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摘　要：对地目标高精度定位是无人机开展目标侦察、火力引导、效能评估等的重要前提，然而无人机对
地目标定位精度受到误差因素多、传递链长等因素的制约。采用基于卡尔曼滤波的图像多帧配准对地面目

标定位的方法，通过融合无人机获取的多帧目标图像，基于卡尔曼滤波方法，研究无人机对地目标高精度融

合定位方法，并引入蒙特卡洛法进行仿真，分析基于卡尔曼滤波法多帧融合定位的误差收敛性、大小和分布，

分析观测间隔、视线俯仰角等对误差收敛性的影响，形成若干提高定位精度的建议。
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　　无人机凭借隐蔽性好、造价低廉、起降简单、
生命力强、不惧伤亡等特点在现代军事和民用方

面受到青睐［１－３］。世界上各军事强国竞相发展无

人机，美国已经研制了上百种无人机，并能够完成

诸如电子战、情报监视与侦察、目标指示等任务。

民用方面，无人机同样能够胜任诸多任务，包括航

拍摄影、地质勘探、地区搜索等［４］。

在无人机执行区域搜索、火力引导、效能评估

等任务过程中，对目标的精确定位和状态估计是

任务完成的关键因素之一。无人机通过机载的光

学侦察载荷得到目标的相应参数，结合无人机测

量设备所得到的无人机位置参数、姿态参数求解

得到目标的位置信息，定位精度高低决定了对目

标的状态信息的掌控。追求高精度的定位方法，

不仅需要搭载的载荷技术成熟完善，同样也需要

采取误差小、计算可靠、收敛特性好的定位估计

方法。

基于无人机侦察图像的目标定位问题已有持

续的研究，并逐步应用于实践，然而受到误差因素

多、传递链长等因素的制约，无人机对地目标定位

的精度不高，难以满足高精度定位、精确导引等任

务要求［５－８］。在载机特征和传感器性能有限的情

况下，如何通过最优估计算法提高精度成为当前

研究的热点。根据目标的性质、运动特性的不同，

有不同的最优估计算法，常用的有最小二乘法、加

权最小二乘法、极大似然估计方法、几何定位法、

测量子集优化定位算法等。其中，加权最小二乘

协同定位算法是一种常用的算法，该方法力图估
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计目标位置与速度。针对非实验条件下的误差补

偿，诸多学者采用最小二乘法、递推最小二乘法和

卡尔曼滤波器，但这主要针对线性误差的情况，且

对于载体的倾斜也有要求［９－１２］。文献［１３］给出
了一种对固定地面目标进行多点观测的无源目标

定位算法，该方法避免了激光测距，仅用角度信息

采用无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）对目标位置进行估计，多次观测对角度误差
也起到了补偿作用。文献［１４］设计了一种基于
改进的扩展卡尔曼滤波（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）的单站无人机无源定位方法，对提高该算法
的定位精度起到了一定的效果。文献［１５］采用
双机交会观测方法解决了针对运动目标的定位问

题，并对最佳交会角度进行了优化分析，同时采用

自适应卡尔曼滤波方法提高了定位精度。文

献［１６］提出了一种基于蒙特卡洛卡尔曼滤波的
目标定位算法，并通过飞行试验分析了定位误差

随着滤波迭代次数收敛的过程，表明采用卡尔曼

滤波方法可以有效提高对地目标定位的精度。

综上所述，为了提高无人机对地面目标的定

位精度，通常采用多帧数据融合的方法，利用最小

二乘方法、卡尔曼滤波方法等最优估计方法进行

误差修正，可以有效降低目标定位误差。在多帧

数据融合过程中，误差的收敛速度、收敛目标等特

征是控制定位过程的关键。本文研究基于卡尔曼

滤波的无人机对地目标定位方法，并对定位误差

收敛特性进行分析，引入蒙特卡洛法进行仿真，分

析基于卡尔曼滤波法多帧融合定位的误差收敛

性、大小和分布，分析观测间隔、视线俯仰角等对

误差收敛性的影响，形成若干提高定位精度的

建议。

１　基于卡尔曼滤波的对地目标定位方法

１．１　典型无人机对地目标搜索定位过程

无人机在情报侦察与监视、攻击或打击目标、

部队防护、电子战、武器投放、干扰、欺骗、对地支

援等军事领域得到了成功的运用，对目标的搜索

和跟踪定位是上述任务的重要过程。典型对地面

目标跟踪定位过程如图１所示，包括区域搜索和
目标识别、目标跟踪和精确定位、航线盘旋与目标

详查、恢复搜索航线等过程。

区域搜索和目标识别过程中，无人机按照设

定的搜索航线扫描指定区域，持续对待搜索区域

进行扫描成像，获得序列图像，基于自动目标匹配

和人工判读的方法，识别进入视场的目标；目标跟

踪和精确定位过程中，基于目标在视场中的位置

图１　无人机对地目标搜索定位过程
Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｓｅａｒｃｈａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒＵＡＶ

和偏差，手动或自动控制光电吊舱的方位角、俯仰

角和滚转角，持续跟踪目标，持续获取图像，并基

于机上姿态位置传感器输出，通过定位解算，获

取目标位置信息；因光电吊舱的控制范围有限，

固定翼无人机需要持续保持空速飞行，为了长

时跟踪目标，需要调整无人机飞行航迹，如转移

至基于目标坐标位置的圆盘旋航线，进一步对

目标进行详查和定位；完成单个目标定位过程

后，可根据任务要求，恢复设定的搜索航线或退

出任务流程。

１．２　基于齐次坐标变换的目标坐标估计

无人机通过目标在成像设备（可见光或红外

相机）获得图像中的位置，结合无人机自身的姿

态位置、云台的指向角以及距离信息，即可求解出

目标的绝对位置坐标［１７－１８］。目标位置求解的过

程如图２所示。
目标定位的过程是通过光电吊舱获得的目标

在图像中的坐标，结合光电吊舱视线方位角和俯

仰角，利用齐次坐标变换解算目标在地理坐标系

下的位置的过程。

在无人机对地目标定位过程中，操作人员首

先从机载相机获取的二维图像中识别并选择拟定

位兴趣目标，得到目标在图像坐标系的坐标向量

·７６·
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（ａ）目标定位过程中的坐标系
（ａ）Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）无人机对地目标定位解算框图
（ｂ）ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＵＡＶｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

图２　目标坐标解算过程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔａｒｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

［ｘｃａｍ ｙｃａｍ ｆ］
Ｔ，忽略云台安装位置与机体坐标系

的偏移，基于齐次坐标变换原理，目标在地理坐标

系的表达可以表征为式（１）的形式［１９］。

ｘｐ
ｙ[ ]
ｐ

＝
ｘＵＡＶ
ｙ[ ]
ＵＡＶ

＋
Δｚｐｖ

［０，０，１］ＣｎｂＣ
ｂ
ｃ ｘｃａｍ ｙｃａｍ[ ]ｆＴ

×

１ ０ ０[ ]０ １ ０
ＣｎｂＣ

ｂ
ｃ［ｘｃａｍ ｙｃａｍ ｆ］Ｔ （１）

式中：［ｘｃａｍ ｙｃａｍ ｆ］
Ｔ表征目标在图像坐标系下的

坐标表达；［ｘＵＡＶ ｙＵＡＶ ｚＵＡＶ］Ｔ表征无人机在地

理坐标系的坐标；Δｚｐｖ＝ｚｐ－ｚｖ表征目标和无人
机之间的相对高度，该值可以基于地平面假设采

用无人机的高度信息估计或者基于吊舱的激光测

距机进行测量；变换矩阵 Ｃｎｂ表示从机体坐标系

到地理坐标系的转换矩阵；变换矩阵Ｃｂｃ表示从图
像坐标系到机体坐标系的转换矩阵。

Ｃｎｂ＝Ｃ
ｎ
ｂ（ψ，θ，）＝

ｃｏｓψ ０ ｓｉｎψ
０ １ ０
－ｓｉｎψ ０ ｃｏｓ









ψ
·

ｃｏｓθ ｓｉｎθ ０
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ ０









０ ０ １

１ ０ ０
０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
０ ｓｉｎφ ｃｏｓ









φ

（２）

式中，（ψ，θ，）表征无人机由导航传感器测得的
三轴姿态角，分别为滚转角、俯仰角和航向角。

Ｃｂｃ＝Ｃ
ｂ
ｃ（α，β）＝

ｃｏｓα ｓｉｎα ０
－ｓｉｎα ｃｏｓα ０









０ ０ １
·

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β

（３）

式中，（α，β）表征云台的方位角和俯仰角。
式（１）可用于在已知无人机姿态、位置、云台

·８６·
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指向角度以及目标在图像中的坐标的前提下假设

目标区域的高度，估算无人机侦察图像中特定目

标的位置。由于定位过程中涉及多个旋转变换矩

阵，对机体姿态误差、云台指向误差飞行敏感，且

依赖于目标区域高程的估计，会引入较大的定位

误差，因此需进一步采用多点融合的方法，提高对

地定位精度。

１．３　基于卡尔曼滤波的多点融合定位误差修正

卡尔曼滤波法是２０世纪６０年代由卡尔曼首
次提出的一种线性最小方差估计方法，其核心是

在动态过程中用递推方法对状态量进行估计，并

预测误差的协方差矩阵，再利用这些协方差矩阵

计算卡尔曼滤波增益，进一步的以滤波增益为权

值更新状态量估计值。对于线性和非线性系统，

采用不同的方法计算均值和协方差衍生出了不同

类型的卡尔曼滤波。由于无人机定位的观测过程

是一个离散状态，故采用离散型卡尔曼滤波的基

本方程建立计算模型。

无人机对地定位过程中，通过获取的目标序列

图像，持续获取多组测量数据，每组数据包括：目标

在图像坐标系的坐标向量［ｘｃａｍ ｙｃａｍ ｆ］
Ｔ、无人机的

地理坐标［ｘＵＡＶ ｙＵＡＶ ｚＵＡＶ］Ｔ、姿态测量值（ψ，θ，
）以及云台的方位和俯仰角（α，β）。基于离散卡
尔曼滤波进行数据融合的状态转移方程为：

Ｘｋ＝Φｋ，ｋ－１Ｘｋ－１＋Γｋ－１Ｗｋ－１ （４）
式中：被估计状态变量 Ｘ＝［ｘｐ ｙｐ］

Ｔ为待定位目

标的地理坐标；Φｋ，ｋ－１为ｔｋ－１时刻至ｔｋ时刻的一步
转移矩阵，假设在整个解算周期内，待定位目标静

止不动，则Φｋ，ｋ－１＝
１ ０[ ]０ １

；Γｋ－１为系统的噪声驱

动阵；Ｗｋ为系统激励噪声序列。
量测方程为：

Ｚｋ＝
μ[ ]ｖ＝

ｈ１（Ｘｋ，Θｋ）

ｈ２（Ｘｋ，Θｋ[ ]） ＋Ｖｋ （５）

式中：量测变量Ｚｋ＝［μ ｖ］Ｔ表征目标在ＮＥＤ坐
标系下相对于无人机的方位和俯仰向量；量测方

程ｈ（Ｘｋ，Θｋ）可采用式（１）的逆变换结合各传感
器测量值 Θｋ得到

［２０］，其中 Θｋ＝［ｘＵＡＶ ｙＵＡＶ ｚＵＡＶ
ψθαβ］；Ｖｋ为量测噪声，Ｖｋ～Ｎ（０，δ

２）噪声

服从正态分布。

观测矩阵Ｈ可以通过式（６）计算得到。

Ｈ＝

ｈ１
ｘｐ

ｈ１
ｙｐ

ｈ２
ｘｐ

ｈ２
ｙ











ｐ

（６）

基于上述状态方程和量测方程，只要给定状

态变量的初值，根据 ｋ时刻量测 Ｚｋ，就可以递推
计算ｋ时刻的状态估计Ｘｋ（ｋ＝１，２，…）。其算法
流程如图３所示，在一个滤波周期内，从卡尔曼滤
波在使用系统信息和量测信息的先后次序来看，

卡尔曼滤波具有两个明显的信息更新过程：时间

信息更新和量测信息更新。

图３　基于卡尔曼滤波的多点融合定位流程
Ｆｉｇ．３　ＭｕｌｔｉｐｏｉｎｔｆｕｓｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

２　定位误差收敛特征分析

采用蒙特卡洛方法，引入无人机对地定位过

程中的典型误差源，分析定位误差的收敛特性，以

及观测间隔、视线俯仰角等对误差收敛性的影响。

２．１　基于蒙特卡洛方法的定位误差仿真
蒙特卡洛方法又称随机模拟法，通过计算机

产生符合条件的随机数据，用于模拟实际的试验

数据。基于蒙特卡洛方法的对地定位误差仿真过

程如图４所示。
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　　步骤１：参数初始化设置。假设无人机的飞
行轨迹为半径Ｒ＝１５００ｍ，相对高度Ｈ＝１５００ｍ，
测量数据的位置点平均分布在圆形轨迹上，共计

１８０个点。目标在圆形轨迹的正中间，在飞行过
程中，始终保证无人机搭载的载荷对准目标，这将

使得目标在视野里，目标点的理想坐标为（０ｍ，
０ｍ，１５００ｍ）。

步骤２：无误差的目标定位结果。考虑到无
人机飞行轨迹的圆心为目标，假设目标的定位结

果在载机 ＮＥＤ坐标系下坐标为（０ｍ，０ｍ，
１５００ｍ）。

步骤３：产生正态分布随机序列。根据分析
的误差因素，引入相应的误差分布序列，引入的误

差源的分布特征和大小如表１所示。

图４　蒙特卡洛仿真过程流程
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

表１　误差源的分布特征与大小

Ｔａｂ．１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｖａｌｕｅｓｏｆｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

误差类型 误差分布 误差值／（°）

无人机经度 正态分布 ０．０００３

无人机纬度 正态分布 ０．０００３

无人机高度 正态分布 ０．０００３

无人机偏航角 正态分布 ０．２０００

无人机滚转角 正态分布 ０．２０００

无人机俯仰角 正态分布 ０．２０００

云台下倾角 均匀分布 ０．０４００

云台方位角 均匀分布 ０．０４００

无人机经度 正态分布 ０．０００３

无人机纬度 正态分布 ０．０００３

　　步骤４：利用产生的误差分部序列求解得到
目标点的位置，将其减去无误差定位结果得到误

差大小。

步骤５：进行１５０次循环仿真，将得到的误差
求解均值，从而得到定位误差的值。

２．２　定位误差分析

基于蒙特卡洛方法的多点融合定位误差仿真

结果如图５所示。仿真结果表明：与单点定位结
果的散布特征相比，通过采用文中方法开展多帧

数据融合后，无人机对目标的位置估计值大幅接

近真值。

图５　多点定位误差分析仿真结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

为了定量分析误差收敛的过程，进一步对

位置估计值在东向和北向两个方向上的收敛特

征进行仿真分析。其正东方向坐标收敛过程如

图６所示。其正北方向坐标收敛过程如图 ７
所示。

由图６和图７可知：在卡尔曼滤波法中，目
标估计点的正东方向坐标大约从第 １８个观测
点开始收敛；正北方向坐标大约从第１７个观测

·０７·
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图６　东向误差收敛过程
Ｆｉｇ．６　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｒｓｅｏｎｅａｓｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

图７　北向误差收敛过程
Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｒｓｅｏｎｎｏｒｔｈｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

点收敛；在收敛过程中，收敛曲线平缓，最后可

以看到误差大概收敛的位置，这将可以估计误

差的大小。

２．３　误差收敛特征影响因素分析

由于设计的无人机路径是圆形，飞行平稳，所

以不考虑无人机的姿态角，只讨论观测点间隔和

云台下倾角对基于卡尔曼滤波法多点定位的误差

影响。

２．３．１　观测间隔对多帧图像定位误差收敛特征
的影响

仿真中除了圆形轨迹观测点数目的改变，其

余参数不变。图８为观测间隔 Δθ＝２°的误差收
敛过程，根据收敛过程分析，得到表征收敛次数

ｎ＝４１，误差收敛值Δｒ＝３７４８ｍ。同样的方法得
到的不同观测间隔条件下的收敛次数和收敛值对

比见表２。

图８　观测间隔Δθ＝２°的误差收敛过程
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｒｓｅｗｈｅｎ

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌΔθ＝２°

表２　收敛特性与观测间隔的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ

观测／（°） 收敛次数 收敛值／ｍ

２ ４１ ３７．４８

４ ３２ ３４．５３

６ ２６ ２８．９２

８ １８ １８．３５

由表２可以看出，当 Δθ增大时，误差的收敛
速度加大。故在进行无人机定位过程中，观测间

隔对卡尔曼滤波法定位的影响是：观测间隔越大，

定位过程各个数据点之间的基线越长，无人机定

位结果的误差收敛越快，且估计误差越小。

２．３．２　观测倾角对多帧图像定位误差收敛特性
的影响

为了分离观测距离和观测倾角的影响，设计

对目标的观测距离为Ｄ＝２０００ｍ保持不变，观测
倾角β＝－３０°，－４０°，－５０°，－６０°，－７０°，观测
倾角β定义水平为零，向下为负。对应的飞行相
对高度Ｈ＝ Ｄｓｉｎβ，盘旋半径 Ｒ＝Ｄｃｏｓβ，其他传
感器误差分布特性见表１。无人机观测间隔Δθ＝
８°时，仿真结果如图９、表３所示。

由表３可知，在给定观测距离的情况下，观
测下倾角越大，无人机相对于目标的视线与大

地垂线方向的角度越小；则角度误差收敛速度

越快，收敛值越小，反之则误差收敛速度越慢，

收敛值越大。表现在飞行航迹上，即在给定观

测距离条件下，应尽量以一个较小的盘旋半径

·１７·
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进行目标定位。

图９　观测倾角β＝－３０°的误差收敛过程
Ｆｉｇ．９　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｕｒｓｅｗｈｅｎ
ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｔｈａｎｇｕｌａｒβ＝－３０°

表３　收敛特性与观测倾角的关系

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｉｔｃｈａｎｇｕｌａｒ

观测倾角／（°） 收敛次数 收敛值／ｍ

－３０ ３５ ４３．０４

－４０ ３０ ２９．９０

－５０ ２４ ２２．５４

－６０ １８ １２．８４

同时需要注意：受到固定翼无人机机动能力

限制，存在最小盘旋半径约束，且盘旋半径越小，

无人机的滚转角越大，方位角的变化率越大，因为

通信延时等因素带来的角度测量误差可能越大，

进一步影响对地目标的定位精度。因此在实际的

定位过程中，如何选择合适的盘旋半径，需要开展

进一步深入的研究。

２．４　提高定位精度的建议

综上所述可以提出以下几点提高定位精度的

方法：

１）通过航迹规划来提高无人机定位精度。
由误差分析可以知道观测间隔对定位结果的影

响，航迹规划可以提前确定观测间隔取值，同样高

度的确定也影响着目标定位精度。所以航迹规划

是较为关键的。

２）使用精度较高的测量设备，如高度气压
计，因为相对高度的大小将影响无人机定位精度。

若提高设备的精度，将减小引入的偏差，提高定位

的精度。

３）采用合适的算法，有单点定位法、多点最
小二乘法、卡尔曼滤波法，其定位精度越来越高，

误差越来越小。所以采用合适的算法同样是提高

定位的关键。

３　结论

对地目标高精度定位和定位误差的快速收敛

是无人机对地目标定位需要关注的重要问题。本

文基于卡尔曼滤波方法的对地目标定位数学模

型，引入蒙特卡洛法对定位误差收敛特性进行仿

真分析，讨论了观测间隔、视线俯仰角等对误差收

敛特性的影响，形成若干提高定位精度的建议。

研究发现：采用卡尔曼滤波的方法可以有效

地提升目标定位的精度，观测间隔和观测倾角对

定位误差的收敛特性有影响，其中观测间隔对收

敛特征的影响主要表现在对采样基线的影响，采

样基线越长，误差收敛速度越快，收敛值越小。在

给定观测距离的情况下，观测倾角产生的影响主

要表现在观测下倾角越大，误差收敛速度越快，收

敛值越小。同时不可忽视的是，对固定翼无人机

而言，在一定的观测距离条件下，观测倾角的增大

意味着盘旋半径的减小，实际测量过程中需要综

合考虑机动能力约束、通信延时对传感器测量误

差影响等因素。
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