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轻小型无人机遥感定位系统误差消除技术研究

张永明
（青海省第一测绘院 测绘工程中心，西宁　８１０００１）

摘要：传统无人机定位系统误差消除技术存在误差消除精准度低的问题，需对轻小型无人机遥感定位系统误差消除技术进行深入研

究；根据轻小型无人机航线、地理参考和初始位置坐标系，构建轻小型无人机遥感定位模型；利用该模型对目标定位原理展开分析，通

过模型构建和无人机隐秘飞行特征，对目标位置进行转换，获取转换后的坐标系位置信息，通过无人机飞行姿势变化幅度范围，获取精

准误差影像序号，并进行修正，由此完成系统误差消除；实验结果证明，该技术误差消除精准度较高。
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０　引言

遥感技术作为航天航空的重要技术手段，支持探测对电磁

波的收集与传输，将环境与物质电磁波特性进行转换，其数字

形式的遥感技术可用卫星和固定飞机为承载平台，利用传感器

完成信息采集［１］。但该技术又容易受到卫星周期和运行轨迹等

因素制约，导致遥感缺乏机动快速能力，很难满足正常化侦查

和实时监测需求，为此采用无人机作为无人驾驶的航空器。目

前轻小型无人机成为了当下热烈讨论的焦点，其重量轻、体积

小成为了轻小型无人机主要特色，且结构是由固定翼转向旋翼

构成的，因此在多个领域中得到了广泛应用［２］。利用轻小型无

人机进行遥感探测，可降低成本，提高影响分辨率，作业方式

灵巧，能够有效弥补传统无人机遥感方式存在的不足。

传统消除技术利用共线方程校正法消除误差，存在误差消

除精准度低的问题［３］。刘毅等人提出了一种分块提取图像中心

领域特征点的方法，该方法能够直接对几何进行校正，但是耗

费时间较长，且误差消除精准度不确定；徐秋辉提出了一种基

于ＰＯＳ参数的无人机影像拼接技术，该技术主要利用图像特

征匹配完成图像拼接，虽然具有较强匹配性，但算法复杂程度

较高；陈信华提出了一种最小二乘法实现影像拼接与实时定位

技术，该技术利用平均融合法将遥感图像进行目标转换，速度

加快，但是容易受到平台、载荷等因素干扰，存在局限性［４］。

针对上述存在的问题，对轻小型无人机遥感定位系统误差

消除技术展开研究。突破局限性降低影像处理复杂程度，进一

步提高遥感影像处理技术，实现定位系统误差精准消除，通过

实验验证，可得出实验结论，该技术误差消除精准度较高，可

满足人们需求。

１　轻小型无人机遥感定位模型的构建

轻小型无人机以方便灵活的特点被各界人士广泛应用，能

够更加高效完成行业实际工作，在遥感与航测行业中，使用轻

小型无人机可以发挥其机动快速特点［５］。轻小型无人机遥感系

统是由三部分组成的，分别是控制系统、轻小型无人机遥感平

台和影像处理系统，其主要发挥的功能有：利用控制系统可完

成轻小型无人机航线规划和飞行路线控制，航线规划可以设定

飞行路线，规定飞行任务，而飞行路线控制可以用来实时操控

飞行和交互操作；利用轻小型无人机遥感平台，可以承载传感

器对数据的传输，主要由四翼无人机、相机、云台和ＧＰＳ定

位系统组成，可以完成对地直接拍照，飞行位置数据的实时回

传；影像处理系统主要对图像进行处理，包括图像矫正、融合

和拼接，并在此基础上，可进行扩展，比如对影像进行直接查

询和浏览等，系统运行流程如图１所示。

由图１可知，轻小型无人机在每次实施操作之前，都需对

即将探测区域进行定位，确定航线后，注入航线到遥感飞行平

台；在ＧＰＳ定位系统协助下，根据计划的航线进行拍摄，获

取影像序列；如果航拍结束后，需将获取的影响信息传送到处

理系统当中，完成一系列的矫正、融合、拼接等图像处理，并

由此将图像存储，进一步对大幅影响进行特征处理［５］。以上步
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图１　系统运行流程

骤都需要轻小型无人机遥感定位系统零误差的运作，为此需先

建立定位坐标系，然后对目标进行定位，由此可构建轻小型无

人机遥感定位模型。

１１　定位坐标系建立

１．１．１　轻小型无人机航线坐标系

以轻小型无人机初始位置为坐标系的原点，狔轴为天际，

狕轴为轻小型无人机运行方向，狓轴与狔轴和狕轴共同组成右

手定则直角坐标系。

１．１．２　轻小型无人机初始位置坐标系

以轻小型无人机运行轨迹为坐标系原点，狓轴为水平方向

右侧运行轨迹，狔轴为水平方向左侧运行轨迹，狕轴为垂直运

行轨迹。

１．１．３　地理参考坐标系

将无人机运行时所参考的物质为中心参考原点，狓轴沿着原

点指向东，狔轴沿着原点指向北，狕轴沿着垂直原点指向天际。

１２　轻小型无人机目标定位

轻小型无人机携带电视图像传感器和激光成像传感器，由

于在运行过程中受到空气流和螺旋桨影响，导致不能按照规定

路线飞行，无人机进行定位时产生了细微俯仰角、偏航角和翻

滚角的偏差，同时对于定位过程的连续性受到了限制，对目标

位置无法进行准确定位［６］。

起飞后的轻小型无人机在视角范围内可捕捉到起飞坐标原

点，建立坐标系，使统一视角范围内的轻小型无人机飞行过一

段距离后可准确捕获到目标，由此完成图像处理和识别，进而

对目标位置进行定位，经过坐标系转换后，可获得如图２的轻

小型无人机遥感定位模型。

图２　轻小型无人机遥感定位模型

由图２可知，图中的经纬度信息都是通过轻小型无人机遥

感影像进行确认的，其中犪，犫，犮分别表示轻小型无人机受到

空气流和螺旋桨影响导致定位发生的细微俯仰角、偏航角和翻

滚角的偏差。

２　基于定位模型的误差消除

２１　定位误差分析

根据上述遥感定位模型，对轻小型无人机激光成像与电视

图像相结合的目标进行定位，其原理如图３所示。

图３　目标定位原理

图３中：犘表示目标实际位置；犗为坐标原点，位于遥感

图像中心，通过共轴的电视图像可获得像素坐标位置，利用轻

小型无人机可探测到目标在激光成像中的坐标位置。当轻小型

无人机存在姿势误差时，对目标位置应进行修正，修正结果为：

犃＝犃′－（犮－Δ犮）

犅＝犅′＋（犪＋Δ犪）－（犫＋Δ犫｛ ）
（１）

　　式 （１）中，Δ犪、Δ犫、Δ犮分别表示偏离航线所产生的随机误

差；犃′和犅′表示传感器通过遥感技术实时反馈目标位置信息

参数。

２２　目标坐标转换

为了更加方便消除误差，需对目标位置进行转换，如果地

表参照信息与所获得的目标信息无法在统一视觉范围内被捕

获，需通过轻小型无人机构建坐标原点，在此之后需继续飞行

一段距离捕获目标位置，此时的目标位置、地表参照物之间关

系可通过无人机轨迹坐标转动变量、位移变量得到，至此实现

对无人机对目标位置的监测。

通过模型构建和无人机隐秘飞行特征，在某一个特定时刻

可捕获目标识别和地图匹配的坐标系，针对原点与目标之间进

行标注，并利用共轴特性对激光成像各点之间距离进行计

算［７］。由于无人机进行操作时，指挥官需对无人机图像信息进

行确认，以便后续找出目标，针对附近具有有效参照物的目标

需及时标记，获取到的地标是相对于参照物的位置信息，以轻

小型无人机为中继点，计算获取的目标与地标之间位置关系，

并最终转换定位目标与参照物目标位置关系，消除由于干扰因

素导致的轻小型无人机自定位不准确问题。

将获得的目标与参照物目标位置进行实时转换，可以获得

系统中的目标点，构建地标坐标系和参照物坐标系均是东—北

—天方向的地理参考系，为此可将目标位置转换成为坐标系的

位置信息，并可表述为：

｛目标在犡轴坐标｝＝ ｛目标在犢轴坐标｝＋ ｛地标在犣轴

坐标｝。

２３　误差消除的实现

传统轻小型无人机目标定位主要是以无人机本身为初始点

进行目标坐标系转换的［８］，该误差主要取决于无人机的自定

位，根据构建目标定位模型，通过第三方作为坐标转换基础，

地表参照物选取和固定建筑为主，为此，针对目标位置定位的
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误差来源以图像抖动和时延为主，都可属于随机产生的误差，

通过提高同轨影像系统定位精度方法来消除误差影响。针对同

一轨迹数据来说，系统误差消除参数会随着时间变化而发生改

变，考虑到同一轨道内的成像时间一致，可通过校正影像序

列，利用插值理论构建系统误差消除参数预测模型。并利用该

模型可充分将局部影像精确校正，同时消除系统误差参数，但

是根据已知参数向外推或者向内推都会受到同一轨迹数据误差

的影响，为此需根据卫星运动情况展开分析，以此为基础开展

实验，保证模型精准度。

无人机飞行轨迹基本平稳，姿势变化幅度范围较小，传感

器参数在动态拍摄影像过程中总会随着时间的变化而发生改

变［９］，由此可认为参数是具有线性变化形式的，可将同一轨迹

数据系统误差消除参数都具有线性变化形式。统一轨道获取遥

感影像序列变化时，基本是处于平稳状态下的，可充分利用局

部影像处理技术消除系统误差参数，基于待校正的影响序列可

构建预测模型，其方法为：

在一个已知函数区间上选取不同取值点函数值，求出一个

或者多个狀次多项式，并借助Ｌａｇｒａｎｇｅ线性插值对待校正影

像序号和待求解系统误差进行消除，同一轨迹已经获得了准确

的系统误差影响序号，通过待校正影像消除预测公式可通过

Ｌａｇｒａｎｇｅ线性插值得到：

犚＝犚０
犜－犜１
犜０－犜１

＋犚１
犜－犜０
犜０－犜１

（１）

式 （１）中，犜０、犜１ 分别为同一轨迹获取的精准误差影像序号；

犚０、犚１ 为修改后的影像序号。

利用二次差值，从已知影响序号犜０、犜１、犜２ 中获取修改后

的影响序号犚０、犚１、犚２。设犜和犚分别为待校正影像序号和待修

正的系统误差，利用抛物线差值方法，可获得待校正影像序列

预测公式：

犚＝犚０
（犜－犜１）（犜－犜２）
（犜０－犜１）（犜０－犜２）

＋

犚１
（犜－犜１）（犜－犜２）
（犜１－犜０）（犜１－犜２）

＋犚２
（犜－犜１）（犜－犜２）
（犜２－犜０）（犜２－犜１）

（２）

　　具体模型以及取值应在实际数据分析中进行选择，当数据

稳定性较高时，可采用多重平均值或者局部线性方法进行计

算，由此获取预测影像校正序列。

根据获得的预测影像校正序列，对影响位置进行预判定

位，该定位主要受内外方位元素影响，将主点误差造成的影响

能够通过地面目标点进行平移，其平移长度与影像比例尺是息

息相关的，而焦距造成的误差是因为地面目标点产生了变形，

与外方相比，内方元素误差影响较小。针对俯仰角和滚动角发

生误差的主要原因就是平移，而航偏角发生误差的主要原因就

是旋转，姿态角误差是由外方位元素中最大误差造成的［１０］。

由此可知，无人机遥感影像直接定位精准度主要是在平移向量

上表现出来的，如果平移误差可以消除，那么就能有效提高定

位精准度。

首先利用ＧＰＳ预测相位中心位置获取坐标系，得到目标

位置和姿态，将ＧＰＳ预测的数据通过目标转换得到转换后的

位置和指向。遥感技术会在地面测定 ＧＰＳ相位中心在本体坐

标系中的偏移量以及旋转关系，但是没有通过影像坐标直接转

换为传感器坐标，也没有测定ＣＣＤ线阵像元指向角，如果将

偏移量与相机安装矩阵合并，那么在小视角下合并后的偏移量

与相机安装矩阵旋转量在对地定位精准度是一致的，因此，可

将偏移量与角旋转量合并到相机安装矩阵中。根据待校正影像

序列预测公式，对目标位置进行校正补偿，由此可得到定位姿

态检验模型，如下所示：

犠［犡 犢 犣］犺犼 ＝ ［犡 犢 犣］犺犻 （３）

式 （３）中，［犡 犢 犣］犺犼 为理论观测向量；［犡 犢 犣］犺犻 为实

际观测向量；犠 为标定矩阵。通过坐标轴旋转理论观测向量可

得到实际向量，将细微俯仰角犪、偏航角犫和翻滚角偏角犮记

为坐标轴旋转角度，由此消除系统误差。

３　实验

为了验证轻小型无人机遥感定位系统误差消除技术的合理

性，设计了实验。设置实验初始条件，对实验结果展开分析，

并得出结论。

３１　实验条件设置

目标位置为停在地上的一辆面包车，轻小型无人机距离地

面约为１２ｋｍ，距离面包车约为１１．８ｋｍ，当轻小型无人机航

向角为２２０°时，捕获到的目标与地面参考物是在同一视角下，

在地面参考物上标记海拔高度，无人机ＧＰＳ定位误差设为５０

ｍ，激光成像和电视成像雷达探测误差为１％，通过无人机上

传感器反馈回的目标信息作为参考坐标系。实验所使用的计算

机环境机型硬件配置为：１）ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５－２６２０，双核１２个

线程，主频率为２ＧＨｚ；２）内存大小为６４ＧＢ；３）ＮＶＩＤＩＡ

ＴｅｓｌａＣ２０５０型号的显卡，专用存储器总容量为５ＧＢ。

３２　实验结果与分析

以无人机为中继目标，将传统无人机目标定位误差消除技术

与改进误差消除技术的测试结果进行对比，结果如表１所示。

表１　中继目标指示计算结果

技术 坐标轴 最大值 最小值 平均值 误差范围

标准

坐标

Ｘ轴 ３４０５３ ３２８８９ ３３４７１ １１６４

Ｙ轴 １８１１３ １７４３２ １７７７２．５ ６８１

Ｚ轴 ４０１ －２２１ ９０ ６２２

传统

技术

Ｘ轴 ３１０５９ ２９８８５ ３０４７２ １１７４

Ｙ轴 １５４４２ １４３８１ １４９１１．５ １０６１

Ｚ轴 ９０５ ２５０ ５５１ ６５４

改进

技术

Ｘ轴 ３４０９１ ３３００２ ３３５４６．５ １０８９

Ｙ轴 １７９９２ １６８５１ １７４２１．５ １１４１

Ｚ轴 ３９８ －１９８ ２９８ ５９６

由表１可知，通过１０００次独立实验计算后获得的标准坐

标为 （３３４７１，１７７７２．５，９０），定位误差达到了１１６４ｍ×６８１

ｍ×６２２ｍ；采用传统技术获得的坐标为 （３０４７２，１４９１１．５，

５５１），定位误差达到了１１７４ｍ×１０６１ｍ×６５４ｍ；采用改进

技术获得的坐标平均值为 （３３５４６．５，１７４２１．５，２９８），定位

误差达到了１０８９ｍ×１１４１ｍ×５９６ｍ。为了使数据更直观反

映出两种技术误差消除精准性，绘制了如图４所示的对比三维

坐标系。

由图４可知：传统技术误差消除后所获得的坐标点集合范

围为 （３０４７２，１４９１１．５，５５１），而改进技术误差消除后所获

得的坐标点集合范围为 （３３５４６．５，１７４２１．５，２９８），而标准

坐标点集合为 （３３４７１，１７７７２．５，９０），从图上可以看出，传

统技术坐标点远远偏离正确坐标位置，而改进技术坐标点大部

分与正确坐标一致。
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