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无人飞行器基于前视序列图像的地形跟随技术
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摘 要院 针对飞行器未知环境下自主地形跟随问题，提出了基于前视序列图像天地线的地形跟随方法，并

利用适应角法设计了制导律，该方法利用被动成像实时探测飞行前方地形信息，降低了对数字地图保障及

高精度导航的需求。六自由度非线性数学仿真结果表明：基于前视序列图像天地线的方法较传统基于数

字地图的方法，地形跟随平均离地高度可降低 35%以上，可大幅提高飞行器超低空突防性能。
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Terrain following based on forward-looking image sequences

for unmanned air vehicles

Wei Donghui1,2, Chen Wanchun1, Cheng Jin2

(1. School of Astronautics, Beihang University, Beijing 100191, China; 2. National Key Laboratory of Science and Technology

on Advanced Guidance and Control, Beijing 100074, China)

Abstract: According to the problem of autonomous terrain following in unknown environment for UAVs,

a novel terrain following method was introduced based on the skyline of the forward -looking image

sequences. And the guidance law of adaptive angle method was designed in detail, where the forward

terrain information was detected by the passive images in real time, so the digital map and the high

precision navigation requirement were reduced. The 6DOF simulation results demonstrate that the method

is better than the traditional method based on digital map, the average terrain following height from the

ground can be reduced by over thirty -five percent, so the method can improve the penetration

performance significantly.
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0 引 言

地 形 跟 随 (Terrain Following袁TF) 即 飞 行 器 随 地

形 起 伏 贴 地 飞 行 袁 目 的 是 充 分 利 用 地 球 曲 率 和 地 面

杂 波 干 扰 袁 大 幅 降 低 被 探 测 概 率 袁 增 大 敌 方 防 御 系 统

的 拦 截 难 度 袁 提 高 对 抗 条 件 下 的 突 防 概 率 和 生 存 能

力 遥 地 形 跟 随 技 术 是 提 高 亚 声 速 无 人 飞 行 器 突 防 能

力 的 关 键 而 有 效 的 手 段 袁 如 何 进 一 步 降 低 离 地 高 度 袁

改 善 地 形 跟 随 性 能 是 当 前 的 研 究 热 点 遥

目 前 工 程 上 地 形 跟 随 主 要 有 以 下 两 种 实 现 方

式 院(1) 基 于 前 视 雷 达 探 测 的 方 式 袁 早 期 有 人 飞 机 地

形 跟 随 就 是 通 过 前 视 雷 达 来 探 测 获 得 前 方 地 形 信

息 袁 但 受 成 本 尧 体 积 尧 重 量 尧 隐 身 性 能 等 多 方 面 的 限

制 袁 该 方 式 在 无 人 飞 行 器 上 的 适 用 范 围 很 小 曰(2) 基

于 野 数 字 地 图 + 高 精 度 导 航 + 离 线 航 路 规 划 冶 的 方 式 袁

该 方 式 对 飞 行 器 的 导 航 系 统 精 度 和 数 字 地 图 保 障 要

求 很 高 袁 在 一 定 的 导 航 精 度 和 数 字 地 图 精 度 条 件 下 袁

为 确 保 飞 行 安 全 袁 只 能 设 定 足 够 大 的 安 全 高 度 裕 度 袁

因 而 飞 行 航 迹 往 往 无 法 很 好 地 贴 近 地 面 袁 对 地 形 遮

挡 作 用 和 近 地 杂 波 的 利 用 程 度 有 所 降 低 [1-2]遥

基 于 地 形 跟 随 技 术 发 展 现 状 和 发 展 需 求 袁 文 中

提 出 并 研 究 了 一 种 新 的 技 术 途 径 要要要 通 过 单 目 视 觉

序 列 图 像 获 取 飞 行 前 方 地 形 和 障 碍 物 信 息 袁 利 用 解

算 出 的 视 场 野 天 地 线 冶 相 对 位 置 信 息 生 成 制 导 指 令 袁

从 而 实 现 地 形 跟 随 飞 行 遥 该 方 法 能 够 克 服 雷 达 探 测

存 在 的 体 积 尧 重 量 尧 隐 身 等 问 题 曰 较 野 数 字 地 图 + 高 精

度 导 航 + 离 线 航 路 规 划 冶 的 方 式 袁 由 于 可 以 应 用 前 视

实 时 障 碍 物 信 息 袁 因 此 能 有 效 降 低 导 航 精 度 尧 地 图 保

障 精 度 的 需 求 袁 同 时 大 幅 降 低 离 地 飞 行 高 度 遥

近 年 来 随 着 计 算 机 视 觉 技 术 的 飞 速 发 展 袁 国 内 外

利 用 前 视 序 列 图 像 实 现 障 碍 物 检 测 和 距 离 解 算 的 技 术

研 究 已 经 取 得 一 定 成 果 袁文 中 以 此 为 基 础 袁 以 亚 声 速 无

人 飞 行 器 超 低 空 突 防 为 应 用 背 景 袁 开 展 了 基 于 前 视 序

列 图 像 的 地 形 跟 随 方 案 及 制 导 律 设 计 方 法 研 究 遥

1 基于前视序列图像的障碍物/地形探测技

术基础

目 前 利 用 前 视 序 列 图 像 进 行 障 碍 物 / 地 形 探 测

及 距 离 解 算 的 研 究 已 取 得 了 一 定 成 果 袁 具 体 包 括 以

下 几 个 方 面 [3]院

(1) 基 于 特 征 提 取 的 障 碍 物 探 测 技 术

该 技 术 将 整 个 视 觉 探 测 分 为 障 碍 物 特 征 提 取 和 距

离 解 算 两 步 袁主 要 应 用 包 括 基 于 Canny 算 子 尧OTSU 准

则 分 割 等 经 典 算 法 的 特 征 提 取 技 术 袁 应 用 特 征 提 取 可

以 从 序 列 图 像 中 提 取 出 视 场 的 天 地 线 袁如 图 1 所 示 遥

图 1 基 于 经 典 算 法 的 天 地 线 提 取 结 果

Fig.1 Results of skyline extraction based on the classical algorithm

(2) 基 于 场 景 分 层 和 深 度 标 记 的 障 碍 物 检 测 与

测 量 技 术

该 方 法 将 障 碍 物 检 测 和 测 量 统 一 为 一 个 优 化 求

解 问 题 遥 首 先 袁 基 于 惯 导 的 姿 态 等 信 息 建 立 飞 行 器 的

前 视 运 动 视 觉 模 型 袁 然 后 将 前 视 三 维 场 景 分 解 为 一

组 平 行 的 袁 垂 直 于 航 向 的 袁 具 有 不 同 深 度 的 层 的 集

合 袁 序 列 图 像 总 的 运 动 可 以 看 作 由 各 个 层 的 运 动 混

合 而 成 袁 这 样 将 复 杂 的 场 景 重 建 问 题 简 化 为 对 各 层

深 度 集 和 像 素 标 记 场 的 估 计 遥 应 用 该 技 术 的 障 碍 物

检 测 结 果 如 图 2 所 示 袁 颜 色 越 深 表 明 距 离 越 远 遥

图 2 基 于 场 景 分 层 的 障 碍 物 检 测 结 果

Fig.2 Obstacle detection results based on scene layering

(3) 障 碍 物 / 地 形 距 离 解 算 技 术

距 离 解 算 基 本 原 理 如 图 3 所 示 袁 系 统 通 过 安 装
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在 飞 行 器 上 的 光 学 传 感 器 采 集 前 视 序 列 图 像 袁 然 后

对 序 列 图 像 进 行 分 析 袁 测 量 出 前 方 某 个 固 定 目 标 在

图 像 平 面 上 的 坐 标 变 化 袁 最 后 将 测 量 结 果 输 入 到 测

距 模 型 中 通 过 卡 尔 曼 滤 波 方 法 计 算 出 距 离 袁 其 核 心

问 题 是 卡 尔 曼 滤 波 器 的 设 计 遥 通 过 卡 尔 曼 滤 波 的 过

程 可 以 逐 步 测 得 在 每 一 帧 图 像 拍 摄 的 时 刻 目 标 点 距

光 学 传 感 器 的 距 离 遥

利 用 前 视 序 列 图 像 对 障 碍 物 进 行 被 动 测 距 定

位 袁 距 离 解 算 仍 存 在 一 定 误 差 袁 不 容 忽 视 遥

图 3 前 视 测 距 示 意 图

Fig.3 Principle diagram of looking forward distance estimation

2 基本假设

文 中 开 展 研 究 基 于 以 下 假 设 条 件 院

(1) 光 学 传 感 器 光 轴 水 平 投 影 与 速 度 矢 量 水 平

投 影 重 合 曰

(2) 假 设 在 俯 仰 方 向 上 袁 通 过 光 学 传 感 器 的 机 械

扫 描 袁 可 以 保 证 飞 行 器 在 任 意 飞 行 状 态 下 都 能 看 到

前 方 地 形 最 高 点 曰

(3) 光 学 传 感 器 的 作 用 距 离 大 于 5 km袁 以 场 景 分

层 和 深 度 标 记 等 障 碍 物 检 测 和 距 离 解 算 技 术 为 依 据 袁

假 设 光 学 传 感 器 视 场 中 所 有 物 体 在 成 像 平 面 上 对 应 的

像 素 点 袁可 以 根 据 场 景 分 层 技 术 分 为 两 类 院 一 类 为 距

飞 行 器 5 km 以 内 的 物 体 对 应 的 像 素 点 曰 一 类 为 距 飞

行 器 大 于 5 km 的 物 体 对 应 的 像 素 点 袁 然 后 将 距 飞 行

器 大 于 5 km 的 物 体 对 应 的 像 素 点 当 做 远 处 的 天 空

背 景 处 理 袁 从 而 提 取 出 图 像 中 5 km 范 围 以 内 的 天 地

线 上 袁 如 图 4 所 示 曰

图 4 场 景 分 层 示 意 图

Fig.4 Principle diagram of scene layering

(4) 在 任 意 一 个 指 令 周 期 中 袁 光 学 传 感 器 均 能 提

供 天 地 线 上 各 物 理 点 与 飞 行 器 的 相 对 距 离 尧 相 对 高

度 信 息 遥

3 基于视场天地线的地形跟随制导律设计

3.1 视场天地线概念

定 义 成 像 视 场 中 天 空 和 地 面 ( 包 括 地 面 建 筑 物 )

的 分 界 线 为 天 地 线 袁 参 见 图 1袁 图 中 深 色 轮 廓 线 即 为

此 处 定 义 的 天 地 线 遥

直 观 分 析 袁 当 飞 行 员 驾 驶 飞 机 进 行 超 低 空 飞 行

时 袁 若 飞 行 员 发 现 前 方 天 地 线 高 于 飞 机 当 前 飞 行 高

度 ( 如 前 方 出 现 高 山 时 )袁 那 么 飞 行 员 总 是 会 拉 起 飞

机 企 图 使 飞 机 以 一 定 的 安 全 高 度 飞 越 天 地 线 曰 如 果

飞 行 员 发 现 视 场 中 天 地 线 的 高 度 低 于 当 前 飞 机 的 飞

行 高 度 ( 如 刚 越 过 高 山 时 )袁 那 么 飞 行 员 会 适 当 降 低

飞 行 高 度 以 提 高 隐 蔽 性 袁 但 仍 然 要 保 证 飞 机 以 一 定

的 安 全 高 度 飞 越 前 方 天 地 线 遥

文 中 以 上 述 思 想 为 基 础 袁 提 出 了 一 种 新 的 地 形

跟 随 实 现 方 式 袁 拟 利 用 从 前 视 序 列 图 像 中 提 取 的 视

场 天 地 线 袁 来 描 述 飞 行 前 方 地 形 信 息 袁 并 在 此 基 础 上

研 究 有 效 的 地 形 跟 随 策 略 及 算 法 袁 以 实 现 无 人 飞 行

器 的 自 主 超 低 空 地 形 跟 随 飞 行 遥

3.2 基于视场天地线的地形跟随方案

基 于 视 场 天 地 线 的 地 形 跟 随 总 体 方 案 如 图 5 所

示 袁 其 思 路 是 前 视 光 学 传 感 器 将 摄 取 的 序 列 图 像 输

入 到 图 像 处 理 系 统 袁 经 分 析 处 理 后 提 取 出 视 场 的 天

地 线 袁 并 解 算 出 天 地 线 上 每 一 个 像 素 点 所 对 应 物 理

点 与 飞 行 器 的 相 对 距 离 Dxi,Dyi ( 深 度 和 侧 向 距 离 ) 和

相 对 高 度 Dhi袁 如 图 6 所 示 遥 在 每 个 指 令 周 期 开 始 时 袁

制 导 计 算 机 针 对 视 场 天 地 线 上 每 一 参 考 点 袁 应 用 适

应 角 算 法 计 算 相 应 的 航 迹 倾 角 指 令 pri袁 然 后 经 最 正

逻 辑 判 断 后 取 最 大 者 pr_max袁 再 经 滤 波 平 滑 处 理 得 到

最 终 的 地 形 跟 随 控 制 指 令 pr 输 入 到 飞 行 控 制 系 统 袁

图 5 基 于 天 地 线 的 地 形 跟 随 方 案

Fig.5 Scheme of terrain following based on skyline

0428002-3
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控 制 飞 行 器 飞 越 天 地 线 袁 实 现 地 形 跟 随 飞 行 遥

图 6 基 于 视 场 天 地 线 的 地 形 跟 踪 指 令 生 成 示 意 图

Fig.6 Diagram of terrain following command generation

based on skyline

3.3 地形跟随制导律设计

根 据 上 述 方 案 袁 地 形 跟 随 制 导 律 即 航 迹 倾 角 控

制 指 令 pr 算 法 设 计 袁 文 中 以 适 应 角 法 [4] 原 理 为 基 础 袁

设 计 了 地 形 跟 随 制 导 律 袁 形 式 如 下 院

pri k 伊( *-FS )

*= + + H0

R

pr max( pri)

扇

墒

设
设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设
设

(1)

如 图 7 所 示 袁 其 中 为 视 线 角 ( 即 视 线 OP 与 飞

行 器 纵 轴 OX 的 夹 角 )袁R 为 前 方 山 顶 P 点 与 飞 行 器

质 心 O 点 的 距 离 袁H0 为 安 全 偏 置 高 度 遥 FS 为 抑 制 函

数 袁k 是 信 号 整 形 角 增 益 遥

图 7 适 应 角 法

Fig.7 Adaptive angle approach

抑 制 函 数 的 设 计 有 多 种 形 式 袁 文 中 通 过 研 究 和 对

比 分 析 袁将 FS 函 数 设 计 成 三 段 线 性 函 数 袁如 下 所 示 院

FS=

0 D<D1

1(D-D1) D沂[D1,D2)]

1(D2-D1)+ 2(D-D2) D>D2

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(2)

式 中 院 1, 2 为 比 例 系 数 曰D1,D2 为 距 离 分 段 界 限 曰D

为 飞 行 前 方 地 形 点 与 飞 行 器 沿 水 平 飞 行 方 向 的 相 对

距 离 遥

关 于 角 增 益 的 选 取 袁 为 了 安 全 起 见 袁 在 爬 升 时 取

k =1.2袁 下 滑 时 取 k =1遥

3.4 考虑天地线距离解算误差的制导律修正策略

在 计 算 控 制 指 令 pr 时 袁 需 考 虑 前 视 序 列 图 像 距

离 解 算 误 差 的 影 响 遥 根 据 距 离 解 算 误 差 模 型 ( 纵 向

距 离 误 差 为 相 对 距 离 的 10%袁 相 对 高 度 尧 侧 向 距 离

误 差 均 为 20 m)袁 可 以 确 定 天 地 线 上 地 形 点 的 散 布

区 袁 如 图 8 所 示 遥 散 布 区 中 心 坐 标 (Dxi,Dyi) 分 别 为 解

算 得 到 的 障 碍 物 与 飞 行 器 沿 水 平 飞 行 方 向 的 相 对

距 离 和 相 对 高 度 信 息 袁 由 于 测 距 误 差 的 存 在 袁 天 地

线 上 地 形 点 i 的 实 际 位 置 散 布 于 图 中 2Exmax伊2Ehmax 的 长

方 形 网 格 区 域 内 遥 为 充 分 保 证 飞 行 器 飞 行 的 安 全 性 袁

应 取 散 布 区 左 上 角 i 为 参 考 点 计 算 航 迹 倾 角 控 制 指

令 袁 它 为 该 散 布 区 内 各 点 对 应 航 迹 倾 角 指 令 的 最 大

值 遥

于 是 袁 在 距 离 解 算 误 差 的 影 响 下 地 形 跟 踪 控 制

指 令 pri 修 正 后 的 表 达 式 为 院

si arctan
Dhi +Ehmax+H0

D xi +Exmax

pri=k 伊( si-FS )

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

(3)

图 8 考 虑 测 距 误 差 时 地 形 跟 踪 控 制 指 令 生 成 方 法

Fig.8 Approach for terrain following command generation

when considering ranging error

4 六自由度非线性仿真

4.1 天地线提取建模仿真方法

由 于 没 有 条 件 获 取 地 形 跟 随 条 件 下 的 真 实 序

列 图 像 袁 故 为 便 于 研 究 开 展 和 验 证 袁 文 中 利 用 真 实

的 数 字 地 图 袁 通 过 数 学 仿 真 的 方 法 模 拟 提 取 视 场 的

天 地 线 遥

如 图 9 所 示 袁 飞 行 器 飞 行 前 方 以 航 向 视 场 角 范

围 确 定 的 扇 形 区 域 内 的 地 形 将 投 影 到 成 像 平 面 上 袁

扇 形 区 域 即 为 光 学 传 感 器 视 场 范 围 袁 文 中 采 用 扫 线
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法 袁利 用 数 字 高 程 数 据 模 拟 提 取 飞 行 前 方 视 场 5km 范

围 内 的 天 地 线 遥 扫 线 法 即 以 光 学 传 感 器 视 场 中 心

线 水 平 投 影 为 中 心 袁 向 两 侧 按 固 定 角 度 间 隔 驻 选

取 扫 描 线 袁 每 条 扫 描 线 上 按 50 m 间 隔 选 取 采 样

点 袁 从 数 字 地 图 中 依 次 读 取 每 条 扫 描 线 上 每 个 采

样 点 的 高 度 信 息 遥 图 中 每 个 网 格 点 对 应 数 字 地 图

中 存 储 的 地 形 点 袁野音冶 为 每 条 扫 描 线 上 的 采 样 点 遥

以 图 中 第 k 条 扫 描 线 为 例 袁 其 扫 描 角 为 袁 该 扫 描

线 上 第 i 个 采 样 点 与 飞 行 器 质 心 M 的 距 离 为 i伊50m袁

利 用 数 字 地 图 可 以 插 值 获 取 采 样 点 i 的 地 形 高 度 hi袁

该 点 相 对 飞 行 器 的 高 低 角 为 i=arcran(
Hi-HM

i伊50
)遥

图 9 基 于 数 字 地 图 视 场 天 地 线 提 取 方 法

Fig.9 DEM based approach for skyline extraction

根 据 天 地 线 的 定 义 袁 并 结 合 图 10 可 知 袁 每 条 扫

描 线 上 相 对 飞 行 器 高 低 角 最 大 的 点 即 为 天 地 线 上 的

点 遥 因 此 袁 当 依 次 获 取 扇 区 内 每 条 扫 描 线 上 相 对 飞 行

器 高 低 角 最 大 的 地 形 点 后 袁 将 这 些 地 形 点 依 次 连 接 起

来 袁 就 勾 勒 出 了 当 前 时 刻 导 引 头 视 场 的 天 地 线 遥

图 10 第 K 条 扫 描 线 对 应 的 纵 向 平 面

Fig.10 Vertical plane corresponding to the Kth scan line

已 知 前 视 成 像 像 素 分 辨 率 和 视 场 角 袁 便 可 获 得

成 像 的 角 分 辨 率 袁 角 分 辨 率 可 由 下 式 计 算 得 到 院

H =
H

nrow

, V =
V

ncol

(4)

式 中 院 H尧 V 分 别 为 航 向 尧 纵 向 成 像 角 分 辨 率 曰nrow尧ncol

分 别 为 前 方 视 场 在 成 像 平 面 上 横 向 和 纵 向 的 像 素 点

个 数 曰 H 尧 V 分 别 为 航 向 和 纵 向 视 场 角 遥 扇 区 内 扫 描

线 间 隔 的 选 取 袁 理 论 上 应 取 航 向 角 分 辨 率 作 为 扫 描

线 间 隔 袁经 计 算 考 虑 到 计 算 机 计 算 能 力 的 限 制 袁为 提 高

数 学 仿 真 速 度 袁 在 研 究 中 将 模 型 航 向 视 场 分 为 32 份 袁

取 33 条 扫 描 线 遥

因 此 袁 利 用 此 节 所 建 立 的 导 引 头 视 场 天 地 线 模

型 袁 就 可 以 用 一 个 33伊3 的 矩 阵 来 描 述 导 引 头 视 场 天

地 线 信 息 袁 矩 阵 的 第 n 行 依 次 为 天 地 线 上 第 n 个 物

理 点 与 飞 行 器 的 相 对 距 离 Dx尧Dy尧Dh遥

4.2 地形跟随飞行仿真

仿 真 条 件 及 关 键 参 数 的 选 取 院

(1) 仿 真 飞 行 器 数 学 模 型 采 用 6 自 由 度 非 线 性 模

型 曰

(2) 视 场 建 模 及 天 地 线 提 取 利 用 网 格 大 小 为 50m伊

50 m 的 真 实 数 字 高 程 图 曰

(3) 利 用 视 场 中 5 km 范 围 以 内 的 地 形 数 据 提 取

视 场 天 地 线 曰

(4) 初 始 时 刻 飞 行 器 在 1300m 高 空 袁 以 200m/s 的

速 度 匀 速 平 飞 袁15s 后 开 始 进 入 超 低 空 地 形 跟 随 区 域 曰

(5) 利 用 天 地 线 上 各 物 理 点 信 息 计 算 纵 向 控 制

指 令 信 号 pr袁 指 令 周 期 取 0.25 s曰

(6) 航 迹 倾 角 约 束 为 -5 毅< <7 毅袁 飞 行 器 的 安 全

离 地 高 度 H0 取 50 m曰

(7) 抑 制 函 数 形 如 式 前 所 述 袁 其 中 各 参 数 取 值 院

1=0.03/4 000袁 2=0.03/2 000袁D1=2 500袁D2=3 500曰

(8) 地 形 跟 随 飞 行 控 制 器 采 用 基 于 H肄/ 混 合 灵 敏

度 理 论 设 计 的 鲁 棒 控 制 器 袁 控 制 器 设 计 过 程 和 结 果

详 见 参 考 文 献 [5]遥

仿 真 结 果 如 图 11~14 所 示 遥 图 11 是 某 时 刻 提
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图 11 某 时 刻 导 引 头 视 场 天 地 线 仿 真 结 果

Fig.11 Skyline extraction result on sometime

Terrain
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取 前 方 视 场 天 地 线 的 仿 真 结 果 袁 图 中 曲 线 是 对 应 扫

描 线 所 在 纵 向 平 面 的 地 形 轮 廓 遥 基 于 天 地 线 的 地 形

跟 随 飞 行 袁 在 每 个 指 令 周 期 袁 首 先 要 利 用 模 拟 的 地

形 轮 廓 线 提 取 出 视 场 的 天 地 线 袁 然 后 利 用 天 地 线 上

各 地 形 参 考 点 与 飞 行 器 的 相 对 距 离 和 相 对 高 度 信

息 袁 生 成 纵 向 航 迹 倾 角 控 制 指 令 遥 基 于 天 地 线 的 地

形 跟 随 飞 行 袁 在 每 个 指 令 周 期 袁 首 先 要 提 取 出 视 场

的 天 地 线 袁 然 后 利 用 天 地 线 上 各 地 形 参 考 点 与 飞 行

器 的 相 对 距 离 和 相 对 高 度 信 息 袁 生 成 纵 向 航 迹 倾 角

控 制 指 令 遥

图 12~14 仿 真 结 果 表 明 院 采 用 基 于 光 学 传 感 器

视 场 天 地 线 的 地 形 跟 随 方 案 生 成 航 迹 倾 角 控 制 指

令 袁 再 应 用 所 设 计 的 鲁 棒 控 制 器 袁 可 以 控 制 飞 行 器 实

现 自 主 的 地 形 跟 随 飞 行 袁 飞 行 航 迹 距 正 下 方 地 形 平

均 离 地 高 度 为 151.7 m遥

图 12 基 于 天 地 线 的 TF 飞 行 3D 仿 真 结 果

Fig.12 3D simulation results of terrain following based on skyline

图 13 基 于 天 地 线 的 TF 飞 行 仿 真 纵 向 剖 面 结 果

Fig.13 Vertical plane simulation results of terrain following

based on skyline

为 进 一 步 说 明 基 于 天 地 线 的 地 形 跟 随 方 法 对

提 升 地 形 跟 随 性 能 的 意 义 袁 文 中 利 用 相 同 地 形 跟 随

区 数 字 地 图 袁 进 行 了 基 于 野 数 字 地 图 + 高 精 度 导 航 +

离 线 航 路 规 划 冶 方 法 ( 也 称 为 基 于 走 廊 轮 廓 线 的 地

形 跟 随 方 法 ) 的 数 学 仿 真 袁 并 将 两 种 方 法 的 结 果 进

行 了 对 比 分 析 袁 飞 行 航 迹 距 正 下 方 地 形 平 均 离 地 高

度 为 237.2 m袁 仿 真 对 比 结 果 如 图 14 所 示 遥

基 于 天 地 线 的 地 形 跟 随 方 法 较 基 于 数 字 地 图

轮 廓 线 的 方 法 相 比 袁 地 形 跟 随 平 均 离 地 高 度 可 降 低

约 36%袁 因 此 能 更 有 效 地 利 用 近 地 杂 波 干 扰 袁 隐 蔽

性 更 强 遥

图 14 两 种 地 形 跟 随 方 案 仿 真 结 果 对 比 图

Fig.14 Simulation results contrast by using two different terrain

following approaches

5 结 论

文 中 以 基 于 前 视 序 列 图 像 的 地 形 / 障 碍 物 探 测

及 距 离 解 算 技 术 为 基 础 袁 提 出 了 利 用 视 场 天 地 线 信

息 实 现 无 人 飞 行 器 自 主 地 形 跟 随 飞 行 的 方 法 袁 并 设 计

了 相 应 的 制 导 律 遥 数 学 仿 真 表 明 基 于 天 地 线 的 地 形 跟

随 技 术 能 够 有 效 降 低 飞 行 器 地 形 跟 随 离 地 高 度 遥

文 中 开 展 研 究 基 于 利 用 序 列 图 像 能 够 提 取 飞 行

器 前 方 5 km 范 围 的 天 地 线 这 一 假 设 袁 欲 达 到 该 目

标 袁 后 续 尚 需 对 基 于 序 列 图 像 的 地 形 探 测 算 法 开 展

深 入 的 研 究 和 改 进 遥
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