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犌犘犛的微型系统及其制导
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摘要：基于微型飞行器（ＭＡＶ）尺寸小、载重及能量供给有限，难于获取完整的飞行状态参数，对机载的设备和导航控制

系统要求很高等特点，提出了一种应用于翼展６８０ｍｍ的电动微型飞行器的基于航迹角度和偏航距误差的几何导航控

制算法，并利用 ＭＥＭＳ传感器设计了飞行控制系统，给出了ＰＩＤ控制率。Ｍａｔｌａｂ仿真试验表明，该系统在３种ＰＩＤ控

制率下均可很好地实现导航控制，偏航控制误差低于３０ｍ；空中飞行试验表明，提出的算法有效地实现了电动微型飞行

器的导航控制飞行，在２级风情况下，偏航误差低于３０ｍ。
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２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｇｕｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ

　　Ｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｕｓｅｉｎｔｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｈａｓｗｉｎｇｓｐａｎｓｆｒｏｍ６０．９６ｔｏ１２．７ｃｍ．

Ｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓａ５３．３４ｃｍＭＡＶ，ｔｈｅｌａｔ

ｅｓｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｈｉｇｈ

ｅｓｔｐａｙｌｏａｄｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅ５３ｃｍ（２１ｉｎ）ｐｌａｎｅｉｓ

ｃａｐａｂｌｅｏｆｃａｒｒｙｉｎｇ１２０ｇｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｉｔｓｐｒｉｍａ

ｒｙｆｌｉｇｈｔｓｙｓｔｅｍｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｓｅｒｖｏｓ，ａｍｏｔｏｒ，ｒｅ

ｃｅｉｖｅｒ，ａｎｄｂａｔｔｅｒｉｅｓ．Ｕｓｉｎｇａｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｆｉｇｕ

ｒａｔｉｏｎ ，ｔｈｅ ＭＡＶｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈａｃｏｌｏｒａｎｄ

Ｆｉｇ．１　ＩｎｉｔｉａｌｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓｂｙｕｓｉｎｇＭＡＶｗｉｔｈｗｉｎｇ

ｓｐａｎ５３ｃｍ（２１ｉｎ）

１６６１第７期 　　　　　　　　　　　魏　强，等：ＧＰＳ的微型系统及其制导



ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｉｓｃａｐａｂｌｅｏｆｓｕｓｔａｉｎｅｄｆｌｉｇｈｔｆｏｒｕｐ

ｔｏ５０ｍｉｎ．Ｔｈｉｓｆｌｉｇｈｔｔｉｍｅｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｌｏｓｅ

ｒａｎｇｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＡＲＣｉｓｕｓｅｄｉｎ ＭＡＶ ｗｉｔｈ

ｗｉｎｇｓｐａｎ３０．４８ｃｍ．Ｗｉｔｈｏｕｔｒｕｄｄｅｒｓ，ｔｈｅＡＲＣ

ｕｔｉｌｉｚｅｄｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｎａｖｉｇａｔｅ

ａｎｄｇｕｉｄｅＭＡＶｗｉｔｈｆｌａｐａｎｄｅｌｅｖａｔｏｒｓｔｅａｄｉｌｙ．

　　Ｉｎｆｉｎｉｓｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆ３０．４８ｃｍ

ａｎｄ５３．３４ｃｍ，ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｉｓｂｅ

ｉｎｇｆｏｃｕｓｅｄｏｎ．ＴｈｅｔｒａｃｅｏｆｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒＭＡＶ

ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｒａｃｅｐｏｉｎｔｓ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．２，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｏｕｔｅｉｓｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｓｅｖｅｒａｌ

ｔｒａｃｅｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｍａｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒｗｉｌｌｓｔｏｒｅｔｈｅ

ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ ｄｅｃｉｄｅ ｗｈｉｃｈ ｎｅｘｔ

ｔｒａｃｅｐｏｉｎｔｉｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＭＡＶｐｏｓｉｔｉｏｎ．

Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｔｒａｃｅａｎｄ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｅａｌｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｒｏｕｔｅ．ＡＲＣｃｏｕｌｄｃｏｎｔｒｏｌａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｌｙ

ｆｒｏｍｔｒａｃｅｐｏｉｎｔ１ｔｏ５，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＴｒａｃｅＣｕｒｖｅａｎｄｒｅａｌｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅ

　　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｏｕｒｍａｉｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｉｓｔｏｄｅ

ｓｉｇｎｔｈｅｇｕｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｖａｌｉｄｆｏｒａｎｙｉｎｉｔｉａｌ

ｔｒａｃｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｃｅｉｓ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｓｅｖｅｒａｌｔｒａｃｅｐｏｉｎｔ，Ｎｏ．１，Ｎｏ．２

ａｎｄＮｏ．５．Ｕｓｉｎｇａｖａｌｉｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｆｒａｍｅ，ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｉｍａｒｅａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

　　ＡｓｔｈｅＦｉｇ．３ｓｈｏｗｎｓ，χ＝ψ＋β狑ａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｒｅｇｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｏｆａｚ

ｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓψ犮＝χ犮－β狑，ｗｈｅｒｅχ犮

ｉｓｔｈｅｏｒｅｔｉｃｔｒａｃｅａｎｇｌｅｏｆｒｏｕｔｅ，ψ犮ｉｓｔｈｅｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ，β狑ｉｓｔｈｅｗｉｎｄｓｌｉｄｉｎｇａｎｇｌｅ

ｗｉｔｈｔｈｅａｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｗｉｎｄ，犱ｉｓｔｈｅｙａｗｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ．

　　ＦｒｏｍｇｅｏｍｅｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙｔｏｇｕａｒａｎｔｅｅＭＡＶ

ｆｌｉｇｈｔａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｎｄｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｃｅ，ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｔａｒｇｅｔｍｏｄｅｌｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｗｉｔｈｔｈｅｇｅｏ

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｉｇｈｔａｎｇｌｅｓｉｎｔｒａｃｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｍｅｔｒｉｃｔｈｅｏｒｙｈａｓｔｈｅｆｏｒｍ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｎａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：

Δχ＝０， （１）

　　Ｗｈｅｒｅｃｏｕｌｄｍａｋｅｔｈｅｒｉｇｈｔｆｌｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：

犱＝０． （２）

　　Ｗｈｅｒｅｃｏｕｌｄｍａｋｅｔｈｅｒｉｇｈｔｄｅｓｉｒｅｄｔｒａｃｅ

ｆｏｒＭＡＶｆｌｉｇｈｔ．

　　ＨｅｒｅＳｉｇｎ ＋ｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｈａｔｆｌｉｅｓｒｉｇｈｔ

ｗａｒｄｓｔｏｄｅｓｉｇｎｅｄｔｒａｃｅ，ｔｈａｔｍｅａｎｓ犱＞０，ａｎｄｉｆ

ＭＡＶｉｓｔｕｒｎｅｄｌｅｆｔ，ｔｈａｎｍｅａｎｓΔχ＞０，ｓｏｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｗａｒｐｗｈｉｃｈｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｎａｖｉ

ｇａｔｉｎｇｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

狌犮＝犓Δ狓Δχ－犓犱犱 ， （３）

　　Ｗｈｅｒｅｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆ犓Δ狓Δχａｎｄ犓犱犱

ｗｏｕｌｄｂｅｌｉｍｉｔｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

犱ａｎｄΔχｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ：

犱＝犞犓Δχ， （４）

　　ＴｈｅＩｎｅｒｒａｔｉｃＴｕｒｎｉｓｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ，ｗｈｅｒｅｔｈｅａｉｌｅｒｏｎｉｓｔｈｅｍａｉｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌａｎｄｅｌｅｖａｔｏｒｉｓｔｈｅｓｌａｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｉｌｅｒｏｎｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｍｏｄｉｆｙｔｈｅｔｒａｃｅｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｎｇ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ．

　　Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｌｅｒｏｎｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄａｓδ犮ｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｔｈａｔｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
［６］：

δ犮 ＝犓ｐ狌犮（犽）＋犓ｄ（狌犮（犽）－

狌犮（犽－１））＋犓Ｉ∑
犽

犻＝０

狌犮（犻）， （５）

　　Ｗｈｅｒｅｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙ犓ｐ，犓ｄ，

犓Ｉａｒｅｔｈｅｇａｉｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｉｎ

ｔｅｇｒａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２６６１ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１７卷　



３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ

ｓｕｌｔｓ

　　Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｙａｗｒａｔｅ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ｈａｓｂｅｅｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｒａｃｅｆｒｏｍ

ｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ（０，０，５０）ｔｏ（１００，１０００，

５０）．Ｗｉｎｄｌｅｖｅｌｉｓｂｅｌｏｗ２Ｃｌａｓｓ，ａｎｄｆｌｉｇｈｔｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｉｓ１０ｍ／ｓ．ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｅａｎｇｌｅａｎｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ０ａｎｄ１８０ｄｅｇｒｅｅ，

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ２５Ｈｚ．（Ｆｉｇ．４）

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｖｅｒａｌｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｅｓａｎｄｙａｗｄｉｓｔａｎｃｅｓｉｎｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒａｔｅｓ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｆｌｉｇｈｔｔｒａｃｅａｎｄｔｈｅｙａｗｄｉｓ

ｔａｎｃｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｒａｔｅ．Ｆｉｇ．５ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ

ｔｈａｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｆｌｉｇｈｔａｄａｐｔｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅａｃｌａｓｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｅａｄｉｎｇａｎｇｌｅｅｒｒｏｒａｎｄｙａｗｉｎｇｄｉｓ

ｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｉｓｐｒｏｖｅｄｓｕｉｔｆｏｒＭＡＶ．

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓａｌｏｎｇａｓｑｕａｒｅｗｉｔｈ１００ｍ

４　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　　Ｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ａａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｇｕｉｄａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈａＭｉｎｉ

ＧＰＳａｎｄａｆｉｌｍａｎｔｅｎｎａ，ｉｎｗｈｉｃｈＭＥＭＳｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓｉｓｖｅｒｙｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｏｒＭＡＶｓ．Ｉｔｉｓｓｈｏｗｎ

ｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｉｓｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒＭＡＶｓｔｏｆｕｌｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｆｌｉｇｈｔｂｙａｎｏｎ

ｓｋｉｌｌｅｄｐｅｒｓｏｎ．Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｕｌｌｓｔａｔｅ
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●下期预告

加权最小二乘算法在机器视觉系统中的应用

杨　剑１
，２，吕乃光１，２，董明利２

（１．北京邮电大学 电子工程学院，北京１０００８１；

（２．北京信息科技大学 光电信息与通信工程学院，北京１００１９２）

为了进一步提高机器视觉的重建精度，对相机站位和重建精度之间的关系进行了分析，并在此基础

上估计权值，将加权的最小二乘算法应用于机器视觉系统的三维重建算法中。首先，利用参数方程描述

了机器视觉系统，推导了空间点三维重建的参数方程解法；接着，利用误差传递原理，分析了从相机像平

面上协方差到物空间协方差的传递过程，给出了误差传递和相机布局的直接关系；然后，利用得到的物

空间协方差估计加权最小二乘算法的权值；最后进行解算。仿真和实验结果表明：加权最小二乘算法总

体上优于普通的最小二乘法，当噪声方差比较小时，两种算法的区别不大，但是当噪声方差＞０．５时，拍

摄像片数量少于３０幅的情况下有更优的精度，对距离为３７．０３１０ｃｍ，２４．９７０４ｃｍ，２６．０１５３ｃｍ的测

量中，和普通最小二乘算法比较，加权最小二乘算法提高精度平均为０．４ｃｍ。
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