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摘#要!针对目前四旋翼无人机使用单姿态传感器存在的易受噪声干扰$稳定性较差的问题%本文利用陀螺阵列形成多节点$抗
干扰$较稳定的多姿态系统%提出基于新型陀螺阵列的四旋翼飞行姿态测量系统%利用多个低精度的微机械电子系统组成测量
阵列%提高系统数据的精确性和稳定性%同时文中也提出一种相应的基于邻域搜索的\‘网络数据融合算法%解决了\‘神经网
络传统训练过程需要准确给定输出值的问题%将\‘神经网络模型用作陀螺阵列数据的融合处理中’ 实验结果表明%本文设计
的多陀螺阵列系统比单陀螺系统在抗噪声方面有了明显改善%相比传统线性加权融合等算法%本文算法在支持度方面提升
’;%!%残差缩减 !!;%!%实物实验表明文中方法对于提高四旋翼无人机的飞行稳定性具有一定的实际意义’
关键词! 四旋翼无人机&陀螺阵列&邻域搜索&\‘神经网络&数据融合
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78引88言

随着通信技术和传感器技术的发展%无人机在军用
和民用领域得到广泛的应用*&+ ’ 而无人机本身的非线性
和内外扰动的敏感特性导致其在稳定性方面需要依靠姿

态测量传感器完成*%+ %这对于采用的传感器在精确度方
面有了较高的要求%但是军工级传感器成本较高%不宜在
民用无人机中使用’

微机械陀螺在价格和体积方面具有独特的优势*H+ %
而目前的大多数无人机是采用陀螺仪数据作为参考进行
稳定飞行的%但是其缺点就是受制造水平影响造成其精
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度较低及抗噪声能力不强%这就导致了大多数无人机控
制算法在本质上很难有突破性提升%对于任意时刻数据
的准确性一直是国内外研究的热门课题之一%性能优异
的姿态解算算法必须依赖于数据源的可靠性*!+ ’ 国内外
很多学者对姿态测量的数据来源做了很多研究%为提高
微机电系统"9*61/G,3,671/G9,6)2+*623-T-7,9%]̂ ]5#的精
度%\2T2K等*C+于 %""H年首次等提出多陀螺融合的概念%
也就是根据某种具体结构采用阵列分布%这极大推动传
感器数据融合的发展&%"&" 年李伟等*B+采用加权估计信
息融合算法实现了对信号的数据估计%取得了初步的实
际使用经验%而该方法建立在经验分布函数之上导致其
实用性较差%(0*等*O+提出的基于高斯隶属度函数的数
据融合算法%结合融合技术对数据进行处理%提高了传感
器数据采集的效率和准确性%但是其主要是基于网络进
行工作的%对于多旋翼无人机系统并不是非常适用%
5),+*$+于 %"&O 年采用自适应 8]]滤波器%设计了由 B
个陀螺仪组成的阵列%在不突破硬件的前提下提高了
姿态测量数据的精度同时也提高了信号的信噪比%扩
展了陀螺阵列的实用性%不足的一点是其算法过于复
杂%对硬件的依赖度过高%实时性较差% -̂R/-*7/等*’+设
计了一种基于事件的数据融合方法%这种方法更多的
依赖于数据源之间的信任度%要求的数据源必须具备
匹配度%在物联网的智能采集设备中发挥了极大的作
用%而针对无人机所具有的多扰动性%而无法进行有效
估计和数据融合’

为了进一步提高姿态测量系统的准确性%更好地
保证四旋翼无人机飞行的稳定性%本文采用陀螺阵列
的方式代替传统的单陀螺系统%提出一种基于邻域搜
索的 \‘网络数据融合算法%代替了传统的均值$高斯
融合算法%算法同时也是对下一时刻的状态估计和滤
波%改善传统无人机飞行时进行姿态解算的数据源%以
便达到更好的姿态飞行效果%提高了无人机飞行中的
鲁棒性’

98无人机飞行控制

随着无人机技术的发展%无人机的稳定性成为研究
的热点%无人驾驶飞行器"0+92++,K 2,1*23J,)*63,%e=:#
是指可通过远程操控或者按照程序实现飞行的装置*&"+ %
本文选取常见的四旋翼无人机进行研究%其结构为 _字
形%结构和半径相同的 !个对称转子分布安装在机体的 !
个方向上%飞机的姿态和位置是通过调整 ! 个电机的转
速来控制的%飞机结构如图 &所示’

四旋翼飞机飞行时%相邻两个螺旋桨的旋转方向
相反’ 如图 & 所示%! 个螺旋桨按逆时针方向分别编号
为 &$%$H 和 !’ 第一和第三转子产生与第三和第四转

图 &#四旋翼无人机结构
V*>?&#57106701,K*2>129/44/011/7/10+92++,K 2,1*23J,)*63,

子相反的扭矩%为了保证飞行的稳定%扭矩值必须相
等%四旋翼飞机的姿态控制包括垂直"J,17*623#控制$俯
仰"R*76)#控制$翻滚"1/33#控制和横摆"T2Q#控制*&&+ %
表 & 所示为四转子无人机相应转速与相应运动形式之
间的关系’

表 98无人机四电机转速与相应运动形式关系表
>"1$,98\,$"%).(%"1$,.0%-,’.%"%).("$2G,,/.0
0.#’+.%.’2?2d3.’’,2G.(/)(* +.%).(0.’+.0c4Z

移动类型 ]&转子 ]%转子 ]H转子 ]H转子

垂直 a"b# a"b# a"b# a"b#

俯仰 a"b# m b"a# m

翻滚 m a"b# m b"a#

横摆 a"b# b"a# a"b# b"a#

##注!(a)表示旋转翼转速增加%(b)表示旋转翼转速减小%(m)表
示旋转翼的转速与电机相对应’

!个电机的控制信号即电压值输入方程如式"&#
所示’

9& IK& OK% OKH OK!
9% I"K! MK%# j’

9H I"KH MK&# j’

9! I"K! OK% MKH MK&# j’











"&#

式中!’为电机转子到四旋翼重心之间的距离&K5"5I&%
%%H%!# 为每个电机转动产生的浮力&9& 代表无人机垂直
位移的输入量%9%$9H$9! 分别为 H个欧拉角"即翻滚角$
俯仰角$偏航角# 的输入量’ 对无人机的控制可分为两
部分%第一部分为位置动力学的外环回路控制%第二部分
为姿态动力学的内环回路控制%本文的研究重点为内环
路的姿态控制’



#第 $期 韩晓微 等!四旋翼无人机陀螺阵列数据融合算法 %&C##

@8多姿态测量系统设计

@:98姿态控制原理

四旋翼无人机是四输入的六自由度的刚体*&%+ %其动
力学数学模型是描述空间姿态和位置的数学模型%矩阵
形式如式"%#和"H#所示’
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式中!/为无人机的质量&4为重力加速度&T分别为绕 H
轴的转动惯量&)为旋翼速度&L为反转矩%2为横滚角&+
为俯仰角&*为偏航角&J$<$d为空间坐标值’

目前多轴无人机的姿态变化都是由姿态传感器对机
体进行姿态测量并将其发送至无人机飞行控制系统%无
人机根据数据判断无人机的下一刻行为%由执行机构完
成e=:姿态调整’ 由式"%#和"H#可知%四旋翼无人机
在飞行过程中其姿态测量的精度严重影响其飞行的稳定
性%姿态角及角速度的准确获取对于无人机的自稳系统
是关键问题%其原理框图如图 %所示’

图 %#传统四旋翼姿态系统
V*>?%#M12K*7*/+234/01G1/7/1277*70K,-T-7,9

而传统的单姿态测量单元易受干扰$噪声大%尽管在
输出数据上已经采用滤波算法%但是其在稳定性方面还
是欠佳%本文提出基于陀螺阵列的无人机姿态测量系统%
在每一无人机机臂末端均放置陀螺仪%即得到 ! 组传感
器数据%结构图如图 H所示’

图 H#本文四旋翼姿态飞行系统
V*>?H#M),4/01G1/7/1277*70K,43*>)7-T-7,9R1/R/-,K

*+ 7)*-217*63,

@:@8多姿态系统设计

该系统中采用]‘eBC""作为姿态传感器%融合器的
硬件采用]!核=I]芯片的 5M]H%V!%O的控制器%主要
作为协处理器%本文引入了 V1,,IMA5 操作系统%目的是
将四路数据通过不干扰模式引入%形成基于操作系统的
嵌入式系统%通过该操作系统"V1,,IMA5#的任务机制%
每个任务核通过e=IM读取一路数据并经过卡尔曼滤波
算法处理%最后通过设计的算法将其融合成姿态数据发
送至飞行控制系统"主处理器#%飞行控制系统通过四元
数对传感器数据进行结算并形成控制流数据’

多传感器系统的重要意义是利用多个信号的信息记
录%相互之间进行时间域和空间域的互补%输出较为完
整$可靠$精确的信息%相比单传感器数据信息在可信度
方面有了一定的提高%输出评价性较高的状态估计值%形
成可持续状态过程的冗余测量’

C8融合算法设计

C:98M5!算法

在很多实际应用的控制过程中%如无人机飞行过程
中%往往受到外界不确定因素的干扰%传感器数据带有随
机噪声%在这种状态下%利用相关滤波算法对当前线性系
统进行修正是必不可少的环节’

扩展卡尔曼滤波器",X7,+K,K F2392+ 4*37,1% ĝV#是
一种具有自回归特性的高效滤波器*&H+ %用 ĝV修正实时
返回的测量值%进行实时递推滤波%更重要的是 ĝV作
为一种最优估计方法%可以对下一个状态做出预测%这样
对于算法处理的迟滞性有较好地补偿%原理如下’

%"Jf# *UJf%U?*U

JfI("J%1# *JfIKJO1%K?*K
"!#

式中! ("J%1#$%"Jf# 为线性化作用后产生的非线性函



%&B## 仪#器#仪#表#学#报 第 ! " 卷

数%主要为了得到更为精准的状态预测值%映射后的测量
值U?$K?计算如式"C# 所示’

U?I
#%"Jf#
#J

%K?I
#("J%1#
#J

"C#

经过上述处理%可以实时得到各个传感器经过 ĝV
预处理后的数据%解决了部分状态量不准确的问题%保证
后续的算法处理精度’

C:@8融合算法设计

数据融合是在传统单一数据基础上发展起来的强鲁
棒性的信息技术%目前对处理层$决策层属性的融合技术
研究较为广泛*&!+ %多模型融合相比单模型融合具有明显
的提升*&C+ %并且实际中由于各个数据流在时间$方位$更
新等方面表现各异%如何设计高效$高准确度的融合算法
对于陀螺阵列融合系统至关重要’

\‘神经网络作为智能算法的一种%能够得到数据信
息的重要特征%得到各个数据间的密切关系’ 标准 \‘
神经网络连接权值通过误差函数梯度的反方向误差来修
正*&BG&O+ ’ 当输入数据J"*#时%数据通过网络传输%?神经
元输出层的输出为!

65"̂*#I("1?"̂*## "B#

式中! 1?"̂*#I"
T

5I&
-5?"*#6

5
T"*#%6

5
T"*#I"

L

/I&
-/5"*#J

/
L"*#’

-/5"*# 代表输入层到隐藏层的权值&-5?"*# 代表隐藏层
到输出层的权值%且 65T"*#%1

?"̂*# 分别为隐藏层的输入
和输出& ("/# 为激活函数%对于?神经元输出层的误差可
写为!

2?"*#I<?"*# M6
?"̂*# "O#

该\‘神经网络的总误差如下!

2"*#I
&
%"

^

?I&
2%?"*# "$#

式中!<?"*# 作为网络的期望输出’
当误差沿着网络进行反向传播时%根据梯度下降法

计算-5?梯度方向的误差%将误差信号沿原来的连接通路
返回%相应修改隐藏层和输出层的连接权重 -5?%使得误

差信号最小%令梯度为
#2"*#
-5?"*#

% 修正连接权重的方程见

式"’#’
&-5?"*#I/2?"*#6

5
T"*# "’#

当误差向前传播时%在输入层和隐藏层之间的权重
-/5被调节!

&-/5"*#I/.
5
T"*#J"*# "&"#

式中!/为学习速率%.为局部梯度’
在\‘神经网络%数据通过隐藏层从输入层传输到

输出层%当连接网络的权重被训练时%网络通过隐藏层沿
误差传递方向从输入层修正到输出层%随着学习的不断
深入%误差逐渐减少到预定的请求%或迭代数字达到预定

的学习次数’ 整体\‘网络数据融合结构如图 !所示%本
文中/"输入量的个数#值为 !%设计的\‘神经网络为三
层网络结构%其输入量为各个陀螺姿态传感器时刻采集
到的数据值%中间隐藏层由 !个神经元构成%输出为最终
无人机飞行需要的姿态数据值%\‘神经网络的学习能力
较强%可以较好地解决多维函数映射的问题’

图 !#\‘网络数据融合结构
V*>?!#\‘+,7Q/1F K27240-*/+ 216)*7,6701,

\‘神经网络在解决滤波和估算方面具有良好的性
能%但是在模型训练中%姿态系统中很难确定其精确的训
练目标值%这将是面临的最大问题%因此本文提出基于邻
域搜索的\‘神经网络算法去解决这个问题’ 搜索原理
广泛应用于工程实际*&$G&’+ %即在一个目标群体中寻找具
有代表性的潜在最优解*%"+ %搜索群体在时空域上具有一
定的相关性%可通过一定的搜索规则使具备一定的感知
性*%&G%%+ %其原理结构如下!

V+5%?IK" !
+O&
5%?O& M!

+
5%? % !

+
5%?M!

+M&
5%?M& # "&&#

式中!!+5%?代表\‘网络输入数据集的矩阵&+代表时间刻
度&K"/# 代表最小值取值函数&5%?分别为输入矩阵的大
小%5在物理含义上代表传感器数量%?在物理含义上代表
某+时刻传感器的某项数据值’ 如此便可以得到训练集
的误差矩阵"+5%?%对误差矩阵进行领域搜索%如下!

&4+5%?I* "
+
&%? % "

+
%%?M"

+
&%? % "

+
H?M"

+
&%? %

"+!%?M"
+
&%? + "&%#

这里&3+?代表某+时刻相邻传感器得到误差数据比
较值%为了进行矩阵%需要将其进行转置并进行最小值比
较%即!

&3+5IK*&4
+
5%?+

M "&H#
在上述基础上%得到了在 ! 个姿态传感器相邻三时

刻邻域数据中"即 &%个数据#某两值相减的最小误差值%
对其进行反搜索解算%如下!

++5I- j!
+M&
5%?M& OEj!

+
5%?O$j!

+O&
5%?O& "&!#

式中! -$E$$为线性加权值%随着实验的效果可以进行调
整%6+5即为进行\‘神经网络训练时的目标值’

为了使搜索算法具有一定的普适性%提高其精度%可
将式"&!#进行改进%如下!

++5I;+MP!
+MP
5%?MPO, O-+OP!

+OP
5%?OP%PI&%%%, "&C#
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式中!P代表搜索域的大小%领域大小的变化在一定程度
上影响搜索算法的性能’ 通过该搜索方法的优化%使\‘
神经网络具备一定的自繁殖能力%对融合算法形成较强
的自主性%在任意时刻进行搜索更新即可完成算法训练%
本文设计的基于领域搜索的 \‘网络融合算法基本结构
如图 C所示’

图 C#融合算法结构层次
V*>?C#N*,1216)*623K*2>129/47),40-*/+ 23>/1*7)9

D8实验和分析

D:98模拟实验设计

本文实验平台为自行搭建的模拟平台系统%所使用
的计算机处理器为 8+7,3"I# _,/+ (‘e ĈG%B$" J% j
%;$" YNW%&%$ Y内存%显卡为 <:8@8=Y,4/1,YM_&"$"%
操作系统为 Z*+K/Q-&" 专业版%开发环境为 ]=MP=\
%"&BS%所使用传感器为一个高精度 ]‘e’%C" 陀螺仪$
!个中等精度 ]‘eBC"" 陀螺仪%使用 ]=MP=语言进行
编程%实验数据采集平台如图 B所示%通过 C 路串口可对
四旋翼无人机飞行的姿态数据进行采集’

图 B#数据采集平台
V*>?B#@27226U0*-*7*/+ R3274/19

D:@8模拟实验分析

本文第一组实验主要进行的是单姿态测量系统"精
度较高的 ]‘e’%C"#和多姿态系统传感器"低精度的
]‘eBC""#输出数据对比%主要由J$<$d三轴加速度及俯
仰角$翻滚角$横摆角 B项构成’

通过领域搜索方法%通过误差寻找相邻三时刻数据
的最优期望值并对 \‘网络进行训练%将训练好的网络
模型用于所搭建的数据采集平台%将 ! 个陀螺传感器采
集到的 B路无人机姿态数据进行算法融合%数据部分采
集到的部分真实实验数据和算法融合后的数据如表 % 所
示%无人机陀螺阵列系统及其融合算法处理后的结果如
图 O和 $所示’

表 @8传感器 #轴加速度输出值
>"1$,@8;,(2.’RJ"H)2"33,$,’"%).(.#%G#%

序号 陀螺仪 & 陀螺仪 % 陀螺仪 H 陀螺仪 !
算法处
理结果

& B;$’ B;C’ B;CH B;CH B;C’

% C;!H B;"! C;$C B;%$ C;!H

H H;HC H;C! H;!O H;"$ C;%!

! !;&C !;%& !;H’ C;!% !;&C

C H;BB !;"% !;%O H;!O !;$$

B &;"’ ";C! ";O !;$$ %;H$

O &;!" ";’O &;"H %;H$ &;!"

$ ";B& ";H" ";"B ";B& &;%$

’ H;"C %;’H %;B %;$$ %;&!

&" %;H% %;&! &;’C %;&& &;O"

, , , , , ,

##从图 O"2#$"S#$"6#中可以看到本文算法的姿态曲
线围绕在单姿态的震荡曲线中央%在任意相邻时刻本文
算法处理的结果一直保持在单姿态传感器的最大值和最
小值之间%足以证明利用陀螺阵列形成的多姿态系统在
性能方面明显优于单姿态测量系统’ 主要是由于无人机
在飞行过程中往往存在着各种随机干扰作用以及对测量
仪器的磁力干扰%单个传感器所获得的值具有一定的局
限性%本文的陀螺阵列测量系统使多个传感器之间性能
互补$信息冗余并且利用 \‘网络算法进行数据融合输
出%结果表明本文算法对噪声有着明显的抑制作用%不存
在急促的局部震荡效应%具有较好的状态估计效果%得到
了较为稳定的传感器状态值’

图 O"K#$",#$"4#所示分别为无振动$微振动以及强
振动 H种情况下欧拉角的实际输出值%为了清晰化%将波
形进行放大选取%在无振动情况下本文算法效果不太明
显%但随着晃动频率的增加%利用本文设计的算法得到的
系统输出值稳定在单姿态震荡曲线中心%本文算法表现
出较为良好的鲁棒性’

为了定量化描述图 $"2#$"S#$"6#中本文算法性能
优良%采用绝对误差指标进行性能评估*%H+ %绝对误差值
所反映的为传感器数据对自身数据的支持程度%也就是
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图 O#单姿态与多姿态系统性能比较
V*>?O#‘,14/192+6,6/9R21*-/+ K*2>129-/4-*+>3,G277*70K,2+K 9037*G277*70K,-T-7,9-

图 $#本文算法和其他算法性能比较
V*>?$#‘,14/192+6,6/9R21*-/+ K*2>129-S,7Q,,+ 7),R1/R/-,K 23>/1*7)92+K /7),123>/1*7)9-

其单姿态系统产生的实际值和多姿态系统融合处理后的
输出值之差的绝对值%其峰值越大代表某点具有较强干
扰且本文处理后的效果较好%抗干扰能力更强%体现了其
算法在一定时间内的稳定程度%也是从数据层$特征层及
属性层反应出的数据信息质量%通过将绝对误差值和单
姿态系统产生的实际值进行相比并将其多个时刻数据结
果取均值%重新定义为数据支持度%如式"&B#所示%即对
数据的可靠性定量描述’

支持度 I "
/

5I&

绝对误差值
单姿态输出值( ) h/[ ] j&""! "&B#

通过图 ’"2#$"S#$"6#所示 H 种情况的计算得到本
文算法的数据支持度为 $!;C!%相比线性加权融合算法%
本文算法在支持度方面提升 ’;%!%定义融合数据残差值
65即本文多姿态系统融合输出值 95与均值融合输出值

3"95# 相减%如式"&O# 所示’
65I95M3"95# "&O#
文中方法对于提高四旋翼无人机的飞行稳定性具有

重要的实际意义%图 ’"2#$"S#$"6#中本文算法的残差
误差曲线%平均残差值缩减 !!;%!%较好地保留了数据的
原始特性’

为了验证本文数据融合算法的有效性和可行性%将
本文算法和均值融合算法$高斯融合算法$加权融合算法
做性能比较%选取 ! 种算法处理后序列数据的平均方差
值0% 以及支持度作为评价指标*%!+ %得到如表 H 所示的
结果’

可以看到本文算法能较好地保持数据的真实性且一
直保持均匀收敛状态%通过方差数据可以看到本文算法
对干扰有着明显效果%相比较传感器的精确值%本文
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图 ’#本文算法定性分析
V*>?’#[023*727*J,2+23T-*-/47),R1/R/-,K 23>/1*7)9

表 C8D种算法性能比较
>"1$,C8F,’0.’+"(3,3.+G"’)2.(.00.#’"$*.’)%-+2

项目
均值融合
算法

高斯融合
算法

加权融合
算法

本文算法

方差"0%# &;%&B &;O$& ";’$" ";C!O

支持度D! O";’ B%;O OC;H $!;C

算法在支持度上面占明显优势%可以达到实际应用的需

求*%C+ %本文的研究方法可以保证四旋翼无人机在飞行过
程的实时性姿态测量要求’

D:C8实物实验及分析

为了验证系统和算法的可行性及性能%本文特设计
了一组实物实验%四旋翼无人机为自主搭建%飞行控制系
统采用开源‘*X)2QF%使用8%(总线搭载 ! 个外置陀螺仪
"]‘eBC""#并替代内置陀螺仪%在 ]*--*/+ ‘32++,1平台
进行设置并编译%飞行测试视频序列如图 &"所示’

图 &"#四旋翼无人机飞行序列
V*>?&"#V3*>)7-,U0,+6,K*2>129/44/01G1/7/1e=:

##飞行试验表明%基于陀螺阵列的融合算法能够完成
既定飞行任务%飞行稳定性良好’ 将其原始飞行姿态数
据"图中绿色线条%编号 8]e%#和经过本文系统和算法
处理过的飞行姿态数据图中红色线条%编号8]e#进行比
较输出%得到如图 &&所示的结果’ 实物实验表明无人机
悬停飞行控制下基于陀螺阵列数据融合算法具有较强的

鲁棒性%\$V轴加速度值稳定在 " 值附近%整体走向趋势
跟原始飞行姿态数据一致% m轴加速度值因为跟原始姿
态陀螺仪不在一个水平面%造成其二值有差值’ 总体性
能高于单陀螺仪姿态%数据变化平稳%保留了原始数据特
性%实物实验证明本文方法能够对四旋翼无人机的稳定
飞行提供准确的姿态数据测量’

图 &&#飞行姿态测量数据对比
V*>?&&#(/9R21*-/+ K*2>129/443*>)7277*70K,9,2-01,9,+7K272

Q8结88论

本文在分析了大量现有无人机飞行姿态测量系统及

数据融合算法之后%针对目前多旋翼无人机使用单姿态
传感器存在的精确度低$噪声大$稳定性较差的问题%提
出了基于陀螺阵列的多姿态测量系统和相应的数据融合
算法’
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利用陀螺阵列形成多级别$多层次$多方面的多姿态
系统%设计了一种与传统无人机姿态测量模型不同的新
型无人机飞行姿态测量系统%解决了现有传感器精度不
足的问题%增加了四旋翼无人机飞行的鲁棒性&同时本文
也提出一种基于邻域搜索的 \‘网络融合算法%解决了
\‘神经网络传统训练过程需要准确给定输出值的问题%
该方法具有处理不确定源和不同源数据的能力%保证了
输出数据具有较好的预测效果’ 最后实验结果表明%配
合本文提出的基于领域搜索的 \‘网络融合算法%所设
计的多陀螺阵列姿态系统输出结果相对稳定%抗干扰能
力较强%想比传统姿态系统在性能方面有了明显提升%且
在实验中测得算法的支持度稳定在 $!;C!%通过实物实
验%证明本文方法能够满足四旋翼无人机正常飞行的实
际需求%本文所设计的陀螺阵列方式和数据融合算法对
于四旋翼无人机的稳定飞行具有重要意义’
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92F*+>9/K,34/19037*G-,+-/1K27240-*/+ *.+?(/+71/3
2+K @,6*-*/+% %"&B% H&"$#! &HC!G&HB%?

*&C+#VI8gN==% ]A=PP=N?=+23T7*6)*,1216)TR1/6,--4/1
9037*G-,+-/1 K272 40-*/+ S2-,K /+ S,3*,440+67*/+
7),/1T*.+? 0̂1/R,2+ ./01+23/4AR,127*/+23I,-,216)%
%"&C%%!&"&#!&HHG&!O?

*&B+#LN=<Y\(N% P8<.[%(N=<YLN(N% ,723?M),



#第 $期 韩晓微 等!四旋翼无人机陀螺阵列数据融合算法 %%&##

2RR3*627*/+ /49037*-,+-/1K27240-*/+ S2-,K /+ 7),
*9R1/J,K \‘+,0123+,7Q/1F 23>/1*7)9*(+?%$7) ()*+,-,
(/+71/32+K @,6*-*/+ (/+4,1,+6,% %"&B!&&C"G&&C!?

*&O+#P85N% P8e]f% _8=P?Z5<K27240-*/+ 2RR1/26)
S2-,K /+ *9R1/J,K \‘ 23>/1*7)9 2+K 630-7,1*+>
R1/7/6/3*(+? %O7) ()*+,-, (/+71/3 2+K @,6*-*/+
(/+4,1,+6,% %"&C!&!COG&!B&?

*&$+#=P8]% =N<(Z?=+ /R7*923*92>,Q27,1921F*+>
2RR1/26) 7)1/0>) 606F//-,216) 23>/1*7)9 *+ Q2J,3,7
K/92*+ *.+?8+7,1+27*/+23./01+23/45T-7,9=--012+6,
+̂>*+,,1*+>2+K ]2+2>,9,+7% %"&$% ’"H#!B"%GB&&?

*&’+#5NA\̂IY= Y% 5=85 :% 5NA\̂IY g =?M),
712+-4/19 R,14/19*+>23>/1*7)9 4/141,U0,+6T K/92*+
-,216)*.+?./01+23/4‘)T-*6-! (/+4,1,+6,5,1*,-% %"&O%
$"H"&#!"&%&!O?

*%"+#]=8AV@% \=<@8<8=% L8A %̂ ,723?=+ 2RR1/26)
S2-,K /+ -0RR/17J,67/1926)*+,-2+K 2gG@71,,-,216)
23>/1*7)94/1*K,+7*4*627*/+ /47),42*301,K/92*+ 2+K -24,-7
/R,127*+>6/+K*7*/+-*+ +063,21-T-7,9-*.+?‘1/>1,--*+
<063,21̂ +,1>T% %"&B% $$!%’OGH"’?

*%&+#Z 8̂] f% [8] f% Ze M% ,723?@*-72+6,2+K
9276)*+>G*+K06,K -,216) 23>/1*7)94/17),9037*G3,J,33/7G
-*W*+>R1/S3,9Q*7) -0S-7*7072S3,S*33/4927,1*23-*.+?
0̂1/R,2+ ./01+23/4AR,127*/+23I,-,216)% %"&’%
%OO"%#!C%&GC!&?

*%%+#N=V8LV% 5Z=8<=% ]̂ <@̂ 5 ^]?A17)/>/+2343/27*+>
-,216) 23>/1*7)9-! 41/9 7),R,1-R,67*J,/4+/+3*+,21
-T-7,9*K,+7*4*627*/+*.+?<,01/6/9R07*+>% %"&’% HC"!
%%&G%HB?

*%H+#张冬梅%茹安狄%程善?通信受限下网络化多传感器系
统序贯卡尔曼滤波加权融合*.+?控制与决策%%"&O%
H%"&%#!%&B%G%&B$?
LN=<Y@ ]% Ie =< @% (N̂ <Y 5N?5,U0,+7*23
g2392+ 4*37,1Q,*>)7,K 40-*/+ 4/1+,7Q/1F,K 9037*G-,+-/1
-T-7,9-0+K,16/990+*627*/+ 6/+-712*+7-*.+?(/+71/32+K
@,6*-*/+% %"&O% H% "&%#! %&B%G%&B$?

*%!+#田明明%叶继华%王仕民%等?一种复杂环境下多传感器
数据融合方法*.+?山东大学学报 "工学版#%%"&’%
!’"H#!H%GH$?
M8=<]]% f̂ .N% Z=<Y5N]% ,723?=9037*G
-,+-/1K27240-*/+ 9,7)/K *+ 6/9R3,X,+J*1/+9,+7*.+?
####

./01+23/45)2+K/+>e+*J,1-*7T" +̂>*+,,1*+>56*,+6,#%
%"&’%!’"H#!H%GH$?

*%C+#孙凌逸%黄先祥%蔡伟%等?基于神经网络的无线传感器
网络数据融合算法*.+?传感技术学报%%"&&%%!"&#!
&%%G&%O?
5e<Pf% Ne=<Y__% (=8Z% ,723?@27240-*/+
23>/1*7)9-4/1Q*1,3,---,+-/1+,7Q/1F-S2-,K /+ +,0123
+,7Q/1F-*.+?()*+,-,./01+23/45,+-/1-2+K =67027/1-%
%"&&%%!"&#!&%%G&%O?
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士学位%&’’O年于东北大学获得硕士学位%
%""C年于东北大学获得博士学位%%""C 年
&"月至 %""O年 ’月于北京大学从事博士后
研究工作%现为沈阳大学教授%主要研究方
向为人工智能$机器人’

Ĝ92*3!)XQB’j&BH?6/9
# T"( R)".&,)1,6,*J,K )*-\;56; K,>1,,41/9 @23*2+
e+*J,1-*7T/4M,6)+/3/>T*+ &’’&% 2+K 1,6,*J,K )*-];56;2+K
‘);@;K,>1,,-S/7) 41/9</17),2-7,1+ e+*J,1-*7T*+ &’’O 2+K
%""C% 1,-R,67*J,3T?N,Q2-23-/2R/-7K/67/1*234,33/Q27‘,F*+>
e+*J,1-*7T41/9A67/S,1%""C 7/5,R7,9S,1%""O?</Q% ),*-2
R1/4,--/1*+ 5),+T2+>e+*J,1-*7T?N*-92*+ 1,-,216) *+7,1,-7
*+630K,-217*4*6*23*+7,33*>,+6,2+K 1/S/7-?

岳高峰"通信作者#%%"&O 年于沈阳大
学获得学士学位%现为沈阳大学硕士研究
生%主要研究方向为无人机鲁棒控制$嵌入
式系统设计’
Ĝ92*3! B!HHOCOH&jUU?6/9
# Y#, A".0,(* " (/11,-R/+K*+> 207)/1#

1,6,*J,K )*-\;56;K,>1,,41/9 5),+T2+>e+*J,1-*7T*+ %"&O?
</Q% ),*-2];56;62+K*K27,*+ 5),+T2+>e+*J,1-*7T?N*-92*+
1,-,216) K*1,67*/+ *-e=: 1/S0-7+,--6/+71/32+K ,9S,KK,K
-T-7,9K,-*>+?

崔建江%%""B 年于东北大学获得博士
学位%现为东北大学副教授%主要研究方向
为深度学习$模式识别’
Ĝ92*3! E*2+E*2+>r6j&BH?6/9
# <#) L)"(_)"(* 1,6,*J,K ‘);@; 41/9
</17),2-7,1+ e+*J,1-*7T*+ %""B?N,*-2+

2--/6*27,R1/4,--/1*+ </17),2-7,1+ e+*J,1-*7T+/Q?N*-92*+
1,-,216) K*1,67*/+ *-K,,R 3,21+*+>2+K R277,1+ 1,6/>+*7*/+?


