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微小无人直升机自适应视觉伺服

范才智 1 宋宝泉 1 刘云辉 1, 2 蔡宣平 1

摘 要 针对摄像机未标定和特征点坐标未知的情况, 本文提出一种新

颖的基于图像的无人直升机自适应视觉伺服方法. 控制器是基于反推法

设计的, 但是和已有的基于反推法的视觉伺服不同的是, 它利用与深度无

关矩阵将图像误差映射到执行器空间, 从而可以避免估计特征点的深度.

这种设计方法可以线性化未知的摄像机参数和特征点坐标, 所以能方便

地设计自适应算法来在线估计这些未知参数, 同时为了保证图像误差收

敛和避免估计参数收敛至零解而引入了两个势函数. 利用 Lyapunov 方

法证明了基于非线性动力学的控制器的稳定性, 并给出了仿真验证.
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Abstract This paper presents a novel adaptive controller for

image-based visual servoing of a small autonomous helicopter

to cope with uncalibrated camera parameters and unknown 3-D

geometry of the feature points. The controller is based on the

backstepping technique, but its design differs from the existing

backstepping-based methods because the controller maps the im-

age errors onto the actuator space via a depth-independent in-

teraction matrix to avoid estimation the depths of the feature

points. The new design method makes it possible to linearly

parameterize the closed-loop dynamics by the unknown camera

parameters and coordinates of the feature points in the three

dimensional space so that an adaptive algorithm can be devel-

oped to estimate the unknown parameters and coordinates on-

line. Two potential functions are introduced in the controller to

guarantee convergence of image errors and to avoid trivial so-

lutions of the estimated parameters. The Lyapunov method is

used to prove the asymptotic stability of the proposed controller

based on the nonlinear dynamics of the helicopter. Simulations

have been also conducted to demonstrate the performances of

the proposed method.

Key words Uncalibrated camera, adaptive visual servoing,

autonomous helicopter, under-actuated, backstepping method

微小型直升机拥有悬停、垂直起降和低速航向等特殊能

力, 使得其可以完成很多固定翼飞机所不能完成的任务. 它

在环境监测、军事和反恐等许多领域内都有潜在的应用, 所

以近些年引起了很多学者的兴趣[1−8].

视觉伺服已经是机器人领域内很热门的一个主题. 它可

分为两种: 基于位置[9] 和基于图像[10] 的视觉伺服.基于图像
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的方法直接利用特征点在图像平面上的投影进行反馈, 它相

对基于位置的方法对外界扰动和标定误差更具有鲁棒性. 基

于图像的方法基本思想就是利用图像 Jacobian 矩阵将图像

误差映射到机器人的关节空间, 而图像 Jacobian 矩阵和摄像

机参数及特征点的三维坐标有关, 但是要精确标定摄像机是

一件非常繁琐和困难的事情, 而且一般情况下, 特征点的坐

标也是不知道的. 为了处理摄像机参数和特征点坐标的不确

定性, 研究者们提出了许多自适应方法和在线估计 Jacobian

矩阵的方法[11−16].

由于直升机的欠驱动特性而导致控制它比机械手更复杂

更困难. 当考虑视觉伺服的时候, 欠驱动和高度耦合动力学

使得控制器的设计变得更加困难. 文献 [3] 利用视觉信息来

估计直升机相对目标的位置和姿态, 然后将视觉信息集成到

层级飞行管理回路中[17], 从而实现对直升机的控制, 但是在

它们的工作中采用的是精确标定的摄像机.文献 [1]在假设摄

像机光轴与直升机的一个机体坐标轴重合的条件下, 利用一

个比例系数将图像误差归一化后得到参考速度和位置, 然后

利用 PID 对直升机进行控制, 但是在实际应用中很难保证两

轴有很好的重合度, 而且比例系数受直升机和目标的相对位

置的影响, 因而不方便选取合适的值. Watanabe 等[18] 利用

固定在地面的摄像机对一架共轴双桨微型直升机进行控制,

其首先用图像雅克比矩阵的伪逆矩阵将图像空间误差映射到

任务空间, 然后, 为了避免直升机动力学建模而采用 PID 方

法得到所需的控制输入, Iwatani 等[19] 利用此方法还对多摄

像机多直升机的情况进行了实验研究, 他们的工作避免了文

献 [1] 中的归一化系数的选取的问题, 但是存在摄像机需要

精确标定的问题. Hamel 等[20] 利用刚体运动的无源特性提

出了一种新颖的基于图像的方法, 他们应用这个方法对直升

机[21] 和 X4-flyer[5] 进行控制, 并进行了实验验证, 然而他们

的工作中摄像机也是需要标定的.

本文针对摄像机的内外参数和特征点坐标都是未知的情

况, 基于反推技术设计了一个新颖的控制器, 它和文献 [20]

不同的是为了避免特征点的深度估计而采用了一个与深度无

关矩阵将视觉反馈信息映射到执行器空间. 它可以将未知的

摄像机参数和特征点坐标线性化, 因此可以方便地设计和文

献 [11−12] 相类似的自适应算法. 而且在控制器中引入两个

势函数防止与深度无关矩阵的奇异性和参数收敛到零解. 利

用 Lyapunov 方法证明了图像误差最终将收敛到零和估计参

数收敛到与真值相差一个比例系数, 最后利用仿真验证了所

提出的控制器的性能.

1 运动学和动力学

1.1 直升机动力学模型

如图 1 所示, 坐标系 OXY Z, OXIYIZI 和 OXCYCZC

分别表示为机体坐标系, 惯性坐标系和摄像机坐标系. η =

(ϕ, θ, ψ)T 表示欧拉角, R 表示机体坐标系到惯性坐标系之

间的旋转矩阵. iξ(t) 和 ξ(t) 为直升机坐标位置在惯性坐标

系和机体坐标系中的表示. iv(t) 和 v(t) 分别表示直升机

速度在惯性坐标系和机体坐标系中的表示. ω(t) 表示机体

坐标系中的角速度. m 表示直升机的质量, I 表示直升机的

转动惯量, G 表示地面特征点. 直升机质心与主旋翼桨彀

和尾桨桨彀之间的距离分别表示为 rOM = (0 0 − l1)
T 和

rOT = (−l2 0 − l3)
T. 根据牛顿 –欧拉运动方程可得:
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iξ̇ = iv, miv̇ = if

Ṙ = Rsk(ω), Iω̇ωω = −ω × Iω + ρ
(1)

其中, if 是在惯性坐标系中表示的直升机所受的合外力, ρ

是在机体坐标系中表示的直升机所受的合外力矩. sk(a) 表

示对应向量积 a× 的斜对称矩阵. 定义

Υ =




1 0 0

0 1 1

0 0 0


 , L =




0 l1 l3

−l1 0 0

0 0 −l2


 (2)

力 if 和力矩 ρ 的可表示为[22]:

if = −uRγ3 + mgγ3 + RΥL−1τ (3)

ρ = −(c1u + c2)γ3 + Pτ (4)

其中, P = E3×3 +
−kβ

‖fm‖sk(γ3)L
−1, E3×3 表示 3 × 3 的单

位矩阵, c1、c2 和 kβ 是常系数, fm 是主旋翼拉力, 模型控制

输入为 (u, τ ) = (u, τx, τy, τz). 其中, 耦合项 RΥL−1τ 破坏

了系统的纯层级结构[22], 在实际中, 由于 RΥL−1τ 相对主旋

翼拉力来说小得多, 所以可以将它忽略[21−24]. 因此可以得到

下面的直升机动力学模型:

iξ̇ = iv (5)

miv̇ = −uRγγγ3 + mgγγγ3 (6)

Ṙ = Rsk(ω) (7)

Iω̇ = −ω × Iωωω − (c1u + c2)γ3 + Pτ (8)

图 1 带有摄像机的直升机

Fig. 1 A helicopter with a camera

1.2 透视投影

假设摄像机是一个透视投影的摄像机, 特征点固定不动

且其坐标是未知的. 令 ix 表示特征点在惯性坐标系中的坐

标, 特征点在图像平面中的投影可表示为
[

y(t)

1

]
=

1
cz(t)

Π

[
Rc

hrc

01×3 1

]−1

︸ ︷︷ ︸
T−1

c

[
R(t) R(t)ξ(t)

01×3 1

]−1

︸ ︷︷ ︸
T−1

h
(t)

[
ix

1

]
=

1
cz(t)

NT−1
h (t)

[
ix

1

]

(9)

Tc 是固定的摄像机坐标系到直升机坐标系的齐次变换矩阵,

它依赖于摄像机的外参数, Rc 是摄像机坐标系相对与机体坐

标系的旋转矩阵, hrc 表示摄像机光心相对直升机质心的距

离. Th(t) 是机体坐标系相对惯性坐标系的齐次变换矩阵, 它

随着直升机的运动而变化. Π 是摄像机的内参数矩阵:

Π =




au 0 u0 0

0 av v0 0

0 0 1 0


 (10)

au 和 av 是图像平面 y1 和 y2 轴向的比例因子, (u0, v0) 是

摄像机光轴与图像平面交点在图像平面中的坐标, cz(t) 表示

特征点深度, N 是依赖于内外参数的 3 × 4 透视投影矩阵.

式 (9) 可以重写为

y(t) =
1

cz(t)
PT−1

h (t)

[
ix

1

]
(11)

其中, P 是由 N 的前两行组成的矩阵. 令 nT
i 表示矩阵 N

的第 i 行. 特征点的深度可以表示为

cz(t) = nT
3 T−1

h (t)

[
ix

1

]
(12)

对式 (11) 求导可得:

ẏ(t) =
1

cz(t)
×

{(
nT

1

nT
2

)
− y(t)nT

3

} [
−E3×3 sk(RT(t)ix− ξ(t))

01×3 01×3

]

︸ ︷︷ ︸
A(R(t),ξ(t),y(t))

·

[
v(t)

ω(t)

]

(13)

矩阵 A(R(t), ξ(t), y(t)) 称为与深度无关矩阵[11−12], 它的维

数是 2 × 6. 它依赖于摄像机参数, 直升机的位置和姿态, 特

征点在图像平面上的投影以及其三维坐标. 可以用 θp 表示

未知的摄像机参数和特征点坐标, 它有 39 个元素. 满足式

(9) 的透视投影矩阵并不是唯一的. 因此, 可以固定其中一个

元素, 不失一般性, 令 n33 = 1 . 则需要估计的 38 个参数:

θp = (nkj
ixx, nkj

ixy, nkj
ixz, n11, n12, n13, n14,

n21, n22, n23, n24, n31, n32, n34)
T,

∀k, j = 1, 2, 3

(14)

其中, nkj 表示矩阵N 的第 i 行第 j 列的元素. 在下文中, 用

带有 “ˆ” 的变量表示对应变量的估计值.

2 基于图像的视觉伺服

2.1 控制器设计

本节将设计用视觉信息来调整直升机位置的一个自适应

控制. 为了简化分析, 这里只考虑一个特征点的情况, 但是可

以将这个控制器扩展到多个特征点的情况. 这里的目的是使

特征的在图像平面上的投影渐近趋向于期望位置, 即图像误

差趋向于零. 由于一个特征点不能完全约束直升机的位置和

姿态, 所以让直升机在飞行过程保持等高和航向不变. 直升

机的位置和速度信息可以由差分全球定位系统 (Differential
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global positioning system, DGPS) 得到, 欧拉角和角速度可

以由高精度惯性测量单元 (Inertial measure unit, IMU) 获

得, 视觉信息可以由摄像机获得. 控制器的设计基于反推技

术, 为了线性化未知参数, 在反推过程的最后一步引入视觉

信息, 并用与深度无关矩阵将图像误差映射到直升机的执行

空间. 第一个误差定义为

δ1 = miξz −miξ̄z (15)

其中, iξ̄z 表示直升机期望保持的高度. 第一个能量函数定义

为: S1 = 1
2
|δ1|2 , 将其取微分可得:

Ṡ1 = −δ2
1 + δ1(m

ivz −mivdz) (16)

其中, ivdz 是表示
ivz 期望值, 可以设计为mivdz = −δ1, 由

于要保持等高飞行, 所以有 i ˙̄ξz = 0.

定义 δ
′
2 = mivz −mivdz, 式 (16) 可变为

Ṡ1 = −δ2
1 + δ1δ

′
2 (17)

定义第二个误差和能量函数分别为

δ2 = (mivx mivy δ
′
2)

T = miv −miv̄

S2 =
1

2
‖δ2‖2

(18)

其中, iv̄ =
(
0 0 ivdz

)T

将 S2 微分后, 将式 (6) 代入可得:

Ṡ2 = δT
2 (−uR(η)γ3 + mgγ3 −mi ˙̄vvv) (19)

令 (ηd, ud) 表示 (η, u) 的期望值, 然后定义 Xd =

udR(ηd)γ3, 选择 Xd = mgγ3 − mi ˙̄vvv + δ2 + δ
′
1, 其中

δ
′
1 = (0, 0, δ1)

T.

根据以上定义可得:

Ṡ2 = −‖δ2‖2 − δT
2 δ

′
1 + δT

2 (Xd − uR(η)γ3) (20)

在反推的三个阶段, 定义两个误差函数:

δ3 = Xd − uR(η)γ3, ε3 = ψ − ψ̄ (21)

其中, ψ̄ 表示直升机在飞行过程中期望保持的航向角. 定义

第三个能量函数为: S3 = 1/2 ‖δ3‖2 + 1/2 |ε3|2 , 将其微分可

得:

Ṡ3 = δT
3 (Ẋd − (u̇R(η)γ3 + uR(η)sk(ω)γ3)) + ε3(ψ̇ − ˙̄ψ)

(22)

这里将输入 u 进行动态扩展[24], 即 ü = ũ , 则输入 u 和它

的一阶导数变为动态控制器的内部变量, ũ 是名义控制输入.

首先考虑式 (22) 中和 δ3 有关的项, 令 (ωd, u̇d) 表示 (ω, u̇)

的期望值, 定义

Y d = u̇dR(η)γ3 + uR(η)sk(ωd)γ3 =

Ẋd + δ2 + δ3 (23)

上式可以重写为




0 u 0

−u 0 0

0 0 1







ωdx

ωdy

u̇d


 = R(η)T(Ẋd + δ2 + δ3) (24)

可以看出, 上式中并没有出现 ωdz, 因此其可以用来控制航

向. 考虑式 (22) 中和 ε3 有关的项, 选择期望的航向角速度为

ψ̇d = ˙̄ψ − ε3.

欧拉角和角速度之间的关系为

η̇ =




1 0 − sin θ

0 cos ϕ cos θ sin ϕ

0 − sin ϕ cos θ cos ϕ




−1 


ωx

ωy

ωz


 = W−1

η ω

(25)

分别用 η̇d 和 ωd 代替上式中的 η̇ 和 ω, 且假设 ϕ, θ ∈
(−π/2, π/2), 联立 ψ̇d = ˙̄ψ − ε3, 则可得: ωdz =

cos θ/cos ϕ( ˙̄ψ − ε3 − sin ϕ/cos θωdy)

根据以上设计, 式 (22) 变为

Ṡ3 = − ‖δ3‖2 − δT
3 δ2 − ε2

3 + ε3(ψ̇ − ψ̇d)+

δ3(Y d − (u̇R(η)γ3 + uR(η)sk(ω)γ3)) (26)

在反推的最后一个阶段, 引入下面的误差项:

δ4 = Y d − (u̇R(η)γ3 + uR(η)sk(ω)γ3)

ε4 = ψ̇ − ψ̇d (27)

能量函数选取为 S4 = 1
2
‖δ4‖2 + 1/2 |ε4|2 对其求导可得:

Ṡ4 = δT
4 (Ẏ d − (üR(η)γ3 + 2u̇R(η)sk(ω)γ3+

R(η)sk(ω)(sk(ω)γ3) + uR(η)sk(ω̇)γ3))+

ε4(ψ̈ − ψ̈d) (28)

为了简化分析, 令 τ̃ = ω̇, 则将式 (8) 变形可得

τ̃ = −I−1ω × Iω − (c1u + c2)I
−1γ3 + I−1Pτ (29)

将式 (25) 求二阶导数, 然后取其第三个元素可得

ψ̈ = − γT
3

d

dt
(W−1

η )ω + γT
3 W−1

η τ̃ =

− γT
3

d

dt
(W−1

η )ω + sin ϕ sec θτ̃y + cos ϕ sec θτ̃z (30)

因此最后一个能量函数的导数变为

Ṡ4 = δT
4 [Ẏ d − 2u̇R(η)sk(ω)γ3 −R(η)sk(ω)(sk(ω)γ3)−

(ũR(η)γ3 − uR(η)sk(γ3)τ̃ )] + ε4(ψ̈ − ψ̈d) (31)

下面将视觉反馈引入控制器. 令 yd 表示特征点在图像

平面中的期望位置. 图像误差为 ∆y(t) = y(t)− yd.

为了得到期望的控制量, 选择

ũR(η)γ3 − uR(η)sk(γ3)τ̃ =

Ẏ d − 2u̇R(η)sk(ω)γ3 −R(η)sk(ω)(sk(ω)γ3)+

δ3 + δ4 + R(η)ÂT
1 (t)K1∆y(t)+

k3

∥∥∥∥∥θ̂
T

p (t)
∂U1(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥ δ4 + k4

∥∥∥∥∥
∂U2(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥ δ4 (32)

ψ̈ = ψ̈d − ε3 − ε4 − cos ϕ sec θÂT
2 (t)K2∆y(t)−

k3

∥∥∥∥∥θ̂
T

p (t)
∂U1(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥ ε4 − k4

∥∥∥∥∥
∂U2(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥ ε4 (33)

式 (32) 的 前 五 项 和 式 (33) 的 前 三 项 是 由

标 准 的 反 推 过 程 所 得 到 的, R(η)ÂT
1 (t)K1∆y(t) 和
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cos ϕ sec θÂT
2 (t)K2∆y(t) 是视觉反馈项, 它可以将未知参

数表示成线性化形式:

R(η)ÂT
1 (t)K1∆y(t) = R(η)Y1(t)θ̂p(t)

cos ϕ sec θÂT
2 (t)K2∆y(t) = cos ϕ sec θY2(t)θ̂p(t) (34)

式 (32) 和式 (33) 的后面两项是在自适应参数估计中所需要

的两个势函数所导致的, K1 和K2 是 2× 2 正定的增益矩阵,

k3 和 k4 是正增益因子. ÂT
1 (t) 是 ÂT

2 (t) 中与深度无关部分

矩阵, 将在下一小节进一步讨论. 根据以上选择, Ṡ4 变为

Ṡ4 = − ‖δ4‖2 − δT
4 δ3 − |ε4|2 − ε4ε3−

δT
4 R(η)Y1(t)θ̂p(t)− ε4 cos ϕ sec θY2(t)θ̂p(t)−

(
k3

∥∥∥∥∥θ̂
T

p (t)
∂U1(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥ + k4

∥∥∥∥∥
∂U2(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥

)
×

(‖δ4‖2 + |ε4|2) (35)

根据式 (32) 和式 (33) 可知, 只要 u 6= 0 就可以唯一确定控

制输入 (ũ, τ̃x, τ̃y, τ̃z), 根据 ü = ũ 和式 (29) 就可以进一步求

出原始的控制输入 (u, τx, τy, τz).

2.2 在线参数估计

为了在线估计未知参数, 这里采用与文献 [11 − 12]

相类似的方法. 假设对于在直升机运动过程中时刻 tj ,

j = 1, 2, · · · , s 选择了 s 幅图像, 对于每一幅图像定义如

下估计投影误差函数:

ej(t) = cẑ(t, tj)y(tj)− P̂ (t)T−1
h (tj)

[
ix̂(t)

1

]
=

W (tj)θ̂p(t) (36)

矩阵 W (tj) 对于确定时刻 tj 是固定的, 估计投

影误差 ej(t) 是随时间变化的, 主要选定的图像足够

多, 总可以将未知参数确定到与真值相差一个比例系

数[25]. 由于有 38 个待估计参数, 所以至少需要 19 幅

图像. 算法是利用最小化估计投影误差 ej(t) 来估计参

数, 显然, 零也是它的一个解, 为了避免收敛到零而引

入势函数 U1(θ̂θθp(t)) = 1/(eα1‖θ̂p(t)‖2 − 1 + β1). 其中,

α1 是正常数, β1 是一个很小的正数. 定义 Y T
p (t) =[

Y T
1 (t)RT(η) cos ϕ sec θY T

2 (t)
]
, o(t) =

[
δT

4 ε4

]T

那么自适应律设计如下:

d

dt
θ̂p(t) = − Λ−1

{
−Y T

p (t)o(t) +

s∑
j=1

WT(tj)K5ej(t)+

(
∂U1(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)
+

∂U2(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

)
‖o(t)‖2

}
(37)

其中, Λ 是一个 38 × 38 正定的增益矩阵, 右边第一项是用

来对消回归项[26], 第二项是为了最小化估计投影误差 ej(t),

K5 是一个 2 × 2 的正定矩阵, 最后一项的前一部分是用来

避免估计参数趋向零解, 后一部分是用来保证矩阵 Âp(t) (其

定义见第 2.3 节) 的秩是 2.

2.3 稳定性分析

为了简化问题, 假设特征点始终在摄像机的视野内. 首

先定义如下非负定函数:

V (t) = S1 + S2 + S3 + S4 +
1

2
θ̂

T

p (t)Λθ̂θθp(t) (38)

对上式求导后, 同时联立式 (17), (20), (26), (35) 和 (38) 可

得:

V̇ (t) = Ṡ1 + Ṡ2 + Ṡ3 + Ṡ4 + θ̂
T

p (t)Λ
˙̂
θθθp(t) ≤

− |δ1|2 − ‖δ2‖2 − ‖δ3‖2 − ‖δ4‖2−

|ε3|2 − |ε4|2 −
s∑

i=1

eT
j (t)K5ej(t)−

oT(t)(k3 − 1)

∥∥∥∥∥θ̂
T

p (t)
∂U1(θ̂p(t))

∂θ̂p(t)

∥∥∥∥∥ o(t)−

(
k4 −

∥∥∥θ̂
T
(t)

∥∥∥
) ∥∥∥∥∥

∂U2(θ̂(t))

∂θ̂(t)

∥∥∥∥∥ ‖o(t)‖2 (39)

取 k3 大于 1, Λ 选取为对角阵, k4 选取为 k4 ≥√
2V (0)/λmin, 其中 λmin 是 Λ 的最小元素.

根据上面讨论, 可以知道函数 V (t) 是有上界的. 根据

V (t) 的定义, 意味着 δ1, δ2, δ3, δ4, ε3, ε4, o(t) 和估计的参

数都是有界的. 这里假设直升机位置是有界的, 因而, 根据

δ1, δ2, δ3, δ4, ε3, ε4, o(t) 的定义和式 (38), 可以得到 V̇ (t) 是

一致连续的, 根据 Barbalat 引理可得:

lim
t→∞

δ1 = 0, lim
t→∞

δ2 = 0, lim
t→∞

δ3 = 0

lim
t→∞

δ4 = 0, lim
t→∞

ε3 = 0, lim
t→∞

ε4 = 0

lim
t→∞

o(t) = 0, lim
t→∞

ej(t) = 0, j = 1, · · · , s (40)

考虑不变集 V̇ (t) = 0 , 它满足 R(η)ÂT
1 (t)K1∆y(t) =

0, 和 cos ϕ sec θÂT
2 (t)K2∆y(t) = 0, 可以选择 K2 =

µK1, 其 中 µ 是 正 系 数, 因 为 R(η) 始 终 满 秩 和

cos ϕ sec θ 不等于零, 故上式等价于 ÂT
p (t)K1∆y(t) =[

Â1(t) Â2(t)
]T

K1∆y(t) = 0, 其中, Âp(t) 是 2 × 4 矩

阵, 由下式求得:

Âp(t) =
[

Â(t)(:, 5) −Â(t)(:, 4) Â(t)(:, 3) Â(t)(:, 6)
]

(41)

Â(t)(:, i) 表示 Â(t) 的第 i 列. 根据不变集原理可得:

lim
t→∞

ÂT
p (t)K1∆y(t) = 0 (42)

其中, Âp(t) 的秩等于 2, 限于篇幅略去其证明. 根据以上推

导最终可得 limt→∞∆y(t) = 0.

3 仿真研究

为了验证本文提出的方法, 在微小型直升机 Hirobo

Shuttle Plus (30 级) 上进行仿真分析. 其基本参数为:

m = 4.5 kg, I = diag{0.17, 0.15, 0.1}, l1 = 0.232m,

l2 = 0.735m, l3 = 0.0567m, 下面是直升机初始位置和特

征点位置都不同的情况下的两次仿真实验.

3.1 仿真实验 1

直升机初始位置、速度、角速度, 特征点的真实坐标和飞

行中期望的直升机高度分别为



898 自 动 化 学 报 36卷

ξ(0) = (13,−55,−55)T m, v(0) = (0, 0, 0)Tm/s

ω(0) = (0, 0, 0)T rad/s, ix = (50,−50,−10)T

ξ̄z(t) = −55m

跟 踪 目 标 时 期 望 航 向 角 和 图 像 位 置 分 别 为

ψ̄(t) = 0 rad, yd = (382, 280)T pixels, 控制增益选

择为 K1 =2E−6diag{1,1}, K2 =2E−8diag{1,1}, k3 =10,

k4 =2E−8, K5 =1.5E−3diag{1,1}, 常系数选择为 α1 = 1,

β1 =1E−4. 特征点的初始估计值为 ix̂0 = (48, −54,−13)T,

内参数的真实值为 au = 871 pixels, av = 882 pixels,

u0 = 382 pixels 和 v0 = 280 pixels, 内参数的估计值为

âu(0) = 850 pixels, âv(0) = 850 pixels, û0(0) = 350 pixels

和 v̂0(0) = 300 pixels. 外参数的真实值和初始估计值分别为:

Tc = T̂c(0) =


−0.7071 0 0.7071 0.4

0 −1 0 0

0.7071 0 0.7071 0.2

0 0 0 1




,




−1 0 1 1

0 −1 0 0

1 0 1 1

0 0 0 1




图 2 (a) 是一组估计投影误差函数变化曲线, 其他误差函

数变化与它相类似. 图 2 (b) 是图像误差变化曲线. 图 2 (c)

和图 2 (d) 分别是直升机位置变化曲线和直升机的欧拉角变

化曲线.

3.2 仿真实验 2

直升机初始位置、速度、角速度, 特征点的真实坐标和飞

行中期望的直升机高度分别为:

ξ(0) = (1,−45,−45)T m, v(0) = (0, 0, 0)T m/s

ω(0) = (0, 0, 0)T rad/s, ix = (55,−55,−5)T

ξ̄z(t) = −45m

算法中各个增益矩阵、摄像机参数的真实值和估计值选

取和仿真实验 1 相同.

图 3 (a) 是一组估计投影误差函数变化曲线, 图 3 (b) 是

图像图误差变化曲线. 图 3 (c) 和图 3 (d) 分别是直升机位置

变化曲线和直升机的欧拉角变化曲线.

3.3 仿真结果分析

图 2 (a)、图 2 (b)、图 3 (a) 和图 3 (b) 显示估计投影误差

函数和图像误差渐近收敛到零, 说明了估计参数收敛到与真

值相差一个比例系数以及特征点在图像平面中的位置收敛到

期望位置; 图 2 (c)、图 2 (d)、图 3 (c) 和图 3 (d) 说明了直升

机在跟踪目标的同时能保持直升机稳定并最终收敛到稳定状

态. 由于设计中要求直升机在目标跟踪的同时进行高度保持,

所以从图 2 (c) 和图 3 (c) 可以看出跟踪过程中直升机高度方

向变化最大不超过 0.05m, 这和设计要求是一致的. 两个仿

真实验的结果都说明了本文所提出的方法是有效的.

(a) 估计投影误差 e1(t)

(a) Estimated projection error e1(t)

(b) 图像误差

(b) Image errors

(c) 直升机的位置

(c) Positions of the helicopter

(d) 直升机的欧拉角

(d) Euler angles of the helicopter

图 2 仿真实验 1

Fig. 2 Simulation case 1
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(a) 估计投影误差 e1(t)

(a) Estimated projection errors e1(t)

(b) 图像误差

(b) Image errors

(c) 直升机的位置

(c) Positions of the helicopter

(d) 直升机的欧拉角

(d) Euler angles of the helicopter

图 3 仿真实验 2

Fig. 3 Simulation case 2

4 结论

本文提出了一种基于反推技术的视觉伺服方法来处理在

摄像机未标定和特征点坐标未知的情况下微小型直升机静止

目标跟踪, 主要贡献是将基于图像的自适应视觉伺服推广到

了欠驱动系统. 关键是利用与深度无关矩阵将图像误差映射

到执行器空间, 因而可以把直升机的闭环动力学转化为未知

参数的线性表达式, 并设计了一个自适应算法对未知参数进

行在线估计. 利用 Lyapunov 方法证明了图像误差和估计投

影误差收敛到零, 仿真结果验证了本文所提出的方法是可行

的.
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