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四旋翼无人机自主移动降落方法研究
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(中国科学院国家空间科学中心北京100190)1 (中国科学院大学计算机与控制学院北京100190)2

摘 要 近年来，四旋翼无人机在自主完成各种复杂任务中扮演着愈发重要的角色。移动降落技术是无人机智能处 

理系统的关键技术，包含3 个环节：目标检测、目标跟踪、位置预估及降落。提出了一种基于Apriltags的跟踪降落算 

法，提升了识别性能，通过Kalman滤波及拟合函数等方法预估运动目标轨迹，采用PID算法控制无人机稳定飞行、快 

速响应，实现了无人机对移动目标的智能识别、稳定跟踪及移动降落。
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Abstract In recent years, quad-rotor UAV plays an increasingly important role. Autonomous landing is the key tech­
nology for UAV^s intelligence processing system,and it has three main steps： target detection, target tracking, position 
prediction and landing. In this paper, the improved Apriltags algorithm was used to get target^s 3D position and attitude 
in real time. PID algorithm and Kalman filtering were used to make the UAV^ s flying more stable and its responding 
more quickly. Fitting function was used to predict the UAV^s flying path. In conclusion, the method realizes the UAV^s 
intelligent recognition, stable tracking and autonomous landing for moving target.
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近年来，无人机由于机动性好、成本低廉、飞行姿态易控 

制等优点，在军事和民用领域得到了广泛应用[1]。其中，无人 

机结合计算机视觉的研究成果[2]，相继在视频监控、智能交 

通、灾后搜救、情报搜集、影像拍摄等场景被应用。通过无人 

机机载摄像头实现对移动目标的识别与跟踪，并在快速移动 

平台上移动降落，对推广无人机应用具有重要的应用价值。

无人机的移动降落涉及到了计算机视觉、控制、轨迹预估 

等知识[3]，存在技术难度高、定位精度差、控制响应延时、处理 

速度慢等问题[4 5]。无人机需快速识别移动目标，获取目标三 

维位姿信息，实现稳定跟踪，并不断靠近目标，进而移动降落。 

本文针对无人机移动降落过程中的识别、跟踪及降落技术进 

行了研究，旨在寻找一种自主智能移动降落的方法。

1 基 本 原 理

1 . 1 目标识别与跟踪

帧差法、均值漂移算法（M ea n S h ift)、连续自适应 M ean- 

S h ift 算法 （C am S h ift) 、 光流法、 T L D (T ra ck in g-Learn ing-De- 

te c tio n)是常用的移动目标识别与跟踪方法[611]。上述方法 

的优缺点如表1所列。

上述方法均存在缺点，不能满足本文移动降落的需求。 

本文针对移动降落任务需求对A p rilta g s算 法 进 行 改 进 ， 

实时提取目标距离无人机的三维位置及姿态信息，提升了处 

理性能，满足了目标识别与跟踪任务需求。

表 1 目标识别与跟踪算法的优缺点

方法 优点 缺点

帧差法 计算量小，速度快 应用场景固定

MeanShift 计算简单，易于实现 小或快速移动目标不适用

CamShift 可以自适应地调整目标区域 背景区分度低时效果差

光流法 包含目标运动三维信息 计算量巨大，实时性差

T L D 算法
可长时间跟踪单目标， 

具备重检测功能
实时性略差，缺乏三维信息

1. 2 Apriltags识别算法

A p rilta g s数据量小，其特征易于提取，主要包含 16h5, 

25h9,36h l l 3 种类型。O ls o n教授提出的 A p r ilta g s识别算 

法可快速识别出类型及其 ID ，并解算出目标与相机之间的三 

维位置C r j j )及姿态(R o lU P itc h，Y a w )数据[12]。算法识别 

精度高，受光线、角度等因素的影响小，不同的码存在一定的 

识别距离[13]。A p rilta g s算法集成度高、可靠性强，但处理速 

度较慢。使用大疆M a n ifo ld 计算机处理1280 X  720视频流 

时，速度约为 lO fra m e /s，达不到实时需求。

针对上述问题，需对算法进行改进，主要存在两种提速策 

略:1)改变搜索策略，从全局搜索转为局部搜索;2)降低视频 

流分辨率。改变搜索策略需加入位置预估，并限制识别距离， 

太近容易导致区域搜索提速策略失效。降低分辨率，将会影 

响算法识别距离。因此，在较远时，采用局部搜索来提升速 

度;在较近时，采用降低分辨率来提升速度。
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1.3 Kalman 滤波

卡尔曼(R. E. K alm an)教授提出的卡尔曼滤波，可以预估 

运动目标下一时刻的状态[14]。卡尔曼滤波利用状态方程和 

量测数据对系统状态进行最优估计。将目标跟踪问题抽象成 

一个离散控制过程系统，其状态方程和量测方程分别为： 

x a ) = A x a —1) + B u a ) + w a ) a )

Z (k ) =  H X (k )-h V (k ) ( 2)
卡尔曼滤波器结合协方差矩阵来估算系统的最优位置。 

卡尔曼滤波包含5个关键步骤，并以此迭代：

X (k  Ik -1) = A X (k ~ l Ik -1)-hB U C k) (3)

P (k lk - l ) = A P (k - l l k - l )A / -h Q  (4)

X (k lk ) = X (k lk - l ) -h K g (k ) ~  H X (k | 1) ) (5)

K g a ) = p a \k - v H y (H P a \k - v H /j r R ) (6) 

p a  i k) = a - K g a ) w p a  \ k - v  a )

本文中，K a lm a n滤波用于估计目标在二维图像中的位 

置，对 A p rih a g s识别算法进行改进，从全局搜索改为局部搜 

索，缩小搜索空间，可大大提升识别算法的效率。

1.4 PID控制算法

比例、积分、微分控制 (P ID 控制）由于简单、可靠、稳定等 

性能[15]，在工程中得到了广泛应用。比例环节中输出与输入 

误差信号成比例关系;积分环节中控制器输出与输入误差信 

号积分成正比关系，可消除稳态误差;微分环节中控制器输出 

与误差变化率成正比关系，可预测误差趋势变化，避免严重超 

调，从而改善系统调节动态特性。

( x i — — x i ) At^ kdxdixx—x^)At
( 8)

标偏离无人机的偏差量，并将其作为闭环系统的控制量。但 

运动目标状态的突变、丢失或被遮挡，容易导致偏差输入跳 

变，从而影响跟踪的稳定性。

本文采用拟合函数方法，结合最小二乘法，很好地解决了 

上述问题。当运动目标被遮挡时，使用拟合函数对运动轨迹 

进行拟合，推导下一时刻目标的位置和速度，从而引导无人机 

的跟踪飞行;当目标丢失时，无人机按照拟合轨迹继续运行;当 

目标再次出现时，继续识别跟踪目标，并实时更新拟合函数。

拟合函数需表征目标运动特性。中科院光电技术研究所 

的研究成果指出，二次函数可以表征大部分目标运动轨 

迹[16]，此时的拟合函数为：

f i x ) = ax2 -\~bx-\~c (9)

当运动目标以匀速直线运动时，拟合函数可采用一次函 

数拟合，效果更佳，拟合函数为：

f i x ) = k x Jr d  (10)

当相机视场中无法找到A p rih a g s时，通过拟合函数插值 

获取控制参数，并将其传递给飞控系统，以保证无人机跟踪及 

降落的稳定性。

拟合函数存在3个或 2 个待求参数，利用实验数据构建 

超定方程组。采用最小二乘法求取参数，使样本数据误差平 

方和最小，可作为目标轨迹的最佳函数拟合匹配。

X p = y (11)

( 12)
矩 阵 非 奇 异 ，则^存在唯一最优解。由于目标运动 

动态变化，通常采用最新的20组数据来更新拟合函数参数， 

以保证跟踪效果。

本文采用P ID 控制算法，确保无人机跟踪飞行更加快 

速、稳定、准确。当使用距离方式控制跟踪飞行时，采 用 PD 

方式进行。当无人机使用速度方式控制跟踪飞行时，采用 

P ID 方式。当跟随目标的速度、加速度发生改变时，仍然可以 

实现对目标的跟踪飞行。

1 . 5 运动轨迹预估

若要实现无人机对运动目标的高精度跟踪，需要提取目

2 系 统 实 现

2.1 坐标系构建及转换

为了实现无人机对移动目标的识别与跟踪，需要构建一 

套坐标系。通过坐标转换获得目标相对于无人机的精确位 

姿。按图 1分别构建图像坐标系 I 、相机坐标系C、无人机坐 

标系 t/、北东坐标系0 。

(Camera Coordinates System)

在执行整个移动降落过程的任务中，涉及到多个坐标系 

之间的转换。将三维坐标从原坐标系转换到目标坐标系下的 

坐标，需要经过平移和旋转两个步骤。[X 兄 Z ,]T 为目标坐 

~ cos0 cos<9— s in0 sirw9 cos0 sin<9+ s in0 s in$ sin<9 

——cos必 sirw9 ——cos必 cos<9

_s in0 cos<9+cos0 s in$ sin<9 
其坐标转换公式为：

s in0 sirw9— cos0 s in$ cos<9

标系下的三维坐标，[X s  Z S]T 为原系统坐标系下的三维 

坐标。首先，进行平移操作，[A X  A Y  A Z ]T 为平移算子;其 

次，分别沿3个坐标轴Z ，X ，Y 进行旋转操作，

—s in0 cos _̂ 

s in^

COS0 cos^ _

[X , Y , Z J t =  [A X  A Y  A Z J + R IX S Y s Z 5] T (13)
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2. 2 基于PID算法的跟踪制导控制律

目标在大地坐标系下的实时三维位置九（̂ ，:^，̂  )由 

算法计算得出，无人机的坐标如（心，災，& ) 由无人机上的机 

载 G PS、气压计等传感器融合得到。在导航系下下，X ，Y ，Z  3 

个方向轴上的飞行速度与其距离成正比，因此位置偏差A户=  

C n —而，％ —力々 一z2)，经过 P ID 算法后的结果可作为控 

制无人机的飞行变量。

通过上述分析，可以建立无人机飞行器在大地坐标系下 

3个坐标轴坐标量P 的控制量与坐标误差的相互关系。

由图2 可知，对 M atrice lO O 无人机采用比例控制容易出 

现超调、时延等问题，难以满足跟踪要求。为了达到输入的要 

求，在临界状态时设定的值偏大，容易引起超调。对于响应滞 

后的系统，通常要加入微分项，提前预测跟踪目标变化。

— U A V  ]lesponsed Vc locity ■ ■ • ■ ■ I]iput Velocity

N

/ \

f

/

图 2 M100速度响应曲线

移动降落过程，可有效改善上述问题。具体策略如下:当目标 

距离较近时，切换为16h5 类型的 A p r ih ag s(id = l )小码进行 

跟踪。为进一步保证跟踪的稳定性，防止目标丢失，可设置冗 

余IE 标信息。根据实验经验，目标更容易在前后方向丢失，故 

在直线方向，设置额外4 个 16h5A Pr ih agS小码(其W 分别为 

6，4，2，5)，彼此间间隔5. 5cm 。在水平方形上，设置 2 个冗余 

A p rilta g s(左边 W =  3，右边 W =  0)。当中心祀标 A p rilta g s  

(W = l )脱离视野，只要能够看到6 个冗余 A p rih a g s中的任 

意一个，即可实时计算出中心A p r iltagS(W =  1)的位置，增加 

了跟踪、降落过程的稳定性与可靠性。

根据以上分析，结合大疆开放的无人机位置和速度控制 

方式，对于位移控制方式，可以给出 P D 控制律，如式（14) 

所示：

P = kp • /SP~\~kr> • AV  ̂ (14)

其中，P 是位置输入，A P 是无人机与目标之间的位移差，A V  

是无人机与目标之间的速度差，b 是比例项参数，知是微分 

项参数。通过 P D 控制器，能够有效预测目标的加减速，从而 

提前做出加速或减速来跟踪目标，有效防止对目标跟踪过程 

的超调，以实现稳定的跟踪。

对于速度控制方式，相对于位置控制方式，速度控制灵敏 

度更高，跟踪时的反应更快，结合速度控制方式，可以给出速 

度的 P ID 控制律如下：

V = k i • AP~\~kp • A V ~\~kn • Aa (15)

其中，V 是位置输入，A P 是无人机与目标之间的位移差，A V  

是无人机与目标之间的速度差，A a 是无人机与目标之间的加 

速度差，心是积分项参数，如是比例项参数，知是微分项 

参数。

2 . 3 移动降落流程

2. 3 . 1 移动降落把标设计

本文将独特的靶标设计用于无人机移动降落任务。 

A p rih a g s采用的是大小码结合的方式，其空间布局如图3 所 

示。此IB 标共包含1个 39cm X 39c m 的 36h l l类型 A p rilta g s  

大码和7个 6cm X 6c m 的 16h5 类型 A p rilta g s小码。在整个 

移动降落靶标最下方，设 置 36h l l类型 A p rih a g s大码，用于 

无人机较远距离的识别、前期跟踪，并引导无人机逐渐靠近降 

落靶标。当无人机降落到距离靶标较近时，目标在相机视场 

中的占比大，影响识别速度，且目标容易脱离相机视野，导致 

跟踪目标丢失。

36M lA p r ih a g S大码具备较远的识别能力，而 16h5 小码 

可计算更精确的降落位置。利用大小码相配合的方式来引导

图 3 Apriltags布局设计图 

2. 3 . 2 移动降落流程分解

无人机识别到36H11大码后立刻追踪过去，通过 K alm an 

滤波和P ID 算法相结合的方式逐步降低至A p r ih a g s上方 2m  

的高度。当无人机跟踪飞行到2 m 高度时，切换成 1 6 h 5类型 

的 A p r ih a g s小码跟踪。在一定误差范围内无人机逐渐下降， 

一旦脱离允许误差范围则重新调整，直至最后停在移动目标 

平面上，整体流程如图4 所示。

目标识别

使用大码跟踪飞行时，无人机飞到码的正上方。切换成 

小码跟随模式后，需要时刻根据识别到16h5 类型的小码解算 

降落的中心位置，并控制无人机飞往降落的中心位置。看不 

到目标时，使用拟合函数进行位置预估，按照预估位置坐标进 

行飞行降落。当无人机稳定降落到目标平台上时，无人机螺 

旋桨停止工作。

跟踪时采用K a lm a n滤波对 A p r ilta g s 的位置进行预估， 

引入了 P ID 控制算法，增加了跟踪的稳定性。执行降落任务 

时，使用了竖直位移控制结合虚拟遥控。降落时，当识别出无 

人机与标靶之间的相对高度低于某个阈值，以及水平方向相 

对靶标距离误差小于某个阈值时，开始开启虚拟遥控拉低油 

门，直至最终停止到降落平面。
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3 实 验

3 . 1 实验环境及平台

本次实验以大疆M a trice 100无人机为平台，在大疆O n­

board S D K 实现软件的二次开发。基于 A rm  架构的机载计 

算机 M a n ifo ld，搭 载 N V ID IA  T egra K 1 处理器，主存为2G ， 

最高主频为2. 2G H z，操作系统为U b u n tu l4. 10,O p e n C V版 

本为2. 4. 11。云台相机为大疆Zenm use X 3 相机，视频格式为 

N V 12,视频流分辨率为1280X 720。无人机飞行仿真模拟器 

为 D JI A s s ita n t。

3 . 2 移动目标跟踪实验

通过加入卡尔曼滤波环节，引入局部搜索代替全局搜索， 

当目标与无人机超过2m 以上距离时，可以大幅提升识别速 

率。当距离小于2m 时，降低视频流分辨率后，再进行目标识 

别、位姿解算。实验表明，本文设计的方法对于直线（3〇km / 

h)、S 弯、直角弯等情形行驶的汽车，均能实现稳定跟踪。

图 5 髙 速 移 动 目 标 跟 踪 (3 0 km /h )

表 2 算 法 处 理 速 度 对 比 分 析

算法
无人机 

飞行高度/m 视频分辨率
处理帧频 

/  (frame/ s) 跟踪效果

Apriltags 算法 5 4K 0. 15 特别差

含 Kalman滤波

的改进算法
5 4K 5 一般

Apriltags 算法 5 1280X720 5 一般

含 Kalman滤波

的改进算法
5 1280X720 >50 特别好

Apriltags 算法 2 640X360 20 较好

含 Kalman滤波

的改进算法
2 640X360 〜30 较好

3 . 3 移动降落实验

在竖直方向上，可有两种降落方式:1)采用位移控制输入 

飞控，则输入量是固定的相对于起飞点的绝对高度;2)采用速 

度控制输入飞控，则输入量是无人机竖直方向的速度控制量。

在整个识别与跟踪流程中，无人机运用P D 算法进行位 

置控制、跟踪目标。低速移动降落时，采用位置控制也可实现 

降落在移动平面上。在较大速度的移动降落环节中，由于目 

标速度存在变化，为防止时延带来的影响，应运用 P ID 算法 

进行速度控制。无人机分别成功降落在低速移动平台和时速 

约 30km /h 的行驶货车上。

(a)慢速移动降落  （b)高速移动降落

图 6 无 人 机 移 动 降 落 图

3 . 4 实验分析

通过实验发现，K a lm a n滤波的初始值离目标偏差较大， 

故在初始阶段不使用预估值控制无人机。从识别数据第20 

巾贞后，使用预估值控制无人机跟踪。P ID 控制算法的控制参 

数需通过实验来调节，从而达到最佳控制状态。

结 束 语本文针对目前跟踪算法效率低下、实时性差等 

问题，提出了一种基于A p rih a g s的识别跟踪降落算法，运用 

K a lm a n滤波，结合 P ID 控制算法，通过拟合函数预估目标位 

置，解决了无人机移动降落的技术难题，实现了四旋翼无人机 

对快速移动目标的稳定识别、跟踪及移动降落。经验证，算法 

识别的准确率高、处理速度快、可靠性强、跟踪及降落效果佳。

算法的稳定性还可进一步提升，当前算法依赖于改进 

A p rih a g s识别算法提取目标位置及姿态，下一步拟采用纯视 

觉方法实现移动目标的识别与跟踪。
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