,这些变量描述了无人机在空间中的运

动状态。为便于分析和建模,通常采用六自由度模型来描

述无人机的运动行为,同时结合动力学模型和传感器数

据,建立状态方程。
定义无人机的状态变量为:

x= x y z vx vy vz  T (8)
其中,x,y,z 为无人机在惯性坐标系中的位置;vx,

vy,vz 为无人机在惯性坐标系中的速度。
这些状态变量既受无人机动力学特性影响,也受到外

部环境的干扰,如风速、重力以及信号噪声等。
在实际应用中,由于四旋翼无人机是高度非线性系

统,容易受到空气阻力、风、重力等非线性因素的影响,因
此无人机的控制和状态估计通常通过离散时间系统来实

现。将连续模型离散化,得到离散状态转移方程:

xk =Axk-1+Buk-1+wk (9)
其中,A 为状态转移矩阵,用来描述位置和速度之间

的关系:

A=
I3 Δt
03 I3

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (10)

B 为输入影响矩阵:

B=
1
2Δt

2·I3

Δt·I3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (11)

uk = ax ay az  T 为加速度输入;

wk ~N 0,Q  为过程噪声,用于模拟外界干扰,假设

为零均值高斯分布,协方差为Q。
状态更新方程:

xk =

xk-1+vxk-1Δt+
1
2axk-1Δt

2

yk-1+vyk-1Δt+
1
2ayk-1Δt

2

yk-1+vyk-1Δt+
1
2ayk-1Δt

2

vxk-1 +axk-1Δt

vyk-1 +ayk-1Δt

vzk-1 +azk-1Δt

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(12)

1.3 量测方程建立

  量测方程描述系统的观测行为,它定义了系统的观测

与系统状态之间的关系[23]。量测方程通常采用测量方程

来表示,它可以通过传感器或其他观测设备来确定。量测

方程通常用矩阵形式表示,其中包括观测矩阵和噪声矩

阵。具体形式为:

zk =Hxk+vk (13)
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其中,H 为观测矩阵,定义传感器数据与状态变量之

间的映射;vk ~N 0,R  为测量噪声,用于模拟测量时产

生的干扰,假设为零均值高斯分布,协方差为R。

GPS观测方程:
由于GPS传感器直接测量无人机的位置信息,因此观

测方程为:

zGPS,k =HGPSxk+vGPS,k (14)
其中,HGPS = I3 03  映射无人机状态变量中的位

置分量;vGPS,k 为GPS传感器的测量噪声。
具体展开形式为:

xGPS,k

yGPS,k

zGPS,k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

xk

yk

zk

vx

vy

vz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

vxGPS

vyGPS

vzGPS

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(15)

IMU观测矩阵:
 

IMU传感器测量无人机在机体坐标系中的加速度信

息,加速度的观测方程为:

zIMU,k =HIMUxk+vIMU,k (16)
其中,HIMU = 03 I3  ,映射状态变量中的速度分

量;vIMU,k 为IMU测量噪声。
具体展开形式为:

ax,k

ay,k

az,k

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

xk

yk

zk

vx

vy

vz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

+

vax

vay

vaz

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)

由于IMU传感器无法区分因重力引起的加速度和无

人机实际的线性加速度。如果直接使用原始数据来估算

无人机的运动状态,结果会因为重力的存在而偏离真实

值。所以需要通过从原始数据中减去重力分量g,进行重

力补偿,从而获得无人机的真实线性加速度。经过重力补

偿后的加速度为:

aIMU,k =araw,k -g (18)
其中,araw,k 是IMU 传感器直接测量的原始加速度

值,主要包含无人机受到的线性加速度(由无人机本身的

运动产生)和重力加速度g 对传感器的影响(始终朝向地

心的加速度,大小约为9.8
 

m/s2)。

1.4 干扰与噪声建模

  GPS信号是通过卫星发射电磁波信号,主要包含位

置、速度和时间信息。在接收端(无人机上),GPS接收器

通过解码这些信号来估计无人机的位置和速度。在实际

飞行中,GPS信号在传播过程中可能会经过地面、建筑物

或其他物体反射,导致信号路径不止一条。接收器可能会

接收到多个不同路径的信号,导致位置估计误差,产生多

路径效应。在一些复杂环境下,GPS信号也有可能会被建

筑物、树木或其他障碍物所遮挡,导致信号强度降低甚至

丢失。此外,GPS也有可能受到其他无线电信号的干扰、
自身硬件产生的噪声影响。这些噪声通常可以建模为高

斯白噪声,符合高斯分布,协方差为R。

IMU通常包括加速度计和陀螺仪,用于测量无人机的

加速度和角速度,在实际运行中,其测量精度受多种噪声

的影响。陀螺仪虽然对瞬时噪声的干扰不敏感,但其输出

存在零偏漂移,导致经过时间积分后的姿态角误差不断累

积;加速度计能够直接测量线性加速度,不存在漂移问题,
但对高频振动特别敏感,这种环境振动噪声会严重影响测

量结果的稳定性和准确性,从而对姿态估计造成干扰。可

将IMU的噪声建模为高斯噪声,其协方差为RIMU。

2 EKF数据融合算法

  EKF算法是一种用于非线性系统状态估计的递推滤

波方法,通过线性化系统方程,将标准卡尔曼滤波(Kalman
 

filter,KF)推广到非线性系统。EKF
 

主要包括预测步骤

(prediction)和更新步骤(update),在不同时间步长对无人

机的状态进行估计。在本研究中,EKF
 

用于融合
 

GPS
 

和
 

IMU
 

传感器数据,提高四旋翼无人机在信号干扰环境下的

姿态和位置估计精度。

2.1 预测步骤

  无人机状态转移方程:
定义无人机的状态向量为:

xk+1= xk yk zk vxk vyk vzk  T (19)

预测状态:

x̂-k =f x̂k-1,uk  (20)
预测误差协方差矩阵:

P̂-
k =Ak-1Pk-1Ak-1

T+Qk-1 (21)

2.2 更新步骤

  1)GPS可用时

计算测量残差:

yGPS =zGPS-HGPSx̂-
k (22)

计算测量残差协方差:

S=HGPSP-
kHT

GPS+RGPS (23)
计算测量更新:

Kk =
P-

kHT
GPS

S
(24)

修正后状态估计:

x̂k =x̂-
k +KkyGPS (25)

更新后误差协方差矩阵:

Pk= I-KkHGPS  P-
k (26)

2)GPS丢失时

计算测量残差:
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yIMU =zIMU-HIMUx̂-
k (27)

计算测量残差协方差:

S=HIMUP-
kHT

IMU+RIMU (28)
计算测量更新:

Kk =
P-

kHT
IMU

S
(29)

修正后状态估计:

x̂k =x̂-
k +KkyIMU (30)

更新后误差协方差矩阵:

Pk= I-KkHIMU  P-
k (31)

2.3 EKF的改进优化

  虽然
 

EKF
 

适用于非线性系统的状态估计,但在
 

GPS
 

信号丢失或测量误差较大时,标准
 

EKF
 

可能无法提供足

够的精度。因此,本 文 提 出 了 自 适 应 扩 展 卡 尔 曼 滤 波

(adaptive
 

extended
 

Kalman
 

filter,
 

AEKF)。
标准EKF采用固定的过程噪声协方差Q 和测量噪声

协方差R,但在不同环境下GPS和IMU误差可能发生变

化,AEKF通过实时调整Q 和R 来提高滤波的稳定性。
自适应噪声调整公式:

Rk =αRk-1+(1-α)(zk-Hkxk)(zk-Hkxk)T (32)
其中,α是平滑因子,通常取0.9~0.99,用于平滑测

量噪声。

3 仿真分析

3.1 仿真设置

  为了验证四旋翼无人机在信号干扰场景下,AEKF数

据融合的有效性,本文以四旋翼无人机为研究对象,在主

频为2.3
 

GHZ的AMD
 

R7
 

3750H处理器的计算机上使用

MATLAB
 

R2023b进行仿真,设定无人机质量为1.2
 

kg,
采样周期为:Δt=0.1s,总飞行时长为60

 

s,飞行轨迹受

重力加速度及小幅振荡扰动共同作用。设定GPS噪声标

准差为:σGPS =1.5 m,IMU加速度噪声标准差为:σIMU

=0.2m/s2。
设定模拟四旋翼无人机在20~30

 

s时,GPS信号完全

丢失,仅依赖IMU 进行定位估计,其余时间加入高斯噪

声。IMU包含时变零偏漂移,模拟实际传感器误差。当

GPS信号丢失(20~30
 

s)时,依赖
 

IMU
 

进行更新。

3.2 算法实现

  AEKF算法流程如图2所示。首先输入初始状态估

计x̂0、误差协方差P0、噪声协方差Q0和R0。在预测阶段,
通过状态方程估计无人机的位姿;在更新阶段,根据GPS/

IMU利用当前残差z-k=zk-Hx̂-
k 可用性动态调整噪声方

差矩阵Q 和R。对测量可用性进行判断,若 GPS信号可

用,执行完整更新步骤;若GPS丢失,仅依赖IMU预测值,
跳过测量更新。通过计算卡尔曼增益Kk,融合预测值与

测量值,更新状态估计x̂k 和协方差Pk。

图2 AEKF算法流程图

Fig.2 Flowchart
 

of
 

the
 

AEKF
 

algorithm

3.3 结果分析对比

  首先使用EKF对数据进行融合仿真结果,三轴数据

融合估计仿真结果如图3所示。三维轨迹与误差热力图

如图4所示。图5为位置误差随时间变化曲线,其中20~
30

 

s时GPS信号丢失。

图3 EKF数据融合

Fig.3 EKF
 

data
 

fusion
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图4 EKF三维轨迹与误差热力图

Fig.4 3D
 

trajectory
 

and
 

error
 

heatmap
 

of
 

EKF

图5 EKF位置误差随时间变化

Fig.5 EKF
 

position
 

error
 

versus
 

time

EKF在仿真过程中能够在GPS正常阶段提供较准确

的定位。但在GPS信号失效期间,因固定的观测噪声协方

差设置,滤波器无法动态应对传感器异常,导致位置误差

快速增长。总体表现为估计轨迹在失效段明显偏离真实

轨迹,鲁棒性不足。
使用AEKF对数据进行融合仿真,三轴数据融合估计

仿真结果如图6所示。AEKF噪声协方差动态调整如图7
所示。三维轨迹与误差热力图如图8所示。图9为位置误

差随时间变化曲线。

AEKF在仿真中展现出最优的综合性能。通过根据

观测残差动态调整GPS噪声协方差RGPS,AEKF能够有

效识别环境变化,自适应地提升IMU观测权重。在GPS
失效期间,AEKF稳定控制了误差增长,恢复阶段无明显

漂移,验证了其出色的稳定性和鲁棒性。
为了验证AEKF对IMU漂移时自适应机制依然能修

正预测误差,对GPS无异常、IMU漂移情况下进行仿真,
位置误差随时间变化曲线如图10所示。

图6 AEKF数据融合

Fig.6 Data
 

fusion
 

of
 

the
 

AEKF
 

algorithm

图7 AEKF噪声协方差动态调整

Fig.7 Dynamic
 

adjustment
 

of
 

noise
 

covariance
 

in
 

AEKF

仿真结果表明,即使存在时间相关性漂移,AEKF
 

的

自适应机制依然能修正预测误差,RMSE
 

仅在小幅范围内

波动,未出现明显发散,误差曲线稳定无突变,说明AEKF
能有效抑制IMU长期零偏漂移带来的累计误差。

使 用 无 迹 卡 尔 曼 滤 波 (unscented
 

Kalman
 

filter,
 

UKF)对数据进行融合仿真,三轴数据融合估计仿真结果

如图11所示。三维轨迹与误 差 热 力 图 如 图12所 示。
图13为位置误差随时间变化曲线。
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图8 AEKF三维轨迹与误差热力图

Fig.8 3D
 

trajectory
 

and
 

error
 

heatmap
 

of
 

AEKF

图9 AEKF位置误差随时间变化

Fig.9 Position
 

error
 

of
 

AEKF
 

versus
 

time

图10 AEKF在IMU漂移场景下的位置误差变化

Fig.10 Position
 

error
 

variation
 

under
 

IMU
 

drift
 

scenario
 

using
 

AEKF

UKF通过Sigma点传播机制改善了对非线性系统的

建模精度。在本仿真中,UKF在GPS丢失段的表现明显

图11 UKF数据融合

Fig.11 Data
 

fusion
 

of
 

the
 

UKF
 

algorithm

图12 UKF三维轨迹与误差热力图

Fig.12 3D
 

trajectory
 

and
 

error
 

heatmap
 

of
 

UKF

优于EKF,位置误差增长幅度减小,整体轨迹估计更为平

滑,表明其对非线性扰动具备较好的适应性。
通过对三种融合算法的仿真,仿真结果三轴误差对比

分析如表1所示,直方图如图14所示。
通过对EKF、UKF与AEKF三种滤波算法在信号干

扰环境下的仿真实验分析可知,AEKF在 X 轴(RMSE=
0.39

 

m)与Z 轴(RMSE=0.37
 

m)方向上的估计精度显著
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图13 UKF位置误差随时间变化

Fig.13 Position
 

error
 

of
 

UKF
 

versus
 

time

优于EKF(X:
 

0.64
 

m,Z:
 

0.74
 

m)与 UKF(X:
 

0.50
 

m,

Z:
 

0.39
 

m),分别较EKF提升了约39.1%与50.0%。然

而,在Y 轴方向,AEKF的 RMSE(0.45
 

m)略高于 EKF
(0.32

 

m),增加约40.6%,表明在当前自适应参数配置下,
此现象可能与轴间耦合噪声未被完全抑制有关,后续可通

过优化自适应机制中噪声协方差的解耦策略或引入多传

感器冗余进一步提升性能。(其对Y 轴方向干扰与噪声耦

合的抑制效果尚有优化空间。删除此部分)在GPS信号干

扰阶段(20~30
 

s,灰色区域),AEKF通过基于残差的观测

  
表1 仿真结果对比分析

Table
 

1 Comparative
 

analysis
 

of
 

simulation
 

results
m

滤波器 X 轴RMSEY 轴RMSEZ 轴RMSE 平均RMSE
EKF 0.64 0.32 0.74 0.57
AEKF 0.39 0.45 0.37 0.40
UKF 0.50 0.61 0.39 0.50

图14 仿真结果位置误差对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

position
 

errors
 

in
 

simulation
 

results

噪声协方差自适应调整机制(式(31)),能够有效降低对异

常GPS观测的信任度,从而抑制了状态估计的发散现象。
实验数据显示,AEKF最大瞬时位置误差被控制在2.8

 

m
以内,相比EKF的4.2

 

m降低了约33.3%。此外,相比于

UKF在干扰阶段误差波动范围达到3.5
 

m的情况,AEKF
展现了更强的鲁棒性与稳定性,验证了其在信号受损环境

下的实际应用潜力。在该计算机配置下,AEKF算法平均

单步耗时0.13
 

ms,能够满足实时性需求。

4 结  论

  针对四旋翼无人机在信号干扰环境下的状态估计问

题,提出了一种基于自适应扩展卡尔曼滤波(AEKF)的传

感器数据融合算法。通过建立无人机动力学模型与传感

器观测模型,设计了基于残差驱动的噪声协方差自适应调

整机制。该机制可动态平衡GPS与IMU的观测权重,有
效抑制GPS失效或IMU漂移导致的误差累积。仿真实验

表明,在GPS信号丢失10
 

s的干扰段内,AEKF的平均

RMSE(0.40
 

m)较 EKF(0.57
 

m)降低29.8%,较 UKF
(0.50

 

m)降 低20.0%,其 最 大 瞬 时 误 差 较 EKF 减 少

33.3%,验证了算法在抗干扰能力与误差收敛性上的显著

提升。本研究重点针对GPS完全丢失的极端干扰场景验

证AEKF的核心自适应机制。在今后的研究中,拟进一步

引入信噪比退化、位置偏移等多类型信号异常模型,以更

系统地评估算法的普适性和鲁棒性。
本研究可应用于精准农业、无人机物流、灾害救援、城

市空中交通(UAM)等领域,提升无人机在
 

GPS
 

受限环境

下的自主导航能力。未来可进一步优化
 

AEKF
 

算法,例如

结合 深 度 学 习 优 化 噪 声 估 计、融 合
 

UKF
 

或 粒 子 滤 波

(particle
 

filter,PF)以提升非线性状态估计精度,并针对风

场干扰、GPS
 

欺骗攻击等复杂环境优化导航能力,为无人

机智能自主飞行提供支持。
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