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基于ＧＮＳＳ与视觉融合的山地果园无人机航迹控制
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摘要：为精准控制无人机航迹稳定、准确进行山地果园的航空植保作业，以四旋翼无人机为载体，设计了基于 ＧＮＳＳ

与视觉导航融合的山地果园无人机植保航迹控制系统。该系统由无人机飞行平台和地面控制站两部分组成。其

中，无人机平台由四旋翼无人机、内环飞控、ＧＮＳＳ移动站、ＲＧＢ相机、无线视频发射模块和电子罗盘组成；控制站由

ＧＮＳＳ基站、飞行控制模块、便携式计算机、无线视频接收模块和视频采集模块组成。基于 Ｐｙｔｈｏｎ语言，结合

ＯｐｅｎＣＶ库，设计了果树行识别算法。采用线性组合算法提取目标行作业区域，利用最小二乘法对作业区域中心点

进行拟合，得到果树行趋势线，进而计算出偏航角，以实现无人机作业航迹控制。山地苹果园的导航控制试验结果

表明，当无人机飞行速度为 ２ｍ／ｓ，距离果树冠层高度约 ２ｍ，相机倾角为 ４６°，视觉导航控制率为 ２次／ｓ时，该系统

航迹控制误差范围为 －４７～４２ｃｍ，平均误差为 －９ｃｍ，系统控制精度较高，可满足无人机对山地果园植保作业的要求。
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ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ；ＧＮＳＳｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

０　引言

无人机技术
［１－２］

已经被广泛应用于农情监测、

农业植保等领域
［３－１１］

。相关研究表明，无人机的飞

行航迹、高度、速度等飞行参数对植保效果影响显

著
［１２－１７］

。

飞行航迹的控制是无人机航空作业的关键问

题。由于人工控制无人机飞行航迹精度较差
［１８］
，为

了提高无人机植保作业的效果，降低人为控制的误

差，无人机航迹自主控制技术是近年来无人机航空

植保作业的研究热点。ＦＡＩＣＡＬ等［１９］
提出了结合作

物特征和无人机结构特征的微调设置以控制航迹；

袁玉敏
［２０］
设计的基于 ＧＰＳ（全球定位系统）和ＧＰＲＳ

（通用分组无线服务技术）混合的定位算法，提高了

农业植保无人机的定位精度；卢璐等
［２１］
基于实时动

态差分技术（Ｒｅａｌｔｉｍｅｋｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）的北斗卫星
导航系统优化了植保无人机飞控系统，大幅度提高

了作业航迹的精度。此外，也有将全球导航卫星系

统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）与惯性
导航、视觉导航等技术相融合进行无人机航迹控制

的研究
［２２－２５］

，但现有研究均是针对平原下大田块作

业开展的。

我国丘陵山地约占国土面积的 ７０％。同平原
相比，丘陵山地不仅地形起伏多变，且田块碎小、形

状各异。丘陵山地多以经济林果为主栽对象，果树

沿坡地等高线种植，果树行多为曲线，同大田作物相

比覆盖率较低，因此，对航迹控制精度要求更高。在

ＧＮＳＳ导航过程中，如果以果树行首尾位置的经纬
度为定位点导航，无人机以两定位点之间的直线飞

行，则会错过其中不在直线航迹上的果树，无法实现

植保作业的果树遍历飞行要求。相反，如果以单株

果树为定位点，则定位点过密，同时受 ＧＮＳＳ系统刷
新频率限制，以及无人机在飞行过程中受到的速度、

侧风等因素的干扰，极容易错过当前目标点，导致无

人机需要反复移动以到达目标点。因此，该方式极

易浪费作业时间和能量，降低作业效率，同时对无人

机飞行轨迹控制算法的要求过高，在控制率以及控

制精度上具有较高的挑战性。

苹果是我国北方地区的主要经济林作物，仅陕

甘宁地区的种植面积就已超过 １００万 ｈｍ２。本文以
自然场景下的山地苹果园为研究对象，采用 ＲＴＫ

ＧＮＳＳ导航进行作业行间切换引导，使用机器视觉
技术计算无人机与作业行中心线的偏航角，进而结

合 ＰＩＤ控制算法调整无人机作业航迹，以实现山地
果园无人机植保作业航迹的高精度控制。

１　控制系统设计

１１　总体设计
基于 ＧＮＳＳ与视觉融合的山地果园无人机植保

航迹控制系统主要由无人机飞行平台和地面控制站

两部分组成。其中无人机飞行平台中，除飞行器外，

搭载有 ＧＮＳＳ移动站、内环飞控模块、电子罗盘模
块、数传模块、云台、ＲＧＢ相机、无线视频发射模块
和电源；地面控制站包括 ＧＮＳＳ基站、飞行控制模
块、便携式计算机、无线视频接收模块以及视频采集

模块。其系统整体结构如图１所示。
整个控制系统是在无人机内环飞控实现其自身

的稳定以及控制其俯仰、偏航、横滚、升降等动作的

基础上运行的。ＧＮＳＳ移动站同时接收基站和卫星
信号，实时解算定位信息，并通过数传模块２发送至
地面控制站的飞行控制模块。飞行控制模块接收到

无人机定位信息后计算并发送相应的控制指令给无

人机飞行平台，实现无人机的 ＧＮＳＳ导航。ＲＧＢ相
机采集视频信息并通过无线视频发射模块实时发

送，经视频采集模块传输至便携式计算机。由便携

式计算机对图像进行处理以得到作业果树行趋势线

及偏航角，将偏航角信息发送给飞行控制模块，飞行

控制模块计算并发出控制指令实现无人机的视觉导

航。作业时由 ＧＮＳＳ导航进行果园作业行间切换，
视觉导航进行行内无人机航迹控制，从而实现无人

机山地果园作业时的航迹控制。

１２　无人机飞行平台及地面控制站的搭建
本文使用四旋翼飞行器作为载体搭建无人机飞

行平台。搭建的四旋翼飞行器包括：朗宇 Ｘ４１０８ｓ
ｋｖ３８０型电机、好盈 Ｐｌａｔｉｎｕｍ ３０Ａ ＰｒｏＯＰＴＯ型电
子调速器、１５５５型碳纤螺旋桨、Ｔａｒｏｔ６５０型机架、
ＤＪＩＮＡＺＡ型内环飞控、ＦＳ Ｒ６Ｂ型控制信号接收
机，对角电机距离为６５０ｍｍ。

在无人机上搭建主要部件，并通过有机配合，组

成无人机飞行平台。主要部件是：ＲＧＢ运动相机
（ＨＥＲＯ３＋型，ＧｏＰｒｏ，美国）、ＴＳ３５１型无线视频发射
模块（深圳市创兴科电子科技有限公司）、Ｔ ２Ｄ型
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图 １　控制系统整体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

两轴云台（温州飞越航模有限公司）、ＡＳ６２ Ｔ２０型
无线数传模块（成都泽耀科技有限公司）和 ＳＣＭ３４５
型电子罗盘（无锡迈科传感科技有限公司）。搭建

的无人机飞行平台实物如图２所示。

图 ２　无人机飞行平台实物图

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｏｆＵＡＶｆｌｉｇｈｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．控制信号接收机　２．内环飞控　３．数传模块２　４．相机　５．云

台　６．无线视频发射模块　７．数传模块１　８．电子罗盘　

９．ＧＮＳＳ模块　１０．ＧＮＳＳ天线
　

地面控制站完成飞行平台定位、航向、视频等信

息的收集，对图像进行处理解算得到偏航角信息，进

而采用 ＰＩＤ控制算法完成无人机的飞行控制。主要
部件有：以 ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器为主控制器的飞行
控制模块（内嵌 ＰＩＤ控制算法），ＲＣ３０５无线视频接
收模块（深圳市创兴科电子科技有限公司），视频采

集模块为 ＡＶ信号的 ＵＳＢ视频采集卡，以及便携式
计算机（型号 Ｇ７，处理器 ｉ７８７５０Ｈ，显卡 ＧＴＸ１０６０，
内存１６ＧＢ，戴尔）。

其中飞行控制模块由 ＦＳ Ｔ６型遥控器（深圳

市富斯遥控模型技术有限公司）改装完成，模块由

ＳＴＭ３２微处理器驱动数模转换 ＴＬＣ５６１５芯片产生
４路模拟电压信号，经遥控器转换后完成 ４个控制
通道（偏航、俯仰、横滚、升降）动作的产生，从而实

现对无人机飞行动作的稳定控制。搭建完成的地面

控制站实物如图３所示。

图 ３　地面控制站实物图

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｏｆｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔａｔｉｏｎ
１．计算机　２．无线视频接收模块　３．视频采集卡　４．ＳＴＭ３２微

处理器　５．ＦＳ Ｔ６型遥控器　６．ＴＬＣ５６１５芯片　７．ＧＮＳＳ基站
　
１３　ＲＴＫ ＧＮＳＳ定位装置设计

为保证定位精度，本系统采用 ＲＴＫ ＧＮＳＳ装
置进行经纬度信息获取，基于瑞士 Ｕ ｂｌｏｘ公司的
ＮＥＯ Ｍ８Ｐ ２芯片设计该装置。该芯片可兼容北
斗、ＧＰＳ、Ｇａｌｉｌｅｏ以及 ＧＬＯＮＡＳＳ４种定位系统信号，
并可通过配置成为基站或移动站使用。

系统中，配置基站的输出格式为 ＲＴＣＭ３２，输
出频率为 １Ｈｚ。移动站输出格式为 ＮＭＥＡ０１８３协
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议，主要使用经纬度信息为无人机提供定位及导航，

其信息输出频率为１Ｈｚ。
１４　控制系统的工作流程

系统作业前将果树行起点和终点的经纬度坐标

及作业航向参数输入至控制系统。系统作业航迹控

制过程由 ＧＮＳＳ导航和视觉导航控制两个阶段组
成。无人机从起飞点至作业行起始点的飞行过程由

ＧＮＳＳ导航控制，到达作业行起始点后由视觉导航
控制无人机沿果树行的中线飞行。当检测到作业行

终点时，再由 ＧＮＳＳ导航至下一行起点，重复上述工
作直至整个作业完成。系统控制流程如图４所示。

图 ４　系统控制流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ
　

２　主要参数确定及算法设计

２１　主要参数确定
２１１　相机倾角

当无人机在果树行上空飞行时，若能实时得到

当前航向与果树行趋势线之间的偏航角，即可以控

制无人机按偏航角进行转向操作，从而保证无人机

按果树行的位置飞行。由于在果树行上空飞行时相

机视野内近距离树冠面积占比较大，远距离果树行

趋势线更明显，控制目标位置应为下一个控制指令

发出时所在位置，而图像边缘区域畸变较大。因此，

图像中最远距离应足够大，且控制目标点不宜距图

像边缘较近。综合考虑相机参数和飞行参数，选择

图像垂直宽度的 １／４位置作为偏航角的获取目标
位置。

无人机在果树行上飞行时其飞行高度可由内环

飞控保持稳定，当 ＲＧＢ相机与垂直方向角度一定
时，即可得到目标位置与无人机当前位置的水平距

离。在无人机飞行时，其视野与目标位置间的关系

如图５所示。图中，Ｌ为无人机与目标果树的水平
相对距离，ｍ。Ｈ为无人机与果树冠层间的相对高

图 ５　视野及目标点示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｕａｌｆｉｅｌｄａｎｄｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ
　
度，ｍ。θ为相机轴线与重垂线的夹角，（°），即相机
倾角。β为相机垂直方向的视场角，（°）。ｈ为果树
平均高度，ｍ。Ｐ为当前相机在果树冠层高度上的
水平视野宽度，ｍ。

由图５相机自身参数关系及三角函数关系可得

Ｌ＝Ｈ (ｔａｎ θ－β)４ （１）

Ｐ＝ (Ｈ (ｔａｎ θ＋β)２ (－ｔａｎ θ－β) )２
（２）

为了保证图 ５所示的对应关系成立，相机倾角
应满足

β
２≤θ

＜９０°－β
２

（３）

２１２　相机视场角
由于 ＧｏＰｒｏＨＥＲＯ３＋相机的镜头带有超广角，

其视频畸变比较严重。为了尽可能减小视频畸变带

来的影响，采用 ７２０ｐ下的 Ｍｅｄｉｕｍ模式进行实时拍
摄，此时图像畸变最小。因无线视频传输模块会对

传输的视频进行压缩处理，在 Ｐｙｔｈｏｎ软件中实时读
取到的图像会有黑边，需要基于 Ｐｙｔｈｏｎ软件对实时
读取的视频进行实际视场角度计算。图６是用相机
获取的 ＡＦＴ ＭＣＴ ＯＶ４３０型视觉标定板（维视数
字图像技术有限公司）图像。根据该图像，可求得

相机垂直方向的视场角 β＝７６°，相机焦距 ｆ＝
８１ｍｍ，水平方向上图像的总像素数 Ｄ＝６４０像素。

根据式（３）可得，相机倾角应满足 ３８°≤θ＜
５２°。

图 ６　视觉标定板图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｖｉｓｕａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

由于一般植保作业时要求无人机距离果树冠层

的高度为１～３ｍ［２６］，为了获取较好的导航视野及合
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适的目标间距，由式（１）、（２）可得不同飞行高度下
相机倾角 θ与无人机到目标果树的水平相对距离 Ｌ
及相机在果树冠层高度上的水平视野宽度 Ｐ之间
的实际关系。无人机的飞行高度越高、相机的倾角

越大，则无人机与目标果树的水平相对距离 Ｌ就越
大，相机在果树冠层高度上的水平视野宽度 Ｐ也就
越大。为了使 Ｌ适合无人机转向的控制周期，且保
证无人机在视觉导航时视野中的果树冠层面积所占

比例较大，最终选择飞行高度为 ２ｍ，相机倾角为
４６°。此时，Ｌ＝１０ｍ，Ｐ＝１８７ｍ。
２２　主要算法设计
２２１　ＧＮＳＳ导航方法

图 ７　果树行提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒｅｅｒｏｗｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ＧＮＳＳ导航控制中，ＧＮＳＳ基准站通过数传模块 １
将定位基准信息发送至机载 ＧＮＳＳ模块。机载模块
解算获得无人机定位信息，通过电子罗盘模块读取

实时航向信息，并将位置信息和航向信息通过机载

数传模块２发送至地面飞控模块。地面飞控模块将
之与果树行作业起点位置进行比较，将比较结果作

为 ＰＩＤ控制算法的输入，计算得到速度、航向等控制
量，实现无人机的实时控制。重复上述控制过程，直

至无人机飞行至作业果树行起点位置后，调整无人

机作业航向并切换至视觉导航控制。

２２２　视觉导航方法
２２２１　作业行提取方法

遥控无人机在山地苹果园上方飞行，使用

ＧｏＰｒｏＨＥＲＯ３＋相机实时获取视频信息，并以 ＰＡＬ
格式由无线视频传输模块上传到计算机端实时存储

为图像，由于实时拍摄时连续帧图像间的区别不大，

故计算机以 ｊｐｇ格式每秒存储一帧图像。由于视频
采集卡转换的限制，最终存储的图像分辨率为

６４０像素 ×４８０像素，实测图像实时传输延时约为
２００ｍｓ。无人机飞行时，无人机距树冠高度约２ｍ，相
机倾角为４６°，镜头垂直方向中线与航向保持一致。
从获取的图像中随机选取６００幅用于果树行提取算
法中参数的确定。图７ａ是任意选取的３幅图像。

通常在 ＲＧＢ颜色空间上使用过绿特征（２Ｇ
Ｒ Ｂ）［２７－２８］对绿色果树目标进行识别，其中 Ｒ、Ｇ、Ｂ
为视频图像中红、绿、蓝颜色的分量。图 ７ａ的过绿
特征提取结果如图 ７ｂ所示。由于无人机拍摄到的
图像为高空俯视图像，图像中不仅有果树，还有地表
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杂草、非作业果树行等干扰，使得基于过绿特征二值

化后的图像存在较多的粘连区域，导致果树行的分

割效果差，无法满足航迹控制要求。

有研究表明，最优线性组合识别方法可对视频

进行快速处理
［２９－３０］

，因此，本文基于线性组合方法

进行果树行提取，该线性组合式为

ｙ＝ａＲ＋ｂＧ＋ｃＢ （４）
式中　ａ———Ｒ分量系数　　ｂ———Ｇ分量系数

ｃ———Ｂ分量系数
ｙ———线性组合的结果

为获取果树行信息，需要将 ｙ映射至 ０～２５５范
围内，处理为灰度图后以 １２７为阈值进行二值化处
理。将果树行区域设置为白色，其他区域设置为黑

色。其映射关系式为

ｙ ＝２５５
ｙ－ｙｍｉｎ
ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ

（５）

式中　ｙ———图像映射结果
ｙｍｉｎ———线性组合处理结果的最小值
ｙｍａｘ———线性组合处理结果的最大值

在参数选取试验中，发现 Ｂ分量对果树目标行
的识别效果影响不大。为了减小程序运算量，确定

Ｂ分量系数 ｃ＝０。通过对 ６００幅图像的 Ｒ和 Ｇ分
量进行分析，确定最佳参数为 ａ＝１９５，ｂ＝２００。
图７ａ进行最优线性组合识别后处理结果如图 ７ｃ所
示。图中，白色部分为识别后的果树区域。可见图

中存在多行果树，虽然仍有部分区域存在粘连现象，

但从图７ｃ可以看出，水平方向中心线附近的待作业
果树行分割效果较好，果树行趋势明显。

以上果树行识别算法是基于 Ｐｙｔｈｏｎ３５平台，
利用 ＯｐｅｎＣＶ库和 ＮｕｍＰｙ库文件编程实现的，其算
法流程如图８所示。

视觉导航时，无人机已由 ＧＮＳＳ导航引导至待
作业果树行正上方且航向已调整至作业方向，默认

图像中心区域为待作业行。为了提取当前作业行，

以图像垂直中线为起始位置，分别向左右像素位置

进行遍历，直到遇见黑色的果树行边缘或者图像边

界位置时终止，然后将每像素行左右识别到的端点

取其中心位置作为该像素行的果树中心位置，其结

果如图７ｄ中绿色点所示。获取中心位置后，为了获
取与实际果树行趋势线一致的拟合线，采用最小二

乘法对图像上所有绿色点进行拟合得到表示实际的

果树行的趋势线，其结果如图 ７ｄ中蓝色曲线所示。
从图中可以看出，在距无人机较近区域拟合得到的

趋势线与实际果树行趋势线基本一致。

２２２２　偏航角获取算法设计
为了从图像中获得当前的偏航角信息，以图像

图 ８　果树行提取算法

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅｒｏｗｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
１／４处水平线与拟合线的交点为当前目标点，即可
保证目标点实际位置与无人机距离较近，且选取位

置的图像中果树区域占比较大。通过将目标点像素

坐标与垂直中线像素坐标作差，即可获得目标点距

离中线的像素差。

设图像目标点的像素位置与垂直中线的像素差

为 ｄ，根据相机关系可得

ｔａｎδ＝｜ｄ｜ＸＤｆ
（６）

式中　Ｘ———相机成像传感器水平方向长度，ｍｍ
δ———无人机偏航角，（°）

参数 Ｘ由相机传感器尺寸决定，本文使用相机
Ｘ＝８８３ｍｍ。

当目标点在中线左边时，此时像素差为负值，无

人机需要左转 δ；相反当目标点在中线右边时，此时
像素差为正值，无人机需要右转 δ。

将图 ７ｄ中目标点距离中线的像素差代入
式（６），即可得到无人机的偏航角。
２２２３　视觉导航的控制流程

视觉导航控制中，由云台搭载 ＲＧＢ相机以确保
无人机飞行时图像中心线与航向保持一致，以及

ＲＧＢ相机倾角固定不变。ＲＧＢ相机拍摄视频并通
过无线视频传输模块传送至地面接收模块。接收模

块将接收到的视频信息经视频采集模块传输至便携

式计算机中，运用图像处理算法将接收到的图像进
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行分割得到作业行区域，在图像中求取各像素行中

作业行区域的中点坐标并拟合得到果树行趋势线，

该曲线为作业行分布趋势。将作业行趋势线与图像

中线比较计算无人机偏航角，并将偏航角传送给地

面飞行控制模块。飞控模块采用 ＰＩＤ控制算法计算
得到偏航控制量，实现对无人机作业中航向的调整。

重复该过程直到检测到该作业行结束后切换至

ＧＮＳＳ导航控制。

３　控制系统性能测试与验证

３１　ＧＮＳＳ装置定位精度测量
在对 ＧＮＳＳ装置的定位精度进行测量时，将移

动站天线放置在距离地面 １ｍ的水平纸板上，记录
其初始位置的经纬度数据。然后将该点作为原点，

依次移动天线位置使其距离原点位置为 ３、５、１０、
２０ｃｍ，记录天线分别位于原点上、下、左、右 ４个方
向不同位置的经纬度数据，每个位置记录 １０个数
据。根据测量得到的经纬度数据和实际的距离，计

算 ＧＮＳＳ装置的定位误差，结果如表１所示。

表 １　ＧＮＳＳ的定位误差

Ｔａｂ．１　ＰｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆＧＮＳＳ ｃｍ

距离 最小误差 最大误差 平均误差

３ －１１５ ２５５ ０４６

５ －１３０ ２５７ ０４１

１０ －０７５ １１３ ０１８

２０ －０８９ １２１ ０２１

　　由定位测试误差可知，３ｃｍ和５ｃｍ间距时误差
基本一致，最大为２５７ｃｍ。在１０ｃｍ和 ２０ｃｍ间距
时，误差明显减小，最大为 １２１ｃｍ。表明装置定位
精度为厘米级，可满足无人机 ＧＮＳＳ导航时精确定
位的需求。

３２　图像处理速度测试
植保无人机的飞行速度一般小于 ３ｍ／ｓ，本文

选取飞行速度为 ２ｍ／ｓ。使用本文提出的偏航角计
算方法对视频进行处理，统计连续 ６００幅图像的处
理速度，其中处理速度最快为 １５０５ｆ／ｓ，最慢为
２３５ｆ／ｓ，平均处理速度为 ６５３ｆ／ｓ，且 ７０％以上处
理速度都集中于 ３～５ｆ／ｓ之间。因此，视觉导航控
制率确定为２次／ｓ，可确保每次控制都可完成偏航
角的计算，从而保证航迹控制的准确性。

３３　导航控制性能测试
试验地点位于甘肃省平凉市静宁县山地苹果园

（３５１６°Ｎ、１０５７７°Ｅ、海拔 １６０８ｍ）。该地区果园
的地形为台阶状，果树沿等高线单行种植。以该地

区任意３块不同形状、不同高度差的苹果园为对象，
对本文提出的 ＧＮＳＳ与视觉融合导航试验方法进行

验证。试验时间为 ２０１８年 １０月 ４—６日 １０：００—
１４：００。天气晴，光照充足，阵风，无固定风速风向。

为了获取各试验地点三维地形模型，使用大疆

Ｐｈａｎｔｏｍ３Ｓｔａｎｄａｒｄ型无人机对果园进行航拍获取
影像，并基于 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ软件（Ａｇｉｓｏｆｔ，俄罗
斯）进行三维地形建模，最终获取高分辨率的正射

影像。将正射影像导入 ＡｒｃＧＩＳ软件（Ｅｓｒｉ，美国），
获取每个作业行起点的经纬度及航向角度，将作业

行起点的信息预先导入控制系统，并用 ＧＮＳＳ系统
实时记录无人机的位置信息，作为飞行轨迹。

图９ａ为其中一块山地苹果园的俯视图。该图
中共有３行果树。无人机飞行时，以右上角为飞行
起点，左下角为终止点。从右上角到左下角共有 ４８
棵果树。图中绿色点为手动标注的果树冠层中心

点，用于对导航路径误差的计算。获取 ＡｒｃＧＩＳ软件
中冠层中心点的经纬度信息，计算冠层中心点到导

航路径的投影距离，即导航时无人机偏离果树的误

差。定义航向右侧误差为正，左侧误差为负。则遍

历４８棵果树时的导航误差如图９ｂ所示。

图 ９　导航试验结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｓｔ

由图９ａ可以看出，除个别点外，无人机飞行轨
迹较平稳。飞行中的误差绝对值最大处发生在第 ２
行的果树上。其原因可能是由于第２行果树冠层茂
密，覆盖率高，提取果树行时近场位置所占区域过

大，计算输出偏航角过大，导致出现过控制；也可能
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是由于飞行过程中侧风对无人机的影响导致。通过

对３块果园的导航误差进行统计，得出基于本文提
出的 ＧＮＳＳ与视觉融合的山地果园无人机航迹控制
系统的误差范围为 －４７～４２ｃｍ，平均误差为
－９ｃｍ。由于苹果树的冠层直径为 ３００ｃｍ左右，因
此，本文提出的航迹控制系统和方法的精度较好，能

够满足无人机果树植保作业的要求。

４　结论

（１）设计了 ＧＮＳＳ与视觉融合的山地果园无人
机航迹控制系统，该系统由无人机飞行平台和地面

控制站两部分组成。该无人机飞行平台以四旋翼无

人机为载体，整个平台飞行稳定，控制性能良好。设

计并搭建了以 ＮＥＯ Ｍ８Ｐ ２芯片为核心的 ＲＴＫ
ＧＮＳＳ定位装置，试验结果表明，定位精度为厘米
级，定位精度高。

（２）设计了视觉导航时偏航角获取算法。采用
线性组合方法提取果树行信息，基于最小二乘法对

果树行进行拟合，得到果树行趋势线，并通过果树趋

势线获取了视觉导航偏航角。

（３）山地苹果园实地试验表明，设计的航迹控
制系统可完成作业行间的 ＧＮＳＳ导航控制及作业行
中的视觉导航控制。在自然条件下，航迹控制系统

的误差范围为 －４７～４２ｃｍ，平均误差为 －９ｃｍ。系
统控制精度较高，可满足无人机山地果园植保作业

时精准控制要求。
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［１２］　陈盛德，兰玉彬，ＢＲＡＤＬＥＹＫＦ，等．多旋翼无人机旋翼下方风场对航空喷施雾滴沉积的影响［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学
报，２０１７，４８（８）：１０５－１１３．
ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｄｅ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＢＲＡＤＬＥＹＫＦ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄｂｅｌｏｗｒｏｔｏｒｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｄｒｏｐｌｅｔ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｒｏｔｏｒＵＡＶ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（８）：
１０５－１１３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０８１１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．
ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０８．０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＴＨＩＳＴＬＥＨＷ，ＷＨＩＴＥＪＡ，ＢＡＣＫＥＲＤＭ，ｅｔａｌ．Ａｂｕｆｆｅｌｇｒａｓｓａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｐｉｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔ：ｓｐｒａｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，３０（１）：１７－２４．

［１４］　ＧＯＵＳＳ，ＲＡＡＬＰ，ＷＡＴＴＭＳ．Ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｅｒｉａｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｒｉｃｌｏｐｙｒｍｉｘｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｅｎｓｅｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓｏｆ
ｗｉｌｄｉｎｇｐｉｎｕｓｃｏｎｔｏｒｔａ，ｉｎＮｅｗＺｅａｌａｎｄ［Ｊ］．ＮｅｗＺｅａｌａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｒｅｓｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４５（１）：１－４．

７２第 ４期　　　　　　　　　　　　王东 等：基于 ＧＮＳＳ与视觉融合的山地果园无人机航迹控制



［１５］　文晟，兰玉彬，张建桃，等．农用无人机超低容量旋流喷嘴的雾化特性分析与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２０）：
８５－９３．
ＷＥＮＳｈｅｎｇ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｔａｏ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｕｌｔｒａｌｏｗｖｏｌｕｍｅ
ｓｗｉｒｌｎｏｚｚｌｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｕｎｍａｎｎｅｄａｖｉａｔｉｏｎｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１６，３２（２０）：８５－９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　张东彦，兰玉彬，陈立平，等．中国农业航空施药技术研究进展与展望［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：５３－５９．
ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＣＨＥＮＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｕｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１０）：５３－５９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１００９＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１０．
００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＦＡＩＣＡＬＢＳ，ＣＯＳＴＡＦＧ，ＰＥＳＳＩＮＧ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｐｒａｙｉｎｇ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，２０１４，６０（４）：３９３－４０４．

［１８］　彭孝东，张铁民，李继宇，等．基于目视遥控的无人机直线飞行与航线作业试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（１１）：２５８－２６３．
ＰＥＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＺＨＡＮＧＴｉｅｍｉｎ，ＬＩＪｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔａｎｄａｉｒｌｉｎｅｆｌｉｇｈｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｆａｒｍｌａｎｄｂａｓｅｄｏｎ
ＵＡＶｉｎｖｉｓｕａｌｒｅｍｏｔｅｍｏｄｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：２５８－
２６３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１４０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１４．１１．０４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＦＡＩＣＡＬＢＳ，ＰＥＳＳＩＮＧ，ＦＩＬＨＯＧＰＲ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｌｏｉｔｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｎＵＡＶｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｆｏｒｓｐｒａｙｉｎｇｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓｏｎｃｒｏｐｆｉｅｌｄｓ
［Ｍ］∥ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１４：４９－５８．

［２０］　袁玉敏．农业植保无人机高精度定位系统研究与设计：基于 ＧＰＳ和 ＧＰＲＳ［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（１２）：２２７－２３１．
ＹＵＡＮＹｕｍｉｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｌａｎｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶｂａｓｅｄｏｎＧＰＳ
ａｎｄＧＰＲＳ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，２８（１２）：２２７－２３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　卢璐，耿长江，边癑，等．基于 ＲＴＫ的 ＢＤＳ在农业植保无人直升机中的应用［Ｃ］∥中国卫星导航学术年会，２０１７．
［２２］　李继宇，兰玉彬，施叶茵．旋翼无人机气流特征及大田施药作业研究进展［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１２）：１０４－１１８．

ＬＩＪｉｙｕ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＳＨＩＹｅｙｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎａｉｒｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｉｅｌｄｐｅｓｔｉｃｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｒｏｔａｒｙ
ｗｉｎｇＵＡＶ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１２）：１０４－１１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＳＯＬＯＭＯＮＰＤ，ＷＡＮＧＪ，ＲＩＺＯＳＣ．ＬａｔｅｎｃｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅＧＮＳＳ／ＩＮＳｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，２０１２，ＸＸＸＶＩＩＩ－１／Ｃ２２（１）：３０３－３０７．

［２４］　ＶＥＴＲＥＬＬＡＡＲ，ＦＡＳＡＮＯＧ，ＲＥＮＧＡＡ，ｅｔａｌ．ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＵＡＶｎａｖｉｇａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｕｌｔｉａｎｔｅｎｎａＧＮＳＳ，
ｖｉｓｉｏｎ，ａｎｄＭＥＭＳｓｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｍａｎｎｅｄＡｉｒｃｒａｆｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１５．

［２５］　ＮＡＶＡＲＲＯＪ，ＰＡＲ?ＳＭＥ，ＣＯＬＯＭＩＮＡＩ，ｅｔａｌ．ＡｒｅｄｕｎｄａｎｔＧＮＳＳ ＩＮＳｓｌｏｗｃｏｓｔＵＡＶｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆｔｈｅＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇａｎｄＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１５，ＸＬ－３／Ｗ３：２９９－３０６．

［２６］　陈盛德，兰玉彬，李继宇，等．植保无人机航空喷施作业有效喷幅的评定与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（７）：８２－９０．
ＣＨＥＮＳｈｅｎｇｄｅ，ＬＡＮＹｕｂｉｎ，ＬＩＪｉｙｕ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｐｒａｙｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆａｅｒｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｏｎｐｌａｎｔ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎＵＡＶ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（７）：８２－９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　任永新，谭豫之，杨会华，等．基于模糊控制的黄瓜采摘机器人视觉导航［Ｊ］．江苏大学学报（自然科学版），２００９，
３０（４）：３４３－３４６．
ＲＥＮＹｏｎｇｘｉｎ，ＴＡＮＹｕｚｈｉ，ＹＡＮＧＨｕｉｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２００９，３０（４）：３４３－３４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　张庭亮，甄倩倩．基于超绿特征与形态学的植保无人机图像农作物分割［Ｊ］．科技创新与应用，２０１７（２６）：２０－２２．
［２９］　ＭＥＲＹＤ，ＰＥＤＲＥＳＣＨＩＦ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｏｕｒｆｏｏｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇａｒｏｂｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００５，６６（３）：３５３－３６０．
［３０］　ＬＩＵＴ，ＳＵＮＪ，ＺＨＥＮＧＮＮ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｒｎｉｎｇｔｏｄｅｔｅｃｔａｓａｌｉｅｎｔｏｂｊｅｃｔ［Ｃ］∥２００７ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＶＯＬＳ１－８，２００７．

８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年


