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摘要：为了使交叉双旋翼无人直升机在全球定位系统（Global Positioning System，GPS）信号干扰的情况下实现平稳的自

主降落，采用 AprilTags 视觉基准系统中的 TAG36H11 图像作为降落地标，并基于该降落地标设计了一种视觉辅助的交

叉双旋翼无人直升机自主降落控制系统。对降落地标进行图像预处理，基于 Canny 边缘检测、Hough 变换直线检测和矩

形检测，提取降落地标的特征信息，然后通过相机成像原理和坐标系转换解算出无人直升机的相对位姿信息，针对 GPS
信号干扰的情况下提出了一种利用 Hough 变换直线检测解算偏航角的算法，最后设计了一种串级 PID 控制结构的位姿

控制算法，位置控制中设计了一种开方控制器，用于限制无人直升机的极限期望位置和最大加速度。同时，在姿态控制

中设计了一种交叉双旋翼无人直升机姿态控制机构，通过 6 个数字舵机控制倾斜盘的倾角实现交叉双旋翼的周期变距，

改变无人直升机的飞行姿态。通过 Mission Planner飞控地面站进行仿真验证，将视觉处理系统与飞行控制系统组合，仿

真结果表明，视觉辅助的飞行控制系统可以很好地跟踪无人直升机的期望位置。经过实验验证，姿态角度偏移量控制在

4°以内，位置偏移量控制在 0. 05 m 以内，可以实现交叉双旋翼无人直升机视觉辅助的自主降落。
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Abstract： To achieve a smooth autonomous landing of the intermeshing-rotor unmanned helicopter in the 
presence of GPS signal interference， the TAG36H11 image from the AprilTags visual fiducial system was 

文章编号  1004-924X（2023）23-3517-13

收稿日期：2023-03-22；修订日期：2023-04-20.
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No. 11602123）；内蒙古自治区杰出青年培育基金资助项目（No. 2019JQ002）



第  31 卷光学  精密工程

used as the landing landmark.  A vision assisted autonomous landing control system for the intermeshing-

rotor unmanned helicopter was designed based on this landmark.  The process involved image pre-process⁃
ing of the landing landmark， followed by the extraction of feature information using Canny edge detection， 
Hough transform straight line detection， and rectangle detection.  The system then solved for the relative 
position and attitude of the unmanned helicopter using camera imaging principles and coordinate system 
conversion.  An algorithm to determine the yaw angle using Hough transform linear detection was pro⁃
posed， specifically for scenarios with GPS signal interference.  The control system incorporated a cascade 
PID control structure， including a square root controller in position control to limit the desired position and 
maximum acceleration of the helicopter.  In addition， an intermeshing-rotor unmanned helicopter attitude 
control mechanism was designed， which adjusted the cyclic pitch of the intermeshing-rotor by controlling 
the swashplate angle with six digital servos.  This mechanism was pivotal in altering the flight attitude of 
unmanned helicopters.  The system's effectiveness was verified through simulations with the Mission Plan⁃
ner flight control ground station， which combined the vision processing system with the flight control sys⁃
tem.  These simulations show that the vision-assisted flight control system can accurately track the desired 
position of the unmanned helicopter.  After experimental verification， it is found that the attitude angle off⁃
set is controlled within 4° and the position offset within 0. 05 m， demonstrating the system's capability to 
realize the intermeshing-rotor unmanned helicopter's vision-assisted autonomous landing.
Key words： visual aid； intermeshing-rotor unmanned helicopter； autonomous landing； position control； 

attitude control

1 引  言

交叉双旋翼无人直升机具有载重大、侧向

稳定性好等优点［1］，非常适合进行运输、起重和

吊运等工作。自主降落是完成这些工作的关键

一环［2］。自主降落是指无人直升机利用机载导

航设备、环境感知设备、飞行控制设备等进行飞

行导引、目标定位及姿态控制，平稳着陆在指定

区域的过程［3］。交叉双旋翼无人直升机主要工

作在城市中，高楼遮挡、天气因素和噪声干扰等

会 影 响 全 球 定 位 系 统（Global Positioning Sys⁃
tem，GPS）导航的信号稳定性［4］。相比于 GPS
导航［5］，视觉导航具有更好的抗干扰能力和独立

性；相比于惯性导航［6］，视觉导航能够避免误差

累积，通过外部环境获取位姿信息，因此，视觉

导航非常适用于 GPS 信号不稳定时无人直升机

的自主降落。

在位姿估计方面，2009 年，任沁源和李平［7］

采用基于尺度不变特征变换（SIFT）和基于随机

抽样一致性算法（RANSAC）的匹配策略获取无

人直升机的位姿信息；2010 年，蒋鸿翔和徐锦

法［8］采用相邻两帧图像对应特征点像点位置为位

姿估计算法提供数据，一帧图像特征点像点位置

及其对应像点平移速度为线速度与角速度估计

算法提供数据；2016 年，黄楠楠等［9］设计了“T”形

降落地标，通过轮廓提取和角点检测实现无人机

的位姿估计。在图像跟踪方面，2012 年，Daewon 
Lee 和 Tyler Ryan［10］采用基于图像的视觉伺服

（IBVS）生成速度参考指令，并作为自适应滑模

控制器的输入，在二维图像空间中跟踪平台。针

对自主降落图像的匹配，2012 年，Yunji Zhao 和

Hailong Pei［11］采用改进的加速鲁棒特征算法解

决了自主降落系统中 SURF 算法效率低下的问

题；2016 年，Saravanan 和 Prakash［12］采用 SURF
算法获取“H”形状降落地标的特征信息，和降

落地标的原始模板进行匹配；2019 年，Zhou Li
和 Yang Chen［13］采用基于单目摄像机的 AprilT⁃
ags 视觉定位算法定位和估计无人机的状态。

针 对 自 主 降 落 的 位 置 计 算 ，2015 年 Youeyun 
Jung 和 Dongjin Lee［14］提出由“H”型和同心圆组

成的标记，采用直接最小二乘法拟合椭圆，通过

计算二次曲线方程系数获取圆心像素坐标，计

算相对位置。2016 年，高九州和贾宏光［15］对自

主 降 落 位 置 的 控 制 ，采 用 自 适 应 内 模 控 制
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（AIMC）原 理 设 计 了 自 主 降 落 纵 向 飞 行 控 制

律，通过对 AIMC 滤波参数进行自调整改善了

系统的动态特性。

本文提出了一种交叉双旋翼无人直升机自

主降落控制系统，它主要由导航处理单元、飞行

控制器和姿态控制机构组成。其中，导航处理单

元采用扩展卡尔曼滤波融合视觉导航和惯性导

航，解算相对位姿信息并输出给飞行控制器。飞

行控制器采用串级 PID 控制结构对相对位姿进

行反馈控制，并将控制信号输出给姿态控制机

构。姿态控制机构采用 6 个数字舵机实现交叉双

旋翼的周期变距，控制无人直升机位姿稳定。最

终，通过视觉辅助的交叉双旋翼无人直升机自主

降落控制系统解决了 GPS 信号不稳定时的自主

降落问题。

2 降落地标设计

无人直升机的自主降落过程中需要实时获

取降落地标图像，通过视觉导航解算出相对位姿

信息［16］。因此，降落地标的设计是完成自主降落

的关键环节。

无人直升机降落地标的设计要求［17］主要包

括：（1）能够区别于地面轮廓信息，避免错误识

别，保证视觉导航的正确性；（2）能够迅速识别，

保证视觉导航的实时性；（3）能够有效识别出图

像特征点，为相对位姿解算提供数据。

本文使用 AprilTags 视觉基准系统，AprilT⁃
ags 可以用来完成相机校准、机器人视觉和增强

现实（Augmented Reality，AR）等工作。常用的

有 TAG16H5 家族和 TAG36H11 家族，如图 1 所

示 。 TAG16H5 的 有 效 区 域 是 4×4 的 方 块 ，

TAG36H11 的 有 效 区 域 是 6×6 的 方 块 ，所 以

TAG16H5 能检测更远的距离，但由于 TAG16H
5 的 校 验 信 息 少 ，TAG16H5 的 错 误 率 比

TAG36H11 高很多。因此，本文选取 TAG36H1
1 家族作为降落地标。

目标图像经过线段聚类、图像分割、深度优

先搜索确定矩形和关键点阈值筛选识别特征信

息是否为降落地标。识别后，检测出图像中心点

的像素坐标，经过坐标系转换和相机成像原理可

以得出中心点的实际位置偏差，通过无人直升机

位姿控制实现降落地标的对齐。

交叉双旋翼无人直升机的旋翼具有倾斜角

度，着陆时旋翼距离地面较近，为避免旋翼与地

面发生碰撞，同时考虑地效区的影响，将无人直

升机自主降落分为两个阶段。第一阶段是无人

直升机快速下降，获取降落地标的信息进行视觉

导航；第二阶段是无人直升机缓慢下降，此时相

机不能完整拍摄降落地标，通过姿态控制保持无

人直升机稳定，使它平稳着陆。

3 图像处理与检测

图像处理与检测是视觉导航中的核心环节。

图像处理就是将拍摄图像中的降落地标提取出

来，并减弱环境噪声的影响［18］。图像检测就是获

取图像中的特征点信息，利用相机模型和坐标系

转换解算出实际位置信息［19］，为无人直升机位姿

控制提供数据。

3. 1　图像处理

由于色差、噪声等影响，图像检测会出现误

检，进而影响相对位姿解算的正确性。因此，图

像处理是图像检测的前提，其流程如图 2 所示。

图像灰度化是为了将图像画质变得更清晰，

同时占用更少的储存空间，将摄像机捕捉到的

RGB 彩色图像转化为灰度图像，即：

I ( x，y)= αR ( x，y)+ βG ( x，y)+ γB ( x，y )，（1）
式 中 ：I ( x，y ) 为 该 像 素 点 灰 度 值 ；R ( x，y )，
G ( x，y )，B ( x，y )分别为该点的红、绿、蓝分量；α，

β，γ 分别为红、绿、蓝分量系数。常用的灰度化方

法有均值法、最值法等，但由于人眼对绿色敏感

度最高，蓝色敏感度最低，因此采用加权平均法

更为合理，取 α = 0. 3，β = 0. 59，γ = 0. 11。
图 1　降落地标

Fig. 1　Landing landmarks
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图像滤波是为了削弱噪声干扰，对图像进行

滤波处理。这里采用中值滤波处理，相较于均值

滤波和高斯滤波，中值滤波具有去噪效果好和计

算量小等优点。设计一个 3 × 3 的滤波模板，遍

历模板中心像素点及其 8 个邻域内的像素点灰度

值，取中值作为中心像素点的灰度值。

图像分割是为了将降落地标从图像中提取

出来，对图像进行 Otsu 阈值处理［20］，即灰度值大

于阈值的像素点变为 255（最黑），灰度值小于阈

值的像素点变为 0（最白）。

3. 2　图像检测

本文采用 Canny 边缘检测、Hough 变换直线

检测和矩形检测相结合的方法，共同完成图像特

征信息的检测。

Canny 边缘检测就是寻找灰度值变化最强的

像素位置，用梯度来表示灰度值变化的强度和方

向。采用 Sobel算子进行边缘检测，即：

   Sx =
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式中：Sx 和 S y 为水平 x 和垂直 y 方向的检测算子，

取 3 × 3 的卷积模板A，即：

          A=
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（3）

式中：A为以 f ( x，y )为中心像素点组成的 8 邻域

卷积模板。利用 Sobel算子进行卷积运算，有：

ì
í
î

Gx = Sx ∗A
Gy = S y ∗A， （4）
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G = G 2
x + G 2

y

θ = arctan ( )Gy

Gx

， （5）

式中：Gx和 Gy分别为水平 x 和垂直 y 方向的梯度

幅值；G 为梯度幅值；θ 为梯度方向。

再利用非极大抑制技术（Nonmaximum Su⁃
pression， NMS）来消除边缘误检，设计一个 3 ×
3 的模板，将像素点的梯度方向近似为邻域 8 个

像素点中的 1 个，并计算梯度方向正负方向像素

点的梯度值，如果该像素点梯度值最大，则保留，

否则删除。

最后采用双阈值技术，即设置一个阈值上界

Tmax 和阈值下界 Tmin，本文取 Tmax /Tmin = 3。如果

G > Tmax，则认定是强边缘点；如果 G < Tmin，则认

定不是边缘点；如果 Tmin < G < Tmax，则认定是弱

边缘点，需要运用滞后跟踪技术来跟踪弱边缘点。

滞后跟踪技术通过 3 × 3 模板检测弱边缘点

邻域内是否存在强边缘点，如果存在，则认为是

边缘点；如果不存在，则认为不是边缘点。

Hough 变换就是利用点和直线的对偶性检

测图像空间中的直线，包括：图像空间中的点和

参数空间中的直线一一对应；图像空间中的直线

和参数空间中的点一一对应。为了防止直角坐

标系中直线垂直于 x 轴，导致参数空间中的直线

没有交点，参数空间选择极坐标系。

已知图像空间中的一条黑白分界直线，通过

图像坐标系原点作直线的垂线，如图 3 所示。图

图 2　图像处理流程

Fig. 2　Image processing process

图 3　图像坐标系直线

Fig. 3　Image coordinate system straight line
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中，( p，q )点用极坐标表示，即：

( p，q )= ( r cos β，r sin β ). （6）
垂线的斜率为：

tan β = sin β
cos β

. （7）

那么，参考航向线的斜率为：

tan ( 90∘ + β )= - 1
tan β

= - cos β
sin β

. （8）

设参考航向线上任意点 ( x，y )，则直线斜率

可表示为：

y - q
x - p

= y - r sin β
x - r cos β

. （9）

参 考 航 向 线 上 两 个 角 点 分 别 为 ( x 1，y1 )，
( x2，y2 )，根据式（8）和式（9）可得：

ì
í
î

r = x1 cos β + y1 sin β
r = x2 cos β + y2 sin β

. （10）

联立求解，可得出 β 的值。

矩形检测就是利用聚类算法［21］处理 Canny
边缘检测出的边缘，利用 Hough 变换直线检测图

中直线，得到具有两个端点 L1，L2的有向线段，方

向为线段左侧亮度比右侧亮度低。

对所有检测到的线段进行分组，分组规则

为前一条线段的末端点和下一条边的始端点之

间的距离小于阈值 Tr，同时两条线段组成的方

向为逆时针方向。分组完成后，将所有的线段

构成一个树，第一层为所有线段，第二层到最后

一层的节点为同一组线段，利用深度优先搜索

遍历整个树，如果在深度为 4 的时候，让第四条

线段和第一条线段构成了闭环，则组成一个

矩形。

图像检测完成后，识别二维码中内部每个小

矩形范围内的平均像素值是否大于设定阈值，如

果大于设定阈值，则此小矩形编码为 1；如果小于

设定阈值，则此小矩形编码为 0。通过图像编码

进行匹配，识别 AprilTag 目标。

识别降落地标后，对目标利用矩形框进行框

选，返回一个 AprilTag 类对象，通过索引对象中

的矩形框中心点函数返回 AprilTag 目标的中心

点像素坐标，为位置解算提供数据。

4 位置与姿态解算

4. 1　位置解算

无人直升机自主降落过程中，相对位置包括

相对高度 ∆h 和相对水平位置 ∆x，∆y。其中，∆h

利用激光测距进行计算；∆x，∆y 利用相机成像原

理检测图像中的特征点信息，再通过坐标系转换

得出。

相机成像原理和特征点投影关系如图 4 所

示。图中，定义 OwXwYwZw为地面坐标系，ObXbY⁃

bZb 为机体坐标系，OcXcYcZc 为相机坐标系，OpX⁃

pYpZp为图像坐标系，ouv 为像素坐标系。由于相

机位置靠近无人直升机质心，因此假设机体坐标

系和相机坐标系近于重合。

已知降落地标中有一点 Nw（xw，yw，zw），在相

机坐标系中为 Nc（xc，yc，zc），经过相机成像投影

后，落在图像坐标系上变成点 Np（xp，yp，zp），Np在

图像坐标系中，因此 zp = 0。通过相机成像原理

的几何关系转换，可以得出点 Nc 和 Np 的关系

如下：

z c

f
= x c

xp
= y c

yp
， （11）

图 4　相机成像投影坐标系

Fig. 4　Coordinate system of camera imaging projection
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式中 f为相机的焦距。即：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

x p = f
x c

z c

yp = f
y c

z c

. （12）

图像坐标系和像素坐标系在同一平面内，只

存在原点和尺度上的区别，因此，图像坐标系可

以通过平移和缩放变为像素坐标系，即：

ì
í
î

u = εx x p + μx

v = εy yp + μy

， （13）

式中：εx 和 εy 分别为 x 和 y 方向上的缩放系数；μx

和 μy 分别为 x 和 y 方向上的平移系数。根据

式（12）和式（13）得出：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

u = fx

x c

z c
+ μx

v = fy

y c

z c
+ μy

， （14）

式中：fx = εx f，fy = εy f。将式（14）转化为齐次矩

阵形式，有：

z c

é

ë
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ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úu

v
1

=
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úfx 0 μx

0 fy μy

0 0 1

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx c

y c

z c

= KN c， （15）

式中：K为相机内参，可以根据张正友标定法［22］

获得；Nc 为降落地标特征点 Nw 在相机坐标系中

的点。已知 Nw 是世界坐标，世界坐标系可以经

过旋转和平移得到相机坐标系，因此 Nc 可以用

Nw来表示，即：

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx c

y c

z c

= R
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxw

yw

zw

+ T， （16）

式中：R和 T分别为旋转矩阵和平移矩阵；有：

R=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úcos θ cos ψ cos θ sin ψ -sin θ

sin φ sin θ cos ψ - cos φ sin ψ sin φ sin θ sin ψ + cos φ cos ψ sin φ cos θ

cos ψ sin θ cos φ + sin ψ sin φ cos φ sin θ sin ψ - sin φ cos ψ cos φ cos θ
， （17）

T= [Tx Ty Tz ]
T
， （18）

式中：φ，θ，ψ 分别为无人直升机的滚转角、俯仰角

和偏航角；Tx，Ty，Tz分别为坐标系的 x 轴、y 轴和

z轴的偏移量。

综上所述，世界坐标系上的特征点对应到像

素坐标系上的转换关系的齐次矩阵形式如下：

λ
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úu

v
1

= K
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úx c

y c

z c

= K [R T ]
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ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù
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ú
úú
ú

ú

úxw

yw

zw

1

， （19）

式中：λ = z c = Tz = Δh，Δh 为无人直升机高度，

由机载激光测距仪测量得出。因此，通过对降落

地标中心点像素坐标与其在世界坐标系中的实

际位置，即可求解出 Tx 和 Ty，进而得出无人直升

机的位置偏差 Δx 和 Δy。

4. 2　姿态解算

无人直升机的姿态包括滚转角 φ、俯仰角 θ

和偏航角 ψ。其中，滚转角 φ 和俯仰角 θ 由机载惯

性导航中的惯性测量单元（IMU）得出。由于城

市间对于 GPS 信号的干扰，偏航角 ψ 通过视觉定

位中的 Hough 直线变换检测得出。

根据式（10）可求解出图像坐标系原点到参

考航向线的垂线的角度 β，取无人直升机右偏为

正。根据垂线所在图像坐标系象限不同分为三

种情况：当垂线在第一、四象限时，偏航角 φ = β；

当垂线在第二象限时，偏航角 φ = β - π；当垂线

在第三象限时，偏航角 φ = β + π，如图 5 所示。

图 5　参考航向线与坐标系象限

Fig. 5　Reference direction line and coordinate system 
quadrant
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5 自主降落控制设计

自主降落包括位置控制和姿态控制，位置控

制分为水平位置控制和高度控制。为使加速度

在可控范围内，设计开方控制器作为位置控制的

最外环。姿态控制中设计了一种交叉双旋翼无

人直升机的姿态控制机构。视觉辅助飞行控制

系统如图 6 所示。

图 6 中，视觉模块对降落地标进行图像处理，

得出无人直升机的航向偏差和位置偏差。航向

偏差输入姿态控制中的航向控制律，保持航向稳

定；位置偏差输入位置控制中的水平位置控制律

和高度控制律，水平位置控制律解算出期望姿态

角后，输入姿态控制律，高度控制律解算出期望

总距后，输入姿态控制机构，保持无人直升机自

主降落过程中的位姿稳定。

5. 1　位置控制设计

5. 1. 1　水平位置控制律设计

为了实现水平位置控制，设计一种串级 PID
控制结构，将期望原点位置与视觉解算出的实际

位置作差，通过开方控制器执行反馈控制输出期

望速度；将期望速度与 IMU 解算出的实际速度

作差，通过 PID 控制器执行反馈控制，得到期望

加速度；经过旋转矩阵转化为期望姿态角，将期

望姿态角输入姿态控制，通过姿态控制实现无人

直升机的水平位置控制，如图  7 所示。

图 7 中，xe 和 ye 为期望水平位置；xr和 yr为实

际水平位置；Δx 和 Δy 为水平位置的偏差；vxe 和

vye为期望速度；vxr和 vyr为实际速度；axe和 aye为期

望加速度；θ e 为期望俯仰角；φ e 为期望滚转角。

5. 1. 2　高度控制律设计

为了实现交叉双旋翼无人直升机的高度控

制，需要对其特有的结构进行升力计算。旋翼截

面积为 S，弦长为 c，来流速度为 V ∞，旋翼迎角为

α，空气密度为 ρ∞，则交叉双旋翼的升力 F 为：

F = 2 × ( )1
2 ρ∞V 2

∞ caαS， （20）

式中 a 为升力线斜率。通过实验可知交叉双旋翼

的倾斜角度 γ =12. 5°时，升力效果最好，则升力

计算公式为：

F = ρ∞V ∞
2 caαS cos γ. （21）

本文采用串级 PID 控制结构进行高度控制，

将期望地面高度与激光测距得出的实际高度作

差，通过开方控制器执行反馈控制，输出期望速

度；将期望速度与 IMU 得出的实际速度作差，通

过 PID 控制器执行反馈控制，输出期望加速度，

将期望加速度与 IMU 得出的实际加速度作差；

通过 PID 控制执行反馈控制，输出期望总距，将

期望总距输入姿态控制机构，通过姿态控制机构

实现高度控制，如图 8 所示。

图 8 中，he 为期望高度；hr 为实际高度；Δh 为

高度偏差，由激光测距仪测得；vhe为期望速度；vhr

为实际速度；Δvh 为速度偏差；ahe 为期望加速度；

ahr 为实际加速度；Δah 为加速度偏差；Le 为期望

总距。

图 6　视觉辅助飞行控制系统

Fig. 6　Visual assisted flight control system

图 7　水平位置控制律

Fig. 7　Horizontal position control law
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5. 1. 3　开方控制器设计

开方控制器是一个优化改进的 P 控制器。

飞行过程中，若期望位置在控制系统合理的范围

内，则不需要对期望位置做任何限制；若期望位

置不在控制系统的能力范围内，不符合无人直升

机的物理极限规则，则期望位置无法实现，甚至

出现炸机。为了避免上述情况的发生，设计一个

开方控制器来限制跟随的期望位置，以此达到更

好的飞行效果。

普通的 P 控制器设计为：

v tar = kp epos， （22）
其中：vtar为期望速度；kp为比例系数；epos为位置偏

差。假设 t时间内的速率恒定，则：

v tar = epos

t
. （23）

对式（22）求导，有：

a = -kp
2 epos. （24）

可以看出，当误差收敛为恒定值时，加速度 a

与 k 2
p 成正比。

在实际飞行过程中，加速度是有上限的。假

设无人直升机能提供的最大加速度为 amax，则在

整个飞行过程中 a 不应超过 amax。根据式（24）可

知，当位置偏差 | epos |< amax /k 2
p 时，加速度为变化

量；当位置偏差 | epos |> amax /k 2
p 时，加速度为恒定

值，有：

v tar
2 - v0

2 = 2amax x， （25）
式中：v0为初始速度，x 为距离，有：

x = epos - amax

kp
2 . （26）

根据式（25）和式（26）可得：

v tar = 2amax epos - ( )amax

kp

2

. （27）

结合普通 P 控制器得到完整的开方控制器

如下：

    v tar =

ì

í

î

ï
ï
ïï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

kp epos， || epos ≤ amax

kp
2

2amax epos - ( )amax

kp

2

， || epos > amax

kp
2

. （28）

开方控制器效果如图 9 所示。

本 文 的 开 方 控 制 器 设 置 参 数 kp = 1，
amax = 5，则 amax /k 2

p = 5。 从 图 9 可 以 看 出 ，当

| epos |≤ 5 时，是一条斜率为 1 的直线，开方控制器

相当于 P 控制器；当 | epos |> 5 时，是一条单调的曲

线，类似于开方函数。

5. 2　姿态控制设计

5. 2. 1　姿态控制律设计

为了使无人直升机具有优秀的飞行控制能

力，本文姿态控制瞬时响应是通过提高控制频率

来解决的，采用 400 Hz 的控制频率，串级 PID 控

制加前馈控制的控制结构，外环采用 P 控制器，

图 8　高度控制律

Fig. 8　Altitude control law

图 9　开方控制器效果

Fig. 9　Effect of square root controller
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内环采用 PID 控制器。将位置控制输出的期望

姿态角和 IMU 或视觉解算出的实际姿态角作

差，得出姿态角偏差，通过 P 控制器执行反馈控

制，输出期望角速度；将期望角速度和 IMU 解算

出的实际角速度作差，通过 PID 控制器执行反馈

控制，输出舵机控制量；将舵机控制量输入姿态

控制机构，通过姿态控制机构实现无人直升机的

姿态控制，如图 10 所示。

图 10 中，φe为期望姿态角；φa为实际姿态角；

Δφ 为姿态角偏差；ω e 为期望角速度；ω a 为实际角

速度；Δω 为角速度偏差；H 为舵机控制量；ω f 为

角速度前馈量，ω f = ω e。

5. 2. 2　姿态控制机构设计

交叉双旋翼无人直升机的姿态控制主要通

过机体 6 个数字舵机来实现。它们 3 个为一组控

制倾斜盘的角度，实现对无人直升机的滚转、俯

仰和偏航的姿态控制，如图 11 所示。

（1） 滚转控制：当无人直升机做滚转运动向

右飞行时，舵机 1，4 向上推倾斜盘，舵机 2，5 向下

拉倾斜盘，舵机 3，6 保持不变，通过改变倾斜盘的

左右倾角实现交叉双旋翼的周期变距，从而实现

无人直升机的向右飞行。向左飞行时，各舵机的

控制方向与向右飞行相反。

（2） 俯仰控制：当无人直升机做俯仰运动向

前飞行时，舵机 1，2 和舵机 4，5 向下拉倾斜盘，舵

机 3，6 向上推倾斜盘，通过改变倾斜盘的前后倾

角实现交叉双旋翼的周期变距，从而实现无人直

升机的向前飞行。向后飞行时，各舵机的控制方

向与向前飞行相反。

（3） 偏航控制：当无人直升机做偏航运动向

右旋转时，舵机 1，2 和舵机 6 向下拉倾斜盘，舵机

4，5 和舵机 3 向上推倾斜盘，通过改变倾斜盘的

倾角实现交叉双旋翼的周期变距，从而实现无人

直升机的向右旋转。向左旋转时，各舵机的控制

方向与向右旋转相反。

6 实  验

通过 Mission Planner 飞控地面站搭建仿真

环境，根据图 6 所示的系统搭建仿真控制律，进行

仿真验证。仿真过程中，首先解锁使无人直升机

起飞，切换导引模式，在 15 s 内模拟 OpenMV 检

测的标志在左上方像素（120，80）处，15 s 到 30 s
内模拟 OpenMV 检测的标志在右下方像素（200，
160）处。仿真结果如图 12 和图 13 所示，可以看

出，视觉辅助飞控系统的跟踪性能良好，可以很

好地跟踪无人直升机的期望位置。

实验中，无人直升机采用 JZ120 交叉双旋翼

无人直升机，如图 14 所示。摄像头采用 Open⁃
MV4 H7 Plus，如图 15 所示。

图 10　姿态控制律

Fig. 10　Attitude control law

图 11　姿态控制机构

Fig. 11　Attitude control mechanism
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图 16~图 18 为无人直升机自主降落过程中

的姿态曲线，其中滚转角偏移量在 5°左右，修正

时最大偏移量在 4°左右；俯仰角偏移量在 3°左
右，修正时最大偏移量在 7°左右；偏航角偏移量

在 7°左右，修正时最大偏移量在 7°左右。图 19
和图 20 为无人直升机自主降落过程中的位置

曲线，其中北向（x 方向）位置期望的修正偏移

量在 0. 1 m 左右，实际修正偏移量约为 0. 05 m；

东 向（y 方 向）位 置 期 望 的 修 正 偏 移 量 约 为

0. 2 m，实际修正偏移量约为 0. 2 m。修正后无

人直升机自主降落位置的北向（x 方向）误差在

0. 05 m 左右，东向（y 方向）误差在 0. 02 m 左右，

跟踪性能良好，可以实现无人直升机的自主

降落。

图 12　北向位置与期望位置的仿真曲线

Fig. 12　Simulation curves of north position and desired 
position

图 13　东向位置与期望位置的仿真曲线

Fig. 13　Simulation curves of east position and desired po⁃
sition 

图 14　交叉双旋翼无人直升机

Fig. 14　Intermeshing-rotor unmanned helicopter

图 15　OpenMV4 H7 Plus摄像头

Fig. 15　OpenMV4 H7 Plus camera

图 16　滚转角曲线

Fig. 16　Roll angle curve
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7 结  论

本文提出了使用视觉辅助的交叉双旋翼无

人直升机自主降落控制系统，采用相机成像原理

对 AprilTag 视觉标志进行位姿信息的获取，传递

给控制系统执行位置控制和姿态控制。设计了

一种适用于交叉双旋翼无人直升机的姿态控制

机构，并给出了无人直升机位置和姿态控制律，

实现目标的定位。无人直升机自主降落过程姿

态角度的偏移量在 4°以内，位置偏移量在 0. 05 m
以内，跟踪定位状态良好，可以实现交叉双旋翼

无人直升机的自主降落控制。
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