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吴岸平１，２，鲁亚飞１，郭　正１，侯中喜１

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；
２．中国空气动力研究与发展中心 超高速空气动力研究所，四川 绵阳　６２１０００）

摘　要：提出不依赖于测距信息，利用两架基于视觉的无人机对运动目标进行三维交会定位的方法。采
用多模型交互方法实现在不预知目标运动模式的条件下对运动目标的实时定位；采用改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适
应滤波算法，综合协方差匹配技术和正定性判断，提高了定位精度。为评估这些方法的性能，模拟真实观测

条件进行仿真。结果表明，提出的方法可以实时对运动目标的三维坐标进行估计。改进的 ＳａｇｅＨｕｓａ自适应
滤波算法可以显著提高定位精度，在９０°观测夹角下，平均估计误差从２７１３ｍ降低到１４６２ｍ。仿真研究了
两无人机观测夹角对定位的影响，结果表明：过小的夹角不利于定位精度的提高；较大的夹角对无滤波定位

方法有较好的效果，但对基于改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法的定位方法影响并不明显。
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　　无人机以其成本低、隐蔽性好、零人员伤亡等
优势，在军事和民用领域发挥着越来越重要的作

用［１－２］。小型低成本无人机在自主监视、侦察、搜

索和救援等领域具备很好的应用前景［３－５］。携载

光电设备对目标进行侦察定位是目前无人机系统

的主要应用之一［６－９］。传统的机载光电平台通过

无人机搭载的激光测距仪和可见光相机，测量出

无人机与目标点之间的距离、俯仰角和方位角，结

合机载传感器获得的无人机位置和姿态信息，完成

对目标的定位。该方法虽然可以实现对目标的精

确定位，但激光测距仪在作用距离方面有一定限

制，且这种方法所需的多功能光电吊舱质量体积较

大、设备成本也相对较高［１０－１１］。采用基于模型的

滤波器进行滤波有利于提高定位精度，但是目标的

运动模式往往事先难以预测［１２］。因此，在不搭载

激光测距仪，无法获取目标距离信息、无法预知目
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标运动模式的条件下，采用可见光相机结合自身传

感器数据完成对地目标（尤其是运动目标）的实时

定位是当前小型无人机亟待解决的实际问题。

针对无人机对地目标定位问题，国内外开展了

广泛的研究。Ｇａｓｐａｒ等［１３］利用配备了航姿参考系

统（ａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ，ＡＨＲＳ）和
ＧＰＳ的无人机建立了基于模型的海洋哺乳动物三
维定位滤波器，当海洋哺乳动物在海面上移动时，

目标高度为零，问题简化为二维定位问题。Ｚｈａｎｇ
等［１４］提出了一种在给定地面车辆尺寸（长度）的条

件下基于无人机视觉的相对高度估计方法，这为小

型无人机在目标定位、跟踪和地形探测任务中的应

用提供了可能的改进或扩展空间。Ｍｏｎｄａ等［１５］开

发了扩展卡尔曼滤波（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）和无迹卡尔曼滤波（ｕｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，
ＵＫＦ）算法来定位目标在河流环境下的惯性位置，
这意味着目标的高度是一个已知的常数。贺若非

等［１６］提出了一种基于蒙特卡罗卡尔曼滤波的目标

定位算法，该算法仅利用无人机的位置和激光测距

仪的传感器信息。在文献［１７－１９］中，利用图像景
深估计相机光轴到目标的距离，然后使用基于距离

的方法完成目标定位。Ｂａｉ等［２０］参考光电经纬仪

交叉角定位方法，提出了一种改进的基于机载光电

平台的双无人机交会定位系统，并详细研究了无人

机与目标之间位置关系的影响，以获得理想的测量

位置。鲁亚飞等［２１］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，研究无人机对地目标高精度融

合定位的方法。

本文提出不依赖于目标点到无人机的距离信

息，利用两架基于视觉的无人机对运动目标进行三

维交会定位的方法。采用改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应
滤波算法，综合协方差匹配技术和正定性判断，提高

了定位精度。针对预先不清楚目标运动形式的问

题，采用多模型交互（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｄｅｌ，
ＩＭＭ）估计器进行定位。为了评估这些方法的性能，
模拟实际观测条件进行仿真，分析该方法对定位精

度的提升以及两无人机观测夹角对定位的影响。

１　问题陈述

对地目标定位是指无人机结合对地目标的观

测数据和自身传感器数据，求解目标的三维坐标。

定位过程如图１所示，无人机检测到目标后，使用
图像采集模块将目标锁定在摄像机视场中心并保

持跟踪，无人机的姿态角（，θ，ψ）、小型云台的姿
态角（α，β）、无人机质心位置［Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ］

Ｔ均可通

过机上传感器获取，目标的像素点位置（ｘ，ｙ）可通
过图像识别获取，通过坐标转换关系可得对目标的

观测视轴，多点观测即可完成对地目标定位。

图１　对地目标定位示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

定位过程涉及的坐标系包括相机坐标系

（Ｃ）、云台坐标系（Ｇ）和北东地坐标系（Ｎ）。相
机坐标系原点在相机的光学投影中心，ＸＣ轴在图
像平面中指向前，ＹＣ轴在图像平面中指向右，ＺＣ
轴在图像平面中指向下。云台坐标系与通常所定

义的机体坐标系平行，原点位于二维云台的旋转

中心，不失一般性，认为云台坐标系原点与机体坐

标系原点重合。其中，ＸＧ轴指向机头方向，ＹＧ轴
垂直于机体对称面指向右，ＺＧ轴指向下。北东地
坐标系以飞机进入定位程序时刻质心位置为原

点，ＸＮ轴指向北，ＹＮ轴指向东，ＺＮ轴指向下。

１．１　单机目标定位模型

单架无人机进行目标定位的核心是求解惯性

坐标系下的视轴矢量，它可以通过坐标变换得到。

从相机坐标系到云台坐标系的旋转矩阵 ＭＣ－Ｇ可
表示为：

ＭＣ－Ｇ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓβ ｓｉｎβ
０ －ｓｉｎβ ｃｏｓ









β

ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα
０ １ ０
ｓｉｎα ０ ｃｏｓ









α
（１）

从云台坐标系到北东地坐标系的旋转矩阵

ＭＧ－Ｎ可表示为：

ＭＧ－Ｎ＝
ｃｏｓψ ｓｉｎψ ０
－ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０









０ ０ １

ｃｏｓθ ０ －ｓｉｎθ
０ １ ０
ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ









θ
·

１ ０ ０
０ ｃｏｓ ｓｉｎ
０ －ｓｉｎ ｃｏｓ











（２）

·７４１·
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惯性坐标系下的视轴矢量可由式（３）得到。

ＬＬＯＳ＝
Ｌｘ
Ｌｙ
Ｌ









ｚ

＝ＭＧ－ＮＭＣ－Ｇ
ｘ
ｙ







ｆ

（３）

式中，ｆ为相机的焦距。
获得惯性坐标系下的 ＬＬＯＳ向量后，若已知无

人机到目标的距离，则可直接求解目标的三维坐

标。但正如前面介绍部分所提到的，无人机到目

标的距离较难获得。若目标静止不动，可以通过

多点观测得到目标的一系列视轴矢量，再通过视

轴交叉法得到目标的三维坐标。针对运动目标定

位而言，就需要两架无人机来解决三维定位问题。

１．２　双机目标定位模型
双机目标定位过程如图２所示。可以通过

式（３）得到每架无人机的ＬＬＯＳ向量，在理想的情况
下，两架无人机的ＬＬＯＳ向量将在目标点相交。但事
实上，考虑到测量误差，两个ＬＬＯＳ向量可能不会相
交在一个平面上。定义一个点 Ｔ（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ）作为
目标的位置，它到两个ＬＬＯＳ轴的距离是最小的。

图２　双机目标定位示意
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏＵＡＶｓｔａｒｇｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ

点Ｔ到两个ＬＬＯＳ轴的距离为：

Ｊ＝ ∑
２

ｉ＝１
［（Ｔｘ－Ｆｘｉ）

２＋（Ｔｙ－Ｆｙｉ）
２＋（Ｔｚ－Ｆｚｉ）

２

槡
］

（４）
式中，Ｆｉ（Ｆｘｉ，Ｆｙｉ，Ｆｚｉ）是目标在 ＬＬＯＳｉ轴上的投影
点，ｉ为观测视轴的编号，对于双机目标定位模型
取值为１、２。

无人机的位置Ｐｉ、目标点Ｔ和投影点Ｆｉ之间
满足：

Ｆｘｉ＝Ｐｘｉ＋
Ｌｘｉ［Ｌｘｉ（Ｔｘ－Ｐｘｉ）＋Ｌｙｉ（Ｔｙ－Ｐｙｉ）＋Ｌｚｉ（Ｔｚ－Ｐｚｉ）］

Ｌ２ｘｉ＋Ｌ
２
ｙｉ＋Ｌ

２
ｚｉ

Ｆｙｉ＝Ｐｙｉ＋
Ｌｙｉ［Ｌｘｉ（Ｔｘ－Ｐｘｉ）＋Ｌｙｉ（Ｔｙ－Ｐｙｉ）＋Ｌｚｉ（Ｔｚ－Ｐｚｉ）］

Ｌ２ｘｉ＋Ｌ
２
ｙｉ＋Ｌ

２
ｚｉ

Ｆｚｉ＝Ｐｚｉ＋
Ｌｚｉ［Ｌｘｉ（Ｔｘ－Ｐｘｉ）＋Ｌｙｉ（Ｔｙ－Ｐｙｉ）＋Ｌｚｉ（Ｔｚ－Ｐｚｉ）］

Ｌ２ｘｉ＋Ｌ
２
ｙｉ＋Ｌ

２













ｚｉ

（５）

将式（５）代入式（４），为了使 Ｊ的值最小，则
式（４）对于（Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ）的偏导数为零。那么可以
获得矩阵形式的交叉定位模型：

ＡＴ＝Ｂ （６）
式中：

Ａ＝

∑
２

ｉ＝１
Ｌ２ｙｉ＋Ｌ

２( )
ｚｉ －∑

２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｙｉ －∑

２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｚｉ

－∑
２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｙｉ ∑

２

ｉ＝１
Ｌ２ｘｉ＋Ｌ

２( )
ｚｉ －∑

２

ｉ＝１
ＬｙｉＬｚｉ

－∑
２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｚｉ －∑

２

ｉ＝１
ＬｙｉＬｚｉ ∑

２

ｉ＝１
Ｌ２ｘｉ＋Ｌ

２( )

















ｙｉ

Ｔ＝
Ｔｘ
Ｔｙ
Ｔ










ｚ

Ｂ＝

∑
２

ｉ＝１
（Ｌ２ｙｉ＋Ｌ

２
ｚｉ）Ｐｘｉ－∑

２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｙｉＰｙｉ－∑

２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｚｉＰｚｉ

－∑
２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｙｉＰｘｉ＋∑

２

ｉ＝１
（Ｌ２ｘｉ＋Ｌ

２
ｚｉ）Ｐｙｉ－∑

２

ｉ＝１
ＬｙｉＬｚｉＰｚｉ

－∑
２

ｉ＝１
ＬｘｉＬｚｉＰｘｉ－∑

２

ｉ＝１
ＬｙｉＬｚｉＰｙｉ＋∑

２

ｉ＝１
（Ｌ２ｘｉ＋Ｌ

２
ｙｉ）Ｐ















ｚｉ

由于矩阵 Ａ是非奇异矩阵，目标三维坐标的
无滤波解可以由式Ｔ＝Ａ－１Ｂ获得。

２　基于改进ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波的多
模型交互算法

　　为提高双机交会定位方法的定位精度，采用
滤波方法对目标的三维坐标进行估计。由于不能

准确掌握定位过程中系统噪声和量测噪声的统计

特性，因此采用自适应滤波方法对噪声的统计特

性进行估计，采用多模型交互方法提高算法的鲁

棒性，使其不仅能对静止目标进行估计，也能适用

于运动目标。

２．１　改进ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波是具有代表性的带时
变噪声估计器的滤波方法［２２］。其基本思想是在

利用观测数据进行递推滤波的同时，实时对系统

噪声和量测噪声的统计特性进行估计和修正，从

而抑制滤波发散，提高滤波精度［２３］。

通常情况下无人机对目标的观测频率较快，

目标运动的加速度相对较小，在相邻的两个采样

数据内目标可以看作是做匀速直线运动或者匀速

转弯运动。目标运动的状态方程可以写为：

Ｘｋ＝Φｋ－１Ｘｋ－１＋ｗｋ－１ （７）
式中：Ｘｋ＝［ｘｋ，ｖｘｋ，ｙｋ，ｖｙｋ，ｚｋ］是ｋ时刻目标的状态

·８４１·
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变量；ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ是目标的三维坐标；ｖｘｋ，ｖｙｋ是目标的
运动速度，由于高度方向位置变化较小，其速度项

在状态方程中不再体现；ｗｋ－１为服从均值为零、方
差为Ｑｋ的高斯分布的系统噪声；Φｋ－１为系统的状
态矩阵，当目标做匀速直线运动时，状态矩阵为：

Φｋ－１＝

１ Ｔ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０
０ ０ １ Ｔ ０
０ ０ ０ １ ０















０ ０ ０ ０ １

（８）

当目标做匀速转弯运动时，状态矩阵为：

Φｋ－１＝

１ ｓｉｎ（ωＴ）
ω

０ －１－ｃｏｓ（ωＴ）
ω

０

０ ｃｏｓ（ωＴ） ０ －ｓｉｎ（ωＴ） ０

０ １－ｃｏｓ（ωＴ）
ω

１ ｓｉｎ（ωＴ）
ω

０

０ ｓｉｎ（ωＴ） ０ ｃｏｓ（ωＴ） ０



















０ ０ ０ ０ １

（９）
其中，Ｔ为观测过程中的采样时间间隔。

ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波理论上能同时估计系
统噪声Ｑｋ和量测噪声 Ｒｋ。但实际上，由于它们
都依赖于新息向量，新息向量的异常变化同时影

响系统噪声和量测噪声的计算，不能保证滤波估

计的收敛性和准确性。采用简化的 ＳａｇｅＨｕｓａ自
适应滤波算法，认为定位过程中的系统噪声具有

稳定性，将其设为常数，仅对量测噪声进行估计。

滤波算法为：

Ｘ＾ｋ／ｋ－１＝Φｋ－１Ｘ
＾
ｋ－１

Ｐｋ／ｋ－１＝Φｋ－１Ｐｋ－１Φ
Ｔ
ｋ－１＋Ｑｋ－１

ｅｋ＝Ｚｋ－ＨｋＸ
＾
ｋ／ｋ－１

Ｋｋ＝Ｐｋ／ｋ－１Ｈ
Ｔ
ｋ（ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒ

＾
ｋ）
－１

Ｘ＾ｋ＝Ｘ
＾
ｋ／ｋ－１＋Ｋｋｅｋ

Ｐｋ＝（Ｉ－ＫｋＨｋ）Ｐｋ／ｋ－１（Ｉ－ＫｋＨｋ）
Ｔ＋ＫｋＲ

＾
ｋ－１Ｋ

Ｔ

















ｋ

（１０）

为了保证Ｒ＾ｋ的正定性，加入对滤波稳定性预
判矩阵 ＤＲｋ＝ｅｋｅ

Ｔ
ｋ－ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ正定性的判断，

采用式（１１）对量测噪声进行估计。

Ｒ＾ｋ＝
（１－ｄｋ）Ｒ

＾
ｋ－１＋ｄｋＤＲｋ，ｅｉｇ（ＤＲｋ）＞０

（１－ｄｋ）Ｒ
＾
ｋ－１＋ｄｋ（ｅｋｅ

Ｔ
ｋ），ｅｉｇ（ＤＲｋ）≤{ ０

（１１）
式中：ｅｉｇ表示矩阵的特征值；ｄｋ＝（１－ｂ）／（１－
ｂｋ＋１），ｂ为遗忘因子，且有０＜ｂ＜１，一般取值范

围为０９５～０９９。
为进一步提高滤波的稳定性，抑制滤波发散，

采用基于协方差匹配技术的滤波发散判据进行判

断。发散判据为：

ｅＴｋｅｋ＞γｔｒ［Ｅ（ｅｋｅ
Ｔ
ｋ）］＝γｔｒ［ＨｋＰｋ／ｋ－１Ｈ

Ｔ
ｋ＋Ｒｋ］

（１２）
式中，γ≥１为储备系数，当γ＝１时为最严格的收
敛判据条件；ｔｒ表示矩阵的迹。若式（１２）成立，
表明滤波已发散，则式（１１）用式（１３）代替。

Ｒ＾ｋ＝Ｒ
＾
ｋ－１ （１３）

采用观测数据结合式（１０）～（１３）进行迭代
计算，就可以得到目标三维坐标的最优估计值。

２．２　多模型交互算法

上述改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波方法是在
已知目标运动的条件下进行的。然而，目标的运

动模型通常很难提前预测。多模型交互算法对不

同运动状态的目标使用不同的模型滤波器［２４］。

各模型滤波器并行工作，模型间的概率传递服从

马尔可夫过程，估计结果为各模型［２５］预测值的加

权和。采用ＩＭＭ算法估计运动目标的三维坐标。
ＩＭＭ算法采用匀速直线ＣＶ模型（模型１）和匀速
转弯ＣＴ模型（模型２）作为模型集。ＩＭＭ算法的
结构如图３所示。

图３　ＩＭＭ算法结构
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＩＭＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＩＭＭ估计器是一个递归行，每个循环由４个
步骤组成。

步骤１：混合输入。

μｉ ｊ（ｋ－１）＝
１
珋ｃｊ
πｉｊ（ｋ－１）μｉ（ｋ－１） （１４）

式中，珋ｃｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
πｉｊ（ｋ－１）μｉ（ｋ－１），πｉｊ（ｋ－１）是转

移概率的马尔可夫链。

　ｘ^０ｊ（ｋ－１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ ｊ（ｋ－１）^ｘｉ（ｋ－１） （１５）

Ｐ０ｊ（ｋ－１）＝∑
ｎ

ｉ＝１
μｉ ｊ（ｋ－１）｛Ｐｉ（ｋ－１）＋［^ｘｉ（ｋ－１）－

ｘ^０ｊ（ｋ－１）］［^ｘｉ（ｋ－１）－^ｘ０ｊ（ｋ－１）］′｝（１６）

·９４１·
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　　步骤２：模型条件滤波。获得的使用状态和
协方差方程（１５）和（１６）作为初始条件，分别采
用２１节中描述的滤波方法计算更新后的状态
和协方差，以及目标以两种模型状态运动的可

能性：

λｊ（ｋ）＝ｐ［Ｚｋ ｘ^ｊ（ｋ－１），Ｐｊ（ｋ－１）］～Ｎ（ｅ
ｊ
ｋ；０，Ｓ

ｊ
ｋ）

（１７）
步骤３：模型概率更新。

μｊ（ｋ）＝
１
ｃλｊ（ｋ）珋ｃｊ （１８）

步骤４：估计混合输出。

ｘ^（ｋ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
μｊ（ｋ）^ｘｊ（ｋ） （１９）

Ｐ（ｋ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
μｊ（ｋ）｛Ｐｊ（ｋ）＋［^ｘｊ（ｋ）－ｘ^（ｋ）］［^ｘｊ（ｋ）－ｘ^（ｋ）］′｝

（２０）

３　仿真验证

考虑到无人机实际观测数据误差的随机性，

采用在准确数据的基础上添加高斯白噪声的方

法，模拟采样值，产生模拟观测数据作为目标定位

算法的输入，以获取与真实状况接近的仿真结果。

根据现有小型无人机各传感器技术现状，取测量

误差的方差如表１所示。

表１　各传感器测量误差
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｅａｃｈｓｅｎｓｏｒ

误差类型 标准差

无人机水平

位置／ｍ
１

无人机高度／ｍ ４

云台俯仰角／（°） ０．２

云台滚转角／（°） ０．２

误差类型 标准差

无人机滚

转角／（°）
０．１

无人机

俯仰角／（°）
０．１

无人机

偏航角／（°）
０．２

像素点尺寸／ｍｍ ４×１０－４

无人机对目标的定位精度除与机上传感器相

关外，还与观测距离、观测角度等相关。为减少其

他因素的影响，仿真过程中无人机采用圆形飞行

航迹，飞行高度为２０００ｍ，盘旋半径为３０００ｍ，
并假定目标始终处于其视场范围之内。

３．１　匀速直线运动目标定位仿真

当目标做匀速直线运动时，采用式（８）中的
状态矩阵进行自适应滤波，设目标运动速度为

１０ｍ／ｓ，两观测无人机间距对应的圆心角为９０°，

定位仿真结果如图４～６所示。

图４　匀速直线运动目标定位
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

图５　滤波前后对直线运动目标定位误差的对比
Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图６　匀速直线运动目标定位三个
坐标轴方向的定位误差

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

可以看出，采用双机交会定位方法能够对做

匀速直线运动的目标进行精确定位，采用估计点

·０５１·



　第２期 吴岸平，等：采用改进ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波的运动目标三维定位方法

到真实目标点的距离作为定位误差，无滤波的情

况下平均定位误差为２７１７ｍ，采用改进的 Ｓａｇｅ
Ｈｕｓａ自适应滤波算法能大大提高定位精度，平均
定位误差为１４６９ｍ。

为研究两无人机间的距离对三维交会定位结

果的影响，取不同间距对应的圆心角进行定位仿

真，结果如图７所示。可以看出，无滤波的定位误
差随圆心角的增大而迅速减小，然后趋于稳定。

采用改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法的定位方
法在圆心角小于３０°时发散，定位效果不佳；当圆
心角大于６０°时，定位误差基本保持不变，圆心角
的影响不显著。

图７　两无人机观测夹角对直线运动目标
定位误差的影响

Ｆｉｇ．７　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＵＡＶｓｏｎ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ

３．２　匀速转弯运动目标定位仿真

当目标做匀速转弯运动时，采用式（９）中的状
态矩阵进行自适应滤波，设目标运动角速度为

００５ｒａｄ／ｓ，转弯半径为５００ｍ，两观测无人机间距对
应的圆心角为９０°，定位仿真结果如图８～１０所示。

可以看出，采用双机交会定位方法能够对做

匀速转弯运动的目标进行精确定位，无滤波的情

况下平均定位误差为２７１２ｍ，采用改进的 Ｓａｇｅ
Ｈｕｓａ自适应滤波算法能大大提高定位精度，平均
定位误差为１４６０ｍ。

同样取不同间距对应的圆心角进行定位仿

真，结果如图１１所示。可以看出，无滤波的估计
误差随圆心角的增大而迅速减小，然后趋于稳定。

采用改进的ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法的定位方
法在圆心角小于３０°时发散，定位效果不佳；当圆
心角大于６０°时，定位误差基本保持不变，圆心角
的影响不显著。也就是说，无论是匀速直线运动

图８　匀速转弯运动目标定位
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍ

ｔｕｒｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

图９　滤波前后对转弯运动目标定位误差对比
Ｆｉｇ．９　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎ
ｕｎｉｆｏｒｍｔｕｒｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

图１０　匀速转弯目标定位三个坐标轴
方向的定位误差

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍｔｕｒｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

还是匀速转弯，圆心角对目标三维定位的影响是

·１５１·
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相似的。

图１１　两无人机位置对应的圆心角对转弯运动
目标定位误差的影响

Ｆｉｇ．１１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏＵＡＶｓｏｎ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍｔｕｒｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎ

３．３　基于ＩＭＭ算法的定位仿真

由于目标的运动模型通常难以提前预测，采

用基于ＩＭＭ算法的定位方法获取运动目标的三
维坐标，该定位方法由两个并行滤波器组成，每个

滤波器采用改进的 ＳａｇｅＨｕｓａ自适应滤波算法。
对目标在相同条件下进行匀速直线运动和匀速转

弯运动仿真，仿真结果如图１２和图１３所示。

图１２　用已知模型和ＩＭＭ算法对匀速
直线运动目标定位的误差对比

Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇｋｎｏｗｎｍｏｄｅｌａｎｄＩＭＭｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

从仿真结果可以看出，基于 ＩＭＭ算法的定位
方法可以在不事先知道目标运动形式的情况下获

得运动目标的三维坐标，其定位误差与基于已知

模型的定位方法相当。

为了研究目标运动切换对定位结果的影响，

图１３　用已知模型和ＩＭＭ算法对匀速转弯运动
目标定位的误差对比

Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｉｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｔｕｒｎｉｎｇｍｏｔｉｏｎｕｓｉｎｇｋｎｏｗｎｍｏｄｅｌａｎｄＩＭＭｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

假设目标先做匀速直线运动，然后做匀速转弯运

动，两种运动交替进行。定位结果如图 １４和
图１５所示。可以看出，基于 ＩＭＭ算法的定位方
法能够对做不同形式运动的目标进行三维定位，

目标平均定位误差为１４６２ｍ，无滤波条件下平
均误差为２７１３ｍ，定位精度与已知运动模型条
件下的定位精度相当，但比无滤波条件下的定位

精度有较大程度提高，可见该定位方法能够实现

对未知运动形式目标的高精度定位。

图１４　目标多运动模式切换定位
Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

４　结论

本文提出不依赖于目标点到无人机的距离信

息，利用两架基于视觉的无人机对运动目标进行

三维交会定位的方法。采用改进的 ＳａｇｅＨｕｓａ自
适应滤波算法提高定位精度，针对预先不清楚目

标运动形式的问题，采用 ＩＭＭ估计器进行定位。

·２５１·
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图１５　滤波前后对交替运动目标定位误差对比
Ｆｉｇ．１５　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔａｒｇｅｔｗｉｔｈ

ｍｏｔｉｏｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为了评估这些方法的性能，模拟真实观测条件进

行仿真。仿真结果表明，本文方法可以实时获得

运动目标的精确三维坐标。改进的 ＳａｇｅＨｕｓａ自
适应滤波算法可以显著提高定位精度，两无人机

在９０°夹角下，平均估计误差从２７１３ｍ降低到
１４６２ｍ。仿真中还研究了两无人机观测夹角对
定位精度的影响。本文所描述的目标运动都在无

人机的观测范围内，未来将继续研究目标运动超

出观察范围时无人机的跟踪策略。
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