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基于视觉伺服的四旋翼飞行器悬停控制
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（中国科学院自动化研究所复杂系统管理与控制国家重点实验室，北京１００１９０）

摘要　提出了一种基于视觉伺服的四旋翼飞行器悬停控制方法．选取图像矩为特征，利用机载惯性测量单元

的数据，通过投影到虚拟成像平面上以简化由飞行器线运动和角运动耦合所导致的雅克比矩阵的复杂结构．
进而结合四旋翼飞行器的动力学模型，建立视觉伺服的动力学模型，在近似线性化的基础上，采用反步法设计

控制器实现飞行器的悬停控制．最后通过实验验证了该方法的有效性．
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　　四旋翼飞行器因具有可垂直起降、机动性能

好 等 优 点，在 军 用 和 民 用 上 逐 渐 取 得 广 泛 的 应

用［１－２］．传 统 的 飞 行 器 一 般 采 用 惯 性 测 量 单 元

（ＩＭＵ）和全球定位 系 统（ＧＰＳ）提 供 位 姿 信 息．但

是ＩＭＵ的精度低，ＧＰＳ的实时性差，尽管ＩＭＵ／

ＧＰＳ组合导 航 方 法［３］可 以 充 分 利 用 二 者 互 补 特

性以提高位姿测量的精度和实时性，但其局部定

位精度依然难以满足需求，例如定点悬停及降落

等需要精确定位的任务，此时借助视觉传感器来

感知局部环境是一种有效的方法［４］．

Ａｌｔｕｇ等 在 四 旋 翼 飞 行 器 底 部 贴 有 圆 形 标

识，用安装在地面的摄像头估计飞行器的位姿，采
用反步法和反馈线性化分别设计控制器，实现了

飞行器的增稳控制［５］．该方法依赖全局摄像头，无
法实现全自主的控制．而且，相比基于图像的视觉

伺服，基于位置的视觉伺服对空间模型误差和标

定误差更为敏感［６］．但四旋翼飞行器作为 欠 驱 动

系统，图像空间内的高度耦合特性使得图像伺服

控制 器 的 设 计 更 加 困 难．对 此，Ｈａｍｅｌ等 提 出 了

在球形成像平面下进行图像伺服，解决了在平面



射影几何下的耦合问题［７］．但该方法在三 维 空 间

的不同坐标轴上收敛速度有较大差别，导致三维

空间轨迹 不 够 合 理．Ｔａｈｒｉ等 选 择 具 有 部 分 不 变

性的图像 矩 作 为 图 像 特 征 来 控 制 六 自 由 度 的 运

动，雅克比矩阵具有较好的一致性和解耦结构，从
而获得了更为合理的三维空间轨迹［８］．该 方 法 针

对全驱动系统取得较好的效果，但未考虑欠驱动

系统的情况．此外，有些研究也关注视觉信息与机

载ＩＭＵ数 据 的 融 合，如 Ａｂｅｙｗａｒｄｅｎａ等 通 过 融

合单 目 视 觉 和ＩＭＵ 来 估 计 四 旋 翼 飞 行 器 的 位

姿［９］；Ｃａｒｒｉｌｌｏ等则通过融合双目 视 觉 和ＩＭＵ数

据实现全自主导航［１０］．
本研究提出了一种基于视觉伺服的四旋翼飞

行器悬停控制方法，以图像矩为特征，并利用惯性

测量单元获得的姿态信息进一步简化图像雅克比

矩阵，在此基础上结合四旋翼飞行器的动力学模

型，用反步法设计控制器，获得合理的三维空间轨

迹，并实现飞行器的悬停控制．

１　四旋翼飞行器的动力学模型

如图１所 示，Ｉ＝｛ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ｝表 示 惯 性 坐 标

系，Ｂ＝｛ｘｂ，ｙｂ，ｚｂ｝表示固定在飞行器上的机体

坐标系，选取机体重心为原点ｏｂ，在坐标系Ｉ中的

坐标为ξ＝［ｘ，ｙ，ｚ］Ｔ．令ｖ＝［ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ］Ｔ∈Ｉ
为惯性坐标系下的线速度，ω＝［ωｘ，ωｙ，ωｚ］Ｔ∈Ｂ
为在机体坐标系下的角速度，Ｆ＝［０，０，Ｆｚ］Ｔ∈Ｂ
为旋翼所产生的升力，Ｔ＝［Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ］Ｔ∈Ｂ为

飞行器所受力矩，Ｊ∈Ｒ为四旋翼的转动惯 量，ｍ
为飞行器的质量，Ｒ为从机体坐标系Ｂ 到惯性坐

标系Ｉ的姿态转换矩阵，，θ和ψ分别为横滚角、
俯仰角和偏航角．

图１　飞行器坐标系示意图

忽 略 陀 螺 效 应，四 旋 翼 飞 行 器 的 动 力 学 模

型［１１］为
ξ＝ｖ；

ｍｖ＝ｍｇｅ３＋ＲＦ；
Ｒ＝Ｒｓｋ（ω）；

Ｊω ＝－ω×Ｊω＋Ｔ

烅

烄

烆 ，

（１）

式中：ｅ３＝［０，０，１］Ｔ；ｓｋ（ω）是斜对称矩阵，表示向

量叉乘，例如对任意向量ａ，ｓｋ（ω）ａ＝ω×ａ．
从动力学模型可知，四旋翼飞行器是 一 个 非

线性、欠驱动的系统，通 过 调 节ｚｂ 轴 升 力 以 及 三

轴力矩来控制六自由度运动．为了简化控制器设

计，在牺牲一定机动性能的条件下，可以认为飞行

器工作于悬停工作点的邻域内，悬停工作点满足

ω０＝［０，０，０］Ｔ，ｖ０＝［０，０，０］Ｔ，Ｆ０＝［０，０，－
ｍｇ］Ｔ，Ｔ０＝［０，０，０］Ｔ，θ０＝０＝０，ψ０ 可按需求选

取．此外，四旋翼飞行器的机体一般是关于各坐标

轴对称的，因 此 有Ｊ＝ｄｉａｇ（Ｊｘ，Ｊｙ，Ｊｚ）．在 悬 停

工作点的邻域内进行一阶展开，并忽略高阶无穷

小，可得到如下线性化后的动力学模型：
ｖｘ
ｖｙ
ｖ

熿

燀

燄

燅ｚ
＝

（－θｃｏｓψ－ｓｉｎψ）ｇ
（－θｓｉｎψ＋ｃｏｓψ）ｇ

ｇ＋Ｆｚ／

熿

燀

燄

燅ｍ

；

［，θ，ψ］
Ｔ ＝ ［ωｘ，ωｙ，ωｚ］Ｔ；

［ωｘ，ωｙ，ωｚ］Ｔ ＝Ｊ－１［Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ］Ｔ．

２　图像特征的选择

文献［８］中针对平面物体，选取了六个具有一

定解耦性质的图像矩实现通用六自由度系统的控

制．由于四旋翼飞行器独立可控的自由度仅有四

个，横滚运动和ｙｂ 轴的平移、俯仰运动和ｘｂ 轴的

平移是耦合的，考虑到须控制飞行器的水平位置，
因此选择ｘｂ 轴和ｙｂ 轴的平移运动 为 被 控 量，俯

仰角和横滚角由平移运动确定，从而将六个图像

矩简化为四个图像矩以控制飞行器．
飞行器的ｘ－ｙ线运动和角 运 动 是 耦 合 的，这

意味着控制飞行器ｘ－ｙ方向的线运动时，摄像机

成像平面和图像引导标志是不平行的，这给控制

器的设计带来困难．考虑到图像标识标志一般固

定在地面上，且飞行器上都带有惯性测量单元，横
滚角、俯仰角和偏航角是可以量测的；因此，考虑

一个虚拟成像平面，其一直处于水平状态，且不发

生偏航运动，如图２所示．
摄像机固定在飞行器上，忽略安装误差，可认

为摄像机坐标系与机体坐标系Ｂ一致，对该坐标

系下的点Ｐ＝［Ｘ，Ｙ，Ｚ］Ｔ，其在归一化成像平面

中的图像坐标为ｐ＝［ｘ，ｙ，１］Ｔ．虚拟成像平面坐

标系为Ｂｔ，其姿态与惯性坐标系一致，点Ｐ在Ｂｔ
下的坐标记为Ｐｔ＝［Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ］Ｔ，在虚拟成像平

面中的坐标为ｐｔ＝［ｘｔ，ｙｔ，１］Ｔ，Ｐ和Ｐｔ 满足

Ｘｔ
Ｙｔ
Ｚ

熿

燀

燄

燅ｔ
＝Ｒ

Ｘ
Ｙ
熿

燀

燄

燅Ｚ
＝

ｒ１Ｐ
ｒ２Ｐ
ｒ３

熿

燀

燄

燅Ｐ

，
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图２　虚拟成像示意图

式中ｒｉ 为矩阵Ｒ的第ｉ行．由ｐ＝Ｐ／Ｚ和ｐｔ＝Ｐｔ／

Ｚｔ 可得

ｐｔ＝ １Ｚｔ
Ｐｔ＝ １

ｒ３Ｐ
ＲＰ＝ １

ｒ３ｐ
Ｒｐ． （２）

　　根据式（２），可由像点的图像坐标及惯性测量

单元的数据，计算出在虚拟成像平面中的图像坐

标．由于偏航角可测，因此可在四个图像矩中，去

除偏航角相关的图像矩，仅保留其他三个图像矩

ｓ＝［ｘｎ，ｙｎ，ａｎ］Ｔ 来控制飞行器的线运动，式中：

ｘｎ＝ａｎｘｇ，ｙｎ＝ａｎｙｇ，分别表示归一化后的图像区

域重心坐标；ａｎ＝Ｚ＊ ａ＊槡ａ ，是一个与距离相关的

归一化系 数，Ｚ＊ 为 期 望 景 深；ａ＝μ２０＋μ０２，μｉｊ是

（ｉ，ｊ）阶的中心距，（ｘｇ，ｙｇ）为图像区域的重心坐

标，偏航角则 由 惯 性 测 量 单 元 的 数 据 来 控 制；ａ＊

为当摄像机与图像标志处于期望值时ａ的取值．
因虚拟成像平面没有角运动，且与惯性坐标系同

姿态，故由文献［８］可得，虚拟成像平面中的雅克

比矩阵为Ｌｓ＝ｄｉａｇ（－１，－１，－１），则图像矩满足

ｓ＝Ｌｓｖ． （３）

３　反步法设计控制器

式（１）与（３）构成了四旋翼飞行器的在图像伺

服下的动力学模型．针对其设计控制器，以图像特

征为 输 入，计 算 飞 行 器 的 控 制 量，包 括 升 力 和 力

矩，从 而 控 制 飞 行 器 的 位 姿，使 其 达 到 预 期 的 位

置．将完整的动力学系统划分为水平位置子系统、

高度子系统和偏航角子系统．水平位置子系统为

ｓ１２ ＝－ｖｘｙ；　ｖｘｙ ＝ｇＡβ；
β＝ωｘｙ；　ωｖｘｙ ＝Ｊ－１ｘｙＴｘｙ烅
烄

烆 ，

式中：ｓ１２＝［ｘｎ，ｙｎ］Ｔ，ｖｘｙ＝［ｖｘ，ｖｙ］Ｔ，β＝［，θ］Ｔ，

ωｘｙ ＝ ［ωｘ，ωｙ］Ｔ，Ｔｘｙ ＝ ［Ｔｘ，Ｔｙ］Ｔ，Ａ ＝
－ｓｉｎψ －ｃｏｓψ
ｃｏｓψ －ｓｉｎ［ ］ψ ，Ｊｘｙ＝ｄｉａｇ（Ｊｘ，Ｊｙ）．

令ｓ３＝ａｎ，则 高 度 子 系 统 为：ｓ３＝－ｖｚ；ｖｚ＝
ｇ＋Ｆｚ／ｍ，式中ｇ为重力加速度．

此外，偏航角子系统为：ψ＝ωｚ；ωｚ＝Ｔｚ／Ｊｚ．
对于飞行器的悬停控制，就是以期望 的 图 像

特征ｓ＊ 和偏航 角ψ＊ 为 输 入，以 四 旋 翼 产 生 的 升

力Ｆ和转矩Ｔ 为控制量，实现四旋翼飞行器的稳

定悬停．其中期望的图像特征ｓ＊ 可以通过事先将

摄像机和图像标识置于期望位置，采集图像后计

算得到，也可根据两者的相对空间位置直接计算

得到；期望的偏航角ψ＊ 可根据需求来 确 定．下 面

以水平位置子系统为例，利用反步法设计控制器．
确定了期望值ｓ１２＊ 后，定义误差：

δ１ ＝ｓ＊１２－ｓ１２；

δ２ ＝－δ１－ｖｘｙ／ｋ１｛ ．
　　选取李雅普诺夫函数为

Ｓ２ ＝ １２｜δ１｜
２＋１２｜δ２｜

２，

于是有

Ｓ２ ＝－ｋ１｜δ１｜２＋ｋ１｜δ２｜２－δＴ２ ｇｋ１
Ａβ，

保证ｋ１，ｋ２＞０，以βｄ 为虚拟控制量，即

β＝βｄ＝ｋ１（ｋ１＋ｋ２）Ａ－１δ２／ｇ，
则满足Ｓ２＝－ｋ１｜δ１｜２－ｋ２｜δ２｜２＜０，即系统是渐

进稳定的．因此，下一步以β＝βｄ 为设计目 标，定

义误差

δ３ ＝δ２－ ｇ
ｋ１（ｋ１＋ｋ２）

Ａβ．

　　经 类 似 地 推 导 可 得，保 证ｋ１，ｋ２，ｋ３＞０，以

ωｘｙｄ为虚拟控制量，即

　ωｘｙ ＝ωｘｙｄ＝ｋ１（ｋ１＋ｋ２）Ａ－１·
［（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）δ３＋ｋ１（δ１＋δ２）］／ｇ，

则可保证系统是渐进稳定的．以ωｘｙ＝ωｘｙｄ为下一

步的设计目标，定义误差

　δ４ ＝δ３＋ ｋ１
ｋ１＋ｋ２＋ｋ３

（δ１＋δ２）－

ｇ
ｋ１（ｋ１＋ｋ２）（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）

Ａωｘｙ．

　　经过推导，可 得 到 证ｋ１，ｋ２，ｋ３，ｋ４＞０，且Ｔｘｙ
取值如下时，系统是渐进稳定的，即：

Ｔｘｙ ＝ＪｘｙＡ－１（ｕ１＋ｕ２＋ｕ３）／ｇ， （４）

　ｕ１ ＝ｋ１（ｋ１＋ｋ２）（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）·
（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３＋ｋ４）δ４；

　ｕ２ ＝ｋ１（ｋ１＋ｋ２）２（ｋ１＋ｋ２＋ｋ３）·
（δ３－δ２）；

　ｕ３ ＝ｋ２１（ｋ１＋ｋ２）２（δ３－δ２）

烅

烄

烆 ．

（５）
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　　同样，对于高度子系统，控制律为：

Ｆｚ ＝ｍｋ５（ｋ５＋ｋ６）δ５－ｍｇ；

δ５ ＝－（ｓ＊３ －ｓ３）－ｖｚ／ｋ５烅
烄

烆 ．
（６）

　　对于偏航角子系统，控制律为：

Ｔｚ ＝Ｊｚｋ７（ｋ７＋ｋ８）δ６；

δ６ ＝ （ψ＊ －ψ）－ωｚ／ｋ７
烅
烄

烆 ，
（７）

式中ｋ５，ｋ６，ｋ７，ｋ８＞０．根据控制律（４）～（７），就可

以实现四旋翼飞行器悬停控制．

４　实验验证

以图像引导标志的四个点为图像特征点计算

虚拟成像平面内的图像矩，在惯性坐标系下，飞行

器的初始坐标为Ｐｓ＝（５，６，－７），初始偏航角为

２２．５°．图像标识中心点的坐标为（１，１，０），最终希

望飞行器以０°的偏航角悬停在图像标识正上方４
ｍ处，于是期望的图像矩为（０，０，４）．图３为偏航

角的曲线，图４为三维空间轨迹．可以看出：飞行

器的运动轨迹平滑而且没有超调，最终能稳定悬

停在Ｐｇ＝（１，１，０）上，并保持偏航角为０°．由于图

像雅克比矩阵中各坐标轴上的系数一致，因此ｘ，

ｙ，ｚ轴上的收敛速度也基本一致．相比文献［７］采

用球形成像几何进行图像伺服的方法，其在ｚ轴

上收敛 速 度 明 显 与ｘｙ 轴 上 的 不 一 致，三 维 空 间

轨 迹为不合理的曲线，而本文方法获得了接近直

图３　飞行器偏航角曲线

图４　飞行器的三维空间轨迹

线的运动轨迹．
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