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·光电系统·

无人机导航系统的探索与研究

曾歆妍

（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 100191）

摘 要：文中提出了无人机GPS/INS组合导航系统的解决方案。首先介绍导航系统的算法和原理，根据任务需求，给出硬件

构成及软件核心程序流程。通过仿真结果证明，在组合系统中，采取PID控制以及卡尔曼滤波算法，大大提高了导航的精度。
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Exploration and Research of UAV Navigation System

ZENG Xin-yan
（College of Electronic and Information Engineering of Beihang University, Beijing 100191，China）

Abstract: A resolution for an integrated navigation system of GPS and INS for UAV is put forward. Firstly,
the algorithm and principle of the navigation system are introduced, the hardware composing and software core
program are set up according to the demand for task. At last the simulation proved that PID controlling and Kal⁃
man filter algorithm used in the integration navigation system can improve the precision of the navigation system.
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目前GPS/INS组合导航成为无人机导航系统
微惯性测量 位置、飞行状态

PID控制器的主流方向，由于这种组合系统的误差随时间累 单元

积。文中分析了组合系统中的误差来源，依此采用 天线

差分伪距的卫星定位测量方式，给出了核心程序流 GPS接收电路
位置、飞行状态

卡尔曼
单元 滤波器

程，并对结果进行仿真，提出了卡尔曼滤波器提高

系统测量精度的解决办法。 图1 小型无人机组合导航系统组成原理

1 系统设计 尔曼滤波器、PID控制器组成。该组合导航系统的

首先建立起以惯导系统误差方程为基础的组 状态方程描述为

F( ) t t W ( ) （1）合导航系统状态方程，并在导航系统误差的基础上 Y ( )t = t X ( ) +B( ) t

建立组合系统的测量方程。系统硬件构成如图1。 X ( )t = [δυE δυN δυU ψE ψN ψU δl δλ δh
系统由微惯性测量单元、GPS接收电路单元、卡 τx τy τz θx θy θz δlG δλG δhG] (2)
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式（1）为系统状态方程；式（2）为系统观测方程，根 方式；5 s内接收不到GPS信号说明被外界电磁干

据这两个方程即可建立卡尔曼滤波方程。 扰，应当采取惯性导航方式。

其中，下标E、U、N分别表示地理坐标系的 3个
3 仿真结果

方向东、北、以及天；下标 x、y、z表示无人机的数学

坐标；δυE、δυN、δυU 表示惯性测量单元中速度值
由MATLAB生成系统误差的仿真曲线如图3所示。

的误差；ψE、ψN、ψU 表示角度误差；δl、δλ、δh
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表示经度纬度以及高度误差；τx、τ 、τz是惯性测y

量单元的漂移误差；θx、θ 、θz是惯性测量单元的y

零位误差；δlG、δλG、δhG 是GPS接收机的位置误

差。其中，X ( )为状态变量W ( )为惯性测量单元t t

中互不相关的零均值高斯白噪声序列。

2 软件设计

组合导航系统的导航模式的切换由软件完成，

时间/s
(b) 加入卡尔曼滤波的组合系统导航误差

此外比例、积分、微分算法、卡尔曼滤波算法由程序

实现。首先给出软件流程图如图2。
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卡尔曼滤波程序 输出MIMU控制信号

飞行控制系统 PID算法子程序

调整指令的间隔时间大于 1 s说明飞机状态不

需要快速更新，此时GPS信号的频率可以满足系统

需求，采用GPS单独导航，反之则应采用惯性导航

图2 小型无人机组合导航系统软件流程图

图3 由MATLAB生成系统误差的仿真曲线

图3a为采取惯性导航，其系统误差随时间的增加而

递增，成线性变化，图3b显示，加入卡尔曼滤波器作

为组合系统的接口后，误差出现了尖峰，但误差曲

线收敛于零值。因此，卡尔曼滤波器加入后提高了

组合系统的导航精度。
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