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运用跑道平面结构化线特征的固定翼无人机视觉导航算法
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摘　要：针对固定翼无人机在着陆阶段的位姿估计的问题，提出运用跑道平面结构化线特征的无人机视
觉导航算法。利用单台固连在无人机上的前视相机对跑道区域进行成像，自动提取结构化线特征。在无人

机降落前期利用完整的结构化线特征配置解算出无人机的六自由度位姿参数（偏航角、俯仰角、滚转角、纵向

位置、横向位置、高度），并在无人机降落到较低高度时，利用退化的结构化线特征（跑道边缘）解算出无人机

的关键位姿参数（偏航角、俯仰角、横向位置、高度）。三维实景仿真实验证明，在距离机场２００ｍ处，无人机
的距离参数精度小于０５ｍ，角度参数精度小于０１°。
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　　无人机的自主着陆和回收是无人机研制、生
产、运行中的重要环节，也是最容易发生事故的阶

段之一，精确稳定的状态参数估计是自主着陆和

回收的基础［１］。常规的状态参数估计手段包括

全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和
惯 性 导 航 系 统 （ＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，
ＩＮＳ）［２］。相对于 ＧＰＳ［３－４］与 ＩＮＳ［５］，基于视觉的
状态参数估计方法具有被动测量、自成体系、无时

间累积误差、成本低、可测参数多、不受干扰等多

种优势［６－８］，近年来受到越来越多的关注。

目前着陆期间的无人机位姿参数估计与定位

利用现有的机场内的人工或自然景物作为标志物

进行位姿估计的主要方法有：Ｅｔｔｉｎｇｅｒ等［９］利用机

载视觉传感器获取微型无人飞行器的滚转角和俯

仰角，当无人飞行器飞到适当的高度时，依据拍摄

图像中的地平线倾角得到无人飞行器的滚转角，

由图像中地平线分隔的上下两部分区域的面积之

比得到无人飞行器的俯仰角。Ｓａｓａ等［１０］提出了

一种利用单目摄像机拍摄的跑道边缘线和海平线

计算得到无人机降落过程中的位姿参数的方法，

并指出如果图像中无法拍摄到海平线等关键边缘

线，也可以通过惯性测量装置获得姿态信息，利用

跑道获得位置信息。伯克利的无人机协同控制中

心通过对道路中心线的跟踪，确定无人固定翼飞

机的偏航角和水平偏移量，并结合机载的惯性传

感器完成对无人固定翼飞机的控制［１１］。Ｄｕｓｈａ
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等［８］利用光流法提取地平线，从而解算出固定翼

无人机的姿态角。Ｋａｎｎａｎｄ等［１２］基于单目地基

相机利用飞机外形几何信息对固定翼无人机进行

位姿计算。Ｈｕｈ等［４，１３］在固定翼无人机的降落轨

道区放置一个红色的气囊，通过机载单目视觉方

法检测该气囊的位置从而反算无人机的运动参

数，引导无人机撞网回收。Ａｎｉｔｈａ等［１４］关于已知

跑道宽度，提取跑道边缘和跑道中心线来分别计

算位置和横向偏移的方法。Ｋｉｍ等［１５］基于视觉

的固定翼无人机全自主撞网回收降落，也是根据

机载单目相机检测回收网来计算相对位置和姿

态，引导无人机撞网回收。Ｇｕｉ等［１６］在跑道附近

安装四个红外灯，通过机载的单目相机提取灯的

精确位置，从而解算出无人机的位姿参数用于助

降引导。刘兴华［１７］和高爱民等［１８］选择着陆场的

边缘特征作为无人机着陆的导航特征，并提取、研

究了系列视觉方法确定无人机的姿态及相对于着

陆场的位置。徐贵力等［１９］提出以ＧＰＳ为主，以捷
联惯性导航结合主动式红外激光扫描定位及计算

机视觉识别着陆跑道为辅的无人机导航和着陆精

确导引技术，对着陆点坐标与着陆跑道方向的确

定等问题进行了分析和研究。李健等［２０］提出以

双目视觉为主，辅助惯性导航对无人机的姿态进

行估计。李红等［２１］通过对机载相机获取的跑道

图像进行处理，在跑道照明的透视图像中采用

Ｈｏｕｇｈ变换提取三条跑道线，由跑道线的形状和
位置特征来估计飞机的姿态及位置。

分析以上研究方法：有些只能解算出无人机

的部分位姿参数；有些需要借助地平线或海平线

特征，这些特征被视为最佳的自然参考特征，但在

城市区域不可见［２２］，限制了应用；有些基于点特

征的约束进行位姿估算，但需要布置较多的合作

点标志，并且点特征的提取精度和鲁棒性均有限。

本文基于跑道特征和跑道平面特征，研究提出一

种位姿估计算法。

１　问题描述

假定相机相对于无人机机体的安装角度和位

移已标定，当求出相机的位姿后，可以经过刚体转

换得到无人机的位姿信息。在无人机着陆前期，

跑道边缘和合作标志线均会出现在相机视场中，

将这种情况称为全配置的结构化线特征。随着无

人机高度的降低，纵向和高度方向上的景观逐渐

减小，在某个时刻之后，合作标志线将位于相机视

场之外，但由于跑道区域较大，此时跑道边缘线仍

可见，将这种情况称为退化配置的结构化线特征。

１．１　坐标系定义

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，整个轨迹可分为六个

阶段，分别是进场飞行、轨迹捕获、陡下滑、圆拉

平、浅下滑和拉平接地［２３］，如图１所示。其中拉
平阶段是进场着陆段最后一个飞行动作。这一阶

段也是无人机姿态求解阶段，称为下滑窗口。在

该阶段，机载相机视场中的景观呈现垂直区域小、

水平区域大的特点，跑道及跑道平面上的合作或

非合作标志是最为明显的可视特征。

图１　固定翼无人机着陆的基准轨迹
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｅｐａｔｈｗａｙｏｆｌａｎｄｉｎｇｓｔａｇｅｏｆｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｓ

如图２所示，分别定义了下滑阶段的世界坐
标系Ｏｗ－ＸｗＹｗＺｗ，图像像素坐标系Ｉ－ｘｙ，图像主
点坐标系ｏ－ｕｖ和相机坐标系Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ。

图２　坐标系建立及结构化线特征分布
Ｆｉｇ．２　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｎｅｓ

图２中存在以下几何约束：①平行约束：Ｌ２∥
Ｌ３；②垂直约束：Ｌ１⊥Ｌ２，Ｌ１⊥Ｌ３；③跑道宽度约束：
Ｐ２Ｐ３ ＝Ｗ。根据针孔相机的透视投影模型，图
２中的各坐标系存在着如下转换关系［６］：

图像主点坐标系 ｏ－ｕｖ与图像像素坐标系
Ｉ－ｘｙ的转换关系为：

ｕ
ｖ
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ｘ－ｘ０
ｙ－ｙ０









１

（１）

其中，ｘｏ，ｙｏ为图像主点坐标。
世界坐标系Ｏｗ－ＸｗＹｗＺｗ与相机坐标系Ｏｃ－

·３８１·
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ＸｃＹｃＺｃ的转换关系为：
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Ｘｗ－Ｘ０
Ｙｗ－Ｙ０
Ｚｗ－Ｚ
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Ｙｃ
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ｃ

（２）

其中，Ｒ为由无人机的滚转角、俯仰角和偏航角构
成的旋转矩阵，按照欧拉角的形式展开［６］得到：

Ｒ＝ＲＡｚＲＡｘＲＡｙ＝［Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３］＝

ｒ０ ｒ１ ｒ２
ｒ３ ｒ４ ｒ５
ｒ６ ｒ７ ｒ









８
（３）

Ｒ１～Ｒ３为Ｒ的列向量，根据Ｒ的正交性有：
Ｒ３＝Ｒ１×Ｒ２ （４）

根据针孔模型，可得世界坐标系 Ｏｗ －
ＸｗＹｗＺｗ与图像像素坐标系Ｉ－ｘｙ的转换关系

［６］。

ｘ－ｘ０＝ｆ·
ｒ０（Ｘｗ－Ｘ０）＋ｒ１（Ｙｗ－Ｙ０）＋ｒ２（Ｚｗ－Ｚ０）
ｒ６（Ｘｗ－Ｘ０）＋ｒ７（Ｙｗ－Ｙ０）＋ｒ８（Ｚｗ－Ｚ０）

ｙ－ｙ０＝ｆ·
ｒ３（Ｘｗ－Ｘ０）＋ｒ４（Ｙｗ－Ｙ０）＋ｒ５（Ｚｗ－Ｚ０）
ｒ６（Ｘｗ－Ｘ０）＋ｒ７（Ｙｗ－Ｙ０）＋ｒ８（Ｚｗ－Ｚ０

{
）

（５）
其中，ｆ为等效焦距。

１．２　位姿参数定义

无人机在着陆阶段的位姿参数定义如下：

１）偏航角 Ａｙ：定义为相机绕 Ｙｗ轴旋转的角
度，向右偏为负，向左偏为正。

２）俯仰角Ａｘ：定义为相机绕 Ｘｗ轴旋转的角
度，向上偏为负，向下偏为正。

３）滚转角 Ａｚ：定义为相机绕 Ｚｗ轴旋转的角
度，向右偏为负，向左偏为正。

４）纵向距离Ｚ０：相机光心在世界坐标系Ｏｗ－
ＸｗＹｗＺｗ中的Ｚ坐标。
５）横向距离Ｘ０：相机光心在世界坐标系Ｏｗ－

ＸｗＹｗＺｗ中的Ｘ坐标。
６）高度 Ｙ０：相机光心在世界坐标系 Ｏｗ－

ＸｗＹｗＺｗ中的Ｙ坐标。

１．３　算法流程

算法流程如图３所示。相机观察到跑道区域
的景观后，提取和跟踪跑道边缘的线特征，如判断

在跑道区域内能观察到单条合作标志线，则算法

进入全配置的结构化线特征解算模式，首先提取

单条合作标志线的线特征，然后计算同跑道边缘

的交点，及跑道边缘的消影点。根据全配置结构

化线特征的几何约束解算出旋转矩阵和平移矩

阵，最后分解出位置和姿态参数。若不能观察到

单条合作标志线，则算法进入退化配置的结构化

线特征解算模式，计算消影点，在滚转角已知或约

为０°的情况下，输出偏航角、俯仰角、横向距离、
高度四个关键的位姿参数。

图３　方法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ

２　位姿参数求解

２．１　全配置情况下的参数解算

利用两条平行线（跑道左右边缘）和一条垂

直于这条平行线且共面的线（单条合作标志线）

的配置来进行全部位姿参数的求解。其中：利用

消影点和旋转矩阵 Ｒ的正交特性进行角度参数
的求解；在旋转矩阵 Ｒ已知的情况下，利用结构
化线的交点性质线性求解平移矩阵Ｔ。
２．１．１　角度参数求解

单位方向矢量为ｄ的三维空间直线的消影点
是过相机中心且方向为ｄ的射线与图像平面的交
点ｖ［２４］，可表示为：

ｖ＝Ｋｄ （６）
其中，Ｋ为内参数矩阵。

消影点作为无穷远点的图像，不受相机位置变

·４８１·
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化的影响，但是要受相机旋转的影响。因此对于运

动的相机而言，设某一时刻的相机坐标系与世界坐

标系之间的旋转矩阵为Ｒ，则式（６）需改写为：
ｖ＝ＫＲｄ （７）

将以上消影点的性质应用到本文的配置中。

如图２所示，合作标志线与跑道边缘线正方向的
单位向量分别为ｄ１和ｄ２。

ｄ１＝［１ ０ ０］Ｔ

ｄ２＝［０ ０ １］{ Ｔ
（８）

由式（７）可知，位于直线 Ｌ１，Ｌ２和 Ｌ３上的消
影点的表达式为：

ｖ１＝ＫＲｄ１
ｖ２＝ＫＲｄ{

２

（９）

将Ｒ表达为列向量形式，则式（９）变换为：
ｖ１＝Ｋ［Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３］［１ ０ ０］Ｔ＝ＫＲ１
ｖ２＝Ｋ［Ｒ１ Ｒ２ Ｒ３］［０ ０ １］Ｔ＝ＫＲ{

３

（１０）
而消影点ｖ２是图像平面直线ｌ２，ｌ３的交点，即：

ｖ２＝ｌ２×ｌ３ （１１）
根据Ｒ矩阵的正交性 Ｒ－１＝ＲＴ变换式（９），

可得到：

ｄ１＝Ｒ
－１Ｋ－１ｖ１＝Ｒ

ＴＫ－１ｖ１
ｄ２＝Ｒ

－１Ｋ－１ｖ２＝Ｒ
ＴＫ－１ｖ{

２

（１２）

又ｄ１⊥ｄ２，即：
ｄ１·ｄ２＝０ （１３）

将式（１２）代入式（１３）中，可变换为：
（ＲＴＫ－１ｖ１）·（Ｒ

ＴＫ－１ｖ２）＝０ （１４）
整理式（１４）可得：

ｖＴ１（Ｋ
－ＴＫ－１）ｖ２＝０ （１５）

又点ｖ１位于直线ｌ１上，即：
ｖ１·ｌ１＝０ （１６）

联立式（１５）和式（１６），可得：

ｖ１＝ｎｕｌｌ
ｖＴ２（Ｋ

－ＴＫ－１）

ｌ[ ]( )
１

（１７）

消影点ｖ２可由影像平面上的跑道左右边缘
相交得到，即提取影像平面上左右边缘的直线方

程后再由式（１１）计算得到。由式（１７）可计算出
消影点ｖ１。再将消影点ｖ１和ｖ２代入式（１０）中可
计算出Ｒ矩阵的前两列，再根据旋转矩阵的正交
性质可计算Ｒ矩阵的第三列，即得到旋转矩阵Ｒ，
并分解得到三个姿态角。

基于全配置的结构化线特征计算姿态角的步

骤如下：

１）根据式（１１）计算消影点ｖ２；
２）根据式（１０）计算Ｒ３；

３）根据式（１６）计算消影点ｖ１；
４）根据式（１０）计算Ｒ１；
５）根据正交性质计算Ｒ２＝Ｒ１×Ｒ３，得到旋转

矩阵Ｒ；
６）根据旋转矩阵Ｒ分解得到俯仰角Ａｘ、偏航

角Ａｙ、滚转角Ａｚ。
２．１．２　位置参数求解

在步骤６中得到 Ｒ矩阵后，利用结构化线特
征的交点对平移向量 Ｔ进行计算，如图３所示，
设在世界坐标系中跑道边缘与单合作标志线的交

点为Ｐω２和Ｐω３，对应的在图像主点坐标系 ｏ－ｕｖ
中的对应点为 ｐ２，ｐ３，在相机坐标系 Ｏｃ－ＸｃＹｃＺｃ
中的对应点为Ｐｃ２，Ｐ

ｃ
３，直线Ｌ２，Ｌ３的消影点在图像

主点坐标系ｏ－ｕｖ中的对应点为ｐ，记以上各点的
坐标分别为：

Ｐω２＝（Ｗ／２，０，Ｌ）

Ｐω３＝（－Ｗ／２，０，Ｌ）

Ｐｃ２＝ｋ２（ｕ２，ｖ２，ｆ）

Ｐｃ３＝ｋ３（ｕ３，ｖ３，ｆ）

ｐ２＝（ｕ２，ｖ２）＝（ｘ２－ｘ０，ｙ２－ｙ０）

ｐ３＝（ｕ３，ｖ３）＝（ｘ３－ｘ０，ｙ３－ｙ０）

ｐ＝（ｕｐ，ｖｐ）＝（ｘｐ－ｘ０，ｙｐ－ｙ０

















）

（１８）

其中，ｋ２，ｋ３为深度系数。
设相机光心 Ｏｃ与消影点 ｐ构成的向量为

Ｏｃ
→ ｐ＝［ｕｐ ｖｐ ｆ］，则根据消影点的性质有：

Ｏｃ
→ ｐ∥Ｌ２
Ｏｃ
→ ｐ∥Ｌ{

３

（１９）

根据结构化线特征的几何约束，可得式（２０）
成立。

Ｏｃ
→ ｐ⊥Ｌ１ （２０）

展开得到：

Ｏｃ
→ ｐ·Ｌ１＝Ｏｃ

→ ｐ·Ｐｃ２Ｐ
ｃ→
３＝０ （２１）

又基于跑道宽度为Ｗ的约束，可得到：
Ｐｃ２Ｐ

ｃ→
３ ＝Ｗ （２２）

联立式（２１）和式（２２），可得深度系数为：

ｋ２＝ｓ·ｋ３＝
ｕｐｕ３＋ｖｐｖ３＋ｆ２

ｕｐｕ２＋ｖｐｖ２＋ｆ２
·ｋ３

ｋ３＝±
Ｗ

ｓ２ｕ２２－２ｓｕ２ｕ３＋ｕ２３＋ｓ２ｖ２２－２ｓｖ２ｖ３＋ｖ２３＋ｆ２ｓ２－２ｆ２ｓ＋ｆ槡
{

２

（２３）
又因为在助降过程中，点 Ｐｃ２，Ｐ

ｃ
３总是位于相

机光心的前面，则取 ｋ３＞０，代入式（１８）中，得到
Ｐｃ２，Ｐ

ｃ
３坐标。

根据针孔相机模型中的相机坐标系和世界坐

标系的转换关系，得：

·５８１·
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ＲＰｗ２－Ｔ＝Ｐ
ｃ
２

ＲＰｗ３－Ｔ＝Ｐ
ｃ{
３

（２４）

再根据平移向量与相机光心位置的转换关

系，可得到侧偏距Ｘ０，高度 Ｙ０，横向距离 Ｚ０，计算
如式（２５）所示。

［Ｘ０ Ｙ０ Ｚ０］＝－Ｒ－１Ｔ （２５）
基于全配置的结构化线特征计算位置参数的

计算步骤为：

１）根据２．１．１节中的流程计算旋转矩阵Ｒ；
２）根据式（２３）计算深度系数ｋ２，ｋ３；
３）根据式（１８）计算Ｐｃ２，Ｐ

ｃ
３的坐标；

４）根据式（２４）计算平移向量Ｔ；
５）根据式（２５）分解出侧偏距 Ｘ０，高度 Ｙ０，横

向距离Ｚ０。

２．２　退化情况下的参数解算

随着无人机高度继续降低，相机视场在纵向

距离的景物会减少，单条合作标志线会逐渐远离

相机视场。此时只有跑道边缘线可以为位姿求解

服务。此时，假设无人机的滚转角保持不变或约

为，利用退化的结构化线特征，仍然可以提供部分

位姿参数。

在合作标志线消失之前的相片序列中，全配

置的参数中可以提供纵向距离和滚转角，此时无

人机已经位于较低的高度，该距离可以提供无人

机最小待飞距离的参考值，只要此时无人机前向

的跑道长度大于该值即可认为无人机在纵向距离

上是安全的。而在着陆末阶段，滚转角可视为基

本不变，因此在合作标志线消失后，该算法仍然能

提供横向和高度距离以及偏航和俯仰角度，虽然

只是部分参数，但在降落末阶段时对于助降仍然

有意义。

２．２．１　角度参数求解
从共线方程出发，对俯仰角和偏航角进行求

解。对于消影点ｐ而言，其物方坐标满足ＺｗＹｗ，
ＺｗＸｗ，则如式（５）所示的共线方程可变换为：

ｕｐ＝－ｆ
ｒ２
ｒ８

　＝－ｆ·ｃｏｓ（Ａｙ）ｓｉｎ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｚ）－ｓｉｎ（Ａｙ）ｃｏｓ（Ａｚ）ｃｏｓ（Ａｙ）ｃｏｓ（Ａｘ）

ｖｐ＝－ｆ
ｒ５
ｒ８

　＝－ｆ·ｃｏｓ（Ａｙ）ｓｉｎ（Ａｘ）ｃｏｓ（Ａｚ）＋ｓｉｎ（Ａｙ）ｓｉｎ（Ａｚ）ｃｏｓ（Ａｙ）ｃｏｓ（Ａｘ

















）

（２６）
根据消影点的性质，其位置的变化主要是由

相机姿态决定的［２５］，从式（２６）中也可以看出，没

有任何位置参数量对其产生影响。

图４是像平面的正视视图，ｌ２和 ｌ３为跑道边
缘线的影像，点 ｐ为消影点。滚转角可表达海天
线或水平线的方向，消影点位于海天线或水平线

上。因此过点ｐ作与轴ｕ的夹角为Ａｚ的直线，该
直线即为海天线或水平线的图像［１２］。

图４　消影点在像平面中心坐标系中的几何关系
Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｖａｎｉｓｈｐｏｉｎｔｉｎ

ｃｅｎｔｅｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｉｍａｇｅｐｌａｎｅ

在图４中，建立一临时坐标系：以 ｏ为原点，
以平行海天线图像的轴为 ｘ′轴，以垂直 ｘ′轴为 ｙ′
轴，将消影点ｐ转换到该临时坐标系，即表示对滚
转角进行纠正，转换公式为：

ｕ′ｐ
ｖ′ｐ









１
＝Ｒ（－Ａｚ）

ｕｐ
ｖｐ









１
＝
ｃｏｓ（Ａｚ） －ｓｉｎ（Ａｚ） ０
ｓｉｎ（Ａｚ） ｃｏｓ（Ａｚ） ０







０ ０ １

ｕｐ
ｖｐ









１

（２７）
展开整理可得到偏航角和俯仰角分别为：

Ａｘ＝ａｒｃｔａｎ
－ｖ′ｐ
ｆ （２８）

Ａｙ＝ａｒｃｔａｎｕ′ｐ
ｃｏｓ（Ａｘ）[ ]ｆ （２９）

在退化配置情况下的角度参数求解过程如下：

１）根据式（２６）计算消影点图像坐标（ｕｐ，ｖｐ）；
２）输入滚转角，根据式（２７）计算纠正滚转角

后的消影点图像坐标（ｕ′ｐ，ｖ′ｐ）；
３）根据式（２８）、式（２９）计算偏航角和俯仰角。

２．２．２　位置参数求解
如图５所示，在跑道左右边缘的空间直线上

分别取 Ａ′Ｗ２ ０ Ｚ( )０ ，Ｂ′ －Ｗ２ ０ Ｚ( )０ 点，设
其在图像平面上的对应点分别为 Ａ，Ｂ，Ｌ３，ｌ３和
Ｌ２，ｌ２分别为物方和像方的同名直线，则根据针孔
相机模型的共线性可得：点 Ａ，Ｂ必在直线 ｌ２，ｌ３
上。设跑道左右边缘的图像直线在图像平面坐标

系下的方程为：

ｌ２：ａ２ｕ＋ｂ２ｖ＋ｃ２＝０
ｌ３：ａ３ｕ＋ｂ３ｖ＋ｃ３{ ＝０

（３０）

·６８１·
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图５　物方空间的跑道边缘及其成像
Ｆｉｇ．５　Ｒｕｎｗａｙｅｄｇｅｓｉｎｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｉｒｉｍａｇｅ

对应地，设跑道左右边缘的空间直线方程为：

Ｌ２：Ｘ＝－Ｗ／２，Ｙ＝０
Ｌ３：Ｘ＝Ｗ／２，Ｙ{ ＝０

（３１）

将点对Ａ－Ａ′和Ｂ－Ｂ′的坐标代入共线方程，
整理得到：

ｕＡ＝ｆ
ｒ０
Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ１（－Ｙ０）

ｒ６
Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ７（－Ｙ０）

ｖＡ＝ｆ
ｒ０
Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ１（－Ｙ０）

ｒ６
Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ７（－Ｙ０













 ）

（３２）

ｕＢ＝ｆ
ｒ３ －

Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ４（－Ｙ０）

ｒ６ －
Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ７（－Ｙ０）

ｖＢ＝ｆ
ｒ３ －

Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ４（－Ｙ０）

ｒ６ －
Ｗ
２－Ｘ( )０ ＋ｒ７（－Ｙ０













 ）

（３３）

根据式（２７）对像点进行滚转角纠正，整理
式（３２）、式（３３）得到：

ｕ′Ａ＝
－ Ｗ２－Ｘ( )０ ｃｏｓ（Ａｙ）

Ｗ
２－Ｘ( )０ ｃｏｓ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｙ）＋Ｚ０ｓｉｎ（Ａｘ）

ｖ′Ａ＝
Ｚ０ｃｏｓ（Ａｘ）－

Ｗ
２－Ｘ( )０ ｓｉｎ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｙ）

Ｗ
２－Ｘ( )０ ｃｏｓ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｙ）＋Ｚ０ｓｉｎ（Ａｘ）

ｕ′Ｂ＝

Ｗ
２＋Ｘ( )０ ｃｏｓ（Ａｙ）

－Ｗ２－Ｘ( )０ ｃｏｓ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｙ）＋Ｚ０ｓｉｎ（Ａｘ）

ｖ′Ｂ＝
Ｚ０ｃｏｓ（Ａｘ）＋

Ｗ
２＋Ｘ( )０ ｓｉｎ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｙ）

－Ｗ２－Ｘ( )０ ｃｏｓ（Ａｘ）ｓｉｎ（Ａｙ）＋Ｚ０ｓｉｎ（Ａｘ























 ）

（３４）

将消影点 ｐ与点 Ａ，Ｂ的坐标分别代入图像
直线ｌ２，ｌ３的方程中，并整理为斜率形式，得：

ｄ２＝－
ａ２
ｂ２
＝
ｖｐ－ｖＢ
ｕｐ－ｕＢ

ｄ３＝－
ａ３
ｂ３
＝
ｖｐ－ｖＡ
ｕｐ－ｕ

{
Ａ

（３５）

如图４所示，对于进行了滚转角纠正后的图
像点坐标及直线斜率，角度关系为：

ｖ′ｐ－ｖ′Ｂ
ｕ′ｐ－ｕ′Ｂ

＝ｄ′２＝ｔａｎ（ａｒｃｔａｎｄ２－Ａｚ）

ｖ′ｐ－ｖ′Ａ
ｕ′ｐ－ｕ′Ａ

＝ｄ′３＝ｔａｎ（ａｒｃｔａｎｄ３－Ａｚ{ ）

（３６）

联立式（３４）、式（３６），整理得到：
－Ｙ０ｃｏｓ（Ａｙ）

（
Ｗ
２－Ｘ０）ｃｏｓ（Ａｘ）＋Ｙ０ｓｉｎ（Ａｙ）ｓｉｎ（Ａｘ）

＝ｄ′２

－Ｙ０ｃｏｓ（Ａｙ）

（－Ｗ２－Ｘ０）ｃｏｓ（Ａｘ）＋Ｙ０ｓｉｎ（Ａｙ）ｓｉｎ（Ａｘ）
＝ｄ′













３

（３７）
则位置参数为：

Ｘ０＝
Ｗ

２（ｄ′２－ｄ′３）
［２ｄ′２ｄ′３ｔａｎ（Ａｙ）ｓｉｎ（Ａｘ）＋ｄ′２＋ｄ′３］

Ｙ０＝
ｄ′２ｄ′３Ｗｃｏｓ（Ａｘ）
（ｄ′２－ｄ′３）ｃｏｓ（Ａｙ

{
）

（３８）
退化配置下的位置参数求解过程如下：

１）利用线特征提取和跟踪方法提取得到跑
道左右边缘在图像上的直线方程ｌ２，ｌ３；
２）根据式（３５）计算跑道左右边缘的图像直

线的斜率ｄ２，ｄ３；
３）输入滚转角，根据式（３６）计算纠正滚转角

后的斜率ｄ′２，ｄ′３；
４）根据式（３８）计算侧偏距Ｘ０和高度Ｙ０。

３　实验

３．１　三维仿真场景准备

设计了如图６所示的三维仿真场景，图像大
小为１２８０×１０２４像素，水平和竖直的视场角为
４０°和３２°，场景中的跑道宽度为６０ｍ，初始降落
位置距离跑道起始端线１９５０ｍ，高度为 ２００ｍ。
降落时间为４０ｓ左右，在前３５ｓ可以看到跑道边
缘和跑道起始端线，符合全配置的情况，在后５ｓ
左右只能看到跑道边缘，符合退化配置的情况。

对结构化线特征进行提取，并计算平行跑道直线

的消影点。

·７８１·
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图６　三维仿真场景及结构化线特征提取
Ｆｉｇ．６　３Ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３．２　位姿解算结果

三维仿真场景程序可以提供开环的测试环

境，即能以设计值（真值）驱动无人机降落。执行

本文算法，进行对应的参数解算，将测量值与真值

进行比较。设计了如表１所示的降落参数，其中：
俯仰角保持为５°不变，偏航角由５°变化为０°，滚
转角保持０°不变，高度Ｘ由２００ｍ变化为０ｍ，纵
向距离Ｚ由１９５０ｍ变化为０ｍ，横向距离由４０ｍ
变化为０ｍ。

表１　三维仿真场景的设计降落参数
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｌａｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３Ｄｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

参数 初始值

滚转角 ０°
俯仰角 ５°
偏航角 ５°
高度 ２００ｍ

横向距离 ４０ｍ
纵向距离 １９５０ｍ

对三维仿真场景提供的序列图像进行处理，

在降落初期，利用全配置的解算方法计算出６个
参数，在降落末期，利用退化配置的解算方法计算

出４个关键参数。如图７所示，将计算的参数依
照序列帧的时间顺序输出。

对测量值和真值的不同时刻的偏差进行采样

统计，结果见表２。表２的数据和图７中的曲线
形状均呈现了随距离逼近误差逐渐减小的特点。

分析该特点的造成原因，主要是由于三维仿真场

景的成像精度不够，如图６所示，在初始位置处提
取的跑道长度和宽度像素分别为６２和 ３５个像
素，不到图像长宽的１／２０，这样会造成线提取精
度不够从而影响参数解算精度。随着距离减小，

结构化线特征逐渐清晰，解算精度随之提高。

（ａ）角度曲线
（ａ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｎｇｌｅ

（ｂ）纵向距离曲线
（ｂ）Ｃｕｒｖｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｃ）横向位移曲线
（ｃ）Ｃｕｒｖｅｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｔａｎｃｅ

（ｄ）高度曲线
（ｄ）Ｃｕｒｖｅｏｆａｌｔｉｔｕｄｅ

图７　全配置条件下参数曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｃｕｒｖｅｉｎｆｕｌｌｙｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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本文方法与Ｓａｓａ方法实验结果进行比较，见
表３，可以得出该方法的精度略优于对比试验精
度，本文方法最大优势在于可以解决全参数问题。

表２　解算参数与真值的偏差
Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｒｕｔｈｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

参数项目 １９００ｍ １０００ｍ ２００ｍ

俯仰角／（°） ０．０５９８ ０．０３０４ ０．０１９３

滚转角／（°） ０．０３６２ ０．０２２８ ０．０１４７

偏航角／（°） ０．２９０９ ０．０７９５ ０．０３１６

高度／ｍ ２．９７５２ ０．５４９２ ０．２３２２

横向距离／ｍ ３．２１６５ １．２５６６ ０．４６７０

纵向距离／ｍ ２．８２０９ ０．６７５８ ０．１２４５

表３　本文方法与Ｓａｓａ方法偏差比较
Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｉｓａｎｄＳａｓａ′ｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

参数项目 本文方法 Ｓａｓａ方法

俯仰角／（°） ０．０１９ ０．０９２

滚转角／（°） ０．０１５ ０．１７８

偏航角／（°） ０．０３１ ０．１０３

高度／ｍ ０．２３２ ０．３９５

横向距离／ｍ ０．４６７ ０．２３３

４　结论

基于结构化线特征的固定翼无人机视觉着陆

引导算法，使用单台装载在无人机上的前视相机，

考虑到无人机着陆阶段的成像特点，将跑道边缘

和位于跑道平面上的单条合作标志线设计为结构

化线特征，用于求解无人机全部位姿参数及关键

位姿参数。在着陆前期，前视相机能观察到跑道

边缘和单条合作标志线，此时算法能计算出无人

机的六自由度位姿参数。在着陆末期，无人机几

乎贴近地面，由于相机视场的限制，将无法观察到

单条合作标志线；在此情况下，算法能计算出无人

机的关键位姿参数（俯仰角、偏航角、横向距离及

高度）。三维实景仿真实验证明了算法的有效

性。同时用于解算的单条合作标志线只需要布置

在跑道平面内，易于工程实现，可应用于机场、高

速路的无人机自主助降。

算法的局限性在于：无人机降落末期将无法

观察到单条合作标志线，并且无法提供纵向距离。

接下来的工作将考虑在降落过程中通过调整相机

倾角使其能在降落全过程中或尽可能长时间内观

察到全配置的结构化线特征，这样可以保证滚转

角为０°的假设更加合理，因为固定翼类型的无人
机在越靠近地面时其滚转角越接近０°。计划将
相机安装在电动旋转平台上，在着陆末期将相机

倾角旋转到近似平行地面的状态。利用全配置标

志物对旋转过程中的序列影像进行相对定向解

算，这样仍然可以解算出全局的位姿参数。
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