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无人飞行器异源图像匹配辅助惯性导航定位技术综述
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摘　要：无全球定位系统下高精度定位与导航是飞行器实现自主侦查、巡航与打击的关键。视觉导航具
有被动、低成本、能避免累积误差等优点。视觉导航与惯性导航融合更能够发挥出各自的优势，达到高精度

定位的目的。总结了异源图像匹配辅助惯性导航的飞行器定位技术的发展历程；从相机－惯导标定技术、异
源图像匹配、姿态解算、数据融合和后端优化五个方面详细阐述了异源图像匹配辅助惯性导航的飞行器定位

的关键技术；指出了基于深度学习的异源图像匹配与惯性导航两种无源定位组合导航系统融合技术等四个

未来可能的发展方向，可为实现异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定位技术提供参考。
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　　无人驾驶空中飞行器（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）近些年得到了迅速发展，逐步应用
到生活中，如巡航导弹、无人侦察机等［１－２］。由于

空中环境的特殊性，常用于陆地和水中的一些传

感器（如里程计、声呐）不能得到有效应用，在无

ＧＰＳ或ＧＰＳ信号受到干扰、欺骗等情况下，空中
飞行器定位将面临巨大挑战［３－４］。

近年来，国内外学者开始对ＵＡＶ采用自身携
带的图像传感器，配合其他传感器（惯性导航系

统、罗盘等）在航行过程中自主探索、识别周边环

境进行自身定位等问题进行研究［５］。上述导航

定位方法就是飞行器领域的研究热点，特别是视

觉与惯性导航的融合技术［６－７］。为了得到全天候

的定位系统，异源图像匹配辅助惯性导航定位方

法是飞行器在未知环境中实现真正自主导航的有

效途径。目前，图像匹配辅助惯性导航理论大多

应用在结构化的环境、固定的场所或者是低空飞

行环境［８－９］，能够形成有效闭环信息，从而达到消

除累积误差的目的，而在高空中较难获取有效闭

环信息来消除累积误差。因此，为了能够得到有

效闭环信息，达到消除累积误差的目的，需要引入

图像匹配技术，同源图像匹配易受到环境变化和
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图像采集时间不同的影响［１０－１１］，因此，需要采用

异源图像匹配。由于异源图像匹配需要考虑的因

素较多，精度提升较难，确定控制点算法鲁棒性不

高，因此在飞行器自主定位中应用的还较少。

异源图像匹配技术结合惯性导航技术进行定

位，具有无源、自主式定位的优点［１２－１４］。异源图

像匹配导航技术是指采用机载传感器采集的实时

数据与预存储的地图进行匹配，得到飞行器位置

的一种导航方式［１５］。异源图像匹配定位方法的

精度能达到米级，惯性导航结果随时间发散，可采

用异源图像匹配的结果对惯性导航的结果进行修

正，达到提高飞行器定位的目的［１６－１８］。

以往飞行器导航定位技术进行综述的文献

中，已经包含了对现有的飞行器导航技术 （如：

ＧＰＳ、惯性导航、视觉导航和地球物理导航）的综
述［１９－２１］，异源图像匹配辅助惯性导航技术的综述

报道还较少。文献［２２］是对飞行器异源图像辅
助惯性导航方法理论进行了总体论述，并没有指

明具体的应用环境和应用对象；文献［２３］虽然是
针对飞行器异源图像辅助惯性导航方法的综述，

但只介绍了飞行器异源图像匹配辅助惯性导航方

法的几种常用方法，未将异源图像匹配辅助惯性

导航的飞行器自主定位方法关键技术进行研究和

分析。到目前为止，尚没有文献对飞行器异源图

像匹配辅助惯性导航方法及关键技术进行全面综

述。近十年来，随着传感器技术和处理器计算能

力的发展，异源图像匹配辅助惯性导航的飞行器

定位问题也有了新进展［２４－２６］。因此，本文主要对

异源图像辅助惯性导航方法在飞行器中的应用进

行综述，主要内容包括：国内外研究进展、异源图

像辅助惯性导航方法的关键技术，并探讨了飞行

器异源图像辅助惯性导航方法未来的发展趋势。

１　异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定
位技术研究进展

　　飞行器定位技术按照主动和被动方式进行划
分，可以分为有源和无源两种，有源定位方法主要

有卫星导航（如 ＧＰＳ导航、北斗导航）和雷达导
航，无源导航方式主要有地磁导航、惯性导航、视

觉导航和视觉、惯性的组合导航［２７－２９］。

ＧＰＳ导航技术由美国开始研究并在全球进行
推广，具有定位精度高、使用方便等优点，但 ＧＰＳ
易受到遮挡影响，并能够被干扰、欺骗，因此，在部

分领域的应用受到了一定限制，特别是在军用领

域［３０］。北斗导航系统是由我国自主研发和使用，

目前正逐步接替ＧＰＳ导航系统，但北斗系统由于

起步较晚，现阶段还不是很成熟，目前无论是民

用，还是军用都还相对较少［３１］。地磁匹配依靠地

球本身的磁场性质来进行导航，使用方便、安全，

但地磁导航精度较低，无法实现飞行器高精度自

主导航［３２］。视觉导航精度高，无累积误差，但计

算量较大，而且容易受到环境影响，在高动态环境

下难以实现稳定、实时、高精度定位［３３］。惯性导

航具有自主定位和不受环境影响的优点，短时间

内具有较高精度，但长时间导航具有累积误差，难

以单独实现长航时、高精度的飞行器定位［３４］。为

了达到长航时高精度的导航目的，需要融合视觉

和惯性导航，如异源图像匹配辅助惯性导航定位。

异源图像匹配导航技术，包括：可见光与高分

地图之间的匹配、红外与高分地图之间的匹配、合

成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）与高
分地图之间的匹配以及各种不同传感器采集的图

像之间的匹配导航技术，统称为异源图像匹配导

航定位技术［３５］。

异源图像匹配技术可包含在景象匹配范畴，

并对惯性导航进行辅助。国内外学者取得了较为

丰富的研究成果，文献［３６］提出顺序相似度检测
算法 （ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＳＤＡ），利用像素间的相关性进行有效图像匹配，
该方法是早期图像匹配的经典手段，是后期匹配

方法的基础；文献［３７］通过利用快速傅里叶变换
（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）把图像变换到频域
进行匹配，有效缩短了匹配时间。文献［３８］通过
改进图像间的相似度度量方法，克服了异源图像

方向反转的问题，有效提高了匹配算法可靠性。

文献［３９］使用小波变换和多分辨率分析的方法，
由粗匹配到精匹配，使得计算量有较大幅度的减

小，提高了匹配计算效率；文献［４０］通过采用
３Ｄ－２Ｄ的立体匹配方式，通过提取图像边缘特
性，减小计算量的同时，也提高了匹配可靠性。文

献［４１］通过增加快速旋转的手段，改进特征，使
得该方法在大角度旋转的异源图像尺度不变特征

变换（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）匹
配中具有良好性能。

国内在异源图像匹配辅助惯性导航的飞行器

定位技术领域的研究虽然起步较晚，但也取得了

很多重要的成果。文献［４２］提出一种基于自适
应多尺度方向的图像描述，它能够准确地提取图

像结构信息并且适应异源图像间的非线性畸变和

噪声。文献［４３］提出一种采用图像相位描述图
像特征的方法，并通过改进 ＳＩＦＴ算法，采用主成
分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）方法
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提取图像主方向，有效解决了因光线而导致的匹

配效率低的问题。

异源图像匹配技术在飞行器中的应用具有学

术研究意义，同时武器装备也有很好的应用前景。

国外研究人员开始对异源图像匹配研究较早，他

们利用异源图像匹配提高了巡航飞行器的制导精

度，文献［４４］中的飞行器使用视觉进行自主定
位，并指引飞行器飞行，该方法不仅实现了自主定

位，同时进行地图构建，为飞行器的路径规划等后

续动作提供了保障。文献［４５］中，采用视觉和惯
性导航融合定位，同时采用非线性优化的方式进

行最优位置求解，方法不仅有局部的视觉修正惯

导，同时也有全局的图像匹配修正视觉惯性里程

计，定位精度得到提高，同时不容易发散。文

献［４６］采用了单目、双目和深度相机进行图像匹
配辅助惯性导航，该方法为后面研究者提供了多

样研究方向，同时可针对不同设备需求进行装配。

异源图像匹配属于景象匹配领域中的一类，国内

外景象匹配飞行器定位研究详情如表１所示。

表１　国内外景象匹配飞行器定位研究情况
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅｍａｔｃｈｉｎｇａｉｒｃｒａｆｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

研究机构或项目 方案及应用 精度

ＡＴＲＡＮ 雷达 １００ｍ左右

Ｇｏｏｄｙｅａｒ航空公司 光学区域 ５０ｍ左右
美国空军 Ｆ－１６战术
飞机

惯性＋地形匹配＋
ＧＰＳ＋景象

１０ｍ以内

美国海军 ＧＰＳ＋景象 ３ｍ

法国 “风暴阴影”巡

航导弹
ＩＭＵ＋景象 １０ｍ左右

国防科技大学 景象 １０ｍ左右

哈尔滨工业大学 ＩＭＵ＋景象 １０ｍ左右

南京航空航天大学 ＩＭＵ＋景象 ＧＰＳ精度

总的来说，异源图像匹配辅助惯性导航的飞行

器定位技术取得了巨大进展，国内外学者提出了各

种稳定可靠的算法，但由于环境差异、异源图像匹

配基准图、实时图获取的时间、天气以及摄像头都

不同，难以实现统一的匹配方法。目前提出的异源

图像匹配辅助惯性导航还局限于基于灰度信息和

基于特征的层次上，算法也都存在部分缺陷，要构

造出稳定可靠的导航系统尚需进一步研究。

２　异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定
位关键技术

　　与视觉精确制导技术类似，异源图像匹配辅

助惯性导航飞行器定位技术使用红外相机或

ＳＡＲ两种或多种不同成像设备，以获得全天时、
全天候的导航能力。这也使得异源图像匹配技术

成为视觉导航系统中的一项关键技术，异源图像

辅助惯性导航飞行器定位整体系统组成如图 １
所示。

图１　飞行器平台及定位系统结构
Ｆｉｇ．１　Ａｉｒｃｒａｆｔｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

由视觉传感器（相机）和惯性传感器进行数

据采集，在中央处理器中进行数据预处理和实时

处理，将处理结果传到地面站进行显示，同时进行

存储。异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定位技

术关键技术主要包括相机 －惯性导航标定技术、
异源图像匹配技术、视觉位姿解算技术、数据融合

技术和后端优化技术五个部分。

２．１　相机－惯性导航标定技术

视觉、惯性导航融合算法都需要精确的相

机－惯性导航外参标定值。相机－惯性导航外参
起到相机坐标系和惯性导航坐标系之间状态转换

的作用。不准确的外参标定会造成运动估计中的

系统误差，降低系统的整体精度，甚至导致定位发

散。目前，单目相机 －惯性导航外参标定主要有
离线标定和自动标定两种方法。

文献［４７］中首次提出利用最优估计来计算
相机－惯性导航的安装关系，并开源了标定工具
Ｋａｌｉｂｒ，该方法分别根据相机、惯性导航进行姿态
解算，再用优化算法估计出两者的相对位置关系。

但相机－惯性导航外参离线标定过程复杂且耗
时，标定需要技术人员在设备使用前移动棋盘格

标定目标，并且当传感器因受到冲击或调整时，导

航参数发生变化会影响定位精度，需要重新标定，

进行设备重校准［４８－５０］。图２表示视觉、惯性坐标

·３·
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系和导航坐标系之间的转换过程。

图２　坐标系示意图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

相机－惯性导航外参自动标定是指系统的初
始化中，估计系统的初始状态并在线标定相机－
惯性导航外参。

自动标定法快速为系统提供结果，同时也对

初始化过程提出了更高的要求［５１］。文献［５１］将
相机－惯性导航外参作为待求解的状态向量，使
用扩展卡尔曼滤波 （ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，
ＥＫＦ）进行估计，该算法没有对外参标定结果进行
系统的分析，并且其收敛情况取决于初始化过程

中状态估计情况。也有文献在初始化过程中利用

线性估计方法优化求解相机－惯性组合导航的零
偏，在后续发布的视觉、惯性导航系统中，将零偏

作为一个状态量，在滑动窗口中进行优化估计，这

类方法可以有效减小惯性导航的系统误差和随机

误差，但增加了优化算法的维度，计算量增大。在

运动初始化过程中假设惯性导航零偏未知，但固

定不变，构造线性方程组标定相机 －惯性导航外
参与其他参数，这类方法初始化精度较高，但相

机－惯性导航外参在初始化后就成为定值，没有
达到在线估计的目的。还有文献提出利用强化学

习辅助标定相机、惯性导航系统外参的方法，通过

不断迭代反馈和训练，得到最优的外参参数，该类

方法可以有效提高精度，但标定过程复杂、耗时，

不能有效实时应用［５２－５５］。相机 －惯性导航具体
的标定过程如图３所示。

目前来看，相机 －惯性导航系统参数在线自
动标定技术使用更加方便，应用更加广泛。

２．２　异源图像匹配技术

图像采集、传感器参数、传感器类型不同以及

光照条件变化都会导致图像产生灰度畸变，对匹

图３　相机－惯导标定过程
Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

配产生不利影响，从而降低结果的可靠性。灰度

畸变是异时异源图像匹配研究力图解决的主要难

题，异源图像匹配基本流程包括基准图、实时图的

制备、特征描述、相似度度量和误匹配剔除，如

图４所示。

图４　异源图像匹配基本流程
Ｆｉｇ．４　Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

现行的异源图像匹配方法可分为特征匹配和

模板匹配两种。特征匹配的主要步骤包含：特征

检测、特征描述、相似度计算和特征匹配四个步

骤，匹配过程如图５所示。

图５　基于特征的图像匹配示意图
Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

模板匹配的主要步骤包含：本征图像提取、差

别或相似性测量、几何变换空间搜索三个步骤，过

程如图６所示。
现有的异时异源图像匹配算法提升手段通常

可以分为两类：一类是通过优化差别／相似性测量
准则来提高算法对灰度畸变适应能力的方法；另

一类是通过获取图像结构信息并进行分析，以避

免灰度畸变对匹配的影响。改进测量准则的算

法通常是假设成像条件造成的灰度畸变满足某

种变换模型，代表算法主要有：归一化互相关

·４·
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图６　基于模板的图像匹配示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｓ

（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｒｏｓｓＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＮＣＣ）、互信息
（ＭｕｔｕａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＩ）和非线性调色原理
（ＭａｔｃｈｉｎｇｂｙＴｏｎｅＭａｐｐｉｎｇ，ＭＴＭ）的图像匹配
算法［５６］。

仅仅改进匹配的测量准则并直接对灰度图像

进行匹配，效果往往不太理想，因为这忽略了图像

的纹理结构信息。一些匹配算法先使用密集特征

描述（ＤｅｎｓｅＦｅａｔｕｒｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＤＦＤ）提取图像中
的纹理结构信息得到本征图像，然后再对本征图

像进行匹配，由于图像中的结构特征通常能够随

着成像条件变化保持稳定并且密集特征描述一般

不需要对灰度畸变的模型进行假设，基于本征图

像提取的异源图像匹配算法在适应灰度畸变上具

有优势［５７］。现有的本征图像提取算法可以分为

基于梯度的和基于相位的两类算法：基于梯度的

提取算法能够适应图像对比度和照度的变化，并

能有效提取适应图像的结构方向信息，但灰度映

射会导致方向反转，影响相似度评价；基于相位的

提取算法，能适应各种灰度畸变，但是无法准确提

取图像的结构方向信息，并且可能导致混淆效应。

除此之外，两类提取算法都对噪声比较敏感，对于

极具挑战性的异源图像匹配，这两类算法往往都

无法取得较高的匹配正确率［５８］。

综合分析不难发现，现有异时异源图像匹配

算法在适应灰度畸变、图像噪声和计算速度等问

题上仍然存在诸多不足，需要进一步进行研究，才

能够提高视觉导航的定位精度。

异源图像匹配的视觉导航技术可以分为异源

图像匹配的导航和三维重建的地形匹配导航。其

中异源图像匹配导航与精确制导技术原理类似，

所不同的是事先装载的基准图像标有绝对坐标。

异源图像匹配导航技术可以获取载体的速度和水

平位置等参数。立体匹配是三维地形匹配的基

础，而立体匹配首先需要进行三维重建，将实时获

取的图像数据重新构建成三维地图；然后将重建

的三维点云地图与带高程的基准图像进行匹配，

从而得到三维点云的绝对坐标；最后利用三维点

云的绝对坐标反解出成像载体的运动参数。基于

三维重建的地形匹配导航可以得到成像载体相对

于地物的位置、速度、姿态、高度和飞行方向等导

航参数，从而为运动平台提供全参数的导航

信息［５９－６０］。

２．３　视觉位姿解算技术

视觉位姿解算技术是基于视觉技术和坐标测

量的一门技术，该技术一般实现过程为：先获取物

体的二维图像，通过反解算，对相机或载体的位置

信息及几何信息进行测量。视觉位姿解算技术广

泛应用于虚拟现实、逆向工程、工业检测等实时测

量中［６１］。

对于视觉位姿解算技术应用研究，国内外学

者进行了大量的深入探索。文献报道盾构机的研

发过程中就采用了视觉位姿解算的相关技术，采

用全站仪透光在成像系统上的方式进行位姿解

算，该方法精度高、稳定性好，但需要检测到足够

数量的特征点，动态环境影响较大。另外，室内定

位中采用视觉位姿解算技术，结果精度可达到厘

米级，是目前视觉位姿解算技术应用最广泛的领

域之一［６２－６３］。图７为视觉位姿解算的基本示意
图，载体通过挂载的视觉传感器进行成像，得到地

面控制点的坐标，在进行反解算，得到目标位置。

图７　测量系统坐标系
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

位姿解算精度直接影响定位系统，是定位系

统精度提升的关键因素。常见 Ｎ点透视

·５·
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（ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＮＰｏｉｎｔ，ＰＮＰ）位姿解算算法是通过
３至Ｎ个（其中Ｎ≥３）控制点进行反解算［６４］。飞

行器定位过程中，视觉位姿解算如图８所示：ａ、ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ分别代表地面控制点，且坐标已知，通过反
解算，可以得到空中飞行器的位置。

图８　ＰＮＰ飞行器位置解算
Ｆｉｇ．８　ＰＮＰａｉｒｃｒａｆｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ

针对位姿解算过程的精度失真问题，可以采

用最小二乘算法，以进一步提高视觉测量系统光

学特征点的位姿解算精度。

２．４　数据融合技术

异源图像匹配辅助惯性导航一般可分为两

类：一类是利用相机观测已知绝对坐标的特征点

进行飞行器绝对位姿的估计。另一类是利用相机

连续观测坐标未知的特征点进行载体相对位姿信

息的估计：第一类方式的典型应用包括航天器着

陆与返回和巡航导弹的自主导航，都可以使用异

源图像匹配辅助的方式。由于图像不包含成像场

景的深度信息，异源图像匹配导航一般采用与双

目相机或惯性导航等传感器组合的方式来估计飞

行器与成像空间之间的尺度因子，再进一步得到

所需的导航参数。另一类方式主要用于低空飞行

器，它要求目标区域具有较明显的特征，一般分辨

率较低［６５］。两种方式现阶段都有广泛应用，主要

区别在于图像匹配结果和惯性导航结果的融合方

式，因此，数据融合技术是异源图像匹配辅助惯性

导航飞行器自主定位的关键技术。图９描述的是
数据融合的基本过程。

近年来，国内外在异源图像匹配与惯性导航

图９　融合定位方法架构
Ｆｉｇ．９　Ｆｕｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

的融合定位方面取得了较多的研究进展，其中基

于滤波的异源图像匹配与惯性导航融合方法越来

越多。依据异源图像匹配与惯性导航融合现状，

现阶段的异源图像匹配和惯性导航数据融合有两

种方法：一种是异源图像匹配、惯性导航在前端通

过导航信息进行融合，从而达到数据融合的目的，

被称为松组合，如图１０（ａ）所示；另一种是两种传
感器分别进行解算，对解算结果进行融合，这种称

为紧耦合的融合方式，如图１０（ｂ）所示［６６－６７］。

（ａ）松耦合方法
（ａ）Ｌｏｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（ｂ）紧耦合方法
（ｂ）Ｔｉｇｈｔｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

图１０　异源图像匹配和惯性导航的融合方式
Ｆｉｇ．１０　Ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

ａｎｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

国内外学者在数据融合技术上做了很多的研

究。通过融合图像特征点和无人机状态，实现了

未知环境下无人机导航与标志点坐标估计，但随

着观测特征点数量的增加，待估量维度增大，算法

的计算复杂度也急剧增大，这种方法属于紧耦合

方式。香港科技大学沈劭稢教授团队采用紧耦合

的方式，用视觉和惯性导航采集数据进行后端融

合，并开源了 ＶＩＮＳ框架［６８］；文献［６９－７０］在进
行视觉惯性融合的时候采用视觉、惯性导航分别

解算，然后采用 Ｋａｌｍａｎ滤波进行数据融合，这就
是典型的松耦合方式。

就目前来看，紧耦合方式使用得较多，同时由

于紧耦合采用的是原始数据而不是导航结果进行

融合，充分发挥了两种传感器的优势，使得紧耦合

·６·
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方式一般比松耦合方式略高，但随着数据纬度的

上升，紧耦合又面临数据维度过大、计算过程复杂

的问题，所以选用哪种方式进行数据融合，需要根

据实际情况和实际需要进行选择，并没有统一的

准则进行参考和指导。

２．５　后端优化技术

异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定位系统

后端负责对前端提供的结果进行优化处理，主要

有滤波理论（优化理论、扩展卡尔曼滤波、粒子滤

波、扩展信息滤波）或图优化算法，从而得到最佳

的位姿估计［７１］。

飞行器视觉、惯性导航融合后端优化算法目

前研究已经较为深入，从早期的基于滤波的融合

到基于图优化的融合，再到现在最前沿的基于深

度学习的框架，飞行器视觉、惯性导航后端优化已

经初步实现了自主导航优化功能，但也远没有达

到实际应用阶段，研究潜力依然很大。对于多飞

行器定位系统后端优化算法，由于涉及局部优化

到全局优化的转变，单一定位信息到多定位信息

的转变，还有彼此之间位姿关系确定的问题，滤波

算法在处理过程中可进行独立累加处理，容易进

行数据融合优化，这样从单飞行器算法扩展到多

飞行器比较方便，所以目前应用到实际的多飞行

器定位系统大多是基于滤波的方法，但基于图优

化的飞行器后端优化算法和基于深度学习的飞行

器后端优化算法在复杂性和精确性上的优势，多

飞行器定位系统领域也逐步开始向基于图优化的

定位系统和基于深度学习的定位系统算法研究方

向迁徙。下面将详细介绍两类后端优化算法。

１）滤波理论优化。基于滤波理论优化的方
法主要是利用贝叶斯原理，从开始时刻到结束递

归地进行。依据上一时刻置信度和运动变换概率

的积分（或求和）估计当前状态的置信度，然后利

用当前时刻传感器的观测数据概率乘以当前时刻

状态的置信度，得到后验概率。对于全局估计问

题，由于存在很多不同的假设，每一种假设都会形

成不同的后验模式，从而存在不同的滤波器算法。

常见的有：卡尔曼滤波（ＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＫＦ）和
ＥＫＦ、信息滤波器（ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒ，ＩＦ）和粒子
滤波器（ＰａｒｔｉｃｌｅＦｉｌｔｅｒ，ＰＦ）［７２－７３］。滤波算法具有
时间约束和增量特性。滤波理论描述如图 １１
所示。

２）图优化方法。与滤波理论的求解过程不
同，基于非线性图优化方法不依赖于某一时刻的

信息，而是通过飞行器所有的运动信息和观测数

据来优化飞行器完整的运动轨迹。其核心思想

图１１　滤波优化原理
Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｌｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ

是：把后端优化算法转换成图的一种形式，图中的

顶点代表了不同时刻飞行器的位姿和环境特征，

有约束关系的各个顶点用边来表示。建好图之

后，利用图优化算法对飞行器的位姿进行求解，使

得顶点更好地满足对应边上的约束条件，优化算

法结束之后，对应的图即是飞行器运动轨迹和观

测量对应的约束关系。现阶段的图优化方法基本

可分为：最小二乘法的优化、松弛技术的优化、随

机梯度下降法的优化、流形优化四种［７４－７５］。

图１２为基于图优化的后端优化方法流程图。

图１２　基于图优化的后端优化方法框架
Ｆｉｇ．１２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｂａｃｋｅｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

３　异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定
位发展趋势

　　异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定位技术
发展迅速，但目前研究依然存在诸多不足：针对更

加符合实际的地球曲面３Ｄ图像匹配较少，平面
匹配居多；前端数据融合，后端结果优化的框架，

计算量较大，在实际工程应用中受到限制；单一飞

行器定位研究较多，多机协同定位研究较少等。

未来，将会以高精度、未知环境实用化、智能化发

展为方向进行如下研究。

１）随着飞行器可利用机载设备的不断发展，
结合模式识别和立体视觉的最新进展，使用双目

立体视觉传感器可获得更多、更准确的３Ｄ环境
特征，进行空中立体匹配，并结合视觉惯性及时定

位与建图（ＶｉｓｕａｌＩｎｅｒｔｉａｌＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ＡｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＶＩＳＬＡＭ）技术，消除 ＶＩＳＬＡＭ的累
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积误差，从而达到飞行器高精度定位的目的。

２）随着通信技术，特别是５Ｇ技术的飞速发
展，多飞行器之间数据传输将变得容易，彼此之间

共享传感器数据和各自位姿信息，进行协同定位。

多方面定位结果可以相互补充，使每个飞行器都

具有定位误差分辨能力，从而提高定位精度。

３）深度学习技术的快速发展，其多层网格特
性可用于异源图像特征点提取，提高准确性，同时

可将特征描述变得多元性，提高异源图像匹配精

度。另外，网络结构具有的多路反馈机制，为判定

数据准确性提供了帮助，用于数据融合，可提高传

感器互相修正的能力，得到鲁棒性更好的导航

系统。

４）随着计算机技术的快速发展，计算能力大
幅提升，未来，可将相机内参、惯性导航系统内参

系数无偏差地带入网络，经过网络进行学习与反

馈，确定异源图像匹配和惯性导航的各项重要参

数，提高组合导航的定位精度。

４　结论

本文对异源图像匹配辅助惯性导航飞行器定

位技术做了全面的分析、研究和总结。从相机 －
惯性导航标定技术、异源图像匹配技术、视觉位姿

解算技术、数据融合技术和后端优化技术五个部

分分别进行分析研究，归纳性地阐述了异源图像

匹配辅助惯性导航飞行器定位的关键技术，并指

出了基于深度学习的异源图像辅助惯性导航飞行

器定位等四个未来可能的发展方向，为未来智能

飞行器定位提供了一个新的研究思路。随着异源

图像匹配技术的不断成熟和完善，相信异源图像

匹配辅助惯性导航飞行器定位技术一定能在智能

飞行器导航领域具有更加显著的应用价值以及更

加广阔的应用空间。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＨａｎＳＬ，ＷａｎｇＪＬ．ＡｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅＩＭＵａｎｄ
ｍａｇｎｅｔｏｍｅｔｅｒｓｉｎａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｖｉｇａｔｉｏｎ，２０１１，６４（４）：７２７－７３８．

［１４］　ＬｕＪＺ，ＬｉａｎｇＳＦ，ＹａｎｇＹＱ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ
ａＭＥＭＳｉｎｅｒｔｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｕｎｉｔｏｎａｔｕｒｎｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｌｉｍｉｔｅｄ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，２８（１０）：１０５０１８．

［１５］　周微硕，安博文，赵明，等．基于几何不变性和局部相似
特征的异源遥感图像配准算法［Ｊ］．红外技术，２０１９，
４１（６）：５６１－５７１．
ＺＨＯＵＷｅｉｓｈｕｏ，ＡＮＢｏｗｅｎ，ＺＨＡＯＭｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｌｏｃａｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（６）：５６１－５７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　于盈，程咏梅，潘泉，等．一种异源图像多级配准算
法［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（９）：２５６－２５９，２６３．
ＹＵＹｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＹｏｎｇｍｅｉ，ＰＡＮＱｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ
ｉｍａｇｅｍｕｌｔｉｓｔｅｐ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１１，２８（９）：２５６－２５９，２６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＭｏｕｒｉｋｉｓＡ Ｉ，ＲｏｕｍｅｌｉｏｔｉｓＳＩ．Ａ ｍｕｌｔｉｓｔａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｆｏｒｖｉｓｉｏｎａｉｄｅｄｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，
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２００７（２）：３５６５－３５７２．
［１８］　ＬｅｕｔｅｎｅｇｇｅｒＳ，ＦｕｒｇａｌｅＰ，ＲａｂａｕｄＶ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｆｒａｍｅｂａｓｅｄ

ｖｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌＳＬＡＭ ｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ：ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＲＳＳ），２０１３．

［１９］　王大轶，胡启阳，胡海东，等．非合作航天器自主相对导
航研究综述［Ｊ］．控制理论与应用，２０１８，３５（１０）：
１３９１－１４０４．
ＷＡＮＧＤａｙｉ，ＨＵＱｉｙａｎｇ，ＨＵＨａｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｎｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， ２０１８，
３５（１０）：１３９１－１４０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　赵维，谢晓方，孙艳丽．自主角色导航技术综述［Ｊ］．计
算机应用与软件，２０１１，２８（７）：１５９－１６３．
ＺＨＡＯ Ｗｅｉ， ＸＩＥ Ｘｉａｏｆａｎｇ， ＳＵＮ Ｙａｎｌｉ． Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｒｏｌｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄ
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，２８（７）：１５９－１６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　张晟歌．基于ＧＮＳＳ的飞行器姿态测量技术综述［Ｊ］．软
件，２０１８（８）：１００－１０３．
ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｇｅ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆａｉｒｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＧＮＳＳ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆
Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１８（８）：１００－１０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　赵春晖，周籦慧，林钊，等．无人机景象匹配视觉导航技
术综述［Ｊ］．中国科学（信息科学），２０１９，４９（５）：
５０７－５１９．
ＺＨＡＯＣｈｕｎｈｕｉ，ＺＨＯＵＹｉｈｕｉ，ＬＩＮＺｈａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ
ｓｃｅｎｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），
２０１９，４９（５）：５０７－５１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　刘晨帆，杨玉婷，贾牧．景象匹配导航综述［Ｃ］／／中国卫
星导航学术年会，２０１７．
ＬＩＵＣｈｅｎｆａｎ，ＹＡＮＧ Ｙｕｔｉｎｇ，ＪＩＡ Ｍｕ．Ｓｕｒｖｅｙｏｆｓｃｅｎｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＣｈｉｎａＳａｔｅｌｌｉｔｅ
ＮａｖｉｇａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＯｌｅｙｎｉｋｏｖａＨ，ＢｕｒｒｉＭ，ＬｙｎｅｎＳ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｓｕａｌ
ｉｎｅｒｔｉａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒａｅｒｉａｌａｎｄｇｒｏｕｎｄｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ／ＲＳＪＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｓ
ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ（ＩＲＯＳ），２０１５．

［２５］　ＮｉｋｏｌｉｃＪ，ＲｅｈｄｅｒＪ，ＢｕｒｒｉＭ，ｅｔａｌ．Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｖｉｓｕａｌ
ｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦＰＧＡｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅ
ｒｅａｌｔｉｍｅＳＬＡＭ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ），２０１４．

［２６］　许建新，熊智，陈明星，等．多无人机辅助定位信标的区
域导航定位算法 ［Ｊ］．航空学报，２０１８，３９（１０）：
２２２－２３３．
ＸＵＪｉａｎｘｉｎ，ＸＩＯＮＧＺｈｉ，ＣＨＥＮＭｉｎｇｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｕｌｔｉＵＡＶｓ［Ｊ］．
ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３９（１０）：
２２２－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＧｕｏＫＸ，ＱｉｕＺＲ，ＭｉａｏＣＸ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｂａｓｅｄ
ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｑｕａｄｃｏｐｔｅｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１６，４（１）：２３－３４．

［２８］　ＳｔｒａｓｄａｔＨ，ＭｏｎｔｉｅｌＪＭ Ｍ，ＤａｖｉｓｏｎＡ Ｊ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｍｏｎｏｃｕｌａｒＳＬＡＭ：ｗｈｙｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
（ＩＣＲＡ），２０１０．

［２９］　ＬｅｕｔｅｎｅｇｇｅｒＳ，ＬｙｎｅｎＳ，ＢｏｓｓｅＭ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｆｒａｍｅｂａｓｅｄ
ｖｉｓｕａｌｉｎｅｒｔｉａｌｏｄｏｍｅｔｒｙｕｓｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈ（ＩＪＲＲ），２０１５，
３４（３）：３１４－３３４．

［３０］　ＨａｎＳＬ，ＷａｎｇＪＬ．ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＰＳ／ＩＮＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｄｕａｌｒａｔｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＧＰＳＳｏｌｕｔｉｏｎｓ，２０１２，
１６（３）：３８９－４０４．

［３１］　周露，刘宝忠．北斗卫星定位系统的技术特征分析与应
用［Ｊ］．全球定位系统，２００４，２９（４）：１２－１６．
ＺＨＯＵＬｕ，ＬＩＵＢａｏｚｈｏｎｇ．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｂｏｕｔＢｅｉＤｏｕｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．
ＧＮＳＳＷｏｒｌｄｏｆＣｈｉｎａ，２００４，２９（４）：１２－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　周军，葛致磊，施桂国，等．地磁导航发展与关键技
术［Ｊ］．宇航学报，２００８，２９（５）：１４６７－１４７２．
ＺＨＯＵＪｕｎ，ＧＥＺｈｉｌｅｉ，ＳＨＩＧｕｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒｇｅｏｍａｇｎｅｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２００８，２９（５）：１４６７－１４７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＶｙｓｏｔｓｋａＯ，ＮａｓｅｅｒＴ，ＳｐｉｎｅｌｌｏＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｉｍａｇｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓｕｎｄｅｒｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇＧＰＳｐｒｉｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ
（ＩＣＲＡ），２０１５．

［３４］　ＨａｎＳＬ，ＷａｎｇＪＬ．Ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｏｒｅｄｎｏｉｓｅｓｅｒｒｏｒ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒｉｎｅｒｔｉａｌｓｅｎｓｏｒｓｆｏｒＧＰＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１１（６）：１４９３－１５０３．

［３５］　李想，雷志辉，朱宪伟，等．基于分割相似度的异源图像
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