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Аннотация. В настоящей статье рассматриваются алгоритмы автономного определения 

угловой ориентации беспилотных летательных аппаратов (БЛА) и приводятся 

результаты имитационного моделирования работы алгоритмов автономного 

определения параметров угловой ориентации БЛА на основе данных инерциально – 

измерительного модуля Xsens MTi – 10 и статистических характеристик получаемых 

навигационных решений. 
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Abstract. The article “Software complex of algorithms for autonomous determination of the 

angular orientation parameters of unmanned aerial vehicles” by P.G.Ermakov and 

A.A.Gogolev compares three approaches used for an Attitude and Heading Reference System 

(AHRS), namely Mahony, Madgwick and Complementary filters. 
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For attitude determination on UAV’s board widely used a magnetic and inertial 

measurement unit (MIMU). MIMU consists of a 3-axis MEMS gyroscope, accelerometer and 

magnetometer. The accelerometer measures the acceleration of a UAV, the gyrosocope 

measures the angular rate of a moving object, and the magnetometer measures the Earth’s 

magnetic field. 

So, Mahony uses a proportional and integral controller to correct the gyroscope bias, 

Madgwick uses the gradient-descent algorithm. Both approaches use a quaternion 

representation, which a four-dimensional complex number representing the orientation of an 

object. A Complementary filter is proposed that combines accelerometer output for low 

frequency attitude estimation with integrated gyroscope output for high frequency estimation. 

Madgwick obtains better heading orientation than Mahony and Complementary AHRS 

approach in respect of the root mean square error (RMSE) of the Euler angles when compared 

to the motion capture system. 

Keywords: fusion algorithms, simulation modelling, unmanned aerial vehicle, magnetometers, 

accelerometers, gyros, Mahony filter, Madgwick filter, Complementary filter 
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Введение 

Развитие БЛА стремительно движется вперед и за считаные годы компании-

разработчики прошли путь от экзотических дистанционно пилотируемых образцов 

массой в несколько тонн до автономных комплексов сельскохозяйственного и военного 

назначения массой менее 100 кг. Мотивацией к резкому увеличению количества БЛА и 

частоте их применения диктуется существенным снижением издержек при потере 

дорогостоящих пилотируемых ЛА и их экипажей, повышении точности и 

эффективности выполнения сельскохозяйственных или боевых задач, а также в 

снижении их зависимости от человеческих факторов (болезнь экипажей, дорогое и 

долгое обучение). 

Сегодня наиболее бурное развитие получают БЛА малой массы (до 500 кг), при 

проектировании которых ставится задача по снижению стоимости и выполнению 

полетов в урбанизированной среде для чего требуется решать навигационную задачу 

БЛА на высоком уровне с использованием инерциальных МЭМС датчиков и 

приемников сигналов ГНСС низкого класса точности за счет применения алгоритмов 

комплексной обработки информации (Рисунок 1). Требуется определить собственное 

пространственное положение БЛА [1], проекции вектора скорости и угловую 

ориентацию БЛА. 
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Рисунок 1 – Типовой навигационный контур БЛА 

Определение угловой ориентации малогабаритного БЛА (без использования 

корректирующих сигналов наземных навигационных систем) может быть осуществлено 

на базе бортовых микроэлектромеханических (МЭМС) датчиков: 3-х осевой 

акселерометр, 3-х осевой датчик угловой скорости и 3-х осевой магнитометр. Выходная 

информация МЭМС датчиков низкого класса точности содержит помимо вектора 

истинных измерений совокупность ошибок, таких как внутренние шумы датчиков 

(возникающие, например, из-за нестабильности внешней среды или напряжения), 

смещения нулевого сигнала, дрейфы нуля, которые затрудняют решение задачи 

автономного определения параметров угловой ориентации БЛА [2,3]. 

Традиционно для повышения точности определения угловой ориентации БЛА 

используются следующие алгоритмы комплексной обработки информации: 

 Фильтр Калмана [4]; 
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 Метод наименьших квадратов [5]; 

 Метод максимального правдоподобия [6]; 

 Фильтр частиц [7]; 

 Фильтр Махони [8]; 

 Фильтр Маджвика [9]; 

 Комплементарный фильтр [10]. 

В настоящей статье будут рассмотрены последние три алгоритма. В основе своего 

функционирования данные алгоритмы имеют высокую вычислительную 

производительность за счет наличия кватернионов, что является несомненным 

достоинством при использовании их на бортовых вычислителях. Рассматриваемые 

алгоритмы автономного определения угловой ориентации БЛА отличаются от 

традиционно применяемого алгоритма фильтра Калмана отсутствием проблем с 

настройкой априорных и апостериорных параметров работы фильтра. По сравнению с 

методом наименьших квадратов, где для повышения точности оценки вектора состояния 

динамической системы необходимо накопить достаточное количество измерений, в 

результате чего снижается частота получаемого навигационного решения, текущие 

алгоритмы вырабатывают решение на частоте работы инерциально – измерительного 

модуля (400 Гц). Далее остановимся на их математическом описании. 
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Для данных алгоритмов общим входным вектором является вектор вида: 

𝑌𝑗⃗⃗ = (

𝜔⃗⃗ 𝑗
𝑎 𝑗

𝑚⃗⃗ 𝑗

) ; 

 

(1) 

где: 

 𝜔⃗⃗ 𝑗 – вектор показаний 3-х осевого ДУСа, размер [3 x 1]; 

 𝑎 𝑗 – вектор показаний 3-х осевого акселерометра, размер [3 x 1]; 

 𝑚⃗⃗ 𝑗 – вектор показаний 3-х осевого магнитометра, размер [3 x 1]; 

 𝑗 – текущая итерация работы алгоритма автономного определения угловой 

ориентации БЛА. 

Фильтр Махони 

Фильтр Махони [11] осуществляет коррекцию показаний 3-х осевого ДУСа с 

помощью измерений 3-х осевого акселерометра, 3-х осевого магнитометра и 

пропорционально – интегрального регулятора [12]. Функциональная схема работы 

фильтра Махони представлена ниже. 

 

Рисунок 2 – Функциональная схема работы фильтра Махони 
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Далее введем обозначения, которые присуще всем функциональным схемам 

работы алгоритмов автономного определения угловой ориентации БЛА: 

 𝑎 норм 𝑗 – нормированный вектор показаний 3-х осевого акселерометра, размер 

[3 x 1]; 

 𝑚⃗⃗ норм 𝑗 – нормированный вектор показаний 3-х осевого магнитометра, размер 

[3 x 1]; 

 𝑞̂𝑗 – оценка кватерниона ориентации БЛА, размер [4 x 1]; 

 𝑞̂норм 𝑗 – нормированная оценка кватерниона БЛА, размер [4 x 1]; 

 𝑞̂норм 𝑗−1 – нормированная оценка кватерниона БЛА на предыдущей итерации 

работы алгоритма автономного определения угловой ориентации БЛА, размер 

[4 x 1]. 

Обозначения на представленной функциональной схеме работы фильтра Махони: 

 𝑉⃗ 𝑚 𝑗 – нормированный вектор относительного направления магнитного поля 

Земли в связанной системе координат, размер [3 x 1]; 

 𝛺⃗ 𝑎⃗ ,𝑚⃗⃗⃗  𝑗 – вектор угловой скорости БЛА, построенный по показаниям 3 – х 

осевого магнитометра и 3 – х осевого акселерометра, размер [3 x 1]; 

 𝐾𝐼 – интегральный коэффициент усиления; 

 𝐾𝑃 – пропорциональный коэффициент усиления; 
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 𝜔⃗⃗ корр𝑗 – скорректированный вектор показаний 3-х осевого ДУСа, размер [3 x 

1]; 

 𝑞𝜔⃗⃗⃗ корр𝑗 – кватернион скорректированного вектора показаний 3-х осевого ДУСа, 

размер [4 x 1]; 

 𝑞̇̂𝑗 – приращение оценки кватерниона ориентации БЛА, размер [4 x 1]. 

Алгоритм работы фильтра Махони: 

1. Нормирование показаний 3-х осевых акселерометров и 3-х осевых 

магнитометров для подавления шумов в измерениях данных сенсоров: 

{
 
 

 
 𝑎 норм 𝑗 =

𝑎 𝑗
‖𝑎 𝑗‖
⁄ ;

𝑚⃗⃗ норм 𝑗 =
𝑚⃗⃗ 𝑗

‖𝑚⃗⃗ 𝑗‖
⁄ .

 

 

(2) 

2. Компенсация магнитного искажения: 

Магнитные искажения в показаниях магнитометров возникают вследствие того, 

что БЛА во время полета может подвергаться воздействию ферро – магнитных 

источников, а также собственное бортовое оборудование обладает магнитными 

массами, магнитные поля которых искажают измерения магнитного поля Земли. 

Следовательно, ввиду наличия вышеприведенных проблем возникает необходимость в 

компенсации магнитных искажений. Далее будет описан подход, гарантирующий 

воздействие магнитных возмущений только на курс БЛА, а также устраняющий 

необходимость задания заранее направления магнитного поля Земли [13]. 
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Ошибочное определение наклона магнитного поля ℎ𝐸 может быть исправлено, 

если относительное направление магнитного поля Земли 𝑏𝐸 будет иметь тот же самый 

наклон. Это достигается путем вычисления нормалей ℎ𝑡
𝐸 и 𝑏𝑡

𝐸 на оси 𝑋 и 𝑌 в Земной 

системе координат (2-3). 

ℎ𝑡 𝑗
𝐸 = (0 ℎ𝑥𝑗 ℎ𝑦𝑗 ℎ𝑧𝑗)

𝑇 = 𝑞̂норм 𝑗−1⊗ (0 𝑚⃗⃗ норм 𝑗)
𝑇 ⊗ 𝑞̂норм 𝑗−1

−1 ; (3) 

𝑏𝑡 𝑗
𝐸 = (0 √ℎ𝑥𝑗

2 + ℎ𝑦𝑗
2 0 ℎ𝑧𝑗)

𝑇

. 
(4) 

Нормированный вектор относительного направления магнитного поля Земли в 

связанной системе координат 𝑉⃗ 𝑚 𝑗 запишется как: 

𝑉𝑚1 𝑗
𝑏 = (0 𝑉𝑚1𝑥 𝑗

𝑏  𝑉𝑚1𝑦 𝑗
𝑏  𝑉𝑚1𝑧 𝑗

𝑏 )
𝑇
= 𝑞̂норм 𝑗−1

−1 ⊗ 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 ⊗ 𝑞̂норм 𝑗−1; 

(5) 

𝑉⃗ 𝑚1 𝑗 = (𝑉𝑚1𝑥 𝑗
𝑏  𝑉𝑚1𝑦 𝑗

𝑏  𝑉𝑚1𝑧 𝑗
𝑏 )

𝑇
; (6) 

𝑉⃗ 𝑚 𝑗 =
𝑉⃗ 𝑚1 𝑗

‖𝑉⃗ 𝑚1 𝑗‖
⁄ . 

(7) 

3. Определение угловой скорости БЛА по показаниям 3-х осевого акселерометра 

и 3-х осевого магнитометра: 

𝑉𝑎1 𝑗
𝑏 = (0 𝑉𝑎1𝑥 𝑗

𝑏  𝑉𝑎1𝑦 𝑗
𝑏  𝑉𝑎1𝑧 𝑗

𝑏 )
𝑇
= 𝑞̂норм 𝑗−1

−1 ⊗ (0 0 0 𝑔(𝜑))𝑇⊗ 𝑞̂норм 𝑗−1; 
(8) 

𝑉⃗ 𝑎 𝑗 = (𝑉𝑎1𝑥 𝑗
𝑏  𝑉𝑎1𝑦 𝑗

𝑏  𝑉𝑎1𝑧 𝑗
𝑏 )

𝑇
; (9) 

𝛺⃗ 𝑎⃗ ,𝑚⃗⃗⃗  𝑗 = 𝑎 норм 𝑗 𝑥 𝑉⃗ 𝑎 𝑗 + 𝑚⃗⃗ норм 𝑗 𝑥 𝑉⃗ 𝑚 𝑗 . (10) 

𝑔(𝜑) – значение ускорения свободного падения на текущей географической 

широте 𝜑 БЛА, м / сек2. 
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4. Коррекция показаний 3-х осевого ДУСа: 

𝜔⃗⃗ корр𝑗 = 𝜔⃗⃗ 𝑗 − 𝐾𝐼∫𝛺⃗ 𝑎⃗ ,𝑚⃗⃗⃗  𝑗𝑑𝑡 + 𝐾𝑃𝛺⃗ 𝑎⃗ ,𝑚⃗⃗⃗  𝑗; 
(11) 

где: 

𝑑𝑡 – время дискретизации фильтра Махони, сек. 

Второе слагаемое в выражении (11) является оценкой смещения нуля 3-х осевого 

ДУСа. 

5. Вычисление приращения оценки кватерниона ориентации БЛА: 

𝑞̇̂𝑗 =
1

2
𝑞̂норм𝑗−1⊗ 𝑞𝜔⃗⃗⃗ корр𝑗 . 

(12) 

6. Численное интегрирование приращения оценки кватерниона ориентации БЛА: 

𝑞̂𝑗 = 𝑞̂𝑗−1 + 𝑞̇̂𝑗𝑑𝑡. (13) 

7. Нормирование оценки кватерниона ориентации БЛА: 

𝑞̂норм𝑗 =
𝑞̂𝑗
‖𝑞̂𝑗‖
⁄ . 

(14) 

Пункты 1 – 7 алгоритма работы фильтра Махони повторяются до тех пор, пока 

поступают измерения с датчиков. 

Фильтр Маджвика 

В данном алгоритме коррекция показаний 3-х осевого ДУСа осуществляется с 

помощью метода градиентного спуска [14, 15]. Далее представлен принцип работы 

фильтра Маджвика. 
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Рисунок 3 – Функциональная схема работы фильтра Маджвика 

Обозначения на представленной функциональной схеме работы фильтра 

Маджвика: 

 𝑏𝑡 𝑗
𝐸  – кватернион относительного направления магнитного поля Земли в Земной 

системе координат, размер [4 x 1]; 

 𝑞̇̂𝑗 – приращение оценки кватерниона ориентации БЛА, размер [4 x 1]; 

 𝑞𝑎⃗ норм𝑗 –кватернион, составленный на основе нормированного вектора 

показаний 3-х осевого акселерометра 𝑎 норм 𝑗, размер [4 x 1]; 

 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗 –кватернион, составленный на основе нормированного вектора 

показаний 3-х осевого магнитометра 𝑚⃗⃗ норм 𝑗, размер [4 x 1]; 

 𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗 , 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗) – целевая функция, использующаяся для 

вычисления оценки кватерниона ориентации БЛА 𝑞̂𝑗.В процессе работы 

фильтра Маджвика минимизируется с помощью метода градиентного спуска 

[16, 17], размер [6 x 1]; 
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 𝐽𝑇(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 ) – транспонированный Якобиан целевой функции 

𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗 , 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗), размер [4 x 6]; 

 ∇𝑓 – градиент целевой функции 𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗), размер [4 x 1]; 

 ∇𝑓∗ – нормированный градиент целевой функции 

𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗 , 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗), размер [4 x 1]; 

 𝜔⃗⃗ корр𝑗 – скорректированный вектор показаний 3-х осевого ДУСа, размер [3 x 

1]; 

 𝑞𝜔⃗⃗⃗ корр𝑗 – кватернион скорректированного вектора показаний 3-х осевого ДУСа, 

размер [4 x 1]; 

 𝜁 – коэффициент усиления фильтра Маджвика, предназначенный для 

устранения дрейфа 3-х осевого ДУСа; 

 𝜇 – коэффициент усиления фильтра Маджвика, предназначенный для 

устранения смещения нуля 3-х осевого ДУСа. 

Алгоритм работы фильтра Маджвика: 

1. Нормирование показаний 3-х осевых акселерометров и 3-х осевых 

магнитометров происходит по соотношениям (1); 

2. Компенсация магнитного искажения осуществляется по формулам (2 – 3); 

3. Вычисление целевой функции 𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗 , 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗): 
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𝑓 (𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗) =

(

 
 
 

𝑓1
𝑓2
𝑓3
𝑓4 
𝑓5
𝑓6)

 
 
 

; 

 

 

 

(15) 

где: 

𝑓1 = 2 (𝑞̂норм 𝑗−1(1)𝑞̂норм 𝑗−1(3) − 𝑞̂норм 𝑗−1(0)𝑞̂норм 𝑗−1(2)) − 𝑞𝑎⃗ норм 𝑗(1); 

𝑓2 = 2 (𝑞̂норм 𝑗−1(0)𝑞̂норм 𝑗−1(1) − 𝑞̂норм 𝑗−1(2)𝑞̂норм 𝑗−1(3)) − 𝑞𝑎⃗ норм 𝑗(2); 

𝑓3 = 2 (0,5 − 𝑞̂норм 𝑗−1
2 (1) − 𝑞̂норм 𝑗−1

2 (2)) − 𝑞𝑎⃗ норм 𝑗(3); 

𝑓4= 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1) (0,5 − 𝑞̂норм 𝑗−1

2 (2) − 𝑞̂норм 𝑗−1
2 (3)) +

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3) (𝑞̂норм 𝑗−1(1)𝑞̂норм 𝑗−1(3) − 𝑞̂норм 𝑗−1(0)𝑞̂норм 𝑗−1(2)) − 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм 𝑗(1); 

𝑓5= 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1) (𝑞̂норм 𝑗−1(1)𝑞̂норм 𝑗−1(2) − 𝑞̂норм 𝑗−1(0)𝑞̂норм 𝑗−1(3)) +

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3) (𝑞̂норм 𝑗−1(0)𝑞̂норм 𝑗−1(1) + 𝑞̂норм 𝑗−1(2)𝑞̂норм 𝑗−1(3)) − 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм 𝑗(2); 

𝑓6= 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1) (𝑞̂норм 𝑗−1(0)𝑞̂норм 𝑗−1(2) + 𝑞̂норм 𝑗−1(1)𝑞̂норм 𝑗−1(3)) + 2𝑏𝑡 𝑗

𝐸 (3) (0,5 −

−𝑞̂норм 𝑗−1
2 (1) − 𝑞̂норм 𝑗−1

2 (2)) − 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм 𝑗(3). 

4. Вычисление Якобиана 𝐽(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 ): 
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𝐽(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 ) =

(

 
 
 
 

𝐽1,1 𝐽1,2 𝐽1,3 𝐽1,4

𝐽2,1 𝐽2,2 𝐽2,3 𝐽2,4
𝐽3,1
𝐽4,1
𝐽5,1
𝐽6,1

𝐽3,2
𝐽4,2
𝐽5,2
𝐽6,2

𝐽3,3
𝐽4,3
𝐽5,3
𝐽6,3

𝐽3,4
𝐽4,4
𝐽5,4
𝐽6,4)

 
 
 
 

; 

 

 

 

(16) 

где: 

𝐽1,1 = −2𝑞̂норм 𝑗−1(2); 𝐽1,2 = 2𝑞̂норм 𝑗−1(3); 

𝐽1,3 = −2𝑞̂норм 𝑗−1(0); 𝐽1,4 = 2𝑞̂норм 𝑗−1(1); 

𝐽2,1 = 2𝑞̂норм 𝑗−1(1); 𝐽2,2 = 2𝑞̂норм 𝑗−1(0); 

𝐽2,3 = 2𝑞̂норм 𝑗−1(3); 𝐽2,4 = 2𝑞̂норм 𝑗−1(2); 

𝐽3,1 = 0; 𝐽3,2 = −4𝑞̂норм 𝑗−1(1); 

𝐽3,3 = −4𝑞̂норм 𝑗−1(2); 𝐽3,4 = 0; 

𝐽4,1 = −2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(2); 𝐽4,2 = 2𝑏𝑡 𝑗

𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(3); 

𝐽4,3 = −4𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(2) − 

−2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(0); 

𝐽4,4 = −4𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(3) + 

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(1); 

𝐽5,1 = −2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(3) + 

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(1); 

𝐽5,2 = 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(2) + 

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(0); 

𝐽5,3 = −2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(1) + 

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(3); 

𝐽5,4 = −2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(0) + 

+2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(2); 

𝐽6,1 = 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(2); 𝐽6,2 = 2𝑏𝑡 𝑗

𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(3) − 
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−4𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(1); 

𝐽6,3 = 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(0) − 

−4𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (3)𝑞̂норм 𝑗−1(2); 

𝐽6,4 = 2𝑏𝑡 𝑗
𝐸 (1)𝑞̂норм 𝑗−1(1). 

5. Получение транспонированного Якобиана 𝐽𝑇(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 ); 

6. Вычисление градиента ∇𝑓 целевой функции 𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗 , 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗): 

∇𝑓 = 𝐽𝑇(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 )𝑓 (𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗, 𝑏𝑡 𝑗

𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗). 
(17) 

7. Нормирование градиента ∇𝑓 целевой функции 𝑓(𝑞̂норм 𝑗−1, 𝑞𝑎⃗ норм𝑗, 𝑏𝑡 𝑗
𝐸 , 𝑞𝑚⃗⃗⃗ норм𝑗): 

∇𝑓∗ =
∇𝑓

‖∇𝑓‖⁄ . (18) 

8. Коррекция показаний 3-х осевого ДУСа: 

𝜔⃗⃗ корр𝑗 = 𝜔⃗⃗ 𝑗 − 𝜁𝜔⃗⃗̂ дрейф 𝑗; (19) 

𝜔⃗⃗̂ дрейф 𝑗 = 𝜔⃗⃗̂ дрейф 𝑗−1 + 2𝑞̂норм 𝑗−1
−1 ⊗∇𝑓∗𝑑𝑡; (20) 

где: 

𝜔⃗⃗̂ дрейф 𝑗 – оценка дрейфа 3-х осевого ДУСа; 

𝑑𝑡 – время дискретизации фильтра Маджвика, сек. 

9. Вычисление приращения оценки кватерниона ориентации БЛА: 

𝑞̇̂𝑗 =
1

2
𝑞̂норм𝑗−1⊗𝑞𝜔⃗⃗⃗ корр𝑗 − 𝜇∇𝑓

∗. 
(21) 

10.  Численное интегрирование приращения оценки кватерниона ориентации БЛА 

происходит по формуле (12); 
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11. Нормирование полученной оценки кватерниона ориентации БЛА 

осуществляется при помощи соотношения (13). 

Шаги 1 – 11 алгоритма работы фильтра Маджвика повторяются до тех пор, пока 

поступают измерения с датчиков. 

Комплементарный фильтр 

Данный фильтр использует обработанную высокочастотным фильтром оценку 

кватерниона ориентации БЛА, построенного на основе показаний 3-х осевого ДУСа, а 

также фильтрованную низкочастотным фильтром оценку кватерниона ориентации БЛА, 

построенного на основе показаний 3-х осевого акселерометра и 3-х осевого 

магнитометра для повышения точности определения угловой ориентации БЛА [18, 19]. 

Функциональная схема работы комплементарного фильтра представлена ниже. 

 

Рисунок 4 – Функциональная схема работы комплементарного фильтра 

Обозначения на представленной функциональной схеме работы 

комплементарного фильтра: 

 𝛾𝑎 𝑗 – оценка угла крена БЛА по показаниям 3-х осевого акселерометра; 

 𝜗̂𝑎 𝑗 – оценка угла тангажа БЛА по показаниям 3-х осевого акселерометра; 
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 𝛹̂𝑎𝑚 𝑗 – оценка угла курса БЛА по показаниям 3-х осевого магнитометра и 

оценки углов крена и тангажа БЛА; 

 𝑞̇̂𝜔𝑗 – приращение оценки кватерниона ориентации БЛА, построенного на 

основе показаний 3-х осевого ДУСа, размер [4 x 1]; 

 𝑞̂𝜔𝑗 – оценка кватерниона ориентации БЛА, построенного на основе показаний 

3-х осевого ДУСа, размер [4 x 1]; 

 𝑞̂норм 𝜔𝑗 – нормированная оценка кватерниона ориентации БЛА, построенного 

на основе показаний 3-х осевого ДУСа, размер [4 x 1]; 

 𝑞̂𝑎𝑚 𝑗 – оценка кватерниона ориентации БЛА, построенного на основе 

показаний 3-х осевого акселерометра и 3-х осевого магнитометра, размер [4 x 

1]; 

 𝑞̂норм 𝑎𝑚𝑗  – нормированная оценка кватерниона ориентации БЛА, построенного 

на основе показаний 3-х осевого акселерометра и 3-х осевого магнитометра, 

размер [4 x 1]; 

 𝛼 – коэффициент усиления комплементарного фильтра. 

Алгоритм работы комплементарного фильтра: 

1. Нормирование показаний 3-х осевых акселерометров и 3-х осевых 

магнитометров происходит по соотношениям (1); 

2. Вычисление оценки углов крена и тангажа БЛА по показаниям 3-х осевого 

акселерометра: 
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{
 
 

 
 𝛾𝑎 𝑗 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (

𝑎 норм 𝑗(1)
𝑎 норм 𝑗(2)
⁄ ) ;

𝜗̂𝑎 𝑗 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(
−𝑎 норм 𝑗(0)

√𝑎 норм 𝑗
2 (1) + 𝑎 норм 𝑗

2 (2)
⁄ ) .

 

 

(22) 

 

3. Вычисление оценки угла курса БЛА по показаниям 3-х осевого магнитометра и 

оценки углов крена и тангажа БЛА: 

𝛹̂𝑎𝑚 𝑗 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (
−𝑏𝑦

𝑏𝑥
⁄ ) ; 

(23) 

где: 

𝑏𝑥 = 𝑚⃗⃗ норм 𝑗(2) sin(𝛾𝑎 𝑗) − 𝑚⃗⃗ норм 𝑗(1) cos(𝛾𝑎 𝑗); 

𝑏𝑦 = 𝑚⃗⃗ норм 𝑗(0) cos(𝜗̂𝑎 𝑗) + sin(𝜗̂𝑎 𝑗)(𝑚⃗⃗ норм 𝑗(1) sin(𝛾𝑎 𝑗) + 𝑚⃗⃗ норм 𝑗(2) cos(𝛾𝑎 𝑗)). 

4. Вычисление оценки кватерниона ориентации БЛА, построенного на основе 

показаний 3-х осевого акселерометра и 3-х осевого магнитометра: 

𝑞̂𝑎𝑚 𝑗 = (𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(0) 𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(1) 𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(2) 𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(3))
𝑇
; (24) 

где: 

𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(0) = 𝐶𝑥𝐶𝑦𝐶𝑧 + 𝑆𝑥𝑆𝑦𝑆𝑧; 𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(1) = 𝑆𝑥𝐶𝑦𝐶𝑧 − 𝐶𝑥𝑆𝑦𝑆𝑧; 

𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(2) = 𝐶𝑥𝑆𝑦𝐶𝑧 + 𝑆𝑥𝐶𝑦𝑆𝑧; 𝑞̂𝑎𝑚 𝑗(3) = 𝐶𝑥𝐶𝑦𝑆𝑧 − 𝑆𝑥𝑆𝑦𝐶𝑧; 

𝐶𝑥 = 𝑐𝑜𝑠(𝛾𝑎 𝑗/2); 𝑆𝑥 = 𝑠𝑖𝑛(𝛾𝑎 𝑗/2); 

𝐶𝑦 = 𝑐𝑜𝑠(𝜗̂𝑎 𝑗/2); 𝑆𝑦 = 𝑐𝑜𝑠(𝜗̂𝑎 𝑗/2); 

𝐶𝑧 = 𝑐𝑜𝑠(𝛹̂𝑎𝑚 𝑗/2); 𝑆𝑧 = 𝑠𝑖𝑛(𝛹̂𝑎𝑚 𝑗/2). 
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5. Нормирование оценки кватерниона ориентации БЛА, построенного на основе 

показаний 3-х осевого акселерометра и 3-х осевого магнитометра: 

𝑞̂норм 𝑎𝑚𝑗 =
𝑞̂𝑎𝑚𝑗

‖𝑞̂𝑎𝑚𝑗‖
⁄ . 

(25) 

6. Вычисление приращения оценки кватерниона БЛА, построенного на основе 

показаний 3-х осевого ДУСа: 

𝑞̇̂𝜔𝑗 =
1

2
𝑞̂норм𝑗−1⊗𝑞𝜔⃗⃗⃗ 𝑗. 

(26) 

7. Численное интегрирование приращения оценки кватерниона ориентации БЛА, 

построенного на основе показаний 3-х осевого ДУСа: 

𝑞̂𝜔𝑗 = 𝑞̂𝜔𝑗−1 + 𝑞̇̂𝜔𝑗𝑑𝑡. (27) 

8. Нормирование оценки кватерниона ориентации БЛА, построенного на основе 

показаний 3-х осевого ДУСа: 

𝑞̂норм 𝜔𝑗 =
𝑞̂𝜔𝑗

‖𝑞̂𝜔𝑗‖
⁄ . 

(28) 

9. Вычисление оценки кватерниона ориентации БЛА: 

𝑞𝑗 = (1 − 𝛼)𝑞̂норм 𝜔𝑗 + 𝛼𝑞̂норм 𝑎𝑚𝑗 . (29) 

10. Нормирование полученной оценки кватерниона ориентации БЛА 

осуществляется при помощи соотношения (13). 

По аналогии с рассмотренными выше фильтрами шаги 1 – 10 алгоритма работы 

комплементарного фильтра повторяются до тех пор, пока поступают измерения с 

датчиков. 
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Применительно ко всем вышеприведенным алгоритмам автономного определения 

угловой ориентации БЛА получение углов Эйлера происходит по следующим 

соотношениям [20]: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝛾𝑗 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (

2(𝑞̂норм𝑗(0)𝑞̂норм𝑗(3) + 𝑞̂норм𝑗(1)𝑞̂норм𝑗(2))

(1 − 2 (𝑞̂норм𝑗
2 (0) + 𝑞̂норм𝑗

2 (1)))
⁄ ) ;

𝜗̂𝑗 = 𝑎𝑠𝑖𝑛 (2(𝑞̂норм𝑗(1)𝑞̂норм𝑗(3) − 𝑞̂норм𝑗(0)𝑞̂норм𝑗(2))) ;

𝛹̂𝑗 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2 (
2(𝑞̂норм𝑗(2)𝑞̂норм𝑗(3) + 𝑞̂норм𝑗(0)𝑞̂норм𝑗(1))

(1 − 2 (𝑞̂норм𝑗
2 (1) + 𝑞̂норм𝑗

2 (2)))
⁄ ) ;

 

 

 

(30) 

где: 

𝛾𝑗 – оценка угла крена БЛА, рад; 

𝜗̂𝑗 – оценка угла тангажа БЛА, рад; 

𝛹̂𝑗 – оценка угла курса БЛА, рад. 
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Имитационная модель алгоритмов определения угловой ориентации БЛА 

Имитационное моделирование алгоритмов комплексной обработки 

навигационных данных производилось на высокоуровневом языке программирования 

Python, характеризующимся кроссплатформенностью (возможно использовать на 

отечественных операционных системах и вычислителях), быстротой разработки 

программно – математического обеспечения (ПМО) и динамической типизацией данных 

(простота использования переменных). На рисунке 4 представлен программный 

комплекс имитационного моделирования в виде UML диаграммы (иерархии классов) 

[21, 22]. 

 

Рисунок 5 – Иерархия классов разработанного программного комплекса 

Центральным рабочим классом разработанного ПМО является класс TSimulator, 

который связан со следующими классами: 

 Абстрактный класс алгоритмов автономного определения угловой ориентации 

БЛА ABCAHRSFilter. Имеет связь композицию с классом Quaternion; 
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 Абстрактный класс ABCPlotGraph, предназначенный для построения графиков 

различных данных; 

 Абстрактный класс ABCFileWorker, предназначенный для работы с файлами; 

 Класс Quaternion, реализующий математические операции с кватернионами. 

Наследниками класса ABCAHRSFilter являются: 

 Класс Mahony, реализующий алгоритм работы фильтра Махони; 

 Класс Madgwick, реализующий алгоритм работы фильтра Маджвика; 

 Класс Complementary, реализующий алгоритм работы комплементарного 

фильтра. 

Наследником класса ABCPlotGraph является класс NavigationPlotGraph, 

реализующий построение графиков навигационных параметров. 

Наследником класса ABCFileWorker является класс NavigationFileWorker, 

реализующий загрузку и сохранение навигационных параметров в файл формата csv. 
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Рисунок 6 – Часть программного кода главной процедуры Run класса TSimulator 
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Результаты моделирования 

Проведение имитационного моделирования алгоритмов автономного определения 

параметров угловой ориентации БЛА осуществлялось на основании тестовых данных 

(датасета) инерциально – измерительного модуля Xsens MTi – 10 [23]. Для определения 

корректности исходных данных Xsens MTi – 10 была проведена их верификация 

(статистическая оценка данных) путем вычисления СКО проекций линейного ускорения 

и проекций угловой скорости БЛА в статическом режиме. Полученные значения СКО 

сравнивались с номинальными паспортными данными Xsens MTI – 10 и обобщались в 

таблицу (Таблица 1). Отклонения реальных значений СКО навигационных параметров 

отличаются от номинальных значений меньше, чем на 10 %, в результате чего можно 

сделать вывод, что датасет инерциально – измерительного модуля Xsens MTI – 10 

считается верифицированным и корректным для дальнейшего использования. 

Навигационный 

параметр 

Реальное значение 

СКО 

Номинальное 

значение СКО 

Отклонение 

СКО, % 

Продольная угловая 

скорость БЛА, 

град/сек 

0,6207 0,6112 1,53 

Боковая угловая 

скорость БЛА, 

град/сек 

0,6198 0,6112 1,38 

Вертикальная 

угловая скорость 

БЛА, град/сек 

0,6258 0,6112 2,33 
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Продольное 

ускорение БЛА, 

м/сек𝟐 

0,0119 0,0116 2,52 

Боковое ускорение 

БЛА, м/сек𝟐 
0,0121 0,0116 4,13 

Вертикальное 

ускорение БЛА, 

м/сек𝟐 

0,0126 0,0116 7,93 

Таблица 1 – СКО навигационных параметров БЛА в статическом режиме 

Ниже представлено описание углового движения БЛА по исходным данным 

инерциально – измерительного модуля Xsens MTI – 10. 

 

Рисунок 7 – График эволюции проекций угловой скорости БЛА 
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 Маневры БЛА относительно продольной оси (угол крена): 

 БЛА совершал разворот относительно продольной оси 𝑂𝑋 против 

часовой стрелки с 7 по 11 сек., максимальная угловая скорость составила 

140 град/сек; 

 БЛА совершал разворот относительно продольной оси 𝑂𝑋 по часовой 

стрелке с 14 по 18 сек., максимальная угловая скорость составила 310 

град/сек; 

 БЛА совершал разворот относительно продольной оси 𝑂𝑋 против 

часовой стрелки с 21 по 24 сек., максимальная угловая скорость составила 

240 град/сек. 

 Маневры БЛА относительно боковой оси (угол тангажа): 

 БЛА совершал разворот относительно боковой оси 𝑂𝑌 против часовой 

стрелки с 25 по 30 сек., максимальная угловая скорость составила 150 

град/сек; 

 БЛА совершал разворот относительно боковой оси 𝑂𝑌 по часовой стрелке 

с 33 по 36 сек., максимальная угловая скорость составила 260 град/сек; 

 БЛА совершал разворот относительно боковой оси 𝑂𝑌 против часовой 

стрелки с 40 по 43 сек., максимальная угловая скорость составила 190 

град/сек. 
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 Маневры БЛА относительно вертикально оси (угол курса): 

 БЛА совершал разворот относительно вертикальной оси 𝑂𝑍 против 

часовой стрелки с 45 по 48 сек., максимальная угловая скорость составила 

205 град/сек; 

 БЛА совершал разворот относительно вертикальной оси 𝑂𝑍 по часовой 

стрелке с 53 по 56 сек., максимальная угловая скорость составила 420 

град/сек; 

 БЛА совершал разворот относительно вертикальной оси 𝑂𝑍 против 

часовой стрелки с 57 по 60 сек., максимальная угловая скорость составила 

210 град/сек. 

На представленных ниже рисунках показаны результаты работы алгоритмов 

автономного определения угловой ориентации БЛА. 

 

Рисунок 8 – График эволюции угла крена БЛА 
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Рисунок 9 – График ошибки определения угла крена БЛА 

 

Рисунок 10 – График эволюции угла тангажа БЛА 
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Рисунок 11 – График ошибки определения угла тангажа БЛА 

 

Рисунок 12 – График эволюции угла курса БЛА 
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Рисунок 13 – График ошибки определения угла курса БЛА 

Для оценки точности получаемых навигационных решений были использованы 

данные об угловом положении БЛА с оптической системы захвата движения [24 – 26]. 

Угол 

ориентации 

БЛА 

Фильтр  

Махони 

Фильтр 

Маджвика 

Комплементарный 

фильтр 

МО СКО МО СКО МО СКО 

Крен 2,62° 4,35° 2,25° 3,48° 5,3° 18,5° 

Тангаж 2,18° 3,64° 1,55° 2,58° 2,41° 7,29° 

Курс 5,12° 13,18° 3,26° 9,08° 7,25° 27,17° 

Таблица 2 – Статистические характеристики алгоритмов автономного определения 

угловой ориентации БЛА 
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Заключение 

В статье рассмотрена задача автономного определения угловой ориентации БЛА 

на основе алгоритмов Маджвика, Махони и комплементарного фильтра. 

По предоставленному материалу настоящей статьи можно сделать следующие 

выводы: 

1) На основе вышеуказанных алгоритмов был разработан программный комплекс 

алгоритмов автономного определения угловой ориентации БЛА; 

2) Была проведена отработка разработанного программного комплекса на 

верифицированном датасете инерциально – измерительного модуля Xsens MTi 

– 10; 

3) По результатам отработки разработанного программного комплекса можно 

сделать вывод о том, что точность определения углов ориентации БЛА по 

алгоритмам Махони и Маджвика выше минимум в 2 раза, чем у 

комплементарного фильтра. 
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