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摘要!四旋翼无人机具有低成本(垂直起降(机动性好等优点&在民用领域诸如航拍(植保(物流(电力巡线等场合得到了广泛的

关注和应用$随着四旋翼无人机应用的普及&一些新的问题也随之出现&其中一个厄待解决的问题是如何提高无人机的降落精度和可靠

性&特别在超视距应用场景下&这一需求尤为突出$通过采用机器视觉技术&利用
T;P\.Jd \3I3<1

编制视觉识别软件&可以控制四旋

翼无人机实现高精度的自主降落%

关键词!无人机$虚拟仪器$机器视觉$自主降落
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引言

近年来&无人机系统因其低廉的成本(优异的特性在诸多

领域得到了广泛的应用%从宏观角度来讲&无人机种类繁多&

根据飞行机理不同可以分为三种类型'固定翼型(旋翼型以及

扑翼型%其中旋翼型无人机由于其体积小&拥有优秀的机动性

能&尤其适合在狭小空间内飞行&因此在实践中得到了广泛应

用&特别是小型四旋翼无人机在航拍(植保(物流(电力巡线

等领域得到了飞速的发展&并且展现出了巨大的市场潜力%

目前&四旋翼无人机的应用绝大部分依赖操作员手工操

作&这就对操作员的操作技巧和经验提出了很高的要求&特别

是在超视距飞行的应用场景下&人工操作往往降落精度差&事

故率较高%针对四旋翼无人机降落阶段设计自主着降系统可以

提高着降的可靠性和精度&基于机器视觉的着降系统是一种有

效的解决方案%美国南加州大学的自主飞行器项目研究了直升

机的自主飞行控制方法&并且实现了自主视觉降落)

$

*

$华南理

工大学的李永健设计了基于
-

6

C1L\

的四旋翼无人机定点着

陆系统&在实验室实现了通过
d3H3

传输数据的视觉着陆

系统)

"

*

%

机器视觉技术是在计算机技术基础上发展而来的&目前机

器视觉技术已经发展的非常成熟&在很多工程领域都得到了广

泛应用&相应的图像处理工具也非常丰富%

b.\3I3<1

图像处

理库是美国国家仪器公司推出的一款图像处理模块%

b.\3R

I3<1

视觉开发模块专用于开发和配置机器视觉应用程序%

b.

\3I3<1

模块为用户提供了数百种图像处理函数&并且能够适配

多种相机&采集图像和视频%

b.\3I3<1

具有人性化的界面和

符合用户使用习惯的操作方式&通过类似图形语言的方式即可

编制出图像处理算法&而且能够将用户编制的算法导出为
L

语言代码或
T;P\.Jd

程序框图&方便用户移植调用%

本文使用
b.\3I3<1

生成图像处理算法&将其嵌入
T;PR

\.Jd

中编制为最终的地面站软件实现无人机的自主着降%

T;P\.Jd

!

T;P<G;5<G

E

\3G5@;M.1I5G@DC15J1

K

31CCG31

K

d<G2R

PC10>

"是一种用图标代替文本行创建应用程序的图形化编程

语言%

T;P\.Jd

允许使用图形的方式编程&摒弃了晦涩难懂

的文本代码&极大的提高了编程效率&降低了编程门槛%

T;PR

\.Jd

的应用范围已经覆盖了工业自动化(测试测量(嵌入式

应用(运动控制(图像处理(计算机仿真(

H8h9

等众多领

域%以
T;P\.Jd

为核心&采用不同的专用工具包&统一的图

形编程方式&可以实现不同技术领域的需求%

T;P\.Jd

软件

是
b.

设计平台的核心&也是开发测量或控制系统的理想

选择%

@

!

工作原理分析与系统设计

四旋翼无人机可以进行垂直起降&这就使其具备了优良的



第
'

期 张
!

佳'基于
T;P\.Jd \3I3<1

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的无人机自主着降系统设计与实现
#

"&(

!!

#

操控性%基于四旋翼无人机的这一特性&本文着重讨论四旋翼

无人机在飞临目的地上空之后如何实现自主降落%当无人机到

达目的地上空准备着降时&开启超声波高速传感器测量无人机

高度&同时在目的地设置清晰可辨识的目标标识&无人机飞临

目的地上空之后&机载相机采集对地观测图像然后通过图像传

输无线电台传输到地面站%地面站对收到的图像按特定的算法

进行处理以凸显出目标标识&通过图形匹配与目标追踪算法分

析出目标在图像中的位置&从而得出无人机与目标之间的偏离

程度%通过该偏离值计算出无人机需修正的方向&并将相应的

指令通过数传无线电台发送至无人机来控制其向目标中心移

动%四旋翼无人机自主着降系统的数学模型可以用如图
$

所示

的结构图来表示%

图
$

!

四旋翼无人机自主着降系统数学模型

自主着降系统可以看作是一个双环位置伺服系统&其中内

环为水平位置控制环&以图像匹配的形式将机器视觉作为反馈

量&作用是在下降过程中确保无人机中心与目标中心对齐$外

环是高度控制环&以超声波高度传感器测量到的高度作为反馈

量&作用是确保无人机平稳着陆%

系统设计时&为改善系统的稳定性和动态特性&在地面站

控制程序中选用
8.,

算法实现对该双环系统的滞后
4

超前

校正%

@A@

!

平台设计

目前&四旋翼无人机已得到了广泛的应用&从技术层面来

讲&其硬件壁垒并不高&主要是一些精密零件的组装和空气动

力学的设计&而软件和应用开发则成为各大企业和研究机构的

创新来源和主攻方向%目前无人机遥控飞行作业过程中&无人

机位姿信息的获取主要依靠操控手人眼观测%这种观测方式容

易受到周围环境和操控人员经验等主客观因素的影响&导致获

取的位姿信息出现错误&进而使得操控手不能准确地操控无人

机进行精细作业%本文通过图像匹配的形式寻找目标点&控制

无人机自主降落&结合图像处理(信息传输(测量测绘等技

术&来提高无人机着陆的自主性和安全性%为实现无人机的自

主着降&保证无人机中心能够准确着降在目标中心点上&机载

相机紧贴于无人机&安装在无人机腹部&设置机载相机焦点垂

直于地面向下俯拍&而且相机焦点垂线与无人机中心垂线相重

合&这样图像处理时分析得到的目标与图像中心的偏离值也就

反映了无人机中心与目标的偏离程度%机载相机安装方式如图

"

所示%

为使无人机能快速准确找到着陆点&需要清晰(易于辨识

的标志%本文着重讨论无人机着降的位置精度&暂不考虑其姿

态精度&所以选用了对称的十字标志&如图
(

所示%

十字标志由两个黑色矩形垂直交叉而成&矩形的长边
9

是短边
:

的长度的四倍%这样设置着陆标识可以与周围环境

中的景物区别开来&有利于无人机捕捉到目标%

@AB

!

通信链路设计

由于无人机机载设备运算能力有限&自主着降系统将大部

图
"

!

无人机结构与机载相机安装方式
!!

图
(

!

目的地十字标识

分数据运算操作都集中在地面站上进行%无人机需要将采集到

的数据实时传输到地面站&地面站则要将运算处理后得出的控

制指令发送给无人机&为此要在无人机与地面站之间建立起通

信链路&主要包括两部分'图传链路和数传链路%

系统运行过程中&地面站经由通信链路向无人机发送控制

指令&而无人机将图像数据和高度数据反馈给地面站%通信链

路传输的控制指令和高度数据的比特率较低&可以通过窄带链

路传输&本文选用了
"X+hZ[

的数传电台&通过
S9\T312

协

议收发控制指令和姿态数据$图像数据比特率较高&需通过专

用的宽带链路传输)

(

*

&本文选用
&X'hZ[

图传电台传输图像

数据%

为了避免无线信道上数据的失真(衰减以及数据丢失&从

而实现可靠(高速的数据传输&在无线电台内嵌入一个调制解

调器 !

S-,JS

"&发送数据时通过该调制解调器把脉冲数据

信号转变为模拟信号$相应地&接收时则执行相反的转换过

程&通过调制解调器把接收到的模拟信号还原成脉冲数据信

号%通信链路结构如图
+

所示%

图
+

!

通信链路示意图

@AC

!

地面站软件设计

地面站是自主着降系统的数据处理中心&是整个系统的控

制中枢%地面站软件接收到无人机下发的图像数据和高度数据

后&先进行水平位置调节&在调节器的作用下始终保持无人机

中心与地面目标中心在垂直于地面的同一条垂线上&完成每一

次水平位置调节后进行高度调节&最终使无人机平稳的降落在

目标中心点上%对无人机水平位置的调节采用闭环控制算法%

地面站软件处理流程图如图
&

所示%

B

!

系统实现

为了验证以上设计的可行性&本文设计了一套包括四旋翼

无人机(机载相机(地面站(图传和数传模块以及控制软件在

内的无人机自主着降系统&并对其性能进行了测试%

BA@

!

器件选型

四旋翼无人机选用了
H+&#

机架&对称电机轴距为
+&#
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图
&

!

地面站软件流程图

DD

%飞行控制器采用开源
98S"X'

飞控&支持多种控制模

式'特技&稳定&悬停&定高&返航&降落&简单&指导&定

点&盘旋&跟随&地理围栏&可自动执行用
h8=

航点编写的

全部任务等&并且具备失控和低电量故障保险%

电机选用
,A.""$"

&这是一款
)"#W\

无刷电机&无人机

采用了两个正转电机&两个反转电机&其中对角线方向电机旋

转方向相同&相邻电机旋转方向相反%无人机电源选用
7L:

(&##D;>

电池%

机载相机采用
=A%###

运动相机&分辨率达
$"##

万像素&

可以实现
$#'#8(#Z[

或
%"#8*#Z[

拍摄&并且支持夜间拍摄

功能&性能能够满足系统要求%

BAB

!

地面站组成

图传模块包括发射机和接收机%接收机选用
YL'("

&工作

频率为
&X'hZ[

&拥有
('

个发射频点&支持
b7=L

,

89T

制式

视频格式%发射机选用
7='("

&发射频率
&X'hZ[

&发射功率

*##Dd

&拥有
+#

个发射频点&视频带宽达
'SP

6

I

%图传模

块在空旷场合传输距离可达
$

(

"WS

%

数传模块选用
(,Y

电台&该电台是
98S

飞控与地面站之

间遥测连接的理想选择&能够与
98S

飞控配合实现自适应流

量控制%数传模块体积小&重量轻&传输范围广&使用小全向

天线传输距离即可达数公里&采用开源固件&成本低廉&接受

灵敏度为
4$"$B:D

&发射功率为
"#B:D

&使用透明串行链路

传输&空中最大数据传输速率达
"&#WP

6

I

%而且该数传模块

支持
S9\T312

协议帧和状态报告(跳频展帧(自适应时分多

路复用等功能&并且内建错误校正代码&可以校正高达
"&V

的数据位错误%

S9\T312

协议一种主要应用在微型飞行器

!

D30G<;CG3;MOC>30MC

"的通讯上的协议&这种协议是基于串口

的高层开源通讯协%

BAC

!

V*;N:0W

软件编制

b.\3I3<1

提供了丰富的图像处理函数&可以方便快捷的

搭建起适用于自己领域的图像处理算法)

+

*

%

b.\3I3<1

软件包

中的
b.\3I3<19II3I5;15

可以将图像处理算法生成为
T;PR

\.Jd

调用的
\.

%

无人机自主降落过程中采集到的对地观测图像含有目标标

识&但标识不可避免的会受到外界环境的干扰&这就对机器视

觉识别目标造成很大的影响%事实上&大多数情况下机器视觉

无法直接识别处于自然环境中的目标%这就需要通过图像处理

的方式使原始图像中的目标凸显出来&而将其他干扰因素消隐

下去%

地面站收到机载相机采集到的原始图像之后&首先将

Yh:

彩色图像转换为
'

位的灰度图%由于设置的目标是黑色

的十字&黑色的
Yh:

分量为 !

#

&

#

&

#

"&可以提取任意分量

从而将原始图像转换为灰度图%本文使用
b.\3I3<19II3I5;15

的色彩平面提取函数 !

L<M<G8M;1CJN5G;053<1

"提取出
Y

分

量&输出的图像为灰度图%灰度图转换完成后对图像进行滤

波&

b.\3I3<19II3I5;15

提供了丰富的滤波函数&包括低通滤

波(中值滤波(拉普拉斯滤波(

=<PCM

滤波等&为了提高目标

标识的清晰度&这里选用了高亮细节滤波 !

Z3

K

>M3

K

>5,CR

5;3MI

"&滤波器内核大小为
%

+

%

&经过滤波处理后可以将目标

凸显出来从而更容易查找(测量(计算目标特征%然后对图像

进行二值化处理&也就是将图像变换为只有黑白两色&这里使

用图像阈值函数 !

7>GCI><MB.D;

K

C

"&阈值类型使用为手动阈

值&将阈值设定为
%#

&也就是灰度值低于等于
%#

的像素将被

设置为黑色&灰度值高于
%#

的像素将被设置为白色%经过二

值化处理后&进一步清除了图像中的干扰因素&使目标标识更

加明显%然而&二值化之后的图像往往会出现边缘不平整的情

况&影响后续识别精度&需要采用滤波算法%选用快速傅立叶

变换滤波器 !

HH7H3M5CG

"中的中值平滑变换 !

=D<<5>31

K

SCR

B3;1

"使目标边缘更加平滑%最后使用几何匹配函数 !

hC<R

DC5G30S;50>31

K

"来查找图像中的目标&在进行匹配时要导入

预先拍摄好的目标标识&也就是之前设置的十字标识&将该标

识作为模板进行查找)

&

*

%几何匹配是通过匹配图形几何图像的

边缘曲线实现的&能够识别旋转(缩放的目标%曲线识别算法

使用同一区域算法 !

g13F<GDYC

K

3<1I

"&这种算法假设图像或

图像背景中的目标对象由统一的像素值组成&可以更准确地计

算对象的外部曲线)

*

*

%根据十字目标的特征将边缘阈值

!

JB

K

C7>GCI><MB

"设置为
"##

%完成以上步骤的配置后可以将

图像处理算法通过
b.\3I3<19II3I5;15

菜单栏中的
7<<MI

'

LGC;5CT;P\.Jd \.

功能导出为
\.

%

在
T;P\.Jd

中调用生成好的
\.

&并编制相应的控制程

序&形成完整的地面站软件%软件界面如图
*

所示%

图
*

!

地面站软件界面

地面站软件在完成图像处理和识别之后&解析出目标在整

幅图像中的位置&并计算出目标中心偏离图像中心的程度%由

于运动相机是固定在无人机腹部垂直向下拍摄的&因此目标中

心与图像中心的偏离值等同于无人机与目标中心的偏离值%地

面软件根据该偏离值的大小和方向发送控制指令到无人机&控
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健&等'虚拟试验支撑框架
\.79

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

研究与实现
#

")(

!!

#

传至
\.79

平台的统一试验数据管理系统%

图
'

!

基于
\.79

的系统级联合虚拟试验

实践表明
\.79

支持对产品总体(控制(力学环境等关键

系统的技术性能验证&有效解决了产品难以开展大系统联合试

验的难题%

D

!

总结

虚拟试验支撑框架
\.79

突破了以运行中间件为核心的多

项关键技术&作为虚拟试验领域的共性技术和关键产品&主要

功能及技术指标已达到国内领先水平&与同类产品相比具有辅

助工具丰富(使用便捷(底层代码自主可控等突出特点%后续

将大力开展系统应用测试&完善跨平台功能(提升实时性指

标&并逐步开展产品化应用推广相关工作&扩大应用领域&推

动军工行业虚拟试验验证水平的提高%
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制其向目标中心移动&从而形成一个偏离值逐渐收敛的闭环控

制&最终实现无人机精确稳定的自主降落%

C

!

试验结果与分析

为考察无人机在机器视觉辅助下自主着降的精度&本文对

系统进行了试验%首先制作带有十字标识的目标板&置于空旷

场地中%遥控搭载运动相机的无人机飞行之目标附近&启动自

主着降程序%无人机将采集到的画面实时回传至地面站&地面

站程序根据十字标识偏离图像中心的位置对无人机的姿态进行

调节&使其向目标中心移动&直至无人机平稳降落至地面%试

验过程如图
%

所示%

图
%

!

试验过程示意图

系统安装完成后进行五组试验&考察无人机降落的精度&

即无人机降落后其中心与目标中心的偏差%将试验结果进行统

计&如表
$

所示%

根据试验结果分析可以得出无人机自主着降系统的平均降

落精度在
&0D

以内%

D

!

结语

针对四旋翼无人机自主降落的需求设计了基于
T;P\.Jd

表
$

!

试验结果统计

组别 降落精度,
0D

第一组
+!(

第二组
+!%

第三组
(!"

第四组
+!+

第五组
"!'

和机器视觉的自主着降系统&设计了便于识别的目的地标识&

配合图传和数传模块实现了无人机的自主着降&且降落精度较

高%对于四旋翼无人机的自主飞行具有一定的参考价值&能够

应用在物流配送(高压线路巡查(测量测绘(地质勘探(交通

监控等众多领域%
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