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摘　要：水下机器人（ＲＯＶ）的水下悬停是一种非 常 重 要 的 运 动 形 式，为 了 实 现 水 下 悬 停 控 制，设 计 了 一 种 基 于 多 传

感器信息融合的悬停控制方法。ＲＯＶ采用加速度计、陀螺仪和深度计分别获取机 体 的 各 轴 的 加 速 度、姿 态 角 以 及 深

度等信号，采用四元数对陀螺仪数据进行解算，得到机体实时姿态角，通过加权滑动滤波对陀螺仪和 加 速 度 计 的 数 据

进行预处理，之后采用卡尔曼滤对加速度计和陀螺 仪 的 数 据 进 行 融 合，得 到 实 时 的 加 速 度，最 后 通 过ＢＰ神 经 网 络 对

深度和姿态角进行预测，并把预测的深度和姿态角带入ＰＩＤ控制器作为控制策略。该融合方法可以有效完成悬停控

制，并且实验表明，该方法可以实现较高的稳定性和实时性，在悬停控制中具有广阔的前景。
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０　引　　言

　　现在，各大国家越来越看重海洋资源，这也带动了对水

下机器 人（ｒｅｍｏｔｅ　ｏｐｅｒａｔｅｄ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＲＯＶ）的 研 究。ＲＯＶ
已经成为代替人类探测水下世界的重要工具。由于ＲＯＶ
是很强的非线性系统，自由度的耦合度很高，并且各个配件

放置不一，使 得 水 下 机 器 人 的 受 力 不 均 匀，这 就 造 成 对

ＲＯＶ的控制带来巨大困难［１－２］。为了能够满足人类对海洋

世界探索的日益 精 进 的 需 求，对ＲＯＶ的 控 制 精 度 更 是 精

益求精。采用多传感器融合来提高ＲＯＶ的悬停精度是一

种有效的方法，能 够 将ＲＯＶ获 取 的 多 元 信 息 进 行 信 息 处

理，可以对ＲＯＶ进行更精确的控制和更快速的反应［３］。

目前，对于水下悬停控制方法，已经取得了大量研究成

果，文献［４］根据ＰＩＤ控制器、模糊控制器的效果做出适应

水下控制的模糊ＰＩＤ控制器，能够在浅水和深水区取得良

好的效果；文献［５］提出了一种人工神经网络和信息融合技

术的评估方法，并且验证了Ｄ－Ｓ证据理论能够消除被测数

据的片面性。对于多信息融合方面，多数的研究也都取得

了不错的融合效果，文献［６］使用改进自适应卡尔曼滤波算

法对错传感器信息进行融合，运用在飞行器上，取得了不错

的效果；文献［７］采用扩展卡尔曼滤波器进行数据的融合，
并且通过建立合适的模型和通过仿真运算等手段，证明了

该方法是可行的；文献［８］预先对加速度数据进行处理，并

且采用四元数对数据进行融合，使云台在复杂环境下具有
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较高的精度和抗干扰能力；文献［９］为了实现飞行器自主悬

停，提出自适应互补滤波姿态估计算法，得到了不错的控制

效果；文献［１０］在对陀螺数据进行预处理的基础上选取了

ＡＲ模型，有效减少了陀螺仪的飘移问题；文献［１１］分析了

乘性姿态误差，并引入专门对物体运动带来的加速度进行

补偿的方法，对于物体的运动时姿态的检测取得了较好的

效果。
虽然取得了很多的成果，但是对于水下作业或者观测

时精度要求较高的悬停控制，目前的解决方法还有待提高。
本文以多传感器融合算法为重点，使用加权滑动滤波

对传感器数据进行了预处理并且使用卡尔曼滤波器进行了

数据的融合。并且将ＢＰ神经网络用于ＲＯＶ的姿态和深

度预测，将预测数据作为ＰＩＤ控制的反馈量实现控制器收

到超前的ＲＯＶ状 态 预 测 信 息，对 ＲＯＶ进 行 预 判 性 的 反

应。并且通过实验取得了控制效果较好的参数，预期可以

有效提升的ＲＯＶ悬停精度和反应时间。

１　整体控制流程

　　本文 的 传 感 器 数 据 处 理 及 多 信 息 融 合 方 法 流 程，如

图１所示。以ＰＩＤ控制器作为悬停控制的控制器，使用ＢＰ
神经网络对经过多数据融合方法得出的深度和姿态数据进

行预测，得到 预 测 的 深 度 和 姿 态 信 息 作 为ＰＩＤ的 反 馈 数

据，对ＰＩＤ控 制 器 进 行 修 正，以 此 完 成 对 ＲＯＶ的 悬 停 控

制，提高ＲＯＶ的悬停精度和反应速度。

图１　多传感器数据处理及融合流程

２　ＲＯＶ姿态角及其解算方法

２．１　旋转矩阵的定义

　　建立合适的描述水下机器人的运动模型就必须建立坐

标系，目前研究水下机器人一般都采用两种坐标系即固定

坐标系Ｅ－ζξη和运动坐标系Ｏ－ｘｙｚ。 固定坐标系的原

点Ｅ 为海平面上任意一点，η轴 指 向 东 方 向，ξ指 向 北 方

向，ζ指向地心，运动坐标系的原点一般从ＲＯＶ上提取一

点即可，ｘ轴与ＲＯＶ本体结构的正对称方向相同，默认把

ＲＯＶ的艏向作为正向；ｙ轴与ＲＯＶ本体结构的基线面平

行且和ｘ轴垂直，方向指向ＲＯＶ的右弦为正向；ｚ轴垂直

于ｘ轴、ｙ轴 所 在 的 水 平 面，指 向 底 部 为 正 向［１２］，如 图２
所示。

图２　双坐标系示例图

本文定义运动坐标系相对于固定坐标系的角ζ－ｚ为

偏航角γ，角η－ｙ为俯仰角α，角ξ－ｘ为翻滚角β。那么

当ＲＯＶ运动时，可 以 得 到 固 定 坐 标 系 和 运 动 坐 标 系 的 转

换关系如下：
ｘ

ｙ

ｚ

熿

燀

燄

燅
＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｓｉｎβｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｃｏｓβｓｉｎθｓｉｎγ－ｓｉｎβｃｏｓγ ｓｉｎβｓｉｎθｓｉｎγ－ｃｏｓβｃｏｓγ ｃｏｓθｓｉｎγ
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熿

燀

燄

燅

ξ

η

ζ

熿

燀

燄

燅
２．２　ＲＯＶ姿态角的解算

　　在上节的双 坐 标 系 系 统 下，对ＲＯＶ的 姿 态 角 的 处 理

方法，本文采用了四元数法进行了解算处理。
使用四元数表示姿态，可以写为如下表达式：

ｑ＝ｃｏｓ
θ
２（ ）＋ｕｎｓｉｎ θ２（ ） （１）

使用欧拉角来表征姿态变换，表示的是分别绕着 （ｉ，ｊ，ｋ）

３个坐标轴做３次旋转，而这３次旋转被定义为可以看作绕

着某轴只做一次旋转而成的，这个轴就是ｕｎ ＝ （ｕ１，ｕ２，ｕ３），
旋转角度就是θ［１３］。

因此，四元数可以被写为ｑ＝ｑ０＋ｑ１＋ｑ２＋ｑ３，ｑ是一

个单位四元数。当用来表示姿态时，则：

ｑ０ ＝ｃｏｓ
θ
２（ ），ｑｉ ＝ｕｉ＊ｓｉｎ θ２（ ），ｉ＝１，２，３

当由固定坐标系和运动坐标系进行转换时，得坐标转

换矩阵为：

Ｃｂｎ ＝

２ｑ２０－１＋２ｑ２１ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３）２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３） ２ｑ２０－１＋２ｑ２２ ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ２）２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） ２ｑ２０－１＋２ｑ２３

熿

燀

燄

燅
（２）

所以由四元数推导欧拉角时，四元数为：

ｑ＝

ｃｏｓγ
２
０
０

ｓｉｎγ
２

熿

燀

燄

燅

ｃｏｓβ
２
０

ｓｉｎβ
２
０

熿

燀

燄

燅

ｃｏｓα
２

ｓｉｎα
２
０
０

熿

燀

燄

燅

（３）
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那么欧拉角则用四元数方法表示为：

β＝ａｒｃｔａｎ
２（ｑ１ｑ２＋ｑ０ｑ３）
２ｑ２０－１＋２ｑ２２

α＝ａｒｃｓｉｎ［２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１）］

γ＝ａｒｃｔａｎ［
－２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）
２ｑ２０－１＋２ｑ２３

］

烅

烄

烆

（４）

其中，四元数方法没有奇点，可以表征任何坐标轴之间

的旋转关系，并且大大降低了计算量，比欧拉角表示更加简

单直接，用于控制器中对数据的处理，计算量大大减少，节

省了宝贵的计算资源。

３　传感器数据处理融合

３．１　加速度计的数据处理

　　加速度计由于会受到重力和其他外力导致不准确，并

且在水下时，水流的作用力会更加不稳定。因此，需要对加

速度的初始测量值进行预处理。一种加权滑动滤波算法对

于处理加速度计的噪声可以取得良好的效果，公式如下：

Ｙ（ｎ）＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｈ（ｎ）·Ｘ（ｎ－ｉ） （５）

式中：ｈ（ｎ）是加权因子，Ｙ（ｎ）称为Ｘ（ｎ）的加权平均。该

算法简捷轻便，可以节省储存单元，速度快并且更便于处理

实时的非平稳数据。通过上式得到的加速度数据，可以一

定程度上消除因为外部干扰造成的影响。

３．２　加速度计与陀螺仪的数据融合

　　由于陀螺仪是通过收集旋转的动作来进行工作的，所

以，对振动等动作并不是很敏锐，只是会产生由于长时间电

压不能归零而带来的漂移问题，并且该问题是随着时间增

长而变严重的。所以陀螺仪数据也需要进行数据处理，本

文进行数据的融合的方法来获得更准确的传感器数据。
采用卡尔曼滤波器作为传感器获得的加速度信息的融

合器，因为只要系统中存在不确定信息，卡尔曼滤波则能够

对系统做出下一步运动的预测，即便系统中有噪声干扰，卡
尔曼滤波也通常能够做出细致的反应。

卡尔曼滤波器主要包括预估和校正两部分。其中离散

卡尔曼滤波的时间更新方程为［１４］：

ｘ^－
ｋ ＝Ａｘ^ｋ－１＋Ｂｕｋ－１ （６）

Ｐ－
ｋ ＝ＡＰｋ－１ＡＴ＋Ｑ （７）

状态更新方程为：

Ｋｋ ＝Ｐ－
ｋＨＴ（ＨＰ－

ｋＨＴ＋Ｒ）－２ （８）

ｘ^ｋ ＝ｘ^－
ｋ ＋Ｋｋ（ｚｋ－Ｈｘ^－

ｋ） （９）

Ｐｋ ＝ （Ｉ－ＫｋＨ）Ｐ－
ｋ （１０）

式中：Ａ为作用在ｘｋ－１ 上的ｎ×ｎ状态变换矩阵；Ｂ为作用

在控制向量ｕｋ－１ 上的ｎ×１输入控制矩阵；Ｈ 为ｍ×ｎ观测

模型矩阵；Ｐ－ｋ 为ｎ×ｎ先验估计误差协方差矩阵；Ｐｋ 为ｎ×ｎ
后验估计误差协方差矩阵；Ｑ 为ｎ×ｎ过程噪声协方差矩

阵；Ｒ为ｍ×ｍ 过程噪声协方差矩阵；Ｉ为ｎ×ｎ阶单位矩

阵；Ｋｋ 为ｎ×ｍ 阶矩阵，混合因数。

　　经过处理的加速度数据可以更准确的反应出ＲＯＶ的

真实情况，方便对接 下 来 的ＢＰ神 经 网 络 数 据 融 合 提 供 可

靠的数据信息。

４　ＢＰ神经网络的数据融合模型

４．１　ＢＰ神经网络模型原理

　　建立ＢＰ神经网络模型，如图３所示。

图３　ＢＰ神经网络模型

对于ＲＯＶ信息融合，需要在隐藏层上对各 传 感 器 的

处理后进行数据融合计算。所以，根据实际情况，取输入值

分别为ＲＯＶ的 各 轴 加 速 度、初 始 姿 态 角 和 初 始 深 度 值。

Ｗ１～ Ｗｍ 表 示 神 经 元 之 间 的 连 接 权 重，Ｙ 为 系 统 输

出值［１５］。
首先，对前向传播输出计算，如式（１１）所示。

ｙ＝ｆ（∑
ｍ

ｉ＝１
ＸｉＷｉ＋ｂｉ） （１１）

然后，计算线性函数经激活函数后的输出值，其中激活

函数以Ｓ函数为例，如式（１２）所示。

ｆ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｘ
（１２）

反向传播误差的表达式，如式（１３）所示。

Ｌ（ｅ）＝
１
２∑

ｋ

ｊ＝０
ｅ２ｊ ＝

１
２∑

ｋ

ｊ＝０

（ｙ－ｊ－ｙｊ）２ （１３）

把输出层得到的节点误差作为反向输入，把ｅ反向传

播，得到输出层的δ，然后根据连接权重ｗ 向隐层传输，就

得到隐层，如式（１４）所示。

δ１ｊ ＝θ′（ｓ１ｊ）＊∑
ｋ

ｉ＝１
δ２ｉ＊ｗ２

ｊｉ （１４）

得到所有的δ以后，就可以更新权重了。

４．２　ＢＰ神经网络的参数选取

　　将加速度计与陀螺仪采集的加速度数据经过卡尔曼滤

波融合后的融 合 数 据：Ｘ 轴 的 加 速 度Ｘａｃｃ、Ｙ 轴 的 加 速 度

Ｙａｃｃ、Ｚ轴的加速度Ｚａｃｃ、Ｘ 轴的姿态角Ｘａｎｇ、Ｙ 轴的姿态角

Ｙａｎｇ、Ｚ轴的姿态角Ｚａｎｇ 和ＲＯＶ的深度值ｈ作为网络的输

入变量，ＲＯＶ的预测深度变化和预测姿态角变化作为ＢＰ
神经网络的输出。

中间的隐藏层的节点数选取规则为：

ｎｈｌ ＝ ｎｉｌ＋ｎ槡 ｏｌ ＋ａ （１５）
式中：ｎｉｌ 与ｎｏｌ 分别为输入、输出节点数；ａ为常数，对于常

·８６１·
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数ａ的值，需要 根 据 实 际 情 况 进 行 灵 活 取 值，根 据 实 际 情

况，取隐藏层数为１层。
所以本文 采 用 的 是 分 为 输 入 层、输 出 层 和 隐 藏 层 共

３层的网络结构，在ＢＰ神经网络的训练中，隐藏层的需要

包含传递函数进行运算，采用的是Ｓ函数，并且设置学习率

Ｌｒ 为０．１，设置ＢＰ神经网络训练的精度为０．０００　１，达到精

度后，网络会自 动 结 束 训 练，迭 代 次 数 的 上 限 设 为１０　０００
次，给训练网络一个结束的极限标志。

４．３　ＭＡＴＬＡＢ仿真训练

　　ＢＰ神经网络的训练必须依赖大量的样本数据，从实验

数据中抽取部分作为训练样本数 据，部 分 样 本 数 据 如 表１
所示。

表１　ＢＰ神经网络部分样本数据

Ｘａｃｃ Ｙａｃｃ Ｚａｃｃ ｑ０ ｑ１ ｑ２ ｑ３ ｈ　 Ｘａｎｇ Ｙａｎｇ Ｚａｎｇ
－３３ －３５　 ３１　 ０．３９９　９　 ０．０９３　４１ －０．０１５　５６　 ０．９１１　６２　 ０．１６ －０．９　 ０．３　 ２７３．０
－３３ －３４　 ３１　 ０．３９９　３　 ０．０９５　２８ －０．０１２　６６　 ０．９１１　７１　 ０．１７ －１．０　 ０．３　 ２７３．０
－２６ －２３　 ２４　 ０．３９９　１　 ０．０９５　２８ －０．０１０　９６　 ０．９１１　８７　 ０．２０　 ０．６　 ０．１　 ２８３．０
０　 ０　 ０　 ０．３９９　１　 ０．０９６　０１　 ０．０１０　５３　 ０．９１１　７７　 １．３２ －１．０　 ０　 ２７７．０

１４１　 １３７　 １３７　 ０．４０３　４　 ０．０９６　５９　 ０．００７　８１　 ０．９０９　８２　 ０．７９　 ０．６　 ０．１　 ４７．５
１１４　 １１０　 １１６　 ０．４１５　８　 ０．１０１　０７　 ０．０１５　２９　 ０．９０３　６６　 ０．８６　 ０．５　 ０．２　 ４１．０
６６　 ６７　 ６０　 ０．４３０　３　 ０．１０５　７１　 ０．０４１　２０　 ０．８９５　５１　 ０．９０　 ０．６　 ０．２　 ３３．３
３６　 ３４　 ３５　 ０．４４０　４　 ０．０８０　９３　 ０．０１８　８３　 ０．８９３　９２　 １．１５　 ０．６　 ０．３　 ２６．４
７　 ７　 ８　 ０．４４８　３　 ０．０６６　９９ －０．０１０　７１　 ０．８９１　２７　 １．０８　 ０．６　 ０．２　 ２２．８
０　 ０　 ０　 ０．４５７　２　 ０．１１３　６８　 ０．００１　３７　 ０．８８２　０８　 １．３１　 ５．７　 ０．６　 ５６．０
０　 ０　 ０　 ０．４５３　２　 ０．０８７　６５ －０．０１８　０７　 ０．８８６　９３　 １．４１　 ５．７　 ０．６　 ５７．０
０ －１ －１　 ０．４３５　７　 ０．０７７　９４ －０．０１８　６２　 ０．８９６　５５　 ０．４５　 ５．４　 ０．２　 ５０．０

　　从 实 验 数 据 中 取 样 了 其 中１０　０００组 样 本 数 据，其 中

１　０００组作为测试样本，１　０００组作为验证样本，剩余的数据

作为训练样本。为了使神经网络快速收敛、训练时间短并

且激活函数的区分度明显，要对输入的样本数据进行归一

化处理。归一化公式为：

Ｓ＝
Ｉｉ－Ｉｍｉｎ

Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ

（１６）

式中：Ｓ为归一化值；Ｉｉ 为样本数据；Ｉｍｉｎ 为样本数据最小

值；Ｉｍａｘ 为样本数据最大值。

经过多次仿真试验，当迭代３　８００次左右时，网络训练

较好。
搭建 完 训 练 模 型 后，开 始 训 练。性 能 验 证 如 图 ４

所示。

图４　性能验证

其中预测值和真实值的误差如图５所示。

图５　预测值和真实值的误差

由图５可以看出，预测值与真实值的误差大部分都在

０．０２内，这就说明采用的ＢＰ神经网络根据传感器数据进

行ＲＯＶ本体的姿态和深度预测是有效的。

５　实验验证

　　为了验证所设计的信息融合控制方法，利用设计的专用

水池进行了实验。分别用普通ＰＩＤ控制和多信息融合的ＰＩＤ
控制进行定深控制，来检测算法的稳定性和有效性，并且以时

间间隔ｔ作为对照变量，由于深度变化值较角度变化值慢，所
以预测深度时分别检测ｔ为０．３、０．５和０．７时ＢＰ神经网络的

预测数据，预测角度时分别检测ｔ为０．２、０．４和０．６时ＢＰ神

经网络的预测数据。其中，ｔ值可由图６得出。
本文的ＲＯＶ采用Ａｒｄｕｉｎｏ　Ｍｅｇａ　２５６０作为底层控制

器，上位机为笔记本电脑。传感器原始数据通过数据总线

传输到上位机，上位机将优化后的传感器数据带入 到ＢＰ
神经网络统，通过ＢＰ神经网络计算出深度和姿态预测值，

得到的 预 测 值 反 馈 到 ＰＩＤ 控 制 器 进 行 处 理，以 完 成 对

ＲＯＶ本体的预判性控制，达到超前控制的目的。

·９６１·
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图６　控制流程

５．１　深度控制

　　采用不同的深度进行深度控制的验证试验，对比结果

如图７～１２所示。

图７　定深１．５ｍ，ｔ＝０．３ｓ

图８　定深１．５ｍ，ｔ＝０．５ｓ

图９　定深１．５ｍ，ｔ＝０．７ｓ

图１０　定深２０ｍ，ｔ＝０．３ｓ

图１１　定深２０ｍ，ｔ＝０．５ｓ

图１２　定深２０ｍ，ｔ＝０．７ｓ

由图７～１２可 以 看 出，在 定 深 深 度 不 同 的 情 况 下，选

取不同的ｔ值不会改变收敛速度，但是在同一深度时，ｔ的

取值不同会对多信息融合控制器产生较大的变化，并且相

较于普通ＰＩＤ控制器，多信息融合的ＰＩＤ控制器有较大的

优势，能够更稳定的收敛在指定深度，且当多信息融合ＰＩＤ
控制器的ｔ值取值０．５时，效果较为明显，以定深１．５ｍ为

例，其中超调量最大值为２．１５ｍ，比普通ＰＩＤ的超调量最

大值１．６５ｍ稳定性提升了４．３倍，其中拐点 出 现 时 间 为

２．５ｓ，比普 通ＰＩＤ控 制 器 的４．３ｓ超 前 了１．８ｓ。这 就 说

明，相比较普通ＰＩＤ的控制效 果，多 信 息 融 合 控 制 可 以 实

·０７１·
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现对 ＲＯＶ 深 度 值 的 预 判，使 ＲＯＶ 可 以 稳 定 维 持 在 指

定深度。

５．２　姿态控制

　　采用不同的艏向进行定艏控制的验证试验，对比结果

如图１３～１５所示。

图１３　定艏４５°，ｔ＝０．２ｓ

图１４　定艏４５°，ｔ＝０．４ｓ

图１５　定艏４５°，ｔ＝０．６ｓ

由图１３～１５可以 看 出，定 艏 时，ｔ的 取 值 不 同 会 对 多

信息融合控制器产生较大的变化，并且相较于普通ＰＩＤ控

制器，多信息融合的ＰＩＤ控制 器 有 很 大 的 优 势，能 够 非 常

稳定的收敛到指定艏向角，且当多信息融合ＰＩＤ控制器的

ｔ值取值为０．２时，效 果 较 为 明 显，其 中 超 调 量 最 大 值 为

４９°，比普通ＰＩＤ的超调量最大值６３°稳定性提升了４．５倍，
其中拐点出现时间为１．５ｓ，比普通ＰＩＤ控制器的４．１ｓ超

前了２．６ｓ。这就说明，相比较普通ＰＩＤ的控制效果，ＢＰ神

经网络反馈 系 统 可 以 实 现 较 精 准 的 对 ＲＯＶ姿 态 角 的 预

判，并且使ＰＩＤ提前作出反应，使ＲＯＶ可以稳定维持在指

定姿态。

６　结　　论

　　本文针对水 下 机 器 人 在 水 下 工 作 时 有 很 多 工 作 需 要

进性悬停控制的问题，对水下机器人的悬停控制提出了改

进方法。主要是首先通过对ＲＯＶ的传感器数据通过滤波

和卡尔曼融合进而获取更准确的水下机器人位姿信息；其

次将ＢＰ神经网络运用在对水下机器人深度和姿态角的预

测上，作为ＰＩＤ控制器的反馈值，帮助ＰＩＤ控制器能够能

高效、更准确的对水下机器人进行控制；最后通过实验验

证了本文所提出 的 多 信 息 融 合 方 法 实 现 水 下 机 器 人 精 准

悬停的有效性。
本文仍有不足之处，比如本文实验是在无外力干扰的

情况下进行的，由于水下是有暗流等水下作用力的，因此，
对于在多种外力 作 用 在 水 下 机 器 人 的 控 制 效 果 还 有 待 测

试和完善。
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［１１］　王勇军，李智，李 翔．小 型 无 人 飞 行 器 机 动 过 程 中 航 姿

互补滤 波 算 法 研 究［Ｊ］．电 子 测 量 与 仪 器 学 报，２０２０，
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３４（７）：１４１－１５０．
［１２］　赵彦飞．水 下 机 器 人 运 动 姿 态 控 制 技 术 研 究［Ｄ］．西

安：西安工业大学，２０１８．
［１３］　范云生，何智平，曹健，等．四旋翼飞行器非线性轨迹跟

踪控制［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１９，４０（１０）：２４７－２５６．
［１４］　孙超，张美君．基于Ｋａｌｍａｎ滤 波 的 头 盔 运 动 姿 态 的 预

测方法［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１５，３４（２）：８２－８６．
［１５］　马占飞，金溢，江凤月，等．基于环境监测的两级数据融
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