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0 引言

微小型无人机具有成本低、隐蔽性好、生存能

力强等特点，近年来无论是在军事领域还是在科学

研究、生态保护、经济建设等民用领域得到越来越

多的应用。姿态测量是无人机实现姿态控制的前

提，是导航系统不可分割的一个重要组成部分，直

接影响无人机的生存能力。随着微机械惯性技术的

发展，利用微机械陀螺、加速度计以及磁力计

（MARG）构造微小型低成本航姿系统已成为近年
来的研究热点之一。

无人机姿态可通过三轴陀螺积分获得，陀螺具

有较好的动态响应特性，短期内精度较高，但用于

姿态解算时候会产生累计误差最终导致姿态发散；

加速度计可用于无人机的倾角测量，但它同时对重

力加速度和运动加速度敏感，载体做长时间机动运

动时上述姿态测量系统会产生较大的测量误差。因

此，研究具有高可靠性、高精度的 IMU 多传感器
数据融合算法一直是中外学者关注的焦点。

扩展卡尔曼滤波器算法（EKF）是一种高精度
的在飞行器中应用非常广泛的姿态解算算法，文献

[1] 设计了基于微机械陀螺/加速度计/磁力计的

EKF 算法。然而 EKF 存在 3大缺陷：1）在一般
情况下计算雅可比矩阵是不容易实现的过程，而且

其计算量很大；2) 当线性化假设不成立时，线性
化会导致滤波器极度不稳定；3) 实际应用中，噪
声难以符合白噪声的要求 [2-3]。文献 [4-5] 利用粒
子滤波解决了系统非线性、非白噪声对姿态解算的

影响，然而此方法计算量较大，不适合低成本航姿

系统的应用。互补滤波器算法简单可靠，对惯性器

件的精度要求较低，在飞行器姿态解算中的应用愈

加广泛。文献 [6-7] 分别给出了欧拉角、方向余弦
矩阵形式下的互补滤波，然而在飞行器存在运动加

速度的时候，姿态解算的误差较大。文献 [8] 利
用空速计对加速度计进行补偿以得到真实的重力

信息。然而空速计本身精度有限，补偿后的加速度

输出严重偏离真实重力矢量。本文采用四元数的形

式分析并设计了互补滤波器，利用四元数的旋转特

性构造反馈量，有效减少计算量同时避免姿态解算

中的奇异性问题。从理论上分析了互补滤波器的稳

定性，并给出了证明过程。在无人机存在运动加速

度时，引入 GPS 速度信息导出载体加速度，还原
重力场在机体轴的真实分量。最后给出了基于四元

数的互补滤波器的具体实施步骤，并结合无人机真

实飞行数据进行了试验验证与误差分析。
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1 基本原理

1.1 姿态表示

无人机姿态由俯仰 (pitch)、偏航 (yaw)、滚
转 (roll) 3 个姿态角描述。采用东北天坐标系
（ENU）作为导航坐标系（ ），其与机体坐标系
（ ）的方向余弦矩阵为 。

本文在姿态融合过程中，使用四元数表示无人

机姿态。定义导航坐标系到机体坐标系的姿态四元

数为

= 0 1 2 3 ， (1)

式中， 0为四元数的标量部分， = 2 3 4 为四

元数的矢量部分。若设两四元数分别为 = 0
、

= 0
，则四元数的乘法定义为

* = 0 0

0 + 0 + ×
， （2）

其中，×表示向量的叉乘，定义如下：

× =
2 3 2 3

3 1 1 3

1 2 1 2

， （3）

对于给定的四元数 = 0
，定义

1= 0 ， （4）

* 1= 1* = 1 0 0 0 ， （5）

若设 = 1 0 0 0 为单位四元数。则对于任意四元
数 ，

* = * = ， （6）

另外，本文所用四元数均为规范化的模值为 1的四
元数，并且在每次滤波周期，都要对解算得到的四

元数进行规范化处理，处理过程如下：

= / 0
2+ 1

2+ 2
2+ 3

2 ， （7）

四元数与姿态角之间的关系为

=arcsin 2 0 1+ 2 3

=arctan 2 1 3 0 2

1 2 1
2+ 2

2

=arctan2 1 2 0 3

1 2 1
2+ 3

2

。 （8）

1.2 姿态导出

1）由陀螺导出姿态：

首先定义四元数的运动学微分方程为

= 1
2 * ， (9)

式中， =
0
， 为机体的三轴旋转角速率，由三

轴陀螺提供。显然，如果陀螺提供的是机体轴的真

实角速率，利用毕卡逼近法对式 (9) 积分即可得
姿态四元数。然而，陀螺的输出是含有噪声的，即

便微弱的噪声经长时间积分后，也会产生很大的姿

态误差，因此需要设计相应的算法抑制陀螺漂移。

陀螺的输出模型可表示为

= + + ， （10）

式中， 为陀螺的三轴漂移。在传统基于卡尔曼滤

波的陀螺漂移估计算法中，通常假定 =0，在实际
应用中，虽然 会围绕某一固定值波动，但这一过

程是极其缓慢的。 为白噪声，经过积分后，白噪

声对姿态的影响可忽略不计。因此，在本文后续推

导过程中，假定 0。

2）由加速度计/磁力计导出姿态：

加速度计动态响应较差，直接用于姿态解算会

造成姿态信息的滞后，且易受高频振动噪声的影

响。而且加速度计无法区分重力加速度和运动加速

度，动态下无法得到重力场在机体轴的真实投影。

但是加速度计用于姿态解算时，其误差不随时间积

累，长期性能较好。

加速度计所测量到的是机体相对惯性空间的

比力在机体坐标系下的投影。由文献 [9] 可得加
速度计的输出模型为

= + ， （11）

式中， 为载体运动速度， 为重力场在导航坐标
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系下的三轴分量， 为加速度计的量测噪声，在实

际应用过程中，包含白噪声和一些高频震动噪声。

磁力计的输出模型可表示为

= + ， （12）

式中， 为地磁场在导航坐标系下的三轴分量，

为地磁场在机体坐标系下的三轴分量， 为磁力计

的量测噪声。

则由加速度计/磁力计输出，分别得到了重力
场、地磁场在导航坐标系与机体坐标系下的两组观

测量。利用 FAQ [10]法即可求解出载体的姿态矩阵。

然而，通过加速度计/磁力计解算出的姿态动态响
应较差，对振动等噪声敏感。因而需要融合陀螺信

息，得出高质量的姿态信息。

2 四元数互补滤波稳定性

互补滤波器可以看做是一种基于一阶微分系

统的数据融合算法，可以有效融合具有低频特性的

加速度计、磁力计信息和具有高频特性的速率陀螺

信息。设四元数误差量

= 1* = 0 0+
0 0 ×

=
~

0
， （13）

利用 FAQ 算法由加速度计、磁力计直接解算出一
组参考四元数姿态。则基于四元数的互补滤波的基

本结构如图 1所示。

基于四元数的互补滤波算法可由下式描述：

= 1
2 *

= +

=

， （14）

式中， =
0
， 为陀螺三轴输出， 为算法所估

计出的陀螺漂移， >0， >0。

命题 1 考虑式（14）所述动态系统，设陀螺
漂移的估计误差为

= , （15）

假设由加速度计/磁力计确定的姿态四元数在低频
下是准确的且忽略陀螺白噪声影响。对于任意初始

条件，误差 、 是全局渐进稳定的，且lim 0，

lim 0 ±1。

为了证明命题 1，首先考虑非线性系统

= ， （16）

状态变量 ，是定义在 上的光滑向量场。

定义 1 设式（16）的解为 ，若当lim =
时， =，则称是 的一个正向极限点。

定义 2 设 ，若对于任意初始条件

0 = 0 ，式（16）的解满足： ， 0，
则称 是系统（16）的正向不变集。

引理 1（拉萨尔不变集定理 [11]） 设 是一个

有界闭集，从 出发的系统（16）的解 ，若

具有连续一阶偏导，使 0，又设

= =0, ，则对于 ， 是系统的

最大不变集，则当 时，有 。

命题 1证明：

=
1
* + 1* ， （17）

由（5）可得

图 四元数互补滤波结构图

Fig. 1 The structure chart of quaternion complementary filtering

磁力计

= 1
2 *

速率陀螺

~

1FAQ算法加速度计
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* 1= 1 0 0 0

对式（5）求导并结合式（14）可得

1
= 1

2 * 1
， （18）

由（17）、（18）可得误差四元数的动态方程为

= 1
2 * * 1 1

2 * * 1=

1
2 * * 1= 1

2 *
0 0

* 1
，（19）

结合式（13），式（19）可化为

= 1
2 * *

0 0
* 1
， （20）

由文献 [12] 可知，若设 = 则

*
0 0

* 1=
0
， （21）

因此式（19）可化为

= 1
2

0

=
， （22）

显然，上式的平衡点为

= ±1 0 0 0 0 0 0 ， (23)

定义李雅普诺夫函数

= 1
2 + 1 ~

0
2+ ， （24）

由于
~2

0+ =1，则

=2 1 ~
0 + 1

2 ， （25）

由式（9）、（14）可得

=

1
2

1
2 0 + 1

2 × +
， （26）

对式（25）求导并由（26）可得

= 2 ~
0+

1 =

+ + 1 = 1
， （27）

显 然 是 负 半 定 的，当 且 仅 当 在 平 衡 点

1 0 0 0 0 0 0 处，有

, = , =0， （28）

定义

= , 1 1 < <+ ,

0< <5, 0< <4

= , / , =0

可以看出， 、 均是有界的。对于在 以外的初始

点，由于 <0， >0则有lim 0，lim 0 ±1。由

式（27）可知，平衡点 1 0 0 0 0 0 0 是位于区
域 的唯一一个点。则 是系统（22）的最大不变
集。因而由拉萨尔不变集原理可得，若初始点位于

内，则lim 。系统（14）是全局渐进稳定的。

3 四元数互补滤波性能分析

3.1 噪声的考虑

需要指出的是，互补滤波器对各传感器的白噪

声没有滤除作用。陀螺白噪声在积分后，绝大部分

可被抵消掉，而商业级 MEMS加速度计的白噪声
在10 2~10 1 m/s2之间。若假设载体处于水平姿态

时所有估计误差均在机体 轴，此时俯仰角估计误

差最大，其估计误差为arcsin = 0.06~0.6 °，可

以满足无人机的需求，并且这是在所有误差均反映

在 轴时的情况，实际应用中要比此种情况好很多。

图 1 实质上是一种如图 2 所示的单位反馈系
统。图中 = + 为加速度计/磁力计量测量，

= + + 为陀螺量测量， 、 为两种量测手段的

量测噪声， 为低频缓变干扰。显然， 的有效信
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息位于低频段。

图 互补滤波原理图

Fig. 2 Principle chart of complementary flitering

取 = + ， = + ， 则 =

+ + + 。若 具有全通特性，则

为低通滤波器， 为高通滤波器。可以看出，互

补滤波器对重力场、磁场观测量具有低通滤波作

用；而对陀螺输出中的低频噪声具有高通滤波作

用。

环节则采用经典 PID控制理论设计。基于
四元数形式下的误差量之所以能够选作 进而反馈

为角速率的形式，是由四元数的转动特性决定的。

为互补滤波器所估计出的陀值漂移，是积分环节

消除静差的过程。 项反映了信号噪声、四元数

传播误差、传感器频率响应特性等所造成的影响，

是比例环节消除误差，提高响应速度的过程 [13]。

3.2 运动加速度的处理

当检测到载体存在运动加速度时，引入 GPS
速度信息，对其进行差分低通滤波导出加速度。考

虑到差分器的滞后效果，其差分低通滤波器计算公

式为

= 0. 097 1 1+0. 166 2 2+0. 185 3 3 /2 ， （29）

式中， 为 GPS 所测运动加速度； =3为差分引
入的时间滞后； = + ， 为 GPS 测量的
导航坐标系下的速度； 为 GPS采样周期。

4 姿态算法验证

算法的执行步骤如下：

1) 首先设定初始姿态四元数和陀螺漂移估计
值， 0 =0， 0 = 1 0 0 0 。

2) 由加速度计/磁力计解算出一个参考姿态四
元数 。

3) 由式 (13) 得出 ，将其带入式 (14)。求解

微分方程 = 1
2 * 即完成一个滤波周期的计算。

取某型无人机外场机载传感器真实数据，其配

置的传感器参数如表 1所示。期间运动形式包括加
速、转弯、下滑、爬高等。选取机载高精度惯导级

姿态陀螺作为基准值，滤波周期为 80 ms，初始姿
态角为： = 3.2 °， = 28.2 °， =44.8 °。则通过
本文算法解算得到的姿态如图 3~5所示。对姿态误
差进行分析，可得表 2。

图 俯仰角曲线图

Fig. 3 Graph of pitch

图 滚转角曲线图

Fig. 4 Graph of roll

图 航向角曲线图

Fig. 5 Graph of yaw

+
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表 姿态角误差分析

Tab. 2 Analysis of attitude error

误差 俯仰角 滚转角 航向角

均值/（°） 0.879 7 0.623 6 1.819 6
标准差/（°） 0.990 3 1.103 8 3.801 3

5 结论

由上述分析可以看出，基于四元数的互补滤波

器可以较好的跟踪无人机的姿态变化。在无人机多

种运动形式下，解算俯仰角和滚转角精度在 1°以
内，航向角精度也在 2°以内。然而本文所述算法
每个解算周期仅需要计算 3次三角函数，少量的加
减乘除等基本运算，避免了传统姿态算法中大量的

矩阵运算。同时易于调试，根据不同传感器噪声特

性，只需调整两个参数 、 即可，适合低成本无

人机航姿系统的应用。
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表 传感器参数

Tab. 1 Parameters of sensor

传感器参数 陀螺 加速度计 磁力计

量程 ±300 deg/s ±18 g ±3.5 gauss
零偏稳定性 0.007 deg/s 0.2 g 1 gauss
噪声 0.05 deg/s (Hz^0.5) 0.5 mg/ (Hz^0.5) 0.066 mgauss/ (Hz^0.5)

Attitude estimation based on quaternion complementary filter for UAV

LÜ Yin-xin1, XIAO Qian-gui2, HU Shou-song1

（1. College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, Jiangsu 210016, China；
2. Research Institute of Unmanned Aircraft, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, Jiangsu 210016, China）

Aiming at the basic problem of attitude estimation of unmanned aerial vehicles, in consideration of the quality of the
traditional algorithm which is complex and hard to debug, MEMS is used to measure the data of UAV primitive attitude. Quaternion
complementary filtering algorithm is applied to reduce the operation quantity of attitude estimation and make the fuse of information
collected by every sensor. The complementary filter stability based on quaternion is theoretically proved. And the quality of filter
was analysed here. The effectiveness of the algorithm used here is testified by real data from UAV. The precision of pitch and yaw
are less than 1° and 2° respectively. Compared with traditional attitude algorithm, this algorithm is simple and effective, small
computational complexity, and easy to debug.

attitude; quaternion; complementary filtering; stability analysis
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