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融合地面多传感器信息引导无人机着陆
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摘　要：针对无人机自主着陆过程中卫星导航系统易被干扰的问题，提出了一种基于地基多传感器融合
的无人机自主着陆引导方法。采用主动式激光照射的方式，获取机载反射棱镜的近红外成像，在红外图像中

对无人机目标进行识别；通过坐标转换将识别结果映射到可见光图像中，在可见光图像中选择的感兴趣区域

进行可见光目标识别，从而在降低计算量的基础上获得更加精确的无人机相对角度信息；利用距离测量信息

和引导系统角度信息可以获得精确的无人机相对位置。无人机着陆引导试验结果表明，该方法能够提供精

确的无人机位置信息，能有效适应于复杂背景下的无人机自主着陆引导。
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ｉｎｆｒａｒｅｄｃａｍｅｒａ

　　无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）正
在逐步代替人类执行一些烦琐、脏乱和危险的任

务［１］。随着无人机的应用越来越广泛，无人机的

安全回收也引起了越来越多的关注。目前，无人

机的着陆引导主要依赖卫星导航系统，然而在复

杂的战场环境下，卫星导航系统很容易被关闭或

干扰。本文针对无卫星导航系统被干扰的情况，

研究无人机着陆的精确引导方法。

在卫星导航系统不可靠的情况下，国外研究

了多种引导方法和系统。如瑞士 ＲＵＡＧ宇航公
司的ＯＰＡＴＳ（ｏｂｊｅｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ），
ＯＰＡＴＳ同时利用了激光和雷达技术，可用于无人

机自动着陆引导［２］。美国 ＳｉｅｒｒａＮｅｖａｄａ公司的
ＤＴＡＴＬＳ（ｄｕａｌｔｈｒｅａｄａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｋｅｏｆｆａｎｄｌａｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ）集成了全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）和毫米波雷达、红外成像仪等探测
手段［３］。法国的 “ＤｅｃｋＦｉｎｄｅｒ”系统利用多台无
线电测距模块进行定位，可用于垂直起降无人机

的舰载起飞和降落［４］。

此外，随着计算机视觉与摄像测量的交叉发

展，基于视觉的无人机着陆引导成为一个新的研

究方向［５］。目前，多数相关研究利用机载视觉，

即通过机载传感器来识别机场跑道［６］或者合作

标识［７］来引导无人机着陆。但是，受限于地面环
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境的复杂性，针对某一特定场景的机载视觉着陆

引导方法很难通用于其他环境；此外，考虑到无人

机，特别是小型无人机的机载计算能力有限，很难

满足着陆引导的实时性要求。为此，文献［８］提
出了一种基于地面多传感器分区域接力测量的引

导方案。文献［９］采用图像跟踪技术和二轴经纬
仪控制技术，通过地面标定好的摄像机组同步拍

摄无人机图像，提取无人机目标，通过多目交会的

方式计算其位置和姿态。Ｙａｎｇ［１０］采用地基近红
外相机、双目视觉的方式对固定翼无人机引导降

落，方便实现。

基于地面引导的思路，针对卫星导航系统失

效条件下的无人机自动着陆问题，文献［１１－１４］
进行了一定研究。文献［１１］利用双目红外视觉
和一个二自由度转台设计第一代地面视觉引导系

统，可提供大视场角的无人机定位，然而，受限于

基线长度，定位精度不高。为此，文献［１２］设计
了第二代改进的地面视觉引导系统，利用双转台

增加基线长度，从而提高定位精度，然而该系统对

数据的同步性要求高。进一步，文献［１３］采用测
距模块测量无人机到地基引导系统的距离，代替

双目视觉的深度信息，从而提高系统的定位精度。

为了提高目标的识别率，文献［１４］引入主动激光
发射器，以主动照射目标的方式构建合作目标，从

而设计新的无人机自主着陆引导系统。本文基于

该系统，设计了无人机自主着陆的引导过程和多

传感器融合方法。

本文采用主动式激光发射器，获取机载反射

棱镜的红外成像，考虑到近红外相机接收激光主

动发射器的光强信号随无人机的距离而变化，使

得红外成像存在较大的偏差。为此，将近红外获

得目标信息与可见光传感器获得的图像进行融

合，根据红外信息确定可见光图像中的感兴趣区

域，并在感兴趣区域中进行可见光目标识别，进一

步结合距离测量信息获得更加精确的无人机相对

位置信息。飞行实验结果表明，该方法能精确地

引导无人机自主着陆。

１　硬件系统描述

无人机自主着陆引导系统包括地面引导系统

部分和无人机机体加装功能组件，如图１所示。
其中，地面引导系统包括一个二自由度转台、一个

可见光相机、一个近红外相机、距离传感器接收

端、激光发射器和引导计算机。无人机机体加装

的功能组件包括反射棱镜和距离传感器发射端。

图２给出地面引导系统中集成了各种传感器的二

自由度转台。图１还给出引导系统坐标系的定
义，Ｘ为垂直于跑道的水平方向，Ｙ为深度方向平
行于跑道，Ｚ为高度方向，坐标原点为转台。

图１　自主着陆引导系统硬件组成示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｕｔｏｌａｎｄｉｎｇｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

图２　集成各种传感器的二自由度转台
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐａｎｔｉｌｔｕｎｉｔ

利用上述地面引导系统，首先采用激光发射

器对无人机进行照射，获取反射棱镜反射激光的

红外成像。通过对红外成像进行初步的目标识别

定位，确定可见光图像的感兴趣区域。进一步在

感兴趣区域内进行目标识别，减少识别区域以提

高计算效率及识别精度。采用这种近红外和可见

光信息融合的方式获取目标的精确角度信息。最

终根据获得的角度信息、由测距模块得到的距离

信息以及转台的角度计算目标的位置［１３］。

２　基于多传感器融合的引导方法

无人机自主着陆过程中，采用基于近红外和

可见光的多传感器融合定位方法对无人机进行定

位引导，其流程图如图３所示。首先在近红外图
像中识别无人机目标。由于光源干扰、光路散射

和局部遮挡导致不同环境和不同距离时红外成像

效果不同，为此，根据近红外和可见光图像标定获

得的坐标转换矩阵进行坐标转换，将近红外图像

中的目标点映射到可见光图像中，进一步在可见

光图像中选择感兴趣区域，在感兴趣区域内对目

·２５１·
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标再次进行识别，从而获取无人机在可见光图像

中的准确位置。最后，根据测距模块得到的目标

距离和由转台给出的角度信息计算目标位置。下

面给出通过近红外和可见光传感器融合进行目标

识别定位的方法。

图３　基于多传感器融合目标定位流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒ

ｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

２．１　近红外图像目标检测

通过反射激光获得的近红外图像中，目标具

有明显的特征，通常是一个圆形光斑。但光路散

射或偶尔的局部遮挡导致噪声光斑的干扰。为

此，设计基于近红外的无人机目标识别方法，其流

程如图４所示。首先采用图像二值化和形态学腐
蚀处理滤掉小的噪声点，得到多个边缘的轮廓，进

一步提取最大轮廓，当目标轮廓面积大于一定阈

值时进行椭圆拟合，最后得到目标的中心点坐标

位置作为无人机的位置。

图４　近红外图像目标检测流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅ

为精确提取目标光斑，对提取的目标边界进

行椭圆最小二乘拟合。进一步可以求得图像坐标

系中椭圆中心点的坐标作为无人机的位置。

实际引导过程中，光源干扰、光路散射和局部

遮挡导致不同环境和不同距离时红外成像效果不

同。尤其是强太阳光、近距离下近红外图像变化

较大。因此，上述目标检测方法势必会产生误差。

下一步将利用可见光图像对无人机目标进行识别

定位，从而提高目标定位的精度。

２．２　近红外和可见光相机联合标定

由于可见光相机和近红外相机安装在转台的

不同位置，首先要对两组相机进行联合标定。利

用Ｈ单应矩阵（ｈｏｍｏｇｒａｐｈｙ）的方法进行坐标转
换。Ｈ矩阵常用于各种匹配算法以及图像之间
的平移、旋转、缩放等操作［１５］。首先利用像素坐

标和世界坐标的关系，则：

ｚ
ｕ
ｖ









１
＝

ｆｘ ０ ｕ０ １

０ ｆｙ ｖ０ １








０ ０ １ １

·( )Ｒ Ｔ·

Ｘ
Ｙ
Ｚ











１

（１）

ｚ
ｕ′
ｖ′









１
＝

ｆｘ ０ ｕ０ １

０ ｆｙ ｖ０ １








０ ０ １ １

·( )Ｒ′ Ｔ′·

Ｘ
Ｙ
Ｚ











１
（２）

其中，ｘｕ＝（ｕ，ｖ，１）
Ｔ为近红外图像无人机目标中

心点的位置，（Ｘ，Ｙ，Ｔ，１）Ｔ为世界坐标上的无人
机位置，ｘ′ｕ＝（ｕ′，ｖ′，１）

Ｔ为可见光图像无人机目

标中心点的位置。Ｈ矩阵是一个３×３的矩阵，根
据式（１）、式（２），Ｈ矩阵可以表示为：

ｘ′ｕ＝Ｈｘｕ （３）
由于不容易获得远距离的无人机数据，可以

采用基于差分 ＧＰＳ信息控制引导系统跟踪无人
机或者手动控制转台跟踪无人机的方式获得图像

序列，从而获取一系列的 ｘｕ和 ｘ′ｕ值，以计算出
Ｈ值。

２．３　可见光图像目标识别

利用联合标定得到的Ｈ矩阵，通过坐标转换
将近红外目标识别得到的目标中心坐标映射到可

见光图像中。以此为中心定义像素大小为 ｍ×ｎ
（试验中取 ｍ＝１００，ｎ＝５０）的区域为感兴趣区
域。在感兴趣区域中对可见光图像进行目标识

别，从而降低计算量。为进一步提高系统的实时

性，根据文献［１６］中定义的图像区域复杂度、纹
理分布特征，针对特征明显的无人机采用

Ｃａｍｓｈｉｆｔ［１７］对目标进行检测跟踪，已减少光照对
目标的影响。针对特征不明显的目标采用

Ａｄａｂｏｏｓｔ［１８］对目标进行识别，明显的目标也可以
采 用 Ａｄａｂｏｏｓｔ，然 而 Ｃａｍｓｈｉｆｔ的 速 度 快 于
Ａｄａｂｏｏｓｔ。

·３５１·
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３　无人机自主着陆引导试验

为验证基于地基多传感器融合的无人机自主

着陆引导方法的有效性，利用多款无人机开展多

种环境和光照下的自主着陆引导试验。

３．１　试验设定

为验证方法的通用性，试验中选择两款无人

机平台。分别为“开拓者”无人机和“ＧＫＡ”无人
机，如图５所示。两款无人机的参数分别如表１
所示。

（ａ）“开拓者”无人机
（ａ）“Ｐｉｏｎｅｅｒ”ＵＡＶ

　　　　（ｂ）“ＧＫＡ”无人机
（ｂ）“ＧＫＡ”ＵＡＶ

图５　试验中的无人机平台
Ｆｉｇ．５　ＵＡＶＰｌａｔｆｏｒｍｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

从图５中可以看出，反射棱镜安装在机头下
方，“开拓者”无人机的测距模块安装在机头上

方，“ＧＫＡ”无人机的测距模块内置在机舱内机头
的位置。无人机降落过程中飞行控制方法的详细

过程可以参考文献［１９］。

表１　无人机参数
Ｔａｂ．１　ＵＡＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 “开拓者” “ＧＫＡ”

机长 ２．２ｍ ３．０ｍ

翼展 ２．９ｍ ５．０ｍ

飞行速度 ８０～１４０ｋｍ／ｈ ８０～１５５ｋｍ／ｈ

升限 ３０００ｍ ３０００ｍ

起降方式 滑跑起降 滑跑起降

３．２　试验结果

３．２．１　近红外无人机目标检测结果
利用２１节中给出的方法对近红外图像的光

斑目标进行识别。识别结果如图６所示，图６（ａ）
给出距离引导系统Ｙ方向６００ｍ处的目标识别结
果，图６（ｂ）为距离引导系统Ｙ方向３００ｍ处的识
别结果。图 ６（ｃ）和图 ６（ｄ）分别是图６（ａ）和
图６（ｂ）的结果通过坐标转化后在可见光图像中
映射得到的感兴趣区域（１００×５０）。可见，利用
近红外图像可以粗略地获得无人机的位置。

３．２．２　可见光无人机目标检测结果
在红外目标识别的基础上，对可见光图像中

（ａ）Ｙ方向６００ｍ处
近红外图像

（ａ）Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅＹ＝６００ｍ

　　　　

（ｂ）Ｙ方向３００ｍ处
近红外图像

（ｂ）Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ
ｉｍａｇｅＹ＝３００ｍ

（ｃ）Ｙ方向６００ｍ处
可见光图像

（ｃ）Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｉｍａｇｅＹ＝６００ｍ

　　　　

（ｄ）Ｙ方向３００ｍ处
可见光图像

（ｄ）Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｉｍａｇｅＹ＝３００ｍ

图６　近红外图像中的目标检测结果及坐标转换结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｉｍａｇｅａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

感兴趣区域进行目标识别，并对目标区域进行判

断，针对特征明显的“开拓者”无人机采用

Ｃａｍｓｈｉｆｔ方法，结果如图７所示。图７（ａ）为 Ｙ方
向８００ｍ处无人机目标识别结果，图７（ｂ）为 Ｙ方
向４００ｍ处的无人机目标识别结果。图７（ａ）中无
人机的背景为树林，图７（ｂ）中无人机的背景为地
面和杂草，两幅图的背景都比较复杂。但由于目

标使用了涂装，因此 Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法具有较好的识
别效果。

（ａ）Ｙ＝８００ｍ　　　　　　　（ｂ）Ｙ＝４００ｍ

图７　Ｃａｍｓｈｉｆｔ方法的识别结果
Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＣａｍｓｈｉｆｔａｐｐｒｏａｃｈ

针对特征不明显的“ＧＫＡ”无人机，机身涂装
与背景十分相近，采用 Ａｄａｂｏｏｓｔ方法进行识别。
本文对无人机的目标识别采用离线训练的方式，

训练样本的获得方式与联合标定中的方法类似，

即采用基于差分 ＧＰＳ信息控制引导系统跟踪无

·４５１·
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人机或者手动控制转台跟踪无人机的方式获得图

像序列，由于无人机机头在图像中占的像素值较

大，因此采用机头作为无人机的目标识别，图８给
出了样本集。

图８　Ａｄａｂｏｏｓｔ方法训练样本
Ｆｉｇ．８　ＴｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＡｄａｂｏｏｓｔａｐｐｒｏａｃｈ

无人机目标识别结果如图９所示，以识别框
的中心像素作为无人机的位置。图９（ａ）为 Ｙ方
向６００ｍ处的无人机目标识别结果，图９（ｂ）为 Ｙ
方向３００ｍ处的无人机目标识别结果。图９（ａ）
中无人机的背景为树林，图９（ｂ）中无人机的背景
为地面和杂草，两幅图的背景都比较复杂。利用

Ａｄａｂｏｏｓｔ方法可以有效识别无人机目标。

（ａ）Ｙ＝６００ｍ　　　　　　　（ｂ）Ｙ＝３００ｍ

图９　Ａｄａｂｏｏｓｔ方法的识别结果
Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＡｄａｂｏｏｓｔａｐｐｒｏａｃｈ

３．２．３　无人机着陆引导结果
利用文中给出的方法开展无人机着陆引导试

验，试验中地面引导系统能够可靠引导无人机着

陆。图１０给出了一组试验结果，可见，基于多传
感器融合的方法获得的无人机位置信息与差分

ＧＰＳ结果基本一致。

图１０　无人机着陆过程中定位结果
Ｆｉｇ．１０　ＵＡＶｌｏｃａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

以差分ＧＰＳ为基准，图１１、图１２和图１３分
别给出了 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的定位误差。从图中可以
看出三个方向的误差均越来越小，稳定跟踪过程

中，Ｘ轴方向上的平均误差为 ±０５４ｍ，Ｙ轴方向
上的平均误差为 ±１８３ｍ，Ｚ轴方向上的平均误
差为 ±０７８ｍ。此外，本文采用各个传感器并行
数据采集和处理的方式，最后位置的输出频率为

３０Ｈｚ。

图１１　无人机着陆过程中Ｘ轴定位误差
Ｆｉｇ．１１　ＥｒｒｏｒｉｎＸａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１２　无人机着陆过程中Ｙ轴定位误差
Ｆｉｇ．１２　ＥｒｒｏｒｉｎＹａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图１３　无人机着陆过程中Ｚ轴定位误差
Ｆｉｇ．１３　ＥｒｒｏｒｉｎＺａｘｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

上述试验结果表明，基于多传感器融合的无

人机着陆引导方法能够有效引导无人机着陆。此

外，由于系统使用了红外传感器，使得地面引导系

统在夜间不依赖可见光仍能工作。

４　结论

本文针对无人机自主着陆过程中卫星导航系

统易被干扰的问题，提出了一种基于地基多传感

器融合的无人机自主着陆引导方法。采用主动式

激光发射器，获取机载反射棱镜的红外成像，并基

于红外目标识别的结果在可见光图像中选择感兴

·５５１·
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趣区域，进一步在可见光图像中进行目标识别，从

而获得更加精确的无人机相对位置信息。实验结

果表明，基于多传感器融合的引导方法能够用于

精确引导不同无人机安全滑跑着陆。
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