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基于激光扫描和计算机视觉的无人机
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摘 要: 为了解决基于 GPS导航的无人机受他国控制和易受干扰的潜在危险问题, 提出以 GPS导航系统为

主,以捷联惯性导航结合主动式红外激光扫描定位及计算机视觉识别着陆跑道为辅的无人机导航和着陆精

确导引新技术,实现无人机全天候的自主精确着陆。提出了该技术的具体工作原理和工作过程, 对激光扫描

系统的工作原理和扫描模型及扫描参数的确定、着陆点的激光反射装置的确定、着陆点坐标与着陆跑道方向

的确定问题和防止发生由其它反射物或红外光源误导的措施等问题进行了分析和研究。
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Abstr act: In order to resolve the danger of GPS to be jammed and turned off by other country in the special time, a new

method of Unmanned Air Vehicle(UAV) . s navigation and automatic landing. s guidance is proposed. When GPS is abnor2

mal, the SINS begain to navigate, the infrared laser scan can search the airstrip, and the computer vision can guide the

UAV. s landing. The model and parameters of the infrared laser scan system, the design of the special reflector in the

airstrip composed of reflective prisms and laser lamps, the computer vision algorithms for coordinate and direction of airstrip

structured with the special reflector on the square or the highway, and the criterion of GPS on the rails are analyzed. The

method of avoiding misguidance caused by others reflector and other infrared laser is made by the special reflector and spe2

cial frequency laser. The results show that the newmethod is feasible in practice.
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  无人机导航一般有 3种方式[1~ 3] :第 1种是

采用惯性制导、地形匹配制导、卫星定位系统制导

或者复合制导, 由自动驾驶仪按预编程序控制无

人机飞行;第 2种是通过电视图像遥测遥控系统,

由地面、舰艇或发射母机上的遥控手进行实时控

制;第 3种也是大多数情况下是将前两种控制方

式复合使用,在远离目标时采用预编程序控制,在

接近目标时采用实时遥测遥控。当前, 大多数无

人机的导航和着陆导引是利用卫星定位系统结合

高度表。

当前的卫星定位系统包括美国的 GPS、俄罗

斯的 Glonass及中国正在研究中的双星定位系统。

前两者受控与人, 而中国的双星定位系统正处于

研究阶段。在前不久的美国与伊拉克战争中卫星

定位系统很容易被干扰,且基于该系统的导弹被

误导。惯性导航系统具有较强的抗干扰能力,可

以独立自主地导航飞机,但是其导航误差具有随

时间逐渐累积的缺陷, 尽管已有利用飞行途中的

地形匹配来不断修正惯性导航误差, 但是这种方

法要求所飞路径中必须具有明显的地形地貌特

征,而现有的景象匹配设备 (可见光和红外 CCD

成像设备)由于是被动式探测景物, 即 CCD是接

收景物反射的自然光成像的, 所以探测距离近,无

法实现无人机全天候精确自主着陆[4, 5]。遥控手

遥控的着陆方式,只能近距离遥控,且人具有一定

的主观因素(视力的能见度、情绪等) ,受外界因素

影响时很容易出错。

有人飞机的着陆方式主要有 4种[6] , 即 ILS、

GCA、MLS和 GPS。它们的隐蔽性不好。另外, 因

无人机体积较小, 无法安装中国现有的微波雷达

设备。

1994年激光导航公司和雷声公司合作把激

光中线定位仪引入到航空母舰的空军联队[7] ,帮

助飞机驾驶员改善夜着陆。机场的激光灯标在夜

 第 25卷  第 5 期 航  空  学  报 Vol125 No15

 2004年   9 月 ACTA AERONAUTICA ET ASTRONAUTICA SINICA Sept.  2004



间能够大大改善飞机的着陆, 激光灯使飞行员对

准着陆跑道的准备时间延长了 215倍。

1998年俄罗斯的 Boguslavskii. I. A. 等[8]提

出利用激光定位来引导有人飞机的着陆。他们采

用CO2激光器发射远红外激光,全天候条件下,在

4~ 6km距离内能够探测到着陆点,指引飞行员驾

驶飞机着陆。但是由于无人机无人驾驶,所以还

需要研究出针对无人机的总体方案以及对其中的

关键技术问题进行研究。

1  总体方案的提出

根据以上的国内外研究现状, 提出以 GPS导

航系统为主,以捷联惯性导航系统结合主动式红

外激光扫描定位和计算机视觉识别着陆跑道为辅

的无人机导航和着陆精确导引方案, 实现无人机

全天候自主精确着陆。

在GPS被关闭或受干扰情况下, 捷联惯导导

引飞机到着陆点附近, 再利用主动式红外激光扫

描结合计算机视觉技术探测和识别着陆点,最后

计算机视觉技术近距离识别着陆跑道方向,实现

无人机全天候精确自主着陆。着陆跑道可以利用

激光反射装置在广场或者公路上临时构建,从而

提高无人机的生存能力。红外激光主动探测隐蔽

性差一些, 但仍然比MLS(微波雷达)隐蔽性好,因

为雷达是向天空大角度发射微波, 而红外激光是

一很窄的光束。总体方案中的控制流程图如图 1

所示。

图 1  无人机导航和精确着陆总体方案的流程框图

Fig. 1  Flow chart of navigat ion and automat ic landing. s scheme

方案的具体内容如下:无人机起飞前, 捷联

惯性导航系统和 GPS 导航系统同时启动工作,并

由无人机的飞行控制系统自动判断 GPS 定位是

否与起飞点的已知坐标相同。若相同则利用 GPS

导航, 并在飞行过程中实时校正捷联惯导的飞行

误差;若不相同则利用捷联惯导系统制导。并根

据飞行途中GPS系统所接收信号的有无、波动大

小来确定是用 GPS 导航还是用捷联惯导系统导

航。执行完任务时, 若 GPS正常则利用 GPS和高

度表导航并指引无人机着陆;若不正常,则切换到

单独的捷联惯导系统来导航并引导无人机飞回到

着陆跑道附近。因为惯性导航系统有误差,所以

需要激光扫描探测着陆点,即无人机首先下降到

一定的飞行高度, 以惯性导航系统自认为正确的

着陆点为圆心, 在该惯性导航系统的一般规律累

积误差(飞行时间和单位时间误差的乘积, 设为

Rk)为半径的范围内, 进行以激光扫描幅宽 f k 为

步长的螺旋线(图 2)飞行轨迹盘旋寻找着陆点。

当激光光斑扫描到由角锥反射棱镜构成的反射装

置时,有很强的激光反射回来,无人机上的激光探

测器(红外 CCD)就可以获得红外图像, 然后进行

识别和确定出着陆点坐标,校正惯性导航系统误

差,指引无人机飞临到着陆点附近。这时反射装

置因接收到指定波长和频率的激光, 则自动打开

反射装置上指示跑道方向的红外激光灯,规则排

列的激光灯就会在红外 CCD上成像,利用计算机

视觉技术确定出着陆跑道方向,调整无人机航向,

从而引导无人机对准跑道确定着陆切入点,实现

自动精确着陆。

图 2  扫描探测时的飞行轨迹示意图

Fig. 2  Sketch of track on scan

2  关键问题研究

( 1)无人机机载红外激光扫描系统

¹ 红外激光器的确定

根据光在大气中传输的大气窗口和有烟雾时

不同波长光的透过率[9, 10] ,选择波长为 10106Lm的
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红外激光。根据文献
[ 10]
资料在 1979年前,美国的

LRR2103炮兵轻型激光测距仪在雨雾情况下可探

测的距离为 517km;1980年美国麻省理工学院研制

的只有10W的 CO2激光雷达对于非合作的漫反射

目标的探测距离为 3km。根据激光在大气中的衰

减原理,可以通过计算确定满足探测条件要求的激

光器功率。本研究选用的 CO2UL激光器的功率、

体积和重量可以满足无人机要求。

º 扫描数学模型的研究

激光扫描系统的构成如图 3所示,红外激光

器把激光发射到由反射镜组成的扫描速度高的可

连续回转的扫描转鼓上(取代传统的惯性大的往

复式反射镜) , 扫描转鼓由调速电机带动。激光以

一定角度和横向扫描速度向地面扫描, 同时飞机

以一定的飞行速度前进,则激光光斑就会在地面

形成连续扫描轨迹(如图 3和图 4所示)。

图 3  扫描系统工作原理简图

Fig. 3 Sketch of scan system. s principle

图 4 扫描幅宽求解原理图

Fig14  Sketch of priaciple of gett ing scan range

其中扫描速度 (扫描转鼓角速度 X) 和扫描

幅度 f k由具体无人机的飞行速度 V、低空寻找着

陆点的飞行高度 H、激光在地面形成的光斑的直

径S(由激光器的发散角R和飞行高度H确定) 和

扫描系统探测器响应时间 T 决定。这样,扫描数

学模型为

F ( X, f k) = G( V, H , S, T )

其中 S = S( R, H )。

( a)飞行高度 H 和扫描幅宽f k 的确定  为了

易于寻找着陆点和方便着陆, 下降高度由能见度、

具体无人机着陆的切入点高度、导航误差半径决

定。导航误差半径越大, 那么要求扫描幅宽越宽,

这样扫描时间越短,效率越高。这里初步定为 H

= 3km。设扫描转鼓的扫描角度为 K,这样由图 5

可以得到扫描幅宽为 f k = 2H
tan K

2
cosa

, 设 K= 120b

时,则 f k =
10. 36
cosAkm, A为扫描光束与飞机垂直横

切面的夹角。这样若惯性导航的时间累计误差为

50km时, 无人机只要以图2所示飞行轨迹飞行大

约 5圈即可扫描到着陆点。

(b)扫描激光到达地面光斑直径 S 的确定  

选择的激光器为 CO2UL 型号,光束发散角(全角)

为 R= 5m#rad。则光斑的最小直径为

S = 2H tan
1
2

@5 @10- 3 @
180

3. 1415926
= 15m,

利用倒置的配套激光扩束镜 BEB2YAG28, 可以使

光束直径减小为: S 1 =
1
8
S = 1. 875m。

( c)无人机扫描轨迹的运动规律研究  根据

速度矢量合成, 可以得到扫描轨迹如图 5 所示。

G1 为第 1条扫描轨迹, G2 为第 2条扫描轨迹。V

为飞机前进速度, Vs为光斑沿飞机横向的扫描线

图 5 扫描速度和轨迹

Fig. 5  Sketch of getting scan speed and t rack
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速度,则 Vs =
H

cosAcosB
X, 其中 A, B分别为扫描

光束与飞机垂直横切面和纵切面的夹角, Vh为激

光光斑的真实扫描速度, H为真实扫描速度与飞

机前进方向夹角的余角, 则 Vh = V+ Vs, Vh =

V2 + V2
s , H= arctanV/ Vs。

(d)扫描角速度确定  为了保证能够扫描到

地面的反射装置, 要求相邻光斑扫描轨迹间距小

于地面反射装置的长度 Lf, 这样有:设相邻扫描

轨迹的间距为 L; T1为扫描转鼓转动转鼓上相邻

反射镜片中心夹角所需时间, T1 =
K
X
, 则有 L =

VT1, 因为LcosH [ Lf, 则 X \
VKcosH
Lf

。另外, 要保

证T1> T, 也就是扫描一次所需时间T 1要大于红

外探测器 CCD的响应时间,这样才能保证在扫描

一个行程时间内 CCD至少可以拍摄一幅图像,则

K
X

\ T , 即 X [
K
T
, 所以扫描角速度的条件为:

VKcosH
Lf

[ X [
K
T 。

( 2)着陆点的激光反射装置研究

由于角锥反射棱镜具有沿入射光方向高效率

反射的性能,而且对安装的工艺要求远低于全反

射棱镜,所以我们选择角锥反射棱镜作为反射装

置的构成单元器件。反射装置的几何尺寸要大于

相邻激光光斑扫描轨迹的间距 L。由于扫描一次

所需时间T1要大于红外探测器CCD的响应时间,

采用的红外CCD的响应时间为 T = 1/ 600s ,设扫

描一次可拍摄 5幅图像, 则 T1 \ 1/ 120s, 则有, L

= VT1= 300 @1/ 120 = 215m。反射棱镜的布局如

图6所示,长臂对应着陆跑道的纵向,其中尺寸要

求如下:

Ld \ 2L/ cosH,

Lc > Lb > 2 - 1
2

L/ cosH

这样的布局(计算过程略)可以保证无论激光从什

么方向扫描,都能够扫描到反射器,而且容易扫描

到反射器,不会由于形状特殊发生误识别。反射

装置上按一定间距安装有高亮度的远红外激光

灯,这些激光灯的布置要反映出反射装置的形状。

当激光扫描到着陆点反射装置后, 反射装置上的

红外光敏二极管探测到指定波长和频率的激光

后,打开反射装置上的激光灯,则无人机上的红外

CCD能够获得反映跑道方向的激光灯红外图像

(如图 6所示) ,从而识别出跑道方向,这样无人机

才能够确定着陆切入点, 实现安全精确着陆。

图 6  角反射棱镜构成的反射器

Fig. 6  Sketch of reflector with angle prisms

( 3)确定着陆点坐标和着陆跑道方向的研究

¹ 着陆点坐标的确定

在广场或者公路上临时摆放反射装置, 该反

射装置安放在着陆跑道的起始点或者中间点, 这

要视无人机要求的着陆跑道长度和广场或者公路

的大小而定,最好在条件允许的情况下,安放在中

间点,这样无人机只要能够识别跑到方向,而不必

判断向哪个方向进行着陆。

构成反射装置的全反射棱镜很薄,所以只要

将它铺放在着陆跑道中心线上即可, 这样在远距

离时, CCD上的图像为激光光斑扫描到反射装置

所反射回的光斑,利用此光斑中心与 CCD面阵中

心的相对坐标和无人机此时距离地面的高度就可

以确定出着陆点和飞机的相对真实坐标。

探测精度的保证  系统选用的红外面阵 CCD

的 X和 Y方向探测分辨率都为 lx= l y= 30Lm ,即

相邻像元的中心尺寸。远距离扫描时, 透镜的扫

描焦距设定为 f = 150mm,由计算机视觉成像几何

关系可以得到地面着陆点坐标的 X 和 Y方向分

辨率或者是误差Lx 和Ly

lx / f = Lx / H

则 Lx =
H @30 @10

- 6

150 @10- 3
= 2 @10- 4 @H ,若 H =

3000m, 则Lx = 0. 6m;同样,则Ly = 0. 6m。这个误

差是完全满足无人机着陆要求, 而且随着无人机

着陆过程中,飞机距离地面越来越近,则误差会越

来越小。

º 着陆跑道方向的确定

当无人机探测到着陆点后,红外 CCD就会有

反射装置形状的图像。通过图像的识别算

法
[11, 12]

判断是否是着陆点的反射装置, 若是则以

此像的长轴中心线与 CCD纵轴( CCD纵轴和飞机

纵轴一致)的夹角来得到着陆跑道的方向,调整无

人机的航向,再根据无人机着陆曲线就可以指引
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无人机进场实现着陆。

( 4)防止无人机被误导引的措施

在寻找着陆点时的激光光斑到达地面的直径

为 S= 11875m,这样为了保证当扫描光斑扫到着

陆点反射装置时一定要有强激光反射回来,要求

在反射装置上的由角锥反射棱镜构成的相邻反射

点间距要小于 S。为了防止地面其它强反射物造

成对无人机的误导, 要求反射光斑图像中至少有

3个反射亮点, 这样就要求反射装置上的相邻反

射点间距小于 S/ 2。反射点可以沿反射装置的各

条中心线均匀分布, 如图 6所示,红外成像的示意

图如图 7所示。为了进一步防止强反射物的误

导,要求角锥反射棱镜构成的反射点形状为十字

形,如图 6所示, 可以利用数字图像处理技术识别

反射光斑图像中的亮点是否为十字形, 来进一步

判断是否扫描到着陆点的反射装置。为防止其它

红外光源的误导, 可以使激光器发射指定频率的

激光, 则无人机上的相应红外光光敏二极管就可

以探测出反射光的频率,从而识别是否为其它光

源,防止误导。

图 7 着陆跑道的红外图像

Fig. 7 Infrare image of airstrips
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