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基于光流的无人机自主着陆控制策略 

唐大全，唐管政，谷旭平 
(海军航空大学，山东 烟台 264001) 

摘要：为解决无人机自主导航过程中自主着陆时难以满足特征识别条件的问题，提出一种基于光流的高度估计

及自主着陆控制策略。依据无人机高度和垂直速度的关系，建立状态空间模型，通过模拟着陆，采用小扰动线性化

系统模型，分析在恒定光流散度着陆过程中自激振荡的发生。仿真结果表明：控制增益给定的情况下，控制回路的

稳定性仅取决于对地高度，当接近地面时，控制回路出现自激振荡，此时机载设备可以检测到震荡，并计算出高度。 
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Autonomous Landing Control Strategy of UAV Based on Optical Flow 

Tang Daquan, Tang Guanzheng, Gu Xuping 
(Navy Aviation University, Yantai 264001, China) 

Abstract: In order to solve the problem that it is difficult to meet the feature recognition conditions during autonomous 
landing of unmanned aerial vehicle (UAV) during autonomous navigation, an optical flow-based altitude estimation and 
autonomous landing control strategy are proposed. According to the relationship between the height of the UAV and the 
vertical speed, a state-space model is established, and the small disturbance linearization system model is adopted to 
analyze the occurrence of self-excited oscillation during landing with a constant optical flow divergence through simulated 
landing. The simulation results show that under the given control gain, the stability of the control loop depends only on the 
height to the ground. When it is close to the ground, the control loop will self-oscillate. At this time, the airborne equipment 
can detect the oscillation and calculate height.  
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0 引言 

无人机(unmanned aerial vehicles，UAV)导航技

术面临的主要挑战是如何实现无人机的自主导航，

而近地着陆过程是整个导航过程中最危险的阶段。

近几年，基于视觉辅助着陆技术逐渐兴起[1-3]。传统

视觉辅助无人机自主着陆控制技术，主要方法是借

助具有一定图像特征的地面标志，通过计算机视觉

技术获取无人机的位姿信息。该类技术普遍存在依

赖地面人工标志的问题，在实际情况中难以满足特

征识别条件[4-7]。 

早期基于光流的无人机高度估计或着陆控制技

术建立在简单的光流运动模型上，F·V·BREUGEL 

等 [8]采用光流法获得一个水平速度与高度的比率，

提出一种动态观察的非线性控制理论方法，解决了

自主着陆过程中的控制问题，并在搭载单目摄像机

的无人机上演示了算法在实际中的可行性。

G·C·H·E·D·CROON 等[9]通过 CMOS 摄像头的光流

传感器的开源硬件设计，在 ARM Cortex M4 微控制 

器上以 250 Hz 更新速率实时估算光流。在无人机上

执行陀螺仪的角速率补偿和超声波传感器的高度估

算。V·Grabe 等[10]使用搭载机载单目摄像头和惯性

测量单元的四旋翼无人机来解决这些问题，提出一

种鲁棒的自主运动估计算法，通过连续单应性约束

从光流中求解无人机线速度和角速度。笔者针对自

主着陆问题，在基于光流法的自主着陆技术的基础

上，模仿昆虫的着陆过程，保持下降过程中光流散

度恒定，提出了一种利用自激振荡来估计高度及自

主着陆的控制策略。 

1  基于光流的无人机高度估计 

飞行昆虫果蝇只能获得平移速度而不能获得对

地速度仍能够成功降落，是因为遵循着陆过程保持

腹面流量恒定的策略[11]。图 1 是基于光流的高度估

计运动模型图。无人机在其底部摄像机视图中感知

到光流场 q，无人机上单目相机镜头向下，定义光

流的散度为： 1 2 zD v z  q ，定义变量 z 为相

对速度， zz v z D    。 
             1 
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图 1  运动模型 

如果无人机在保持 z 不变的情况下着陆，则其

高度和垂直速度将遵循以下关系： 

 0 0( / )
0( ) e zv z tz t z ； (1) 

 0 0( / )
0( ) e zv z t

z zv t v 。 (2) 

初始速度 vz0＜0， 2
0 0( ) ( )z zv t z t v z c   ，当已

知初始高度和垂直速度时，可以进行实时高度估计。 

2  基于稳定性的控制策略 

研究结果表明：不同的控制律，其增益效果取

决于初始高度和速度，而且在接近地面时容易发生

振荡，对无人机进行基于光流的控制时，很难分析

出振荡原因[12]。由于增益对实际高度和速度的依赖

性，笔者提出一种基于稳定性的控制策略。 

2.1  控制增益调整的根本原因 

首先描述着陆时运动方程，其状态空间模型为： 

 ( ) ( ) ( )t A t B t x x u 。 (3) 

其中，状态向量为 x=[z(t),vz(t)]
T 和 u(t)=uz(t)。 

假设 az=uz，这实际上意味着 uz 中包含了所有

加速度： 

 z z za g u m u  - 。 (4) 

其中， ( )z zu m a g   为无人机实际的向上推力，在

真空环境中，式(4)完全成立，但在空中飞行的无人

机会受到额外的加速度影响，即对空气阻力进行建

模时，阻力大小取决于无人机相对于空气的运动： 

 2
D air D airsign( ) 2f v C Av 。 (5) 

其中 

 air wind zv v v  。 (6) 

式中 vair 为 fD 沿 z 轴的运动，考虑空气阻力，有 

  Dz za g u f m    。 (7) 

对 z 求微分，得 

 2 2
z z za z v z   。 (8) 

联立上式，得 

    2
Dz z zg u f m z      。 (9) 

对 u求导可得 

 1z zu mz    。 (10) 

上式表明，推力变化对近地处 z 的影响远大于

高处对 z 的影响。通过调节 z 的控制增益使在远离

着陆表面时达到令人满意的控制性能，尽管理论上

可以直接 z zu   进行高度估计  1z zz u m     ，

但实际上该值含有噪声干扰，因为 z 是受空气阻力

影响的偏导数。 

2.2  控制稳定性—控制增益和高度之间的关系 

笔者将分析控制增益与高度之间的关系。为了

便于分析，仅使用比例增益 Kz，研究基于恒定光流

散度的控制： 

 ( )z z z zu K    。 (11) 

在无噪声、无延迟的系统中： 

 lim ( ) 0
z

z
z zK

z

u

K
 


   。 (12) 

即 z z   ，实际的控制系统总是会有一些噪声

和延迟。仅进行控制离散化并具有零阶保持

(zero-order-hold，ZOH)也将导致系统不稳定。 

假设式(3)的状态空间模型中暂时忽略阻力，相

应的观测结果为： 

 z zy v z  。 (13) 

这是一个非线性函数，线性化状态空间模型为： 

 
 T2

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )z z

y t C x t D u t

v z z z t v t

    

    

=

        。 (14)
 

综上所述，没有噪声和延迟的连续系统是稳定

的，对于离散系统，状态空间模型矩阵为： 

 
2

2

1 2 1
0

0 1
， ， ， 。z

T T v

z zT

                
  C D  (15) 

其中 T 是时间常数，开环系统的传递函数为： 

 

1

2 2

2 2

( ) ( )

1 1
( )

2 2        
( 1)

--

- - -

-

z z

G w wI

zT v T w zT v T

z w

  C

。 (16)
 

将 w 作为 z 的变换变量，因为 z 已经代表高度，

因此，反馈传递函数为： 

2 2

2 2 2 2

1 1
(( ) )

2 2( )
1 1

( 1) (( ) )
2 2

z z z

z z z

K zT v T w zT v T
G w

z w K zT v T w zT v T

  


    
。(17) 
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上式表明，给定增益 Kz 和时间常数 T，系统稳

定性取决于高度 z 和速度 vz。由式(17)可知 G(w)分

子有一个零点： 

    2 2
0 1 2 1 2z zw zT v T zT v T   。 (18) 

给定 z＜0，T＞0 且 vz＜0，则 w0 为正，并且 T

值略小于 1，还有一个趋近于 0 的负值零。由于式

(17)的分母是 w 的二阶方程，因此，G(w)具有 2 个

极点，这 2 个极点都是稳定的。当 Kz=0 时，极点位

于 w=1。而另一个极点，分母中令 w=-1 并使分母

等于 0： 

 2zz K T 。 (19) 

当使用固定增益时，必须在较高高度(较大的增

益)和较低高度(较小的增益)的控制性能之间进行

权衡。 

2.3  风对控制系统的影响 

考虑风对控制系统所造成的影响，当给定 Kz

时系统的稳定性也取决于 z 。风会导致 zv 的方程式

发生更改： 

 2
wind D wind

1
sign( ) ( )

2z z z zv u v v C A v v
m
    。 (20) 

β 将代表常数 D

1

2
C A

m
 。为了获得线性状态空

间模型，将该方程式线性化得： 

 wind wind(sign( ) ( ))z z z z zv u v v v         。 (21) 

为 了 避 免 公 式 混 乱 ， 该 常 数 用

wind windsign( ) ( )z zp v v v    (其中 p＞0)表示。则连

续的线性状态空间模型矩阵为： 

 

 2

0 1 0

0 1

1 0z

p

v z z

   
         

     

，

，

A B

C D

。 (22) 

Z 变换矩阵为： 

 

 

2

1 (1 e )

0 e

(1 e )

(1 e )

1

0

pT

pT

pT

pT

z

p

T p p

p

v z z









 
  
  

      
    
 





C

D

。 (23) 

取 w=-1 并使分母等于 0，得出： 

 
2 2 2(2 2 e )

(2e 2 e ) (2 e 2 )

pT

z pT pT pT
z

p p z
K

Tp Tp v p p z 




    
。(24) 

上式表明在 Kz 和 z 之间没有固定的线性关系，

但 (2e 2 e ) 0pT pTTp Tp    ≈ ，整理得： 

 
2 2e

e

pT

z pT

p p
K z

p p





。 (25) 

由上式可知，与 z 相乘的分数与分数 2/T 几乎

相同，求解式(25)得出的结果与式(19)几乎相同。 

3  基于稳定性的高度估计实验与分析 

3.1  检测自激振荡 

笔者分析得出恒定光流散度着陆系统的稳定性

取决于高度。如果无人机能检测到系统的不稳定性，

则可以将其用于高度估算。在系统变得不稳定之前，

它将开始振荡。在航空航天领域，这种自激振荡被

称 为 飞 行 员 激 振 (pilot-induced oscillations ，

PIO)[13]。 

通过模拟着陆，研究在恒定光流散度着陆过程

中如何发生自激振荡。采用 ZOH 模型，时间步长

T=0.03 s， D 2 0.5C A  ，质量为 1 kg，延迟为

0.15 st  。 图 2 显 示 了 在 无 风 条 件 下

(vwind=0)Kz=20，z0=10，vz0=-1，c2=0.1 时的着陆过

程。结果表明：着陆过程平稳，直到高度为 1.75 m

时，无人机开始振荡。 

    
      (a) 高度                  (b) 速度 

t/s

a z
/

/
(m

s
)2

10
-10

20 30

0

10

20

0
   

   (c) 加速度            (d) 光流散度 

图 2  自激荡检测 

自激振荡的 2 个属性(相移和幅度)可以通过 z

和推力 zu之间的协方差来衡量： 

 
1

cov ( , ) ( ( ) )( ( ) )
t

t z z z z z z
i t W

u u i u i  
  

     。 (26) 
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为了验证振荡的发生与增益的大小和无人机高

度有关的假设，针对增益  10,30,50zK  和不同风速

 wind 3, 2.5, ,2.5,3 mv     /s 进行了模拟仿真，其中

z0=10，vz0=-1，c2=-0.1，图 3 显示了该实验的结果，

x 轴上的 Kz 不同，而 y 轴上的相应 z 分别检测到自

激振荡。另外，每个 Kz 值下设置不同风速，风速从

-3 m/s 到 3 m/s 依次递增。虚线是得到的最小二乘

拟合 z=0.04Kz-0.1。首先，线性拟合表明，增益越

高，振荡越远离表面；因此，固定的增益将导致在

一定高度附近的自激振荡。这些振动的检测可以用

来触发着陆反应(例如果蝇的腿伸展)。其次，风速

在-3～3 m/s 对应的发生自激振荡高度的差异较小，

约为 0.50 m。通过对不同风速着陆的分析表明：对

于风速较大的情况，控制系统跟踪 z
 的难度更  

大，从而导致稳态误差，可通过引入积分项解决此

问题。 

 
图 3  Kz 控制器检测自激荡 

3.2  考虑阵风的影响 

在典型的户外着陆期间，风不是恒定的。风会

变化，突然的阵风可能会发生。在模型中，阵风用

正弦函数的形式表示： 

 vgust=Wsin(at)。 (27) 

其中 W 表示阵风的强度。 

实际中，无人机的命令信号不可能等于 u，指

令信号 zu 与具有执行器有效功能的 zu 有关：

( )z zu f u  。在旋翼飞行器中，f 的作用取决于空气

流量。并根据文献[12]中对旋翼的研究结果，建立

执行器有效性与气流之间的关系模型： 

  air airmax 0， ，z zu u bv u cv     。 (28) 

执行器效率的偏移量和斜率都随空气速度的变

化而变化。 

图 4 显示了风速从-3 m/s 到 3 m/s 依次递增的

着陆过程中的高度检测结果，每次着陆期间都会添

加阵风。虚线是所有增益 Kz 对应的检测高度的线性

拟合。结果表明：尽管条件比较恶劣，执行机构效 

率也有所变化，但 z 和 Kz 之间仍存在正线性关系。

不确定性要比恒定风速时的执行器效率高，特别是

对于较大的增益/高度。需要注意，执行器效率函数

f 不一定必须已知。假设线性执行器效率函数使用

拟合值：(Kz,z)=(0,0)，则原理上具有固定增益的单

个平台就足以校准 z 和 Kz 之间的线性关系。 

 
图 4  考虑阵风影响的高度检测 

3.3  自适应增益控制 

基于稳定性的高度估计策略不需要进行无人机

着陆全过程。式(19)(针对真空条件而推导)既不依

赖于 vz，又不依赖于 c2。提出一种确定悬停高度的

方案：无人机可以将 z
设置为 0，并更改其增益 Kz，

使控制环开始表现出较小的自激振荡。 

具体而言，控制律可以通过连续调整增益 Kz

来调节 ˆcov( , )z zu  。自适应增益控制设置也相应地改

变。一个内部循环使用 ˆ( )z z z zu K    ，而另一个

外部循环控制 Kz： 

 cov( ) ( ) (P ( )) ( )z z zK t K t K t e t   ； (29) 

 cov( ) ( ) (I ) ( )z z zK t K t T K e t T      ； (30) 

 cov
ˆ ˆ( ) cov( , ) cov( , )( )z z z ze t u u t    。 (31) 

其中，  P,I 0,1 为相对于 zK 的外环控制的比例和积

分增益。较大的高度对应较高的速度，因此，较大

的 zK 比较小的 zK 应更快速地更改 Kz，自适应增益

控制如图 5 所示。 

 
图 5  自适应控制 

首 先 进 行 悬 停 状 态 下 的 高 度 估 计 ， 对

 2,4, , ,10z m  和  wind 1 0 1v   ，，时进行仿真测试。

当 cov 0.005e ＜ 时，模拟停止。图 6 中每个 Kz 值下设

置不同风速，风速从-3 m/s 到 3 m/s 依次递增，虚
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线表示线性最小二乘拟合。结果表明：该方法在 z

和 Kz 之 间 给 出 了 近 似 线 性 关 系 ， 线 性 拟 合

z=0.07Kz+0.1。尽管风会影响悬停高度(在初始推力

中并未考虑到它)，但它几乎不会影响结果。 

 
图 6  悬停状态下高度估计 

如果无人机将 ˆcov( , )z zu  保持为固定负值，则增

益 Kz 将直接代表着陆期间的高度 z。这种“着陆于

振荡边缘”的策略可以使用与上述完全相同的自适

应增益控制，但是 c2＞0。 

此控制策略已经对 z∈{5,6,···,10}的情况进行

了模拟。该策略从悬停操作 (c2=0)开始，Kz=50，

I=0.005 ， P=0.15 。 如 果 悬 停 条 件 满 足

ˆcov( , ) 0.05z zu     ，则着陆开始。在着陆时 c2=0.05，

ˆcov( , ) 0.05z zu     ，通过仿真实验观测着陆过程中

增益与高度之间的关系。 

图 7 显示了着陆阶段期间 Kz 与 z 的关系。从悬

停状态 c2=0 切换到 c2=0.05 后，外环需要花费一些

时间进行补偿，导致 Kz 在着陆开始时发生变化，之

后所有 Kz 与 z 几乎成线性相关，着陆过程中控制增

益值可以用来进行估计高度，并在接近地面时模仿

飞行昆虫触发着陆操作；因此，笔者提出的自适应

控制策略能较好地进行自主着陆。 

 
图 7  着陆过程控制增益与高度关系 

4  结论 

针对无人机自主着陆问题，笔者提出了一种基

于稳定性的无人机自主着陆高度估计策略，使无人

机根据传出副本和光流来估计着陆过程的高度。对

线性化模型的理论分析表明，控制增益与高度之间

存在线性关系。研究结果表明：无人机可以探测到

自激振荡，并利用自激振荡触发最终着陆过程，确

定悬停高度，估计着陆过程中的高度，为进一步研

究无人机自主着陆技术提供参考。 
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