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摘要：为解决目前国内外无人机难以实现自动着陆的问题，对无人机着陆过程中的视觉导航技术进行研究。介

绍了飞行器的降落等级和着陆阶段，分别对无人机着陆过程中的图像处理技术和位姿估计问题进行分析，重点研究

着陆过程中的图像特征提取技术和位姿估计的迭代算法。研究结果表明：将视觉导航与其他导航方式相结合，发展

鲁棒性好、精度高、实时性好的组合导航位姿估计融合算法将是未来视觉导航的发展重点。 
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Abstract: In order to solve the problem that the unmanned aerial vehicle (UAV) is difficult to realize automatic landing 
at home and abroad, the vision-based navigation technology in the UAV landing process was studied. The landing and 
landing phases of aircraft was introduced. The image processing technology and pose estimation problem of UAV landing 
process was analyzed respectively, especially the image feature extraction technology and iterative algorithm of position 
and attitude estimation during landing. The research results showed that: combining the vision-based navigation with other 
navigation modes, developing the integrated navigation pose estimation and fusion algorithm with good robustness, high 
accuracy and good real-time would be the development focus of future vision navigation.  
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0  引言 

无人机(unmanned aerial vehicle，UAV)是一种由

动力驱动、机上无人驾驶和可重复使用的航空器[1－3]。

无人机在军事和民用领域的应用范围很广，越来越

受到重视。无人机自主着陆是无人机全包线自主飞

行的重要组成部分，研究无人机自主着陆过程中的

导航技术(称为着陆引导技术)，提高导航的精确性

和准确性，对于无人机自主着陆具有重要意义。目

前，国内外研究的无人机自主着陆导航技术主要包

括惯性导航系统(inertial navigation system，INS)、

卫星导航系统(global navigation satellite system，

GNSS)、仪表着陆系统(instrument landing system，

ILS)和微波着陆系统(microwave landing system，

MLS)[4]。其中：惯性导航系统对于初始值过于敏感，

导航误差随着时间的积累会逐渐变大；卫星导航系

统需要传播无线电信号，又因干扰或卫星信号丢失

而丧失定位能力的风险，在军事上的应用受到限 

制；ILS 和 MLS 对于地面设备依赖性大，不属于自

主导航方式。此外，上述导航、引导系统的精度也

难以满足无人机自动着陆的要求。 

近 20 多年来，随着图像处理技术的蓬勃发展，

计算机视觉技术得到快速发展，基于视觉的导航技

术即视觉导航技术在算法上日趋成熟，应用也日益

广泛。与传统的导航方式相比，视觉导航因无源完

全自主的特点受到广泛深入的研究[5-7]。 

笔者针对基于视觉导航的着陆引导，对无人机

回收阶段的图像处理、图像特征提取和位姿估计等

关键技术问题进行分析，对不同位姿估计算法对比

分析，在此基础上提出发展基于视觉导航的着陆引

导技术的建议。 

1  自动着陆导系统的现状分析 

1.1  固定翼无人机进场着陆过程 

固定翼飞行器进场着陆可以分为 5 个阶段，全
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过程包括进场、下滑、拉平、飘落和滑行[8]，如图

1 所示。固定翼飞机在某巡航高度上开始下降，当

下降到预定高度(250～500 m)时，截获初始进场指

令开始进场。在下滑阶段，飞行器保持一定的角度

(2.5～6)下滑飞行，并使机身对准跑道。当到达

拉平决策高度后，飞行器自动增大飞行迎角使飞行

轨迹向上弯曲，开始拉平。较为成熟的拉平轨迹是

指数轨迹拉平。拉平阶段结束后，飞行器距离地面

的理想高度为 0.5～0.8 m，开始飘落阶段，直至飞

行器主轮接触地面。此后打开阻力装置，使飞行器

完全停止，滑行阶段结束，飞行器完成着陆。 
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图 1  固定翼飞行器着陆过程 

1.2  无人机自主着陆对引导系统的要求 

无人机的回收方式多种多样。传统的回收方式

大致可分为降落伞回收、气囊着陆回收、撞网回收、

空中回收、旋翼垂直着陆回收和起落架滑轮着陆回

收等[9]。无人机回收的种类千差万别，各种回收方

式对于引导系统的要求也各不相同。目前，无人机

自主着陆没有统一的要求，但是可以参照民航系统

对于客机降落的等级划分。 

目前，国际上按照能见度将自动着陆分为 3 个

等级：等级Ⅰ、等级Ⅱ和等级Ⅲ，等级Ⅲ细分为Ⅲa、

Ⅲb、Ⅲc。能见度是指能看见的距离，在垂直方向

指最低的云雾高度要求，称为决断高度(decision 

height，DH)，飞行器下滑至决断高度时，如发生使

其不能降落的错误，应立即展开复飞程序；在水平

方向上指在飞机上能看到的跑道距离(runway 

visual range，RVR)。每级都规定了 DH 与 RVR 的

不同组合[10]，如表 1 所示。 

表 1  降落等级对应的能见度和决断高度   m 

能见度  Ⅰ  Ⅱ  Ⅲa Ⅲb Ⅲc 

DH 60 30 15 MABH～15 
RVR ≥800 ≥400 200 75～125 

没有限制

其中，Ⅰ、Ⅱ级只允许自动控制飞机到决断高

度，之后由驾驶员手动控制飞机着陆或者再次复

飞。Ⅲa 决断高度为 15 m，跑道视程为 200 m，仪

表着陆进场，可以人工操纵飞机滑跑或退出跑道。

Ⅲb 决策高度介于 15 m 与进场终止高度(MABH)之

间，跑道视程介于 75～125 m，仪表着陆进场，允

许人工操纵飞机滑跑和推出跑道。Ⅲc 实现降落过

程全自动化，没有决断高度和跑道视程的限制。 

联 合 精 密 进 近 与 着 陆 系 统 (joint precision 

approach and landing system，JPALS)是美国国防部

提出需求，由诸军兵种共同推进的军用高精度进近

与着陆引导系统。JPALS 是一种载波相位差分 GPS

系统，分为 LB-JPALS(陆基型)和 SB-JPALS(舰基

型)2 种，可支持 CATⅠ/Ⅱ/Ⅲ精密进近和复飞。对

于 LB-JPALS(陆基型)的导航能力，支持 200 inch

的最小决定高度和 0.5 n mile 的可视距离[11]。 

无人机的自主着陆导航精度可参考 JPALS 的

导航精度要求，实施自主着陆。 

1.3  着陆引导系统现状分析 

20 世纪 50 年代，仪表着陆系统是民航客机着

陆的主要引导手段。它主要依靠地面设备向飞机着

陆方向发送 2 个不同频率的高频无线电信号，机载

仪器接受飞机进场偏离预定航迹的误差信号，引导

飞行员降落。ILS 造价低廉、维护方便、简单可靠，

缺点是下滑道单一，不能提供正常的进场曲线和分

段进场。 

20 世纪 70 年代兴起的微波着陆系统 MLS，比

ILS 波束扫描范围广，使用的频带范围宽，可同时

联系多个空中目标，为飞行员提供航向、下滑角等

诸多信息，缺点是成本高，维护代价大。 

卫星导航系统特别是 GPS 因为信号稳定、精度

高、对地面设备要求不高，工作覆盖范围大，可同

时兼容 MLS 和 ILS 的特点，在着陆导航方面得到

了广泛的应用。但因存在卫星信号丢失、易受干扰

等风险，卫星导航在战时的应用受到限制。 

惯性导航系统 INS 是一种利用惯性元件测量物

体运动状态信息的系统，其突出优点是自主性强、

短期精度较高、输出的导航信息全，缺点为工作过

程中存在累计误差，所以不能单一地使用 INS 进行

导航[12]，一般需要与其他导航设备进行组合。 

视觉传感器属于被动传感器，通过物体反射光

线成像，因此视觉导航不受电磁干扰的影响[13]。视

觉传感器能够捕获大量的信息，并对运动信息敏

感，为姿态、位置的准确估算奠定了基础；此外，

视觉系统体积小、质量轻、适应性强，往往只需要

摄像机及其相应平台就可完成导航工作。随着计算
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机技术的快速发展，视觉导航越来越受到研究者的

推崇。 

2  基于视觉着陆引导系统 

2.1  基于视觉着陆引导系统的算法原理 

飞行器视觉导航的基本任务是利用视觉传感

器获得的图像信息确定载体坐标系与导航坐标系

之间的相对位姿关系。视觉导航的基本过程由图像

特征提取和位姿参数解算 2 部分组成[14]。图 2 为视

觉导航的算法框架图。 

 
图 2  视觉导航算法框架 

其中，图像预处理包括灰度化、平均滤波和二

值化处理等[15]。图像处理包括特征点线的提取等，

位姿估计主要包括坐标变换、位姿估计迭代算法等。 

2.2  基于视觉导引系统的组成模块 

视觉导航处理的基本模块构成部分如图 3。 
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图 3  视觉导航系统组成模块 

视觉传感器进行图像的采集，采集的图像经高

速图像采集系统转换为数字信号，专用图像采集系

统还完成数字图像的特征提取，最后由计算机实现

被测物体空间位置的坐标转换和位姿估计等。 

3  基于视觉导航着陆引导的关键技术分析 

3.1  图像特征提取 

图像经过预处理后，需要进一步对图像进行处

理，以提取有意义的区域和有价值的参数，为下一

步进行位姿估计做好准备。常用的图像特征提取方

法有角点提取、直线提取、不变距和形态学算法等。 

角点是一种特殊的特征点，反映了数字图像的

局部不变特征，可利用特征点进行图像匹配、分类

及识别等操作[16]。通常情况下，人们认为角点是 2

维图像上各个方向上亮度变化都较大的像素点，或

者是图像中多条边缘线的交叉点。在视觉导航方

面，应用较为广泛的角点提取方法有 Harris算法[17]、

最小核值相似区算法 [18](smallest univalue segment 

assimilating nucleus，SUSAN)、SIFT 算法和基于此

类算法的一些改进算法。Harris 算法是通过改进

Moravec 算法发展而来，通过偏导运算和自相关矩

阵来检测角点，其采用单一阈值，图像角点的识别

精度不高。SUSAN 角点检测方法，利用核值相似

区(univalue segment assimilating nucleus，USAN)

计算图像相对于模板的响应值。与 Harris 算法相比，

SUSAN 算法准确，检测精度高。SIFT 精度最高，

但算法复杂，实时性较差。文献[19]采用双目立体

视觉导航系统，利用 Harris 算法实现对预处理图像

的特征角点提取，用 NCC 算法进行特征匹配，Harris

算法兼顾了 SUSAN 算法和 SIFT 算法在实时性和精

度方面的优点 [20]，能够满足无人飞行器导航的要

求。文献[21]采用一种改进的 Harris 与 SUSAN 相结

合的角点检测方法。实验结果表明：该算法能够克

服 Harris 算法角点检测抗干扰能力差和速度慢的问

题，提高角点检测的准确度和速度。 

直线是数字图像的重要纹理特征，高精度的直

线提取在 3 维重构和立体视觉等方面起着重要作

用。Hough 变化[22]是(hough transform，HT)直线提

取的重要工具，是一种将直线上点的坐标变换到点

的系数域的直线提取方法。现有的大多数算法都是

基于 Hough 变换方法的改进算法。清华大学利用新

图像进行匹配实现对着陆目标的识别，利用 Hough

变换、Helen 公式完成直线快速提取[23]，试验结果

证明：该算法提高了跑道的识别率，使着舰成功率

可达到 97%。文献[24]利用跑道线跟踪无人机，用

先验知识将图像区域缩小范围，然后利用 Hough 变

换获取跑道直线的信息，文献中通过视频验证了算

法的实时性和精度。该方法可应用于无人机的自主

着陆。文献[25]针对不同天气情况下的地平线，结

合 Ostu 方法与霍夫变换，提出了一种地平线提取方

法，在初始获取地平线的基础上，缩小区域获得子

图像，在子图像中完成对地平线的提取，见图 4(a)，

将地平线缩小在 2 条白线之间；图 4(b)的白线表示

地平线。该算法能够有效降低提取机场特征线的计
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算量，具有良好的鲁棒性，且算法执行效率较高。 

  
(a) 初始地平线区域 (b) 目标地平线 

图 4  地平线提取结果 

不变矩方法是获取目标图像特征的一种方法，

对平移、伸缩、旋转满足一定的不变特性。文献[26]

采用不变矩构造遗传函数的适度函数，遗传算法的

搜索能力快速提取感兴趣区域，利用最近邻的匹配

算法搜索配对实现对目标的定位。该算法精确度与

其相当，但算法速度快、实时性好、鲁棒性好，能

够满足无人机侦查目标的要求。文献[27]采用基于

仿射不变矩和 SVM 分类器的着陆地标标示方法，

仿射不变矩和支持向量机的算法能够提高无人机

识别目标的进度和效率，加强了无人机自主着陆的

可靠性。 

3.2  位姿估计问题 

位姿估计(pose estimation)是指通过一组空间点

在世界坐标系下的 2 维空间坐标，以及这些空间点

在某摄像机坐标系下的 2 维图像坐标，求解世界坐

标系和摄像机坐标系之间的转换关系[28]。求解位姿

估计问题的方法总体上可以分为 2 类：线性算法和

非线性算法。线性算法主要是引入必要的中间条件，

将位姿估计问题转换为绝对定向问题，求得闭式解。

线性算法主要有直接线性变换(DLT)[29]、EPnP[30]和

稳健 PnP(RPnP)[31]等，其中：DLT 在具有大量空间

点的情况下使用，精度较低；EPnP 和 RPnP 通过增

加虚拟空间点，将问题转换为绝对定向问题求解；

RPnP 算法的核心思想是以三角约束为基础构造代

价函数，对代价函数求导确定相机位姿的最优解。

非线性算法通过构建不同迭代策略最小化代价函

数，得到相机位姿的精确解，主要有基于以像方残

差二范数为目标函数的 L-M(levenberg- marquardt)

方法[32]。该方法对初值要求高，若初值不当，容易

出现迭代不收敛的情况；以物方残差二范数为目标

函数的正交迭代算法[33]。该算法收敛速度快，算法

效率高，不存在初值干扰问题。 

文献[34]采用 N 点算法解算出特征点在摄像机

坐标系中的坐标，利用正交迭代算法求解摄像机坐 

标系和世界坐标系的旋转矩阵和平移向量，然后利

用最小中值滤波进行降噪，相比传统的最小二乘法

算法，姿态和位置估计精度大大提高。文献[28]利

用基于放射不变距和 SVM 分类器的识别目标，将

像差的二范数作为目标函数的 L-M 算法，作为迭

代算法进行求解。文献[35]获取红外 LED 图片后，

利用共面约束构造虚拟点的 P4P 问题，获取无人机

相对于合作目标的位姿信息。文献[17]利用 Harris

算法提取的角点，以像差的二范数为目标函数，通

过 RANSAC 算法和 L-M 迭代算法估计无人机的位

姿信息。试验结果表明：以双目立体视觉的位姿估

计方法计算的结果比实际测量误差小，能够满足无

人飞行器的导航要求。文献[36]设计了一种基于合

作目标的无人机视觉导引方法。笔者应用 Tsai 的基

于径向一致性(RAC)的位姿估计方法，对基于投影

矩阵和基于几何特征的方法进行对比。基于投影矩

阵的算法精度较高；提高特征点的个数能够提高估

计精度，但特征点数提高到 9 个时，精度趋势平滑，

精度达到极大；当距离较远时，改进求解距离和标

定焦距，精度提高 60%。文献[37]以“H”型合作目

标为例，利用光流法对运动目标实现跟踪，列出投

影矩阵并线性化奇异值分解，利用最小二乘法获得

位姿估计的最优解。 

文献[30]提出利用箱线图比较数据误差的方法，

与 Ansar and Daniilidis[29]算法、Clamped DLT 线性方

法相比，EPnP 算法具有较小的误差中位数。在处理

大量噪声信号方面，EPnP 算法和 LHM 算法具有相

近的准确度，但是 EPnP 算法更加准确和快速。 

4  结论 

无人机自主着陆过程的视觉导航技术主要包

括图像处理技术、飞行器位姿估计技术、视觉导航

与其他导航设备的融合技术等。图像处理的特征提

取主要方法有角点提取、直线提取和不变距的方法

等。无人机位姿估计算法是基于迭代算法的多元非

线性优化问题。实现无人机的自主着陆，需采用视

觉导航与其他导航方式相结合的组合导航方式，以

充分发挥视觉导航的优点并利用其他导航设备克

服视觉导航的不足。实时准确地输出飞行器的位置

姿态信息是视觉导航的关键技术，将视觉导航与其

他导航方式相结合，发展鲁棒性好、精度高、实时

性好的组合导航位姿估计的融合算法将是未来视

觉导航的发展重点。 
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