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中国民航学会通航分会《2025 年中国民用无人机行

业发展报告》预计，到 2025 年，国内拥有的小型固定翼

无人机数量将超过 120 万，年均运行时间有望超过 2800

万个。这份研究结果还表明，在最近几年发生的飞机意

外事件中，由于受到电磁干扰和天气条件的影响，造成

飞机失事的比例高达 37.5%。在此基础上，提出了一种

基于多源数据的高精度的飞控控制方法，为提高我国小

型无人飞行器在复杂条件下顺利完成任务奠定基础。

一、小型固定翼无人机飞行控制系统面临的主要干

扰问题

（一）复杂电磁干扰与传感器信号失真

在复杂的电磁干扰条件下，小型固定翼无人机的飞

控系统对其敏感部件的电磁兼容性能提出了更高的要求。

按照《无人机系统电磁环境适应性测试报告》，在城市、

工业园区等电磁干扰较大的地区，UAV 所承受的 EMI

水平可以达到 30-100 V/m，大大超出了行业规范（GB/

T7626.3-2023）《电磁兼容试验和测量技术射频电磁场辐

射抗扰度试验》10 V/m 的要求。这些强烈的 EMI 对传感

器的作用是通过天线的耦合作用和电缆的导电作用来实

现的。三轴 MEMS 陀螺在 2.4 GHz 范围内会发生显著的频

谐振，使其角度测得的角度速率发生了较大幅度的变化。

在高电压输电线路上，磁强仪将产生频率极强的电磁干

扰，其方位角的测量精度可达到 15 度；然而，当遇到脉

冲型 EMI 时，空气压力计所测得的静压力将产生 200 Pa

的瞬间跳跃。

（二）气动环境扰动与飞行姿态失稳

固定翼小型无人驾驶飞机在低高度时所面对的空气

动力环境的干扰是由其内部的风剪切及紊流等因素引起

的。中国气象局《低空风场特性观测分析报告（2025）》

的统计资料表明，在距地面 100 m 处，地面上的风剪切

力 分 别 为 0.15 m/s/m 和 0.08 m/s/m， 而 地 面 100 m 处 的

风剪切力为 0.08 m/s/m。在 2 米展翼和 15 米 /s 的飞行速

度下，非均匀的风场将使其左右两侧的速度差异达到

3 m/s，并诱发 10 Nm 以上的横摇扭矩。对于湍流效应，

冯·卡门的频谱计算结果显示，在中度紊流情况下，在

0.1-1 Hz 频段，无人飞行器所遭受的干扰角速功率谱

（0.05 rad/s）2/Hz。尤其是在低速巡航状态下，荷兰滚动

模式的阻尼率由 0.3 降低到 0.1，使得该系统在低速巡航

时具有更大的不确定性。

（三）导航定位偏差与控制系统延时

基于多传感器的小型无人驾驶飞机模型，在 GPS 系

统中，由于电离层的延迟、多径效应以及卫星的几何特

性，导致了 GPS 的精度下降。中国 GPS 监测中心试验表

明，在城区谷地条件下，基于 GPS 编码的 GPS 编码精度

可达 15 m（2 DRMS）和 25 m（2 DRMS）。当飞行器处于

静止状态时，其姿态误差将被传输至飞行器的姿态控制

环，使其在静止状态下的姿态维持精度显著降低。尽管

目前惯导的短期定位精度很高，但是随着时间的推移，

它的定位误差会随着时间的积累而不断积累，其漂移速

率一般在 0.5 ～ 2 米 / 秒。对于系统延迟，从传感器数据

采集到滤波处理，再到求解控制器，再到执行器的反应，

全程有 80-150 毫秒的时滞。

二、提升飞行控制系统抗干扰能力的有效策略

（一）构建电磁防护体系与信号滤波机制

建立完备的电磁保护和信号过滤机制是保证小型无

人机飞行安全的基本步骤。根据《GB/T 38326-2019民用
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摘　要：由于具有灵活机动和低成本的特点，小型固定翼无人机被越来越多地用于军事侦察、物流配送、植保和航

空测量等方面。但由于飞行环境日趋复杂，其飞行控制器极容易受到各种扰动的作用，造成飞行稳定性下降，导航

精度下降，严重时会发生失控。飞控系统的抗扰动性能是影响其工作性能和工作性能的一个主要因素，因此，深入

研究其抗干扰性能对于提高其在复杂条件下的存活与工作可靠性有着十分重大的实际价值。
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无人机电磁兼容性要求与测量方法》中的有关标准，对无

人飞行器进行了电磁干扰测试，并对其在3 V/m范围内的

电磁干扰进行了研究。在具体的应用中，要求在硬件层次

上设计多层防护，将0.3 mm厚的铜镀层缠绕在飞控芯组件

上，并按照GJB 5792-2006规范对其进行封装。该构造可

对外界EMI进行40 dB的衰减，对30 MHz到1 GHz频段的

干扰信号进行了高效的压制。在实现信号过滤机理时，必

须根据UAV的特点，有目的地进行设计。在接收端，提

出了一种新的卡尔曼滤波方法，通过对系统的随机噪声特

征进行在线估算，从而实现对系统性能的在线调节。

根据 GPS 信号的干扰特性，提出了一种基于多波段

信号的抗干扰方法。根据《GB/T 39397-2023 全球导航

卫星系统（GNSS）抗干扰技术规范》的规定，对两个频

带（L1）（1575.42 MHz）及 L2（1227.60 MHz）进行同步

的信号接收，利用载波相位的一致程度对虚假干扰进行

鉴别。高精度、低成本、高可靠性的新型惯导定位方法，

通过对载噪声、伪距离变化率等参量的综合分析，实现 3

秒钟左右的高精度定位。基于跳变扩展（FHSS）和直序

扩谱（DSSS）是一种新型的通信方式。按照《GJB 2929-

97 战术通信系统抗干扰性能要求》中的规定，该设备在

2.4 GHz 频率范围内，以 1 MHz/s 的频率，对 80 通道进行

频率为 1600 MHz/s，并使用 32 比特的伪码经直接串行扩

频。这样的结构可以保证在 -10 dB 的背景下，在不超过

10 dB 的情况下，仍然可以实现可靠的通讯，并且可以将

错误率降低到 10 兆贝以内。为提高系统的可靠度，将里

德 - 所罗门（255，223）的前向纠错（FEC）算法引入

到通讯规约层次，实现对 16 字节差错的自动更正。通过

对该装置进行的电磁兼容实验，结果显示，采用以上一

体化保护方案的小型固定翼无人飞行器，在符合《GB/T 

17626.3-2023 电磁兼容试验和测量技术射频电磁场辐射

抗扰度试验》的规范要求下，可在 10 V/m 条件下继续工

作，飞行控制系统主要参量的漂移量在 15% 之内（如表

1 所示）。

表1　无人机抗干扰系统关键技术指标

技术模块 核心参数指标 性能提升效果

多源导航

融合

15 维 状 态 向 量，GPS 失

效维持≥ 30 秒

定 位 误 差 ≤ 15 米，

导航可靠性提升 40%

实时控制

系统

任务调度 100/200/500Hz，

Smith 预估补偿

控制延时≤ 12 毫秒，

相位滞后改善 73%

传感器

容错

专家知识库决策，磁环

滤波防护

高度精度 ±2 米，传

感器误码率≤ 0.01%

（二）优化气动补偿算法与姿态控制策略

在小型无人驾驶飞机的飞行过程中，空气动力学和

姿态的最优匹配是解决该问题的关键技术途径。《小型无

人机飞行控制系统技术要求》（GB/T 38996-2020）对其

抗风性的规定，在风力为 6 的情况下，对其进行平稳飞

行是必要的。为此，将李雅普诺夫稳定性的思想应用到

飞控系统的设计中。通过对飞机实际运行情况和预期运

行条件的偏差方程进行在线求解，实现对气动干扰条件

下的稳定运行。在实际应用中，需要构建 12 个状态量的

包括位置、速度、姿态和角速度在内的 12 个系统的非线

性动态模型。针对气压补偿方法的研究，提出了一种基

于前向－反馈的组合控制方法。前馈控制部分通过对飞

行过程中的气象参数进行预测，并在此基础上预先产生

舵面转向命令。在应用过程中，采用装在头部左右的五

孔空气速度管采集流体的动压、静压和来流角等参数，

并在嵌入式平台上进行实时计算。

在对常规 PID 控制器进行设计时，重点对其进行了

改进。提出了一种新的基于双曲率正切的非线性 PID 控

制方法，该方法能够克服大机动时对舵面的“饱和”问

题。积分项采用了一种具有自适应性的忽略系数的方法，

在姿态偏差保持很大时，可以对积分进行调整，以避免

积分饱和现象的发生。在此基础上，利用卡尔曼滤波器

对陀螺信号进行预处理，有效地减小了测试噪声对系统

性能的干扰。试验结果显示，在突风情况下，采用这种

方法可将飞行平台的飞行速度提高 40% 以上，且飞行姿

态超过 3°。为了提高对天气变化的适应能力，采用了

一种新的深层神经网络模型。在不同风速、风向和大气

紊动程度条件下，建立由十万份样本组成的训练集。所

建立的神经网络模型，以飞机的飞行速度、迎角、侧偏

角和角速率作为输入，作为各个舵面的最佳偏移值。基

于增强学习的连续最优模型，并使用近端策略对其进行

优化，以实现对未知信息的挖掘和使用。通过实测数据

验证，该模型在弱下击海流等恶劣天气环境下的控制性

能比常规算法提高 25% 左右。在控制系统的实施层次上，

基于异质结构的实时处理方法。采用 ARMCortex-M7 作

为核心，实现了 500 Hz 的高精度的位姿求解和基础控制

算法；同时，与之相匹配的 FPGA 加速芯片实现了神经

网络的推断，保证了单个正向运算时间不超过 2 ms。该

系统根据 DO-178C 航机软件规范设计，每个功能单元都

具有各自的监测功能，在发现系统运行状况不正常时，

可将备用控制装置转换成以二次调节为基础的备用控制
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装置，以保证飞机的安全。

（三）完善导航容错方案与实时控制系统

以联邦卡尔曼滤波器为基础，构建多源信息融合框

架，是提高微型固定翼 UAV 导航容错策略的关键。采

用惯导（INS）为主要导航系统，通过构建包含 GPS、

北斗双模卫星接收机、气压高度计和可视里程计在内的

多个自主导航子系统，构成一套具备自主知识产权的多

功能冗余导航系统。在此基础上，构建包含位置、速度

和姿态等 15 个维度的姿态矢量，利用主滤波和每个本

地滤波器之间的相互作用，对最优的导航参数进行估

算。在 GPS 被扰动情况下，根据机载相机获取的地表特

征点，通过对 GPS 信号的扰动，使其在 30 s 左右的位置

误差小于 15 m。针对该问题，提出了一种基于层次结

构的作业分配策略。根据《民用无人机飞行控制系统通

用要求》（GB/T 38996-2020）中的相关规定，将其分为

3 类，即：1）导航定轨（100 Hz），2）姿态控制（200 

Hz），3 个具有显著差异的（500 Hz）。基于 STM32H7 的

高性能微处理器，提出了一种基于抢占的实时调度方

法 [6]。为了解决时滞问题，将史密斯预估法应用于姿控

环节，通过建立准确的伺服机构与伺服机构的动态响应

模型，将传统的 45 ms 延迟缩短到 12 ms 以下，从而大

幅提高姿控的稳定性。在测量过程中，由于测量值存在

跳跃现象，利用两个加速度传感器的二次积累和超声

波测量结果进行补偿滤波，使测量结果保持在 ±2 m 以

内。在此基础上，根据 GB/T 43439-2024《无人机电磁

兼容性要求与测量方法》（GB/T 43439-2024），采用磁

环式滤波器对重要的信号线进行处理，使其误差小于

0.01%。上述各项技术手段为 UAV 在复杂的电磁环境中

提供了可靠的工作保证，从而保证了 UAV 在强扰动下

的平稳飞行。

结束语

综上所述，开展小型无人机飞行控制的抗干扰研究，

对于保证无人机在复杂环境下的飞行安全和提高其工作

可靠度有着重要的实际应用价值。进一步提高UAV在复

杂天气环境下的飞行稳定性能，为拓展UAV的工程应

用奠定基础。在此基础上，通过对UAV的深入研究，使

UAV的飞行控制具有更强的抗毁性和自修复性。通过该

研究，有望在扰动辨识及自主判定等关键问题上取得突

破性进展，促进对抗干扰由被动防御走向主动预警和智

能躲避，从而达到对复杂环境下的全自主、高可靠智能

控制，为我国的低空经济建设和国防建设等领域的发展

奠定坚实的基础。
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