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利用单目观测的无人机对地目标定位方法
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摘要：针对传统无人机单目视觉对地目标定位方法依赖目标或场景先验信息、定位精度不高的问题，提出一种最多使用

双观测点的无人机对地目标精确定位方法。首先考虑了无人机位姿与云台姿态变化、云台转动中心偏离无人机重心以

及成像系统光心偏离云台转动中心等影响定位精度的因素，建立了地面目标在载机地理坐标系下的投影模型，提高了模

型对无人机观测地面目标的通用性；其次根据地面是否平坦设计了单观测点和双观测点对地目标定位算法，通过构建几

何方程高效求解目标位置坐标。以 Phantom 4-RTK 无人机为例，通过蒙特卡洛仿真与实际实验，分析了无人机对地目

标定位精度的影响因素及效果，并验证了提出方法的有效性。仿真结果表明，Phantom 4-RTK 无人机对地目标的最高

定位精度可达分米级，高程与云台姿态角的测量精度是影响定位误差的主导因素，双观测点与目标之间交会角大于 60°
时可保证定位的稳定性；实际实验结果表明，无人机距地高度为 10~20 m 时，提出的方法对平坦地面单观测点定位的误

差为 0. 34 m，较现有方法定位误差减小 60%，对非平坦地面双观测点定位的误差为 0. 47 m，较现有方法定位误差减小

92. 27%。提出的方法在平坦与非平坦地面场景均能实现目标精确定位，具有良好的应用前景。
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Abstract： To address the limitations of traditional UAV monocular vision-based ground target localization 
methods， which relied on prior information of the target or scene and suffered from insufficient positioning 
accuracy， a precise ground target localization method using up to two observation points was proposed.  
First， considering factors that affected positioning accuracy— including UAV pose and gimbal attitude vari⁃
ations， deviation of the gimbal rotation center from the UAV center of gravity， and deviation of the imag⁃
ing system optical center from the gimbal rotation center—a projection model of ground targets in the air⁃
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craft geographic coordinate system was established， enhancing the model's generality for UAV-based 
ground target observation.  Subsequently， based on ground flatness， single-observation-point and dual-ob⁃
servation-point ground target localization algorithms were designed， efficiently solving target position coor⁃
dinates through geometric equations.  Using the Phantom 4-RTK UAV as an example， Monte Carlo simu⁃
lations and actual experiments were conducted to analyze the influencing factors and effects on UAV 
ground target localization accuracy， thereby validating the effectiveness of the proposed method.  Simula⁃
tion results indicated that the maximum positioning accuracy of the Phantom 4-RTK UAV for ground tar⁃
gets reached the decimeter level， with measurement accuracy of altitude and gimbal attitude angle being 
the dominant factors affecting positioning error.  Positioning stability was ensured when the intersection an⁃
gle between the dual observation points and the target exceeded 60° .  Experimental results demonstrate 
that at UAV altitudes of 10-20 meters， the proposed method achieves a positioning error of 0. 34 m for flat 
ground using a single observation point， representing a 60% reduction compared to existing methods.  For 
non-flat ground using dual observation points， the positioning error is 0. 47 m， a 92. 27% reduction rela⁃
tive to existing methods.  The proposed method achieves precise target localization in both flat and non-flat 
ground scenarios， demonstrating strong application potential.
Key words： UAV； target localization； monocular vision； dual observation points

1 引  言

现代信息化战争背景下，无人机凭借部署灵

活、隐蔽性强及低成本等优势，已成为战场侦察

与精确打击的重要装备［1-3］。其中，对地目标的精

确定位能力直接影响作战效能，在地空协同作

战、战场态势感知与火力引导中具有重要战略意

义［4-5］。当前，基于单无人机平台的对地目标定位

因其机动性强、部署简便且成本效益高，避免了

多机协同的通信、同步与任务分配等复杂问题，

已成为无人机对地目标定位的主流应用方式［6］。

无人机对地面目标的定位方法可以分为融

合有源测距的定位方法、基于基准图匹配的定位

方法和基于单目视觉的定位方法。融合有源测

距的定位方法通过机载激光测距仪等主动设备

直接获取无人机与目标的距离，进而结合无人机

位姿解算目标位置［7-8］。此类方法精度较高，但主

动激光辐射易暴露无人机位置，降低了其战场生

存能力。基于基准图匹配的定位方法通过将实

时图像与预存的高精度卫星基准图或数字高程

模型进行特征匹配确定目标的位置［9-11］，此方法

依赖高精度卫星基准图，在基准图缺失或地形地

貌发生显著变化的复杂战场中应用受限。基于

单目视觉的定位方法具有系统结构简单、成本低

廉、隐蔽性强且无需主动发射信号等显著优势，

能够有效满足复杂战场环境下的定位需求［12］。

现有研究中，在基于单目视觉的定位方法研

究中，利用光电稳定跟踪平台对同一地面目标进

行多次观测并建立非线性系统模型，结合基于数

字高程模型近似的初始位置估计，实现了在复杂

地形区域显著提升目标定位精度的效果［13］，但多

次观测和复杂的迭代计算难以满足战场实时性

定位的要求；文献［14］提出了一种利用 DeepSORT
算法计算目标视线向量，在已知目标长度尺寸的

前提下，采用交互式多模型粒子滤波算法实现对

运动车辆的高精度定位；文献［15］提出了一种基于

层次化的定位方法，结合卫星与航拍图像的特征

匹配构建 2D-3D 对应关系，并利用 PnP 算法进行

求解，提升了 GPS 拒止环境下的定位精度；文

献［16］提出了一种融合无人机位姿信息的定位方

法，结合位姿信息与 3 个控制点构建几何模型，建

立像素与地面目标的映射关系，提升了定位精

度；文献［17］利用一个已知控制点进行连续跟踪，

通过融合无人机姿态与平台视轴指向的多维姿

态自适应感知算法，辨识并补偿目标定位中的五

个主要系统误差，使目标的平均定位精度提升

81. 1%；文献［18］提出一种结合自注意残差神经网

络与高斯混合滤波的算法，解决了无人机远距离

斜角观测中定位精度低的问题，显著提升了地面

目标的定位精度与鲁棒性；文献［19］通过无人机沿
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着光轴向目标飞行，建立了目标图像尺寸变化与

无人机位置变化的线性关系，从而计算目标距

离，实现了对未知尺寸地面目标的定位；文献［20］

通过将光电平台安装于机腹垂直向下探测的方

法，解决了投影过程中丢失深度信息的问题，最

后利用坐标系转换进行目标定位。以上传统基

于单目视觉的定位方法需要预先获取目标或场

景的先验信息，以及严格限制云台角度、无人机

飞行轨迹，增加了对未知战场的目标定位难度和

无人机的生存风险。近年来，深度学习方法在无

人机视觉定位领域取得了显著进展，文献［21］提出

的 OBTPN 网络通过平衡自注意力与交叉注意

力机制，在多海拔场景中取得高精度定位；文

献［22］提出的 RVIO 框架融合测距-视觉-惯性里程

计与图像配准，通过自适应权重分配实现无漂移

全局估计；文献［23］提出的 RTAPM 方法融合模板

配准、点线特征匹配与视觉 -惯性联合优化，在灾

害救援等复杂环境中表现出较高鲁棒性。上述

利用深度学习的方法实现了对无人机位置信息

的有效估计，为目标定位提供了一种新的思路，

但其高度依赖大规模标注数据进行训练，或需预

构建三维地图和卫星影像数据库，在未知战场环

境下的快速部署仍受到制约。

针对以上问题，本文提出了一种基于单目观

测的无人机对地目标定位方法。该方法利用无

人机位姿、云台姿态及目标像点坐标，建立无人

机在地理坐标系下的对地目标定位投影模型，并

且根据地面是否平坦设计了单观测点和双观测

点定位算法，通过构建几何方程解算目标位置。

该方法不依赖大规模标注数据及预建地图，无需

目标和场景的先验信息，避免了主动辐射带来的

暴露风险，对待测区域地形也无特殊要求，符合

低成本小型无人机在未知复杂环境中的侦察

要求。

2 目标定位算法

基于单目观测的无人机对地目标定位方法

通过视觉投影变换原理，整合无人机位姿、云台

姿态及目标像点坐标，构建统一的几何模型以解

决图像深度信息丢失的问题，最终实现目标在大

地坐标系下的三维坐标解算。

已知无人机在大地坐标系中的位置（Buav，

Luav，Huav）、无人机相对于起飞点水平面的高度、

无人机姿态角以及云台姿态角，定位任务的目的

是求解目标点的大地坐标（BP，LP，HP）。

2. 1　定义坐标系

为明确各物理量的空间映射关系，无人机对

地面目标的定位系统需定义以下 7 个核心坐标

系，各坐标系间的转换关系为后续投影模型构建

的基础：

大地坐标系为全球导航卫星系统定位数据

采用的坐标系，坐标（B，L，H）分别表示大地纬度

B、经度 L 和高程 H。地球直角坐标系 E（Oe-Xe⁃

YeZe）以地球质心为原点，Z 轴指向国际时间局定

义的协议地极方向，X 轴在赤道面内指向格林尼

治本初子午线与赤道的交点方向，Y 轴垂直于

XOZ 平面构成右手坐标系。载机地理坐标系 V
（Ov-XvYvZv）是以无人机质心为原点的北东地坐

标系，X 轴指向正北方向，Y 轴指向正东方向，Z
轴垂直于 XOY 平面向下指向地面，如图 1 所示。

机体坐标系 B（Ob-XbYbZb）以无人机质心为

原点，坐标系与无人机固连，X 轴平行于机体轴

线指向机头，Y 轴垂直于无人机竖直对称面指向

机身右方，Z 轴与 X 轴垂直并指向机身下方。相

机坐标系 C（Oc-XcYcZc）以相机的光心为原点，Z
轴沿相机光轴方向指向前方，X 轴与图像物理坐

标系水平轴平行指向右，Y 轴与图像物理坐标系

图 1　大地坐标系、地球直角坐标系和载机地理坐标系

Fig. 1　Geodetic coordinate system， Earth-centered Earth-

fixed coordinate system， and aircraft geographic 
coordinate system
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水平轴平行指向下。像素坐标系 U（Ou-XuYu）以

图像左上角为原点，X 轴沿图像上边沿指向右，Y

轴沿图像左边沿指向下，如图 2 所示。云台坐标

系 G（Og-XgYgZg）以云台的旋转中心为原点，X 轴

与相机坐标系的 Z 轴平行且同向，Y 轴与相机坐

标系的 X 轴平行且同向，Z 轴与相机坐标系的 Y
轴平行且同向，如图 3 所示。

2. 2　构建投影模型

本模型充分考虑无人机位姿、云台姿态角、

云台转动中心偏离无人机重心及相机光心偏离

云台转动中心等关键几何因素，建立目标从像素

坐标系到载机地理坐标系的投影转换关系。

假设 Oc点为相机光心的位置，D 点为无人机

垂直于地面的投影点，P 点为目标的位置；高 H

为无人机距离地面的相对高度。对于像平面 M1，

以光轴和像平面的交点为原点 O1（ux，uy），X 轴平

行于像素坐标系 X 轴指向右，Y 轴平行于像素坐

标系指向上，建立坐标系，记为 O1-X1Y1。对于目

标所在地面 M2，以光轴和地面的交点为原点 O2，

X 轴和 Y 轴分别与像平面的 Y 轴、X 轴平行且反

向，记为 O2-X2Y2，如图 4 所示。

由于目标不一定在相机视场中心，目标视线

向量相对于光轴在水平及垂直方向上的偏转

角为：

ì
í
î

xop1 = ( x - ux )× l

yop1 = ( uy - y )× l
， （1）

αp = arctan ( )yop

f

θp = arctan ( )xop

f

， （2）

其中：xop1，yop1 分别表示在像平面的 O1-X1Y1 坐标

系中目标 P 对应的 P1 的位置；x，y 分别表示目标

点的像素坐标；l 为一个像素的大小；αp 为垂直方

向的偏转角度；θp 为水平方向的偏转角度；f 为

焦距。

设 α，θ 分别表示云台的俯仰角和偏航角，由

于云台旋转中心和相机光心的位置相对固定，所

以 α，θ 也是相机的俯仰角和偏航角，计算得到 Oc

为原点的新的偏转角度：

图 2　机体、相机与像素坐标系

Fig. 2　Body coordinate system， camera coordinate sys⁃
tem， and pixel coordinate system

图 3　云台坐标系

Fig. 3　Gimbal coordinate system

图 4　三维定位原理图

Fig. 4　Schematic diagram of three-dimensional position⁃
ing principle
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α'= α + αp

θ '= θ + θp

， （3）

其中：α'为目标视线向量与水平面的夹角；θ '为目

标视线向量在水平面的投影与正北方向的夹角。

载机地理坐标系下，无人机、相机和目标在

OvAP 平面的投影如图 5（a）所示，无人机质心和

相机光心的距离（OvOc）已知，记为 L，计算得到光

心和目标在水平面上的距离为：

h = -L sin ( η + β )， （4）

DP = H - h - hp

tan α'
， （5）

其中：β 为无人机俯仰角；η 为无人机质心和相机

光心连线与水平面 XvOvYv的夹角；h 为无人机质

心和相机光心的竖直距离；hp为目标相对于无人

机起飞点水平面的高度差；H 为无人机相对于地

面的高度。

无人机、相机和目标在 XvOvYv平面的投影如

图 5（b）所示，目标在 NED 坐标系的坐标为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xv = -L cos ( η + β ) cos γ - DP cos θ '
yv = -L cos ( η + β ) sin γ - DP sin θ '
zv = H - hp

，（6）

其中，γ 为无人机的偏航角。

2. 3　两观测点几何约束定位求解

对于平坦地面，令高度差 hp=0，单观测点即

可求解目标的大地坐标；若目标位置附近地势复

杂，无人机起飞点和目标不在同一水平面上，利

用双观测点几何约束进行目标定位。

已知无人机的纬度 Buav、经度 Luav和高程 Huav，

以及载机地理坐标系中目标点的坐标（xv，yv，zv），

目标的大地坐标为：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

B P = B uav + xv

RM

L P = L uav + yv

RN cos B uav

H P = H uav - zv

， （7）

其中：RM 为子午圈曲率半径；RN为卯酉圈曲率半

径，计算如式（8）所示：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

RM = a ( 1 - e2 )
( 1 - e2 sin2 ( B uav ) )3/2

RN = a

1 - e2 sin2 ( B uav )

， （8）

其中：a 为长半轴，e为第一偏心率。

对于第 i 次观测，无人机大地坐标为（Buav，i，

Luav，i，Huav，i），设无人机起飞点所在水平面和目标

所在水平面的高度差为 hp，如图 6 所示，图中以蓝

色水平面表示无人机起飞点所在水平面，目标点

P 位于该水平面上方 hp 处。利用投影模型（1. 2
节）的公式，可计算出目标在载机地理坐标系下

的坐标（xv，i（hp），yv，i（hp），zv，i（hp）），进一步，将其转

换为大地坐标（BP，i（hp），LP，i（hp），HP，i（hp））。

两次观测（i=1，2）可建立以下约束方程组：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

BP，1 ( hp )= BP，2 ( hp )
LP，1 ( hp )= LP，2 ( hp )
H P，1 ( hp )= H P，2 ( hp )

. （9）

采用数值方法求解关于未知数 hp 的非线性

方程组，将绝对求解问题转化为最优逼近问题：

寻找最优的 hp 使得两次观测计算出的目标位置

差异最小，该目标等价于最小化经度、纬度和高

程三个坐标分量残差的平方和，将经纬度残差转

换为当地水平面内的距离残差，并引入基于测量

误差的权重，由此构造的目标函数如下：

hp
∗ =

arg min
é

ë

ê
êê
ê ( RM ΔB )2

εx
2 + ( RN cos B uav ΔL )2

εy
2 + ( ΔH )2

εH
2

ù

û

ú
úú
ú
，

（10）
其中：εx，εy与 εH 分别为无人机水平与高程方向的

位置测量误差；经度、纬度和高程三个坐标分量

残差如式（11）
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ΔB = BP，1 ( hp )- BP，2 ( hp )
ΔL = LP，1 ( hp )- LP，2 ( hp )
ΔH = H P，1 ( hp )- H P，2 ( hp )

. （11）

通过迭代更新高度差估计值，直至目标函数

图 5　无人机、相机和目标在载机地理坐标系中的投影图

Fig. 5　Projection diagram of UAV， camera， and target 
in the aircraft geographic coordinate system
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收敛至预设的阈值或满足迭代次数限制，从而获

得最优高度差 hp
∗，利用共线方程精确解算目标

位置。

3 仿真实验与误差影响因素分析

3. 1　蒙特卡洛误差仿真方法

蒙特卡洛方法［24-25］是一种基于大数定律的统

计模拟技术，通过引入服从特定分布的随机扰

动，有效分析非线性误差传播机制并模拟系统不

确定性。在无人机对地目标定位问题中，由于定

位模型涉及多维非线性变换，传感器测量误差通

过复杂的几何耦合机制影响定位结果，使得解析

法难以直接获得误差的精确统计特性，而蒙特卡

洛方法则提供了一种可行且高效的数值分析

途径。

本研究将蒙特卡洛方法应用于单目观测无

人机对地目标定位的误差分析，其核心思想是：

根据误差源的物理特性及传感器精度构建误差

概率模型，通常假设各误差分量相互独立且服从

均值为零的正态分布 N（0，σi
2），其中 σi为第 i个参

数的测量标准差；利用伪随机数生成器产生 N 组

符合上述正态分布的随机数序列，每组序列对应

一次独立仿真的误差向量 δ，将误差向量叠加至

参数的真值向量 Xtrue上，构建含噪观测向量 Xobs=
Xtrue+ δ；将含噪向量代入定位解算方程，经 N 次

独立重复试验获得定位结果的样本集合，通过分

析数据及分布形态，实现对定位算法精度与可靠

性的定量评估。

基于单目观测的无人机对地目标定位的计

算方程可以表示为：

( B P，L P，H P )=
F [ ( x，y )，( f )，( B uav，Luav，Huav )，( α，θ )，( β，γ ) ].

（12）
目标定位误差模型可以表示为：

    ( ΔBP，ΔLP，ΔH P )= F ( X + ΔX )- F ( X )，（13）
其中：ΔX 表示目标定位误差模型中各参数的测

量误差，包括目标像平面的坐标、无人机的位置

和姿态角以及云台的姿态角。

3. 2　定位精度仿真分析

为验证本文定位模型的有效性，并定量评估

该定位算法在典型传感器噪声环境下的实际性

能，本节基于蒙特卡洛方法开展数值仿真实验。

考虑到后续实地飞行验证将以大疆 Phantom 4-

RTK 无人机作为搭载平台，仿真参数设置依据

该机型的传感器精度指标及实际实验数据确定，

以确保仿真环境贴近实际实验，避免因参数选取

主观性导致的理论偏差。实验共构建 100 组独立

几何场景，每组场景中无人机在双观测点对同一

地面目标进行定位，并对无人机测量值叠加随机

误差进行 100 次蒙特卡洛模拟，统计该几何配置

下的定位误差特性。仿真场景的几何参数设置

如表 1 所示，传感器误差模型参数如表 2 所示。

仿真过程中，首先依据表 1 所示参数生成目

标的真实位置及观测几何构型。在每次蒙特卡

洛模拟中，分别对双观测点无人机的经纬度、高

度、姿态角及云台姿态角叠加服从表 2 所示标准

差的独立高斯噪声，进行定位解算。图 7 与图 8
分别展示了 100 组独立实验的定位误差分布直方

图及所有模拟样本的三维定位误差散点分布。

图 6　两观测点几何约束定位原理

Fig. 6　Positioning principle based on geometric con⁃
straints of two observation points

表 1　仿真场景几何参数设置

Tab. 1　Target localization result

参数

目标水平距离/m
基线长度/m
交会夹角/（°）

相对飞行高度/m
像素偏移范围/px

范围

5~15
5~15

60~150
10~25
0~400
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图 7 直观反映了不同精度水平下的场景分

布特征，由图可见，绝大多数场景的误差集中在

0~0. 4 m 范围内，仅少量场景受基线和交会角

的影响出现较大误差，所以在合理选择作业参

数的前提下，该方法能够稳定提供可靠的定位

结果。图 8 展示了所有蒙特卡洛模拟样本的三

维定位误差散点分布，其中 X，Y，Z 轴分别对应

纬度、经度与高度方向的定位误差，由图可见，

样本误差集中于坐标原点附近，无明显偏移。

这一特征与仿真输入的零均值高斯噪声特性一

致，验证了定位模型无显著系统偏差，误差主要

源于传感器测量噪声，模型具有良好的无偏性

与可靠性。

经统计计算，该方法在 Phantom 4-RTK 无人

机典型工况下的空间平均定位误差为 0. 34 m，这

一结果确立了该定位模型在现有传感器精度及

实验条件约束下的理论精度基准，为后续实际飞

行实验的精度预期提供了参照。按照上述仿真

参数加入目标测量误差项，仿真结果表明，测量

误差为 10 pixels 时，定位误差增大了 0. 03 m，当

无人机高度增大时，测量误差对定位误差的影响

随之增大，所以实际应用中应采用高精度目标检

测算法，控制像素坐标提取误差。为验证高空作

业适用性，在 800~1 000 m 高度范围开展蒙特卡

洛仿真实验，得到平均定位误差为 1. 28 m，能够

达到一般战场打击的定位要求。本节仿真验证

了该定位模型的正确性，为后续 2. 3 节中误差影

响因素的分析提供了理论支撑。

3. 3　误差影响因素分析

为探究无人机定位系统中各误差源对三维

空间位置误差的影响规律，本节以 Phantom 4-

RTK 无人机为例，分别利用单观测点和双观测

点定位模型进行无人机对地目标定位误差影响

因素分析。

首先利用单观测点定位模型，通过正交实验

设计分析七个无人机观测参数误差（无人机纬

度、无人机经度、无人机高程、云台俯仰角、云台

偏航角、无人机俯仰角、无人机偏航角）对定位误

差的敏感性。考虑到实际飞行实验受场地与空

域限制，难以通过有限架次的飞行覆盖全高度范

围内的误差演变规律，且难以对单一误差源进行

剥离分析，因此建立仿真模型，旨在探究 10~600 
m 范围内各因素对定位误差的影响机理，为实际

作业参数设置提供理论依据。考虑到飞行高度

是实际作业中的重要变量，且可能改变各因素的

相对重要性，实验在 10~600 m 范围内以 50 m 为

间隔设置 12 个高度梯度，在每个高度上分别进行

表 2　传感器测量误差模型参数

Tab. 2　Positioning simulation data

类型

云台俯仰角/（°）
云台偏航角/（°）

无人机俯仰角/（°）
无人机偏航角/（°）
无人机纬度/（°）
无人机经度/（°）
无人机高度/m

分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

误差

0. 01
0. 01
0. 1
0. 1

6. 36×10-7

7. 34×10-7

0. 1

图 7　定位误差分布直方图

Fig. 7　Histogram of positioning error distribution

图 8　定位误差三维空间分布

Fig. 8　Three-dimensional spatial distribution of position⁃
ing errors
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7 因素 3 水平正交仿真实验，计算各因素极差并

归一化得到相对重要性（RI），从而获得各因素 RI
随高度变化的规律。

图 9 为全高度范围内各因素 RI 的平均值，直

观反映了各因素在整体上的相对影响程度。无

人机高程与云台俯仰角的 RI 均值分别为 0. 34 和

0. 32，合计占比为 66%，是影响定位误差的主导

因素。其中，无人机高程直接决定无人机到地面

目标的空间投影距离，其误差直接传递至三维定

位结果；云台俯仰角作为姿态角核心参数，通过

改变相机视轴指向与像点偏移，经几何关系放大

并传导至定位误差。无人机纬度、无人机经度及

云台偏航角的 RI 均值都低于 0. 15，属于次要影

响因素。而无人机俯仰角和无人机偏航角的 RI
均值仅为 0. 01，其观测波动主要源于随机误差，

对系统定位精度无显著影响。

考虑到飞行高度不同，各因素对定位精度影

响效果不同，因此进一步给出了各因素 RI 随飞

行高度的变化趋势，如图 10 所示。云台俯仰角的

RI 随高度增加显著上升，这是由于随着视距增

长，微小的俯仰角偏差通过三角函数关系被放大

为地面上的较大位置误差，且放大效应随高度增

加而增强。无人机高程的 RI 则随高度上升明显

下降，原因在于低空时高程误差对定位结果的直

接贡献较大，随着高度增加，角度误差的贡献相

对上升，导致其重要性降低。无人机经度的 RI
随高度缓慢下降，无人机纬度的 RI 缓慢上升，二

者作为位置参数，其影响变化较为平缓，未表现

出显著非线性特征。无人机俯仰角、偏航角及云

台偏航角在不同高度保持相对稳定，说明这些姿

态误差对定位精度的影响基本不随高度变化。

综上，无人机观测参数误差对目标定位误差

的影响中，无人机高程与云台俯仰角为全高度范

围内的主导因素，合计贡献为 66%，如果需要调

整无人机参数实现更高精度的定位，应予以重点

考虑，并且云台俯仰角表现为强高度敏感因素，

高空作业时其误差放大效应尤为显著，需严格约

束；无人机俯仰角、偏航角及云台偏航角对定位

误差影响较小，且在不同高度误差贡献保持稳

定。因此，在实际作业中，优先控制无人机高程

与云台俯仰角的测量精度，如使用 RTK 厘米级

定位模块降低高程误差，选用高精度云台并实施

定期校准；高空作业时，应格外关注云台俯仰角

测量精度的控制，通过硬件优化与作业前校准降

低其偏差。

此外，为评估相机内参标定误差对定位精度

的影响，在原有蒙特卡洛仿真框架中加入内参误

差项，参考张正友标定法的标定误差，设置焦距

误差为 0. 008 mm、主点误差为 1. 5 pixels。仿真

结果表明，在 10~600 m 高度范围内，引入内参误

差后平均定位误差由 0. 25 m 增大至 0. 45 m，并

且随着高度的增加内参误差的影响也越来越大，

具体的定位误差增量如图 11 所示。将焦距与主

点误差纳入敏感性分析体系，按本节设置的条件

进行仿真，结果表明，全高度范围内主点的 RI 均

图 9　全高度范围内各因素对定位误差的影响程度

Fig. 9　Impact level of various factors on positioning error 
across the entire altitude range

图 10　各因素对定位误差的影响随高度变化趋势图

Fig. 10　Variation trend of the influence of various factors 
on positioning error with altitude
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值 为 0. 35，成 为 主 导 因 素 之 一 ；焦 距 的 RI 为

0. 07，其影响程度小于主点、无人机高程及云台

俯仰角。进一步分析各因素 RI 随高度变化趋

势，焦距的 RI 随高度变化相对稳定，而主点的 RI
随高度增加显著上升，并且其在整个高度范围都

超过了云台俯仰角。这是因为主点误差直接导

致目标视线向量在像平面上发生绝对平移，等效

于引入了视线角度的固定偏差，经计算，1. 5 像素

的主点误差等效于约 0. 023°的视线角度偏差，这

一数值大于仿真中设定的云台俯仰角测量误差

（0. 01°），所以主点的 RI 一直大于云台俯仰角。

所以，相机内参标定误差对无人机对地目标定位

的影响也至关重要，实际应用中如需更高精度的

定位，除了对无人机高程与云台姿态精度控制

外，也需对相机内参标定精度进行严格约束与定

期校验。

关于双观测点间空间位置关系对定位误差

的影响，采用蒙特卡洛仿真方法开展实验。考虑

到目标距离、基线长度与交会角之间存在几何耦

合，且交会角作为构型的综合表征对误差起主导

作用，仿真设定双观测点无人机的飞行高度保持

一致，目标距离与基线长度均在 100~500 m 范围

内变化，交会角覆盖 0°~180°区间，通过随机生成

100 组仿真场景进行定位，探究交会角对定位误

差的影响。

固定无人机飞行高度为 250 m，交会角对三

个方向定位误差的影响如图 12 所示，当交会角处

于 57. 8°~173. 6°区间时，定位误差比较稳定且均

小于 1 m，最小误差为 0. 47 m。交会角较小时因

视线向量几何约束衰减，定位误差急剧增大，最

终平均误差达到 26. 41m。分别控制无人机的飞

行高度在 100 m，200 m，300 m，400 m，500 m 得

到的误差随交会角的变化如图 13 所示，满足分米

级精度的交会角区间约 60°~174°，随高度变化未

发生明显偏移，表明几何构型对误差的主导作用

显著强于高度变化的影响。从数学上分析，定义

交会角为 ψ，定位误差放大因子与 1/sin（ψ/2）成

正比，因此当交会角较小时数值解算趋于病态，

导致定位误差很大，从几何关系来看，交会角较

小时空间几何约束变弱，定位模型放大了云台角

度的测量误差，微小的角度误差导致解算目标位

置的严重偏离。因此，在实际非平坦地面双观测

点目标定位作业中，建议控制交会角在 60°以上，

实现稳定可靠的地面目标定位。

图 11　内参误差引起的定位误差增量随高度变化曲线

Fig. 11　Positioning error increment caused by intrinsic er⁃
ror varying with altitude

图 12　定位误差随交会角变化曲线

Fig. 12　Positioning error as a function of intersection angle

图 13　不同高度下定位误差随交会角变化曲线

Fig. 13　Positioning error as a function of intersection an⁃
gle at different altitudes
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4 定位测量实验与分析

4. 1　实验内容

为验证本文提出的利用单目观测的无人机

对地目标定位方法的有效性与定位精度，进行室

外实地定位实验。实验场地选取视野开阔、无高

大遮挡物的标准操场，该环境可有效减少建筑

物、树木等对无人机 GPS 信号及图像采集的干

扰，同时降低复杂电磁环境对 RTK 定位精度的

影响，确保实验数据的可靠性。在数据采集过程

中，无人机 RTK 模块全程保持固定解状态，水平

定位精度稳定在厘米级；实验时段天气晴朗、光

照均匀、无强风，目标成像清晰无过曝。良好的

硬件信号质量与光照条件，有效排除了环境干扰

对定位精度的潜在影响，确保了实验数据的纯粹

性与可靠性。实验目标选用厚度为 1 cm 的绿色

方形薄板（长 60 cm×宽 55 cm），其几何特征规

则，便于后续图像处理中对目标像素坐标的

提取。

实验平台采用 Phantom 4-RTK 无人机，其相

机内参出厂前已完成标定，焦距 f=8. 8 mm，主点

坐标（ux，uy）=（2 726，1 845）px。该平台集成

RTK 定位模块，水平与竖直方向定位误差均≤
0. 1 m，可提供可靠的无人机位置与姿态数据，为

定位模型的解算提供基础保障。为获取目标真

实位置坐标，将无人机平稳放置于目标薄板中

心，通过无人机飞控系统记录该点的经度、纬度

与大地高程，并将其作为后续定位结果精度评估

的基准。

实验流程设计如下：首先规划 15 个不同的

无人机观测点，观测点设计覆盖目标区域的多

个观测角度及不同飞行高度，以全面验证方法

在多样观测条件下的稳定性；无人机在各观测

点悬停后，保持云台姿态稳定对目标进行连续

拍摄，每个观测点采集 5 组图像数据及对应的无

人机状态信息；最后提取目标中心在图像中的

像素坐标，利用本文提出的定位模型解算目标

位置。为模拟并验证本文方法针对非平坦地面

的定位能力，实验中设定了无人机起飞点与目

标之间存在高程差，以此检验定位模型对高程

变化的适应性与解算精度。实验采集的示例图

如图 14 所示。

4. 2　实验结果

通过上述实验流程，获得目标的实际纬度为

34. 235 377 41°、经度为 108. 952 050 80°、大地高

程为 382. 00 m。固定其中 1 个观测点的参数作

为第一个观测点，无人机在其余 14 个观测点的具

体位置信息详见表 3，基于这些数据，利用本文方

法对目标进行多次定位解算，计算结果及其对应

的定位误差如表 4 所示。

对表 4 中列出的 14 组定位结果进行统计分

析，得到平均定位误差为 0. 47 m，标准差为 0. 14 
m，较小的标准差反映出本方法在不同观测角度

和距离下具有良好的稳定性和一致性，目标定位

误差的波动范围与集中趋势可通过图 15 的固定

单观测点的目标定位误差分布图进一步直观呈

现。结合误差分布图进一步分析，定位误差整体

图 14　实验采集图像

Fig. 14　Captured images during experiments

表 3　无人机观测点位置

Tab. 3　Locations of UAV observation points

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

纬度/（°）
34. 235 332 48
34. 235 387 36
34. 235 383 88
34. 235 321 06
34. 235 322 49
34. 235 294 46
34. 235 315 83
34. 235 315 95
34. 235 340 50
34. 235 340 78
34. 235 404 08
34. 235 398 34
34. 235 387 81
34. 235 388 33

经度/（°）
108. 952 300 67
108. 952 280 32
108. 952 258 92
108. 952 178 58
108. 952 179 69
108. 952 164 51
108. 952 187 54
108. 952 188 14
108. 952 259 21
108. 952 259 42
108. 952 220 18
108. 952 186 39
108. 952 222 18
108. 952 221 24

高度/m
16. 55
16. 87
16. 79
15. 87
13. 43
13. 49
11. 94
16. 9

19. 02
18. 91
12. 56
12. 55
20. 24
16. 42
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呈现集中趋势，但极差为 1. 01 m，存在个别误差

显著偏大的离群点，这是由于实验中存在无人机

传感器测量的偶然误差导致定位误差较大。

为进一步验证非平坦地面下两观测点定位

方法的适用性与稳定性，提升实验的充分性，分

别从 14 个观测点中选取 1 组有效图像与姿态数

据，进行不重复的任意两观测点组合定位实验，

分别解算目标位置并统计定位误差，得到的平均

定位误差为 0. 50 m，标准差为 0. 22 m，极差为

1. 32 m，相较于固定单观测点的目标定位误差分

布更离散，误差波动更大，由于此实验没有控制

两观测点的空间位置关系，而两观测点视线交会

角过小会导致空间几何约束变弱，定位误差增

大 。 该 模 式 下 的 具 体 定 位 结 果 分 布 如 图 16
所示。

为评估本文方法在实际无人机任务中的适

用性，对其计算复杂度与计算耗时进行分析。本

文提出的无人机地面目标定位算法基于纯几何

解析模型，时间复杂度为 O（1），平坦地面单观测

点定位模式平均耗时 13 ms，非平坦地面双观测

点定位模式平均耗时 30 ms，具备良好的实时性

与工程实用性。

4. 3　对比实验分析

为验证本文方法的有效性，分别选取文献［26］

（对比方法 1）和文献［20］（对比方法 2）两种先进的

无人机对地定位方法作为对比方法，分别在平坦

地面和非平坦地面两种工况下进行实验，与本文

方法对比的实验定位误差结果如表 5 所示。

对比方法 1 通过构建图像坐标系与地理坐标

系间的空间三角几何映射模型，计算目标在地面

图 15　固定单观测点的目标定位误差分布图

Fig. 15　Error distribution map of target positioning based 
on a fixed single observation point

图 16　任意两观测点组合的目标定位误差分布图

Fig. 16　Target positioning error distribution for any two 
observation points

表 5　对比实验定位误差

Tab. 5　Positioning errors of comparative experiments（m）

平坦地面误差

非平坦地面误差

本方法

0. 34
0. 47

对比方法 1
0. 85
6. 08

对比方法 2
2. 24
6. 88

表 4　目标定位结果

Tab. 4　Target positioning results

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

纬度/（°）
34. 235 380 81
34. 235 381 02
34. 235 381 54
34. 235 380 65
34. 235 380 18
34. 235 380 39
34. 235 380 41
34. 235 380 49
34. 235 380 19
34. 235 380 38
34. 235 380 47
34. 235 380 56
34. 235 380 19
34. 235 381 56

经度/（°）
108. 952 052 42
108. 952 053 90
108. 952 057 61
108. 952 051 27
108. 952 047 90
108. 952 049 41
108. 952 049 58
108. 952 050 11
108. 952 048 01
108. 952 049 34
108. 952 050 01
108. 952 050 60
108. 952 047 99
108. 952 057 74

误差/m
0. 410
0. 518
0. 782
0. 458
0. 408
0. 363
0. 356
0. 363
0. 413
0. 359
0. 380
0. 430
0. 524
0. 864
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的经纬度偏移并逆变换实现目标的定位，但其

未考虑无人机质心和相机光心的位置偏差对定

位的影响，因此本文方法相较于该方法在平坦

地面的定位误差减小 60%；对比方法 2 是一种垂

直投影定位法，通过控制云台俯仰角，使相机光

轴垂直于水平地面，从而通过无人机相对高度

和目标在图像上的位置得到相机坐标系下的目

标坐标，与该方法相比，本文方法在平坦地面的

定位误差减小 84. 82%。由于两种对比方法均

需利用无人机与目标所在地面的相对高度补充

深度信息，而在非平坦地面无法获取无人机相

对于目标的垂直距离，因此本文方法相较于对

比方法 1 和对比方法 2 定位误差分别减小了

92. 27% 和 93. 17%，更适用于复杂多变的战场

环境。

5 结  论

本文提出了一种基于单目观测的无人机对

地目标定位方法，建立了载机地理坐标系下的目

标定位投影模型，根据地面是否平坦设计了单观

测点和双观测点定位算法。该方法有效摆脱了

传统单目视觉无人机对地目标定位方法对目标

或场景先验信息的依赖，不局限于平坦地面，提

升了定位模型的通用性。实际实验结果表明，无

人机距地高度为 10~20 m 时，提出的方法对平坦

地面单观测点定位的误差为 0. 34 m，对非平坦地

面双观测点定位的误差为 0. 47 m，较现有方法定

位精度均明显提升，验证了该方法在不同地形条

件下的有效性与优越性。

基于 Phantom 4-RTK 无人机的蒙特卡洛仿

真实验误差分析表明，高程与云台姿态角的测量

精度是影响定位误差的主导因素，其中，云台俯

仰角对高度具有强敏感性，高空作业时其误差放

大效应尤为显著；非平坦地面双观测点与目标之

间交会角大于 60°时可保证定位的稳定性；非平

坦地面平均定位误差仿真与实际实验结果一致，

为无人机定位系统的误差抑制与观测策略优化

提供了依据。
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