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无人机载激光测距仪校准和引导定位方法
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摘　 要:激光测距因其优异的方向性、长距离传输能力及抗干扰性能,已成为高精度空间感知领域的主流技术手段,特别是近年

来智慧城市建设与军事侦察需求的增长促使无人机载高精度测距和定位技术成为研究热点。 针对机载激光测距仪误差来源广

泛和定位误差大的问题,提出了多维度联合校准和引导定位方法。 首先,系统地研究和分析了机载测距仪校准和定位的误差来

源、产生机制和时空相关性,为算法研究提供了理论基础;其次,设计了一种联合机械对齐、吊舱空间校准和传感器时间同步的

机载激光测距仪校准方法,减少了无人机在低空飞行场景下的测距误差;随后,提出了一种基于双机协同交会的无人机载激光

测距仪引导定位算法,通过主动探测—激光引导—几何解算的方式,实现了高精度的目标定位;最后,在变速运动和转弯运动场

景下进行了校准和定位方法的实验验证。 实验结果表明,校准后对 10
 

000
 

m 内目标测距时,距离测量值与真实值的差值<2
 

m。
相较于单无人机定位方法,引导定位算法在变速运动情况下的平均距离误差为 2. 22

 

m,且定位精度提升 80% ,满足无人机探测

的高精度校准和定位需求。
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Abstract:Laser
 

ranging
 

has
 

become
 

the
 

mainstream
 

technology
 

in
 

the
 

field
 

of
 

high-precision
 

spatial
 

perception
 

due
 

to
 

its
 

excellent
 

directionality,
 

long-distance
 

transmission
 

capability,
 

and
 

anti-interference
 

performance.
 

Especially
 

in
 

recent
 

years,
 

the
 

growth
 

of
 

smart
 

city
 

construction
 

and
 

military
 

reconnaissance
 

demands
 

have
 

driven
 

the
 

technology
 

of
 

high-precision
 

ranging
 

and
 

positioning
 

for
 

UAV-
mounted

 

systems
 

to
 

become
 

a
 

research
 

hotspot.
 

Addressing
 

the
 

issues
 

of
 

wide-ranging
 

error
 

sources
 

and
 

large
 

positioning
 

errors
 

in
 

airborne
 

laser
 

rangefinders,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-dimensional
 

joint
 

calibration
 

and
 

guidance-positioning
 

method.
 

First,
 

the
 

error
 

sources,
 

generation
 

mechanisms,
 

and
 

spatiotemporal
 

correlations
 

of
 

airborne
 

rangefinder
 

calibration
 

and
 

positioning
 

are
 

systematically
 

studied
 

and
 

analyzed,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

algorithm
 

research.
 

Second,
 

a
 

calibration
 

method
 

for
 

airborne
 

laser
 

rangefinders
 

is
 

designed,
 

which
 

integrates
 

mechanical
 

alignment,
 

pod
 

spatial
 

calibration,
 

and
 

sensor
 

time
 

synchronization,
 

reducing
 

the
 

ranging
 

error
 

of
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles
 

in
 

low
 

altitude
 

flight
 

scenarios.
 

Subsequently,
 

a
 

guidance-positioning
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

achieves
 

high-
precision

 

target
 

positioning
 

through
 

active
 

detection,
 

laser
 

guidance,
 

and
 

geometric
 

calculation.
 

Finally,
 

the
 

calibration
 

and
 

positioning
 

methods
 

are
 

experimentally
 

validated
 

in
 

scenarios
 

of
 

variable
 

speed
 

and
 

turning
 

motion
 

scenarios.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

measuring
 

targets
 

within
 

a
 

10
 

000
 

m
 

range,
 

the
 

proposed
 

method
 

yields
 

a
 

distance
 

measurement
 

error
 

of
 

less
 

than
 

2
 

m.
  

Compared
 

with
 

the
 

single
 

drone
 

positioning
 

method,
 

the
 

average
 

distance
 

error
 

of
 

the
 

guided
 

positioning
 

algorithm
 

in
 

variable
 

speed
 

motion
 

is
 

2. 22
 

m,
 

and
 

the
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

80% ,
 

meeting
 

the
 

high-precision
 

calibration
 

and
 

positioning
 

requirements
 

of
 

drone
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 相较于其他测距技术,激光测距因其优异的方向性、
长距离传输能力及抗干扰性能,已成为高精度空间感知

领域的主流技术手段[1-3] 。 一方面,单点激光测距系统的

低发散角特性(通常<0. 1
 

mrad)使得发射光束的能量密

度在远距离传播中仍保持高度集中,进而实现高灵敏度

与分辨率的探测,其误差范围仅为传统光学测距系统的

1 / 100 ~ 1 / 5,显著优于基于多普勒效应或相位测量的替

代方案[4] 。 另一方面,单点激光测距系统的紧凑型设计

使其便于集成集成至无人机的光电吊舱中,形成多模态

感知平台[5] 。 该系统不仅支持高分辨率光学成像,还可

通过飞行路径规划算法实现高精度的动态目标测距[6] ,
在灾害应急测绘、数字地形建模及火力引导定位等领域

得到广泛应用。
无人机载激光测距仪的测量精度直接决定着无人机

对目标距离测量的准确性,在目标位置空间解算时,距离

误差会直接传递到坐标计算中,导致目标的位置偏差。 特

别是近年来智慧城市建设与军事侦察需求的增长促使无

人机载激光测距仪高精度校准技术成为研究热点。 机载

激光测距仪校准一般通过误差校正和时间同步方法实现,
传统误差校正方法主要依赖经验公式[7] ,旨在静态条件下

实现误差最小化。 针对无人机飞行中高频振动和位姿变

化引入的测距误差和反射光频率的偏移,Wisth 等[8] 提出

了一种集成视觉、激光和惯性信息的模型,通过同步异构

将模型部署在机器人、无人机等平台上;Nguyen 等[9] 引入

异构传感器的相对平移和旋转约束,通过多源信息的融合

有效解决了漂移问题。 作为核心技术瓶颈,时间同步的研

究重点在于硬件延迟的量化与补偿。 邓雪峰等[10] 设计了

一种基于光电延时模拟法的时序补偿系统,通过引入参考

光路与信号处理算法,精确抵消了光路传输延迟。 余浩

等[11]从时钟周期稳定性角度出发,通过建立计时芯片温度

漂移与输出周期的非线性模型,显著提升了时间同步精

度。 Wu 等[12]通过传感器的帧变换,以及扫描帧和子图的

最佳对齐,实现不同传感器时间的同步和数据的融合。 尽

管如此,现有校准策略未能全面涵盖机载系统的多源误差

耦合机制,研究表明,非线性误差项可达总误差的 30% 以

上,而现有模型大多基于理想假设条件,其局限性日益凸

显,对环境扰动的鲁棒性不足,导致误差在时序传递过程

中持续增长,严重制约了无人机平台的泛化应用能力。
现有无人机对地目标定位技术主要依赖于机载探测

系统 与 多 源 传 感 器, 如 惯 性 测 量 单 元 ( inertial
 

measurement
 

unit,
 

IMU)、视觉传感器的数据融合实现位

置解算。 孙聪等[13] 提出基于投影几何理论的仿射近似

模型,通过引入多视图几何约束与低秩矩阵分解,显著提

升了视觉信息的利用效率。 针对动态环境下的定位需

求,鲁亚飞等[14] 提出了一种基于卡尔曼滤波的多帧图像

配准算法,通过建立状态转移方程与观测模型间的时序

关联性减小对动态目标的定位误差。 在此基础上,
Zhang 等[15] 针对远程无人机目标定位问题,提出了一种

加权滤波方法,通过处理重投影误差来获得优化的目标

地理位置。 尽管上述方法通过多传感器联合解算实现了

定位性能的提升,但受限于无人机自身位姿和观测距离对

定位误差的影响,单机定位精度难以满足实时性与可靠性

需求。 因此,研究机载环境下激光测距仪校准与定位技

术,已成为仪器科学和遥感科学领域的关键突破方向。
基于此,本研究聚焦于无人机载激光测距仪校准与

定位技术,核心贡献可归纳为:首先,系统地研究和分析

了无人机载场景下校准定位误差的来源、产生机制和时

空相关性,为后续校准方法的设计提供了理论基础;其
次,设计了一种联合机械基准对齐、光电吊舱空间校准和

异构传感器时间同步的机载激光测距仪校准方法,减少

机载系统在低空飞行与机动场景引起的误差;随后,提出

了一种基于双机协同交会的无人机载激光测距仪引导定

位算法,通过主动探测-激光引导-几何解算的方式,实
现了高精度的目标定位;最后,基于旋翼无人机在不同距

离和不同场景(变速运动和转弯运动)下进行校准和定

位方法的实验验证。 实验结果表明:经过校准,距离在

10 000
 

m 内时测量值与真实值的差值<2
 

m。 相较于单无

人机定位方法,引导定位算法在变速运动情况下的平均

距离误差为 2. 22
 

m,且定位精度提升 80% ,初步验证了

机载场景下激光测距仪校准和引导定位的可行性。

1　 误差分析

　 　 如图 1 所示,无人机载激光测距仪的校准和定位误

差来源复杂,涉及硬件、时序、环境等多个维度的相互作

用[16] 。 基于此,从硬件固有误差、时序对准误差、动态环

境干扰等 3 个核心维度,明确低空飞行环境下机载激光

测距仪校准和定位的误差来源及其时间-时间相关性,为
后续校准方法的设计提供理论和量化依据。

图 1　 误差来源分析

Fig. 1　 Analysis
 

of
 

error
 

source
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1. 1　 硬件固有误差

　 　 机载激光测距仪的硬件固有误差由光轴对准误差、
安装外参误差及时序测量噪声构成。 光轴对准误差被定

义为测距仪发射光轴与接收光轴未严格平行或重合导致

的系统性偏差,这种偏差源于仪器制作时的精密加工不

足或光学组件的安装角度偏离[17] ,并表现为光斑的横向

位置偏差,其定义为:
ΔLgz = L·θ (1)
其中, L 为目标距离,θ为光轴夹角。 通过计算可知,

当 θ = 1° 时, 1 000
 

m 处目标的距离误差可达 17. 5
 

m,该
误差幅度显著超过一般场景下目标的半径范围,降低了

系统最大测程,使得目标难以定位。 同理,安装外参误差

源于测距仪与机体间的空间平移及姿态偏差角,属于系

统性误差范畴,直接影响着地理坐标系中激光测距点的

定位精度。 实验表明,1°的姿态偏差角在 1 000
 

m 距离下

亦会导致 17. 5
 

m 的位置偏移,其误差传播特性与光轴对

准误差呈现高度相似性。
1. 2　 时序对准误差

　 　 时序对准误差由时间测量噪声和时间同步误差组成。
时间测量噪声作为激光脉冲往返测量过程中产生的随机

性误差源,主要通过时间抖动及产生的分辨率误差影响测

量精度,导致激光飞行时间估算偏离真实值[18] ,通常情况

下 1
 

ns 的时间分辨率误差对应于 15
 

cm 的距离测量偏差。
此类误差与电子器件固有噪声及时钟信号相位噪声密切相

关,时间测量噪声的误差传播规律可通过式(2)描述,即:
ΔL t = c·Δt (2)
其中, c 为光速,Δt 为时间测量误差。 这一线性关系

表明,微小的时序扰动会在远距离测量场景中被显著放

大,从而严重制约系统的信噪比与有效测程。 时间同步

误差作为机载系统异构传感器校准过程中的关键误差

源,主要由系统内部时钟、触发信号或外部协同设备间的

时序基准不一致及同步机制失效引起,导致激光发射时

刻、回波接收时序及数据处理阶段的偏差。 例如,无人机

飞行过程中的时间基准不统一会导致时钟源稳定性衰减

(如±10
 

ppm 频率偏移) 并触发信号传输延迟(如 10
 

ns
级时序不确定性),导致时间同步误差呈非线性增长。 实

验结果表明,当激光发射触发信号与时间计数器启动存

在 10
 

ns 同步偏差时,测量误差将直接增加 1. 5
 

m。
1. 3　 动态环境扰动

　 　 动态环境扰动是指无人机在测量过程中,由于外部

条件变化(如大气折射率扰动、机械振动等)对激光传播

路径、激光信号质量产生干扰,进而导致测距数据偏离真

实值[19] ,这类扰动通常具有时变性、多物理耦合性和不

可预测性,是影响机载测距和定位精度的核心因素之一。
飞行过程中,大气温度、压力、温湿度实时变化导致空气

折射率 n 非均匀分布,由此产生的大气折射效应会引发

激光传播路径的弯曲,其计算过程如式(3)所示。

ΔLdq = ∫D

0
(n( s) - 1)ds (3)

其中, D 为实际测量距离,ΔLdq 为测量偏差,n( s) 为

空气折射率的数学表达式。 例如,标准大气条件下 n ≈
1. 000

 

293, 1 000
 

m 路径的折射误差约 2. 3
 

m。 同理,飞
行过程中测距仪的机械振动也会导致光学元件、电子组

件或机械结构的动态形变或位移,进而引起激光发射 / 接
收路径偏差。 50 ~ 200

 

Hz 的振动频率可使得光轴偏移

0. 5
 

rad,1 000
 

m 距离处目标的测量误差约为 0. 5
  

m。 综

上,相同测试条件下,机载激光测距仪校准与定位误差的

主导源按降序排列为硬件固有误差、时间对准误差及动

态环境扰动。

2　 机载激光测距仪多维度联合校准方法

　 　 机载激光测距仪的校准技术需克服硬件固有误差、
环境扰动及多传感器协同偏差等多重挑战。 传统单一维

度校准方法难以满足机载场景下对定位精度与实时性的

双重要求。 因此,提出一种多维度联合校准框架,通过机

械基准对齐、光电吊舱空间校准、异构传感器时间同步

3 个子模块的联合优化,构建覆盖硬件误差、空间几何偏

差与时序扰动的闭环体系。
2. 1　 机械基准对齐的激光光轴粗校准

　 　 光轴粗校准作为激光测距系统误差补偿的关键环节,
旨在消除机械安装偏差与光学系统误差对测量精度的系

统性影响。 光轴的粗校准主要针对两类核心误差:硬件机

械偏差(包括俯仰角、偏航角及平移偏移)与光学系统误差

(如透镜畸变、分光镜角度偏差)。 如图 2 所示。

图 2　 光轴校准步骤
Fig. 2　 Coarse

 

calibration
 

steps
 

for
 

optical
 

axis
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粗校准流程的步骤为:
1)光学镜架的标准化配置。 准直仪参考光束的发射

装置与待校准激光测距仪的光学组件被集成至刚性支撑

框架中,建立稳定的光路基准环境。
2)多自由度姿态调整机制。 测距仪通过六自由度调

整支架实现空间姿态固定,其刚体位姿的可调范围覆

盖±5°旋转自由度与±3
 

mm 平移容限。
3)静态光轴对准优化。 参考光束与目标光束的共线

度通过精密对准平台完成,静态条件下两光束的波前偏

移量被控制在 5
 

μrad 以内。 该过程采用闭环反馈机制,
通过微调旋钮实现位移修正。

4)光路平行度量化评估。 激光干涉仪作为精密测量

工具,用于检测光路间平行度偏差。 基于干涉条纹相位

差的解析结果,系统通过平移自由度补偿模块消除毫米

级残余误差,最终达到光轴平行度误差<10
 

μrad 的校准

目标。
需注意,光轴粗校准需要周期性维护,每 6 个月复校

1 次,极端环境(如沙漠、极地)可缩短至 3 个月。

2. 2　 联合解算的光电吊舱空间校准

　 　 光电吊舱空间校准的目标是通过坐标转换建立激光

测距值与视觉图像像素中心的空间映射关系。 光电吊舱

的空间校准需要测距仪与视觉传感器的位移量 (ρX,ρY,
ρZ) 和旋转角(θX,θY,θZ) 共 6 个参数。 基于旋转参数的

维度约简特性,仅需5 个参数(θX,θY,ρX,ρY,ρZ) 即可实现

吊舱空间姿态的完全表征。

cos θZ = 1 - cos2θX - cos2θY (4)
设 qxyz = (qx,qy,qz) 为激光光斑在相机坐标系下的坐

标,quv = (qu,qv,1) 为其在像素坐标系下的投影,L为激光

测距值,则测距值和光斑在相机坐标系下坐标的映射关

系可表示为:
qx = Lcos θX + ρX

qy = Lcos θY + ρY

qz = L 1 - cos2θY - cos2θY + ρZ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

由式(5),可实现基于非线性最小二乘法的优化框

架,通过 3 组目标激光测距值与相机坐标的联合观测即

可实现空间校准。 由于相机成像为针孔成像原理,则激

光光斑相机坐标和像素坐标的关系可表示为:
quv = λK·qxyz (6)

式中: K 代表相机的内参矩阵,是和相机焦距相关的已知值;
λ 为比例因子。 由此得到测距值和像素坐标的关系为:

qu =
fx(Lcos θX + ρX)

L 1 - cos2θX - cos2θ Y

+ x0

qu =
fy(Lcos θ Y + ρ Y)

L 1 - cos2θ Y - cos2θ Y

+ y0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中: ( fx,fy) 是相机的焦距;(x0,y0) 是目标投影的中心

点。 由此通过激光测距值即可计算光斑位于可见光传

感器上的位置。 为便于引导定位和跟踪,将激光光斑的

位置置于图像的中心点,其视觉效果如图 3 所示,矩形框

所标注区域为激光光斑所在位置。

图 3　 空间校准后的视觉效果

Fig. 3　 Visual
 

effects
 

after
 

spatial
 

calibration

2. 3　 异构传感器的时间同步校准

　 　 异构传感器的时间同步校准作为机载系统数据融合

的核心环节,旨在消除硬件延迟、信号处理滞后及时钟漂

移引发的时序偏差,确保激光测距仪数据与视觉传感器

的时间戳在毫秒级精度内实现同步对齐。 首先,需实现

基于激光测距仪的时间基准统一,如图 4 所示。

图 4　 时间同步校准方案

Fig. 4　 Scheme
 

of
 

time
 

synchronization
 

calibration

具体流程为:激光发射器触发信号的同时,频率同步

信号与时间数字转换器( time-to-digital
 

converter,
 

TDC)
时钟基准被激活,粗计数器在此时开始计数周期;当激光

脉冲经目标反射后返回并被光电探测器接收,产生的停

止信号触发细计数器的启动,并在其后续上升沿完成计

数锁存,同时粗计数器同步执行数据捕获操作;处理端接

收到粗 / 细计数器的联合输出后,通过时序校准算法计算

飞行时间数据,并与视觉传感器的时间戳进行配准,最终

实现异构传感器数据的时间一致性。
其次,由于激光测距仪和视觉传感器属于异构传感

器,采样周期不同,所以需要进行时间配准。 基于最小二

乘准和内插外推的时间配准算法是典型的时间配准算

法。 然而,当传感器的采样时间关系不是整数倍时,使用

最小二乘时间配准法精确度较低。 基于此,采用内插外
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推法完成时间配准。 选取时间段长度为测量数据,根据

传感器测量周期大小按增量排序,以低频传感器的测量

时间作为参考序列,利用内插、外推的方法实现高频传感

器的测量数据推算到低频传感器测量时刻,进而实现各

个传感器的时间同步性。
在实验中设置测距仪的工作频率为 1 ~ 10

 

Hz,可见

光传感器的的采集帧率为 30
 

Hz。 完成数据接收后,使用

内插外推法构建逼近函数,进而得到目标在近似同时刻

下各个传感器的测量值。 测距仪和可见光传感器同一时

间段内对于某目标的测量数据分布如图 5 所示。

图 5　 不同传感器的测量时间分布

Fig. 5　 Measurement
 

time
 

distribution
 

of
 

different
 

sensors

假设测距仪的第 k个测量值为 xk,对应时刻为TAk,可
见光传感器的第 k 个测量值为 yk, 对应时刻为 TBk, 则

TB(k+1) 对应可见光传感器的第 k + 1 个测量值为 yk+1,找
到具有 TBk < TAk < TB(k+1) 关系的测量值,对可见光传感

器的测量值 yk 和 yk+1 中间完成插值,得到可见光传感

　 　 　 　

器在 TAk 时刻的插值,如式(8) 所示。

y = yk +
TAk - TBk

TB(k+1) - TBk
(yk+1 - yk) (8)

值得说明的是,此处可见光传感器的测量值为目标

在可见光图像中的位置坐标信息,而非图像。 通过对目

标在图像中的位置坐标信息进行差值,得到与激光测量

数据同时刻下目标相对可见光传感器的角度信息,目的

是为了与激光测距数据进行目标位置解算。

3　 机载激光测距仪引导定位方法

　 　 目标定位实际上是目标空间位置的解算,通常由图

像坐标转换到世界坐标,而单无人机对目标定位主要通

过融合无人机自身姿态位置信息、激光测距值、吊舱方位

角等信息,进而对目标位置进行估算[20] 。 单无人对地目

标定位技术虽然在灵活性和成本方面具有优势,但受限

于传感器能力、计算资源和环境干扰等因素,在高精度需

求场景中,仍面临显著挑战[21] 。 基于此,提出一种基于

双机协同交会的无人机载激光测距仪引导定位方法对目

标进行空间位置解算,如图 6 所示,通过主动探测—激光

引导—几何解算的方式,实现了高精度、实时的目标

定位。

图 6　 引导定位流程

Fig. 6　 Process
 

of
 

guiding
 

positioning
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　 　 首先,由 1 号无人机激活光电吊舱、IMU 及无人机

飞控系统,完成空间和时间的校准,并对目标区域进行

大视场搜索和探测;其次,当发现感兴趣目标后 1 号无

人机主动发射激光束,通过光电探测器捕捉反射光信

号得到激光测距值,结合测距值、自身姿态位置、吊舱

方位角、目标像素位置等信息,估算出目标大致方位,
并将目标方位估算值发送至 2 号无人机,引导 2 号无

人机转动光电吊舱探测目标;最后,读取两架无人机及

其光电吊舱的各类信息,通过齐次坐标变换的方法,将
两无人机输出的信息融合到同一坐标系下,利用交会

算法求解目标在实际三维空间的坐标信息,实现目标

的精准定位。 具体过程为:
当 2 号无人机接收到目标大概方位后,转动光电吊

舱,使其出现 2 号无人机的视场中心。 此时,通过目标识

别算法得到目标在第 i 号无人机图像中的坐标为

(x i,y i),i = 1,2, 则目标视轴线在两架无人机相机坐标系

的方向余弦如式(9)所示。
Iti =

xui

x2
ui + y2

ui + f 2
i

,
yui

x2
ui + y2

ui + f 2
i

,
f i

x2
ui + y2

ui + f 2
i

,1é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

T

(9)
式中: xui,yui 为目标在第 i 号无人机像素平面的坐标值;

 

f i 为相机焦距。 坐标转换后,得到向量在地球直角坐标

系下的方向向量表示,如式(10) 所示。

Igi =

lgi
mgi

ngi

1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

= ∏
9

j = 0
Q j

Iti = ∏
9

j = 0
Q j

xui

x2
ui + y2

ui + f 2
i

yui

x2
ui + y2

ui + f 2
i

f i
x2
ui + y2

ui + f 2
i

1

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

ì

î

í
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ï
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ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(10)

其中, Q j 为变换矩阵,表示坐标变换过程中的旋转

变换。 实际解算过程中,测量误差的存在会导致齐次坐

标转换后视轴线与实际视轴线产生偏差,进而引发两视

轴线空间交点的不可观测性问题。 尤其在远距离场景

下,这种偏差会呈现显著的非线性增长特性。 为解决上

述问题,提出双机交会场景下的几何优化方法,确定满足

到两视轴线距离之和 D最小的最优空间点 P 作为目标位

置,并通过求解该函数的极小值确定目标位置的最

优解。

首先,根据式(10)计算得到
 

1、2 号无人机视轴向量

在大地坐标系中的表示为 Igi = [ lgi,mgi,ngi,1] T, 由此求

得最优空间点到两轴线的距离之和,如式(11)所示。

D = ∑
2

i = 1
[(xm - xF

i ) 2 + (ym - yF
i ) 2 + ( zm - zFi ) 2]

(11)
式中: (xF

i ,yF
i ,zFi ) 为 P 到第 i 号无人机视轴线的垂足坐

标,其数学表达式如式(12) 所示。
xF
i = x i + lgi[ lgi(xm - x i) + mgi(ym - y i) +

　 ngi( zm - zi)]

yF
i = y i + mgi[ lgi(xm - x i) + mgi(ym - y i) +

　 ngi( zm - zi)]

zFi = zi + ngi[ lgi(xm - x i) + mgi(ym - y i) +

　 ngi( zm - zi)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(12)

将式(12)代入式(11),可得目标点 P 到两轴线距离

之和 D的显式数学表达式,依据最小二乘原理,令 D分别

对 xm,ym,zm 求偏导可获得极值条件,当偏导值为 0 时,D
有极小值,整理方程式得到式(13) ~ (15)。

AM = b (13)

A =

∑
2

i = 1
(1 - l2

gi) - ∑
2

i = 1
lgimgi - ∑

2

i = 1
lgingi

- ∑
2

i = 1
lgimgi ∑

2

i = 1
(1 - m2

gi) - ∑
2

i = 1
(mgingi)

- ∑
2

i = 1
lgingi - ∑

2

i = 1
mgingi ∑

2

i = 1
(1 - n2

gi)
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ç
ç
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ç
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÷
÷
÷
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÷
÷

(14)

b =

∑
2

i = 1
[(1 - l2

gi)xi - lgimgiyi - lginni zi]

∑
2

i = 1
[ - lgimgixi + (1 - m2

gi)yi - mginni zi]

∑
2

i = 1
[ - lgingixi - mginniyi + (1 - n2

gi)zi]
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è

ç
ç
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(15)

当 1、2 号无人机同时对准目标后, A 为非奇异矩阵,
此时方程有唯一解,则目标的坐标如式(16)所示。

M =
xm

ym

zm
( ) = A -1b (16)

与传统的单机定位方法相比,引导定位算法精度更

高,特别是在遮挡、远距离等情况下可灵活调整 1、2 号机

所在位置,优势更加明显。 当视场内只有单个目标时,可
直接使用引导定位算法,当视场内有多个目标时,需在算

法中添加目标匹配过程,确保 1、2 号无人机解算同一目

标。 此外,由于已实现异构传感器时间戳的对齐,引导定

位算法也可实现对动态目标的高精度定位。
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4　 实验与分析

4. 1　 实验设置

　 　 为验证所提出校准和定位算法的鲁棒性,选用 PIE-
UX25 型旋翼无人机平台,其起降抗风能力达到 6 级,最
大任务载荷为 10

 

kg,能够有效搭载光电吊舱以及无线自

组网电台等。 同时配有用于自身定位的实时动态定位

(real-time
 

kinematic,
 

RTK)全球卫星导航系统,无人机自

身位置测量的动态误差<1
 

m。 无人机飞行控制系统融

合来自机载 IMU 和数字罗盘的数据,并能够输出无人机

的姿态角。 无人机俯仰及横滚的姿态角测量误差<1°,无
人机偏航角的测量误差<3°。 满足在动态场景下的测量

定位需求。 如图 7 所示为无人机平台实物图。

图 7　 无人平台实物

Fig. 7　 Physical
 

image
 

of
 

unmanned
 

platform

此外,如图 8 所示,分别记录无人机和目标的经纬度

坐标以计算无人机到目标的真实距离值,无人机和目标

的经纬度坐标分别为(116. 210 246 35,40. 096 435 74)、
(116. 178 247 90,39. 973 798 13)。 根据短距离公式,A 点

经纬度坐标( lat1,lon1),B 点经纬度坐标( lat2,lon2),则
两点间距离由式(17)计算得到,即:

d = R × arccos[sin( lat1) × sin( lat2) + cos( lat1) ×
cos( lat2) × cos( lon1 - lon2)] (17)

图 8　 目标真实经纬度获取

Fig. 8　 Obtaining
 

the
 

true
 

latitude
 

and
 

longitude
 

of
 

the
 

target

其中, R 是地球的平均半径,数值为 6 371 000
 

m。 将

经纬度坐标转换为 rad 后,经过计算即可得到本组数据

下目标与测距仪间的真实距离值,为 13 922
 

m。
4. 2　 评价指标

　 　 算法分为校准和定位两部分,即:校准方面,以无人

机和目标间距离的真实值和测量值的差值作为评价指

标,统计两者差值的平均值和方差;定位方面,采用圆周

概率误差(circular
 

error
 

probability,
 

CEP)作为评价指标,
CEP 用于描述二维平面上定位误差分布的统计指标,表
示有 50%的概率落在以真实位置为中心、半径为 CEP 值

的圆内。 由上述定义,设 {x1,x2,…,xn} 为估计值和真实

值的差值,则数组的中位数 xm 为 CEP 值。

4. 3　 校准实验

　 　 校准是确保无人机载激光测距仪测量精度的关键步

骤,为验证所提方法的校准性能, 选择通视条件 >
10 000

 

m 的场地,在 0 ~ 1 000、1 000 ~ 2 000、2 000 ~ 4 000、
4 000 ~ 8 000、8 000 ~ 10 000

 

m 这 5 个距离区间内分别选

择 1 个基准点。 首先,按照机载激光测距仪校准方法,对
光电吊舱和所属激光测距仪进行机械、空间、时间上的校

准。 其次,令无人机起飞至一定高度,按照图 6 所示方

法,记录 5 个基准点位的距离真值,分别为 345、1 687、
2 208、7 578 和 9 480

 

m。 随后,设置工作频率为 2
 

Hz,分
别对 5 个基准点位测距,每个位置测量 10 次,记录真实

值,并计算平均值。 最后,对比不同距离区间内测量值和

真实值的差值,评估所提方法的校准能力。 不同点位的

距离测量值如表 1 所示。 需要注意的是,实验过程需记

录温湿度、能见度等天气条件,从而控制因天气变化引起

的校准能力的波动。 校准实验开展的温度为 0℃ ,湿度

为 45% ,能见度为 16. 8
 

km。

表 1　 距离测量值

Table
 

1　 Distance
 

measurement
 

value

次数 基准点 1 基准点 2 基准点 3 基准点 4 基准点 5

1 345. 20 1
 

687. 30 2
 

208. 50 7
 

578. 70 9
 

481. 50

2 345. 50 1
 

687. 50 2
 

208. 60 7
 

579. 20 9
 

481. 50

3 345. 40 1
 

687. 70 2
 

208. 80 7
 

578. 80 9
 

480. 80

4 345. 40 1
 

687. 60 2
 

208. 70 7
 

578. 80 9
 

481. 60

5 345. 80 1
 

687. 60 2
 

208. 70 7
 

578. 90 9
 

480. 20

6 345. 60 1
 

687. 50 2
 

208. 50 7
 

578. 70 9
 

480. 60

7 345. 30 1
 

687. 40 2
 

208. 50 7
 

578. 90 9
 

480. 30

8 345. 50 1
 

687. 50 2
 

208. 70 7
 

578. 30 9
 

481. 20

9 345. 20 1
 

687. 60 2
 

208. 60 7
 

578. 20 9
 

480. 60

10 345. 30 1
 

687. 30 2
 

208. 60 7
 

578. 90 9
 

481. 90

平均值 345. 42 1
 

687. 50 2
 

208. 62 7
 

578. 74 9
 

481. 02
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　 　 由表 1 所示,基准点 1 ~ 5 的测量平均值分别为

345. 42、1 687. 5、2 208. 62、7 578. 74 和 9 481. 02
 

m,测量

平均值和真实值的差值分别为 0. 42、0. 5、0. 62、0. 74 和

1. 02
 

m。 由此可得,不同距离条件下,目标的校准能力略

有区别,一般情况下,距离越远,目标的平均测量误差越

大。 此外,用测量值减去真实值,得到不同基准点下测量

值与真实值的偏离程度,如图 9 和 10 所示,并计算 5 个

基准点的方差分别为 0. 035、0. 017、0. 011、0. 087、0. 355。
由图和统计方差可得,测量距离越远,测量值的离散程度

和波动就越大,也更加分散,且与真实值的偏离程度也越

大。 经过算法校准,在 4 000
 

m 内,测量值与真实值的差

值均< 1
 

m, 在 10 000
 

m 内, 测量值与真实值的差值

均<2
 

m。

图 9　 真实值与测量值差值对比(点 1~ 3)
Fig. 9　 Comparison

 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

value
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

(points
 

1~ 3)

图 10　 真实值与测量值差值对比(点 4~ 5)
Fig. 10　 Comparison

 

of
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

value
 

and
 

the
 

measured
 

value
 

(points
 

4~ 5)

4. 4　 定位实验

　 　 为验证引导定位算法性能,建立了如图 11 所示的

试验场景,将其中搭载北斗定位模块的车辆作为地面

运动目标,将北斗模块输出的位置坐标作为地面目标

的位置真值。 1 号无人机搭载校准好的光电吊舱对车

辆进行搜寻定位,输出单机位置估计值,并引导 2 号无

人机进行探测,2 号无人机使用引导定位算法解算估计

值。 同时,从运动目标跟踪定位的难点出发,设置了两

种测试条件,分别为目标变速运动和目标快速转弯运

动,以充分验证引导定位算法在动态场景中的适用性

和有效性。
在试验场景中,设置 2 个目标车辆在约 500

 

m × 600
 

m

图 11　 定位试验场景

Fig. 11　 Positioning
 

test
 

scene

的地面范围内做变速直线与转弯运动,车辆运动速度

(相对于无人机) 约为 10 ~ 15
 

m / s。 在整个实验过程

中,通过遥控两架无人机使得目标车辆始终保持在两

架无 人 机 的 视 野 范 围 内, 无 人 机 飞 行 高 度 为

200 ~ 300
 

m,两无人机之间保持约 120°相位角。 目标

车辆的位置真值通过北斗定位模块获取,该北斗定位

设备以 2
 

Hz 的频率对位置信息进行采样,而无人机将

采集频率为 30
 

Hz 的视频数据,且无人机自身位置信息

与相机姿态信息的获取频率与视频同步,即每帧图像

都对应一组位置与姿态数据。
1)目标变速运动

如图 12、13 所示,为目标变速运动情况下单探测单

元与多探测单元的目标估计值与真实值的对比,选取

20 个数据点来计算定位误差,图 12、13 的(a)和(b)图分

别为经度与纬度的真值和估值对比,这里的估值表示双

机引导定位算法由获取的图像与机载位姿信息计算所得

到的目标位置。
2)目标快速转弯

如图 14、15 所示,为目标快速转弯情况下单探测单

元与多探测单元的目标估计值与真实值的对比,选取

20 个数据点来计算定位误差,图 14、15 的(a)和(b)图分

别为经度与纬度的真值和估值对比,这里的估值表示
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图 12　 目标变速运动单机定位精度对比

Fig. 12　 Comparison
 

of
 

variable
 

speed
 

motion
 

of
 

targets
 

with
 

single
 

UAV
 

positioning
 

accuracy

图 13　 目标变速运动引导定位精度对比

Fig. 13　 Comparison
 

of
 

variable
 

speed
 

motion
 

of
 

targets
 

w
ith

 

guiding
 

positioning
 

accuracy

双机引导定位算法由获取的图像与机载位姿信息计算所

得到的目标位置。
表 2 展示了目标变速运动情况下距离误差的统计

量,其中的数值均是以 m 为单位。 对于单无人机定位算

法,平 均 距 离 误 差 为 14. 81
 

m, 75% 的 距 离 误 差 在

15. 40
 

m 以内, CEP 为 14. 67
 

m。 对于引导定位算法,

　 　 　 　

图 14　 目标快速转弯单机定位精度对比
Fig. 14　 Comparison

 

of
 

rapid
 

turning
 

of
 

targets
 

with
 

single
 

UAV
 

positioning
 

accuracy

图 15　 目标快速转弯引导定位精度对比
Fig. 15　 Comparison

 

of
 

rapid
 

turning
 

of
 

targets
 

with
 

guiding
 

positioning
 

accuracy
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平均距离误差为 2. 22
 

m,75% 的距离误差在 2. 94
 

m 以

内,CEP 为 2. 37
 

m。 因此,可以得到目标变速运动情况

下引导定位精度为 2. 37( CEP),且相对于单机定位算法

提高 83. 84% 。

表 2　 目标变速运动距离误差

Table
 

2　 Distance
 

error
 

of
 

variable
 

speed
 

motion
 

of
 

targets

算法 平均值 最小值 最大值 25% 50% 75%

单机定位 14. 81
 

13. 34 16. 06
 

14. 31
 

14. 67
 

15. 40
 

引导定位 2. 22
 

0. 64
 

4. 05
 

1. 41
 

2. 37
 

2. 94
 

　 　 表 3 展示了目标快速转弯情况下距离误差的统计

量,其中的数值同样以 m 为单位。 对于单机定位算法,
平均距离误差为 13. 77

 

m,75%的距离误差在 15. 66
 

m 以

内,CEP 为 14. 00
 

m。 对于引导定位算法,平均距离误差

为 5. 71
 

m,75% 的距离误差在 25. 83
 

m 以内, CEP 为

5. 60
 

m。 因此,可以得到目标快速转弯情况下引导定位

精度为 5. 60(CEP),且相对于单探测单元提高 60% 。

表 3　 目标快速转弯距离误差

Table
 

3　 Distance
 

error
 

of
 

rapid
 

turning
 

of
 

targets

算法 平均值 最小值 最大值 25% 50% 75%

单机定位 13. 77
 

9. 15 16. 79
 

12. 32
 

14. 00
 

15. 66
 

引导定位 5. 71
 

4. 88
 

7. 97
 

5. 29
 

5. 60
 

5. 83
 

　 　 结果表明,所提的引导定位算法能够实现稳定、鲁棒

的目标定位,而不受目标不规则运动的影响。 与典型的

单无人机定位算法[22] 和双无人机交会定位算法[23] 相比,
引导定位算法定位精度高、解算过程简洁,可在无人机平

台上完成实物部署和验证,在具备较好工程适用性的同

时,大大提高了无人机对地目标定位的效率和精度。

5　 结　 　 论

　 　 针对机载激光测距仪误差来源广泛和定位误差大的

问题,提出了多维度联合校准和双无人机引导定位方法,
进行了实物实验验证。 具体来说,分析了机载激光测距

仪的误差来源,通过联合机械对齐、吊舱空间校准、传感

器时间同步的方法实现了多维度的机载测距仪校准;此
外,通过主动探测、激光引导、几何解算相结合的双无人

机引导定位方法,解决了传统方法在高动态场景下定位

精度不足的问题,实验结果表明,校准方法在 10 000
 

m 范

围内的测距精度优于 2
 

m,对于地面目标变速运动的情

况,引导定位方法的平均定位误差为 2. 22
 

m,满足了无

人机探测的高精度校准和定位需求。 多维度联合校准和

双无人机引导定位方法在复杂环境下具有较好的适应性

和鲁棒性,尤其是在动态目标场景下的表现,进一步证明

了该方法的实用价值。 未来的研究将针对提高激光测距

仪最大测程以及在极端环境下的实际性能展开,为无人

机高精度探测技术的发展提供技术支撑。
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