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摘#要!针对无人机磁惯导系统中广泛采用的三轴磁强计&建立航向角误差模型&分析出航向角的非对准误差等效为常值误差
加半圆罗差&提出了一种基于双内积的航向误差校正方法&即利用地磁场矢量与自身内积得到的模值为定值以及地磁矢量与重
力矢量二者的内积为常数原理进行航向角解算补偿’ 该方法能克服基于矢量模值不变校正方法无法补偿非对准误差的缺陷&
可实现三轴磁强计的完全校正’ 数值仿真及实验结果显示&该方法校正效果优于标量校正法(点积不变法以及两步法&能有效
降低磁场矢量的模值误差和无人机航向角误差&且对磁惯导系统中的传感器噪声有较好的鲁棒性’
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89引99言

微小型无人机主要通过机载磁惯导系统进行航姿测
量&这种磁惯导系统主要由 ]i]4 三轴磁强计和 ]i]4
惯性传感器$包含三轴陀螺仪和三轴加速度计%组成’
无人机磁惯导系统是一种可靠(易应用的无源导航装置&

它主要通过测量地磁(重力及角速度矢量来获取航向与
姿态信息’ 但是&该系统中的地磁传感器$三轴磁强计%
易受到软硬磁干扰(标度因数(零偏(非正交误差等多方
面因素干扰*&FA+ &在实际应用环境改变时需要对磁强计进
行现场校正’

从数学描述来看&三轴磁强计误差可以用式$&%所
示的泊松模型来表述&其中3n$<& <% <M%

N为磁惯导系统
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中磁强计输出矢量&2n$5& 5% 5M%
N为无人机载体坐标系

中的地磁场矢量)矢量 Cn$(& (% (M%
N代表常值误差&如

磁强计的零偏以及硬磁干扰等)矩阵 ;n$J.:% MgM反映线
性误差&包括磁强计各轴的灵敏度$标度系数%误差(非
对准误差(软磁干扰等)矢量$n$"r$5n$"& "% "M%

N代表
传感器噪声及高阶误差项&其中 $" 为传感器噪声&$5表
示误差的高阶项&是小量误差’
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;2BC B$" B$5 $&%
磁强计校正通常针对式$&%中的常值误差 (及误差

矩阵;&而视$" 和高阶误差项 $5为非线性小量误差&因
其对低成本磁航向系统影响较小&误差校正时可忽略*@+ ’
记An;[&&@nACn;[&C&则误差补偿可由式$%%实现’

2CA$3EC%CA3E@ $%%
目前&三轴磁强计校正普遍采用基于地磁矢量模值

$场强%不变性的校正方法*%FA+ ’ 校正时可让无人机作原
地转动&带动捷联磁惯导系统$传感器载体%转动&这时
传感器坐标系中各轴地磁分量的方向发生变化&但总磁
场强度大小$即矢量模值%保持不变&这一特性可以用
式$M%来描述’ 由于式$M%计算得到的是一个标量$地磁
场矢量的模方%&故基于地磁矢量模值不变特性的磁强计
校正方法也称为"标量校正法#’

,2,% C2N2C5.*,61*6 $M%
2N2C3NANA3E%CNANA3BCNANAC C

3&ANA3E%@NA3B@N@ C5.*,61*6 $!%
若将式$%%代入式$M%即可得到关于 A与 C 的方程

式$!%&在无人机现场校正时可根据磁强计的原始数据
并结合非线性优化算法求解出误差矩阵A与矢量 C’

需要指出&若利用地磁场矢量的模值为常值这一性
质进行校正&则要求式$!%中的误差矩阵 An;[&存在&即
误差;要可逆’ 此时&所得关于 3的二次型必为正定二
次型&且3的变化轨迹是一个椭球面’ 因此&该校正方法
在数学上等价于对椭球面进行拟合$不论其是否显式地
求解椭球的中心与主轴等参数%&故而这类基于地磁矢量
模值不变性的校正方法又可统称为"椭球拟合算法# *!+ ’

此类方法的原理是假定同一地点的地磁场强度在短
时间内保持不变&因而无论载体姿态如何变化&磁强计测
得的地磁场矢量的模值应保持为一常数’ 利用该方法进
行校正无需外部设备或基准&只需要现场采集三轴磁强
计读数即可实现误差校正&但是校正后的传感器坐标系
会与其他传感器坐标系及载体坐标系之间存在一个未知
的三维转动&为此必须在校正时引入除式$M%以外的其
他条件来辅助校正’

针对上述问题&本文提出一种既利用地磁场矢量自
身的模值不变性$地磁矢量内积为常值%&并利用地磁场
矢量与重力矢量二者的内积为常数原理的双内积校正方
法&该方法可一步实现三轴磁强计的完全校正而无需附
加环节&并通过仿真及实验来验证该方法的有效性’

:9磁导航系统航姿误差模型

:=:9无人机航向角误差描述

依次记无人机的航向角(俯仰角和横滚角为2(!(%&
根据文献*%+和*E+可得到磁惯导系统坐标系中的地磁
场矢量2与导航坐标系中的地磁场矢量 2" 之间的旋转
变化关系&如式$A%所示!

2C4%4!422" $A%
其中!
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利用三轴陀螺仪和三轴加速度计的测量值可计算出
!与%&此时4" C4!,4%为定值&将其代入式$A% 即可得
到航向角引起的地磁矢量变化可由式$@% 表示!

22C4"422" $@%
设传感器载体坐标系中的地磁场矢量记为 22 C

$5&#5%#5M%
N&考虑到当前校正位置地磁倾角为常值&

则可得到航向角2与三轴传感器中的两个水平分量之间
的关系为61*2CE5%D5&’ 又设地磁场水平分量与竖直分
量分别为 5DD与 51&并令导航坐标系中的水平轴指向磁
北&则式$@%中&2" C$5DD#"#51%

N&其中 5& C5DD,5.,2&
5% CE5DD,,)*2’若 5& 与 5% 存在微小偏差*5&(*5%&则地
磁矢量偏差引起的航向误差可用式$E%表示!

*22
5%,*5& E5&,*5%

5%DD
CE
,)*2,*5& B5.,2,*5%

5DD
$E%

:=;9航向角的非对准误差分析

若考虑地磁矢量和重力矢量为常值矢量&则三轴磁
强计和三轴加速度计有误差时测量数据分布于正交坐标
系的椭球面上&利用标量校正法即可实现传感器误差的
校正’ 由于三维正交坐标系中的二次型表达式最多只能
提供 $个独立参数&而式$%%所述误差模型的矩阵共有
&%个参数&故通过矢量模值进行球面复原并不能完全确
定所有参数&这会导致数学上的欠定问题*L+ ’ 因此&采用
该方法能有效校正各传感器本身的误差&但校正后不同
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传感器之间及其与磁导航系统坐标系之间仍需要进行坐
标系对准&由此引起的误差称为"非对准误差# *$F&A+ ’

当三轴加速度计(三轴磁强计和磁导航系统坐标系
坐标系存在非对准误差时&会使得俯仰角 !与横滚角 %
的计算值不是无偏估计’ 若记 *!与 *%分别为俯仰角 !
和横滚角%的小量偏差&根据式$A%Z$E%可以看出&*!
与*%还会导致航向角 2出现误差&略去高阶项后即用
式$L%表示!

*22,)*!,*%B
51
5DD

$*%,5.,!5.,2E*!,,)*2%

$L%
式$L%右边第一项分式与航向角 2无关&故当无人

机俯仰角!不变的情况下&水平转动时该项为一常值误
差’ 另外从式$L%还可以看到&右边括号中出现了航向
角2的正弦及余弦&即无人机水平转动一周时航向误差
的变化曲线类似于正余弦函数的一个周期&这也称为磁
强计的"半圆罗差# *%&&%+ ’

若考虑磁强计相对于无人机载体坐标系存在小量非
对准误差时&相当于使执行误差补偿后的地磁场矢量在
导航坐标系中进行了一次小角度三维旋转&且转过的角
度分别为*&(*% 和 *M$以弧度记%&其矩阵可近似表示为
式$$%!

4*2

& *M E*%
E*M & *&
*% E*& &
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将式$$%代入式$A%Z$E%&略去高阶项&可得到非
对准误差造成的航向误差近似表达式!

*22 $*M5.,%B*%,)*%%5.,!E*& ,)*!B
51
5DD
5.,!( ) B

51
5DD

*$*%5.,%E*M,)*%%,)*2E$*M5.,%B*%,)*%%,

,)*!5.,2+ $&"%
式$&"%较式$L%更复杂&但该误差仍然可看成是常

值误差与磁强计的"半圆罗差#来构成的’
综上所述&无人机磁导航系统中三轴传感器的非对

准误差&均会引起航向角的偏差&而且其变化值亦难以辨
识和补偿&这也正是基于矢量模值不变性的标量检验法
无法完全校正航向角误差的问题所在’

;9航向双内积校正

;=:9三轴磁强计的非对准误差控制方法

前述三轴加速度计的非对准误差直观地反映为俯仰
角!与横滚角%的误差&相对来说比较容易校正’ 而三
轴磁强计与传感器及载体载体坐标系的非对准误差则常

与各种干扰引起的误差相混合&这使得其变化规律更加
复杂’

从数学描述来看&三轴磁强计非对准误差的校正可
归为正交普氏分析问题’ 因此&可用空间旋转变换来校
正三轴磁强计的非对准误差*&@+ ’ 然而&使用该方法进行
误差补偿必须同时获取地磁场矢量在传感器坐标系以及
在无人机载体坐标系下的一系列读数’ 若已知无人机载
体坐标系下的地磁场矢量&则意味着磁强计误差模型
$式$%%%中被测矢量场 3为已知&因此可结合磁强计读
数直接求解误差矩阵 A及常值矢量 C&而不再需单独考
虑普氏分析问题中的旋转变换’

在实际应用中&为了解决非对准误差问题&通常借助
重力矢量校正航向误差*&E+ ’ 将磁导航系统绕其加速度
计的某一轴旋转&根据该轴磁场读数的变化&可依次求出
式$$%中的 M 个非对准转动角度*&(*% 和*M&进而得到误
差修正矩阵’

无人机作原地转动时&无人机载体坐标系中重力矢
量 Dn$7& 7% 7M%

N与地磁场矢量2" 夹角不变&故二者的
内积是一个常值&上述原理可由式$&&%描述’

DN2CDNA$3)C%C5.*,61*6 $&&%
单独利用式$&&%即可直接求解 A与 C&即利用矢量

内积为定值来校正三轴磁强计&被称为"点积不变法#’
该方法能克服标量校正法$椭球拟合法%导致的欠定问
题及非对准误差&但其主要缺点是对补偿矩阵 ’ 无任何
约束&对磁强计测量噪声较敏感*&LF&$+ ’

点积不变法也可与椭球拟合法相结合来使用&即!先
采用椭球拟合法得到 A与 C&并用三维旋转矩阵 <表示
三轴磁强计与载体坐标系间的非对准误差&再由式$&%%
求解矩阵<&由此构成磁强计校正的两步法*%"F%M+ &即先对
传感器进行椭圆拟合再利用点积不变法校正非对准
误差’

DN<A$3)C%C5.*,61*6 $&%%
值得注意的是&表示三维旋转的矩阵 <应当是一个

正交矩阵&在实际误差校正时就需要对式$&%%中的矩阵
<作一定的约束&从而保证<的正交性’
;=;9基于双内积的误差控制原理

若同时利用 %:&节所述的模值不变性及点积为定值
特性构建新的校正模型&可进一步改善校正效果’ 从数
学角度看&式$M%中的2N,2及式$&&%中的 DN,2均属于
矢量的内积&故不妨将此法称为"双内积算法#’

在误差校正实验过程中&D" 和2" 分别表示重力矢量
及地磁场矢量的模值&假定获取到*组测量数据&包括重
力测量值/ 7&&7%&3&7*0以及磁强计测量值/<&&<%&3&
<*0&仍采用式$%%中的误差模型&可构建式$&M%所示的
代价函数E作为校正模型&其中7为两矢量间的夹角$其
理论值等于本地地磁倾角的余角%’
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这样&三轴磁强计的校正便转化为求解代价函数 $
的问题&即求解使,E,% nEN,E最小化的矩阵A与 C’

理论上&式$&M%中的 D" 和 2" 分别等于加速度测量
的本地重力加速度及磁强计测量的地磁场强度&但其具
体数值并不影响姿态解算&故可以选一近似标准值来代
替实际值’ 另一方面&重力矢量与地磁场矢量间的夹角
7直接影响二者的内积&且由于环境磁场干扰等因素&实
际的夹角未必精确等于本地的地磁倾角的余角&故宜将
(n5.,7也列为待估计参数’ 这使得待估计参数由 &% 个
变为 &M个’

;=<9非线性优化算法实现

根据式$&M%可知&求解令,E,% nENE最小化的A与
C是一个非线性优化问题&采用 QF]法$即 Q+H+*V+0RF
]10X/10I6法的简写%可进行优化估计&矩阵 A与 C 的求
解过程如下!

&%令迭代次数Jn"&地磁倾角的余角 (Jn&&矩阵 A
为单位阵$AJn+MgM%&矩阵 C 为零向量$CJn6Mg&%&同时设
置衰减因数6Jn&"

[M’
%%按式$&!%构造待估计参数向量 #J&其中 6J&.:表示

矩阵AJ第.行第:列的元素&(J&.表示 CJ的第.个元素’
#JC$6J&&&#8#6J&MM#(J&&#(J&%#(J&M#(J%

N $&!%
M%根据式$&M%可计算代价函数EJ’
!%计算雅可比矩阵 BJ’
B C#$$&& $%& 3& $% *% D#$$&& $%& 3& $&M%C#EJD##J

$&A%
#$J&/
#6J&.:

C
%+/&.1/&: $&*/**%

7/E*&.1/&: $*c/* %*%{ $&@%

#$J&/
#ZJ&.

C
E%’

M

:C&
+/&:6J&:. $&*/**%

E’
M

:C&
7/E*&:6J&:. $*c/* %*%{ $&E%

#$J&/
#(J

C
" $&*/**%
ED"2" $*c/* %*%{ $&L%

若3/和 D/分别是磁强计和重力的第 /组测量值&则
式$&!% V式$&E% 中!$J&/为$F 的第/个元素&+/&.表示矢
量AJ$3/ECJ% 的第.个元素&1/&:表示矢量$3/ECJ% 的第
:个元素&7/&.表示 D/的第.个元素’

A%根据式$&$%计算 #Jr&’

#JB& C#JE$BJ
NEJB6J+M M̂%

E& BJ
NEJ $&$%

@%根据式$&M%计算EJr&’
E%若,EJB&,

% 小于 ,EJ,
%&则更新当前 AJB&&CJB&

和(JB&&同时令6JB& C":&6J&否则令AJB& CAJ&CJB& CCJ&
(JB& C(J和6JB& C&"6J’

’ 若 ,EJB&,
% E ,EJ,

% 小 于 给 定 阈 值
&"E!,EJ,

%&或迭代次数J达到上限&则结束)否则JCJB
&&转步骤 %%’

<9仿真算例

设北F东F地导航坐标系中的地磁场矢量为 2n
$!" " M"%N"N&重力矢量为 Dn$" " $:L%N8,,[%’ 若磁
惯导系统分别在水平及向前(后(左(右各倾斜 M"d姿态
下&以 &"d步进旋转一周&则通过磁场数据可以得到载体
坐标系下地磁场矢量变化轨迹如图 &所示’

图 &#载体坐标系下地磁场矢量变化轨迹
K)R=&#Q.5/,.3R+.81R*+6)5H+56.0)* 6(+V.IT3018+

又可预设式$&%中的补偿矩阵A与 C分别为!

AC
&:"" E":"A E":%"
":&A &:&" E":M"
":%A E":&A ":$"










&C C

":$
&:M
E&:%











则有!

2C
&:"" E":"A E":%"
":&A &:&" E":M"
":%A E":&A ":$"










$3)$% E

&:"EA
&:$%A
E&:"A











$%"%
除上述A与 C外&还假定磁强计测量值包含零均值

高斯白噪声 $&并记其标准差为 .5Y另一方面&重力矢量
也含有零均值(标准差.7n":"A 8,,

[%的高斯白噪声&但
不含其他误差’

对于不同的.5 值&分别采用前述标量校正法(点积
不变法(两步法以及双内积法对磁强计进行校正&可得到
不同的A与 C&如表 & 所示&并检验校正后地磁场矢量的
模值误差$以均方根计%&结果见图 %’



#第 $期 王勇军 等!无人机磁惯导系统中航向校正的双内积算法 $&###

表 :9不同校正方法下得到的补偿矩阵参数"%2\8=8R !>#
>$5.":9J$%$@"-"%"#-+@$-+),#)0/+00"%",-

&$.+5%$-+),@"-’)/#

校正方法 A C

标量校正法

&:""& ":&"A ":%"%
":&"A &:"%& E":""&
":%"% E":""& ":$"%









":$""
&:%$"
E&:&A&









点积不变法

":$$$ E":"!% E":&"E
":"L$ &:""& E":&LM
":&"% E":&A& ":L$E









":@@E
&:"&@
E":$LE









两步法

&:"&E E":""& E":"&"
":""E &:""& E":"%&
":"%@ E":"%! ":$LM









":L$$
&:%$!
E&:&LM









双内积法

&:""& E":"&! E":"&%
":""A &:""& E":""&
":"&A E":""& ":$$E









":$""
&:%$M
E&:&A"









图 %#不同算法校正的地磁场矢量模值误差
K)R=%#G]4 +00.0.3R+.81R*+6)5H+56.0u,*.0816I)33+0+*6

512)V016).* 12R.0)6(8,

##由图 %可见&预设的补偿矩阵 A与 C 与实际误差矩
阵有着较大的偏差&采用的 ! 种校正方法均能显著降低
磁场矢量的模值误差&其中又以标量校正法和双内积法
误差最小’ 因此&对于只关心地磁场总强度$即只需对地
磁场进行标量测量%的应用场合&采用标量校正法已经
足够’

然而&对于无人机磁惯导系统而言&通过地磁场矢
量解算的航向角*%!+才是真正有用的信息&因此讨论地
磁场矢量对应的方向误差更为重要’ 对在不同的 .5
值下&由各种校正方法解算的航向角误差可得到图 M
所示结果’

由图 M可看到不同校正方法的表现!
&%标量校正法始终存在较大误差&如前所述&这是由

于校正后三轴磁强计仍存在非对准误差&且该误差不能

图 M#不同算法校正后解算的航向角平均误差
K)R=M#]+1* +00.0.35125/216)*R(+1I)*R1*R2+136+0I)33+0+*6

512)V016).* 12R.0)6(8,

由标量校正法本身予以消除)
%%点积不变法的校正效果在磁强计噪声水平较低时

明显好于标量校正法&但随噪声增大而迅速恶化)
M%两步法与点积不变法的校正效果大体相当&但在

磁强计噪声水平较高时&效果明显优于点积不变法)
!%双内积法在不同噪声水平下始终具有较好的校正

效果’

A9实物验证

在包含三轴磁强计 Y]’ALLM 及 ]i]4 惯性传感器
]ab@A""$三轴陀螺仪r三轴加速度计%的自制磁惯导模
块上验证前述校正方法的效果’ 同时&校正过程中采用
北微传感科技公司的O‘FPYA""型PYG4模块提供航向
角(俯仰角及横滚角等数据的精确值’

A=:9模块实验流程及结果

实验中使用俯仰角(横滚角和航向角分辨率为 ":&d
的三轴转台作为姿态与航向基准’

实验流程如下! &%将自制的磁惯导模块和 O‘F
PYA""型PYG4 模块一起固定在三轴转台 aNA 台面上)
%%依次在水平及向前(后(左(右各倾斜 M"d$即俯仰角和
横滚角!$"d& "d%&$M"d& "d%&$[M"d& "d%&$"d& M"d%&
$"d& [M"d%%A种姿态下&航向角从 "d起每隔 &"d为一测
量点&采集 PYG4 模块的航向角输出和磁惯导模块原始
磁场数据及航向角)M%分别将前述标量校正法(点积不变
法(两步法和双内积算法植入磁惯导模块&并在步骤 %%
所述 A种姿态下回转一周&采集磁场数据和航向角)!%根
据采集的PYG4模块和磁惯导模块数据分别计算植入校
正算法前后的航向角剩余误差’

图 !$1%所示为未校正磁强计时磁惯导模块的航向
误差’ 图 !$V%Z$+%所示分别为标量校正法(点积不变
法(两步法和双内积法校正结果’
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图 !#校正前后航向误差
K)R=!#Y+1I)*R+00.0,V+3.0+1*I 136+0512)V016).*

##校正前&磁惯导模块在水平及向前(后(左(右各倾斜
M"d这 A种姿态下的航向误差均方值达到 A:A&d&经标量
校正法校正后航向误差均方值减至 %:@%d&利用点积不变
法校正后的航向误差均方值为 &:M!d&采用两步法校正后
的航向误差均方值为 &:%Ed&而经双内积算法校正后的航
向误差均方值可达到 ":MMd’

A=;9多模块实验测试

仍采用 !:&节的实验流程采集数据&即分别在水平
及向前(后(左(右各倾斜 M"d姿态下回旋一周’

实验中&对 A个相同规格的模块$依次记为 &v至 Av
模块%分别采用前述校正方法进行校正’ 校正后&再分别
对地磁场矢量的模值以及航向角数据进行检验&结果分
别如图 A及图 @所示’

图 A#不同模块地磁场矢量的模值误差
K)R=A#G]4 R+.81R*+6)5H+56.0w,*.08+00.0.3+15( 8.I/2+

图 @#不同模块的航向角误差
K)R=@#G]4 (+1I)*R+00.0.3+15( 8.I/2+)* +h<+0)8+*6

A=<9无人机悬停实验

将磁惯导模块和PYG4模块一起接入自制的六旋翼
无人机飞控系统上&通过阻尼万向节将无人机固定在试
验台上&并调节遥控器油门(升降和副翼通道使无人机保
持水平悬停状态&选定每次起始的固定位置点&然后通过
遥控器方向舵$感度 !"!&无人机约每分钟转 M" 圈%操
作无人机水平顺时针转动&在不同校正算法下&通过机载
4>卡存储的数据可以得到无人机航向误差变化情况&如
图 E所示’
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图 E#无人机动态测试航向角误差
K)R=E#Y+1I)*R+00.0,)* 6(+bP9u,IT*18)56+,6

A=A9实验分析

由图 !ZE可见!
&%标量校正法能显著减小地磁场矢量的模值误差&

但航向角误差较大)
%%点积不变法校正后&不仅地磁场矢量的模值误差

大&而且航向角误差也未明显优于标量校正法&这主要是
由于Y]’ALLM磁强计分辨率较低而噪声较高&导致点积
不变法效果欠佳)

M%多模块实验测试时&两步法校正效果略好于点积
不变法&但无人机悬停测试航向角误差相差不大)

!%双内积法校正后具有最小的地磁场矢量模值误差
和航向角误差且具有较好的噪声特性&在单模块和多模
块测试都有较好的效果)

A%双内积算法在六旋翼无人机实验中有较好的效
果&以O‘FPYA""型PYG4模块做基准&动态情况下航向
角误差可控制在 &:&d以内’

以上实验结果与 !:& 节中的仿真结果整体吻合&且
双内积法呈现出更明显的优势&表明该方法能更有效地
抑制和补偿磁惯导系统中磁强计的误差&保证无人机飞
行过程中的航向角输出’

R9结99论

本文提出了用于校正三轴磁强计的双内积法&该方
法结合了标量校正法与点积不变法的优点&构建了双内
积误差目标函数&通过对目标函数进行优化求解&得到的
补偿矩阵能解决磁强计与其他传感器及载体坐标系之间
的非对准误差&且在受测量噪声影响时仍能保持较好的
校正效果’ 仿真及实物实验表明&双内积算法可在不同
噪声水平下始终具有较好的校正效果&采用该算法的磁
惯导系统在三轴转台静态测试时航向角误差均方值可达
到 ":MMd&在旋翼无人机动态测试时航向角误差可控制在
&:&d以内’
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