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基于卡尔曼滤波的旋翼无人机状态估计 

潘 建 

上海星河湾双语学校  上海 

【摘要】本文针对旋翼无人机状态估计的关键问题展开研究，提出了一种基于卡尔曼滤波的状态估计方

法，并将其应用于无人机的飞行控制和导航系统中。首先，详细介绍了卡尔曼滤波算法的原理和数学模型，

并探讨了其在无人机状态估计中的适用性。随后，本文设计并实现了一个基于卡尔曼滤波的旋翼无人机状态

估计系统，并通过在真实飞机运行时采集到的传感器数据验证了其性能和有效性。结果表明，基于卡尔曼滤

波的状态估计方法能够有效地融合传感器信息，减小传感器噪声和模型误差对状态估计的影响，提高了无人

机状态估计的准确性和稳定性。 
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State estimation of uav based on kalman filter 

Jian Pan 

Shanghai Starriver Bilingual School, Shanghai 

【Abstract】This paper delves into the crucial problem of state estimation for drones and proposes a state 
estimation method based on the Kalman filter, which is subsequently applied to the flight control and navigation 
system of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). Initially, a comprehensive introduction to the principles and 
mathematical model of the Kalman filter algorithm is provided, followed by a discussion of its applicability in UAV 
state estimation. Subsequently, the design and implementation of a UAV state estimation system based on the Kalman 
filter are presented, and its performance and effectiveness are verified using sensor data collected during real aircraft 
operations. The results demonstrate that the Kalman filter-based state estimation method can effectively fuse sensor 
information, mitigating the impact of sensor noise and model errors on state estimation, thereby significantly 
improving the accuracy and stability of UAV state estimation. 
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1 引言 
随着航空技术的迅速发展和无人机应用领域的

不断扩大，旋翼无人机作为一种重要的飞行平台，

正广泛应用于森林灭火[1]、农业植保[2]、军事侦察[3]、

环境监测[4]等领域。在无人机飞行过程中，准确地获

取无人机的状态信息是实现自主飞行、路径规划以

及自主避障[5]等关键技术的基础。然而，由于无人机

系统的非线性特性、传感器的噪声和不确定性等因

素，精确地估计无人机的状态一直是无人机技术研

究领域的难点问题之一[6]。 
无人机的定位方法可大致分为外部定位，机载

传感器定位两类。外部定位比较常见的像GPS定位，

但它在室内、桥梁下、隧道里定位精度较差[7]。另一

类外部定位方法是动作捕捉系统[8]和多 UWB 锚点

定位系统[9]。这两种方法可以在 GPS 失效的环境内

为无人机提供准确的定位，但是这两种方法都需要

固定的基站，所以会对无人机的机动性能和运动范

围产生约束。因此，我们需要将目光聚焦在使用机

载传感器进行无人机定位上。 
无人机使用机载传感器进行定位的方法已经得

到了广泛研究，其中使用多传感器融合定位由于其

鲁棒性高、定位精度高的特点被广泛研究[10]。在多

传感器融合定位的方法中，卡尔曼滤波因其高效性

和良好的估计性能而备受关注[11,12]。卡尔曼滤波算
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法结合了无人机状态估计方程和传感器测量值，并

通过递归的方式持续地进行状态估计，从而减小由

传感器噪声和模型误差引起的估计误差，使得估计

结果更加稳定和可靠。 
因此，将卡尔曼滤波算法应用于旋翼无人机状

态估计，不仅可以提高无人机自主飞行的精确性和

鲁棒性，还可以为无人机在复杂环境下的任务执行

提供有力的支持。 
本论文旨在研究基于卡尔曼滤波的旋翼无人机

状态估计方法。首先，我们会简单介绍卡尔曼滤波

算法的原理并建立旋翼无人机状态估计方程。随后，

我们将会使用从真实旋翼无人机飞行状态下采集到

的数据进行融合滤波从而完成对无人机的状态估计，

最后，我们对实验结果进行分析和总结，展望未来

在无人机状态估计领域的发展方向。 
通过本论文的研究，我们期望为无人机状态估

计技术的提升和无人机自主飞行系统的优化提供有

益的参考，为无人机在更加复杂多变的环境中实现

高效、稳定的自主飞行奠定坚实基础。 
2 卡尔曼滤波器定位算法 
2.1 卡尔曼滤波器基本原理 
卡尔曼滤波器是一种用于状态估计的递归算法，

它能够根据系统的动态模型和传感器测量数据，估

计出系统的状态并减小由于传感器噪声和模型误差

引起的估计误差。 
卡尔曼滤波器通常由预测和更新两个步骤组成，

在预测部分，首先需要根据系统输入向量𝑢𝑢𝑘𝑘、状态

转移矩阵𝐴𝐴、输入增益矩阵𝐵𝐵通过系统状态预测方程

进行状态更新，状态更新过程如式（1）所示： 

𝑥𝑥�𝑘𝑘− = 𝐴𝐴𝑥𝑥�𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘                         （1） 

其中， 𝑥𝑥�𝑘𝑘− ∈ 𝑅𝑅𝑛𝑛×1代表通过状态预测方程预测得

到的状态值， 𝑥𝑥�𝑘𝑘−1代表上一时刻估计出的状态值。

随后，通过式（2）对预测误差协方差矩阵𝑃𝑃𝑘𝑘−进行更

新，𝑄𝑄则表示过程噪声的协方差矩阵。 

𝑃𝑃𝑘𝑘− = 𝐴𝐴𝑃𝑃𝑘𝑘−1𝐴𝐴𝑇𝑇 + 𝑄𝑄                         （2） 

在状态更新阶段，首先利用𝑃𝑃𝑘𝑘−、测量矩阵𝐻𝐻以及

测量噪声的协方差矩阵𝑅𝑅计算𝑘𝑘时刻的卡尔曼增益

𝐾𝐾𝑘𝑘，如式（3）所示： 

 𝐾𝐾𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝑘𝑘−𝐻𝐻𝑇𝑇(𝐻𝐻𝑃𝑃𝑘𝑘−𝐻𝐻𝑇𝑇 + 𝑅𝑅)−1                 （3） 

在得到卡尔曼增益𝐾𝐾𝑘𝑘后，对状态值 𝑥𝑥�𝑘𝑘进行更新，

如式（4）所示，从而得到𝑘𝑘时刻估计得到的状态值。 

 𝑥𝑥�𝑘𝑘 = 𝑥𝑥�𝑘𝑘− + 𝐾𝐾𝑘𝑘(𝑧𝑧𝑘𝑘 − 𝐻𝐻𝑥𝑥�𝑘𝑘−)                   （4） 

最后，更新协方差矩阵。 

𝑃𝑃𝑘𝑘 = (𝐼𝐼 − 𝐾𝐾𝑘𝑘𝐻𝐻)𝑃𝑃𝑘𝑘−                         （5） 

2.2 基于卡尔曼滤波的状态估计系统 
为了估计无人机的状态，我们使用式（6）来表

示无人机的状态更新方程，其中： 
𝑋𝑋𝑘𝑘 = �𝑥𝑥𝑘𝑘，𝑦𝑦𝑘𝑘，𝑧𝑧𝑘𝑘，�̇�𝑥𝑘𝑘，�̇�𝑦𝑘𝑘，�̇�𝑧𝑘𝑘�

𝑇𝑇
表示无人机

在𝑥𝑥，𝑦𝑦，𝑧𝑧三个方向的位置和速度，𝑢𝑢𝑘𝑘 = �𝑎𝑎𝑥𝑥𝑘𝑘，𝑎𝑎𝑦𝑦𝑘𝑘，
𝑎𝑎𝑧𝑧𝑘𝑘�

𝑇𝑇
分别代表三个方向的加速度。 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝐴𝐴𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝐵𝐵𝑢𝑢𝑘𝑘                         （6） 

在当前问题中，输入为 IMU 中的加速度计信息，

根据运动学公式： 

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣𝑣𝑣 + 1
2
𝑎𝑎𝑣𝑣2                             （7） 

利用差分思想可以将其表示为： 

𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑋𝑋𝑘𝑘−1 + 𝑉𝑉𝑘𝑘−1 𝑑𝑑𝑣𝑣 + 1
2
𝑢𝑢𝑘𝑘𝑑𝑑𝑣𝑣2               （8） 

那么状态转移矩阵𝐴𝐴和输入传递矩阵𝐵𝐵可以分

别表示为式（9）： 
在此基础上，整体状态方程可以描述为式（10）： 
在使用卡尔曼滤波原理进行状态估计的过程中，

需要确定𝑅𝑅和 Q 这两个协方差参数。对于观测噪声

协方差𝑅𝑅，可以使用观测值的方差进行表示，由于

𝑥𝑥，𝑦𝑦，𝑧𝑧三个方向的加速度正交，所以可将𝑅𝑅简化为

对角值为对应轴观测值方差的对角阵，即𝑅𝑅 =
𝜎𝜎𝑥𝑥⨁𝜎𝜎𝑦𝑦⨁𝜎𝜎𝑧𝑧。 

而对于过程噪声协方差𝑄𝑄，由于输入量为三个

方向的加速度，假设不同坐标轴加速度的方差为

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑣𝑣𝑎𝑎 = 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑥𝑥⨁σa𝑦𝑦⨁σa𝑧𝑧，根据𝑎𝑎与各状态量之间的传

递关系，可以将传递噪声协方差矩阵 Q 表示为式

（11）： 
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𝐴𝐴 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0 0
0 1 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0
0 0 1 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

，𝐵𝐵 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣^2 0 0

0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣^2 0

0 0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣^2

𝑑𝑑𝑣𝑣 0 0
0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0
0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                    （9） 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥𝑥𝑘𝑘
𝑦𝑦𝑘𝑘
𝑧𝑧𝑘𝑘
�̇�𝑥𝑘𝑘
�̇�𝑦𝑘𝑘
�̇�𝑧𝑘𝑘⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0 0
0 1 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0
0 0 1 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑥𝑥𝑘𝑘−1
𝑦𝑦𝑘𝑘−1
𝑧𝑧𝑘𝑘−1
�̇�𝑥𝑘𝑘−1
�̇�𝑦𝑘𝑘−1
�̇�𝑧𝑘𝑘−1⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

+

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣^2 0 0

0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣^2 0

0 0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣^2

𝑑𝑑𝑣𝑣 0 0
0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0
0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑦𝑦𝑘𝑘

𝑎𝑎𝑧𝑧𝑘𝑘
�             （10） 

𝑄𝑄 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣2 0 0

0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣2 0

0 0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑣𝑣 0 0
0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0
0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝜎𝜎𝑎𝑎𝑥𝑥 0 0

0 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑦𝑦 0
0 0 𝜎𝜎𝑎𝑎𝑧𝑧

�

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣2 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0 0

0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣2 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣 0

0 0 1
2
𝑑𝑑𝑣𝑣2 0 0 𝑑𝑑𝑣𝑣⎦

⎥
⎥
⎥
⎤
        （11） 

 
3 实验与分析 
3.1 硬件系统介绍与数据预处理 
为了评估所提出算法的性能，我们构建了一个

室内测试平台，如图 1 所示，收集来自惯性测量单

元（IMU）和视觉测量出的无人机状态的原始数据。

我们选择了 Intel®的 T265 视觉模块，并基于开源的

Pixhawk®固件来控制四旋翼飞行器。在以上平台基

础上，我们让四旋翼飞行器进行多次随机轨迹飞行，

以生成必要的数据来验证估计方法的有效性。收集

到的数据通过机器人操作系统（ROS）中的"rosbag"
工具进行回放，并在 Python®中进行了测试。收集到

的传感器信息被储存在表 1 所示的 ROS 消息类型

中，其中‘/mavros/imu/data’中储存着 IMU 测量得到

的加速度信息，‘/mavros/vision_pose/pose’中可以提

取到 T265 测量得到的位置信息，在使用上述信息进

行状态融合后，我们会将融合得到的状态值和

‘/nokov/pose’中记录的信息进行比较，以此衡量状态

估计的精度。 
3.2 状态估计结果分析 
通过 2.1 中得到数据包，我们进行了 4 组状态估

计实验，表 2 展示不同数据包进行实验状态估计的均

值误差和 RMSE，而图 2 则用曲线直观展示了 4 组实

验的状态估计曲线，其中虚线代表使用动态捕捉系统

得到的状态值，在这里我们视作真值与估计出来的状

态值进行比较。通过表 2 和图 2 我们可以发现，四组

实验里最大均方差为 0.367m，最小值为 0.007m，试

验结果表明，通过卡尔曼滤波使用 IMU 和视觉信息

可以对无人机的状态进行比较准确的估计。 

          

图 1  Pixracer R15 飞控单元（左）；Intel T265 视觉传感器（右） 
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表 1  采集传感器信息记录包 

Bag 名称 ROS 消息类型 

Mavros .bag 

/mavros/imu/data 

/mavros/local_position/velocity_local 

/mavros/vision_pose/pose 

Vicon.bag /nokov/pose 

表 2  状态估计均值误差 

均值误差/m x y z 

实验 1 0.007 0.023 0.166 

实验 2 0.240 0.285 0.035 

实验 3 0.155 0.054 0.256 

实验 4 0.133 0.367 0.100 

   

 
图 2  状态估计曲线 

 
4 结论 
本文采用基于卡尔曼滤波的状态估计方法，成

功地解决了旋翼无人机状态估计中的关键问题，并

应用于无人机的飞行控制和导航系统中。通过介绍

卡尔曼滤波算法的原理，我们说明了该方法在提高

无人机状态估计准确性和稳定性方面的有效性。实

验结果表明，基于卡尔曼滤波的状态估计方法能够

有效地融合传感器信息，减小传感器噪声和模型误

差对状态估计的影响，从而显著提高了无人机状态

估计的精确性和可靠性。这为无人机在不同飞行场

景下表现出高效、稳定的自主飞行能力提供了坚实

基础，为实现无人机的自主导航、路径规划和自主

避障等关键功能提供了强有力的技术支持。未来的

研究可以进一步优化算法参数，引入其他传感器信

息或采用更高级的状态估计方法，以进一步提高无

人机状态估计的性能。综上所述，本文所提出的基

于卡尔曼滤波的旋翼无人机状态估计方法具有广阔

的应用前景和研究价值。随着无人机技术的不断发

展，该方法将为无人机系统的智能化、自主化提供

有力支撑，推动无人机在各个领域的广泛应用和深

入发展。 
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