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利用地面景象信息辅助的无人机

自主定位技术

徐喜梅１，黄大庆２，徐　诚２
（１．南京航空航天大学 电子信息工程学院，南京　２１００１６；
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摘要：针对无人机自主定位过程中ＧＰＳ定位系统失效的问题，提出了一种利用地面景象信息辅助的无人机自主定位技术，

首先利用无人机所拍摄的实时航拍图像，与预先储存在无人机计算机中地面景象的数字化地形图进行匹配，从匹配结果中提取一

个同名像点，结合地面景象数字化地形图所提供的数据信息获取此同名像点的地理位置坐标，根据同名像点位置与无人机位置间

的几何关系，结合机载光电测量系统的坐标转换过程，实现无人机的自主定位过程；利用已知的地面同名像点的地理位置信息，

反推出无人机的地理位置信息具有一定的创新性；由于整个定位过程存在实际误差，因此利用无人机飞行时记录的数据，采用蒙

特卡罗法对定位误差进行仿真试验；试验结果表明该技术能够在误差允许范围内，在ＧＰＳ定位系统失效的情况下完成无人机的

自主定位。

关键词：同名像点；无人机自主定位；坐标系转换；蒙特卡罗法
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０　引言

无人机 （ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ）是一种无线遥控

的无人驾驶飞机。最初无人机的诞生是用于军事上，随着

信息技术的高速发展以及高新技术在武器装备的应用，以

及我国低空空域对民用的开放，其使用范围已拓宽到军事、

民用和科学研究三大领域，无人机的应用将是一个巨大的

潜在市场［１］。无论是在军事、民用、还是科学研究领域，无

人机在执行任务时首先要解决的问题就是确定自身在工作

环境中的准确位置，因此无人机自主定位是无人机执行任

务的基础和关键。

传统的无人机自主定位技术使用最广泛的是ＧＰＳ导航

和惯性 （ＩＭＵ）导航，其可以提供精确的位置和姿态信息，

而卫星信号易受干扰、技术敏感，以及惯性测量单元的成

本较高，且测量结果会随时间漂移，存在误差累积的问题，

不适合进行长时间、远距离的定位应用。近年来，视觉传

感器在无人机的自主定位技术中应用越来越广泛，基于图
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像匹配的无人机自主定位技术已成为研究热点，其中利用

图像匹配导航技术确定无人机位姿参数的研究，国外开始

的比较早，最初其研究主要是采用光学传感器，结合相机

成像原理以及计算机视觉理论推导出无人机相对位置信

息［２］，后期又有利用相对位置和绝对位置估计复合定位算

法，该方法虽然计算精度比较高而且克服了一些地理位置

的不足，但其对设备性能要求很高，且计算量非常大。另

外澳大利亚ＭｏｎａｓｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ提出了一种结合ＧＰＳ的图像

导航的无人机自主定位方式［３］。在国内此方向的研究起步

比较晚，大多是在算法上的研究工作，包括基于地形辅助

的图像导航研究，此系统研究比较成熟，但其一般适用于

地形起伏比较大的地方［４］，利用影像匹配和摄影测量法实

现无人机自主定位导航［５］，其前提是要求一幅图像上必须

有３个以上的同名点已知。利用雷达实现无人机自主定

位［６］，然而该方法对无人机飞行路径的地貌特征有苛刻的

要求，增加了计算量，且实时性较差。

本文在研究分析了上述各种方法优缺点的基础上，设

计了一种利用地面景象信息辅助的无人机自主定位算法，

此算法能够在误差允许范围内，解决无人机的ＧＰＳ信号接

收机丧失定位功能时，无法获取无人机自身的位置信息的

问题，具有较大的实用价值，且简单易于实现。

１　无人机自主定位算法

本文提出的利用地面景象信息辅助的无人机自主定位

算法，首先假设在平坦区域内，利用景象匹配导航技术，

将无人机拍摄的实时航拍图，与预先储存在无人机计算机

内的地面景象的数字化地形图进行图像匹配，从匹配结果

中获取数字化地形图上的一个同名像点犇 和此点对应在实

时航拍图像上的点犇′，利用数字化地形图所提供的地理位

置数据，获取此同名像点犇 的大地坐标信息，最后结合机

载光电测量系统的坐标转换过程，推导出无人机的大地坐

标信息，实现无人机的自主定位。基于地面景象辅助的无

人机自主定位的模型如图１所示。其中地面景象的数字化

地形图的获取可以通过大地测量、航空摄影、卫星摄影或

是已有的地形图等方法将地形数据 （主要是地形位置和高

度数据）制成数字化地形图［７］。最后利用蒙特卡罗思想设

计无人机自主定位误差模型，并进行仿真试验及误差分析。

本研究在无人机ＧＰＳ定位系统失效的情况下，充分利用无

人机飞行区域的地面景象数字化地形图的地理位置数据，

以及无人机位置与地面上同名像点位置之间的几何关系，

再结合机载光电测量系统的坐标转换过程，实现无人机的

自主定位过程，此自主定位算法富有一定创新性，且简单

易于实现。

１１　无人机自主定位辅助坐标系

利用地面景象辅助的单点定位算法实现无人机的自主

定位，在此过程中需要定义以下几个辅助坐标系：

１）摄像机坐标系犜 （犗狋－犡狋犢狋犣狋）：原点在摄像机光轴

图１　基于地面景象辅助的无人机自主定位模型

与横轴的交点上，犣狋轴为摄像机光轴指向目标，光轴指向

角以方位角α和高低角β表示，其中方位角α为绕方位轴犡狋

的旋转角度，高低角β为绕俯仰轴犢狋的旋转角度。

２）载机坐标系犃（犗犪－犡犪犢犪犣犪）：原点是某一时刻载机

质心所处的位置，犡犪轴由机腹指向机背，犢犪轴代表无人机横

轴，犣犪 轴代表无人机纵轴。设ψ犪狊，θ犪狊，φ犪狊 为三轴姿态角，分

别绕犡犪（偏航），犢犪（俯仰），犣犪（横滚）的旋转。

３）地理坐标系犛（犗狊－犡狊犢狊犣狊）：犣狊指向正北方向，犡狊指

向天顶，犢狊与犣狊、犡狊构成右手坐标系，指向西为正。本文定

义两个地理坐标系，首先地理坐标系犛狌 定义为其原点是某

一时刻无人机质心所处的位置 （犅狌，犔狌，犎狌）。地理坐标系犛犱

定义为以地面对应同名像点所处的位置 （犅犱，犔犱，犎犱）为原

点。两坐标系的犡，犢，犣三轴指向相同且互相平行。

犖犈犝 坐标系犖（犗犖－犡犖犢犖犣犖）
［８］：其原点为地面对应

同名像点所处的位置 （犅犱，犔犱，犎犱），犡犖 轴正方向指向正北，

犢犖 轴正方向指向正东，犣犖 轴与犡犖 轴犢犖 轴构成右手坐标

系，指向天顶为正。

４）大地直角坐标系犌（犗犵－犡犵犢犵犣犵），大地坐标系犆（犗犮

－犡犮犢犮犣犮）
［９］。

１２　无人机自主定位原理

无人机的自主定位流程图如图２所示，首先利用景像

匹配导航技术获取地面景象的数字化地形图上的一个同名

像点犇，以及此点的大地坐标值。利用无人机的激光测距

仪获取无人机与地面上对应同名像点犇 的距离犚。定义此

同名像点犇在摄像机坐标系下的坐标为 （０，０，犚），利用各个

坐标系间的转换关系可以得到点犇在地理坐标系犛狌 中的坐

标值，利用两地理坐标系犛狌和犛犱之间的空间几何关系如图

３所示，点犇在犛狌地理坐标系Ｖ，ＶＩ，ＶＩＩ，ＶＩＩＩ四个象限

的情况相同，因此本文只讨论同名点犇 位于ＶＩＩＩ卦限的情

况。将点犇在地理坐标系犛狌 中的坐标值犡，犢，犣均加反向
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符号，即可获得无人机在地理坐标系犛犱 中的坐标值，继而

求出无人机在大地直角坐标系中的坐标值 （犡狌，犢狌，犣狌），最

后利用公式 （８）求出无人机大地坐标系 （犅狌，犔狌，犎狌）。

图２　无人机自主定位流程图

图３　地理坐标系犛狌 和犛犱 之间的空间几何关系

１３　无人机自主定位计算过程

无人机自主定位过程，即已知同名点犇 的大地坐标

（犅犱，犔犱，犎犱），无人机姿态角ψ犪狊，θ犪狊，φ犪狊，摄像机的方位角α、高

低角β，以及无人机与地面同名像点犇之间的距离犚，求解无

人机大地坐标 （犅狌，犔狌，犎狌）的过程。

具体计算过程如下：

１）已知同名像点犇在摄像机坐标系中的坐标犜 ＝ （０，

０，犚），将犜代入公式 （１）可得无人机在犖犈犝坐标系中的坐

标值犖 ＝ （狀，犲，狌）。

犖 ＝ ［狀，犲，狌］
犜
＝犆

犖
犛
犱
犆犛犱犛

狌
犆犛狌犃犆

犃
犜犜 （１）

　　其中：犆
犃
犜 为摄像机坐标系犜 到载机坐标系犃 的变换

矩阵：

犆犃犜 ＝犙１犙０＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα

０ ｓｉｎα ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅α

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ

０ １ ０

－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

（２）

　　犆
犛
狌

犃 为载机坐标系犃 到地理坐标系犛狌的变换矩阵：

犆犛狌犃 ＝犙４犙３犙２＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓψ犪狊 －ｓｉｎψ犪狊

０ ｓｉｎψ犪狊 ｃｏｓψ

熿

燀

燄

燅犪狊

ｃｏｓθ犪狊 ０ ｓｉｎθ犪狊

０ １ ０

－ｓｉｎθ犪狊 ０ ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅犪狊

ｃｏｓφ犪狊 －ｓｉｎφ犪狊 ０

ｓｉｎφ犪狊 ｃｏｓφ犪狊 ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

（３）

　　犆
犛
犱

犛
狌

代表地理坐标系犛狌到地理坐标系犛犱 的变换矩阵：

犆犛犱犛
狌
＝犙５＝

－１ ０ ０

０ －１ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅１

（４）

　　犆
犖
犛
犱

代表地理坐标系犛犱 到犖犈犝 坐标系犖 的变换矩阵：

犆犖犛
犱
＝犙６＝

０ ０ １

０ －１ ０
熿

燀

燄

燅１ ０ ０

（５）

　　２）犖犈犝 坐标系犖 到大地直角坐标系犌 的转换关系：

已知无人机在犖犈犝 坐标系犖 下的坐标值为 （狀，犲，狌），

犖犈犝 坐标系原点犗犖 的大地坐标为 （犅犱，犔犱，犎犱），大地坐标

系犆（犗犮－犡犮犢犮犣犮）到大地直角坐标系犌（犗犵－犡犵犢犵犣犵）之间

的转换关系如式 （６）所示。则犖犈犝 坐标系犖（狀，犲，狌）到大

地直角坐标系犌（犗犵－犡犵犢犵犣犵）的变换如式 （７）所示。

犡犵 ＝ （犖＋犎犮）ｃｏｓ犅犮ｃｏｓ犔犮

犢犵 ＝ （犖＋犎犮）ｃｏｓ犅犮ｓｉｎ犔犮

犣犵 ＝ ［犖（１－犲
２）＋犎犮］ｓｉｎ犅

烅

烄

烆 犮

（６）

　　其中：犖＝
犪

１－犲
２
ｓｉｎ

２
槡 犅

为卯酉圈半径。

犡犵

犢犵

犣

熿

燀

燄

燅犵

＝犕
－１
熿

燀

燄

燅

狀

犲

狌

＋

狓０

狔０

狕

熿

燀

燄

燅０

（７）

　　其中：犕 ＝

－ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犔 ０

－ｓｉｎ犅ｃｏｓ犔 －ｓｉｎ犅ｓｉｎ犔 ｃｏｓ犅

ｃｏｓ犅ｃｏｓ犔 ｃｏｓ犅ｓｉｎ犔 ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅犅

，狓０，狔０，

狕０为犖犈犝 坐标系原点犗犖 的大地坐标 （犅犱，犔犱，犎犱）在大地

直角坐标系犌中的坐标表示。

３）大地直角坐标系犌 转换到大地坐标系犆 有两种方

法，迭代法和直接法［１０］，本文采用直接法，如公式 （８）

所示。

犅犮 ＝ａｒｃｔａｎ
犣犵＋犫犲

＇２
ｓｉｎ

３犝

犡犵
２
＋犢犵槡

２
－犪犲

２
ｃｏｓ

３犝

犔犮 ＝ａｒｃｔａｎ
犢犵
犡犵

犎犮 ＝
犡犵

２
＋犢犵槡

２

ｃｏｓ犅
－

烅

烄

烆
犖

（８）

　　其中：犝 ＝ａｒｃｔａｎ （
犣犮犪

犡犮
２
＋犢犮槡

２犫
）犪，犫为椭球长半径

和短半径，犲和犲′为椭球第一偏心率和第二偏心率。

最后由无人机在大地直角坐标系下的坐标值 （犡狌，犢狌，

犣狌）带入公式 （８）求得无人机在大地坐标系下的坐标值

（犅狌，犔狌，犎狌）。

２　无人机自主定位性能分析

为了对利用地面景象信息辅助的单点定位算法，实现
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无人机自主定位的性能进行分析，本文采用蒙特卡罗统计

实验的方法，对本文无人机自主定位的误差进行仿真试验。

由于定位方程会涉及到大量的矩阵相乘，其运算和结果比

较繁琐因此本文采用 ＭＡＴＬＡＢ程序进行仿真。

２１　蒙特卡罗法应用于无人机自主定位的误差分析

蒙特卡罗法也称统计试验法或随机模拟法，它是通过

随机变量的统计或随机模拟，求解数学、物理和工程技术

问题近似解的数值方法［１１］。本文利用蒙特卡罗方法，模拟

一套定位误差源的样本值而且各个样本值相互独立，随着

样本数量的增加，大量的模拟结果就与实际结果非常接近，

因此充分考虑样本的数量以及计算时间，使得计算结果具

有很高的置信度［１２］。

无人机自主定位误差模型用蒙特卡罗法可以表示为：

Δ犢 ＝犳（狓１＋Δ狓１，狓２＋Δ狓２，．．．，狓狀＋Δ狓狀）－

犳（狓１，狓２，．．．，狓狀） （９）

　　其中：狓１ 为坐标转换中各参数的测量值，Δ狓犻为各参数

测量误差；犳为定位计算过程。

基于地面景象辅助的无人机自主定位的计算方程可以

简单表示为：

（犅狌，犔狌，犎狌）
犜
＝犳（犡） （１０）

　　则定位误差模型：

（Δ犅狌，Δ犔狌，Δ犎狌）
犜
＝犳（犡＋Δ犡）－犳（犡） （１１）

　　其中：犅狌，犔狌，犎狌 为无人机在大地坐标系下的坐标值，

Δ犅狌，Δ犔狌，Δ犎狌为无人机定位误差，犡，Δ犡 分别表示转换中

各参数的测量值和测量误差。这些参数包括：无人机与地

面上同名点之间的距离，无人机姿态角，摄像机的方位角、

高低角，同名点大地坐标；

参数的误差模型：

由式 （１１）可知定位误差与多种因素有关，包括各个

参数的测量值及其误差，由概率论知识可知这些参数的误

差大都服从正态分布。因此假设定位计算的参数误差Δ犡 服

从均值为０，均方差为σΔ犡 的正态分布即：

Δ犡 ～犖（０，σΔ犡） （１２）

　　在计算机仿真中，利用 ＭＡＴＬＡＢ提供的ｒａｎｄｎ（）函

数，产生服从标准正态分布的随机数序列犡′。经过转换Δ犡

＝σΔ犡犡′就可以得到正态分布的随机数Δ犡 ～犖（０，σΔ犡）。

２２　定位仿真程序设计

首先根据无人机实际飞行数据记录各个量的名义值，

参数的误差值 （均来源于平台各个部件的说明书），将仿真

计算过程中所用到的参数的名义值，误差值列于表１中。

本文根据基于地面景象辅助的无人机自主定位方程，以及

用蒙特卡罗法设计的定位误差分析模型编写误差仿真的

ＭＡＴＬＡＢ程序，其详细计算步骤如下所示：

１）初始化程序；

２）首先按照表１输入各参数的真实值，设定所有参数

误差为零，求得无误差情况下的定位结果 （犅狌，犔狌，犎狌），记

录数据。

３）利用ｒａｎｄｎ （）函数，生成服从正态分布的各个参

数的随机数犡′，设定随机序列长度为１００００；

４）根据随机误差量Δ犡犻＝σΔ犡犻犡犻′，其中σΔ犡犻 是表１中

的误差值。用蒙特卡罗法计算加入误差后的定位结果 （犅犻，

犔犻，犎犻）；

５）计算 （Δ犅犻，Δ犔犻，Δ犎犻）＝ （犅犻，犔犻，犎犻）－（犅，犔，犎）；

６）统计 （Δ犅犻，Δ犔犻，Δ犎犻）的标准差并输出结果。

表１　无人机自主定位仿真数据

名称 符号 名义值 误差σ

同名点的经度 犔犱 １１８．７８° ０．０００２°

同名点的纬度 犅犱 ３２．０４° ０．０００２°

同名点的高度 犎犱 ２２７ｍ ５ｍ

无人机偏航角 Ψ犪狊 １１° ０．３°

无人机俯仰角 θ犪狊 ４° ０．３°

无人机横滚角 φ犪狊 ５° ０．３°

摄像机方位角 α １０° ０．０２°

摄像机高低角 β －５０° ０．０２°

无人机与同名点距离 犚 ７０００ｍ ４ｍ

２３　仿真结果和误差分析

利用上述的仿真步骤建立的定位模型和误差仿真模型

结合表１仿真数据进行仿真试验，最终得到无人机的经纬

度和大地高的误差分布，以及无人机自主定位结果的空间

分布，试验结果如图４所示，其中由图 （ａ）、图 （ｂ）、图

（ｃ）可以看出，无人机的经纬度和大地高的误差分布皆服

从μ＝０的正态分布。无人机自主定位的结果中心占的比例

最大，呈中心分布形状符合正态分布，采用表１数据计算

无人机自主定位误差，并对试验结果经过统计求均值可以

得到，经度误差０．０００３４３°，纬度误差为０．０００２５９°，高程

误差２１．１ｍ，换算为空间误差为２０．９ｍ。

利用本文的无人机自主定位算法和表１的数据，结合

对定位误差的实验结果的分析，最终会得到一个定位结果

及误差，如表２所示。

表２　无人机定位结果

名称 计算值 误差

大地经度 １１８．７５７４° ０．０００３４３°

大地纬度 ３１．９９９８° ０．０００２５９°

大地高度 ５１８０．８ｍ ２１．１ｍ

３　总结

本文提出了一种利用地面景象信息辅助的单点定位算

法，实现无人机的自主定位。本算法首先利用景象匹配导

航技术，获取无人机拍摄区域内对应地面上的一个同名像

点，结合地面景象的数字化地形图提供的地理位置信息，

获取此同名像点的位置坐标信息，利用同名像点位置与无

人机位置的几何关系定义多种辅助坐标系，通过机载光电

测量系统的坐标转换过程推导出基于地面景象辅助的单点
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图４　试验仿真结果

定位方程，最终实现无人机的自主定位过程。最后本文利

用蒙特卡罗思想对无人机自主定位误差进行仿真试验。经

试验证明，此算法在误差允许范围内能够实现无人机的自

主定位过程，可以有效的解决无人机在室内、恶劣环境中

或是受敌方电子干扰时，ＧＰＳ信号接收机丧失自主定位功能

的问题，本研究具有较高的实用性和可行性。
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