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  摘 要:针对高山丘陵等复杂果园环境中,植保无人机导航作业精度低,果实特征位置估计误差大,且果树

特征提取中噪声多等问题,提出了一种基于四元数的平方根容积卡尔曼滤波算法,该算法以姿态四元数误差及陀

螺仪漂移误差为状态量,以SINS/SLAM组合导航的姿态四元数为量测量,并进行时间更新与量测更新;同时,采

用Kmeans等方法处理田园环境信息,实现了较高精度的果树特征的提取.基于四元数的平方根CKF算法,既解决

了传统四元数的规范化问题,降低了传统四元数的平方根UKF算法的状态维数及计算复杂度,与四元数SRUKF、

四元数SRCDKF算法比较,仿真实验结果表明新算法估计横滚角、俯仰角、航偏角误差均值分别为0.05°、0.08°、

0.03°,误差均为最小,且算法精度较四元数SRUKF-SLAM算法提高了30%左右.在较大初始角误差条件下,进行

对SRCKF、CKF、SRUKF3种滤波算法的估计误差对比,实验表明SRCKF算法均具有最高的滤波精度,且滤波收

敛速度最快、稳定性最好.
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目标跟踪与定位,其本质是对其状态和姿态进行估计[1-2].处理目标跟踪系统中的非线性状态模型时,
通常采用姿态四元数作为载体的姿态模型参数[3-4],它较欧拉角姿态参数描述法具有全局维数小、非奇异等

优点,且可实现目标全姿态跟踪.
对于非线性系统建模的三维姿态参数的奇异性问题及高维姿态参数解算的冗余性问题[5-6],以传统的

四元数参数作为状态量的建模姿态估计并不能很好地解决上述问题.Vathsal等最早提出了四元数的二阶扩

展卡尔曼滤波算法[7](Q-extendedKalmanfilter,QEKF),该算法由于存在较复杂的矩阵解算问题,导致滤

波估计精度较低.为此,文献[8]提出了一种基于四元数的无迹卡滤波算法(Q-unscentedKalmanfilter,

QUKF),但由于传统UKF算法的Sigma点选取量大、状态量维数高,且那些负权值Sigma点会产生算法协

方差的非正定问题,所以该算法的精度还需进一步改进.2009年,一种以N 个采样点经非线性求容积规则变

换后,产生一组全新的2N 个同权值cubature点集思想被提出,它就是著名的容积卡尔曼滤波(cubature
Kalmanfilter,CKF)算法[9],该算法首先进行cubature点的计算与传播,通过状态方程迭代更新,计算观测

量均值与估计协方差,最后用容积径向准则计算出卡尔曼增益,算法精度较先前算法有一定提高.
尽管传统CKF算法滤波精度有一定提高,但标准CKF算法在解决SLAM 非线性问题时,随着观测特

征的不断加入,导致计算量急剧增加,出现数值不稳定问题,对此,一系列自适应高阶容积卡尔曼滤波(HCKF)、
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CDKF等算法被提出,它们基本都是结合协方差矩阵引入渐消因子来改进强跟踪能力,但都存在自身的数值

计算及滤波精度问题.结合文献[10-12]等所提的平方根容积卡尔曼滤波算法(SRCKF)思想,提出了一种

基于四元数的平方根容积卡尔曼滤波算法(QSRCKF).平方根容积卡尔曼滤波不仅降低了状态量维数及计

算复杂度,而且平方根协方差子式的迭代更新可以确保算法的非负定性及对称性,新算法用于SINS/SLAM
组合导航,可以降低载体的位置误差,提高载体姿态估计精度.

1 植保无人机结构设计

本文设计一种农用无人机(见附录图S1),包括机架,机架上设有遥控接收器,机架上部外围均匀分布有

两组机臂,机臂端部设有无刷电机,无刷电机的输出轴上设有双叶螺旋桨,双叶螺旋桨的上端通过配套螺丝

固定在无刷电机上,机臂的下端安装有夜行灯,机架下端外围均匀分布有两组起落架;机架的下端设有药箱

和夹紧装置,所述药箱的上部设有安装座,安装座固定连接在机架上,药箱与固定座螺纹连接,药箱的下部开

设有出药口,药箱的下端设有双向转接管,双向转接管与出药口卡接,双向转接管滑动杆连接有喷管;夹紧装

置固定安装在机架上,夹紧装置的下端卡接有连接管,连接管的下端卡接有单向转接管,转接管上滑动连接

有喷管,喷管的顶端设有管套,喷管内设有多组喷嘴.
飞控系统则通过传感器获取飞行器当前的姿态和位置信息,并根据预设的飞行计划进行自动化控制,从

而实现高效、精准的植保作业.

2 基于四元数的SRCKF-SLAM算法

状态参数初始化

x̂0=E[x0],P0=E[(x0-x̂0)(x0-x̂0)
T],

S0=Chol{E[(x0-x̂0)(x0-x̂0)
T]},{ (1)

式中,Chol表示矩阵Cholesky分解.
(1)时间更新

设k-1时刻联合后验概率 P(xk-1
)=N(̂xk-1|k-1

,Pk-1|k-1
)已知,通过Cholesky分解误差协方差

Pk-1|k-1=Sk-1|k-1S
T
k-1|k-1

,其中Sk-1|k-1 为误差协方差子式.

①利用n 维cubature点生成2n 维cubature点集:xi,k-1=Sk-1εi+x̂k-1
,式中,εi= n[1]2n 为原容积

点.每个容积点对应的相等权值为:τi=
1
2n
,i=1,2,…,2n.

②传播容积点并计算状态预测值:x*
i,k|k-1=f(xi,k-1

),̂xk|k-1=∑
2n

i=1
τix

*
i,k-1.

③计算状态误差协方差预测值:Pk|k-1=τi∑
2n

i=1

(x*
k|k-1x

*T
k|k-1-x̂k|k-1̂x

*T
k|k-1+Qk-1

).

改写Qk-1 为Cholesky分解式:Qk-1=SQ,k-1S
T
Q,k-1.

④状态误差协方差子式:
Sk|k-1=qr[χk|k-1 SQk-1

],

χ*
k|k-1=

1
2n
[x*,1

k|k-1-x̂k|k-1
,x*,2

k|k-1-x̂k|k-1
,…,x*,2n

k|k-1-x̂k|k-1
]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

,其中,qr为

矩阵QR分解.
(2)量测更新

①计算容积点xi,k|k-1=Sk|k-1εi+x̂k|k-1
,i=1,2,…,2n.

②传播容积点z*
i,k|k-1=h(xi,k|k-1

).

③计算k时刻观测预测值:̂zk|k-1=
1
2n∑

2n

i=1
z*

k|k-1.
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④计算自相关协方差Pzz,k|k-1=τi∑
2n

i=1

(zi,k|k-1z
T
i,k|k-1-ẑi,k|k-1̂z

T
i,k|k-1+Rk).

改写Rk-1 为Cholesky分解式:Rk-1=SR,k-1S
T
R,k-1.

误差协方差平方根子式

Szz,k|k-1=qr[ηk|k-1 SRk
],

ηk|k-1=
1
2n∑

2n

i=1

(z*,1
i,k|k-1-ẑk|k-1

,z*,2
i,k|k-1-ẑk|k-1

,…,z*,2n
i,k|k-1-ẑk|k-1

).

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  ⑤估计(权值)互协方差平方根子式有:

χk|k-1=
1
2n
[x1

k|k-1-x̂k|k-1
,x2

k|k-1-x̂k|k-1
,…,x2n

k|k-1-x̂k|k-1
],

Pxz,k|k-1=χk|k-1η
T
k|k-1.

ì

î

í

ïï

ïï

  卡尔曼增益为:Kk =(Pxz,k|k-1
/ST

zz,k|k-1
)Szz,k|k-1.

相关状态误差协方差平方根子式:Sk|k =qr[χk|k-1-Kkηk|k-1
,kkSR,k].

(3)四元素SRCKF选取姿态误差δxq
i,k-1 及陀螺漂移误差δxb

i,k-1 为联合状态:δxi,k-1 =[δxq
i,k-1

,

δxb
i,k-1
]T=Sk-1εi,i=1,2,…,2n.

四元数SRCKF状态容积点分别为:

xq
i,k-1=δ̂qi,k-1 ⊗q̂k-1

,

xb
i,k-1 =̂xb

k-1+δ̂xb
i,k-1.{

  定义误差四元数为δxq
i,k-1 =̂qk|k-1 ⊗ (x

q
i,k-1
)-1.

对四元数SRCKF-SLAM时间更新:

xi,k|k-1=f(xi,k-1
),

b̂=∑
2n

i=1
τix

b
i,k|k-1

,

Sq
k|k-1=qr[χ*

q,k|k-1 S
q
Qk-1
],

Sb
k|k-1=qr[χ*

b,k|k-1 S
b
Qk-1
],

Sq,b
k|k-1=qr

τiδx
q-1
k|k-1

(xb,1
k|k-1 -̂bk|k-1

)T

τiδx
q,2
k|k-1

(xb,2
k|k-1 -̂bk|k-1

)T

︙

τiδx
q,2n
k|k-1

(xb,2n
k|k-1 -̂bk|k-1

)T

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

T

,

Sk|k-1=
Sq

k|k-1 Sq,b
k|k-1

(Sq,b
k|k-1

)T Sb
k|k-1

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

式中,̂b为陀螺漂移部分预测值,Sq
k|k-1

、Sb
k|k-1 分别为位姿估计及陀螺漂移误差平方根协方差子式,且

χ*
q,k|k-1=

1
2n
[δxq,1

k|k-1
,δxq,2

k|k-1
,…,δxq,2n

k|k-1
],

χ*
b,k|k-1=

1
2n
[xb,1

k|k-1 -̂bk|k-1
,xb,2

k|k-1 -̂bk|k-1
,…,xb,2n

k|k-1 -̂bk|k-1
].

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

  对四元数SRCKF-SLAM量测更新:

①更新四元数SRCKF状态容积点ξ
q
i,k|k-1=δzq

i,k|k-1 ⊗q̂k|k-1.
②量测更新及误差自协方差子式及互协方差更新
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zq
i,k-1=δ̂qi,k-1 ⊗ξ

q
i,k|k-1 ⊗q̂k-1

,

ξzi,k =Sk|k-1εi=[δzq
i,k-1

,δzb
i,k-1
]T,

Szz,k =qr[ηz,k S
η
Rk-1
],

Pxz,k =
τi∑

2n

i=1
δxq

k|k-1
(δzq

k|k-1
)T

τi∑
2n

i=1

(xb
i,k|k-1 -̂bk|k-1

)(δzq
i,k|k-1

)T

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

T

,

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

 
δzq

i,k-1 =̂zk|k-1 ⊗ (δz
q
i,k-1
)-1,

ηz,k =
1
2n
[δzq,1

k ,δz
q,2
k ,…,δz

q,2n
k ].

ì

î

í

ïï

ïï

  卡尔曼增益:Kk=(Pxz/S
T
zz,k)·

1
Szz,k

,状态误差量:δ̂xk=Kkδ̂zk|k-1
,其中,δ̂xk=[δ̂qT

k δ̂b
T
k]

T,δ̂zk|k-1=

zk ⊗ (̂zk|k-1
)-1,δ̂qk =

δ̂qk

‖δ̂qk‖2
.

③陀螺漂移更新

q̂k =δ̂qk ⊗q̂k|k-1
,

b̂k =̂bk|k-1+δ̂bk.{
  状态量误差协方差矩阵为:Sk =chol(Sk,S

T
k|k-1

,UkU
T
k,-1),其中,Uk =KkSzz,k.

3 仿真实验与分析

3.1 果园特征提取

附录图S2给出了植保无人机在执行航空施药任务,采集了果园中的周围环境地图,文中采用Kmeans
聚类图像处理方法得到Segmentedimage,并经过100次迭代,如附录图S3所示.从附录图S4中可以清晰地

看出果树特征与田间地垄及周围杂草特征的不同,能够有效的从周围复杂环境中提取5种不同颜色的特征

信息.
3.2 3种滤波算法对姿态角估计精度比较

以近地卫星为例,星敏感器垂直安装,建立SINS/SLAM 组合导航与CCD姿态估计.SRCKF中各参数

设置见表1.
表1 飞行器状态及陀螺仪参数

Tab.1 Parametersofaircraftandgyros

参数 值

陀螺测量白噪声 0.02°/s·(Hz-
1
2)

陀螺量测噪声标准差 0.05°/h

星敏感器输出频率 1Hz

飞行器初始姿态误差角 [5,10,-20]°

参数 值

驱动白噪声 0.001°/s

陀螺仪输出频率 100Hz

星敏感器量测噪声 N(0,20″)

陀螺仪初始漂移误差 [1,1,1]°/h

  为了验证本文所提SLAM算法的有效性和可行性,通过 MATLAB仿真验证.仿真环境采用悉尼大学

学者TimBailey发布的开源SLAM仿真器中设置的实验环境.该实验环境在一个100m×100m的室外环

境区域中,其中包括人为设置的载体运行路径和10个静止的路标特征,载体从(60,10)坐标处开始顺时针沿

路径点确定的轨迹运行,具体的实验环境如图1所示.
在图1中,绿色折线表示机器人实际导航路径,红色线表示SLAM算法下机器人的跟踪估计路径,*点

表示该仿真区域中实际存在的10个特征目标物体.在图2中,具体给出了机器人位置跟踪估计中,SLAM算

法对10个特征目标的实际观测,实验结果表明,机器人沿规定路径进行移动时,根据SLAM 算法中数据融

合与观测,最终观测出与导航路径下第3,4,5,6,7,9,10特征点,且每次观测均进行了多次判断,并最终得出

有效观测点的位置.
为了验证所提新算法基于SLAM 非线性模型估计精度的优越性,此次试验对比了四元数SRUKF-

611 河南师范大学学报(自然科学版)                2025年



SLAM、四元数SRCDKF-SLAM算法,估计横滚姿态角误差、俯仰姿态角误差及航偏姿态角误差大小,仿真

结果如图3至图5所示.

从图3、图4、图5可以看

出,在给定初始条件下,对于横

滚姿态角及航偏姿态角的估计,
基 于 四 元 数 SRCDKF-SLAM
的 估 计 误 差 最 大,四 元 数

SRCKF-SLAM 算法与四元数

SRUKF-SLAM 算法滤波精度

几乎相当,但前者在导航解算时

的计算复杂度比后者小,数值稳

定性较高.对于俯仰姿态角估

计,很 明 显 四 元 数 SRCKF-
SLAM的误差最小,且能够较

快的收敛于零,稳定性最好.
3种滤波算法对姿态角估

计误差均值见表2.
从表2可以看出,四元数SRCDKF-SLAM 算法、四元数SRUKF-SLAM 算法、四元数SRCKF-SLAM

算法的估计误差依次降低,且新算法1次迭代时间最短,耗时性能最强,与仿真图形一致.
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表2 3种滤波算法性能比较

Tab.2 Comparisonofperformancebasedofthreealgorithms

算法参数 四元数SRCDKF-SLAM 四元数SRUKF-SLAM 四元数SRCKF-SLAM
横滚角误差均值绝对值 8″ 4″ 3″
俯仰角误差均值绝对值 19″ 6″ 5″
航偏角误差均值绝对值 24″ 4″ 2″

1次迭代所用时间/s 0.028 0.036 0.012

3.3 大初始误差角条件下实验仿真与分析

为了综合体现SRCKF算法的优越

性,这里采用标准CKF及SRUKF算法

进行对比,初始误差角为[20,20,20]°,
图6给出了3种滤波算法在整个仿真时

间内对载体误差估计,图7给出了局部

放 大.从 两 幅 图 中 很 明 显 看 出 基 于

SRCKF算法对载体3种姿态角的估计

误差 均 为 最 小;综 合 3.2 节 中 基 于

SRCKF、SRCDKF、SRUKF 及 本 实 验

CKF算法的横向对比,均验证了该算法

在滤波估计中精度最高,计算速度最快,
稳定性最好.
3.4 3种滤波算法下无人机位置误差的

估计

在上述实验环境下,对SRCKF-SLAM、

SRUKF-SLAM 和SRCDF-SLAM 进行

了50次独立的重复模拟实验,并对载波

路径方向上的估计误差进行了分析和比

较.结果如图7~9所示.

从图7可以看出,SRCKF-SLAM算法在植保无人机导航轨迹x 方向上的误差范围约为[-0.9,0.7]m.
SRUKF-SLAM和SRCDF-SLAM算法的误差分别约为[-0.30,1.45]m和[-0.18,3.20]m.可以看出,前
者在无人机x 方向上的平均估计误差最小,误差波动范围最小,稳定性最好.

从图8可以看出,SRCKF-SLAM算法在植保无人机导航轨迹y 方向上的误差范围约为[-0.55,0.50]m.
SRUKF-SLAM和SRCDF-SLAM算法的误差分别约为[-0.67,1.24]m和[-2.26,0.51]m.可以看出,前
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者在无人机y 方向上的平均位置估计误差最小,误差波动范围最小,稳定性最好.基于SRCDF-SLAM 算法

的误差最大,滤波波动幅度也最大,其次是SRUKF-SLAM算法的误差.
从图9可以看出,SRCKF-SLAM算法对植保无人机z 方向导航轨迹的误差范围约为[-0.48,0.63]m.

SRUKF-SLAM和SRCDF-SLAM算法的误差分别约为[-1.93,1.29]m和[-0.53,2.42]m.由此可以看

出,前者在无人机的z 方向上具

有最小的平均位置估计误差,并
且在整个模拟时间内其误差位

置都在较小范围内,这表明植保

无人机可以在基本位置进行恒

定高度的喷洒作业,并且具有很

高的稳定性.滤波算法具有较强

的一 致 收 敛 性.基 于 SRCDF-
SLAM算法的误差最大,滤波波

动幅度也最大,其次是SRUKF-
SLAM算法的误差.

对植保无人机导航轨迹的

位 置 误 差 估 计 实 验 表 明,

SRCKF-SLAM算法在3个方向

上的平均滤波误差最小,误差波动范围最小,收敛性最好.

4 结 论

本文提出了一种改进的四元数SRCKF算法,用于解决传统四元数滤波算法在SLAM 非线性模型中规

范化问题以及四元数SRUKF算法计算复杂、滤波不稳定和精度不足的问题.实验表明,新算法在不同初始

姿态角误差下,横滚角、俯仰角和航偏角的估计误差均值分别为0.05°、0.08°和0.03°,相比四元数SRUKF-
SLAM算法精度提升了约30%.在大失准角误差条件下,SRCKF算法在滤波精度、收敛速度和稳定性方面

均优于CKF和SRUKF算法.此外,该算法在仿真时间的前50s内能够迅速减小滤波误差,并在整个仿真过

程中保持稳定,展现出良好的收敛性.

  附录见电子版(DOI:10.16366/j.cnki.1000-2367.2024.08.10.0001).
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Anavigationmethodfororchardfeaturerecognitionandlocalization

WangDandan1,2,ZhuZhaokun3,DuXue1,TanKaituo2,WuLong2

(1.SchoolofIntelligentScienceandEngineering,HarbinEngineeringUniversity,Harbin151000,China;2.SchoolofMechanical

andElectricalEngineering,HuainanNormalUniversity,Huainan232038,China;3.SchoolofInformationEngineering,

ZhengzhouTechnologyandBusinessUniversity,Zhengzhou451460,China)

  Abstract:AimingattheproblemssuchaslownavigationaccuracyofplantprotectionUAV,largeestimationerrorof
fruitfeatureposition,andexcessivenoiseinfruittreefeatureextractionincomplexorchardenvironmentssuchasmountains
andhills,aquaternionbasedsquarerootcubatureKalmanfilteringalgorithmwasproposed,whichtakesattitudequaternioner-
rorandgyroscopedrifterrorasstatevariables.TheattitudequaternionofSINS/SLAMintegratednavigationismeasured,and
thetimeandmeasurementupdatearecarriedout.Atthesametime,Kmeansandothermethodsareusedtoprocessthepasto-
ralenvironmentinformation,andthecharacteristicsoffruittreesareextractedwithhighprecision.ThesquarerootCKFalgo-
rithmbasedonquaternionsnotonlysolvesthenormalizationproblemoftraditionalquaternions,butalsoreducesthestatedi-
mensionandcomputationalcomplexityofthesquarerootUKFalgorithmoftraditionalquaternions.Comparedwiththequater-
nionSRUKFandSRCDKFalgorithms,simulationresultsshowthatthenewalgorithmestimatestheaverageerrorsofrollan-

gle,pitchangle,andyawangle,whichare0.05°,0.08°,and0.03°,respectively,withthesmallesterrors.Moreover,thealgo-
rithmaccuracyisimprovedbyabout30%comparedwiththequaternionSRUKF-SLAMalgorithm.Undertheconditionof
largeinitialangularerror,theestimationerrorsofthreefilteringalgorithms,SRCKF,CKF,andSRUKF,werecompared.
TheexperimentshowedthatSRCKFalgorithmhasthehighestfilteringaccuracy,thefilteringconvergencespeedisthefastest
andthestabilityisthebest.

Keywords:squaternion;statemodel;squarerootcubatureKalmanfilter;attitudeestimation;numericalstability
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