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融合光流－惯导信息的无人机组合导航系统

段淇超， 皇甫萍萍， 王宇倩， 梅　 昊
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 四旋翼无人机携带动力装置，利用空气动力来抵消自身的重量，具有体积小、重量轻等优势，广泛应用在工业和农业

领域。 目前四旋翼无人机大都利用全球定位系统和惯性导航系统进行组合导航，但是在某些复杂环境中，特别是室内环境或

是人类无法抵达的狭隘地域，如矿洞探索或是灾后救援，卫星导航信息并不可靠，甚至无法获取。 本文设计了一种融合惯性

导航与光流信息的四旋翼无人机组合导航系统，并对室内环境下四旋翼飞行器的导航控制与定位进行了实验研究。 实验结

果表明，该系统在室内无 ＧＰＳ 的环境下，可以自适应地调整无人机自身速度和位置，能够有效地进行室内导航与目标定位。
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０　 引　 言

惯性导航（ＩＮＳ）和全球定位导航（ＧＰＳ）是现代

航空中广泛应用的两种导航控制技术。 传统无人机

运用组合导航控制技术，将 ＩＮＳ 与 ＧＰＳ 两套独立系

统相结合，有效的提高了导航精度［１］。 惯性测量单

元（ＩＭＵ）能够根据测量得到的速度变化量和角度变

化量而持续输出位置和速度，但长时间工作会导致

导航精度下降。 ＧＰＳ 导航精度高，但在遮挡环境或

者卫星数据质量不好的条件下信号弱点差，输出频

率低，频带窄，特别是在室内环境下，很难用于无人

机飞行器的精准定位［２］，且当无人机进行较高机体

运动时，极易丢失信号，进而丧失导航能力。
针对上述问题，本文基于四旋翼无人机平台设

计了一种无 ＧＰＳ 室内环境下组合导航系统。 如果

系统选取 ＩＮＳ 作为主要导航系统，在进行无人机导

航时精度会随着时间而发散，产生积分积累误差，此
时引入光流传感器进行信息融合，将光流所获取的

速度数据，对惯性导航所获取的具有时间累计误差

的导航数据进行修正，再根据滤波模型将二者融合，

对惯性导航系统进行误差估计，并将误差估计值进

行内部修正，即传统的惯性导航模型与光流导航模

型结合，将经典的 ＰＩＤ 控制用于本文的四旋翼的飞

行控制中［３］，对姿态和位置实时调整，实现飞机稳

定自主飞行。
１　 基于 ＩＮＳ 与光流的组合导航系统

１．１　 惯性导航系统与光流传感器

惯性导航系统（ＩＮＳ）基本工作原理是将惯性传

感器（陀螺仪和加速度计）安装在运载体上，精确测

量载体的旋转运动角速度和直线运动加速度信息，
送至飞行控系统，利用数学积分技术计算，可以获得

速度、偏航角和位置等信息。
光流传感器则是利用计算机视觉，模拟人眼以一

定速率连续采集图像并分析图像数字矩阵。 在极短

时间内相邻两幅图像总会产生相同特征，通过比对这

些特征点的位置变化信息，便可判断出物体表面特征

的平均运动，并转移为二维坐标的速度偏移量。
１．２　 光流－惯导信息的融合

光流－惯导信息的融合是利用光流与惯性导航



中的速度建立联系，二者功能互不干扰。 如图 １ 所

示，惯性传感器可以测量旋转速度和加速度，这二者

都是矢量变量。 陀螺仪负责测量载体角速度，对时

间积分，便可得到角度信息，加速度计测量的是重力

加速度，通过姿态解算算法输出飞机的姿态角信息。
光流传感器是通过高度值测出地面速度数据，数据

为像素速度。
加速度计测量的是机体坐标系下的值，以无人

机 Ｐｉｔｃｈ、Ｒｏｌｌ 为轴的坐标系，但光流测量的是无人

机相对于大地的航向坐标系，在信息融合之前还需

要进行坐标转换。 光流传感器通过惯性传感器测得

的加速度、角速度，以及激光传感器测得的高度信息

值进行综合互补融合计算，得出解耦后的光流数据，
输出的地面速度值可用于 ＰＩＤ 算法控制。

速度数据

互补滤波

光流传感器

惯性导航系统

组合导航系统的
位置速度信息

+

-

图 １　 光流－惯导信息融合

Ｆｉｇ． １　 Ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ － ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ

１．３　 ＰＩＤ 控制算法

ＰＩＤ 算法是四旋翼无人飞行器的控制模块中常

用的一种算法，主要用于飞行器的姿态调整，从而实

现飞机的稳定飞行。
采用 ＰＩＤ 算法控制四旋翼无人机的飞行，主要

有比例控制（Ｐ）、积分控制（Ｉ）和微分控制（Ｄ）３ 种。
在 ＰＩＤ 算法中采用的位置和速度 ＰＩＤ 的双闭环 ＰＩＤ
算法。

将光流根据激光传感器或气压计测得的高度数

据转化为速度数据送入串级 ＰＩＤ 环控制，根据 ＰＩＤ
公式（１）：

Ｕ ｔ( ) ＝ ｋｐ∗ｅｒｒ ｔ( ) ＋ １
ＴＩ
∫ｅｒｒ（ ｔ）ｄｔ ＋ ＴＤｄｅｒｒ ｔ( )

ｄｔ
． （１）

　 　 其中， ｋｐ 为比例系数；ｅｒｒ 为误差； ＴＩ 为积分系

数； ＴＤ 为微分系数； Ｕ ｔ( ) 为 ＰＩＤ 控制器输出信号。
外环位置环的计算公式（２）如下：

Ｕ１ ＝ Ｐ１（ｖｘ０ － Ｆ） ． （２）
　 　 其中， Ｐ１ 为比例系数，期望为 Ｘ、Ｙ 轴速度设定

值ｖｘ０（以 Ｘ 轴为例）；反馈 Ｆ 为无人机偏离初始点的

位移，误差 ｅｒｒ ＝期望 － 反馈； 外环 ＫＩ、ＫＤ 系数都为

０，输出为 Ｕ１。
内环速度环表达式（３）：

Ｕ２ ＝ Ｐ２（Ｕ１ － Ｖｘ１） ＋ Ｉ２∫ｅｒｒ（ ｔ －）ｄｔ． （３）

　 　 其中， Ｐ２ 为内环比例系数，期望为外环输出Ｕ１，
反馈 Ｆ 为光流数据输出的 Ｘ、Ｙ 轴的速度Ｖｘ１（以 ｘ 轴

为例）；误差 ｅｒｒ ＝ 期望 － 反馈；Ｉ２ 为内环积分系数，

∫ｅｒｒ（ ｔ －）ｄｔ 为前次误差积分；内环 ＫＤ 系数为零；输

出为 Ｕ２。
利用光流数据计算位置误差，对基准位置进行

更新。 对当前速度和位置进行估计，将过去的几个

位置数据放到队列里以备后用。 最终将计算出的输

出值转化为姿态角度控制 ＰＩＤ 即可。
在对四旋翼飞行的物理模型进行分析后，可以知

道造成系统不稳定的物理表现之一就是不稳定的角速

度。 因此，若能够直接对系统的角速度进行较好的闭

环控制，将会改善系统的动态特性及其稳定性。 通常

也把角速度内环称为增稳环节，而角度外环的作用则

体现在对四旋翼飞行器的姿态角的精确控制。
２　 实验结果与分析

实验采用自主搭建的四旋翼无人机平台对本文

提出的导航系统的有效性进行评估，检验光流和惯性

测量单元数据融合算法的准确性。 为了实验结果的

可视性，使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件平台环境组合导航仿真。
本文在室内环境光线良好的条件下进行无人机

的定点和定高飞行、悬停实验。 当软件模块编译、调
试成功后，根据预先设定好的遥控通道，控制无人机

起飞并飞行至指定高度。 打开光流－惯导通道开

关，设定目标并进入自主飞行，飞行高度 ０．８ ｍ，飞行

时间 ３ ｍｉｎ，进一步测试无人机的高度和位置的稳定

性。 图 ２ 是无人机定高飞行的截图，随着时间的推

移，通过光流惯导的融合算法的位置仍然高度精准，
改善了现有依靠惯性测量单元或者 ＧＰＳ 定位不能

稳定悬停、飞行的不足。

图 ２　 无人机定高飞行

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ＵＡＶ ｆｌｉｅｓ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ａｌｔｉｔｕｄｅ

　 　 图 ３ 是本文的导航与定位结果。 由图 ２ 和图 ３
可以看出，通过光流－惯导信息的融合，在无 ＧＰＳ 信

息情况下，本文设计的无人机系统能够有效地进行

室内导航与定位。
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图 ３　 融合光流－惯导信息进行导航与定位

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ－ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

３　 结束语

本文设计了一种融合光流－惯导信息的无人机

组合导航系统。实验结果表明，该系统在室内无

ＧＰＳ 的环境下，可以自适应地调整无人机自身速度

和位置，且能够有效地进行室内导航与定位。 在相

对复杂地面情形下，光流传感器表现较佳，而对于地

面特征不明显的光滑地面或者条纹地面，光流也具

有一定的漂移，这也是本文未来的主要研究方向。
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（ａ） 未改进的测试图

（ａ） Ｕｎｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｅｓｔ ｇｒａｐｈ

（ｂ） 已改进的测试图

（ｂ） Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｅｓｔ ｇｒａｐｈ
图 ７　 测试结果图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｇｒａｐｈ

４　 结束语

为了提高被物体遮挡的车辆以及车辆重叠的检

测精度，本文提出了一种基于改进的 Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ
的检测模型。 首先，在特征提取网络中嵌入 ＣＢＡＭ
结构，使得特征提取网络可以提取更多的有效特征；
其次，优化非极大值抑制算法，减少检测物体之间重

叠部分较高的情况下会直接将原有的预测框删除的

问题。 实验结果表明，本文提出的改进的 Ｆａｓｔｅｒ
ＲＣＮＮ 模型可以有效的提高检测精度，但检测速度

还有待提高，下一步将继续优化模型。
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