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基于多传感器融合的高精度无人机空中对接方法

向玉龙， 李嘉诚， 陈 芊， 盛汉霖
（南京航空航天大学能源与动力学院，南京  210016）

摘要： 多旋翼无人机空中对接技术可以解决多旋翼无人机续航能力有限、载荷小等问题，对提高多旋翼无人机的

续航能力和任务效率有重要意义。但是当前多旋翼无人机空中对接方案成本高昂且对接精度差，易受环境限

制。本文提出了一种基于单目视觉与惯性测量单元（Inertial measuring unit， IMU）融合定位并结合最优轨迹控

制的空中对接方案，在保证对接精度的同时大幅降低成本。首先相机通过 AprilTag 对目标进行识别定位，再通

过非线性优化对重投影误差进行最小化优化，并借助状态误差卡尔曼滤波器（Error state Kalman filter， ESKF）

更准确地消除 IMU 的零偏，提高融合定位的精度；然后根据线性二次型控制器（Linear quadratic regulator， LQR）

设计了最优对接控制器，并结合无人机的动力学模型，直接输出多旋翼无人机的姿态控制量，实现更加安全的空

中对接；最后在四旋翼无人机平台上进行实验验证，顺利完成了空中对接任务，证明了该方法的可行性。
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Abstract:The aerial docking technology for multirotor drones can address the issues such as limited endurance 
and small payload capacity， which is of great importance for extending the endurance and improving the task 
efficiency of multirotor drones. However， the current airborne docking solutions for multirotor drones suffer 
from high cost and poor docking precision， and are easily affected by environmental constraints. Therefore， 
this paper proposes an airborne docking solution that integrates monocular vision with an inertial measurement 
unit （IMU） for positioning， combined with optimal trajectory control， significantly reducing costs while 
ensuring docking precision. First， the camera identifies and locates the target by AprilTag. Second， it 
minimizes the reprojection error through nonlinear optimization and employs the error state Kalman filter 
（ESKF） to more accurately eliminate the IMU bias， improving the accuracy of the fusion positioning. Third， 
an optimal docking controller is designed based on the linear quadratic regulator （LQR）. Combining the 
drone’s dynamic model， it directly outputs the attitude control commands for the multirotor drone， achieving 
safer aerial docking. Finally， experiments are conducted on a quadrotor drone platform and successfully 
complete the aerial docking task， demonstrating the feasibility of this method.
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多旋翼无人机具有灵活的动态飞行特性，能够

快速感知、规划、反应并执行高度动态的任务，因此

广泛用于地理测绘、应急响应、物流与运输等任

务。但是多旋翼无人机存在续航时间短、载荷小等

问题，而多旋翼无人机空中对接技术的出现能够解

决上述问题，并拓宽其应用场景。例如，针对续航

时间短的问题，可以与“加油机”完成空中对接再进

行电池替换，重新补充能源，进而提高无人机续航

能力。空中对接不受环境影响，可以在任何时间和

地点进行能源补充。针对载荷小的问题，可以牺牲

飞行距离增大载荷，再通过空中对接后将货物转运

到另一架空机上，相对于降落在地面上进行转移更

加高效。随着多旋翼无人机行业的高速发展，空中

对接系统正逐渐成为多旋翼飞行器的新兴研究方

向，出现了基于实时动态测量技术（Real‑time kine‑
matic， RTK）、动捕系统等高精度定位技术并结合

辅助机构实现空中对接的方案。但是这些定位设

备成本高昂，且由于对接控制精度不高，需要安装

辅助机构，反而会降低无人机续航和载荷。因此，

本文提出一种基于单目视觉定位和最优对接控制

器的多旋翼无人机空中对接方案，能够在降低应用

成本的同时保证对接精度。

空中对接的核心主要有两点：（1）相对定位，用

于确定对接无人机与目标间的相对位姿；（2）对接

控制器，用于控制无人机对接时的轨迹，完成对

接［1］。应用广泛的几款定位系统都存在着不同缺

陷：例如 RTK 虽然定位精度高，但是需要一个固定

基站提供差分改正数据［2］，导致其工作范围有限，

且成本很高；通过动捕系统定位需要设置特定的捕

捉区域，空间限制大大影响其应用范围，常用于室

内的高精度定位［3］；激光雷达虽然不受环境限制且

远距离时精度很高［4］，但是受分辨率限制，很难跟

踪较近的物体，并且体积较大重量较重。而视觉定

位具有成本低、分辨率较高、环境适应性强等特点，

被广泛用于无人机、自动驾驶等领域，因此本文采用

视觉定位方法进行对接时的位姿估计。

视觉定位常用的算法有深度学习、视觉同时定

位与建图（Simultaneous localization and mapping， 
SLAM）和特征匹配。例如，Kendall 等［5］提出了一

种卷积神经网络 PoseNet，通过训练，以端到端的

方式从单个 RGB 图像估计出六自由度位姿，并且

对于复杂光照、运动模糊等不同环境具有一定的鲁

棒性，但是该方法基于卷积神经网络，对于算力要

求很高，很难在机载平台上进行实时在线推理，而

一些高算力的平台又十分昂贵。使用深度视觉传

感器（双目立体相机［6］或 RGB‑D 相机）进行实时定

位和地图构建也是一种常见的视觉定位算法。视

觉 SLAM 可以在未知环境中自主定位和构建地

图，并且该系统对严重的运动杂波具有鲁棒性，允

许宽基线环路闭合和重新定位［7］。相对于深度学

习，该方案算力要求很低，可以直接在 CPU 上实时

运行［8］，但该方法一般以静止物体作为参照物进行

定位，跟踪运动的物体效果较差［9］。上述两种方法

使用目标的自然特征即可，而采用特征匹配进行视

觉定位则需要人工视觉标志辅助。其中最常用的

标志是 AprilTag，它使用 2D 条形码样式“标签”，允

许对单个图像的特征进行完整的 6 自由度定位，并

且具有更快的检测速度、更强大的数字编码以及面

对遮挡更强的鲁棒性［10］，由于使用非常广泛，后续

推出的 AprilTag2 有着更高的检测率、更少的误报

和更短的计算时间［11］。

空中对接不仅对视觉定位精度要求较高，对轨

迹控制精度要求更高。PID（Proportional integral 
derivative）具有良好的抗干扰能力，并且由于积分

作用的存在，能够很好的消除末端对接误差。例如

美国宾夕法尼亚大学的 Li等［12］设计了动力可重构

无人飞行器对接机构，并基于机器视觉进行对接引

导，最后通过比例‑微分控制器+前馈的方法完成

空中对接研究。复旦大学的 Wang 等［13］通过 YO‑
LOv3 作为视觉引导系统，该系统在空中对接时的

校准速度为 8 Hz，然后设计了一种基于径向基函

数的 PID 对接着陆轨迹跟踪控制器，能够有效抑制

外部气流扰动，满足自主对接着陆过程的轨迹跟踪

控制要求。在空中对接时，不仅对无人机的位置有

要求，对其他状态量，例如速度、姿态等也有着严格

的要求，而 PID 很难使所有状态量同时达到期望

值。因此对于轨迹跟踪问题常使用多变量控制算

法，例如线性二次型控制器（Linear quadratic regu‑
lator， LQR）或是模型预测控制器（Model predic‑
tive control， MPC）等，西北工业大学的 Du 等［14］使

用 MPC 生成平滑的着陆轨迹，考虑到以不同速度

在移动平台上着陆的复杂性，解决子无人机在自主

回收任务中的着陆轨迹规划和高速轨迹跟踪控制

问题。但是对于含有约束问题的 MPC，通过数值

方法在线求解二次规划问题很难保证实时性控制。

综上所述，当前的空中对接方案受环境限制

多、对接轨迹控制精度差，因此本文提出一种基于

单目视觉与惯性融合的定位，并设计一个最优对接

控制器实现空中对接的方案，如图 1 所示。首先单

目摄像头对 AprilTag 进行目标识别，然后通过非

线性优化对重投影误差进行最小化优化，在保证识

别定位速度的同时，获得高精度的相对位姿。接

着通过状态误差卡尔曼滤波器（Error state Kal‑

1058



第 6 期 向玉龙，等：基于多传感器融合的高精度无人机空中对接方法

man filter， ESKF）融合相机与 IMU 数据，为对接

控制器提供准确的状态反馈，并将反馈频率由

相 机 的 低 帧 率（40 Hz）拓 展 到 IMU 的 高 帧 率

（200 Hz）。由于该定位方法采用单目定位加惯性

融合，相比传统定位方法，具有受环境影响小、成

本低、精度高的优势，在机载平台计算能力有限的

情况下，也可同时满足位姿估计低延时和高精度

的要求。对接控制部分根据 LQR 设计了最优对

接控制器，并通过无人机动力学模型转化为姿态

控制，最终实现对接控制。采用该控制方法能够

在对接时准确控制各个状态量，避免对接时发生

碰撞，提高对接成功率，相对于串级 PID 有着更高

的控制精度，并且避免了 MPC 复杂的求解过程，

提高了控制实时性。最后，分别通过仿真和实物

平台对视觉定位和对接控制进行了飞行实验与整

体验证。

1 基于非线性优化改进的 AprilTag
视觉位姿定位

AprilTag 是由密西根大学 April实验室开发的

一个鲁棒灵活的视觉标记系统，类似于二维码，但

专为机器人和计算机视觉应用设计［10］。它们可以

在图像中快速、可靠地检测和解码，并用于确定标

记在三维空间中的位置和姿态。相较于传统的视

觉地标识别系统，具有更好的鲁棒性。

AprilTag 定位主要分为两部分，分别为二维码

检测和位姿解算。AprilTag 整体为一个正方形，内

部通过不同黑白正方形色块进行编码，图像处理算

法会首先在图像中寻找这些正方形标记。由于

AprilTag 的独特设计，可以在不同光照条件和部分

遮挡情况下有效检测到标记。在检测到标记后，就

可以提取标记的 4 个角点，并获得这 4 个角点在图

像中的坐标，最后再解析标记内部的二进制编码色

块，以确定标记的唯一 ID。在获取到 AprilTag 的 4

个角点后，就可以根据 PNP（Perspective‑n‑Point）
算法获取标记相对于相机的位姿。

PNP 是求解三维点到二维点映射的方法，即

知道一组 3D 点的位置以及它在相机中的投影位

置，求出相机的位置［15］。AprilTag 为了快速求解

标记位姿，将三维点集表示为 4 个虚拟控制点的线

性组合，最后通过线性求解方法（如最小二乘法）估

计控制点的位置简化计算，因此精度在某些情况下

可 能 不 高 。 由 于 后 续 采 用 ESKF 融 合 相 机 和

IMU，所以对识别速度要求不高，但需要通过相机

输出结果矫正 IMU 零偏，对识别的精度要求很高，

对 AprilTag 的位姿解算进行改进，采用非线性优

化的方法进行求解。

设相机的旋转矩阵为 R，平移向量为 t，空间中

三维点在世界坐标系坐标为 P i =[ X i，Y i，Zi ]T，其

在相机坐标系和像素坐标系下的坐标分别为 P ′i =
[ X ′i，Y ′i，Z ′i ]T，u i =[ ui，vi，1 ]T，根据小孔成像原理，

P i 和 u i 具有以下关系

图 1 总体框架图

Fig.1 Overall framework diagram
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式中：C为相机内参矩阵，在相机被制造出来后是

固定的，可以通过相机标定的方法获得。事实上，

由于相机具有运动，P ′为 P i 根据相机的位姿变换

到相机坐标系下的结果，即满足 P ′= RP i + t，代入

式（1）得

Z ′i u i = C ( RP i + t ) （2）
构造三维点重投影到像素坐标系平面和相机

观测坐标的误差，并使其最小，对应的 R和 t就是

最优的相机位姿，优化的过程就是不断调整 R和 t，

使代价最小。

J ∗ = min 1
2 ∑

i = 1

n 





ui - 1

Zi
C ( )RPi + t

2

（3）

该优化问题是一个非线性最小二乘问题，可以

通过牛顿‑高斯法或者 LM（Levenberg‑Marquardt）
法进行数值求解。由于非线性优化的速度和结果

受到初值影响，因此可以先通过 EPnP（Efficent 
Perspective‑n‑point）线性求解方法获得相机初始估

计位姿，再将其作为初值进行优化求解。

2 基于 ESKF 的视觉惯性融合估计

方法

由于单元体无人机在空中对接时对控制精度

要求较高，因此控制器要以很高的频率对无人机进

行控制。但相机输出的测量位姿频率只有 40 Hz，
无法直接满足高精度位姿控制需求；IMU 频率虽

然很高，但是测量数据（包括加速度计和陀螺仪的

测量数据）都带有大量噪声，直接利用 IMU 运动方

程进行积分会随着时间发生显著的漂移。因此，为

了实现位置控制器的高频相对位姿反馈，本文采用

ESKF 融合相机和 IMU 数据，将无人机相对位姿

输出频率拓展到与 IMU 输出频率一致。相对于传

统的卡尔曼滤波器（Kalman filtering， KF）和拓展

卡尔曼滤波器（Extended Kalman filtering，EKF），

ESKF 有很多优势［16］。ESKF 总是工作在原点附

近，离奇异点较远，并且状态量为小量，其二阶变量

相对来说可以忽略，所以不会出现线性化近似不够

的问题［17］。而且用 IMU 预积分代替传统卡尔曼滤

波器的预测部分，可以在消除高频噪音的同时减小

相位的滞后。

ESKF 的计算包含 3 个状态变量，分别是名义

状态变量 x n，误差状态变量 δx和真实状态变量 x t。

名义状态变量是指 ESKF 输出的状态，通过 IMU
积分进行更新，没有考虑噪音；真实状态变量是指

实际的状态，考虑系统的噪音；误差状态变量为名

义状态变量与真实状态变量的插值。设 ESKF 的

真实状态变量为 x t =[ p t，v t，R t，b at，bgt，g t ]T，名义

状态变量为 x n =[ pn，vn，R n，b an，bgn，gn ]T，其中各

个状态分别表示三轴位置、三轴速度、三维旋转矩

阵、加速度计零偏，陀螺仪零偏和重力加速度。

如图 2 所示，ESKF 计算主要分为 3 个部分，首

先在读取一帧 IMU 数据后进行状态误差预测，然

后根据是否有视觉观测数据进行判断，若没有采用

IMU 数据进行积分，更新名义状态，若有则采用视

觉测量数据对状态误差进行更新估计，并将其从名

义状态中消除。具体过程将在下面 2.1~2.3 节进

行详细推导。

2. 1　状态误差预测

真实状态的微分方程可以表示为
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ṗ t = v t

v̇ t = R t ( am - b at - n a )+ g t

Ṙ t = R t (ωm - bgt - n g )∧

ḃ at = n ba

ḃgt = n bg

ġ t = 0

（4）

式中：am 和 ωm 分别为加速度计和陀螺仪的测量

值，下标 m 表示测量值；n a 和 n g 是加速度计和陀螺

仪的噪音；n ba 和 n bg 是加速度计和陀螺仪零偏的噪

音，这些噪音均值为 0，并且服从高斯分布。

由于名义状态的更新依靠 IMU 积分，所以名

义状态的微分方程不考虑噪音。名义状态的微分

方程可以表示为

图 2 ESKF 流程图

Fig.2 Flow chart of ESKF
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ḃ an = 0
ḃgn = 0
ġ n = 0

（5）

而名义状态变量 xn，误差状态变量 δx和真实状态

变量 x t 之间存在如下关系

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

p t = pn + δp
v t = vn + δv
R t = R n δR
b at = b an + δb a

bgt = bgn + δbg

g t = gn + δg

（6）

通过式（4~6）可以得到状态误差方程的连续

形式如式（7），其中速度和姿态与旋转耦合，需通过

李代数计算出

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

δṗ= δv

δv̇= -R n ( am - b an )∧ δθ- R n δb a + δg- R nn a

δθ̇= -(ωm - bgn ) δθ∧ - δbg - n g

δḃ at = n ba

δḃgt = n bg

δġ t = 0

（7）

定 义 δx=[ δp，δv，δθ，δb a，δbg，δg ]T，表 示 状

态误差变量；um =[ am，，ωm ]T，表示传感器测量值；

n=[ n a，n g，n ba，n bg ]T，表示传感器的测量噪音。将

式（7）中方程组的运算定义为 f，则离散化状态方程

形式为

δx k + 1 = f ( x n，um，n，x k )= F x δx k + F nn=

( I+ ∂f
∂x Δt ) δx k + F nn （8）

式中 k 表示时间步长，则 ESKF 的误差状态更新

δx pred 和协方差矩阵 P的更新分别如下

ì
í
î

δx pred = F x δx

P pred = F x PF T
x + F nQF T

n
（9）

由式（8，9）推导可得

F x = ∂f
∂δx n

| xn，um =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú
I IΔt 0 0 0 0
0 I -R n ( am - b an )∧ Δt -R n Δt 0 IΔt

0 0 RT
n { }( )ωm - bgn Δt 0 -IΔt 0

0 0 0 I 0 0
0 0 0 0 I 0
0 0 0 0 0 I

（10）

F n = ∂f
∂n

=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú
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ú
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ú

ú
úú
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ú

ú0 0 0 0
-R 0 0 0
0 -I 0 0
0 0 I 0
0 0 0 I
0 0 0 0

（11）

Q=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úCov ( n a ) 0 0 0
0 Cov ( ng ) 0 0
0 0 Cov ( nba ) 0
0 0 0 Cov ( nbg )

（12）
2. 2　IMU预积分

在 ESKF 的预测过程中，还伴随着 IMU 的预

积分过程，即名义方程的积分过程，这需要将名义

方程式（5）进行离散化。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

pn = vn + vn Δt + 1
2 ( R n ( am - b an )+ gn ) Δt 2

vn = vn +( R n ( am - b an )+ gn ) Δt

R n = R n Exp ((ωm - bgn ) Δt )
b an = b an

bgn = bgn

g n = gn

（13）

预积分可以消除高频噪音，但是由于传感器存

在零点漂移，如果一直积分，势必会越来越偏移真

实值，因此还需要通过 ESKF 的更新过程来消除传

感器的零点漂移。

2. 3　状态误差更新与消除

假设一个抽象的传感器能够对状态变量产生

观测，其观测方程为 h（x），v是噪音，那么传感器数

学模型可以表示为

z= h ( x )+ v v∼ N ( 0，V ) （14）
在传统 EKF 中，对观测方程线性化，求出观测

方程相对于状态变量的雅可比矩阵H，进而更新卡

尔曼滤波器。而在 ESKF 中，主要通过对误差状态

的更新消除传感器零偏的影响，所以状态误差预测

方程在 ESKF 中并没有用到，因此 x pred 恒为 0。所

以最终得到 ESKF 的状态误差更新方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K= P pred H T( HP pred H T + V )
-1

δx= K ( z- h ( x n ) )
P= ( I- KH ) P pred 

（15）

式中：K为卡尔曼增益；V为传感器测量噪音的协

方差矩阵；P pred 为预测的协方差矩阵；P为更新后

的协方差矩阵。

由于本文采用视觉方案作为观测传感器，所以

测量得到数据可以表示为 z= [ pm，qm ]，pm 为测量

的位置，qm 为测量的姿态。则到真实的测量值为
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ì
í
î

pm = p t + R t poffset

qm = q t
（16）

式中：q t 为真实姿态对应的四元数；poffset 为相机相

对于飞控的位姿偏移。下一步，需要求出测量值

z和真实值的误差量，对于位置测量的误差量，有

δzp = δp- R n[ poffset ]
∧
δθ （17）

对于姿态测量误差量，有

δzq ≈
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1
δθ
2

（18）

因此可以得到基于视觉测量的H矩阵如下

H=
é

ë

ê
êê
ê
ê
êΙ3

03

-R n[ ]poffset
∧

Ι3 /2
03

03

03

03

03

03

03

03

ù

û

ú
úú
ú

（19）

在完成更新过程后，得到一个误差状态的最优

估计 δx，而名义状态 x n 已经通过 2.2 节的 IMU 预

积分过程得到。因此根据式（6），将名义状态 x n 叠

加上误差状态 δx，得到了消除与真实值之间误差

的名义状态，作为 ESKF 的输出。在进行该步骤

后，名义状态理论上与真实状态相等。

3 最优对接控制器设计

对接过程中对无人机轨迹跟踪精度较高，尤其

是末端精度，在末端时要求无人机的位置误差和速

度都是零。若采用传统的位置速度串级 PID 控制

器，积分项的存在使得多变量控制很容易振荡，但

如果去掉积分项，轨迹的跟踪精度又会变差，并且

串级 PID 的参数较难整定［18］。所以本文采用状态

控制器，以精准控制末端的位置和速度。使用状态

控制器还有一个优势：由于末端的位置误差和速度

误差都为 0，所以该问题可以转化为线性二次型调

节器问题，并基于 LQR 设计出一个最优的控制器。

LQR 相对 MPC 更加简单，能够做到更高的控制频

率；且无人机末端对接时控制量很小，可以忽略约

束，此时无约束 MPC 问题的解可以等价于 LQR 的

解，仍然能保持控制精度。

将多旋翼无人机的位姿和速度设置为状态量

x，将加速度设为输入量 u，则可以得到多旋翼无人

机的离散状态方程如下

ì
í
î

x ( k + 1 )= Ax ( k )+ Bu ( k )
y ( k )= x ( k ) （20）

式中

x ( k )=

é

ë

ê

ê
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ê
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ê

ê

ê ù
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úpx ( k )
py ( k )
vx ( k )
vy ( k )

，u ( k )=
é

ë
ê
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ê ù
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úúúú

ax ( k )
ay ( k )

A=

é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú1 0 dt 0
0 1 0 dt
0 0 1 0
0 0 0 1

， B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û
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ú

ú
úú
ú

ú

údt 2 /2 0
0 dt 2 /2
dt 0
0 dt

设计一个状态反馈控制器 u= r- Fx。由于

对接的末端位置和速度都为 0，令 r= 0，则状态控

制器可以简化为

u= -Fx （21）
将式（21）代入系统状态方程中，可以得到

ì
í
î

x ( k + 1 )= ( A- BF ) x ( k )
y ( k )= x ( k ) （22）

根据现代控制理论，式（22）为一个离散的零

输入响应系统，所以当 ( A- BF )的所有特征值的

幅度均小于 1 时，系统渐进稳定，即随着时间趋于

无穷，系统响应趋于零，并且每一个特征值都会影

响系统收敛速度。但是直接根据需要确定每一个

特征值的大小是十分困难的，因此需要借助 LQR
最优控制器来设计反馈系数 F。

首先确定二次型代价函数为

J = 1
2 x

T
N SxN + 1

2 ∑
k = 0

N - 1

( )x T
k Qx k + uT

k Ru k （23）

式中：S、Q和 R为对称的半正定方阵，分别表示末

端代价、运行的代价和系统控制量消耗的能量的代

价；N 为总控制步长。根据黎卡提方程，可以求解

出控制策略

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

u ∗
N - k = -FN - k xN - k

FN - k = ( BT P k - 1B+ R )-1BT P k - 1A

P k = ( )A- BFN - k
T
P k - 1( )A- BFN - k +

          F T
N - kRFN - k + Q

（24）

其中初始条件为 P 0 = S，通过式（24）构成了 LQR
的一个完整周期的求解，即从 k=0 时刻到 k=N 时

刻的所有控制策略。若这个线性系统可控，当末端

时间趋于无穷大时，反馈矩阵 FN - k 趋于常数，因此

可以通过离线迭代计算出这一常数矩阵，并使用到

反馈中。

根据式（11）可得无人机的加速度期望，还需要

转化为无人机的姿态才能进行控制。根据无人机

的运动学方程［19］，即式（25），可以得到

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẍ = -( cos ϕ sin θ cos ψ + sin ϕ sin ψ )T/m

ÿ = -( cos ϕ sin θ sin ψ + sin ϕ cos ψ )T/m

z̈ = -( cos ϕ cos θ )T/m + g

（25）

式中：ϕ、θ、ψ 分别为无人机的俯仰角、横滚角和偏

航角；g 为重力加速度；m 为无人机质量。

对接时航向角指向被对接无人机，所以为 0，
忽略扰动项，有
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ẍ = -( cos ϕ sin θ )T/m

ÿ = -( sin ϕ )T/m

z̈ = -( cos ϕ cos θ )T/m + g

（26）

对接时高度误差始终保持为 0，所以高度方向

加速度为 0，即 z̈ = 0，代入式（26）中可得

ì
í
î

ẍ = -g tan θ
ÿ = -g tan ϕ cos θ

（27）

根据式（27）可以将 LQR 的输出量转化为姿态

控制量，然后将该期望姿态发送给飞控，完成无人

机姿态控制，进而实现无人机的对接轨迹控制。

4 仿真与实验验证

首先，为了验证本文对接控制器的跟踪效果，

基于 Px4+Gazebe 半物理仿真环境对 LQR 和 PID
控制器进行了空中对接的仿真对比实验，实验结果

如图 3 所示。其中 X 轴为正东方向，Y 轴为正北方

向，Z 轴为竖直向上。从图 3（a）中可以看到，使用

LQR 进行对接轨迹跟踪比串级 PID 有着更快的响

应速度，并且末端速度同时为 0，保证对接时不会

发生碰撞；采用串级 PID 进行控制时，在 19 s左右时

速度突然降为 0，这是因为对接时两机发生了碰

撞，这也是采用 PID 进行对接轨迹控制的缺点。

图 3（b，c）分别为对接时 Y 和 Z 方向的速度和位置

误差对比。可以看到，在保证末端速度无超调和振

荡时，串级 PID 的参数已经最优，此时 LQR 的响应

速度仍然比 PID 快。综合图 3（a~c）中可以看出，

LQR 相比串级 PID，对接速度提高至少 30%，并且

可以保证末端速度为 0，避免对接时的碰撞，保证

空中对接的安全。

LQR 比 PID 控制器响应速度快的原因可以从

两方面分析。首先，LQR 使用多状态反馈，可以直

接利用系统的所有状态信息，并控制所有状态达到

最优，从而能够更快速地进行位置响应。而 PID 使

用单状态的误差反馈，无法快速应对所有状态变

化，尤其是使用串级 PID，其速度环控制速度会受

到位置环控制的限制。由图 3 可得，LQR 的速度响

应比 PID 更快。其次，无人机的动态模型已知，采

用 LQR 设计控制器能够在此基础上进行最优化设

计，有效地利用系统的线性特性并使性能达到最

优。但是 PID 不依赖于系统的详细模型，用于简单

或非线性系统时可能无法达到最佳性能。在设计

LQR 时，会涉及执行机构饱和的问题。无人机在

进入对接过程时，两机距离较近，几乎不会出现较

大姿态的飞行情况，因此对 LQR 输出的期望姿态

进行了限幅，在参数调整时，通过仿真测试评估的

方法，有效地避免了姿态饱和问题。

进行实验验证，搭建了如图 4 所示的无人机实

验平台，对接无人机主要由四旋翼机架、无人机外

框和控制系统 3 部分组成，其中控制系统由 USB
摄像头、机载计算机和飞控组成，并且在无人机外

框的 4 个角点上安装了 4 块磁铁。进入对接过程，

机载计算机分别接收摄像头图像和飞控中 IMU 采

集的数据。先通过图像识别并求解出目标位姿，然

图 3 PID 与 LQR 仿真对比

Fig.3 Comparison of PID and LQR simulations

图 4 多旋翼无人机实验平台

Fig.4 Experimental platform of multirotor drones 
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后通过 ESKF 进行融合定位，将结果输出给最优对

接控制器，最后控制器将计算出的期望姿态发给飞

控，通过飞控控制无人机完成对接。

进行实物对接实验。如图 5 所示，左侧为对接

无人机，右侧为模拟的对接目标。在对接目标正中

间贴有一个 AprilTag，用于无人机识别。在对接目

标上同样安装 4 个磁铁，且相对位置与无人机上的

保持一致，用于协助无人机空中对接并与目标固

定。进行对接前，无人机先悬停在目标前方，如图

5（a）所示，然后运行程序，使无人机与目标完成对

接，如图 5（b）所示。

在实验过程中，采集到的传感器原始数据和滤

波后的数据如图 6 所示。由图 6 可得，无人机的震

动会干扰 AprilTag 的识别，直接通过相机测量的

相对位置噪音比较大，而 ESKF 融合后数据的噪音

明显减小。在 KF 与 ESKF 具有相同滤波效果时，

ESKF 具有更小的滞后，为控制系统的设计提供了

更高的相位裕度基础。

在对接过程中，各个方向的位置误差如图 7 所

示。在 8 s 之前，无人机处于悬停等待对接状态，且

初始误差均不为 0；在 8~20 s 时，无人机开始进行

对接，各方向误差向 0 收敛；在 20 s 后，无人机上的

磁铁与对接目标上的磁铁相互吸引完成对接并通

过磁铁固定，各方向误差保持不变。从图 7 中可以

看到，对接控制器可以使无人机收敛于稳态点即设

计的对接点，随后在磁铁协助下完成对接。

5 结   论

本文针对低成本实现无人机的高精度空中对

接问题，提出了一个基于单目视觉的多旋翼无人机

最优空中对接方案。为实现单目视觉的精准定位，

采用 AprilTag 对目标识别定位；然后通过非线性

优化对 AprilTag 进行最小重投影优化，获取更精

确的目标位置；再使用 ESKF 融合视觉定位信息和

IMU 数据，对无人机的相对位姿进行融合估计，为

控制器提供了具有低延时的位置反馈；针对无人机

的飞行对接过程，采用 LQR 设计了一个多旋翼无

人机最优对接控制器，并通过无人机动力学模型将

控制量转化为姿态，控制无人机完成对接。最后通

过仿真和实物实验进行验证，取得了较好的效果，

验证了方案的可行性，并得到以下结论：

（1） 设计的单目 AprilTag 的定位方案和基于

ESKF 的视觉惯性融合算法能够准确地对目标位

姿进行估计，并且大幅降低噪音，比传统的 KF 有

着更低的相位延迟，可以提高对接控制系统的

带宽。

（2） 在无人机空中对接时，通过无人机动力学

模型将最优对接控制器的控制量转化为姿态，仿真

结果显示：在相同干扰环境，并保证末端安全对接

的情况下（末端速度为 0），使用本文提出的控制器

比使用串级 PID 控制器整体对接速度提高 30%。

（3） 将本文设计的单目视觉定位方法和最优

对接控制器结合，部署在自制的四旋翼无人机实验

平台上，最后成功完成了实物对接实验，证明本文

提出方案在实际使用中的可行性。

由于本文只使用 IMU 和单目相机两个传感

器，且 IMU 已经包含在飞控中，因此该方法具有低

成本的优势，且视觉定位具有很强的鲁棒性，不易

图 5 多旋翼无人机对接实验

Fig.5 Docking experiment of multirotor drones

图 6 融合滤波效果

Fig.6 Fusion filtering effect

图 7 对接各方向误差曲线

Fig.7 Coordinate error curves in all directions
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受外界环境干扰，具有很高的实用价值。在本文的

实验中，为了完成对接后的固定，本文使用磁铁辅

助末端对接，导致末端对接允许误差很小，降低了

对接的成功率。后续的研究工作可以集中在两个

方面：针对多旋翼无人机空中对接的抗扰动问题开

展研究，增加抗扰动措施，提高控制系统的精度和

鲁棒性；针对当前对接系统架构进行设计，在末端

对接引入对接辅助机构，增大对接系统的控制裕

度，进而提高对接成功率。
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