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一种小型无人旋翼机高度信息融合方法
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摘 要：针对小型无人旋翼机在起降过程中，由于地效、外扰作用造成的高度传感器量测信息不精确的问题，

提出一种基于单目视觉信号的高度获取方法，通过利用改进的大津法及仿射不变矩的方法提高目标识别的准确性；

并针对视觉图像受噪声干扰、气压传感器存在误差积累、GPS测量精度不精确以及超声量程有局限性的问题，提出
一种基于残差信息的自适应卡尔曼滤波，将视觉信息、气压高度计、GPS和超声高度信息进行融合，以提高全量程
的高度估计的精度．最后通过静态测试实验、自主悬停以及自主降落实验验证本方法的有效性．
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An Altitude Information Fusion Method for Small Unmanned Aerial Rotorcrafts
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Abstract: Focusing on the low precision of the altitude sensors for the small unmanned aerial rotorcraft (SUAR) due to
the ground-effect and external disturbances in the process of taking off and landing, a method based on monocular vision is
proposed to get altitude information. With the improved Ostu method and the affine invariant moments, the system can realize
the high precision target recognition. Furthermore, to deal with the problems of the image noise, the measurement error for the
barometric sensor and GPS (global positioning system), and the limited measurement range of ultrasonic sensor, an adaptive
Kalman method based on residual error is proposed to fuse the data of altitude information from vision system, barometric
altimeter, GPS and ultrasonic sensors. Thus, the SUAR can get altitude information of high precision in whole measuring
range. Finally, the effectiveness of the proposed method is tested by the static test, hovering flight test and automatic landing
test.

Keywords: small unmanned aerial rotorcraft (SUAR); monocular vision; altitude information fusion; adaptive Kalman
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1 引言（Introduction）
小型无人旋翼飞行器（SUAR）具有尺度小、成

本低、机动性好等优点，能够实现垂直起降、低空悬

停的功能，在军用和民用方面应用前景广泛 [1]．

为完成预定科研任务，SUAR需要基于传感信
息进行高精度位置和姿态控制，高度信息作为信息

源的重要组成部分，对系统的控制性能具有重要影

响 [2]，尤其是在城市低空环境中，高度测量不精确

很容易造成机体坠落．但由于 SUAR受尺寸、重量、
成本等限制，其高度信息的测量只能通过气压高度

计、输出定位高度的全球定位系统（GPS）、超声测
高模块等体积小且功耗低的器件来获得．

气压高度计结构简单且自主能力强，但其误差

容易受器件自身的零点漂移、温度漂移及外界环境

干扰的影响，测量误差会因高度的降低而增大，因

此测量准确度难以保证 [3]．GPS信号虽然具有定位
准确度高、误差不会随时间积累等优势，但 GPS信

号更新频率慢，且容易受到外界干扰，尤其是在城

市中多建筑物的工作环境，更容易出现遮挡现象，

从而影响测量精度 [4]．超声可以提供高精度的高度

测量信息，但其量程有局限性，超出量程范围将不

能提供精确的测量信息．因此，受各传感器自身特

性以及测量条件等的限制，单一传感器的高度测量

精度很难满足 SUAR实际工作环境的要求．
机器视觉具有经济、无源、信息丰富等特性，

已经成为 SUAR 自主着陆中不可或缺的重要信息
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源 [5]．但视觉信息也容易受到环境光照强度等的变

化影响，从而影响解算效果．因此，本文将视觉信息

与气压高度计、GPS和超声信息进行融合，获得高
精度的高度值，为 SUAR执行相关任务提供更精确
的高度信息．

针对 SUAR在起降过程中高度传感器信息不精
确的问题，本文提出基于修正的大津法及仿射不变

矩法进行图像识别，并通过自适应卡尔曼滤波的方

法实现多源高度信息融合，减少因视觉受噪声干扰、

气压传感器存在误差积累、GPS测量精度受星数波
动影响以及超声量程范围有限所造成的测量不精确

的问题，实现高精度信息的获取．

2 系统组成（System composition）
2.1 总体设计

基于单目机器视觉构建的 SUAR 信息测量系
统，主要由机上系统（CCD摄像机、视频采集卡、微
小型惯性导航系统、数传系统）和地面站构成．整个

视觉系统的工作流程如图 1所示．

AKF

SUAR

GPS

图 1 视觉系统框架图

Fig.1 Structure of the vision system

地面站接收到任务指令后，通过数传电台将控

制指令上传到机载系统；机载系统上电接收到地面

指令后，通过安装在 SUAR底部的摄像机进行图像
采集，导航系统对采集到的视频帧进行实时处理，

经过高度解算，获得相应的高度信息，然后基于自

适应卡尔曼滤波（AKF）方法，将其与 GPS、气压高
度和超声信息进行高度融合，从而获得最终的高度

信息，机载系统对 SUAR做出相应的控制．
2.2 基于视觉系统的高度解算

SUAR在执行任务过程中，基于地面标志物进
行高度解算，主要包括图像的灰度化 [6] 及二值化、

滤波去噪、轮廓提取 [7] 以及高度解算，基本过程如

图 2所示．
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图 2 图像处理及高度解算流程

Fig.2 Image processing and altitude computing process

2.2.1 图像预处理

SUAR接收到自主降落指令，抵达降落场地上
空时，基于传感器信息实现高精度位置和姿态控制．

在其俯仰角和横滚角较小的情况下，视觉系统可提

供一类有效的高度信息源．视觉系统采集到的图像

为真彩色图像，为提高图像处理速度，需首先将其

转换为灰度图像，再对灰度图像进行二值化处理，

确定其阈值，进行图像分割．目前常用的二值化方

法是大津法 [8]，它能较稳定地选出单帧图像的自适

应阈值，但对噪声和目标大小很敏感，易受周围环

境的复杂性及光照变化的影响，当背景与目标间灰

度相差不明显时，二值化后的图像会出现大块黑色

区域，甚至会出现丢失整幅图像信息的情况．因此，

本文提出一种修正的大津法，通过利用类间方差作

为评估基准，构建最优化的二值化阈值进行图像处

理，从而实现背景与目标灰度的有效区分．其解算

流程如图 3所示．
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图 3 修正的大津法

Fig.3 The improved Ostu method

(1)由于目标的灰度高于图像的平均灰度，所以
求出 2维图像像素值 f (x,y)的平均灰度 T0作为二值

化的阈值下限，其中，T0 =

(
∑

x
∑

y
f (x,y)

)
/(uv)，u、v

分别为图像的列数和行数，(x,y) 为图像像素的坐
标．

(2)计算 f (x,y)中灰度大于 T0 的所有像素的灰

度均值 T1，作为阈值的上限．
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(3)选取灰度 T（T0 < T < T1），灰度在 T0 到 T
间的像素个数占 f (x,y) 的比例为 w0，平均灰度为

u0；灰度在 T 到 T1 间像素个数占 f (x,y) 的比例为
w1，平均灰度为 u1；f (x,y)的总平均灰度为 u，类间
方差为 g．当 g = w0w1(u0−u1)2取最大值时，T 为最
佳二值化阈值．

由于 SUAR实际工作环境的复杂性，图像中不
可避免地存在噪声干扰，因此需对恶劣环境下得到

的低信噪比图像进行去噪处理．由于最小均方滤波、

邻域均值滤波等线性低通滤波器消除噪声时，存在

将图像细节模糊掉的缺点，因此，采用中值滤波 [9]

进行去噪操作．二维中值滤波的输出为

g(x,y) = M { f (x− k,y− l) ,(k, l ∈ w)} (1)

其中，M 表示取中值运算，f (x,y)、g(x,y) 分别为
原始图像和处理后的图像．w为 2维模板，通常为
2×2、3×3区域，或线状、圆形、十字形等．这样，
数字图像或序列中一点的值用该点的一个邻域中各

点值的中值代替，从而消除孤立的噪声点．(k, l)为
w区域内像素的坐标．
2.2.2 轮廓提取

相对于其它高度传感器，视觉处理运算量较大．

为满足 SUAR高精度实时解算的需求，通过对所得
图像基于 Canny算子进行轮廓提取，得到初始轮廓，
进行初判断，剔除部分干扰轮廓；然后基于仿射不

变矩的方法将剩余轮廓与模板图像的轮廓进行匹

配，计算匹配值；最后选取匹配值最小的轮廓即为

所需的轮廓．由于 SUAR在执行任务的过程中，基
准图和实时图之间往往存在拍摄距离、角度、位置

等的差异，用传统的 Hu不变矩会出现匹配精度严
重下降的问题．由此，基于代数不变性理论，将所提

取图像的三阶仿射不变矩作为特征输入来完成轮廓

间的匹配，以解决图像变形的问题进而提高匹配的

精度．其控制流程如下：

设目标物体的图像用 f (x,y) 表示，其 p + q 阶
中心矩可表示为

upq = ∑
x

∑
y

(x− xavg)
p
(y− yavg)q f (x,y) (2)

其中，xavg = m10/m00，yavg = m01/m00，m00、m10和m01

为空间矩，mi j = ∑
x

∑
y

xiy j f (x,y)，i, j = 0,1．

由此构造出具有仿射不变性的三阶矩：




I1 = (u20u02−u2
11)/u4

00

I2 = (u2
30u2

03−6u30u21u12u03 +4u30u3
12 +4u3

21u03−
3u3

21u2
12)/u10

00

I3 = [u20(u21u03−u2
12)−u11(u30u03−u21)+

u02(u30u12−u2
21)]/u7

00

(3)

然后，由式 (4)进行轮廓间的匹配．

I(A,B) =
3

∑
i=1
|rA

i − rB
i | (4)

其中，A为模板轮廓，B为待匹配轮廓；rA
i = sgn(IA

i ) ·
lg(IA

i )，rB
i = sgn(IB

i ) · lg(IB
i )．I(A,B)取值越接近于 0，

则 A、B两轮廓越匹配．
由此，通过三阶仿射不变矩的方法提高了轮廓

匹配的精度，使 2维目标与成像平面成一定角度时，
也能精确地提取出目标的轮廓．

2.2.3 高度解算

在高度解算过程中，匹配后所得的轮廓长度为

l（以像素为单位），根据针孔摄像机模型有
f
h

=
l
L

(5)

得到距离的计算公式

h =
f L
l

(6)

其中，f 为相机的有效焦距，可通过摄像机标定获
得；L为轮廓的物理长度．

由于 SUAR工作环境的不确定，在执行任务过
程中，姿态会产生一定的变化．为减少姿态波动对

视觉系统测量精度的影响，基于视觉的高度解算公

式定义为

h =
f L
l

cosθ cosφ (7)

其中，φ 为机体在东北天坐标系下的横滚角，θ 为该
坐标系下的俯仰角，可由机载传感器通过自适应卡

尔曼滤波解算获得 [10]．

3 多传感器误差模型的建立（Modeling of
multi-sensor error）
由于尺寸、重量的限制，SUAR 系统高度测量

单元主要由基于微机电（MEMS）器件的视觉系统、
气压高度计、GPS和超声系统等体积小、重量轻的
传感器构成．但单一传感器都有自身的局限性，不

能为 SUAR系统提供全量程的高精度高度信息．



第 34卷第 4期 雷旭升等：一种小型无人旋翼机高度信息融合方法 435

3.1 气压高度计

气压高度计主要基于大气压强和高度之间的关

系，通过测量大气静压间接测量得到气压高度．由

于本文所用的导航坐标系为东北天坐标系，所以在

融合之前要将气压高度转化为相对地面的实际高

度．当高度在 0～ 11 km时，气压高度表达式为

H =
Tb

β



(

PH

Pb

)− β r
gn −1


+Hb (8)

其中，H 为被测高度，Tb、Pb、Hb 分别为相应大气层

的大气温度、大气压力和重力势高度，PH 为实测的

所在点大气静压，β 为温度的垂直变化率，r为空气
专用气体常数，gn 为自由落体加速度．

在 SUAR系统中，由于主桨挥舞产生下洗气流，
对气压计的输出造成影响．同时，气压计的输出还

受到工作环境的温度、器件自身的零点漂移和温度

漂移以及空速管的安装位置影响．由此可得其高度

测量方程为

hq = h0 + εb +ωq (9)

式中，hq 为气压高度计的测量值，h0 为理想飞行

高度；εb 和 ωq 为构成气压高度计的常值偏移和噪

声，在高度低于 50 km时，εb 为随机常值；ωq 为白

噪声，主要由攻角、侧滑角剧烈变化及系统量化噪

声引起．

3.2 差分 GPS
基于差分 GPS，由 GPS接收机接收 3颗以上已

知坐标的卫星来交汇出测量点的 3维坐标，通过计
算和转换得到定位高度．其输出值包含有解算、传

输的噪声．由此，可建立 GPS高度量测方程：

hg = h0 +ωg (10)

其中，hg 为 GPS的测量值，ωg 为量测噪声，可视为

白噪声．

3.3 视觉测量

在视觉测量过程中，图像系统的误差主要表现

为呈现的几何畸变误差，其产生的主要原因有镜头

畸变误差、感光像元排列误差和透视误差，但可以

通过摄像系统的标定予以校正．同时，对光照、几何

失真引起的测量误差，可通过改进的大津法及仿射

不变矩的方法进行修正．此外，图像中成像、数字化

和传输过程中会受到各种噪声干扰，这些噪声使获

得的图像上像素灰度值不能正确反映实际物体对应

点光强值，是图像系统随机误差的主要来源．由此，

可建立视觉高度测量方程：

hv = h0 +ωv (11)

其中，hv 为视觉的测量值，ωv 为摄像系统的随机误

差．

3.4 超声系统

SUAR采用的超声波测高模块为静电超声波变
送器 Mini-S，测量范围为 0.15 m～ 3.05 m．测量精
度为千分之一量程，可达 3 mm．但超过量程范围后，
测量精度明显降低．因此，构建超声系统高度量测

方程：

hc =





ωlc, h > 3m

h0 +ωc, h < 3m
(12)

其中，hc为超声系统输出，ωc为超声系统随机误差，

范围有界；而 ωlc 为超声系统超出量测范围后的随

机值，范围无界．

4 基于自适应卡尔曼滤波的高度信息融合

（Altitude information fusion based on
AKF）
在实际的滤波过程中，由于视觉系统和 GPS受

环境干扰及测量噪声等不确定因素的干扰，导致测

量数据会不同程度影响滤波过程，甚至使滤波系统

发散．由此，根据机载传感器误差特性，基于残差

信息设计自适应卡尔曼滤波算法来有效抑制噪声干

扰，提高高度信息的测量精度．

4.1 系统状态方程

SUAR的高度主要通过主桨总距控制，受俯仰
角和主桨转速的影响．由此构建 SUAR的运动学模
型 [11]：





ẋ1 = f1 = x2

ẋ2 = f2

= a0 +a1x2 +a2x2
2 +(a3 +a4x4−

√
a5 +a6x4)x2

3

ẋ3 = f3 +u1 = a7 +a8x3 +(a9 sinx4 +a10)x2
3 +u1

ẋ4 = f4 = x5

ẋ5 = f5 +u2

= a11 +a12x4 +a13x2
3 sinx4 +a14x5 +u2

(13)

式中 xxx =
[

h, ḣ,w,θ , θ̇
]T
，输入 uuu =

[
u1,u2

]T
，其中 h为

高度，w为主桨转速，θ 为旋翼桨叶的总距俯仰角．
油门控制输入 u1 作用于 ẇ，对桨叶转速和总距俯仰
角都有控制关系；总距控制 u2 作用于 θ̈，总距俯仰
角和桨叶转速也有控制关系．式中的 ai（i = 0,1, · · · ,
14）可以通过自适应遗传算法进行辨识获得 [12]．
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则由式 (13)得到 SUAR高度的状态方程可以表
示为

ḣ = f (x) (14)

4.2 量测方程

SUAR在超低空飞行过程中，由于受地效影响，
气压传感器误差增大，而超声传感器可以提供较高

精度的测量结果．因此，基于超声量测范围，构建量

测方程．

当超声测量值大于 3 m，系统处于超声精确测
距范围之外，由此基于视觉系统、气压高度计和

GPS信号构建 SUAR观测方程，定义如下：



hq

hg

hv


 =




1 1

1 0

1 0





 h0

εb


+




ωq

ωg

ωv


 (15)

即

ZZZk1 = HHHk1XXX k1 +ζζζ k1 (16)

其中，观测量 ZZZk1 =
[

hq hg hv
]T
，系统状态向量

XXX k1 =
[

h0 εb
]T
，HHHk1 =


 1 1 1

1 0 0




T

，量测噪声

ζζζ k1 =
[

ωq ωg ωv
]T
．

当超声测量值小于 3 m，即系统处于超声精确
测距范围内，基于视觉系统、超声系统和 GPS信号
构建 SUAR观测方程，定义如下：




hg

hv

hc


 = h0 +




ωg

ωv

ωc


 (17)

即

ZZZk2 = HHHk2XXX k2 +ζζζ k2 (18)

其中，观测量 ZZZk2 =
[

hg hv hc
]T
，HHHk2 = III1×1，系统

状态向量 XXX k2 = h0，量测噪声 ζζζ k2 =
[

ωg ωv ωc
]T
．

4.3 自适应卡尔曼滤波算法

基于机载传感器误差特性，构建自适应卡尔曼

滤波方程如下：

状态一步预测方程：




ĥ(k+1|k) = ĥ(k|k) +
w

f (x)dt

ε̂(k+1|k) = ε̂(k|k)
(19)

量测的一步预测方程：

ẐZZk+1 = HHHk+1X̂XX k+1/k (20)

一步预测均方误差：

PPPk+1/k = PPPk +QQQk (21)

滤波增益：

KKKk+1 = PPPk+1,kHHHT
k+1

(
HHHk+1PPPk+1,kHHHT

k+1 +RRRk+1
)−1

(22)

状态估计：

X̂XX k+1 = X̂XX k+1/k +KKK∗
k+1

(
ZZZk+1− ẐZZk+1

)
(23)

其中，KKK∗
k+1 为基于残差修正后的滤波增益．

状态估计均方误差：

PPPk+1 = (1−KKK∗
k+1HHHk+1)PPPk+1/k (24)

根据式 (19)～ (24)，可得卡尔曼滤波的估计残
差为

Z̃ZZk+1 = ZZZk+1− ẐZZk+1 (25)

其方差为

P̃PPk+1 = HHHk+1P̂PPk+1/kHHHT
k+1 +RRRk+1 (26)

其中，PPPk = E{(xxx− x̂xxk)(xxx− x̂xxk)T}，QQQk = E{wwwkwwwT
j }，RRRk =

E{vvvkvvvT
j }，E 表示均值运算，PPPk+1 为估计均方误差

阵，QQQk+1 为系统噪声协方差矩阵，RRRk+1 为量测噪声

协方差矩阵．

当测量数据中没有干扰数据时，残差 Z̃ZZk (i) 为
零均值高斯白噪声；当存在干扰数据时，残差 Z̃ZZk (i)
的均值不再为零，此时根据残差及其构成的统计量，

计算其均值和方差，再根据它们的值实时在线控制

增益 KKK∗
k 的大小，即当残差值较大时就将 KKK∗

k 调小，

而当残差非常大时，则将 KKK∗
k 置零．由此，基于残差

信息构建的修正后的滤波增益 KKK∗
k 如下：

KKK∗
k =





KKKk,
∣∣Z̃ZZk (i)

∣∣ 6 2
√

P̃PPk

nKKKk,
∣∣Z̃ZZk (i)

∣∣ > 2
√

P̃PPk

(27)

其中，̃ZZZk(i)为 Z̃ZZk的第 i（i = 1,2,3）个分量，n∈ [0,1]．
通过建立自适应卡尔曼滤波器，在组合导航高

度不准确时，系统依旧可以获得较高精度的高度信

息．

5 实验验证（Experimental test）
5.1 实验平台

基于雷虎 90 小型无人旋翼飞行器构建飞行测
试平台，如图 4所示．其主旋翼直径 1.46 m、机身长
1.3 m、总质量约 5 kg（包括飞行器本体、飞行控制
系统、视觉系统、GPS接收机、通讯系统、供电系统
及 500 ml燃料）．高度测量单元由视觉系统、气压高
度计、差分 GPS和超声等 4部分构成．
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图 4 SUAR实验平台
Fig.4 SUAR experimental platform

视觉系统采用图 1所示的构建模式，其中，视觉
传感器采用 DH-SV1421FM数字摄像机，镜头定焦
为 8 mm，分辨率为 768×494像素．在实验中，SUAR
识别的对象为 1 m×1 m的真实 H型地标．
5.2 H型桌面静态测试实验
为验证基于针孔成像模型的单目视觉方法的

精度及可行性，基于组建的视觉测量系统在室内自

然光环境下进行了定点测量．即在距离 H 型标志
（20 cm×20 cm）不同距离的地方用视觉系统获取标
志的图像，由高度解算程序得到相应的距离解算结

果．图 5为 3组定点测量的距离误差．
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图 5 桌面静态标定测试误差

Fig.5 Errors of the static calibration test on desktop

由图 5可以看出，所采用的测量方法在相同情
况下 3次得到的测量结果最大误差不超过 5 cm，平
均误差为 1.80 cm．因此，基于改进的大津法及仿射
不变矩的图像处理方法可行有效，高度解算精度较

高，可为进一步的高度融合提供有效的信息源．

5.3 融合高度静态测试实验

由于载重的限制，小型无人旋翼机在飞行时不

能携带如激光测距仪等高精度测量设备，因而缺乏

一个高精度的高度测量基准．为验证高度融合算法

的精度，以 8层教学楼楼间天井为测试平台，构建
高度测量基准．即在天井的楼梯上选取几个标志点，

用卷尺量出各邻近标志点之间的高度差，为高度测

量提供一个绝对基准．经测量得到从地面至楼梯 4
楼 4个高度分别为：

1层至地面：∆h1 = 5.12m
2层至地面：∆h2 = 9.32m
3层至地面：∆h3 = 13.52m
4层至地面：∆h4 = 17.72m
基于视觉系统和组合导航系统在每个标志点进

行 1 min的数据采集，然后进行高度对比．实验结果
如图 6所示．
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图 6 楼梯静态测试实验

Fig.6 Static test on stairs

可以看出，GPS信号由于受到环境限制，测量
效果最差，最大误差为 1.49 m，平均误差为 0.760 m；
受楼间光照因素等影响，视觉系统最大测量误差

约为 GPS误差的 2/3；由于高度静态标定测试中不
存在主桨下洗气流的干扰，气压计可以提供相对精

确的测量信息，测量平均误差为 0.175 m；基于单
目视觉的高度信息融合方法解算的高度值精度最

高，与标称值间的最大误差为 0.30 m，平均为误差
为 0.133 m；此外，各传感器输出对应的均方差分别
为 0.165 m、0.351 m、0.092 m 和 0.072 m．可见，基
于单目视觉的高度信息融合方法可弥补各传感器的

不足，实现高精度的高度测量．

5.4 定点悬停实验

为了验证基于视觉的融合算法的动态性能，基

于 SUAR飞行测试平台在风力小于 2级的微风条件
下进行了定点悬停实验．目标高度为 10 m，SUAR
通过基于单目视觉的融合高度来实现稳定性控制，

各传感器及融合数据如图 7所示．
可以看出，单一传感器易受外界环境的影响，所

测得的高度值波动比较大，基于气压计、GPS和视
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觉系统的高度平均误差分别为 0.674 m、0.538 m和
0.498 m，而融合高度最大误差小于 1.30 m，平均
误差为 0.328 m，其对应的均方差分别为 0.369 m、
0.253 m、0.380 m和 0.249 m，飞行高度比较平稳．
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图 7 SUAR定点悬停测试
Fig.7 SUAR spot hovering test

5.5 自主降落实验

为了进一步验证基于视觉的融合算法的有效

性，基于 SUAR飞行平台在北京市永丰科技园进行
了自主降落实验．SUAR接收到自主降落指令后，改
变当前工作状态，以降落标志上方的 P1 (0,0,10)点
为目标悬停点，进行任务飞行；到达 P1 点后，先进

入悬停状态，将融合高度作为飞行控制的依据，并

根据位置、速度进行自主判断，执行自主降落过程，

到达 2 m高度范围后，系统启动飞控手行为控制模
型，根据高度误差信息自主降低总距杆量，减少系

统的升力，克服由于地效和自身能量消耗带来的不

确定性．当进入 0.2 m的安全范围后，进入自主油门
控制阶段，实现稳定降落．其 3维航迹、速度和姿态
如图 8～ 10所示．
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图 8 SUAR系统自主降落 3D轨迹
Fig.8 3D trajectory of automatic landing of the SUAR system
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图 9 自主降落速度图

Fig.9 Velocities during the automatic landing
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图 10 自主降落姿态图

Fig.10 Attitudes during the automatic landing

由图 8～ 10可以看出，小型无人旋翼飞行器可
以实现稳定的自主降落．在降落过程中，由于风场

干扰、地效的影响，实际降落点为 P2 (2.74,1.73,0)，
在自主降落阶段，东向距离和北向距离的最大值分

别为 2.74 m和 1.73 m，滚转角度波动较大，最大值为
7.20◦，俯仰角最大为 4.56◦；在降落阶段初期，SUAR
由于受风扰影响，东向速度最大值为 1.01 m/s，北向
速度最大值为 0.53 m/s，在降落阶段末期，东向和北
向速度均小于 0.40 m/s．可见 SUAR 可以基于组合
导航系统提供的融合高度信息，实现稳定的自主降

落．

6 结论（Conclusion）
针对 SUAR 系统高度传感器测量信息精度较

低、易受环境干扰的问题，本文提出了基于单目视

觉的实时高度测量方法来提高高度信息的精度，为

实现对 SUAR高度的精确控制提供可靠的保障．
针对由摄像机获取的图像容易受光照等噪声干

扰的问题，在图像处理的过程中提出用修正的大津

法得到图像的自适应阈值，提高系统的抗干扰能力，

对图像进行分割．同时，采用改进的三阶仿射不变

矩的方法进行轮廓匹配，有效提取地标的轮廓．同

时，针对 SUAR机载传感特性，提出基于残差信息
的自适应卡尔曼滤波的方法，对视觉系统解算得到

的高度信息、气压高度计及 GPS和超声的高度测量
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信息进行融合，获得高精度全量程的高度信息．经

大量的地面和飞行实验验证，该融合算法能有效消

除噪声干扰，提高了测量的精度．
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