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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）信号不稳定的情况

下实现对目标的视觉跟踪，设计了一种交叉双旋翼无人直升机视觉跟踪控制系统。首先，设计了一种视觉模块，对

跟踪目标进行图像处理，利用基于方向性快速的特征点检测和旋转 BRIEF（Oriented FAST and rotated BRIEF， 
ORB）描述子特征匹配和矩形检测，获取跟踪目标的中心点像素坐标，通过相机模型和旋转矩阵解算出跟踪目标的

中心点实际位置。然后，设计了一种跟踪控制模块，采用串级比例积分微分（Proportional⁃integral⁃derivative，PID）

加前馈的控制结构，为了限制极限位置和最大加速度，位置控制中采用平方根控制器，姿态控制中设计了一种交

叉双旋翼姿态控制机构。之后，通过飞控地面站搭建仿真环境，对添加视觉模块的飞行控制系统进行仿真验证，

结果表明，无人直升机可以很好地跟踪到视觉模块输出的期望位置。最后，进行实验验证，在设定最大飞行速度

为 1 m/s 的条件下，姿态角最大为 8°左右，位置与期望位置之间的误差最大为 0.08 m，可以实现交叉双旋翼无人

直升机对目标的视觉跟踪。
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Abstract:To enable visual tracking of targets by intermeshing-rotor unmanned helicopters in the presence of 
unstable global positioning system（GPS） signals， a visual tracking control system for intermeshing-rotor 
unmanned helicopters is designed. Firstly， a vision module is designed to perform image processing on 
tracked targets， obtain the pixel coordinates of the center point of the tracked target using oriented FAST and 
rotated BRIEF（ORB） feature matching and rectangle detection. Thus， the actual position of the center point 
of the tracked target is solved by the camera model and the rotation matrix. Secondly， a tracking control 
module is designed with a serial proportional-integral-derivative（PID） plus feed-forward control structure. An 
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open-square controller is used in the position control in order to limit the limit position and maximum 
acceleration， and an intermeshing-rotor attitude control mechanism is designed in the attitude control. Then， 
the simulation environment is built by the flight control ground station to simulate and verify the flight control 
system with the added vision module. The results show that the unmanned helicopter can track the desired 
position output from the vision module very well. Finally， the experimental validation is conducted under the 
conditions of the maximum flight speed of 1 m/s， the maximum attitude angle of about 8°， and the maximum 
error of 0.08 m between the position and the desired position. The experiment demonstrates that the proposed 
system can fulfill the visual tracking of the intermeshing-rotor unmanned helicopter for the target.
Key words: intermeshing-rotor unmanned helicopter； visual tracking； feature matching； position control； 

attitude control

交叉双旋翼无人直升机具有两对倾斜旋翼，呈

交叉构型，具有优秀的侧向稳定性和载荷能力，被

称为“空中卡车”［1］，适合进行海上巡逻和海上运输

等工作。在完成巡逻、运输等工作后，无人直升机

需要平稳的降落在指定目标位置上，这就需要无人

直升机具有优秀的自主降落能力［2］。天气因素、噪

声干扰等会影响全球定位系统（Global positioning 
system， GPS）导航的信号稳定性［3］，传统惯性导航

由于陀螺仪漂移和积分的存在容易造成误差累

积［4］，而视觉导航可以通过外部环境获取位置信

息，具有更好的抗信号干扰能力和独立性［5］。因

此，为了使无人直升机精确跟踪到目标正上方，在

自主降落过程中的近地阶段，利用视觉导航对降落

目标进行跟踪。

对于视觉跟踪中环境影响和鲁棒性问题，文献

［6］在目标处于相机中心范围内的问题上，采用基

于图像的视觉伺服方法，同时与目标保持固定距

离，通过前视相机来跟踪目标，提高了抗干扰能力

和鲁棒性。文献［7］在与目标保持固定距离的问题

上，开发了精确相机定位和快速处理图像的万向节

子系统，并基于神经网络数据库提高目标识别性

能，提高了目标跟踪和识别框架的鲁棒性。文献

［8］在复杂环境造成目标遮挡的问题上，利用核相

关滤波器重新检测算法，根据视觉信息来估计无人

机状态，使无人机能够自主跟踪目标，提高了对于

目标遮挡和损失情况的鲁棒性。文献［9］提出了基

于方向性快速的特征点检测和旋转 BRIEF 描述子

（Oriented FAST and rotated BRIEF， ORB）特 征

点的参数全局运动补偿方法，结合跟踪学习检测

（Tracking⁃learning⁃detection，TLD）算法和目标面

积特征，通过图像的视觉伺服控制器，实现动态场

景下的移动目标跟踪，提高了飞行环境的鲁棒性。

文献［10］提出一种基于粒子滤波方法的上升段飞

行器目标视频图像跟踪方法，建立飞行器目标粒子

滤波跟踪模型实现对飞行器目标的识别和跟踪，提

高了目标的跟踪效果和鲁棒性。

对于视觉跟踪中跟踪精度和准确性问题，文献

［11］提出一种单目视觉估计微型飞行器位姿并构建

室内环境的方法，给出一种局部优化方法求解相机

运动参数和特征点位置参数的最大似然估计，提高

位姿估计和环境构建的精度，实现微型飞行器室内

环境中的视觉导航控制；在此基础上，文献［12］防止

室内复杂环境的影响，提出了连续跟踪预先指定的

定向圆形物体，并保持固定距离使其大致位于图像

平面中心的方法，通过航位推算来估计无人机运动

状态，提高了无人机跟踪精度；文献［13］对于预先指

定的样本图像，利用以 SURF⁃BoW 特征描述样本图

像，对 SVM 分类器进行线下训练，通过改进后基于

上下文信息相关性的中值流跟踪算法进行目标跟

踪，增加了无人机自主降落长时间目标跟踪的实时

性和准确性。在特征训练基础上，文献［14］基于平

行线特征，提出一种基于线段检测子直线识别得结

构性特征检测与匹配方法，实现对航母表面各种结

构、标志角点得准确识别，有效提高视觉定位精度。

综上所述，原有方法在交叉双旋翼无人直升

机视觉跟踪问题中缺乏应用，交叉双旋翼的滚转

控制更加灵活，对于原有特征匹配算法容易造成

目标匹配失败，本文提出一种矩形识别融合基于

ORB 特征匹配的视觉跟踪控制系统。首先，设

计由 4 个同心矩形构成的跟踪目标；然后，搭建

由目标处理单元、特征识别单元、位置解算单元

组成的视觉模块，通过目标处理，变为黑白图像，

利用特征识别检测出目标特征信息，通过位置解

算得出期望位置；之后，搭建串级比例积分微分

（Proportional⁃integral⁃derivative，PID）跟踪控制模

块，实现对目标的跟踪控制；最后，通过仿真和实验

验证基于 ORB 的交叉双旋翼无人直升机视觉跟踪

控制系统的可行性与有效性。

1 目标与系统模型

1. 1　目标设计

无人直升机视觉跟踪过程中需要实时获取跟
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踪目标，通过视觉模块进行处理与识别。因此，跟

踪目标的识别要具有实时性、准确性和有效性［15］。

为了跟踪目标能够准确、快速地被识别，本文

设计一种由 4 个黑白相间的同心矩形组成的跟踪

目标，如图 1 所示。

图 1 中有 4 个同心矩形，分别是边长为 800、
400、200 和 100 mm 的正方形，矩形中心点即为实

现视觉跟踪的目标中心点。

1. 2　系统模型

视觉跟踪控制系统由视觉模块和跟踪控制模

块组成，视觉模块将目标中心位置发送给跟踪控制

模块，跟踪控制模块分为位置控制和姿态控制，构

成内外环结构，位置控制分为水平控制和高度控

制，水平控制通过姿态控制来实现，进而实现对目

标中心位置的视觉跟踪，视觉跟踪控制系统如图 2
所示。

图 2 中：x、y、z 定义在机体坐标系下；Δx、Δy 分

别为 x、y 方向上的相对位置；vx、vy 分别为 x、y 方向

的速度；ax、ay 分别为 x、y 方向的加速度；θ、φ、ψ 分

别为俯仰角、滚转角、偏航角；θ e、φ e、ψ e 分别为期望

俯仰角、期望滚转角、期望偏航角；ωθ、ωφ、ωψ 分别

为俯仰角速度、滚转角速度、偏航角速度；h 为 z 方

向上的相对高度；vh 为 z 方向上的速度；ah 为 z 方向

上的加速度；L e 为期望总距。

2 视觉模块

2. 1　目标处理单元

为了将图像变得更清晰，同时占用更少的储存

空间，方便后续进行特征识别，对图像进行灰度化

处理，将 RGB 彩色图像转化为灰度图像［16］。

由于环境因素等影响，会产生噪声，导致特征

识别出现误检，影响位置解算的准确性。因此，为

了削弱噪声，对灰度图像进行滤波处理。滤波算

法中，目标点的像素值通常是由其所在位置上局

部邻域像素值所决定。为了保持原始图像的边

缘，采用灰度双边滤波处理，在采样时不仅考虑像

素在空间距离上的关系，同时引入像素间的相似

度考虑。考虑两个像素之间在空间距离上的关

系，通过高斯分布的曲线可以发现，离目标像素越

近的点对最终结果的贡献越大，反之则越小。考

虑两个像素之间的相似度，加入相似度权重，像素

值越接近，对最终结果的贡献越大，反之则越小。

综合考虑空间距离和相似度，灰度双边滤波公式

描述如下

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

h ( x )= k-1 ( x ) ∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

f ( ξ ) c ( ξ，x ) s ( f ( ξ )，f ( x ) ) dξ

k ( x )=∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

c ( ξ，x ) s ( f ( ξ )，f ( x ) ) dξ
（1）

式中：h ( x ) 为滤波后像素值，f ( ξ ) 为滤波前像素

值，c ( ξ，x )为空间距离权重，s ( f ( ξ )，f ( x ) )为相似

度权重，k ( x )为单位化处理。式（1）是连续的无限

积分，像素图中是无法实现的，需要进行离散化，得

h ( x )= k-1 ( x ) ∑
Ω

f ( ξ ) c ( ξ，x ) s ( f ( ξ )，f ( x ) )  （2）

式中对 c ( ξ，x )和 s ( f ( ξ )，f ( x ) )进行离散化求和。

为了将目标与背景完全区分，对滤波图像进行

分割处理［17］，将滤波图像转化为黑白图像。通过

阈值编辑器确定灰度值范围为 133~255，将范围

内的灰度值变为 255，即为白色，将范围外的灰度

值变为 0，即为黑色。

2. 2　特征识别单元

通过矩形检测和 ORB 特征匹配［18］分别提取目

标的中心点像素坐标，经过均值滤波处理，得出最

终的中心点像素坐标。

矩形检测利用四元检测算法实现，通过 Sobel
算子检测图像梯度，进行 Canny 边缘检测，对边缘

进行分割合并，同时对梯度边缘进行线段聚类处

理，通过深度优先搜索进行四边形逼近，寻找矩形。

图 1 跟踪目标

Fig.1 Tracked target

图 2 视觉跟踪控制系统

Fig.2 Visual tracking control system

968



第 6 期 席鹏航，等：基于 ORB 的交叉双旋翼无人直升机视觉跟踪控制系统

步骤 1 对图中的边缘点进行聚类处理，利用

加权最小二乘法来拟合直线方程，得到 l1、l2为端点

的有向线段；

步骤 2 对所有线段进行分组，规则为上一条

线段端点与下一条线段起点之间的距离小于阈值，

同时两条线段组成的方向为逆时针；

步骤 3 将所有线段构成一个树，每层节点为

上一层的同组线段；

步骤 4 利用深度优先搜索，遍历树，如果在

深度为 4 的时候 4 条线段形成闭环，则构成矩形。

返回一个由 4 个顶点组成的数组代表矩形，通

过矩形中心点算法获取矩形中心点像素坐标。

ORB 特征匹配利用 FAST 角点检测和旋转

BRIEF 描述子对预先存储的目标图像与实时拍摄

的目标图像进行匹配。FAST 角点定义为：若某像

素点与其周围邻域内足够多的像素点处于不同的

区域，则该像素点可能为角点，如图 3 所示。

步骤 1 选择像素点 p，其像素值为 Ip，以 p 为

圆心，取半径为 3 的离散化 Bresenham 圆，圆边界

上有 16 个像素，记为 [ p1，p2，…，p15，p16 ]。
步骤 2 设定一个阈值 t，取 t = 0.2Ip。

步骤 3 使第 1、5、9、13 个边界像素点与中心

像素点 p 作差，如果其中至少有 3 个边界像素点满

足大于 Ip + t 或小于 Ip - t 则继续进行步骤 4，否则

判断为不是角点。此步骤可以大大提高检测效率，

提高实时性。

步骤 4 使圆边界上的 16 个像素点分别与中

心像素点 p 作差，如果连续有 n 个像素点的值都大

于 Ip + t 或小于 Ip - t，那就把中心像素点 p 作为候

选角点，取 n = 12。
步骤 5 由于经过检测后的多个候选角点容

易挤在一起，进行非极大值抑制，计算中心像素点

p 与 16 个边界像素点的绝对偏差的和，记为响应值

V，设计 5×5 的模板，检测模板邻域内的候选角点

响应值 V，保留邻域内响应值最大的候选角点，删

除其余候选角点。

FAST 角点检测的最大优势为速度快，但是

FAST 角点本身不具有旋转不变性和缩放不变性，

为了使其具有旋转不变性，ORB 采用灰度质心法，

利用图像几何中心与灰度质心的连线来确定旋转

角度，如图 4 所示。

图 4 中：p 为目标中心点；q 为灰度质心。图像

像素灰度总和为

M 00 = ∑
x = -R

R

∑
y = -R

R

I ( x，y ) （3）

图像 x 和 y 方向灰度总和为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M 10 = ∑
x = -R

R

xI ( x，y )

M 01 = ∑
y = -R

R

yI ( x，y )
（4）

灰度质心坐标为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Q x = M 10

M 00

Q y = M 01

M 00

（5）

旋转角度为

θ = arctan M 01

M 10
（6）

FAST 角点不具有缩放不变性，本文采用构造

图像金字塔来实现特征点的缩放不变性。对图像

进行高斯滤波子采样处理，如图 5 所示。

步骤 1 对图像进行高斯滤波处理；

步骤 2 进行子采样，删除原图像的偶数行和

列，图像分辨率变为原图像的 1/2，图像尺寸变为

原图像的 1/4；

图 3 FAST 角点检测

Fig.3 FAST corner detection

图 4 灰度质心法

Fig.4 Grayscale centroid method

图 5 高斯图像金字塔

Fig.5 Gaussian image pyramid
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步骤 3 对每一层图像进行 FAST 角点检测，

提取每一层图像的特征信息；

步骤 4 将每一层图像的特征信息组合，作为

原始图像的特征信息。

BRIEF 是一种二进制的描述子，放弃传统灰

度直方图描述特征的方法，采用二进制进行位异或

运算，计算特征描述子的 Hamming 距离，完成特征

点的匹配，BRIEF 描述子的优势为占用内存小、运

行时间短、运行速度快。

步骤 1 在特征点 31×31 的邻域内，通过符合

( 0，1/25S2 )的高斯分布准则采样生成 n 个 ( x，y )点
对，取 n = 512；

步骤 2 对于任意特征点的 n 个 ( x，y ) 点对，

用矩阵来表示

D= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x 1，x2，…，xn

y1，y2，…，yn
（7）

步骤 3 利用 FAST 求出的角点方向 θ 和对应

的旋转矩阵 R θ 解算出旋转后的点对集为

D θ = R θD= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θ -sin θ

sin θ cos θ
D （8）

步骤 4 选择每一个随机点对，取 5×5 的模板

窗口，比较 ( x，y )两点的模板平均像素值大小，并

进行编码，如果 Ix < Iy，则编码为 1，如果 Ix > Iy，则

编码为 0，即

τ ( x，y )：={1 Ix<Iy

0 Ix≥Iy

（9）

计算旋转 BRIEF 描述子为

fn ( p，θ )：= ∑
1≤i≤n

2i-1 τ ( xi，yi ) s （10）

式中 ( xi，yi )∈D θ；

步骤 5 对特征描述子编码进行位异或运算，

即两段编码对应位不同的数量，统计结果为 0 的个

数，计算特征描述子的 Hamming 距离。

步骤 6 判断特征点 Hamming 距离的大小，如

果大于 n/2，则判断为不匹配，如果小于等于 n/2，
则判断为匹配。

如果大于两对特征点完成匹配，则判定为图像

匹配成功，返回一个 Kptmatch 类对象，可以通过类

对象来索引特征的矩形框角点坐标、矩形框长宽、

矩形框中心点等信息。

2. 3　位置解算单元

为了实现交叉双旋翼无人直升机对目标的视

觉跟踪，要确定无人直升机与目标之间的相对位

置，经过特征识别单元处理，可以解算出目标的中

心点像素坐标，利用相机模型和旋转矩阵，将中心

点像素坐标转化为机体和目标中心点之间的相对

位置。

由相机坐标系转换为像素坐标系的相机模型

如图 6 所示。

图 6 中 ：定 义 ouv uv 为 像 素 坐 标 系 ；Q uv =
[ u v 1 ]T 为 像 素 坐 标 系 中 的 中 心 点 坐 标 ；

op xp yp zp 为图像坐标系；Q p =[ xp yp 1 ]T 为图像

坐标系中的中心点坐标；o c x c y c z c 为相机坐标系；

Q c =[ x c y c z c ]T 为相机坐标系中的中心点坐

标；f为相机焦距。

像素坐标系和图像坐标系在相同的成像平面，

只有原点和度量单位不同，对图像坐标系进行缩放

和平移，变为像素坐标系为

Q uv =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδx 0 0
0 δy 0
0 0 1

Q p + η （11）

式中：δx 和 δy 分别为 x 和 y 方向上的缩放系数；η=
[ ηx ηy 0 ]T，ηx 和 ηy 分别为 x 和 y 方向上的平移

系数。

相机坐标系到图像坐标系是光学成像的过程，

因此，可以通过光学成像原理，将相机坐标系转化

为图像坐标系为

Q p = 1
z c

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úf 0 0
0 f 0
0 0 1

Q c （12）

根据式（11，12）可得，由相机坐标系转化为像

素坐标系为

Q uv = 1
z c

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfx 0 ηx

0 fy ηy

0 0 1
Q c = 1

z c
KQ c （13）

式中：fx = δx f，fy = δy f；K为相机内参矩阵，可以

根据相机标定得出。

通过旋转矩阵和平移矩阵，可以将世界坐标系

转化为相机坐标系为

Q c = RQw + T （14）

图 6 相机模型

Fig.6 Camera model
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式中：Qw =[ xw yw zw ]T 为世界坐标系中的中

心点坐标；R和 T分别为世界坐标系到相机坐标系

的 3×3 旋 转 矩 阵 和 3×1 平 移 矩 阵 ；T=
[ Tx Ty Tz ]T，其中 Tx、Ty、Tz 分别为 x、y、z 方向

上的相对位置。

综上所述，由世界坐标系转化为像素坐标系的

公式为

Q uv = 1
z c
KQ c = 1

z c
K ( RQw + T ) （15）

式中：z c = Tz ( cosθcosφ ) = h ( cosθcosφ )，h 为相机

距离地面的高度，通过 GPS 将实时高度和初始地

面高度做差获得；θ、φ 分别为俯仰角和滚转角。通

过式（15）可以解出 Tx 和 Ty，由于设置相机在无人

直升机中心点下方，此时的 x 和 y 方向上的相对位

置 Δx 和 Δy 就是 Tx 和 Ty。

3 跟踪控制模块

经过视觉模块处理后，确定了水平方向的相对

位置，为了使交叉双旋翼无人直升机实现目标跟

踪，需要设计跟踪控制模块。跟踪控制模块分为位

置控制和姿态控制，构成内外环结构，位置控制通

过姿态控制来实现。位置控制和姿态控制的 PID
参数通过工程经验法进行整定。首先，仅开启比例

环节，比例度放在较大的数值上；其次，当系统稳定

后，做阶跃响应，直至衰减比为 4∶1，记录下此时的

比例度和衰减周期；最后，通过经验公式求解出

PID 控制器参数，将比例度放在计算值略大的数值

上，逐步引入积分和微分环节，观察并适当调整。

3. 1　位置控制

位置控制采用串级 PID 的控制结构，为了限制

极限位置和最大加速度，外环采用平方根控制器，

如图 7 所示。

图 7 中：p tar、p cur 分别为期望位置、当前位置；

v tar、v cur 分别为期望速度、当前速度；ev 为速度误差；

a tar 为期望加速度；A tar 为期望姿态角；g 为物理加速

度；Ser 为舵机信号。交叉双旋翼位置控制 PID 参

数如表 1 所示。

位置控制外环对 P 控制器进行优化，变为平方

根控制器，用来限制最大加速度和极限位置，保障

无人直升机的飞行安全。

假定 t时间内速率不变，P 控制器为

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

v tar = kp |epos |

v tar = |epos |
t

（16）

式中：kp 为比例系数，取 kp = 1；|epos | 为位置误差。

对式（16）求导联立得

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

v̇ tar = -k 2
p |epos |

kp = 1
t

（17）

式中：v̇ tar 为加速度。由式（17）可知，在 |epos |收敛为

0 的过程中，v̇ tar 是变化的，与 k 2
p 成正比。

加速度 v̇ tar 具有最大值，整个飞行过程中 v̇ tar ≤
v̇max，因此，当 |epos | > v̇ tar k 2

p 时，v̇ tar = v̇max，即

ì
í
î

v2
tar - v̇2

tar t 2 = 2v̇max s
s = |epos | - v̇max t 2 （18）

式中 s为飞行距离。联立式（17，18）可得

v tar = 2v̇max|epos | -
v̇2

max

k 2
p

（19）

式中 v̇max 为最大加速度。平方根控制器为

v tar =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

kp |epos | |epos | ≤
v̇max

k 2
p

2v̇max|epos | -
v̇2

max

k 2
p

|epos | >
v̇max

k 2
p

（20）

图 7 位置控制

Fig.7 Position control

表 1 交叉双旋翼位置控制 PID参数

Table 1 Position control PID parameters of the inter‑
meshing‑rotor

控制参数

kp

ki

kd

位置

0.8
0.4
0
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由式（20）可知，取 v̇max /k 2
p = 5，平方根控制器

函数如图 8 所示。

由图 8 可知，当 |epos | ≤ 5 时，函数为 kp = 1 的直

线，此时为 P 控制器；当 |epos | > 5 时，函数为平方根

曲线，此时为平方根控制器。

3. 2　姿态控制

姿态控制采用串级 PID 加前馈的控制结构，外

环采用 P控制器，内环采用 PID 控制器，姿态控制瞬

时响应采用 400 Hz 的控制频率，如图 9 所示。图 9
中：A tar、A cur 分别为期望姿态角、当前姿态角；eang 为

姿态角误差；F 为姿态角前馈量；ω tar、ω cur 分别为期

望姿态角速度、当前姿态角速度；eω 为姿态角速度

误差。交叉双旋翼控制参数如表 2 所示。

交叉双旋翼的姿态控制通过 2 个倾斜盘和 6
个数字舵机来实现，为了获取最大升力系数，取 2
个旋翼竖直夹角为 24°，为防止桨叶碰撞，旋翼水平

夹角为 90°，如图 10 所示。

（1）滚转控制：舵机 1、4 上推，舵机 2、5 下拉，

舵机 3、6 不变，倾斜盘向右倾斜，实现交叉双旋翼

的向右滚转运动；

（2）俯仰控制：舵机 3、6 上推，舵机 1、2、4、5 下

拉，倾斜盘向前倾斜，实现交叉双旋翼的向前俯仰

运动；

（3）偏航控制：舵机 3、4、5 上推，舵机 1、2、6 下

拉，左倾斜盘向前倾斜，右倾斜盘向后倾斜，实现交

叉双旋翼的向右偏航运动。

若舵机反方向运动，则交叉双旋翼姿态同样反

方向运动。

4 仿真验证

通过 Mission Planner 地面站搭建飞控仿真环

境，利用交叉双旋翼飞控代码，进行仿真验证，仿真

步骤如下：

步骤 1 输入 arm throttle指令解锁无人直升机；

步骤 2 输入 rc31900指令使其油门最高起飞；

步骤 3 输入 rc31500指令使其油门回中位，保

持高度稳定；

步骤 4 输入 mode guided 指令使其切换为导

引模式。

切换为导引模式后，无人直升机开始仿真飞行，

0~10 s内模拟 OpenMV 检测目标在像素（160， 60）
处，目标在图像上方，无人直升机向前飞行；10~20 s
内模拟 OpenMV 检测目标在像素（240， 120）处，目

标在图像右方，无人直升机向右飞行；20~30 s内模

拟 OpenMV 检测目标在像素（160， 180）处，目标在

图 8 平方根控制器

Fig.8 Square root controller

图 9 姿态控制

Fig.9 Attitude control

表 2 交叉双旋翼姿态控制 PID参数

Table 2 Attitude control PID parameters of the inter‑
meshing-rotor

控制参数

kp

ki

kd

滚转

5
0.135

0

俯仰

5
0.135

0

偏航

3
0.009

0

图 10 姿态控制机构

Fig.10 Attitude control mechanism
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图像下方，无人直升机向后飞行；30~40 s 内模拟

OpenMV 检测目标在像素（80， 120）处，目标在图像

左方，无人直升机向左飞行，最终回到指定位置降

落。飞行路线如图 11 所示。

仿真飞行东向（x 方向）和北向（y 方向）位置与

期望位置曲线如图 12 和图 13 所示。通过仿真位

置与期望位置曲线可以得出，添加视觉模块的飞行

控制系统具有良好的跟踪能力。

5 实验验证

本实验视觉模块采用 OpenMV4 H7 Plus 摄像

头，如图 14 所示。相机内参K为

K=
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú287.215 7 0.212 8 167.488 1
0 287.982 3 130.955 9
0 0 1

（21）

单一 ORB 特征匹配视觉跟踪存在匹配失败

的情况，当特征匹配失败时，无人直升机需要迅速

做出反应寻找目标。交叉双旋翼无人直升机重量

大、不灵活，无法对于控制变化做出迅速反应，因

此需要提高视觉识别的准确率，ORB 特征匹配融

合矩形识别，避免匹配失败的情况下无法对目标

进行实时跟踪，视觉模块仿真如图 15 所示。

跟踪控制模块采用雷迅 CUAV⁃X7 PRO 飞行

控制系统，视觉模块和跟踪控制模块通过 UART
串口进行发送和接收数据，如图 16 所示。

飞行实验采用 JZ120 交叉双旋翼无人直升机，

如图 17 所示。飞行气象条件包括：风力 3 级；温度

31 ℃；海拔 550 m。

实验步骤如下：

步骤 1 控制无人直升机姿态模式起飞，控制

图 14 OpenMV4 H7 Plus摄像头

Fig.14 OpenMV4 H7 Plus camera

图 11 仿真飞行

Fig.11 Simulated flight

图 12 仿真东向位置与期望位置

Fig.12 Simulated eastward position and desired position

图 13 仿真北向位置与期望位置

Fig.13 Simulated northward position and desired position

图 15 匹配成功与失败的图像及数据

Fig.15 Matching successful and failed images and data
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其悬停在目标上方。

步骤 2 判断是否识别到目标，如果识别到目

标，会发送目标中心位置到飞控地面站进行显示，

此时手动切换为 GUIDED 导引模式。如果未识别

目标，则控制无人直升机前后左右飞行寻找目标。

步骤 3 通过人力拉动目标沿着无人直升机

左侧的方向（机头为前）移动 1.5 m 距离，移动速

度为 0.1 m/s 左右。目标发生移动后，由于小速

度移动，目标仍处于相机的拍摄范围，若相机未

识别目标，无人直升机则自动进行前后左右小距

离飞行以寻找目标，观察无人直升机跟踪目标

情况。

步骤 4 跟踪飞行实验完成后，飞行至指定降

落地点上方，切换为 LAND 降落模式，控制无人直

升机完成降落。

交叉双旋翼无人直升机运动速度数量级为

100 km/h，本文所考虑的是小距离小速度的情况

下对于目标的跟踪，运动速度的数量级为 1 m/s 左
右，姿态角的数量级为 5°左右。因此，实验过程中，

设定最大飞行速度为 1 m/s，GUIDED 导引模式下

跟踪目标时间为 20 s。无人直升机飞行路径与期

望路径如图 18 所示。

实验过程中，无人直升机姿态角如图 19 所示。

其中，滚转角最大为 8°左右，俯仰角最大为 7°左右，

可以满足无人直升机飞行安全需求。

实验过程中，无人直升机位置与期望位置如图

20 和图 21 所示。其中，东向（x 方向）位置位移为

1.5 m 左右，北向（y 方向）位置位移为 0.5 m 左右，

图 19 实验姿态角

Fig.19 Experimental attitude angle

图 18 飞行路径与期望路径

Fig.18 Flight path and desired path

图 20 实验东向位置与期望位置

Fig.20 Experimental eastward position and desired position

图 21 实验北向位置与期望位置

Fig.21 Experimental northward position and desired posi⁃
tion

图 16 CUAV-X7 PRO 飞行控制系统

Fig.16 CUAV-X7 PRO flight control system

图 17 JZ120 交叉双旋翼无人直升机

Fig.17 JZ120 intermeshing-rotor unmanned helicopter
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位置与期望位置之间误差最大为 0.08 m。位置与

期望位置之间的误差越小，说明无人直升机的视觉

跟踪的实时性越好，跟踪效果越好。通过位置与期

望位置曲线可以看出，无人直升机具有良好的视觉

跟踪能力。

6 结   论

本文在交叉双旋翼无人直升机的视觉跟踪问

题上，采用基于 ORB 的视觉模块，通过矩形检测和

ORB 特征匹配获取目标中心点像素坐标，利用相

机模型和旋转矩阵求解相机内外参数，将目标中心

点像素坐标转化为目标中心点实际位置。通过所

设计的交叉双旋翼姿态控制器和位置控制器，实现

了无人直升机的姿态和位置控制，最终通过跟踪控

制模块实现了目标跟踪。利用平方根控制器对极

限位置和最大加速度进行限制，保证飞行安全性。

实验结果表明，视觉跟踪过程中，在设定最大飞行

速度为 1 m/s 的条件下，姿态角最大为 8°左右，位

置与期望位置之间误差最大为 0.08 m，跟踪性能良

好，可以实现交叉双旋翼无人直升机的视觉跟踪。
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