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摘要!针对复杂电磁干扰和拒止环境下固定翼无人机自主着陆的应用场景&提出了一种基于
<;-

的无人机视觉着陆定位算

法&通过检测跑道的左右边线以及起始线对无人机进行定位$根据机场跑道的形态学特征&构建机场跑道数据模型&并对实验所

用相机进行标定&采用灰度化和高斯滤波对采集到的图像进行预处理&采用
<;-

直线检测算法以提取跑道的直线特征&设计几

何滤波策略从直线特征中提取出跑道的三条边线&采用蒙版技术以提高检测算法的抗干扰能力$根据相机成像原理推导出基于线

检测的
9D9

定位算法&通过检测得到的机场跑道线在像素坐标系下的位置信息求出无人机相对于跑道的三维位置$分别在视景

仿真环境和真实机场环境进行检测和定位解算&结果满足无人机着陆定位实时性和准确性的要求&从而验证了视觉着陆定位算法

的有效性%
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引言

无人机的顺利着陆是无人机执行任务中重要的一环%

在着陆过程中&无人机的姿态*三维位置等导航信息的准

确性和实时性将直接决定着陆的成功与失败%目前&获取

导航信息的方式主要是采用差分
E9;

*仪表*微波*雷达

等传感器&这种传统的方式在
E9;

缺失的拒止环境和复杂

的电磁干扰下缺乏稳定性&影响着陆安全%基于视觉传感

器的着陆导航技术利用无人机采集的图像&对机场跑道等

特征进行检测和识别&从而在无人机飞行过程中确定其与

机场跑道的相对位置*姿态等信息%视觉传感器相比于其

他传感器&具有自主性强*结构简单*非接触*成本低和

近距精度高等优势'

&

(

%

文献 '

"

(用视觉合作标志&通过控制飞机俯仰和滚转

将飞机运动矢量与目标位置矢量对准&从而实现静止目标

和移动目标的降落$文献 '

%

(将捕获的跑道图像与已知跑

道的三维位置的图片进行图像配准&得到跑道前视图的投

影模型&通过下滑角偏差和与航向偏差来控制飞机保持在

正确的下滑路径上$文献 '

$

(通过设计地面嵌套合作目

标&该目标由
%

个不同的协作模块组成&覆盖无人机在着

陆阶段的整个高度范围的定位需求%文献 '

(

(提出了一种
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#

新型的红外相机阵列制导系统&可以在过程中跟踪和提供

固定翼无人机的实时位置和速度&实验表明红外相机阵列

系统可以实时安全准确地引导
>:]

着陆&并且测量和控制

距离超过
&###O

%文献 '

,

(利用色彩空间转换&将跑道

的
\EZ

图像转换到
F;]

色彩空间下&通过跑道表面与跑

道周围的色彩区分图像中的跑道区域&进一步定位得到当

前飞机的位置和朝向%文献 '

'

(利用霍夫变换检测图像中

跑道边线的位置&通过已知跑道的宽度来解算飞机相对于

跑道的高度以及横向偏移量%文献 '

*

(利用夜间跑道灯光

的信息*通过机载相机捕获的图像以及飞机自身的状态构

建卡尔曼滤波&从而获得飞机的位置和姿态信息%国内在

此项技术方面也开展大量的研究工作%文献 '

)

(通过在跑

道两端搭建图像跟踪系统&利用图像跟踪算法检测图像中

的无人机&最后通过图像系统中云台的俯仰航向角以及两

台云台的相对距离来结算无人机相对跑道的三维位置%文

献 '

&#

(将着陆的引导过程分为两个阶段&在距离较远时

利用跑道的角点特征引导无人机&在距离较近时利用更加

鲁棒的
:

7

N4I8H

B

引导无人机着陆&实验表明两阶段引导方

式满足着陆精度要求%文献 '

&&

(设置地面合作标识&基

于几何特征和
;]=

分类器进行目标检测&然后使用光流法

对目标进行跟踪&最后提取出合作标识亚像素级角点特征&

利用
9D9

算法解算飞机位姿信息%文献 '

&"

(通过对比常

见的位姿估计算法&得出
\9D9

算法适合无人机着陆位姿

的结论&并且改进了
8LH4

算法对平移矩阵求解精度低的问

题&最后利用遗传算法优化了合作目标的构型%文献 '

&%

(

在舰船上设置
(

个红外合作标识点&通过多次阈值分割和

形态学处理得到合作目标的像素点位置&再利用
D

点算法

求解飞机相对于合作目标的相对位置&并且利用卡尔曼滤

波对舰船运动导致的位姿偏差进行补偿%文献 '

&$

(利用

地平线和跑道左右边线的信息解算出飞机的
%

个姿态角%

文献 '

&(

(利用霍夫变换和
\:D;:T

方法计算跑道边线消

影点&从而估计出无人机的俯仰角&再通过双目视觉深度

估计从而获得无人机的高度参数%文献 '

&,

(提出一种适

用于无人机板载端轻量高效的
.2WJHNR5c.<.

算法可以实

现无人机板载端的实时自主精准降落%分析以上研究方法&

国外在此技术方面已经取得试飞验证的成果&国内在此技

术领域的研究还不够全面&部分研究只局限于定位算法&

而对于传统图像检测算法的研究还不够深入&并且大多数

研究采用了一些特定的合作标识&缺乏通用性和泛化能力%

考虑到视觉着陆系统优秀的应用环境和先前的成功试

飞实例&我们设计了一种基于
<;-

!

I42ALA

B

OA26RA6A16JN

"

检测的视觉着陆定位算法&以实现全套着陆定位算法的目

标%无人机能够依靠视觉导航技术&对机场跑道进行识别*

检测和定位&从而获得无人机相对于跑道的位置信息&最

终引导无人机自动着陆%对设计的算法进行编码设计&分

别在仿真和真实机场环境下进行分析验证&结构表明本文

设计算法的有效性%本文的研究成果对提高无人机起降的

能力和安全飞行具有重要意义%本文的创新点主要有以下

两个方面)

&

"针对定位算法计算速度和抗干扰能力&通过使用蒙

版技术来划分跑道区域并应用跑道几何约束关系构建检测

阈值&提高了算法的鲁棒性和实时性$

"

"根据机场跑道特点&设计了一整套视觉着陆定位算

法&并将其应用于实际试飞环境&表明了算法的泛化能力

和通用性%

@

!

算法总体方案设计

无人机视觉着陆主要包括两部分)跑道检测和定位%

在跑道检测部分中&无人机依靠视觉检测跑道&并输出定

位所需要的信息%检测相当于算法的前端部分&依靠视觉

和外部环境进行交互%定位主要是借助跑道的先验信息以

及检测输出的参数&计算无人机和跑道之间的相对位置&

和数据进行交互&可以理解为算法的后端部分%因此&检

测精度的高低*检测的稳定性和鲁棒性将直接影响定位算

法计算的精度%固定翼无人机自主着陆的基准轨迹是根据

一系列约束条件而设定的能够保证无人机安全着陆的一条

高度剖面下滑轨迹&控制系统需要无人机相对跑道的位置

和姿态信息&以便控制无人机得到最优的下滑轨迹%

无人机视觉着陆的过程中&检测算法的输入有相机发

送出来的
\EZ

图像信息&跑道的先验信息&相机的先验信

息如)图像的分辨率和焦距等参数%检测算法接收到图像

后需要对图像进行灰度化&滤波和图像增强等预处理&例

如高斯滤波&先验
=HL3

确定
\./

区域等&这样可以去除

图像中的噪点&调整图像的对比度&便于跑道线的检测%

跑道线检测包括左右跑道线和起始跑道线的检测%检测完

成之后&需要提取出直线在像素坐标系上的斜率和截据&

并将这些信息发送给定位算法&定位算法可以根据跑道和

相机的先验信息以及检测得到的跑道线位置信息&计算出

无人机相对于跑道的位置 '

)

&

I

&

'

(%整个算法的流程图如

图
&

所示%

图
&

!

无人机视觉着陆系统流程图

A

!

机场跑道检测与定位

AB@

!

2/F

检测

机场跑道进行直线检测的目的是得到机场跑道线的斜率

?

和截距
M

信息&以供无人机进行位置估计%传统的线段检

测算法利用边缘检测算子对图像中的边缘信息进行检测&然

后利用霍夫变换提取图像中的直线特征%传统线段检测算法

的缺点是实时性不高&而且在边缘密集处容易产生误检测%

<;-

是一种局部提取直线的算法'

&'

(

&该算法通过计算像素点

的梯度方向&梯度方向相近的像素点被认为是同一条直线上

!
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检测的无人机视觉着陆定位算法
#

"&%

!!

#

的点&从而将其合并到直线上%本文中采用
<;-

对机场跑道

线进行检测&检测的流程图如图
"

所示%

图
"

!

基于
<;-

的机场跑道检测

<;-

检测直线的过程如下)

&

"对输入图像进行预处理%通过图像降采样降低图像

的大小&减少图像中的锯齿效果$通过高斯滤波去除图像

中噪声的干扰&提高检测的准确性%如图
%

!

H

"中所示%

"

"计算图像中每个像素的梯度值和梯度的方向%如图

%

的
W

"中所示%

%

"将图中梯度方向相近的像素点合并&认为其在一条

直线上&形成线段的支持域%如图
%

的 !

1

"所示%

图
%

!

<;-

检测

<;-

算法的具体步骤如下)

&

"高斯降采样%首先使用高斯核对图片进行滤波&以

减弱图像中出现的锯齿效应&接着进行一次降采样%

"

"梯度计算%利用每个像素点 !

)

&

I

"的右下角的
$

个

像素计算该点处的梯度&以记录像素的明暗变化&从而找

出可能是线段边缘的地方&本文选择
"h"

的小模板是为了

减少梯度计算过程中的依赖%

这里
*

!

)

&

I

"是灰度图像上像素点 !

)

&

I

"的灰度值&梯

度的计算公式如下)
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梯度的幅值为)

Q

!
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&

I

"
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<ASAI5I42A

的角度为)

:"

HN16H2

Z

)

)

!

)

&

I

"

#

Z

I
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&

I

! "

"

!
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%

"梯度排序)

<;-

选择从具有较高梯度幅值的像素点

入手进行直线分割检测&这就需要对图像中的像素按照梯

度幅值进行排序%通常&排序算法处理
>

个数值的时间复

杂度为
C

!

>IJ

B

>

"&

<;-

选择具有线性时间复杂度的伪排序

算法&即首先将
#

和图像中最大梯度值之间的范围等间隔

的划分为
&#"$

个等级&然后将每个像素根据其梯度值分类

到对应的梯度等级中%接着选择图像中具有最大梯度值得

像素作为种子点&然后从第二大梯度等级中选择种子点&

如此依次进行直到遍历完所有的梯度等级%

$

"区域增长)在梯度排序列表中选取一个没有使用的

像素点作为种子点&区域生长算法将通过这个种子点生成

一个直线的支持区域%递归的将该像素点周围区域的像素

点测试&将
IASAI5I42A

角度和区域角度之间的误差在
1

范围

内的像素点加入到该区域中%区域的初始角度就是种子点

IASAI5I42A

角度&每次添加一个新的像素到该区域&区域的

角度更新公式为式 !
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式 !

(

"中的下标
+

表示遍历区域中的每个像素点%不

断地迭代判断区域内地像素点&直到没有满足条件的像素

点可以继续被添加到区域中%对于整个矩形而言&设置
$(

度的误差容忍度&从而设置
5

为
""_(l

&该误差范围内的像

素点都将被合并到当前矩形中%

(

"矩形估计)在区域增长中提到直线分割的结果对应

一个矩形&即可以用一个外接矩形表示分区域增长生成的

直线&找出直线对应的矩形中心为)
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式中&
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"表示像素点
+

的梯度值&下标
+

遍历区域内的

所有像素点&用矩阵最小特征值的特征向量的角度表示矩

形的方向%
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!

跑道线预处理和检测

相机拍摄到的是彩色图像&为了减少图像处理的计算

量&需要对原始图像进行灰度化处理%灰度化能够大大减小

程序的计算量&提高图像处理的实时性%高斯滤波是一种低

通滤波&用于对图像进行平滑和模糊处理&因此其被广泛应

用在图像处理的减噪过程中%高斯滤波的基本思想是)用图

像中每一个像素点本身和其领域内的其他点的像素值加权平

均来代替该点的像素值&即用一个卷积核扫描图像中的每一
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#

个像素点&将领域内的各个像素值与对应位置的权值做点乘

然后求和%高斯滤波之后的图像如图
$

所示%

图
$

!

高斯滤波后的图像

在跑道识别的过程中&如果跑道的周围存在位置比较

固定的干扰&此时可以加入静态蒙板技术&只在划定的区

域内对跑道进行检测%静态蒙板的原理是先创建一个与原

始图像相同大小像素值全为常值的图像
OHL3

&然后利用多

个点在
OHL3

上绘制多边形&这些点相当于多边形的顶点&

并将多边形区域内的像素值填充为
#

&此时
OHL3

就是一个

静态蒙板%将
OHL3

与原始图像对应的像素按位与之后&则

在多边形区域内显示的是原始图像&而在多边形之外的区

域像素值为
"((

&即全部为白色%本文针对自建的跑道数据

集&跑道位于
F*8!X

<

!

&

+

%

&
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%

"的范围&针对不同的应用

场景&蒙版可以进行微调%

ABC

!

几何滤波

经过上面的图像预处理之后&可以减少一部分干扰&

但是
<;-

检测出的跑道线周围会存在着一些误检测&需要

对检测结果进行滤波从而消除跑道周围的干扰%本文采用

几何滤波的思想对跑道线的斜率和线长进行约束&通过约

束可以将部分非跑道的误检测剔除%

对于斜率
?

的约束&我们认为跑道左右边线斜率在真

实图像当中不应该是一个接近于
#

的数&而应该是一个很

大的数字%因此&我们对于所有的检测结果进行斜率约束&

滤除一些斜率过于小或者过于大的直线%由于跑道的左右

边线在图像中是对应的&所以左右跑道的线段中点在像素

坐标系
I

轴上的位置应该较为接近&并且将左右跑道线之

间的夹角限制在一定的范围之内%通过对直线斜率的聚类&

我们将检测出的直线可以分成左跑道候选线和右跑道候选

线&再通过几何滤波从众多候选线中选择出对应的左右跑

道%最后&对满足条件的左右跑道进行均值处理&可以求

出理想的跑道线的斜率
?

和截距
M
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基于跑道线检测的
6S6

定位算法

929

!

9ANL

7

A164SA5259J426

"是视觉里程计领域求解
%-

到
"-

点对应位姿变化的方法'

&*"#

(

&它描述了当知道
>

个

%-

空间点及其像素位置&如何估计相机的位姿%本文采用

9D9

原理&推导基于线检测信息的定位算法%

跑道线的定位解算主要包括世界坐标系*摄像机坐标

系*像素坐标系%跑道线的左边线为
P

P

&跑道的起始线
P

Y

&

跑道的右边线为
P

J

%

0

*

3

两个点分别是跑道线左边线和跑

道右边线与跑道起始线的交点%

4

点是跑道左右边线的消

影点&如图
(

所示%

图
(

!

无人机着陆跑道坐标系

机场跑道三条边线在像素坐标系的方程可以描述为'
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其中)

J

与
R

分别表示像素点在像素坐标系中
I

轴和
)

轴坐标&

?

*

和
H

*

分别为直线方程的斜率与截距&!

P

&
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Y

"分别

代表跑道的左边线*右边线和起始线&写成矩阵的形式即)
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其中&
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是像素点在像素坐标系中的齐次坐标%空间点

;

从世界坐标系中的齐次坐标E

;

F

投影到像素坐标系中的齐

次坐标E

;
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的过程可以描述为)
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是内参矩阵&

/

5

8

是旋转矩阵&通过欧拉角求出&是

导航系到机体系&

*

B

5

是机体系到相机系的旋转矩阵%

1
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R

M

实际上是确定了相机在世界系下面的旋转&是相机的外参

数&
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是平移矩阵&是世界系的平移向量%
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是世界系的点

的坐标&
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检测的无人机视觉着陆定位算法
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上面的式子对比各单项&可以得到)
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改写成矩阵的形式)
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根据相机和机场跑道参数&通过上面的式子可以求解

出
T

和
S

方向的位移%

无人机与跑道起始线在
(

方向上的位移需要通过跑道

实际的宽度和起始线在图像中的长度来计算%假设跑道的

真实宽度为
D

&跑道起始线铅锤面到相机光心的距离为

)

&图像中跑道起始线的像素长度为
O

&像素坐标系与物

理成像平面在
)

轴上的缩放因子为
%

&假设无人机滚转角

为零&根据成像原理可以得到)

,
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其中)

7

*!RX

为俯仰角%通过式 !

"#

"和式 !

"&

"可以

计算出无人机和跑道在
(

轴方向上相对距离%

C

!

实验分析

根据本文设计算法&分别在仿真环境和真实环境中进

行机场跑道检测和定位算法分析%

CB@

!

仿真环境检测定位

视觉着陆仿真环境由两台计算机构成&一台计算机运

行视景环境和无人机模型&根据飞行场景提供视觉信息&

另一台计算机运行
<42GY

操作系统进行检测和位置解算$

运行的视景仿真软件通过设计运动参数&能够完成各种降

落场景下机场跑道的动态视景&通过数据处理算法将跑道

视景保存为图像序列&并将图像和无人机位姿信息通过通

讯协议传送到检测计算机进行检测和定位%

仿真验证平台分为主线程*数据接收线程*图像显示线

程&其中主线程运行图像预处理算法*跑道检测算法和定位

算法&数据接收线程通过通信从虚拟视觉传感器中接收数据

并解包&从而获取跑道图像*位姿信息*时间等%图像显示

线程负责将检测到的跑道线*无人机的真实位姿信息和定位

结果实时显示在终端中&终端显示效果如图
,

所示%

图
,

!

仿真验证平台实物图

本文设计的算法在
>WG26G&*_#$

系统运行&编程语言

采用
Tgg

&无人机降落的场景由视景系统生成&并提供无

人机在进场的姿态和位置真值%采用本文算法对无人机在

进场时位置估计仿真的结果如下%

图
'

!

无人机进场时的定位效果

表
&

!

解算参数和真值的偏差
O

定位参数+距离
&### )## $## &##

高度
"!& &!" &!& &!#

侧向距离
&!$ #!% #!" #!"

纵向距离
$!' $!, %!( %!(

仿真结果表明&检测算法能够较好的检测出跑道线的

位置&对不同高度下的检测结果有很好的适应性&同时算

法计算量小&实时性能够得到保证%同时由于定位算法采

用线特征匹配的方案&因此定位精度能够得到保证%综上

所述&本文所提出的检测和定位算法能够满足视觉引导降

落的要求%

CBA

!

真实机场检测定位分析

实际试飞时搭建的固定翼无人机平台如图
)

所示&其

翼展为
&_*O

&最大飞行高度为
&"#O

%无人机搭载的设备

主要包含相机*机载计算机*飞控和电源等&其中相机固

联于无人机头部&其安装角为
#

度&机载计算机*飞控和

电源等设备安装在机身内部%相机通过
>;Z%_#

接口将图
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图
*

!

定位结果与真值对比图

像传输到机载计算机&机载计算机上部署了跑道线检测和

视觉定位算法&用于图像处理和视觉导航数据的解算&并

通过
>;:\8

将视觉导航结果传输到飞控端%飞控中的控

制率解算出控制指令后&以
9C=

的形式控制舵机&最终

控制无人机平稳着陆%

图
)

!

实验使用的固定翼无人机

根据本文设计的算法&进行试飞验证&采用多组数据

进行定位结果分析&无人机对准跑道从
"(O

高度开始下

滑&实时抓取解算过程中的一副图片如图所示&整个下滑

过程计算结果如图
&&

所示%

图
&#

!

飞行过程中的解算效果图

图
&&

!

实际试飞的定位结果

从试飞结果可以看出&第
"##

个数据点之前&检测和

定位效果较好&

I

方向的误差为
"O

左右&

'

方向的误差为

(O

左右%第
"##

个数据点之后&由于接近跑道尽头且无人

机滚转太大&此时检测效果变差%检测算法能够很好的检

测出跑道的轮廓&对不同高度下的跑道检测有很好的适应

性和鲁棒性%定位算法的解算精度对于如果只依靠视觉进

行导航定位&则在可接受的范围内&而且整个视觉检测和

定位算法的计算量小&解算时间较短%
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本文以视觉引导着陆为研究内容&针对检测和定位端

分别设计了相应的算法&并对算法进行仿真验证%先利用

<;-

检测图像中的直线特征&用几何约束来提取出机场左

右跑道线在像素坐标系中的斜率和截距信息&

]9

视景软件

可以生成无人机在不同时期入场的图像和位置姿态真实值%

最后利用像素坐标系和真实世界之间的转换关系&计算出

无人机相对跑道的位置信息%实验结果表明了本次研究所

设计的算法的有效性%

参考文献!

'

&

(尚克军&郑
!

辛&王旒军&等
!

基于图像语义分割的无人机自

主着陆导航方法 '

+

(

_

中国惯性技术学报&

"#"#

&

"*

!

(

")

(*, ()$_

'

"

(

Z:\Z̀ \Z

&

=T<:/D8

&

-̀C:\-;Z_]4L4J25WHLARIH2R42

B

JMM4YAR5V42

B

O424H6GNAH4NSA@41IAL

'

+

(

_:ANJL

7

!TJO

7

!/2M!

TJOOG2

&

"##)

&

,

)

"#' "",_

'

%

(

=/<<̀ \ :

&

;F:F =

&

F:\9̀ \ -_<H2R42

B

H>:]J2H

NG2VH

P

GL42

B

4OH

B

ANA

B

4L6NH64J2

'

T

(++

/29NJ1AAR42

B

LJM6@A

/̀ `̀ /26AN2H64J2HITJ2MANA21AJ2 \JWJ641LH2R :G6JOH64J2

&

9HLHRA2H

&

T:

&

>;:

&

=H

P

&) "%

&

"##*

)

&*" &*'

'

$

(

9:8\>D.T

&

D/88/=

&

9̀ 8/88/:

&

A6HI_:S4L4J25WHLAR

H

77

NJH1@MJNG2OH22ARHAN4HISA@41IAIH2R42

B

'

+

(

!+JGN2HIJM

/26AII4

B

A26e \JWJ641;

P

L6AOL

&

)(

&

,$( ,,$

!

"#&)

"

_

'

(

(

8:.c

&

E>:DE9.<

&

+/DE<

&

A6HI_:

B

NJG2R5WHLAR2AHN

42MNHNAR1HOANHHNNH

P

L

P

L6AOMJN>:]HG6J5IH2R42

B

42E9;5RA5

24ARA2S4NJ2OA26

'

+

(

_;A2LJNL

!

ZHLAI

&

;V46UANIH2R

"&

"#&,

&

&,

!

)

"

_

'

,

(

<:/:T̂ \̀ =

&

.̂D-:̂ ^

&

;TFC:\?Z:TF =

&

A6HI!

]4L4J2H4RARHG6JOH641IH2R42

B

L

P

L6AO MJNM4YAR V42

B

>:]

'

T

(++

"#&%/̀ `̀

+

\;+/26AN2H64J2HITJ2MANA21AJ2/26AII4

B

A26

\JWJ6LH2R;

P

L6AOL

&

8J3

P

J

&

+H

7

H2

&

"#&%

&

77

!")'& ")',_

'

'

(

;:\/9:<</;

&

=.D8E.=̀ \c+

&

;>̂ F:8=̀ E!]4L4J25

WHLARHG6J2JOJGLIH2R42

B

JMH2G2OH22ARHAN4HISA@41IA

'

T

(++

9NJ1AAR42

B

L"##"/̀ `̀ /26AN2H64J2HITJ2MANA21AJ2 \JWJ641L

H2R:G6JOH64J2

&

CHL@42

B

6J2

&

-T

&

>;:

&

"##"

!

%

")

"'))

"*#$_

'

*

(

TF:88̀ \+/EZ

&

=̀ D.D9^

&

;\/-F:\Z!]4L4J25WHLAR

7

JL464J2H2RH6646GRARA6ANO42H64J2MJNH4N1NHM624

B

@6IH2R42

B

'

+

(

!+JGN2HIJMEG4RH21A

&

TJ26NJI

&

H2R-

P

2HO41L

&

&))*

&

"&

!

&

")

*$ )"_

'

)

(徐
!

宽&王新华&蔡俊华&等
!

固定翼飞行器自主着陆中视觉

算法的研究 '

+

(

_

电子设计工程&

"#&,

&

"$

!

&'

")

%( %*_

'

&#

(景
!

鑫&李
!

阳&高嘉瑜
!

基于视觉的固定翼无人机自主着

陆技术研究 '

T

(++中国卫星导航系统管理办公室学术交流

中心&北京市经济和信息化局&北京市顺义区人民政府
_

第

十届中国卫星导航年会论文集000

;#"

导航与位置服务&

"#&)

)

(_

'

&&

(马晓东&吕
!

昊&张
!

杰&等
!

基于双目视觉的固定翼无人

机自主着陆技术研究 '

+

(

!

兵器装备工程学报&

"#&)

&

$#

!

&&

")

&)% &)*_

'

&"

(刘
!

婷
!

基于合作目标的无人机视觉着陆位姿估计方法及合

作目标优化研究 '

-

(

_

南京)南京航空航天大学&

"#&,_

'

&%

(王广彪&李华伟&丁文锐&等
_

无人机在运动舰船上着舰视

觉导引技术研究 '

+

(

_

中国电子科学研究院学报&

"#&"

&

'

!

%

")

"'$ "'*_

'

&$

(刘新华
!

基于视觉的无人机着陆姿态检测和跑道识别 '

-

(

_

南京)南京航空航天大学&

"##$_

'

&(

(潘
!

翔&马德强&吴贻军&等
_

基于视觉着陆的无人机俯仰

角与高度估计 '

+

(

_

浙江大学学报 !工学版"&

"##)

&

$%

!

$

")

,)" ,),_

'

&,

(饶颖露&邢金昊&张
!

恒&等
!

基于视觉的无人机板载自主

实时精确着陆系统 '

+

(

!

计算机工程&

"#"&

&

$'

!

&#

")

")#

")'_

'

&'

(

E/./

&

\_E_

&

+:̂ >Z.C/T?

&

+

&

=.\̀ <

&

+

&

A6HI_<;-

)

H

I42ALA

B

OA26RA6A16JN

'

+

(

_/OH

B

A9NJ1ALL42

B

J2<42A

&

"#&"

!

"

")

%( ((_

'

&*

(

C> c F

&

F>?c_929

7

NJWIAONAS4L46AR

'

+

(

!+JGN2HIJM

=H6@AOH641HI/OH

B

42

B

H2R]4L4J2

&

"##,

&

"$

)

&%& &$&_

'

&)

(

]/DT̀ D8

&

<̀ 9̀ 8/8

&

[\:DT̀ ;T

&

A6HI! 9̀29

)

H2H11G5

NH6A.

!

2

"

LJIG64J26J6@A929

7

NJWIAO

'

+

(

!/26AN2H64J2HI

+JGN2HIJMTJO

7

G6AN]4L4J2

&

"##)

&

*&

)

&(( &,,_

'

"#

(杨
!

森&吴福朝
!

摄像机位姿的加权线性算法 '

+

(

_

软件学

报&

"#&&

&

""

!

&#

")

"$', "$*'_

'

"&

(刘崇亮&刘
!

垒&扈光锋&等
!

一种着陆视觉导航
9%9

问题

的解法 '

+

(

_

导航定位与授时&

"#&*

&

(

!

&

")

8888888888888888888888888888888888888888888888888888

,$ ,'_

!上接第
"&#

页"

'

&#

(李秀丽&惠君明&解立峰
!

红外热成像技术在云团爆炸测温

中的应用 '

+

(

!

含能材料&

"##*

&

'&

!

%

")

%$$ %$*!

'

&&

(李文哲&王
!

高&魏志芳&等
!

枪弹底火瞬态火焰温度测试

及其图像 '

+

(

!

含能材料&

"#""

&

%#

!

&"

")

&",, &"'&!

'

&"

(杨
!

立
!

红外热像仪测温计算与误差分析 '

+

(

!

红外技术&

&)))

&!

$

")

"# "$!

'

&%

(王
!

玮&杜红棉&范锦彪&等
!

基于红外辐射的爆炸火焰温度

补偿测算技术 '

+

(

!

爆炸与冲击&

"#"&

&

$&

!

(

")

)% &#$!

'

&$

(蔡
!

兵
!

基于集成温度传感器的热电偶冷端补偿方法 '

+

(

!

传感器技术&

"##(

!

&&

")

"% "(!

'

&(

(高
!

红
!

热电偶固有特性引起的误差分析 '

+

(

!

中国计量&

"#&'

&!

&

")

*, *'!

'

&,

(王魁汉&李明华
!

,工业钨铼热电偶技术条件-新标准的编制

与简介 '

+

(

!

自动化仪表&

"#&'

&

%*

!

&&

")

," ,'!

'

&'

(王魁汉&吴玉锋&侯素兰&等
!

热电偶的劣化及对策 '

+

(

!

工业计量&

"##(

!

,

")

"* %#!

'

&*

(章文芳&汪家春&胡
!

波&等
!

泡沫对目标红外辐射透过率

的计算及仿真 '

+

(

!

红外与激光工程&

"#&"

&

$&

!

&#

")

"(,'

"('&!

'

&)

(张建奇
!

红外物理 '

=

(

!

西安)西安电子科技大学出版

社&

"#&%!

'

"#

(徐光泽&张
!

良&张兴高&等
!

燃烧毁伤技术研究进展 '

+

(

!

含能材料&

"#"&

&

")

!

'

")

,,' ,')!

!

投稿网址!

VVV!

0

L

0

1I

P

3U!1JO




