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INS/光流/磁强计/气压计组合导航系统在
无人机中的应用
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摘要　提出了一种基于扩展卡尔曼滤波的惯性导航系统(INS)/光流/磁强计/气压计组合导航方案.将INS、光流

和气压计数据融合,估计无人机(UAV)的速度和位置.当 UAV静止或匀速运动时,将陀螺仪与加速计、磁强计、

光流的数据融合,估计UAV的姿态.当UAV加速或减速时,用陀螺仪估计 UAV的姿态.实验结果表明,UAV
的速度误差从最大２０m/s减小到了１０m/s,角度误差从最大８０°减小到了１０°.该方案可以有效解决速度、位置和

姿态估计的累积误差问题.
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１　引　　言
在过去的２０年间,得益于较高精度、高可靠性、低成本微型传感器的大量生产和普及,小型无人机

(UAV)取得快速发展的同时也成为了研究的热点,目前已经在军事和民用领域取得了广泛的应用.作为无

人机控制系统的核心模块,导航系统一直被众多研究者关注.精确的飞行器导航信息是实现飞行器稳定控

制的基础,而导航系统的功能就是为飞行器提供准确的飞行状态信息.传统导航系统包括惯性导航系统

(INS)、全球定位导航系统(GPS)、GPS/INS组合导航等[１Ｇ３].这些传统的导航方式在长航飞行和一些特殊
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环境中存在着积分累积误差、信号失锁等问题.
近年来,国内外的一些研究人员受到昆虫利用视觉进行导航的启发,使用光流法进行小型无人机的导

航[４Ｇ７].Gageilk等[８]、Honegger等[９]利用光流传感器完成了无人机的定点悬停、自主驾驶以及速度估计.

Mercado等[１０]、Ding等[１１]进行了INS/GPS/光流的组合导航研究,可以对无人机的导航信息进行实时估计.
吕强等[１２]、张洪涛等[１３]成功利用光流法进行了悬停实验.

实验中使用单个光流传感器进行导航时,原理上可以得到无人机的速度和位置信息,但是无法获取无人

机的姿态信息[１４Ｇ１５].本文针对这一问题,在上述研究的基础上,提出基于INS/光流/磁强计/气压计方案,利
用扩展卡尔曼滤波(EKF)将INS与光流传感器组合,对无人机的位置和速度进行估计;当无人机静止或匀

速运动时,将陀螺仪与加速度计、磁强计组合,对无人机的姿态进行估计.对自主搭建的小型四旋翼无人机

平台进行飞行数据采集,以验证本文提出的组合导航方案.结果表明,该方案有效地减小了惯性单元在长航

时的时间累积误差,同时具有小型化、轻型化、低成本等优点.

２　速度、位置、姿态的估计原理
介绍了通过光流传感器估计无人机速度和位置的方法以及利用加速度计结合磁强计对无人机姿态进行

估计的方法.坐标系使用光流传感器上的标示x 轴、y 轴,并定义垂直向地心的方向为z轴.

２．１　光流传感器对速度、位置的估计

２．１．１　光流的定义

光流的概念由Gibson于１９５０年提出,是指空间运动的物体在成像面上形成像素运动的瞬时速度(像素

运动),它表征了二维图像的灰度变化和场景中物体及其运动的关系,根据像素灰度的时域变化和相关性可

以确定各个像素点的运动速度.因此,光流可被观察者用来确定目标的运动情况.

２．１．２　光流的计算

图像处理方面的研究者为光流的计算提出了很多方法,其中较为典型的有LucasＧKanade法、HornＧ
Schunck法、图像内差值法、块匹配法和特征匹配法等.

考虑到硬件平台和计算的复杂程度,选择基于最小绝对误差和(SAD)的块匹配算法(BMA)进行光流的

计算.该算法的大致原理和流程如图１所示.

图１ 块匹配算法示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofmodulematchingalgorithm

设xp(i,j)和xc(i＋Δi,j＋Δj)分别表示前一帧中选取的大小为npixel×npixel的目标块的灰度值

和当前帧搜索区域中待匹配目标块的灰度值,其中１≤i,j≤n,－d≤Δi,Δj≤d(d 为两个方向的最大位

移).基于最小绝对误差和匹配准则的块匹配算法就是在搜索区域中寻找满足

SSAD(Δi,Δj)＝∑
n

i＝１
∑
n

j＝１
xc(i＋Δi,j＋Δj)－xp(i,j), (１)

U＝min(Δi,Δj)SSAD(Δi,Δj){ }, (２)

V＝r(Δi,Δj)T U (３)
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的Δi,Δj,从而获得光流矢量V＝r(Δi,Δj)T,V 的大小单位为pixel/s;r 为摄像头的采集频率,单位为

frame/s;SSAD为绝对误差和,U 为绝对误差和的最小值.
初始状态时,在成像平面的原点处选取一个目标块,当无人机运动时,目标块会在后一帧图像中移动.

在后一帧的搜索区域内(该搜索区域限定了d 的大小),使当前帧的目标块和前一帧的目标块内像素灰度差

的SAD最小,就可以得到目标块的光流矢量.
实验中,采集垂直于摄像头方向的图像,并使用８位数据来表征每个像素的灰度.采集后的数据通过直

接存储器存取(DMA)存储在系统内存中.在整个采集过程中,选择８pixel×８pixel的数据块作为块匹配

的对象,搜索区域为±４pixel,所以每帧图像有６４pixel,同时有８１个候选的向量方向.获得每一帧图像后,
计算出各个候选向量的绝对误差和,并选择其中的最小值作为光流失量.

２．１．３　光流法的基本模型

光流法估计物体的运动模型本质上都是将三维运动投影到摄像头的二维像平面上.常见的光流法估计

模型有两种:一种是针孔模型,来源于对脊椎动物视觉系统的仿生;另一种是球面模型,受到了昆虫复眼的启

发.本文中使用针孔模型,对无人机在地理坐标系下的运动进行估计.
针孔模型的示意图如图２所示.设Pc(Xc,Yc,Zc)是摄像头坐标系XcYcZc 下的一个点,f 表示摄像头

的焦距,点Pc 在摄像头成像平面中的坐标为p(x,y,f),且

p＝f
Pc

Zc
, (４)

x＝f
Xc

Zc
, (５)

y＝f
Yc

Zc
, (６)

式中p 和Pc 分别为圆点O 指向点p 和Pc 的向量.

图２ 针孔模型

Fig敭２ PinＧholemodel

由(４)~(６)式知,从摄像头到成像平面的距离为焦距,所以向量p＝ xyf[ ] T 的第三项为等于焦距的

常数. 考虑地面上的任意一点Pc,在摄像头坐标系下Pc 与无人机的相对运动关系为

Vc＝－Tc－ω×Pc, (７)
将(７)式在三个维度上展开可得

Vxc＝－Txc－(ωyZc－ωzYc), (８)

Vyc＝－Tyc－(ωzXc－ωxZc), (９)

Vzc＝－Tzc－(ωxYc－ωyXc), (１０)

式中ω ＝ ωxωyωz[ ] T 是无人机的角速度,Tc＝ TxcTycTzc
[ ] T 是无人机在摄像头坐标系中的平动速度,

０２２８０１Ｇ３
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Vc 为光流矢量.
对(４)式求导,可以利用Pc 在摄像头坐标系下的速度与p 在成像平面下的速度的关系得到

Vc＝f
ZVc－VzPc

Z２
c

, (１１)

式中Vc＝ VxcVycVzc
[ ] T. 将(１１)式在三个维度上展开,可得

Vxc＝
f
Z２
c
VxcZc－VzZx( ) , (１２)

Vyc＝
f
Z２
c
VycZc－VzZy( ) , (１３)

Vzc＝０. (１４)

　　将(８)~(１０)式代入(１２)、(１３)式,可得

Vxc＝
Tzcx－Txcf

Zc
－ωyf＋ωzy＋

ωxxy－ωyx２

f
, (１５)

Vyc＝
Tzcy－Tycf

Zc
＋ωxf－ωxy＋

ωxy２－ωyxy
f

, (１６)

式中Vxc
、Vyc

是光流矢量在x 方向和y 方向上的分量,可以通过块匹配最小绝对误差和的方法计算得出;

Zc可以由光流传感器板载的超声波传感器得到;角速度值ωx、ωy、ωz 可以由陀螺仪得到;x,y 可用(５)、(６)
式求得.从而估算出飞行器在摄像头坐标系下的平动速度Tc,再通过坐标系变换矩阵Cn

c 即可得到无人机

在地理坐标系下的速度,积分后可得无人机在地理坐标系下的位置信息.

２．２　加速度计与磁强计组合对姿态的估计

在载体不存在自身加速度的情况下,加速度计通过敏感重力场可以确定无人机的横滚角和俯仰角;磁强

计磁场借助于加速度计得到的载体姿态信息,可以解算得到无人机航向角.两者相组合,就可以得到不存在

时间累积误差的全姿态信息.

２．２．１　利用加速度计获取载体的横滚角和俯仰角

重力矢量在地理坐标系下的分量为 ０ ０ －g[ ] T,当载体处于静止态(相对导航坐标系无加速度)时,
安装在载体坐标系下的加速度计测量值为ab＝ axbaybazb

[ ] T,由于重力加速度垂直于水平面,故载体的航

向角不影响x 方向和y 方向加速度的输出,则
axb

ayb

azb

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
cosγ sinγsinθ －sinγcosθ
０ cosθ sinθ
sinγ －cosγsinθ cosγcosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

０
０
－g

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (１７)

式中γ 和θ分别为载体的横滚角和俯仰角.

２．２．２　利用磁强计获取载体的航向角

设地磁强度为Hn＝ HxnHynHzn
[ ] T,磁强计沿载体坐标系Fb 三轴方向安装,载体上的地磁强度为

Hb＝ HxbHybHzb
[ ] T,地磁强度在地理坐标系和载体坐标系各轴上的投影可由两坐标系之间的转换矩阵

来表示,即
Hxn

Hyn

Hzn

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
cosγcosϕ－sinγsinθsinϕ －cosθsinϕ sinγcosϕ＋cosγsinθsinϕ
cosγsinϕ＋sinγsinθcosϕ cosθcosϕ sinγsinϕ－cosγsinθcosϕ

－sinγcosθ sinθ cosγcosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Hxb

Hyb

Hzb

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

, (１８)

式中ϕ 为载体航向角,Hxb
,Hyb

,Hzb
的数值由机载的磁强计给出;Hxn

,Hyn
,Hzn

的值通过查表获取,在太

原地区(北纬３７．８°,东经１１２．５°)其值为

Hxn＝－０．２１６×１０－５Tx

Hyn＝０．３０９×１０－４Ty

Hzn ＝－０．４３×１０－４Tz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (１９)

０２２８０１Ｇ４



５４,０２２８０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

式中Tx、Ty、Tz 为无人机在摄像头坐标系下的速度.
假定无人机在飞行过程中地磁场保持恒定,联立(１８)、(１９)式,再结合由加速度计确定的俯仰角和横滚

角,就可以解算出无人机在地理坐标系下的航向角.

３　利用扩展卡尔曼滤波进行数据融合
３．１　基于扩展卡尔曼滤波的加速度计/光流传感器组合模型

采用扩展卡尔曼滤波将加速度计数据和光流传感器的数据进行融合.选取无人机在导航坐标系下的速

度和位置信息作为状态量,利用光流传感器(在光流传感器中含有超声波传感器)和超声波传感器的输出作

为观测量,估计无人机的位置和速度信息.具体的估计方法如图３所示.

图３ 惯性测量单元(IMU)组合光流传感器估计速度和位置

Fig敭３ Velocityandpositionestimationbyinertialmeasurementunit IMU combinedwithopticalflowsensor

考虑非线性系统的状态方程和观测方程:

Xk＋１＝F[Xk　k]＋BkUk ＋ΓkWk, (２０)

Zk＋１＝h[Xk＋１　k＋１]＋Vk＋１, (２１)
式中Xk＝ XnYnZnVxnVynVzn[ ] T是状态向量,包括无人机的速度信息和位置信息;Zk＝ xyZc[ ] T是观

测向量,包 括 光 流 传 感 器 输 出 的 x 方 向 光 流 和y 方 向 光 流 以 及 超 声 波 传 感 器 的 读 数 Zc;Uk ＝
０００axnaynazn[ ] T 是系统的控制向量,由加速度计的数值经过坐标系矩阵变换得出;Bk 是控制分配矩

阵;Γk 是噪声分配矩阵;Wk 是过程噪声矩阵;Vk 是测量噪声矩阵;F 代表系统状态函数;h 代表观测函数.
将状态方程和观测方程代入扩展卡尔曼滤波的算法中,可得

X̂k＋１/k ＝F[Xk　k]＋BkUk, (２２)

Pk＋１/k ＝Φk＋１,kPkΦT
k＋１,k ＋ΓkQkΓT

k, (２３)

Kk＋１＝Pk＋１/kHk＋１ Hk＋１Pk＋１/kHT
k＋１＋Rk＋１( ) －１, (２４)

X̂k＋１ ＝̂Xk＋１/k ＋Kk＋１ Zk＋１－h X̂k＋１/k　k＋１[ ]{ }, (２５)

Pk＋１＝ I－Kk＋１Hk＋１( )Pk＋１/k I－Kk＋１Hk＋１( ) －１＋Kk＋１Rk＋１KT
k＋１, (２６)

式中Φk＋１,k ＝
∂F[Xk　k]
∂XT

k Xk＝̂Xk

,Hk＋１,k ＝
∂h[Xk＋１　k＋１]

∂XT
k＋１ Xk＋１＝̂Xk＋１/k

.

通过上述扩展卡尔曼滤波过程,可以得到地理坐标系下无人机的速度和位置信息.

３．２　基于扩展卡尔曼滤波的陀螺/加速度计/磁强计组合模型

通过陀螺输出角速率信号积分可以获取无人机的姿态,但是微机电系统(MEMS)陀螺仪存在较严重的

漂移,而加速度计/磁力计组合能提供不同噪声、无漂移的姿态,所以利用扩展卡尔曼滤波融合各个传感器中

的数据.滤波过程如图４所示,系统状态向量可表示为Xk ＝ q０q１q２q３ωxωyωz[ ] T,其中 q０q１q２q３[ ] T

为系统的状态四元数,可以通过四阶龙格库塔法[１５]求出,ωxωyωz[ ] T 为陀螺仪的输出值.
系统的观测向量可以表示为Zk ＝ q０q１q２q３[ ] T,其中的四个四元数可以利用加速度计和磁强计的读

数结合高斯牛顿法求出.
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图４ 加速度计组合磁强计确定姿态

Fig敭４ Attitudedeterminationbycombinationofaccelerometerandmagnetometer

３．３　INS/光流/磁强计组合导航流程

利用扩展卡尔曼滤波,无论是在静止状态还是运动状态下,都可以用加速度计和光流的组合对无人机的

运动速度和位置进行有效的估计.利用陀螺仪和加速度计/磁强计测量姿态的特点,当载体静止或匀速运动

时,利用扩展卡尔曼滤波定时对陀螺仪积分得到的姿态进行修正;当检测到无人机在加速、减速或高速转动

时,不再进行姿态修正,而是在前一步更新后的姿态基础上用陀螺仪数据进行捷联解算,直到载体恢复静止

或匀速状态.整个导航的流程如图５所示.

４　实验与分析
４．１　实验平台简介

使用自主搭建的四旋翼飞行器平台.飞行控制处理器采用STM３２F１０３Z半导体(意法半导体集团,瑞
士),光流传感器为PX４FLOW(３DRobotics公司,美国);惯性测量单元(IMU)的角速度全格感测范围为

±２５０(°)/s,±５００(°)/s,±１０００(°)/s,±２０００(°)/s,并且用户可程式控制的加速器全格感测范围为±２g,

±４g,±８g,±１６g.三轴磁强计选择HMC３８８３L(霍尼韦尔公司,美国),飞行器电机为DJ１２３１２型(大疆公

司,中国).此外还使用了无线电台,可以将机载的传感器数据实时传回到计算机端.

４．２　实验结果

实验过程中,无人机沿正北方向飞行,在x 方向基本保持恒定,y 方向前进了大约５０m,飞行高度控制

在１m.无人机的三个姿态角均使用比例积分微分算法调节在１０°之内.用 Matlab处理采集到的数据并作

图,对比了仅使用惯导单元时的情况和使用EKF组合算法时的情况,结果如图６、７所示.
由图６可知,x 方向的速度应为２m/s;当只有加速度计传感器时,速度出现不断增加的现象,其误差在

实验结束时达到了８m/s,而且可以推测出误差还在持续增加,无法准确地反映x 方向的速度信息.利用扩

展卡尔曼滤波的方法将光流与加速度的数据进行融合后,x 方向的速度基本在２m/s,误差不超过４m/s,且
误差恒定.y 轴方向的速度为０,当只有加速度传感器时,速度呈现不确定的状态,其误差也随时间不断增

加,经过EKF后,y 轴方向的速度约为０m/s,误差在２m/s范围内,有效地消除了误差的不断累积.z轴方

向的速度为０,当只有加速度计传感器时,速度呈一次方程不断增长,甚至超过了１８０m/s,无法使用该数据

进行有效导航,经过EKF后,速度约为０,误差相对于未校正前的可忽略.
分析可得,利用光流传感器和超声波传感器的实时性、无累积误差的特性,对加速度传感器进行实时修

正,使得无人机在实际飞行中能够及时地调整飞行数据.具体的过程:选取无人机在导航坐标系下的速度和

位置信息作为状态量,并利用光流传感器和超声波传感器的输出作为观测量,估计无人机的速度信息.得到

的结果显示,利用组合扩展卡尔曼滤波的方法可以有效地降低加速度计的随机漂移误差以及时间累积产生

的积分误差.
由于陀螺仪累积误差在实际飞行中不断增大,会引发飞行事故,因此只利用陀螺仪(实验采用低成本的

陀螺仪)无法进行飞行.图７为利用陀螺仪和磁强计的组合(简称为onlygyro)与利用扩展卡尔曼滤波两种
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图５ INS/光流/磁强计组合导航流程

Fig敭５ FlowchartofINS opticalflow magnetometerintegratednavigation

图６ 速度估计结果

Fig敭６ Velocityestimationresults

情况的结果比较.分析实验数据可知,横滚角在实际中应为０°左右,但在onlygyro(磁强计已经对陀螺仪进

行很好的校正)条件下,实验角度在７°左右,误差在２０°以内;经过扩展卡尔曼滤波方法后,角度为０°,且误差

缩小到８°以内.在onlygyro条件下,俯仰角平均值为５°,误差在２５°以内;经过扩展卡尔曼滤波方法后,角
度基本在０°左右,误差在１０°范围内.航向角在实际中应为－１８０°(向正南方向),在onlygyro条件下航向角

平均值为－１５０°,误差在８０°范围内,但经过扩展卡尔曼滤波方法后,航向角约为－１８０°,误差在１０°以内.
分析可得,利用扩展卡尔曼滤波融合各个传感器中的数据,可以更加准确地反映飞行姿态,减小飞行误
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图７ 姿态估计结果

Fig敭７ Attitudeestimationresults

差.利用扩展卡尔曼滤波,通过陀螺输出角速率信号积分获取无人机的姿态,通过加速度计/磁力计组合提

供不同噪声、无漂移的姿态,在静态和匀速运动阶段滤波器的输出可以很好地跟踪三个姿态角,很大程度上

减小了陀螺常值漂移和随机漂移产生的误差.从得到的数据中可以发现,利用组合扩展卡尔曼滤波方法可

以准确地反映飞行姿态,并且减小误差.
综上所述,提出的组合方法可以有效、实时地减小飞行误差且能及时地修正航向,这对长航时的自主飞

行十分重要.

５　结　　论
针对小型无人机在飞行过程的导航问题,提出了一种INS/光流/磁强计组合导航的方案.该组合导航

方案基于扩展卡尔曼滤波的多传感器信息融合,可以对小型无人机进行位置、速度和姿态的估计.实验表

明,该方案可以有效提高小型无人机的导航性能,相比于单纯的捷联惯性导航可以显著减小导航时的位置、
速度和姿态误差,具有工程应用价值.
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