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基于 SCKF的 4 旋翼无人机的姿态估计
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摘要: 获得准确的姿态角对于无人机的控制来说是十分重要的． 考虑到平方根容积卡尔曼滤波算法
( square-root cubature Kalman filter，SCKF) ，既能够克服扩展卡尔曼滤波( EKF) 方法因线性化带来的误差，
具有更好的非线性滤波功能，又在传统容积卡尔曼滤波方法中加入了平方根技术，从而能够有效提高数

值计算的稳定性，并降低了算法的复杂度．该文将 SCKF算法应用于 4 旋翼无人机的姿态估计中，提出了
一种新的 4 旋翼无人机的姿态估计方法，并进行了仿真实验．实验结果表明: 该方法相比传统的 EKF 方
法滤波精度更高，相比较传统的容积卡尔曼滤波( CKF) 、无迹卡尔曼滤波( UKF) 方法计算时间更短．
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0 引言

近年来，无人机技术取得了空前的发展和巨大

的进步．旋翼无人机因为具有结构简单、可靠性高、
成本低廉、操作方便、受地形的影响较小等优势，已
经被普遍应用于军事与民用领域［1］． 正是由于旋翼
无人机的应用范围越来越广，对其控制的稳定性提

出了更高的要求． 准确的姿态角［2-3］估计是实现更
好的无人机控制的先决条件，因此目前有许多学者

致力于无人机姿态角估计方法的研究．
针对无人机的姿态估计问题，国内外学者提出

了多种方法．扩展卡尔曼滤波［4-5］( extend Kalman fil-
ter，EKF) 是最常见的无人机姿态估计方法． EKF 通
过在系统工作点附近线性化获得近似线性模型，然

后采用经典卡尔曼滤波［6］方法进行状态估计，可以

解决非线性动态过程的状态估计问题．不过 EKF在
线性化处理时需要求解雅克比( Jacobian) 矩阵［7］，
求解过程比较复杂．同时，线性化的过程也降低了姿
态角的估计精度．由于无人机动态过程具有较强的
非线性，基于 EKF 的姿态估计误差较大，为了提高
估计精度，人们将无迹卡尔曼滤波［8-9］ ( unscented
Kalman filter，UKF) 方法引入无人机的姿态估计中．
UKF通过无迹变换［10］( Unscented Transform，UT) 可
以减小 EKF因线性化而造成的误差，从而提高估计

精度，而且能够避免复杂的雅可比矩阵求解． 不过，
UKF在递推过程中，UT 变换的中心点权值可能为
负，会导致滤波数值不稳定． 粒子滤波［11］( Particle
filter，PF) 是一种十分有效的非线性滤波方法，所以
也被应用于无人机的姿态估计问题求解． PF基于状
态空间中传播的加权随机样本集来逼近后验概率密

度函数，对于非线性系统的状态估计求解十分有效．
PF滤波算法的主要问题在于存在粒子衰竭、维数灾
难． 容积卡尔曼滤波［12］ ( cubature Kalman filter，
CKF) 算法是在卡尔曼滤波基础上拓展而来的一种
非线性滤波算法，采用基于 3 阶球面-径向容积准
则［13］的 CKF 进行姿态估计，能有效提高姿态估计
精度．相比较于 UKF，CKF 的采样点少 1 个，且这些
采样点的权值相同，均为正值，不会出现当维数过大

时权值为负的情况．
EKF将非线性问题线性化，因此其估计精度不

高，对于强非线性系统还会导致滤波结果发散．
UKF、CKF通过选择确定数量的采样点［14］去近似状
态向量的均值和方差，能够较好地解决 EKF线性化
引起的误差．然而在无人机姿态角的滤波过程中会
带入计算误差，使得误差协方差的正定性［15-16］会逐

渐丧失和矩阵开方运算的失败，最终还会致使整个

滤波算法的失效． SCKF 在 CKF 的基础上增加了平
方根技术，通过传播误差协方差的平方根形式，避免

了矩阵的开方运算，保证了数值计算的稳定性． 同
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时，还降低了滤波算法的复杂度，在保持 CKF 的滤
波效果的基础上，还可以减少计算时间［17-19］． 因此，
本文将 SCKF滤波方法应用于 4 旋翼无人机的姿态
估计问题求解，提出了一种基于 SCKF 的姿态估计
方法，并采取了对比实验方案． 实验结果表明: 该算
法相比较 EKF、UKF和传统的 CKF来说能够获得更
高的估计精度，而与 UKF、CKF 相比，SCKF 所需的
运算时间更短．

1 4 旋翼无人机的数学模型

4 旋翼无人机在机体的前后左右分布着 4 个桨
翼，且其结构为十字形． 4 旋翼无人机通过调整各个
电机的速度来变更旋翼的转速，从而改变旋翼升力

的大小，通过升力的变化来控制无人机的姿态，其结

构图如图 1 所示．

图 1 无人机结构图
4 旋翼无人机的前后 2 个旋翼顺时针转动的同
时，左右 2 个旋翼按照逆时针旋转，所以当无人机的
状态处于平衡时，抵消了陀螺效应和空气动力扭矩

效应．当 4 旋翼无人机的前后旋翼转速不相同时，引
起的力矩差使机体绕 y 轴转动，实现无人机的俯仰
运动，转过的角度为俯仰角( θ) ． 当 4 旋翼无人机的
左右旋翼转速不相同时，引起的力矩差使机体绕 x
轴转动，实现无人机的横滚运动，转过的角度为横滚

角( φ) ．若每个旋翼转速一样的情况下，反扭矩相互
抵消，无人机保持稳定，不转动; 若各个旋翼转速不

完全一样时，反扭矩无法抵消将引起无人机绕 z 轴
转动，实现无人机的偏航运动，转过的角度为偏航

角( ψ) ．
无人机的姿态信息系统为非线性系统，其离散

时间的状态空间模型为
Xk = f( Xk－1，Uk－1 ) + Wk－1，

Zk = h( Xk ) + Vk
{ ，

其中 Xk =［x1 x2 x3 x4 x5 x6］
T =［φ φ

·
θ

θ
·

ψ ψ
·
］T 为 6 × 1 维 状 态 向 量;Wk－1 =
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T为6 × 1维系统噪声

向量; Zk = ［ωx ωy ωz］
T 为 3 × 1 维量测向量，Zk

为 4 旋翼无人机机体坐标系下相对于地理坐标系下
的角速度向量; Vk =［V0 V1 V2］

T为3 × 1维量测
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其中 KL是升力系数，KQ为反扭矩系数． U2、U3、U4分

别为横滚、俯仰、偏航力矩． Ω1，Ω2，Ω3，Ω4 分别为 4
个旋翼的转速．
离散后系统的状态方程为

f =

x1( k) = x1( k－1) + x2( k－1) T，
x2( k) = x2( k－1) + a1，

x3( k) = x3( k－1) + x4( k－1) T，
x4( k) = x4( k－1) + a2，

x5( k) = x5( k－1) + x6( k－1) T，
x6( k) = x6( k－1) + a3








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
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，

( 1)

其中
a1 = ( ( JY － JZ) x4( k－1) x6( k－1) / JX + KDXx2( k－1) / JX +

lU2( k－1) / JX ) T，
a2 = ( ( JZ － JX) x2( k－1) x6( k－1) / JY + KDYx4( k－1) / JY +

lU3( k－1) / JY ) T，
a3 = ( ( JX － JY) x2( k－1) x4( k－1) / JZ + KDZx6( k－1) / JZ +

U4( k－1) / JZ ) T，
这里 l是无人机 4 个轴的臂长，KDX、KDY、KDZ 分别为

机体坐标系下 3 个轴上的阻力系数，JX、JY、JZ 分别

是绕着 x、y、z轴旋转的转动惯量．
姿态角的信息可以由各种传感器来取得． 最常

使用的是通过陀螺仪获得无人机的 3 个姿态角的角
速度．由于陀螺仪得到的是机体坐标系下的三轴角
速度，应该将其变换到导航坐标系中，其量测方程为

h =
ωx( k) ，

ωy( k) ，

ωz( k)

{
，

( 2)

其中 ωx( k) = x2( k) － sin( x3( k) ) x6( k) ，ωy( k) =
cos( x1( k) ) x4( k) + sin( x1( k) ) cos( x3( k) ) x6( k) ，ωz( k) =
cos( x1( k) ) cos( x3( k) ) x6( k) － sin( x1( k) ) x4( k)
由状态方程和量测方程可知无人机的姿态估计
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问题存在着较强的非线性．

2 基于 SCKF的姿态估计方法

SCKF直接传播误差协方差的平方根形式，不
需要矩阵的开方运算，不但能克服 EKF精度低的问
题，还可解决 UKF、CKF 因误差协方差失去正定性
而无法开方的问题．因此，本文将 SCKF方法应用于
4 旋翼无人机的姿态角估计中，整个方法流程图如
图 2 所示．

图 2 SCKF算法流程图

整个姿态估计算法中的一个周期可以分为 2 大
部分: 第 1 部分为时间更新; 第 2 部分为量测更新．
其具体计算方法如下:

Step 1 初始化．引入初始条件 p0 0 和 x0 0，

p0 0 = s0 0 s
T
0 0 ．

Step 2 时间更新．利用系统的状态方程，根据
上一个周期的状态估计本周期状态值．

Step 2． 1 计算采样点． 利用状态误差协方差
的平方根形式 sk－1 k－1 和上一周期的状态 xk－1 k－1 获

得非线性滤波所需要的采样点集
Xi，k－1 k－1 = sk－1 k－1ξi + xk－1 k－1 ．

Step 2． 2 各采样点的状态预估． 计算各采样
点经过状态方程传递后的预测值

X*
i，k－1 k－1 = f( Xi，k－1 k－1 ) ．

Step 2． 3 预估状态合成． 根据各采样点的预
测情况，计算状态的一步预测值

xk k－1 = ∑
2n

i = 1
ωiX

*
i，k k－1 ．

Step 2． 4 预测误差协方差的平方根计算． 根
据各采样点预估情况，计算状态估计预测误差协方

差阵的平方根形式

x*k k－1 = ( ω槡 i ( X
*
i，k－1 k－1 － xk k－1 ) )

2n
i = 1，

sk k－1 = qr( ( x*k k－1 sQ，k－1 ) ) ．
Step 3 量测更新．根据陀螺仪测量得到的3轴

角速度向量，对状态估计进行修正．
Step 3． 1 计算采样点．根据 Step 2． 3和 Step 2． 4

的结果，计算量测方程的输入采样点
Xi，k k－1 = sk k－1ξi + xk k－1 ．

Step 3． 2 各采样点的量测输出估计． 根据量
测方程，预测各采样点可能的观测输出值

Zi，k k－1 = h( Xi，k k－1 ) ．
Step 3． 3 观测输出合成． 根据上一步计算的

各采样点的观测输出，合成观测输出的预测值

zk k－1 = ∑
2n

i = 1
ωiZi，k k－1 ．

Step 3． 4 滤波增益计算． 根据 Step 2． 3、Step
3． 1、Step 3． 2 和 Step 3． 3，计算滤波增益． 主要计算
过程分 3 步:
第 1 步，根据各采样点的观测输出，计算观测误

差协方差的平方根 szz，k k－1，其计算方法为

Zk k－1 ( ω槡 i ( Zi，k k－1 － zk k－1 ) )
2n
i = 1，

szz，k k－1 = qr( ( Zk k－1 sＲ，k ) ) ;
第 2 步，根据各个采样点的状态预估和观测预

估情况，计算状态与观测输出误差的协方差
pxz，k k－1，其计算方式为

xk k－1 = ( ω槡 i ( Xi，k k－1 － xk k－1 ) )
2n
i = 1，

pxz，k k－1 = xk k－1Z
T
k k－1 ;

第 3 步，根据观测误差协方差的平方根形式与
互协方差，计算滤波增益

wk = pxz，k k－1 inv( szz，k k－1 s
T
zz，k k－1 ) ．

Step 3． 5 状态更新．即根据状态预估、观测误
差和滤波增益，计算本周期的状态输出

xk k = xk k－1 + wk ( zk － zk k－1 ) ．
Step 3． 6 对状态误差协方差的平方根形式的

更新．获得用于下一周期递推的状态误差协方差矩
阵的平方根形式

sk k = qr( ( xk k－1 － wkZk k－1 wksＲ，k ) ) ．
Step 4 返回 Step 1．

其中 qr (·) 表示矩阵的QＲ分解，sQ，k－1、sＲ，k分别表示
为过程噪声Qk－1、量测噪声Ｒk的平方根形式，n为状
态向量的维数，ω = 1 / ( 2n) 为权值．

3 仿真实验及结果分析

为了验证算法性能，本文采用 Matlab 的
Simulink建立了 4 旋翼无人机的控制系统模型，并
通过该模型获得用于滤波计算的系统输入输出数
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据．控制系统结构框图如图 3 所示． 4 旋翼无人机模
型见( 1) 式，其中无人机的参数: m = 0． 33 kg，g =
9． 81 m· s2，l = 0． 33 m，JX，JY，JZ 分别为 0． 008，
0． 008 和 0． 02 kg·m2，KDX，KDY，KDZ 均为 1． 565 ×
10 －6 N·s2 ．观测数据通过陀螺仪获得，陀螺仪模型
见( 2) 式，控制器采用反步控制器，详细算法见文
献［21］．

图 3 4 旋翼无人机的控制系统

无人机3个姿态角设定值为θ = 5sin t，φ = 5sin t，
ψ = 5sin t．系统仿真时间20 s，采样周期T = 0．01 s，系
统过程噪声方差 Q = diag［0． 1 2． 3 1 3 1
0． 01］× 10 －5，陀螺仪测量噪声方差 Ｒ = diag［0． 1
0． 01 10］× 10 －2 ．
分别采用 EKF、CKF、UKF 和本文算法 SCKF 作

为滤波器进行滤波实验，具体比较滤波精度和计算

时间 2 个方面的性能． 图 4 分别为 4 种方法的俯仰
角估计及其误差情况比较; 图 5 分别为 4 种方法的
横滚角估计及其误差情况比较; 图 6 分别为 4 种方
法的偏航角估计及其误差情况比较． 4 种算法结果
的均方误差对比见表 1，4 种方法的计算时间对比见
表 2．

图 4 俯仰角估计情况比较以及误差比较

图 5 横滚角估计情况比较以及误差比较

图 6 偏航角估计情况比较以及误差比较
表 1 4 种方法的均方误差比较

ＲMSE
方法

本文算法 CKF UKF EKF

俯仰角( pitch /deg) 0． 217 1 0． 221 7 0． 222 6 0． 284 1

横滚角( roll /deg) 0． 292 9 0． 293 4 0． 293 0 0． 408 7

偏航角( yaw /deg) 0． 089 7 0． 108 1 0． 107 9 0． 144 4

表 2 4 种算法的运算时间对比 ms

方法 本文算法 CKF UKF EKF

时间 0． 251 9 0． 294 8 0． 295 8 0． 101 6

从图 4 ～图 6 中可以看出，无论俯仰角、横滚角
还是偏航角，在 4 种方法中，本文算法的最大估计偏
差最小，EKF的最大估计偏差最大，CKF 与 UKF 的

最大估计偏差差不多大，且介于本文算法与 EKF之
间．表 1 数据可以比较 4 种算法的平均估计效果．从
表 1 数据来看，本文算法获得的俯仰角、横滚角、偏
航角的均方误差最小，UKF 估计得到的姿态角的均
方误差与 CKF相比，这 2 个方法的均方误差大体一
样，EKF的最大． 综合考虑最大估计偏差和平均估
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计偏差 2 个方面可以看出，对于 4 旋翼无人机的姿
态估计问题，本文算法精度最高，EKF 精度最差，
CKF和 UKF 算法的估计精度则介于本文算法与
EKF之间，且与本文算法较接近．
表 2 可以比较 4 种方法的时间消耗．从表 2 可

知，EKF滤波由于方法简单，所需的运算时间最短，
CKF和 UKF计算比较复杂，所需的时间较长，本文
算法所花的时间虽然比 EKF 长，但是比 CKF、UKF
明显要短．
综合起来可以看出，本文算法在保持 CKF、UKF

等非线性滤波方法相对传统 EKF 方法有良好的滤
波精度的优势下，而且对比 CKF、UKF 算法，具有运
算时间短、数值稳定性高等优点．

4 结论

本文将平方根容积卡尔曼滤波方法应用于 4 旋
翼无人机的姿态角估计中，解决了 EKF线性化引起
的误差大的情况，以及 UKF、CKF 中误差协方差失
去正定性并导致矩阵开方失败等问题，降低了运算

的复杂程度，保证了数值的稳定性和提高了滤波精

度．通过 4 旋翼无人机的姿态角估计仿真实验数据
表明: 在滤波时间上，本文算法与 CKF、UKF 相比有
较大的优势; 在滤波精度方面，本文算法比 EKF、
UKF、CKF更高．
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The Attitude Measurement Based on SCKF for Quadrotor UAV

ZHANG Huangjun，XU Xuesong* ，ZHANG Wenqing，LIU Ｒui
( School of Electrical and Automation Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)

Abstract: It is very important to get the accurate attitude angle for the control of unmanned aerial vehicle( UAV) ．
Considering the square-root cubature Kalman filter ( SCKF) ，which can overcome the errors caused by the extended
Kalman filter ( EKF) due to linearization，and has better nonlinear filtering function． Also，the square root technique
is added in the traditional cubature Kalman filtering method，which can effectively improve the stability of numerical
calculation and reduce the complexity of the algorithm． So that in this paper，SCKF is applied to attitude estimation
of quadrotor UAV，a new attitude estimation method for quadrotor UAV is proposed and simulated． The experimental
results show that this method has higher filtering precision than the traditional EKF method． Compared with tradi-
tional cubature Kalman filtering ( CKF) and unscented Kalman filtering ( UKF) ，the computation time of this meth-
od is shorter．
Key words: square-root cubature Kalman filter; quadrotor UAV; attitude measurement

( 责任编辑:冉小晓)

( 上接第 141 页)

The Cognitive Diagnosis of k-Nearest Neighbor Algorithm and Its Application

KANG Chunhua，ZHANG Shujun，LI Yuanbai，ZEBNG Pingfei*

( College of Teacher Education，Zhejiang Normal University，Jinhua Zhejiang 321004，China)

Abstract: In the study，the k-Nearest Neighbors cognitive diagnosis method( KNN CDM) is proposed by migrating
the k-Nearest Neighbors algorithm to cognitive diagnosis assessment． Then its effectiveness and characteristic are in-
vestigated by mumerical simulation and empirical study． The results show that the precision of the KNN CDM is
high，and is about the same to PNN method as well as MDD-Ｒ method． In some situations，it's even higher than the
latter two． Both the sample size and the distribution pattern of the subjects' knowledge state have no effect on the
KNN CDM，which reflects the characteristic of nonparametric method． It is proved that the emprical reliability and
validity of the KNN cognitive diagnosis method is good．
Key words: KNN algorithm; KNN CDM; empirical reliability and validity
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