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摘要：针对无人机光电侦察平台目标定位中各姿态系统误差难以辨识和消除的问题，研究了融合多维姿态自适应感知算

法的目标定位系统。本文依据目标定位原理建立了全流程的目标位置解算模型，利用光电侦察平台的锁定跟踪特性对

合作目标点进行多次测量，分析多维姿态的系统误差偏移对定位结果的差异表征，基于深度神经网络设计多任务学习的

时序特征提取模型对各系统误差进行自适应估计和反向补偿。实验结果表明无人机在 4 000 m 飞行高度下，该系统能

有效消除 77% 的系统误差，目标定位的误差由 103 m 下降至 19 m，定位精度提升 81%，可实现高精度的无人机目标

定位。
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Abstract： Aiming to address the challenge of identifying and eliminating systematic errors in various atti⁃
tudes during target positioning of UAV optoelectronic reconnaissance platforms， a study was conducted on 
a target positioning system that integrates multi-dimensional attitude adaptive sensing algorithms.  This pa⁃
per presented a comprehensive target position calculation model that was based on the principles of target 
positioning.  It utilized the optoelectronic reconnaissance platform's locking and tracking capabilities to per⁃
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form multiple measurements of the cooperative target point.  Furthermore， it analyzed the differentiated 
representations of the multi-dimensional attitude systematic error offset from the positioning results.  Based 
on the principles of deep neural networks， the proposed model aimed to perform adaptive estimation and re⁃
verse compensation of systematic errors in a multi-task temporal feature extraction framework.  Results of 
experiments indicate that when UAV operates at an altitude of 4 000 m， the system is able to mitigate 
77% of systematic errors.  It successfully reduces the target positioning error from 103 m to 19 m， result⁃
ing in an 81% increase in overall positioning accuracy.  Consequently， this system enables high-precision 
positioning of UAV targets.
Key words： target positioning； UAV； attitude adaptive sensing； systematic error； multitask learning

1 引  言

固定翼无人机携带转台式光电侦察平台为

指挥决策提供目标的位置信息，高精度的目标定

位对战场态势感知和打击指引都有至关重要的

作用［1， 2］。目前多数目标定位算法通过激光测距

和视轴指向矢量的转换进行位置解算［3］，使用数

字高程模型［4-6］、单无人机多点测量和多无人机协

同［7-10］可实现较高精度的无源定位，可有效避免

了激光的电磁波辐射产生暴露风险，对视场内的

次目标进行相对位置测算可实现多目标定位［11］。

雷仲魁等［12］结合载机的惯性导航数据，采用逆速

高比补偿测高法实现无源定位，定位速度快且无

需数字高程模型的支持。

无人机目标定位的精度受到多种因素影响，

其中侦察平台姿态和视轴指向等角度误差都是

主要原因［1，13］，结合滤波算法对连续多次定位数

据进行平滑估计［14-16］以及特殊航线设计［17］，可以

消除部分随机噪声误差；航空遥感的成像精度影

响视轴指向的精度［18-19］。光电侦察平台安装在载

机下方，通常使用阻尼减振器隔离载机的高频振

动，使用自适应控制减小机械振动影响和目标跟

踪产生的低频扰动［20，21］。受载荷限制平台内无法

安装独立的高精度惯性测量单元，故通常使用载

机姿态替代平台姿态，姿态的未完全对准引入了

三个姿态角度的系统误差，分别为偏航角、俯仰

角和横滚角。平台内的跟踪测量设备用于测量

平台转动的方位角和高低角，由测角系统零位标

定引入的误差称为方位角和高低角的零位安装

误差，均属于系统误差。上述五个系统误差的初

始校准目前仍存在诸多困难，无法使用滤波算法

修正，已经成为影响定位精度的重要原因。

针对上述多维姿态的系统误差难以辨识和

消除导致定位精度较低的现状，本文提出一种融

合多任务深度学习的高精度目标定位系统。利

用机载光电侦察平台的锁定跟踪特性，选取一个

已知位置信息的地面控制点作为合作目标点，无

人机起飞后对合作目标点进行连续多次定位获

得目标位置的相对偏移序列特征，使用多维姿态

自适应感知算法分析定位解算结果的偏移，辨识

和求解影响当前定位精度的主要系统误差，快速

完成目标定位系统的校准。无人机飞至侦察区

域后，在保证侦察任务无间断运行的同时，使用

修正的模型即可实现高精度定位。

2 光电侦察平台的目标定位原理

2. 1　坐标系统

无人机地面控制站使用遥测遥感数据对视

场中心的目标进行地理位置解算完成定位是本

文的理论基础。位置解算主要是建立辅助坐标

系构建定位模型，对目标指向矢量进行转换。本

文建立的坐标系统如图 1 所示，共使用六个坐标

系（均为右手坐标系），分别为大地坐标系 K、空

间大地直角坐标系 G、载机地理坐标系 N、机体坐

图 1　坐标系统

Fig. 1　Coordinate System
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标系 B、光电侦察平台基座坐标系 T 和相机坐

标系 C。

K 系采用 WGS-84；G 系以地球质心为原点，

Xg 轴为格林尼治子午面与赤道面的交线，Zg 轴与

地 球 自 转 轴 一 致 指 向 地 理 北 极 ，坐 标 用

( xg，yg，zg )表示；N 系以载机导航中心为原点，X n

轴指向天顶，Zn 轴指向正北，坐标用 ( xn，yn，zn )表
示；B 系原点与 N 系一致，Xb 轴由机腹指向机背，

Zb 轴指向机头，坐标用 ( xb，yb，zb )表示，当载机姿

态角都为零度时，B 系与 N 系重合；T 系的坐标用

( xt，yt，zt )表示，理想状态下平台姿态和载机姿态

完全对准，此时 T 系与 B 系重合；在二自由度的

光电侦察平台中，C 系 Xc 轴指向天顶，Zc 轴为相

机光轴，初始状态保持水平指向机头，光轴指向

的方位角和高低角分别用 α 和 β 表示，目标位置

用 ( xc，yc，zc )表示。

2. 2　目标定位的基本模型

目标位置的解算过程是目标指向矢量在上

述坐标系统内的转换。为简化公式，定义绕自身

坐标系 x，y，z轴旋转 χ度的旋转函数：

F x ( χ )=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê
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， （1）
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é
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úcos χ sin χ 0
-sin χ cos χ 0
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. （3）

跟踪系统将目标锁定在视场中心，激光测距

机测得的目标距离 R，得到目标在 C 系下的位置

T c = [0，0，R ]，如式（4）所示为光电侦察平台基座

与机体理想校准时目标在 T 系与 B 系下的位置。

T T
b = T T

t = Rot t
c ⋅T T

c = (Rot c
t )-1 ⋅T T

c =

(Rotβ tc ⋅Ro tα tc)-1
⋅T T

c = F x (α tc)-1 ⋅F y( β tc)-1
⋅T T

c ，

（4）
其中：Ro t t

c 为 C 系到 T 系的转换，α tc 和 β tc 为光电

侦察平台的方位角和高低角。

根据载机的飞行姿态角 ϕ nb，γnb，θnb 和（4）式

得到目标在以载机为原点的地理坐标系下的

坐标：

T T
n = Rot n

b ⋅T T
b = (Rot b

n )-1 ⋅T T
b =

(Rotθnb ⋅Rotγnb ⋅Rotϕnb)-1
⋅T T

b =

F x (θnb)-1 ⋅F y(γnb)-1
⋅F z(ϕnb)-1

⋅T T
b ， （5）

其中：Ro t n
b 为 B 系到 N 系的转换，ϕ nb，γnb 和 θnb 分

别为无人机的偏航角、俯仰角和横滚角。

根据载机在大地坐标系下的坐标，得到目标

在空间大地直角坐标系下的坐标：

pg ≜Rotgk ( pk)=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

xpg = ( )N p + H p cos Bp cos Lp

ypg = ( )N p + H p cos Bp sin Lp

zpg = [ ]N p( )1 - e1
2 + H p sin Bp

，

（6）
其中：Bp，Lp 和 H p 分别为由无人机导航系统得到

的纬度、经度和高程；e1 = a2 - b2

a2 ，e1 为地球第

一偏心率，N p = a

1 - e1
2 ⋅ sin2 Bp

为卯酉圈曲率

半径，a 和 b 分别为 WGS-84 的地球长半轴和短

半轴。

结合式（5）、式（6）和大地测量学原理得到理

想的目标定位基本模型：

tk(B t，L t，H t)≜ Rot k
g ( tg)= Rot k

g (Rot g
n ⋅Rot n

b ⋅Rot t
c ⋅T T

c + pg)=

Rot k
g ( )F z( )Lp

-1
⋅F y( )-Bp

-1
⋅F x ( )θnb

-1 ⋅F y( )γnb
-1

⋅

F z( )ϕnb
-1

⋅F x ( )α tc
-1 ⋅F y( )β tc

-1
⋅T T

c + Rot g
k ( )pk

. （7）

无人机受相机视轴初始对准等因素干扰，导

致方位角和高低角的传感测量存在系统误差

RotΔα = F x (Δαtc)-1
和 RotΔβ = F y(Δβtc)-1

，从而
- -------
Rot t

c = F x (αtc)-1 ⋅F x (Δαtc)-1 ⋅F y( βtc)-1
⋅

F y(Δβtc)-1
，式中 Δα 和 Δβ 分别为方位角偏移和高

低角偏移，该项为系统误差。

载 机 用 阻 尼 减 振 器 联 结 载 机 ，引 入 振 动

误差：

     Rot b
t v = F x (ϕbtv)-1

⋅F y(γbtv)-1
⋅F z(θbtv)-1

，（8）

其中：θbtv
，γbtv

，ϕbtv
分别为基座减振器的三轴振动
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误差，该项为随机误差。

载机与平台坐标系之间初始的人工校准困

难，引入三轴姿态角偏移即三轴的系统误差

矩阵：

Rot b
t i = F x (ϕbti)-1

⋅F y(γbti)-1
⋅F z(θbti)-1

，（9）
其中：θbti

，γbti
和 ϕbti

分别为平台基座与载机的三轴

安装对准误差，该项为系统误差。

综合系统误差后的目标定位模型：
-
tk (Bt，Lt，H t)≜ Rot k

g (-tg )= Rot k
g (Rot g

n ⋅

Rot n
b ⋅Rot b

t i ⋅Ro t b
t v ⋅- -------
Rot t

c ⋅T c
T + pg) . （10）

3 多维姿态自适应感知算法

无人机的飞行姿态、目标视轴指向以及平台

振动等产生的随机误差可以通过滤波［22， 23］和特

殊航迹规划［24］等方式消除，然而目前光电侦察平

台与载机之间的导航系统安装误差、轴系安装误

差（视轴照准差和调平差）以及零位安装误差等

系统误差的修正仍然存在诸多困难，人工校准困

难且费时耗力，影响侦察任务时效性和可靠性，

因此需要对上述系统误差进行高效的实时校准。

参考工程经验的各项误差分布如表 1 所示，通过

实验可近似得到定位精度受各原始误差的影响，

结果都呈现出线性平移特性，且在各项角度误差

的影响中，俯仰方向对精度的影响程度都最大，

横滚方向次之，偏航方向最小。

3. 1　多维姿态特征分析

导航系统的安装误差体现在平台姿态的测

量上，无人机导航系统和平台基座姿态未对准导

致偏航、俯仰和横滚角度出现偏差；轴系安装误

差和零位安装误差共同影响视轴指向的偏移，视

轴照准差和方位角零位误差同时影响方位角的

测量，视轴调平差和高低角零位误差同时影响高

低角的测量。针对上述无人机偏航角、俯仰角、

横滚角和平台方位角、高低角共五个系统误差，

将其视为五维姿态偏移，对目标定位精度的影响

体现在定位结果偏移。

同一架次无人机在靶场实验中对同一目标

进行连续多次定位，定位轨迹与真实目标点的偏

移呈现出明显的规律特征，在仿真实验中也验证

得到偏移方位受无人机飞行姿态及相对位置的

影响，与多维姿态的安装误差相关，脱靶量与角

误差大小正相关。

无人机保持平飞状态以减少飞行姿态和大

倾角成像对精度的影响，同时视轴相对于目标的

倾角不能过大（根据工程经验一般小于 45°）。实

际侦察无法保证从目标的正上方飞过（即存在相

对偏航角），同一初始方位下存在多条定位航线，

且无人机的初始方位具有不确定性。本文设计

了无人机模拟飞行和目标定位模型，参照某试验

用型号无人机光电载荷安装误差水平 0. 5°~3. 5°
设置不同姿态的系统误差。无人机初始方位角

Φ init = random (0°，360°)指无人机和目标点的连

线与正北方向的夹角，顺时针方向递增；相对偏

航角 Φ relative = random ( - 20°，20°)指无人机实际

飞行航线与无人机与目标点连线的偏移角度。

无人机允许从各个初始方位飞向侦察目标，待到

达合适的成像倾角范围后进行连续多次定位，解

算目标位置的偏移趋势。为保证连续定位特征

提取的有效性，选取 128 作为序列长度上限，舍弃

序列长度过大即大倾角成像下的定位数据（针对

不同的无人机空速以及相对侦察高度选取不同

的 序 列 长 度 上 限）。 如 图 2 所 示 为 无 人 机 在

Φ init = 245° 方位下，相对偏航角 Φ relative = 20° 时的

连续定位航线。

如图 3 所示为不同系统误差和相对偏航角下

的连续目标定位误差变化趋势。在图 3（a）~
3（c）中，随着各角度系统误差的逐渐增大，定位

表 1　主要误差分布

Tab. 1　Detailed error parameters

误差名称

无人机纬度

无人机经度

无人机高程

无人机偏航角

无人机俯仰角

无人机横滚角

偏航方向振动

俯仰方向振动

横滚方向振动

侦察平台方位角

侦察平台高低角

激光测距

误差分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

均匀分布

均匀分布

均匀分布

正态分布

正态分布

正态分布

误差量

σΔPB
= 0. 2e-3

σΔPL
= 0. 2e-3

σΔPH
= 10m

σΔϕnb
= 0. 10°

σΔγnb
= 0. 02°

σΔθnb
= 0. 02°

Δϕbtv
= 0. 05°

Δγbtv
= 0. 10°

Δθbtv
= 0. 10°

σΔαct
= 0. 05°

σΔβct
= 0. 05°

σΔR = 3m

定位精度影响

1. 116 1m/e-5 °
0. 936 4m/e-5 °
0. 998 3m/m

0. 613 1m/e-2 °
0. 809 3m/e-2 °
0. 725 0m/e-2 °
0. 560 9m/e-2 °
0. 826 4m/e-2 °
0. 724 9m/e-2 °
0. 560 9m/e-2 °
0. 872 7m/e-2 °
1. 000 0m/m
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误差序列的规律性逐渐显著，成为影响目标定位

精度的主要因素。飞行姿态的偏航角 ϕ、俯仰角

γ 和平台姿态的方位角 α、高低角 β 对定位误差的

影响在无人机飞过目标上空（Index = 64）附近达

到最小值，在飞离目标上空附近后逐渐增加。由

图 3 可以看出无人机俯仰角 γ 的系统误差对定位

精度影响大于偏航角 ϕ 和横滚角 θ，侦察平台方

位角 α 和无人机偏航角 ϕ 的系统误差影响非常相

似，在图中近乎重叠。若无人机的连续定位航线

无相对偏航角，即如图 3（d）所示，无人机飞向目

标点时俯仰角 γ 和高低角 β 的影响非常相似，飞

离目标点后的影响又存在差异性；同时，各姿态

系统误差对目标定位误差的影响都表现为在无

图 3　连续目标定位误差变化趋势

Fig. 3　Continuous target positioning error change trend

图 2　连续目标定位的无人机飞行航线

Fig. 2　UAV flight route for continuous target positioning
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人机从目标的正上方飞过时出现突变。

如图 4 所示，无人机姿态中的横滚角对定位

误差的影响与其他姿态不同，阴影部分表示无

人机已飞离连续定位范围（此时相机成像倾角

过大导致误差急剧上升，仅用于此部分的误差

规律分析）。若 θ 的系统误差为正，定位误差在

无人机飞离目标点上空后仍将继续减小如图 4
（a）所示，其转折点较其他四个角度有所延后；

若 θ 的系统误差为负，定位误差将持续增加，如

图 4（b）所示。

如图 5 和图 6 所示为各角度系统误差均为

+2°，无 人 机 初 始 方 位 Φ init = 0°，相 对 偏 航 角

Φ relative 分别为 +20°，0°，-20° 时的连续定位结果

三维示意图和二维投影图，各角度的系统误差在

同一初始方位、不同的相对偏航角对定位结果偏

移都存在不同影响。在同一相对偏航角下，各系

统误差对连续定位结果的影响都表现为定位解

算结果的连续点云条带状偏移，偏移程度与系统

误差大小相关，而偏移的方位与各系统误差的比

重、无人机初始方位和相对偏航角都存在深层联

系。特别地，侦察平台方位角 α 和无人机偏航角

ϕ 的系统误差的影响非常相似；当相对偏航角

Φ relative = 0°时，无人机从目标正上方飞过，与上文

分析的定位误差发生突变的结论类似，表现为坐

标位置的突变，在三维图中为相对于目标点的对

称分布，此时二维投影图如图 6（b）所示，以无人

机飞抵目标点正上空为分界点，条带状点云分割

为两部分，且无人机飞向目标点时 γ 和 β 的系统

误差影响非常相似，定位点的偏移几乎重合，飞

离后的偏移又重新表现出明显的差异。

3. 2　多任务深度学习

各姿态的系统误差偏移对无人机目标定位

产生重要影响，仿真实验表明偏移方位受无人机

飞行姿态和相对位置的影响，与多维姿态的系统

误差相关，脱靶量与角误差的大小正相关，依靠

人工辨识其中复杂的深层联系较为困难。故本

文将无人机对合作目标点的连续多次定位视为

时间序列，设计了多任务深度学习模型，主任务

对各角度误差进行初步的回归预测，副任务对主

要系统误差类型进行分类预测，再利用注意力机

制结合主任务和副任务完成最终的误差估计，以

自适应调整当前的各维姿态信号。

传统的神经网络可以有效提取近邻数据特

征，用于非线性方程的回归拟合等任务，但在长

序列的处理上效果不佳，循环卷积神经网络（Re⁃
current Neural Network， RNN）能够有效提取时

间序列数据特征，从复杂的定位偏移序列中提取

到各系统误差与偏移的关联特征。在上文的分

析中，无人机飞抵目标点正上空前后存在定位轨

迹的突变，各角度系统误差在不同相对偏航角下

图 4　横滚角的系统误差差异影响

Fig. 4　Impact of systematic error differences on roll angle
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存在不同的规律性影响，结合点积注意力机制

（Dot-product Attention）可以使模型更注重局部

的关联影响。如图 7 所示为用于目标定位系统的

多任务深度学习模型的整体结构框图，使用变体

的 双 并 行 结 构 长 短 期 记 忆 单 元（Long Short 
Term Memory， LSTM）用于提取轨迹偏移的时

间序列特征。基于不同姿态对连续定位偏移的

差异化规律性影响，设计了基于定位的多维度注

图 5　不同相对偏航角下各系统误差的差异影响

Fig. 5　Differential effects of systematic errors at different relative yaw angles
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意力机制（Target Multi-Attention， Target-MA）

进一步融合多主任务和副任务，结合各系统误差

值和主要系统误差类型进一步得到更准确的各

维系统误差偏移的预测值，提高对各姿态偏移的

自适应感知能力。

3. 2. 1　数据预处理和时序特征提取

定义 C ={c1，c2，⋯，cm}为无人机沿着所有

可能航迹进行一架次的连续目标定位事件集合，

其中 ci 代表无人机第 i架次连续目标定位，m 代表

事 件 总 数 。 每 组 事 件 定 义 为 ci =

图 6　不同相对偏航角下各系统误差的差异影响（二维投影图）

Fig. 6　Differential effects of systematic errors at different relative yaw angles （2D projection map）

图 7　多任务深度学习模型的结构

Fig. 7　Structure of the multi-task deep learning model
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{r 1
i ，r 2

i ，⋯，r ni
i ，si}，其中 ni 代表在无人机对合作目

标点的进行 ni 次定位，对应时序数据的长度；r j
i 代

表该次飞行的第 j次对合作目标点的定位，si 代表

对 真 实 目 标 点 的 定 位 。 RNN 模 型 ht =
f ( xt，ht - 1；θh)能够提取时间序列特征的关键是

将在无人机的连续目标定位中目标位置解算结

果偏移的前后状态进行结合，其中 ht 是每一状态

的输出，由当前时刻的输入 xt 和前一时刻的输出

ht - 1 共 同 决 定 ，θh 为 训 练 参 数 。 定 义 X i =
[ x 1T

i ，x 2T
i ，⋯，x ni T

i ] T
为连续目标定位事件 ci 的特

征 矩 阵 ， 矩 阵 的 每 一 行 x j
i =

[ x re
n，y re

n ，z re
n，ϕ rad

nb ，γ rad
nb ，θ rad

nb ，α rad
ct ，β rad

ct ]代表该架次

飞行的目标定位 r j
i 的特征向量，用 angle 代表五

个角度带有各误差量的实际测量值。大地坐标

系下实际的导航数据在三个维度上的量纲存在

较大差异，考虑到对不同目标定位的差异，将目

标定位结果与真实位置数据取相对坐标偏移

Delta coor，使 用 在 地 理 坐 标 系 下 的 相 对 位 置

( x re
n，y re

n ，z re
n ) 替 代 绝 对 位 置 (Bp，Lp，H p) 和

(Bt，Lt，H t)作为原始数据输入。

受成像角度范围限制，同一组 batch 的数据

序列的长度不同，无法直接使用 RNN 进行特征

提取，故本文选取 max (ni)= 128 作为序列长度

上限，对所有超出限制的序列进行截断，其余填

充 0 补齐，采用压缩填充算法避免 0 填充对特征

提取的影响。

3. 2. 2　系统误差的回归预测与分类

无人机定位序列数据在RNN模型中的反向传播

为
dht

dθh
= ∂ht

∂θh
+ ∂ht

∂ht- 1

∂ht- 1

∂θh
+ ∂ht

∂ht- 1

∂ht- 1

∂ht- 2

∂ht- 2

∂θh
+

⋯，其中 θh 代表所需训练的参数，而
∂ht

∂ht - 1
= (1 -

tanh2(U h xt + W h ht - 1 + bh) )W h，梯 度 值 随 着 序

列长度的提升而增加，若不限制每一个时间步的

梯度值极易导致模型丢失姿态偏移特征的捕捉

能力，引入门结构后可以有效缓解反向传播梯度

出现极端情况，定义图 7 中使用的双并行结构

LSTM 模型定位结果轨迹序列偏移特征的提取

规则：

it = σ (U i xt + W i ht - 1 + bi)， （11）
ft = σ (U f xt + W f ht - 1 + bf)， （12）

ot = σ (U o xt + W o ht - 1 + bo)， （13）
~
ct = tanh (U c xt + W c ht - 1 + bc)， （14）

ct = ft ⊙ht - 1 + it ⊙
~
ct， （15）

ht = ot ⊙ tanh (ct)， （16）
其中：it 代表输入门，ft 代表遗忘门，ot 代表输出

门。U 和 W 为权重，b 为偏置，ht - 1 为 t - 1 时刻

的隐藏层输出的相对偏移特征，xt 为 t 时刻输入

的 相 对 偏 移 特 征 ，⊙ ( ⋅ ) 为 Hadamard 乘 积 ，

tanh ( x)= ex - e-x

ex + e-x
为 双 曲 正 切 函 数 ，σ ( x)=

1
1 + e-x

，U h，W h，W y 和 bh 分别代表需要训练的权

重和偏置，ht 和 ht - 1 分别代表当前和上一个定位

节点输出的隐藏层特征。用 ct 的反向传播分析

替代
∂ht

∂ht - 1
的分析，对其求导可得

∂ct

∂ct - 1
= ft +

ct - 1
∂ft

∂ct - 1
+~

ct

∂it

∂ct - 1
+ it - 1

∂it

∂ct - 1
，式中 ct - 1

∂ft

∂ct - 1
= 

ft(1 - ft) ot - 1 (1 - tanh2(ct - 1) ) ct - 1W f，当 ft，1 -
ft，ot - 1 经过 σ ( ⋅ ) 激活，值域控制在 [0，1]，同时

(1 - tanh2(ct - 1) ) ct - 1 是 值 域 约 为 [ -

0. 45，0. 45]的奇函数，因此 ct - 1
∂ft

∂ct - 1
的主要受 ft

影 响 ，值 域 必 定 在 [ - 1，1] 内 ，
~
ct

∂it

∂ct - 1
和

it - 1
∂it

∂ct - 1
的推导同理。代表遗忘门的 ft 反映了模

型对上一时刻定位偏移特征的依赖性，保留越多

的历史定位信息则梯度越接近于 1，不依赖历史

定位信息时则接近于 0，此时即使梯度消失也无

妨，因此能够保证模型有效提取多维姿态偏移在

连续定位结果上的时序特征。

回归预测任务可以获得各角度系统误差的

初步估计值 Regressout，而各角度系统误差之间的

分布不均衡，主要系统误差类型主导着目标解算

位置的整体偏移方向。多任务学习中的副任务

即 分 类 任 务 通 过 Linear Layer 和 LogSoftmax 
Layer 实现分类器，用于确定当前无人机目标定

位系统的主要系统误差类型，得到定位偏移特征

的输出 ŷ。无人机定位结果轨迹序列偏移特征经

过分类模型进行特征提取得到 Classout，用 Linear 
Layer 进行降维，利用 LogSoftmax Layer 对特征
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进行归一化处理：

yi = LogSoftmax (yi )= ln ( exp ( )yi

∑k = 1
K exp ( )yk ).（17）

最后使用交叉熵代价函数来衡量分类任务

预测的准确程度，式中 y 代表真实值标签，ŷ 代表

模型的预测值，代价函数定义：

J c = 1
K ∑

i = 1

K ( )yi，yi =

- 1
K ∑

i = 1

K
é
ë

ù
ûyi lg ( )yi + ( )1 - yi lg ( )1 - yi ，

（18）

其中：K 代表连续定位次数，L (yi，yi)为交叉熵损

失函数。

目标定位系统的多头注意力模块 Target-
MA 用于结合多任务学习中回归预测的误差估

计和主要系统误差来源的预测，以更准确地分析

多维姿态特性给目标定位带来的偏移影响。

Target-MA 将特征拆分并映射到多个子空间，使

用多个独立的注意力头从不同维度来理解不同

相对偏航角及系统误差影响下产生的定位偏移

特征，将回归预测和分类任务的输出 Regressout 和

Classout 引入多头注意力以自适应调整权重，从而

达到多维姿态角度的自适应修正，每个注意力头

和 Target-MA 的整体定义为：

Q i = ClassoutW Q
i

Ki = RegressoutW K
i

V i = RegressoutW V
i

， （19）

Target - Headi = Attention (Q i，Ki，V i)=

(softmax ( Q i K T
i

dKi
) )V i， （20）

Target - MA = Linear (Concat (Target -

Head 1，⋯，Target - Headi)W T)，（21）

其中：dKi
表示 Ki 的长度即隐藏层输出的维度，

W Q
i  ∈  RdKi

× dk，W K
i  ∈  RdKi

× dk，W V
i  ∈  RdKi

× dv，W T ∈ 
R( )numheads × dv × dKi 为权重，num heads 为注意力头的总数，

i为注意力头的序号。

Target-MA 模块输出修正数据对连续目标

定位中测得的多维度姿态角进行自适应逆向修

正，和修正前的姿态数据分别代入公式（10）得到

定位偏移：

(xre
n ，y re

n ，zre
n )= tk(anglemeasure)， （22）

(--x re
n ，

--
y re

n ，
-
z re

n )= tk(anglespredict). （23）

使用均方差分别计算连续定位测量时的定

位损失和经过模型预测优化后的定位损失，得到

回归任务的相对代价函数：

J r = L predict

Lmeasure
= ∑

i = 1

K
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú( )--
xre

n i

2
+ ( )--

y re
n i

2
+ ( )-zre

n i

2

( )xre
n i

2
+ ( )y re

n i

2
+ ( )zre

n i

2 .

（24）
模型的整体代价函数为 J= J r + J c。

3. 2. 3　姿态信号的自适应修正

在无人机目标侦察应用中，根据预定侦察高

度由地面控制站进行预训练得到该场景下多维

姿态感知模型的权重数据。无人机升空后，首先

选取一个处于航线附近的合作目标点，使用目标

定位基本模型对合作目标点进行一段连续的目

标跟踪并进行位置解算，将解算所得的目标位置

信息序列和无人机自身导航数据、姿态数据序列

代入多维姿态感知模型，得到此架次无人机的姿

态自适应修正信号 δϕ rad
nb
，δγ rad

nb
，δθ rad

nb
，δα rad

ct
，δβ rad

ct
。无人机

飞行至预定侦察区域后，对载机和光电侦察平台

的姿态信号进行修正：
- -- -- ----- --
angle rad

i = angle rad
i - δangle rad

i
， （25）

其中：angle rad 代表实际测量所得的姿态信号，
- -- -- ----- --
angle rad 代表自适应修正后的信号，将

- -- -- ----- --
angle rad 重新

代入目标定位基本模型后即可解算得到自适应

修正后高精度的目标位置。

4 实验与结果

4. 1　无人机飞行和定位数据集

现有的无人机靶场试飞数据完整性不足且

连续定位数据较少，不足以满足深度神经网络的

大规模数据需求，且对同一无人机重复数万次飞

行试验的工程量过大。因此本文基于靶场实验

获得的工程经验，制定飞行任务和各项参数，使

用计算机模拟仿真进行数据采集和实验，参数已

在上文详细列出。飞行任务的制定，首先根据该

型无人机的使用场景，选取该场景下的侦察高
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度。一次完整的连续目标定位定义为无人机从

机场起飞，爬升至巡航高度且当光电侦察平台的

相机到达误差允许的成像倾角范围所在半径区

域后，保持匀速平飞开始进行连续的目标跟踪与

定位，直至驶出成像倾角范围所在半径区域。从

任意相对偏航角驶入侦察区域进行连续定位，重

复 5 万次模拟飞行并记录位置导航和惯性导航等

数据，解算目标的位置偏移量。为保证数据集具

有一定的普适性，本文采取交叉验证的方法将数

据集拆分为互斥的子集分别用于训练、验证和测

试，其中训练集、验证集和测试集的总体分布比

例设置为 3∶1∶1。模拟飞行的参数进行了合理的

设置，每架次无人机连续定位任务所测得的目标

位置偏移特征差异较大，各子集相互独立，使本

文方法具有一定的泛化能力。

4. 2　实验结果分析

无人机起飞后选取航线附近任一合作目标点

进行连续定位，通过模型计算得到当前无人机的姿

态修正信号进行姿态的自适应校正，更新目标定位

系统参数值并重新解算得到目标的高精度定位。

无 人 机 对 真 实 目 标 点 定 位 的 原 始 偏 移 量

Targetmeasure，修 正 后 的 高 精 度 定 位 偏 移 量 为

Targetpredict，最终获得定位精度的提升量作为最终

评价指标：

Target Increase = 1 - Targetpredict

Targetmeasure
= 1 -

∑
i = 1

K

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú( )--
x re

n i

2
+ ( )--

y re
n i

2
+ ( )-z re

n i

2

( )x re
n i

2
+ ( )y re

n i

2
+ ( )z re

n i

2
，（26）

式中 K 代表连续定位的次数。

无人机的多维姿态数据经模型优化前后的

误差如表 2 所示，平均绝对误差（MAE）和标准差

（STD）均有大幅度下降。原始误差和经模型自

适应修正后的各角度系统误差的残差如图 8 所示

（抽样率为 0. 01% 共计 500 组姿态数据），左侧分

别为五个姿态初始的系统误差，由于系统误差的

存在导致目前无人机目标定位精度受限；右侧为

本文提出的模型对俯仰角 γ，横滚角 θ 和高低角 β

的误差修正，均有较好的校正效果，残差已降至

表 2　模型优化前后的误差统计

Tab. 2　Error statistics before and after model optimization

姿态角

偏航角

俯仰角

横滚角

方位角

高低角

原始误差

MAE
0. 600
0. 594
0. 600
0. 596
0. 609

STD
1. 024
1. 021
1. 031
1. 020
1. 033

修正后的残差

MAE
0. 563
0. 107

0. 186

0. 575
0. 079

STD
0. 841
0. 176

0. 326

0. 849
0. 140

联合修正的残差

MAE

0. 185

STD

0. 332

图 8　原始误差与拟合后的残差对比图

Fig. 8　Comparison of original error and residual after fitting
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较低水平，模型在偏航角 ϕ 和方位角 α 误差的直

接校正上表现不佳，这是由于 ϕ 与 α 共同影响目

标定位的视轴指向，整体的指向方位由两个角度

共同决定，这与本文 3. 1 节中的误差影响分析一

致。将偏航角 ϕ 和方位角 α 误差叠加后进行联合

修正，结果也表明可以有效修正偏航角 ϕ 和方位

角 α 的系统误差。

误差校正前后的定位结果如图 9 所示，定位

结果的整体分布向真实目标点聚拢，目标定位的

平均误差从 103. 72 m 下降至 19. 60 m，定位精度

提升 81. 1%，能够有效校正各维姿态角度系统误

差引起的定位误差，表明融合多维姿态感知的无

人机目标定位系统能够有效辨识及补偿系统误

差，实现高精度的目标定位。

4. 3　对比实验分析

在无人机目标定位领域的研究，多集中在滤

波算法和航线设计进行随机误差的优化，对减小

系统误差以提升目标定位精度的研究较少且实

验条件的设置有所差异。为验证本文提出方法

的有效性，选取了两种具有一定参考价值的方法

用于对比实验，在本文实验条件下的结果如表 3
所示。

方法一［25］通过简化五个角度的高阶无穷小

分量提取出目标定位系统中的系统误差项，采用

不同航线和姿态采集样本后进行最小二乘迭代

得到稳定的结果。与本文方法相比同样能够对

俯仰角，横滚角和高低角的系统误差进行修正，

方位角和偏航角同样存在误差耦合问题，受航线

的限制更多且定位误差大于本文方法。方法

二［26］使用目标引导理论设置多个目标引导点求

得多个实际光轴指向角度，与目标定位时的测量

值取差值的均方根进行校靶，但只考虑了导航系

统上的三个系统误差，忽略了两个零位安装误差

的影响，并且需要同时设置多个合作目标点进行

引导。

5 结  论

为解决目前在无人机目标定位系统中多系

统误差初始校准的诸多困难，本文根据目标定位

原理，利用无人机对同一目标连续定位结果的时

图 . 9　误差修正前后的定位结果

Fig. 9　Results before and after error correction

表 3　对比实验结果统计

Tab. 3　Statistical results of the comparative experiments

偏航角残差

俯仰角残差

横滚角残差

方位角残差

高低角残差

定位误差

精度提升

本文方法

0. 563
0. 107

0. 186

0. 575
0. 079

19. 60m

81. 10%

方法一

0. 571
0. 221
0. 310
0. 566

0. 185
34. 32m
66. 91%

方法二

0. 423

0. 295
0. 417
——

——

51. 27m
50. 57%
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序偏移特征，设计了基于多任务深度学习的多维

姿态自适应感知算法，构建了无人机光电侦察平

台的目标定位系统对各角度系统误差的自适应

辨识与补偿，实现高精度的目标定位。实验结果

表明该系统可以直接辨识无人机俯仰角、横滚角

和光电侦察平台高低角的系统误差，联合辨识无

人机偏航角和平台方位角的系统误差，无人机在

飞行高度为 4 000 m 时，经过该系统校准后能有

效消除 77% 的系统误差，目标定位的误差由

103 m 下降至 19 m，定位精度的提升达到 81%，

证明了该系统能够使无人机在巡航状态下有效

校正系统误差，显著提高目标定位精度。
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