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摘　要：针对未知环境下飞行器导航问题，提出一种基于视觉／惯导组合的测速测高方法。该方法构建包
含前若干个成像时刻飞行器位置的惯导扩展状态方程，并采用一种基于摄像机两视图对极几何约束的线性视

觉量测方程，通过卡尔曼滤波进行惯导速度修正，在此基础上利用多帧成像的立体视觉交会估计地面特征点坐

标，进而得到飞行器相对高度。以飞行器典型巡航轨迹进行的仿真实验表明，该方法能够有效修正飞行器速度

和相对高度误差，给出不随时间漂移的速度和相对高度测量结果，并很好地抑制飞行器位置误差的发散。
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　　根据摄像机视场中特征点绝对坐标是否已
知，视觉导航一般分为两种：一种基于摄像机对绝

对坐标已知的特征点进行观测估计载体绝对位

姿；一种基于摄像机对未知坐标特征点的连续观

测提供载体相对位姿量测信息［１］。应用于导弹

巡航以及航天器返回再入与着陆的景象匹配导航

即为第一种视觉导航的典型代表［２－５］。与前者相

比，第二种视觉导航无需事先获悉场景绝对坐标

信息［５－８］，特别适合未知环境下的导航。这类视

觉导航方法有视觉里程计（ＶｉｓｕａｌＯｄｏｍｅｔｒｙ，
ＶＯ）、并行定位与成图（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）［１０－１２］等。由于成像过程中
场景深度信息丢失，未知场景下视觉导航首先需

要估计像空间到真实空间的尺度因子，才能得到

所需的导航参数，一般可采用双目摄像机或与其

他传感器组合来解决。双目视觉导航精度受限于

基线长度，视角变化、外界光照变化等因素引起的

图像特征跟踪不稳定可能导致纯视觉导航存在漂

移甚至算法失效的问题。由于图像处理算法复

杂，纯视觉导航的输出频率也较低。而惯性导航

具有精度高、可靠性好、输出频率高的优点，弥补

了纯视觉方法的不足。因此，视觉／惯导组合导航
逐渐成为研究的热点。

Ｋｉｍ采用ＳＬＡＭ算法将载体状态和特征点坐
标同时作为待估量，构建ＥＫＦ融合惯导和摄像机
的测量信息，实现了未知环境下无人机导航与标
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志点坐标估计。但随着观测特征点数量增加，待

估量维度增大，算法的计算复杂度也急剧增

大［１３－１４］。Ｍｏｕｒｉｋｉｓ根据探测器位姿参数估计序
列图像中未知特征点的坐标，然后构建ＥＫＦ修正
探测器着陆过程中的惯导误差［４］。以上两种方

法都采取对视觉量测方程泰勒展开后取一阶近似

的方法构建组合导航滤波器。Ｂａｙａｒｄ针对未知坐
标特征直接构建了一种线性视觉量测方程，再通

过ＫＦ修正惯导误差，并以深空探测器绕飞小行
星为背景进行了仿真实验［１５］。

１　惯性导航系统模型

如图１所示，涉及的所有坐标系均为右手坐标
系，ＦＧ为地面固连坐标系，其ｘｙ平面表示地面；ＦＢ
表示飞行器坐标系，其原点位于飞行器质心，ｙ轴
为飞行器纵轴向前，ｘ轴为飞行器横轴向右；ＦＣ表
示飞行器摄像机坐标系，其原点位于摄像机光心，ｚ
轴为光轴，ｘ、ｙ轴分别为成像靶面横纵坐标轴。ｐ
为ＦＧ系中的飞行器位置向量，ｃ为ＦＢ系中的摄像
机安装位置向量，ｒ为ＦＣ系中的特征点视线向量，
ｆ为ＦＧ系中的特征点位置向量。

图１　坐标系和符号定义
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

不考虑地球自转，认为地面固连坐标系 ＦＧ
为惯性系，则惯性导航状态方程

Ｘｋ＋１＝ＦＸｋ＋Ｂｕｋ＋Ｇｎｋ （１）
其中
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τ１为惯导积分周期，ｕｋ为与飞行器坐标系固连加

速度计的测量值，ＣＧＢ为飞行器坐标系到地面坐标
系的旋转矩阵，ｂ为加速度计偏差，ｎｋ ＝

ｎＴａ ｎＴ[ ]ｗａ
Ｔ
为加速度计测量噪声，ｎａ为随机噪

声，ｎｗａ为随机游走噪声，Ｉ为３阶单位阵。
未知环境下摄像机视场中特征点坐标不可

知，因此摄像机量测信息只包含飞行器相对位姿

变化。为构建视觉量测方程，增加前 Ｎ个成像时
刻的飞行器位置，构建扩展状态如下：

ξｋ＝ ｐ
Ｔ
ｋ
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那么扩展状态方程为
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其中
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当摄像机成像时刻到来时
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其他时刻

Ｓ＝Ｉ３Ｎ＋９

２　视觉量测模型与组合导航

２．１　视觉量测方程

设特征点 ｆ在 ｔ１和 ｔ２两个时刻成像的坐标
分别为（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２），摄像机等效焦距为 ｆｃ。
那么在ｔ１时刻有

ｒ１＝ＲＢＣ（ＲＧＢ１（ｆ－ｐ１）－ｃ） （３）
其中ＲＧＢ１为 ｔ１时刻地面坐标系到飞行器坐标系
的旋转矩阵，由飞行器姿态角确定，ＲＢＣ为飞行器
坐标系到摄像机坐标系的旋转矩阵，由摄像机安

装角确定。摄像机与飞行器固连安装，安装角可

事先测得。本文主要关注视觉／惯导测速测高问
题，因此认为飞行器姿态角由惯导陀螺仪给出，构

建视觉量测方程时视为已知量。设摄像机安装时

光轴指向地面，那么有ｒ１ｚ＞０，则式（３）可写为
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则由式（３）、（４）可得到
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并由式（５）减（６）得
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其中

Ｄ＝ Ｉ －[ ]Ｉ，Ｅ＝ ｅ２ ｅ[ ]１
式（７）中ｒ１ｚ和ｒ２ｚ为未知量，ｅ１和ｅ２分别表示

两个时刻摄像机对同一特征点成像的视线向量。

若设ｅ３＝ｅ１×ｅ２，有ｅ
Ｔ
３Ｅ＝０，那么在式（７）两边同

时乘以ｅＴ３可消去 ｒ１ｚ和 ｒ２ｚ得式（８）。该式构成了
对飞行器位置 ｐ１和 ｐ２的视觉量测，其几何意义
为摄像机两视图成像的对极几何约束［１６］。

ｅＴ３Ｄ
ｐ２
ｐ[ ]
１

＝ｅＴ３ Ｒ
Ｔ
ＧＢ１－Ｒ

Ｔ
ＧＢ( )２ ｃ （８）

利用对极几何约束构建线性化的视觉量测方

程，并与惯导进行组合导航，最早由 Ｂａｙａｒｄ提
出［１５］，在其论文中还提出一种 ＱＲ分解的方法构
建该量测方程，在此不再详述。

若对摄像机视场中的特征点进行连续跟踪，

则扩展状态ξ中任意相邻两个位置观测到的任一
特征点，都可利用式（８）建立视觉量测。量测方
程可写为如下形式

Ｚｋ＝Ｈｋ·ξｋ＋νｋ
其中νｋ为量测噪声。

２．２　卡尔曼滤波组合导航

视觉量测信息和惯导通过卡尔曼滤波进行融

合。在摄像机成像间隔时间内，仅进行惯导更新，

状态估计误差协方差矩阵 Ｐ逐渐累积。在摄像
机成像时刻，利用视觉量测信息对惯导进行卡尔

曼滤波修正，并用 Ｓ矩阵更新惯导扩展状态。组
合导航滤波流程如图２所示，其中Ｍ为状态一步
预测误差协方差，Ｋ为滤波增益矩阵，Ｑ为加速度
计噪声协方差矩阵，Ｒ为视觉量测噪声协方差
矩阵。

考虑到特征点跟踪算法有延时，摄像机成像

图２　组合导航卡尔曼滤波流程图
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ

后不能立即给出当前帧跟踪到的特征点图像坐

标。为保证组合导航滤波的实时性，可采取一种

延迟滤波的策略［６，１５］，在构建视觉量测方程时，不

考虑对当前飞行器位置的视觉量测，只对扩展状

态ξ中前Ｎ个成像时刻任意两个相邻位置建立
视觉量测，然后进行组合导航滤波。

由于摄像机对地成像视场中，特征点绝对坐

标未知，视觉量测不能修正惯导系统的绝对位置

误差。但是利用对未知坐标特征点连续跟踪提供

的相对量测信息，能够修正惯导速度误差，并在一

定程度上减弱惯导位置误差的发散。

３　相对高度修正方法

在视觉／惯导组合导航修正速度误差的基础
上，利用扩展状态 ξ中不同飞行器位置上对同名
特征点的视觉量测信息，可通过立体视觉交会估

计特征点在惯性系中的坐标。将式（３）写为
ｒ１＝ＲＢＣＲＧＢ１（ｆ－ｐ１）－ＲＢＣｃ （９）

设γｉ１和ｔ
ｉ分别表示矩阵 ＲＢＣＲＧＢ１和 ＲＢＣｃ的第 ｉ

行，则

ｒ１ｚ＝γ
３
１（ｆ－ｐ１）－ｔ

３ （１０）
且有

ｚα１ｒ１ｚ＝γ
１
１（ｆ－ｐ１）－ｔ

１；ｚβ１ｒ１ｚ＝γ
２
１（ｆ－ｐ１）－ｔ

２

（１１）
把式（１０）代入式（１１）得

Ａ１ｆ＝ｂ１ （１２）

·９１·
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其中Ａ１∈Ｒ
２×３，ｂ１∈Ｒ

２×１，且

Ａ１＝
ｚα１
ｚβ[ ]
１
γ３１－

γ１１
γ[ ]２
１

；ｂ１＝Ａ１ｐ１－
ｔ１

ｔ[ ]２ ＋ ｚα１ｚβ[ ]
１

ｔ３

式（１２）描述了ｔ１时刻摄像机对特征点ｆ成像
的共线方程，联立扩展状态ξ中摄像机各时刻对同
一特征点成像的共线方程，可解出该特征点坐标。

假设地面局部为平面，计算当前飞行器高度与所有

特征点高程之差的平均值，作为当前飞行器相对高

度的修正量，进而完成飞行器相对高度测量。

４　仿真实验

以航空飞行器典型巡航轨迹进行仿真实验，

为检验算法对实际飞行过程中存在大范围机动以

及姿态变化的适应性，设计飞行轨迹由式（１３）、
（１４）给出，Ａｘ、Ａｙ、Ａｚ分别为飞行器俯仰角、滚转

角和偏航角，ω１＝
π
６０，ω２＝

π
３０。

ｘ＝３０ｔ
ｙ＝５００ｓｉｎω１ｔ

ｚ＝５００＋２０ｓｉｎω２
{

ｔ
（１３）

Ａｘ＝５ｃｏｓω２ｔ

Ａｙ＝５ｓｉｎω１ｔ

Ａｚ＝５ｃｏｓω１
{

ｔ

（１４）

组合导航仿真时，设加速度计常值初始误差

为０．５ｍｇ（１σ），随机误差为０．２５ｍｇ（１σ），随机游
走误差驱动白噪声为０．２５ｍｇ（１σ）。飞行器姿态
角误差为０．１°（１σ），初始位置误差为５０ｍ，初始
速度误差为１．２ｍ／ｓ。摄像机视场角为５０°，成像
靶面１０２４×１０２４像素，地面特征点间隔５０ｍ，随
机分布在惯性系ｘｙ平面上。在５００ｍ高度摄像机
视场中约４５～７０个特征点，特征点图像坐标加入
１像素（１σ）量测噪声。仿真时间为１２００ｓ，设惯
导更新周期为０．０１ｓ，摄像机量测周期为４ｓ，扩展
状态ξ中 Ｎ为５，因此从第２０ｓ开始视觉量测介
入，与惯导进行组合导航滤波。

视觉／惯导组合导航的飞行器速度误差分别
如图３～图５所示。从第２０ｓ开始，随着视觉量测
的介入，飞行器速度误差迅速收敛，由初始的

１２ｍ／ｓ收敛至不大于０．２５ｍ／ｓ。
视觉／惯导组合导航的飞行器水平位置和相

对高度误差分别如图６～图８所示。在视觉量测
介入组合导航前的２０ｓ，由于加速度计量测误差
和初始速度误差的存在，纯惯导输出的飞行器位

置误差由初始的５０ｍ逐渐累积到约 ７５ｍ。从第
２０ｓ开始，随着视觉量测的介入，并对飞行器相对

图３　组合导航ｘ方向速度误差曲线
Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｘａｘｉｓ

图４　组合导航ｙ方向速度误差曲线
Ｆｉｇ．４　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｙａｘｉｓ

图５　组合导航ｚ方向速度误差曲线
Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｆｚａｘｉｓ

高度进行修正，飞行器相对高度误差快速收敛至

不大于２ｍ，且由于扩展状态ξ中保存了前２０ｓ中
Ｎ个时刻的视觉量测信息，飞行器水平位置误差
被拉回到约５０ｍ。

图６　组合导航ｘ方向位置误差曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｘａｘｉｓ

图７　组合导航ｙ方向位置误差曲线
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆｙａｘｉｓ

视觉／惯导组合导航的飞行器加速度计偏差
估计值与真实值对比分别如图 ９～图 １１所示。
其中加速度计偏差真实值以虚线表示，加粗实线

为加速度计偏差组合导航滤波估计值。加速度计

·０２·
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图８　组合导航相对高度误差曲线
Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｅｒｒｏｒ

偏差的估计值与噪声具有很好的一致性，验证了

惯导模型的合理性以及视觉量测修正惯导误差的

有效性。

图９　加速度计偏差ｘ方向估计值与真实值对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｒｅａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｂｉａｓｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｘａｘｉｓ

图１０　加速度计偏差ｙ方向估计值与实际值对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｒｅａｌ
ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｂｉａｓｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｙａｘｉｓ

图１１　加速度计偏差ｚ方向估计值与实际值对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｒｅａｌａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｂｉａｓｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｚａｘｉｓ

综上所述，仿真结果与２．２节分析吻合。由
于摄像机视场中，特征点绝对坐标未知，视觉量测

不能修正飞行器初始绝对位置误差。但通过摄像

机对地面未知坐标特征进行连续观测，视觉量测

能够有效修正飞行器速度误差，进而能够明显抑

制飞行器位置误差的发散。且在修正飞行器速度

误差的基础上，通过多帧立体视觉交会能够有效

修正飞行器相对高度误差。

５　结论

本文针对未知环境下的飞行器导航问题，提

出了一种基于视觉／惯导组合的测速测高方法。
方法采用包含加速度计偏差的惯导模型，并在惯

导噪声模型中同时考虑加速度计随机噪声和随机

游走噪声。然后定义扩展状态包含前 Ｎ个成像
时刻飞行器位置，并以摄像机成像双视图对极几

何约束构建线性视觉量测方程，通过卡尔曼滤波

完成视觉／惯导组合的飞行器速度误差修正。在
此基础上利用多帧立体视觉交会估计地面特征点

坐标，得到飞行器相对高度。仿真实验表明该方

法在未知环境下能够有效修正飞行器惯导速度误

差和相对高度误差，给出不随时间漂移的速度和

相对高度测量结果。
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