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低空无人机航空摄影高度自动测量方法研究

李　枫，陈有林
（青海省柴达木综合地质矿产勘查院，青海 格尔木　８１６０９９）

摘要：为控制低空无人机摄影高度，获得更加清晰的地理信息图像，需要对低空无人机摄影高度自动测量方法进行优化研究；当前

方法主要利用射影几何知识的自动化标定方法实现低空无人机航空摄影高度的自动测量；该方法存在噪声影响严重，且测量误差较大的

问题；为此，提出一种基于多传感器与卡尔曼滤波相结合的低空无人机航空摄影高度自动测量方法；该方法首先通过分析气压测量法计

算各种气压因素对低空无人机航空摄影高度的影响，然后推导出大气对流层内气压随低空无人机航空摄影高度的变化；然后采用双ＧＰＳ

系统同时工作，对ＧＰＳ、气压高度计和ＩＭＵ测量获得的低空无人机航空摄影高度信号进行冗余备份；采用基于二阶多项式的修正方法对

低空无人机航空摄影传感器输出值进行补偿和修正；根据动力学方程建立低空无人机航空摄影的动力学方程获得高度测量状态方程；最

后采用卡尔曼滤波的线性最小方差估计准则对低空无人机航空摄影高度进行均方差估计计算，实现低空高度自动测量与校正。实验结果

表明，所提方法具有精度高、收敛性好且滤波效果理想的优势。
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０　引言

为了满足我国经济建设和社会的可持续发展，需要科学、

准确地获取空间地理位置信息，构建数字化中国和数字化地球

框架［１］。而相关数据的获取方式一直是学术界研究的重点课

题。航空摄影测量是地理位置信息获取的主要方式之一，且我

国现在航空摄影测量技术的发展已经成为现代测绘及与之相关

行业高效作业且不可或缺的一项技术手段，并且不断向智能化

和高效化发展［２］。通常应用在地理信息的基础测绘、国土资源

勘察与管理、地质勘探等众多领域。我国现在使用的各种比例

尺的地形图测绘工作都是通过航空摄影测量实现的［３］。从摄影

测量这门学科问世以来，摄影测量技术的发展已经有了多次突

破式进展，从目标物体的模拟摄影测量、目标物体的解析摄影

测量到现如今的数字摄影测量。随着摄影测量技术的不断更新

发展，其作业方式也不断提升，对获取的数据信息处理方式也

逐渐向自动化模式发展［４］。当时对地理信息的摄影测量整体作

业流程并没有质的改变，仍然是先对地理信息进行航空摄影，

然后在需要摄影的相关区域部署大量的地面控制点，再进行空

中三角测量的加密运算工作，最后才能获得并制作出数字化地

理地图。整个过程极其复杂繁琐，其作业周期也比较漫长，且

需要花费较多的人力、物力和财力［５６］。当前我国经济发展如

此之快，这样的地理信息获取和更新效率已经无法满足正常生

产需要。并且对于在摄影测量区域部署地面控制点，经常会遇

到一些人们难以到达甚至是无法到达的地区和地面控制点难以

选取的地区，例如荒漠、大片草原、戈壁等地区，传统的摄影

测量方式都无法正常进行，从而导致了我国西部地区地理信息

测绘以及更新的过于滞后，低空无人机航空摄影测量的出现使

得这些问题的解决成为可能［７］。为了控制低空无人机摄影高
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度，获得更加清晰的地理信息图像，需要对低空无人机摄影高

度自动测量方法进行研究。对低空无人机航空摄影高度进行高

精度自动测量成为该领域的进一步发展亟待解决的重要问题

之一。

文献 ［８］提出了一种基于ＬＡＤＲＣ的低空无人机航空摄

影高度自动测量方法，利用ＬＡＤＲＣ确定低空无人机航空摄影

高度总体控制框架，设计低扩展状态观测器观测估计低空无人

机航空摄影纵向高度通道和纵向速度通道中存在的总扰动；然

后在控制中引入扰动补偿，对低空无人机在航空摄影飞行过程

中存在的大气紊流扰动或大气离散突风等风干扰信息分析其功

率谱密度，计算风扰动对低空无人机航空摄影高度的影响、风

扰动对低空无人机航空摄影时域响应特性和稳定裕度的综合目

标函数；最后通过粒子群寻优算法获得低空无人机航空摄影控

制器参数，实现其高度自动测量。文献 ［９］提出了一种基于

液压支架倾角的低空无人机航空摄影高度自动测量方法，该方

法在分析影响低空无人机航空摄影高度测量精度因素的基础

上，通过改变低空无人机航空摄影液压支架倾角传感器安装位

置，并运用卡尔曼滤波法消除大气噪声扰动等其他因素影响，

从而实现高度自动测量。存在测量效率较低的问题。文献

［１０］提出一种基于单目视觉的低空无人机航空摄影高度自动

测量方法，该方法主要利用了结合射影几何知识的自动化标定

方法实现低空无人机航空摄影高度的自动测量。该方法存在复

杂气流扰动影响严重的问题。

低空无人机航空摄影高度信息通常由气压式传感器获取，

但其测量误差会因低空无人机航空摄影高度的降低而增大，为

此提出一种基于多传感器与卡尔曼滤波的低空无人机航空摄影

高度自动测量方法，并通过实验结果验证，所提方法具有较好

的收敛性，且测量误差较小，很好地抑制了各种噪声影响。本

文以 “低空无人机航空摄影高度自动测量方法”为研究课题，

对实现无人机航空摄影高度自动测量提出了一些比较新颖的方

式方法。将传统的气压测量法与卡尔曼滤波法相结合，实现高

度自动测量数据处理与滤波，并将其应用到低空无人机实际航

空摄影中去。

１　低空无人机航空摄影高度自动测量技术

低空无人机航空摄影高度的自动测量，主要通过分析气压

测量法计算各种气压因素对低空无人机航空摄影高度的影响，

然后推导出大气对流层内气压随低空无人机航空摄影高度的变

化，以及重力加速度与低空无人机航空摄影高度之间的关系；

最后计算得到低空无人机航空摄影高度为标准气压高度。

假设犪表示参考海平面 （低空无人机的航空摄影高度为

０）的参数值；参考海平面的大气压强分布标准值表示为犜犪 ＝

２８８．１５Ｋ；参考海平面的密度分布标准值表示为犘犪 ＝１０１３２５

Ｐａ；参考海平面的的温度分布标准值表示为ρ犪 ＝１．２２５ｋｇ／

ｍ３，在大气对流层中，温度随着低空无人机航空摄影高度递

减，即每无人机上升１００ｍ温度下降０．６５℃，其关系表达式

如下：

犜＝２８８．１５－０．００６５犎１ （１）

　　其中：犎１ 表示低空无人机距离参考海平面的高度。

在大气平流层中，当无人机航空飞行高度为１１０００～

２００００ｍ之间时，大气温度保持为常数，则大气压强表示为犜

＝２１６．６５Ｋ；而无人机高度飞行在２００００～３００００ｍ之间，无

人机高度每上升１０００ｍ，温度上升１℃，其关系表达式如下：

犜＝２１６．６５＋０．００１（犎１－２００００） （２）

　　随着大气压强和大气密度随无人机航空摄影高度的变化，

在对流层内无人机进行航空摄影时的大气压强和大气密度计算

公式分别如下：

犘
犘犪
＝ （
犜
犜犪
）５．２５５８８ （３）

ρ
ρ犪
＝ （
犜
犜犪
）４．２５５８８ （４）

　　在大气平流层内，当无人机航空飞行到２００００ｍ高度为

止，大气温度为常数，则无人机在航空摄影时的大气压强和大

气密度的计算表达式分别为：

犘
犘１１

＝
犲－

（犎－１１０００）

６３４１．６２
（５）

ρ
ρ１１

＝
犲－

（犎－１１０００）

６３４１．６２
（６）

　　其中：犘１１ ＝２２６３１．８Ｐａ；ρ１１ ＝０．３６３９２ｋｇ／ｍ
３。

在２００００～３２０００ｍ，无人机在航空摄影时的大气压强和

大气密度的计算表达式分别为：

犘
犘２０

＝ （
犜

２１６．６５）－３４．１６３２
（７）

ρ
ρ２０

＝ （
犜

２１６．６５）－３５．１６３２
（８）

　　其中：犘２０ ＝５４７４．８６Ｐａ；ρ２０ ＝０．０８８０３５ｋｇ／ｍ
３。

对于低空无人机来说，由于其动力限制和功用不同的原

因，飞行高度一般在大气对流层。利用上述公式 （７）、 （８），

推导出大气对流层内气压随低空无人机航空摄影高度的变化计

算表达式如下：

犘＝犘犪
１－０．００６５犎１

犜（ ）犪

５．５５８８

（９）

　　根据 《国际标准ＩＳＯ２５３３———标准大气》可知，低空无人

机在航空摄影时的大气气压高度犎犘 与大气压强犘犎 之间的关

系表达式如下：

犎犘 ＝
犜犫

β

犘犎
犘（ ）犫

－β犚
犵狀
－［ ］１ ＋犎犫 （１０）

　　其中：犜犫 表示低空无人机航空摄影时参考基准平面的温

度；犘犫 表示低空无人机航空摄影时参考基准平面的高度；犘犎

表示低空无人机航空摄影时的测点气压；β表示低空无人机航

空摄影时本层大气温度垂直梯度，在大气对流层内取值为－

６．５Ｋ／ｋｍ；犚表示空气专用气体常数；犵狀 表示重力加速度。

如果忽略地球本身自转的影响，可得重力加速度与低空无

人机航空摄影高度之间的关系表达式为：

犵狀 ＝
犌犕

（犚′＋犺）２
（１１）

　　其中：犌表示地球引力常量；犕 表示地球本身质量；犚′表

示地球半径长度；犺表示低空无人机航空摄影高度。

根据上述公式 （１１）可知，随着低空无人机航空摄影高度

的不断增加，重力加速度不断减小，已知地球的平均半径约为

６３７１．３９３ｋｍ，则有犺＜＜犚，重力加速度随着低空无人机航

空摄影高度的变化可以忽略不计，即重力加速度取正常标准值

为犵狀 ＝９．８０６６５ｍ／ｓ
２。

当参考基准平面为标准大气气压平面时，有：

犜犫 ＝２８８．１５犓 （１２）
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犘犫 ＝１０１３２５犘犪 （１３）

犎犫 ＝０犿 （１４）

　　则上述公式 （１０）可以转换为以下公式 （１５），从而计算

得到低空无人机航空摄影高度为标准气压高度。

犎犘 ≈４４３３０．７６９２３１－（
犘犎

犘犫）［ ］０．１９０２６
（１５）

　　当低空无人机航空摄影高度测量的参考基准平面为某一特

定平面时，如低空无人机起飞点，犜犫 、犘犫 和犎犫 为该特定平面

的气温、气压和高度值。

目前，利用气压传感器对低空无人机航空摄影高度进行自

动测量时，获得的高度为绝对高度，并不是低空无人机航空摄

影的真实飞行高度，无法满足低空无人机在执行起飞、着陆、

掠海等任务时所需的真实高度要求。

２　低空无人机航空摄影高度自动测量技术应用

２１　低空无人机航空摄影高度的传感器测量模型

以第１节中计算的气压测量法为基础，采用双ＧＰＳ系统

同时工作，对ＧＰＳ、气压高度计和ＩＭＵ测量获得的低空无人

机航空摄影高度信号进行冗余备份。具体过程如下所述：

假设犺′犌犘犛 表示低空无人机航空摄影时的 ＧＰＳ测量高度；

犺′表示低空无人机航空摄影的真实高度；ω１表示低空无人机航

空摄影时ＧＰＳ的测量噪声。则低空无人机航空摄影时的ＧＰＳ

测量方程如下：

犺′犌犘犛 ＝犺′＋ω１ （１６）

　　假设λ犺′ 表示低空无人机航空摄影气压高度计的尺度因子

偏差，其方差表示σ２λ ；犫犺′ 表示低空无人机航空摄影的测量误

差，其方差表示为σ２犫 ；ω２ 表示低空无人机航空摄影气压高度

计的测量噪声，其方差表示为σ２犪狆 。则低空无人机航空摄影气

压高度计的测量方程为：

犺′犪狆 ＝ （１＋λ犺′）犺′＋犫犺′＋ω２ （１７）

　　假设犪′狕 表示低空无人机航空摄影垂直方向的真实加速度

值；ω３ 表示低空无人机航空摄影高度测量的白噪声，其方差表

示为σ
２
犵 。

２２　低空无人机航空摄影高度自动测量方法的实现

依据上述低空无人机航空摄影的传感器模型，采用基于二

阶多项式的修正方法对低空无人机航空摄影传感器输出值进行

补偿和修正；然后根据动力学方程建立低空无人机航空摄影的

动力学方程获得高度测量状态方程；最后采用卡尔曼滤波的线

性最小方差估计准则对低空无人机航空摄影高度进行均方差估

计计算，实现低空高度自动测量与校正。

采用基于二阶多项式的修正方法对低空无人机航空摄影传

感器输出值进行补偿和修正，其计算表达式分别如下：

犝τ ＝犆０＋犆１犝狊＋犆２犝
２
狊 （１８）

犆τ ＝ ［犆０，犆１，犆２］
犜 （１９）

　　其中：犝τ表示低空无人机航空摄影高度自动测量传感器温

度补偿后的电压值；犝狊 表示低空无人机航空摄影高度自动测量

传感器温度未经补偿的电压值；犆τ 表示低空无人机航空摄影高

度自动测量时的温度校正系数阵；犜表示低空无人机航空摄影

高度测量的限定性阈值。采用二项式拟合法确定低空无人机航

空摄影高度自动测量中的温度补偿，其计算表达式如下：

犆τ ＝犆狋犝′狋 （２０）

犆狋＝

犆００犆０１犆０２

犆１０犆１１犆１２

犆２０犆２１犆

熿

燀

燄

燅２２

（２１）

犝′狋＝ ［１，犝狊，犝
２
狋］
犜 （２２）

　　其中：犝狋代表低空无人机温度传感器的输出值；犆狋 代表低

空无人机温度补偿系数矩阵；犝′代表低空无人机的温度传感器

输出矩阵。

根据动力学方程建立低空无人机航空摄影的动力学方程获

得高度测量状态方程，其表达式为：

犎
°

＝犆τｃｏｓαｃｏｓβｓｉｎθ－犞ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓθ

－犞ｃｏｓβｓｉｎαｃｏｓφｃｏｓθ （２３）

　　其中：犞代表低空无人机航空摄影速度；θ代表低空无人机

航空摄影俯仰角；φ代表低空无人机航空摄影的迎角；β代表低

空无人机航空摄影的侧滑角。

假设犡表示低空无人机航空摄影高度自动测量的狀维随

机状态向量；犣表示低空无人机航空摄影高度自动测量的犿′为

随机测量信号向量；^犡（犣）表示使用犣计算获得的犡 的最小方

差估计值，则采用卡尔曼滤波的线性最小方差估计准则对低空

无人机航空摄影高度进行均方差估计计算，其计算公式如下：

犈｛［犡－犡^（犣）］［犡－犡^（犣）］犜｝≤

犈｛［犡－犎
°

狉（犣）］［犡－犎
°

狉（犣）］犜｝ （２４）

式中，［犡－犡^（犣）］表示低空无人机航空摄影高度测量的估计

误差；犈｛［犡－犡^（犣）］［犡－犡^（犣）］犜｝表示低空无人机航空摄影

高度测量的估计均方误差矩阵；狉（犣）表示利用其他估计准则用

犣计算得到的犡 的估计值。

根据式 （２４）可以看出，低空无人机航空摄影高度测量的

最小方差的均方误差小于或者等于利用其他估计准则计算得到

的均方误差，依据卡尔曼滤波的最小方差无偏性质可得：

犈｛犡－犡^（犣）｝＝犈｛^犡｝＝０ （２５）

　　则低空无人机航空摄影高度测量的估计均方差值即为估计

误差的方差值，其表达式为：

犈｛犡^犡犜｝＝ ｛［犡－犡^（犣）］［犡－犡^（犣）］犜｝ （２６）

　　根据上述公式 （２４）和 （２６）来校正高度实际自动测

量值。

３　实验结果与分析

３１　实验环境与实验参数设定

为了检验本文所提方法的有效性与优越性，进行低空无人

机的全数字模拟试验，假设狑１～犖（０，１００）；ε１表示低空无人

机的气压高度传感器ε１ ～犖（０，２５５）；ε２ 表示低空无人机ＧＰＳ

对航空摄影高度的自动测量误差，ε２～犖（０，１００）；ε３表示低空

无人机航空摄影垂直加速度机的自动测量误差，ε３ ～ 犖（０，

０．０１）。考虑到低空无人机在航空摄影中气压高度表由于大气

气压的变化较大，自动测量的高度误差的方程也较大，在进行

模拟实验中ε１ 取值２５５；低空无人机 ＧＰＳ对航空摄影高度进

行自动测量时也由于人为因素存在误差较大问题，在实验中ε２

取值１００；由于在低空无人机进行航空摄影时垂直加速度计的

实际测量误差较小，ε３ 在实验中取值０．０１。犫犺 表示低空无人机

航空摄影高度自动测量期望为零的平稳过程，假设犫犺＝狑２，且

狑２ ～犖（０，２５）。

设低空无人机航空摄影时的真实高度计算表达式为：
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犺′＝５００＋１０ｓｉｎ（０．１狋） （２７）

　　低空无人机进行航海摄影时的真实垂向速度表示为：

狏＝ｃｏｓ（０．１狋） （２８）

　　低空无人机进行航海摄影时的真实垂向加速度表示为：

犪＝－０．１ｓｉｎ（０．１狋） （２９）

　　假设实验模拟时间狋＝２００ｓ。则低空无人机航空摄影高度

自动测量时的信号滤波初始状态表示为：

犘′（０）＝１０×

１０００

０１００

００１０

熿

燀

燄

燅０００１

（３０）

犡^（０）＝

２００１

１

０．０１

熿

燀

燄

燅０

（３１）

　　低空无人机控制系统主要包括无人机航空飞行计算机、无

人机航空传感器、无人机航空摄影数据传输系统、无人机航空

摄影伺服控制系统、无人机航空摄影地面监控系统。无人机航

空飞行计算机采用ＡＴＭＥＬ公司生产的型号为 ＡＴ９１ＳＡＭ７ＳＥ

（５１２），无人机航空飞行的辅助计算机采用 ＡＴＭＥＬ公司生产

的ＡＴｍｅｇａ１６Ｌ，无人机航空摄影传感器主要由ＩＭＵ、ＣＯＭ

ＰＡＳＳ、无人机专用高度气压计、无人机航空飞行 ＧＰＳ系统、

无人机航空飞行声纳计等组成，无人机航空摄影数据传输系统

主要包括无线路由装置、ＸＴｅｎｄ无线模块等，无人机航空摄

影伺服控制系统主要由无人机遥控器、无人机 ＡＶＲ解码模

块、无人机４０１７模块和无人机５个舵机构成。无人机航空摄

影地面监控系统主要包括无人机地面监控程序和ＰＣ机程序。

其硬件框架和实物分别如图１、图２所示。

图１　低空无人机系统架构

图２　无人机航空飞行控制器实物图

３２　实验测试与分析

实验结果如图３～图５所示。通过图３可以看出，低空无

人机航空摄影高层自动测量的滤波误差方差是收敛的，由此说

明，采用本文所提方法对获取的高度信号进行卡尔曼滤波，过

程是比较稳定的。根据图４的低空无人机航空摄影的真实高度

和估计高度对比，以及图５低空无人机航空摄影高度估计误差

曲线可知，本文所提方法对低空无人机航空摄影高度的自动测

量精确度更高，可以用来测量低空无人机进行航空摄影时所处

的真实高度。

图３　低空无人机航空摄影高度滤波误差方差曲线

图４　低空无人机航空摄影真实高度与估计高度对比

图５　低空无人机航空摄影高度自动测量误差

由于低空无人机在航空飞行时有抖动、各种噪声的干扰，

会使得拍摄获得的原始数据具有一定的波动，即毛刺和高度量

测噪声。图６是经过卡尔曼滤波前后数据的变化曲线。

从图６中可以看出，经过卡尔曼滤波后，低空无人机航空

摄影高度自动测量数据平缓很多，稳定性有所改善，在低空无

人机实际航空摄影中，提高了飞行稳定性和精确性。

４　结束语

所提基于多传感器与卡尔曼滤波相结合的低空无人机航空

摄影高度自动测量方法，由于利用多传感器组合，弥补了当前

（下转第２０页）
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高、体长、胸径、管径的测量数据。同时在数据测量界面，我

们选用ｅｄｉｔ文本框显示体尺数据的运算结果，并将结果存储进

Ｅｘｃｅｌ表格，随后进入线性回归分析阶段 （如图５所示）。

根据图５可知，模型预测的指标为马体的胸围、管围。仿

真中首先从Ｅｘｅｃｌ中提取体高、体长、胸径、管径数据，将其

传递到线性回归方程中。在此之前，系统首先需要对其进行异

常点的排除，并将残差图显示于界面上，以此确认数据的有效

性，从而降低坐标定位引起的测量误差。即在图５的线性回归

分析区，２０条样本值均在回归方程的有效计算范围内波动，

残差分析图中均呈现绿色的正常点；如某一组测量值代入方程

中呈现红色异常点，则需要剔除并重新测量。

总之，系统正常运行后，所有预测值均建立在马体尺线性

回归模型的基础上，每测量一组平面指标 （体长、体高、胸

径、管径）即能预测两个３Ｄ指标 （胸围、管围）。

５　结语

基于 ｍａｔｌａｂ开发平台，本系统初步实现了马体的体长、

体高、胸围、管围的测量方法，对相关体测系统的开发具有借

鉴意义；系统设计中应用线性相关及线性回归理论解决２Ｄ数

据预测３Ｄ尺寸的问题，具备测量依据和理论创新；此外，鉴

于胸径、管径与胸围、管围相关系数较高，定义胸径、管径作

为线性回归方程的自变量，增强了胸围、管围预测的可靠性。

值得注意的是，仿真中也存在很多不足之处。如线性相关分析

和线性回归方程均取决于少量马体尺的样本数据，因此不可避

免地造成体尺预测的准确度不足。较之马体尺的人工测量过

程，基于机器视觉的体测系统对马的站姿要求更高，对于站姿

不标准造成的测量误差，系统设计中尚无有效的修正方法。

目前，基于机器视觉的动物体尺测量技术已经全面展开。

各种测量方案中，依据机器学习、线性拟合理论实现的平面测

量方法具备成本经济、操作简便的优势，然而较之人工测量，

计算过程中坐标定位引起的测量误差仍无法回避。
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图６　经过卡尔曼滤波前后数据的变化曲线

方法单个传感器测量误差较大的缺点，使得低空无人机航空摄

影性能得到一定改善，为日后低空无人机在民用方面的普及奠

定了基础。但是低空无人机航空摄影的自主飞行与控制仍然是

该领域里的研究难点，而低空无人机航空摄影高度的自动测量

与控制更是难点中的重点，所提方法也仍然存在一些有待提高

的地方。例如在传感器性价比选择上，能够在保持传感器应用

性能的基础上，选择一些精度更高的传感器。选取一些精度更

理想的ＧＰＳ高度传感器，将ＧＰＳ测量获得的低空无人机航空

摄影高度融合进去，使得测量获得的数据更加真实可靠。使得

未来综合研究设计无人机的自主升降系统成为可能。
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