
第12卷 第3期

2025年5月

导航定位与授时

NavigationPositioningandTiming

Vol.12No.3
May2025

doi:10.19306/j.cnki.2095-8110.2025.03.008
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摘 要:高精度的导航信息是无人飞行器编队完成各项任务的关键。针对无人飞行器利用视觉传

感器对远距目标进行导航时存在目标成像特征少和多目标身份信息匹配困难的问题,提出了一种

基于光学标记的远距目标识别与方位感知方法。通过分析无人飞行器实际编队飞行需求,设计了

基于视觉的相对角度测量和身份ID识别的总体方案;利用光学标记的闪烁特征设计了无人飞行

器目标身份的编码解码,并根据获取的灯光序列查询编码库解码识别目标ID;结合光学标记的成

像特征实现标记的快速检测与跟踪,在此基础上拟合标记的像素坐标并计算相对角度信息。实验

结果表明,在50~150m的实验环境下,静态测角误差优于0.21°,动态测角误差优于0.73°,可实

现10个目标的身份ID识别。
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Abstract:High-precisionnavigationinformationiskeytotheformationofunmannedaerialvehicle
(UAV)toperformvarioustasks.Toaddresstheproblemsoffewtargetimagefeaturesanddiffi-
cultiesinmatchingmulti-targetidentityinformationwhenusingvisualsensorstonavigateUAVs
toremotetargets,amethodforremotetargetrecognitionandorientationperceptionbasedonopti-
calmarkersisproposed.ByanalyzingtheactualformationflightrequirementsofUAVs,acom-
prehensiveapproachofrelativeanglemeasurementanduniquetargetIDidentificationbasedonvi-
sionisdesigned.Thescintillationcharacteristicsofopticalmarkersareusedtoencodeanddecode
targetidentitiesforUAVs,andtheencodingdatabaseissearchedaccordingtothelightsequence
acquiredtodecodeandidentifythetargetID.Theopticalmarkerscanbequicklydetectedand
trackedbycombiningtheimagingfeaturesoftheopticalmarkers.Basedonthis,thepixelcoordi-
natesofthemarkersarefittedandtherelativeangleinformationiscalculated.Theexperimental
resultsshowthatwithintheenvironmentalrangeof50~150m,thestaticanglemeasurement
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errorisbetterthan0.21°,thedynamicanglemeasurementerrorisbetterthan0.73°,andthei-
dentificationof10targetscanbeachieved.
Keywords:Remotetargetrecognition;Visualanglemeasurement;Lightencodinganddecoding;

Ultravioletmarker;Unmannedaerialvehicle;Relativenavigation

0 引言

无人飞行器具有小型化、低成本及高灵活性等

特点[1],其编队能有效提升任务完成的效率与成功

率,在军用和民用领域均有广阔的应用前景。在编

队执行任务过程中,无人飞行器的相对导航系统是

队形维持及变换的重要保障,其精度直接影响编队

的控制精度[2]。在现有的相对导航系统中,常用的

基于惯导/卫星组合的导航系统[3]在卫星信号被遮

挡时,定位精度会大幅度下降,还易受到人为干扰,
在复杂环境下可靠性较差。相比之下,基于各传感

器数据的相对导航系统[4]具备高精度、抗干扰及全

自主等优势,能有效解决复杂环境下的相对导航问

题。目前,针对卫星拒止环境下的远距无人飞行器

相对导航方法有基于数据链的相对导航[5]、基于激

光的相对导航[6]等。数据链导航技术是通过计算

数据链信息的传输时间测得飞行器之间的相对距

离,同时数据链包含测角功能,可以实现飞行器间相

对位姿的精确计算,还能实现编队内信息的共享。然

而,数据链本质上也是无线电传输,易受复杂环境的

影响。激光导航技术是通过发射激光光束,由接收到

激光波束的无人飞行器经过内部信息处理单元解算

得到信息,可实现千米级的相对角度与距离测量,测
量精度高、抗干扰能力强,但价格相对昂贵,成本高。

基于视觉的测量方法因其灵活性、经济性及非

接触性等特点,在机器人[7]、自动驾驶[8]、医学[9]及

航天[10]等领域广泛应用。由于视觉测量精度与相

对距离存在着密切的关系,国内外学者针对视觉测

量技术的研究主要集中在近距情况下的相对位姿

测量方面,在此范围内的物体成像面积较大,在画

面中能很好地表现其视觉特征。例如,在航空领

域,利用主动或被动的视觉测量方法解算加油锥套

的位姿[11-12],实现空中加油对接阶段的近距离相对

导航任务;在工业领域,利用待检测目标的图像信

息实现高精度的零件尺寸测量、产品质量控制[13-14]

等,具有较高的稳定性与测量精度;在自动驾驶领域,
利用视觉三维测量技术实现汽车的路径规划、安全避

障[15-16]等,有效提高了自动驾驶技术的可靠性。然

而,远距目标在相机图像中所占面积非常小,损失了

大量的纹理与颜色特征,几乎只有模糊的轮廓信息,
近距离的位姿测量方法无法直接应用。

三维空间中2个目标的相对位置关系可由相对

距离、方向角和高低角计算获得[17]。由于单目视觉

无法获得目标的深度信息,部分学者利用视觉角度

测量与测距传感设备组合的方法估计空间目标的

位置或位姿。刘柯等[18]围绕航天活动中的测控任

务,使用紧耦合形式融合相机和激光测距仪以优化位

姿估计,得到较高精度的空间非合作目标的相对位

姿;李振兴[19]针对工业生产的位置姿态测量需求,结
合红外视觉相机和激光位移传感器搭建了位置和姿

态测量系统,利用红外靶标实现大尺寸工件的空间位

置测量;Napolano等[20]提供了一种多传感器相对导

航模块,由相机和激光测距仪组成,通过在目标上安

装反射标记实现小型卫星在轨服务的近距离操作。
上述方法大都是针对已经确定的目标进行位姿或位

置测量,得到的相对角度和相对距离信息可以直接应

用,但在有多个目标的情况下,由于缺少目标身份

ID,会出现测角与测距信息无法匹配的问题。
现阶段,类似超宽带(ultra-wideband,UWB)等

测距技术[21]较为成熟,具有低成本、高精度的优点,
在相对导航领域广泛应用,可在通信范围内实现厘

米级的相对距离测量。若能获取目标的角度信息,
并且可以对其进行身份识别,就能结合测距设备感

知的距离信息,恢复出目标的相对导航信息。因

此,基于视觉的远距高精度相对角度测量、多目标

的身份识别等技术的研究显得尤为迫切。
本文针对远距目标无人飞行器成像小、特征少

的问题,开展远距视觉测量方法研究。通过分析无

人飞行器编队实际应用需求,设计了视觉角度测量

与身份ID识别的总体方案,并针对身份识别和角

度测量这2个问题,开展了无人飞行器身份ID编码

解码和动态方位感知的研究,这对复杂环境下的无

人飞行器自主相对导航具有重要意义。

1 总体方案设计

1.1 无人飞行器自主相对导航需求分析

视觉导航的方法在相对导航领域已经有了广
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泛应用,但在远距情况尤其是在需要大视场角相机

的场景下,飞行器目标在相机中的成像极小,如图1
所示,飞行器自身可利用的特征少,对于目标检测

的难度非常大。并且,视觉测量的相对角度信息要

与测距信息结合才能恢复出相对导航信息,在视野

内有多个目标的情况下,测量的角度信息无法与测

距信息 匹 配。传 统 通 过 在 目 标 上 布 置 人 工 标

识[22-24]用于识别ID的方法仅适用于近距离测量,
因此需进一步设计远距情况的无人机身份编码。
设计的编码应较容易识别,保证目标编号的唯一

性,并具备较高的可靠性,从而提升复杂环境下目

标识别的效率与准确度。编码的长度对目标识别

效率也具有重要影响,使用的编码越长能表示的编

码个数就越多,但相对的每个目标所需要的识别时

间也会相应增加,进而影响相对导航系统的实时性。

图1 远距无人飞行器目标

Fig.1 Remoteunmannedaerialvehicletarget

1.2 基于光学标记的远距视觉测量方案

针对远距无人飞行器目标特征少、检测困难的

问 题,考虑特殊波段光线的穿透力,采用主动视觉

的方式,在目标表面中心区域布置395nm波段的

紫外光学标记,同时为相机加装395nm滤光片,可
以实现相机所采集的图像中仅包含紫外标记,而其

他背景无法有效成像。紫外光源在通电后会呈现

出亮度较高的紫色光斑,其在装有紫外滤光片的相

机中的成像效果如图2所示,与周围环境有很高的

区分度,这为目标特征的快速检测和精确的角度测

量奠定了良好的基础。

图2 紫外标记成像效果

Fig.2 Imagingeffectofultravioletmarkers

本文的总体方案设计如图3所示。视觉导航计

算机通过标记点检测、跟踪获得标记点的定位结果

与状态,分别用于目标相对角度的计算与身份ID
的识别。将光学标记的中心点视作待检测目标中

心,根据光学标记在图像中的成像位置,基于相机

成像模型,完成相机坐标系下相对角度的求解。利

用光学标记的闪烁特征设计无人飞行器的身份ID
编码,通过分析连续图像中标记状态的时序信息,
实现目标飞行器身份ID的解码识别,而后与相对

角度信息匹配,获得视觉导航参数。

图3 视觉导航总体方案设计

Fig.3 Designoftheoverallschemeforvisualnavigation
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2 灯光编码设计与解码

2.1 编码设计方案

无人飞行器身份ID的编码利用了光学标记在

时序上的特征,将光学标记的一次常亮和一次熄灭

状态视为灯光的一次闪烁。通过设定不同的常亮

时间,实现灯光的快闪、正常闪和慢闪,分别代表不

同的标志位,具体的设定如表1所示。

表1 灯光编码设计

Tab.1 Designoflightencoding

状态 常亮时间/s 标志位

快闪 0.4 1

正常闪 0.7 2

慢闪 1.0 3

熄灭 — 0

目标的基础灯光序列在使用前设定,通过若干闪

烁编码标志位的组合,可以表示不同的目标编码信

息。以快闪与慢闪速度的组合为例,这2种闪烁灯光

的标志位有如图4所示的2种组合方式,横轴代表灯

光序列位置上的顺序,纵轴代表对应标志位。

(a)序列“10301030”

(b)序列“10303010”

图4 部分基础序列示意图

Fig.4 Partialbasicsequencediagram

2.2 编码序列解码方法

不同的基础灯光序列表示不同的编码信息,灯
光序列的解码是实现目标身份ID识别的关键,具

体解码过程如图5所示。

图5 灯光序列解码方法结构

Fig.5 Structureofdecodingmethodfor

lightsequence

根据紫外标记状态计算标记的常亮时间Ton 与

熄灭时间Toff,以标记状态发生变化作为起始点和

终止点,查询编码库将对应的标志位flag写入目标

灯光序列,如式(1)所示。

flag=

1,T1-σ<Ton<T1+σ
2,T2-σ<Ton<T2+σ
3,T3-σ<Ton<T3+σ
0,0<Toff<T0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(1)

式中:T1,T2,T3 是编码设计的灯光常亮时间;σ是

检测误差;T0 是熄灭时间检测阈值。
获取灯光序列后,将其与设定的基础序列进行匹

配并解码,以识别其对应的身份ID信息,灯光序列识

别示意图如图6所示。为避免检测过程中因误检或

环境干扰导致序列获取错误,需在后续序列中继续验

证识别结果的有效性,对解码错误的目标信息及时修

正,最终输出所有目标解码识别的身份ID。

图6 灯光序列识别示意图

Fig.6 Lightsequencerecognitiondiagram

编码信息的解码时间与设定的标志位时间和

周期有关,由于需要一次完整的编码序列闪烁才能

识别出目标的身份ID,所以理论上在检测到紫外标

记后,至多需要2个闪烁周期时间即可获取目标

ID。因此,在实际工程应用中,需要根据目标识别

数量等需求,选取合适的闪烁速度与周期内标志位

的数量,共同构成基础灯光序列以建立样本库。

3 动态方位与编码信息感知

3.1 紫外标记特征提取

紫外标记在相机中成像清晰且亮度高,因此,
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对于紫外标记的检测主要依赖于标记成像的亮度、
几何形状等特征。利用紫外标记亮度高的特性,对
图像采取灰度化、二值化等预处理操作,以突出图

像中紫外标记的部分,便于后续特征提取和识别。
受阳光的影响,太阳本身和一些反光物在相机

中也会呈现类似紫外标记的高亮区域,对紫外标记

的检测造成干扰。从几何形状来看,太阳本身是规

则的圆形,且成像面积远大于特征标记;而环境中

的反光物体在相机中往往呈现出不规则的形状。
相比之下,紫外标记的形状与大小则相对固定,所
以可以将目标轮廓的几何特征作为一项判断指标,
具体如下。

条件a,计算目标轮廓最小外接矩形的长h 和

宽w,最小外接矩形的长宽比需满足如下条件

kd<
h
w <

1
kd

(2)

式中,kd 为限定参数,取值范围为0.5<kd<1。
条件b,计算目标轮廓的面积S,目标轮廓的面

积需满足如下条件

k11 <S<k12 (3)
式中,k11 和k12 为限定参数,视具体光学标记大小

而设置。
若提取到的目标轮廓相关参数满足条件a和条

件b,则可以初步判断该轮廓为待检测目标的轮廓,
通过此方法筛选出图像中所有可能的目标。

紫外标记的成像大小受尺寸、距离和相机参数

的影响。在目标紫外标记的检测中,标记的成像大

小是一项重要的检测指标,其决定了探测目标的最

大距离。经测试,紫外标记像素至少需达到60个以

上才可被稳定检测,过少的像素区域会被当作干扰

而排除。

3.2 视觉角度测量原理

视觉测角的重点在于目标质心点的选取。采

用重心法求解光学标记的重心坐标作为目标的中

心点,将图像的像素视为密度函数V(i,j),V(i,j)
是图像中点(i,j)的像素值,那么光学标记的重心

坐标C 就可以表示为

C=
m10

m00
,m01

m00

æ

è
ç

ö

ø
÷ (4)

式中:m00 是图像的零阶矩,m00=∑
I
∑
J
V(i,j);

m10 和m01 是图像的一阶矩,m10=∑
I
∑
J
iV(i,j),

m01=∑
I
∑
J
jV(i,j)。

空间中相机与目标飞行器的位置关系如图7所

示。图7中,α和β 分别为待检测飞行器相对于相

机光轴方向的方向角和高低角。

图7 相机与无人飞行器空间关系

Fig.7 Spacerelationshipbetweencameraand

unmannedaerialvehicle

将目标飞行器看成一个质点,相机坐标系下一

点的成像过程如式(5)所示。
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两边同时除以Zc,得到
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将式(6)改写为

Xc

Zc
=
u-ux

fx

Yc

Zc
=
v-vy

fy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(7)

由此可以得到方向角α与高低角β的计算公式

如式(8)所示。

α=arctan
Xc

Zc

æ

è
ç

ö

ø
÷=arctan

u-ux

fx

æ

è
ç

ö

ø
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(8)

式中:[Xc Yc Zc]T 是点在相机坐标系下的坐

标;[u v 1]T 是点在像素坐标系下的齐次坐标;

fx 0 ux

0 fy vy

0 0 1

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

是相机内参。

获得目标质心点在图像中的像素坐标后,利用

角度计算公式即可求解出目标相对于相机光轴方

向的方向角与高低角。

3.3 标记点动态信息感知

基于灯光频闪信息的解码识别需要建立目标
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前后帧的关系,由前一帧图像中的定位结果估计当

前帧目标所在的区域,并在这个区域内进行光学标

记的定位与状态检测。最后,更新标记点的当前状

态,并利用标记位置真值修正目标跟踪结果,具体

工作流程如图8所示。

图8 动态信息感知工作流程

Fig.8 Flowofdynamicinformationperception

记第k-1帧目标点的状态变量为xk-1,由位置

(pk-1
x ,pk-1

y )和运动速度(vk-1
x ,vk-1

y )共同构成,即

xk-1=[pk-1
x ,pk-1

y ,vk-1
x ,vk-1

y ]T (9)
第k帧的状态方程和观测方程可以分别表示为

xk =Axk-1+Buk-1+Wk-1 (10)

zk =Hxk +vk (11)
式中:xk 是第k帧目标的状态变量;zk 是第k 帧目

标的观测变量;A 是状态转移矩阵;B 是控制输入矩

阵;uk-1 是系统控制量;H 是状态观测矩阵;Wk-1 是

过程噪声;vk 是测量噪声。
则考虑第k帧的目标点预测区域是以(pk

x,pk
y)

为中心,长h、宽w 的矩形区域。
在目标点的预测区域内检测紫外标记的亮灭

状态,设定区域阈值λ 作为光学标记状态的检测标

准。当二值化图像中的白色区域Sk 大于阈值λ 时,
认定光学标记处于常亮状态,反之则处于熄灭状

态,即

Sk
>λ, 常亮状态

≤λ, 熄灭状态{ (12)

当光学标记处于常亮状态时,利用轮廓拟合计

算得到目标点的真实位置,以修正目标跟踪结果,
提高复杂环境下的目标跟踪鲁棒性;若光学标记处

于熄灭状态,则利用预估值作为下一帧的跟踪起

点。由此,可以获取每一帧图像中紫外标记的定位

信息以及灯光序列的编码信息。

4 实验验证

为验证本文方法在实际环境下的视觉角度测

量和身份ID识别效果,在校园环境搭建了一套无

人机目标角度测量与身份ID检验识别验证平台,
对动静态情况下的视觉角度测量精度和多目标身

份ID的识别成功率进行评估测试。

4.1 静态与动态测角性能评估实验

本实验根据图像中提取到的特征标记定位信

息,结合相机内参求得目标的相对角度,并与全站

仪提供的高精度定位信息作对比,定量分析本文方

法的测量精度。
搭建的实验场景如图9所示。相机选用型号为

HF868的低成本通用串行总线(universalserialbus,

USB)相机,搭配焦距为3.9mm的镜头,以及395nm
波段滤光片。利用张正友标定法得到的相机内参

为 fx=1293.27,fy=1290.13,cx=997.96,cy=

(a)固定平台

(b)移动平台

图9 视觉角度测量精度评估实验场景

Fig.9 Experimentsceneforevaluatingtheaccuracyof

visualanglemeasurement
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541.60。相机频率为30帧/s,图像大小为1920×
1080像素。布置的光学合作标记是由395nm波段

紫外光源构成的灯板,尺寸大小为50cm×50cm。全

站仪选用的是徕卡 MS60,测距精度为1.15mm,测
角精度为0.5″,输出频率为10Hz,坐标变换后用作

三轴定位真值。图像采集和实验数据处理的硬件平

台均使用Intel(R)Core(TM)i7-12700H处理器,软件

开发环境为Ubuntu18.04,OpenCV3.4.16。
实验分为多位置静态测量和低动态运动测试两

部分。在静态实验中,移动紫外标记的位置,分别在

距离相机50m,100m,150m处采集10组不同位置

的图像信息,包含三轴方向上的移动,每个位置共采

集200帧图像,剔除异常值后计算均值;在动态实验

中,利用小车携带灯板作为移动平台,分别在50m,

100m,150m附近模拟目标低速运动,包含水平和垂直

方向上的运动,每组实验统计2400帧的实验结果。
图10和图11所示分别为2组实验方向角和高

低角的误差曲线,图12所示为动态实验中目标水平

和垂直方向上的运动速度曲线,表2和表3所示分

别为2组实验相对角度的误差统计。从数据可以看

(a)方向角误差

(b)高低角误差

图10 静态实验相对角度误差曲线

Fig.10 Relativeangleerrorcurveof

staticexperiment

(a)方向角误差

(b)高低角误差

图11 动态实验相对角度误差曲线

Fig.11 Relativeangleerrorcurveofdynamicexperiment

(a)水平方向运动速度

(b)垂直方向运动速度

图12 动态实验速度曲线

Fig.12 Velocitycurveofdynamicexperiment
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表2 静态多位置视觉相对测角误差

Tab.2 Multi-positionvisualrelativeanglemeasurement

errorofstaticexperiment

距离/m 相对角度均方差/(°) 最大相对角度误差/(°)

50 0.1467 0.2037

100 0.1163 0.1716

150 0.1263 0.1756

表3 动态实验视觉相对测角误差

Tab.3 Relativevisualanglemeasurementerrorof

dynamicexperiment

距离/m 相对角度均方差/(°) 最大相对角度误差/(°)

50 0.2174 0.7259

100 0.1587 0.3732

150 0.1550 0.3686

出,目标静态情况下的相对角度测量误差优于0.21°,
动态情况下优于0.73°。在实验中,同一目标在不同

距离下的成像差异很大,例如50m处紫外特征的成

像个数就是100m处的好几倍。在静态与动态精度

评估实验中,本文方法都是在近距离处产生的测角误

差较大,随距离增加,在100m和150m远距离下的

测量精度表现相对较好。这是因为紫外标记在图像

中成像是不规则的光斑,当紫外标记板距离相机较近

时,光斑在相机图像中所占面积就越大,拟合特征中

心坐标产生的误差就越大,进而会影响到相对角度的

测量精度;而100m和150m处则是因为紫外特征成

像已经很小,测量精度主要受相机制作工艺等因素影

响,所以测量误差相差不大。

4.2 多目标身份ID识别评估实验

在本实验中,提前设置编码信息以调整灯光闪

烁速度,利用相机采集到的图像获取目标灯光序列

后解码识别身份ID,将识别的身份ID信息与编码

库进行对比,统计多目标身份ID识别的成功率。
搭建的实验场景如图13所示。采集平台的中央处

理器(centralprocessingunit,CPU)选用的是Intel(R)

ProcessorN100,紫外灯板的尺寸为10cm×20cm,相机

和数据处理平台参数与视觉精度验证实验一致。
实验过程中,携带相机的旋翼机作为观测机在

距离目标百米左右的空中悬停,同时控制另外2架

旋翼机携带紫外标记灯板在空中随机运动作为移

动目标,其余的紫外标记灯板作为静止目标摆放在

地面。相机采集连续的图像序列,将所有目标都保

持在相机视野范围内,共统计4600帧的身份ID识

(a)观测平台

(b)目标平台

图13 多目标身份识别实验场景

Fig.13 Experimentsceneformulti-targetidentityrecognition

别的获取准确率。
实验中的部分身份ID识别结果如图14所示。

实验结果显示,视觉处理平台解码识别的无人飞行

器目标身份ID在统计的图像序列中均与设定的编

码信息一致,2架运动无人飞行器在移动过程中也

可被稳定跟踪并识别。本文提出的无人飞行器目

标身份ID解码识别方法在实验中表现出较高的成

功率,这是因为解码识别的成功率与紫外标记的检

测结果紧密相关,在紫外特征标记点可以稳定检测

的情况下,计算出的灯光亮灭时间与真实值的误差

小,得到的灯光序列就越准确,目标ID识别的成功

率就越高;并且在首次识别出ID后对灯光序列的

监测中,偶尔出现标志位的计算错误并不会对识别

结果造成影响,即使首个周期内出现灯光序列误匹

(a)第450帧识别结果
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(b)第1960帧识别结果

图14 多目标身份ID识别结果

Fig.14 IdentificationresultsfortheIDofmultipletargets

配,也能很快根据后续的序列对匹配结果进行修正。

5 结论

本文针对无人飞行器视觉角度测量远距多目

标时存在特征少和信息匹配困难的问题,开展了基

于光学标记的远距目标识别与方位感知方法研究,
主要结论如下:

1)为解决多个测量信息无法匹配的问题,根据

紫外标记的特性设计了视觉角度测量与身份识别

总体方案,重点提出了一种基于灯光闪烁时序信息

的目标身份ID编码解码方法,可实现多无人飞行

器目标的身份ID识别,并与相对角度匹配输出。

2)分别测试了静态和动态情况下的角度测量

精度,静态测量误差优于0.21°,动态测量误差优于

0.73°,可满足较高精度的角度测量需求;选取了10
个目标进行身份ID实验,移动与静止目标均可正

确输出身份ID,可通过调整灯光的闪烁速度等参数

满足不同应用场景下的目标身份识别需求。

3)利用低成本的相机和紫外光源实现远距离

下多个目标的角度测量任务,与现有的技术相比,
本文提出的方法不依赖数据链通信,抗干扰能力

强、经济效益高,可与远距离测距技术相结合,为无

人飞行器自主相对导航提供较高精度的相对导航

信息。
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