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Аннотация 

 

В данной статье представлен метод генерации данных, 

моделирующих измерения беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) 

для задач оценки ориентации, сгенерированные данные содержат 

измерения гироскопов, акселерометров и магнетометров в качестве 

датчиков, а также данные об ориентации, представленные в виде углов 

Эйлера или кватернионов, характеризующих ориентацию БПЛА. 

Поскольку многие исследователи запрашивают симулированные полеты 

БПЛА для оценки своих алгоритмов перед внедрением их в приложения 

реального времени, это в основном зависит от понимания математической 

модели датчиков, истинных и реальных измерений при наличии шума. 

Сгенерированные данные содержат шумы для моделирования реальных 

полетов с различными режимами полета, как будет подробно объяснено 

позже. Дрейфы гироскопов и смещения акселерометров также 

генерируются с шумом. Внешние силы также учитываются в случае 

режимов полета, таких как маневры, и добавляются к акселерометрам для 

эмуляции полетов в реальном мире. 



346 

 

Ключевые слова: Беспилотные летательные аппараты, гироскопы, 

акселерометры, магнетометры, углы Эйлера. 
 

Введение 
 

Значение существующих данных для оценки алгоритмов является 

ключевой проблемой, особенно для областей, зависящих от 

дорогостоящего оборудования, таких как БПЛА. Кроме того, обеспечение 

точной ориентации БПЛА является очень базовой проблемой для 

применения планирования маршрута или отслеживания, поскольку любое 

движение БПЛА зависит от его ориентации. Исходя из этого, существует 

необходимость тестировать эти алгоритмы на доступных данных, 

настраивать их для получения окончательной и наилучшей версии 

алгоритма, а затем реализовывать его в реальных случаях [1-4].  

Целью данного исследования является разработка гибкого 

программного обеспечения в среде Matlab для генерации данных и их 

сохранения для исследования алгоритмов, связанных с оценкой 

ориентации БПЛА, таких как фильтр Калмана, комплементарный фильтр, 

фьюжн данных и т. д. Они все называются Системами Опоры по Курсу и 

Углу (AHRS или Курсовертикаль). 

Основные задачи данного исследования могут быть определены 

следующим образом: 

 Генерация данных измерений с датчиков (гироскопов, 

акселерометров и магнетометров). 

 Добавление шума к сгенерированным измерениям. 

 Расчет реальных параметров ориентации. 

В области создания наборов данных для БПЛА наблюдается 

недостаточное количество исследований. В [5] авторы сгенерировали 

наборы данных с изображениями траекторий. Самое важное при создании 

наборов данных - понимание значений данных гироскопов, например, если 

значения гироскопов постоянны [20 град/час, 0, 0] при наличии угла крена 

(25 градусов), это означает, что БПЛА совершает круговое движение 

вокруг определенного центра. При хорошем понимании динамики и 

движений можно смоделировать множество сценариев. 

Результатом данного исследования является программное 

обеспечение, которое может быть использовано любым исследователем 

для генерации данных с желаемыми значениями измерений и 

характеристиками шума 
 

Методы  
 

Данные гироскопов: данные от гироскопов представлены следующим 

образом [6-7]:  
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𝐺 =  𝐺𝑟𝑒𝑎𝑙  +  𝑏𝑔  +  𝑛𝑔 

 𝑏𝑔  =  𝑏𝑔  +  𝑛𝑏𝑔
  

где 𝐺𝑟𝑒𝑎𝑙 - реальные данные, 𝑛𝑔 - шум с нулевым средним и случайным 

стандартным отклонением (Среднеквадрати́ческое СКО), 𝑏𝑔 - дрейф 

гироскопов, также имеющий шум с нулевым средним и случайным СКО 

(𝑛𝑏𝑔
). 

Случаи измерений гироскопов следующие:  

1- Постоянное значение.  

2- Крен: это вызовет углы крена.  

3- Тангаж: это вызовет углы крена.  

4- Рыскание: это вызовет углы крена.  

5- Множественные постоянные значения: это множество постоянных 

значений, каждое постоянное значение для определенного 

диапазона времени. 

Углы Эйлера или ориентация БПЛА вычисляются напрямую из 

данных гироскопов. Для магнетометров должно зависеть от реального 

магнитного поля в соответствии с координатами БПЛА (𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙), что можно 

рассчитать с использованием интернета, а затем использовать это значение 

[8-9]. 

Для магнетометров и акселерометров реальные измерения должны 

быть представлены в системе координат тела (БПЛА), где истинные 

значения не представлены в системе координат тела, такие как магнитное 

поле и вектор гравитации в каждом месте. Таким образом, матрица С𝑠
𝑏, 

которая преобразует их из их собственной системы координат в систему 

координат тела, рассчитывается с использованием рассчитанных углов из 

гироскопов. 

Данные акселерометров: данные от акселерометров представлены 

следующим образом:  

𝐴 =  С𝑠
𝑏𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙  +  𝐴𝑒𝑥  +  𝑏𝑎  +  𝑛𝑎  

𝑏𝑎  =  𝑏𝑎  +  𝑛𝑏𝑎
  

где 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙  - реальные данные 𝐴𝑟𝑒𝑎𝑙 = [0,0, 𝑔]𝑇, 𝑛𝑎 - шум с нулевым средним 

и случайным СКО, 𝑏𝑎  - дрейф акселерометров, также имеющий шум с 

нулевым средним и случайным стандартным отклонением (𝑛𝑏𝑎
). 𝐴𝑒𝑥 - 

внешние силы. 

Данные магнетометров: данные от магнетометров представлены 

следующим образом:  

𝑀 =  С𝑠
𝑏𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙  +  𝑛𝑚  

где 𝑀𝑟𝑒𝑎𝑙  - реальные данные, 𝑛𝑚 - шум с нулевым средним и случайным 

СКО. 

Ориентация БПЛА может быть представлена различными способами, 

такими как углы Эйлера или кватернионы, и конвертация между ними 
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может быть легко выполнена. Кватернионы предпочтительнее в 

вычислениях. В то время как углы Эйлера более понятны для человека. 

Используя модель кватернионов, которая в основном зависит от данных 

гироскопов, как показано в следующем уравнении [10]. 
�̇� = 𝐴 ∗ 𝑞 

𝐴 = 0.5 ∗ (
 

 0       −𝑊с1

   𝑊с1      0
   

−𝑊с2 −𝑊с3

   𝑊с3 −𝑊с2

    
𝑊с2      −𝑊с3

𝑊с3         𝑊с2
   

0   𝑊с1

−𝑊с1   0

) 

 
𝑊с = 0.5 ∗ (𝑊𝑘+1 + 𝑊𝑘) 

где 𝑊с - средний вектор текущих значений гироскопа (𝑘) и следующих значений 

гироскопа (𝑘 + 1). 

𝜃 = 𝑑𝑡 ∗ √𝑊с1
2 + 𝑊с2

2 + 𝑊с3
2 

где 𝑑𝑡 – интервал дискретизации 
𝑞𝑘+1 = 𝑞𝑘 ∗ (cos(0.5 ∗ 𝜃) ∗ 𝑒𝑦𝑒(4) + 𝐴 ∗ 𝑑𝑡) 

Затем углы Эйлера могут быть вычислены напрямую из кватерниона. 

Поскольку все измерения доступны, опорная ориентация может быть 

вычислена на основе истинных измерений гироскопов или истинных 

измерений акселерометров и магнетометров. Принятые алгоритмы 

вычисления опорной ориентации должны также использоваться позже при 

использовании этих данных в алгоритме оценки [12] 

 

Результаты 

 

Было проведено множество тестовых случаев, значения параметров 

могут быть легко установлены. Настройки значений приведены в таблице1 

 

Таблица 1. Настройки значений 

 

 Параметр Значение 

Г 

  

𝑛𝑔 (𝑟𝑎𝑑2. 𝑠−2)  3.10−6   

𝑏𝑔 (𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1) [−0.0005;  0.0005; −0.0006] 

 

А 𝑛𝑎 (𝑚2. 𝑠−4)  0 

𝑏𝑎 (𝑚. 𝑠−2)  [0.0007;  0.00033; −0.00404] 

М 𝑛𝑚 (𝑚𝑖𝑐𝑟𝑜𝑇𝑒𝑠𝑙𝑎2) 
0.04 
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На приведенных ниже рисунках показаны сгенерированные данные 

для датчиков и углов ориентации. 

  

 
Рис. 1. Измерения гироскопов 

 

 
Рис. 2. Измерения акселерометров 
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Рис. 3. Измерения магнитометров 

 

 
Рис. 4. Опорные углы 

 

 

Обсуждение 

 

Разработанный метод может быть отредактирован в соответствии с 

потребностями пользователя, можно добавить любой случай или 

отредактировать существующий. На рисунках выше показаны результаты 

множественных случаев, включающих крен, тангаж, рыскание и шумы. 

Время также может быть отредактировано с желаемым интервалом 

выборки, что является важным вопросом, поскольку частота 

дискретизации может отличаться от одного датчика к другому.  

Кроме того, ориентация может быть сохранена в виде кватерниона. 

Ориентация вычисляется без шума, чтобы быть в качестве опорной 
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ориентации, затем шум измерений будет использоваться алгоритмами для 

оценки этих ориентаций. 

Используя эти представления датчика, данные могут быть 

сгенерированы и сохранены, а затем использованы для любых алгоритмов 

оценки ориентации 

 

Заключение  
 

В заключение, данная статья представила подход к генерации набора 

данных для оценки ориентации БЛА, он содержит измерения от датчиков с 

реальным представлением шума в этих измерениях. Это будет полезно для 

исследователей в данной области. 
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A. Assad, S.A. Serikov 

 

MODELING SENSORS OF UAV FOR GENERATING DATASET OF 

SIMULATED EXPERIMENTS TO EVALUATE ALGORITHMS OF 

ATTITUDE ESTIMATION 

 

St. Petersburg State University of Aerospace Instrumentation, Russia  

 

Abstract 

 

This article illustrates a method for generating data that simulates 

Unmanned Aerial Vehicles (UAV) measurements for attitude estimation 

problems, the generated data contains measurement of Gyroscopes, 

Accelerometers and Magnetometers as sensors, it also contains the attitude data 

which represent the UAV orientation as Euler angles or Quaternion. Since many 

researchers ask for simulated trips of UAV to evaluate their algorithms before 

implementing them in real-time applications. This depends basically on 

understanding the mathematical model of sensors, the true and real measurement 

with the existence of noise. The generated data contains noises to simulate real 

trips with different flight modes as it will be explained in details later. 

Gyroscopes drifts and Accelerometers biases are also generated with noises. 

External forces are also considered in case of flight modes such as maneuvers 

and added to accelerometers to emulate real world trips.  
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