
7

科 技 博 览总第 628 期 2026 年 1 月第 3期

无人机三维目标定位系统关键技术研究与实现
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摘　要　为解决无人机三维目标定位在复杂环境中的精度、实时性与鲁棒性难题，本文构建“机载端—中继端—

地面端”三级协同架构，重点研究远距离三维目标实时定位解算、超视距通信传输及组网、图像与地图匹配叠加

三大关键技术。通过优化 SIFT算法、设计混合拓扑通信模型及机器视觉匹配方法，旨在提升远距离定位精度，提

高通信距离，突破多源噪声干扰、动态跟踪、异构数据融合等瓶颈，为无人机在测绘、巡检、应急救援等领域的

应用提供技术参考，进而助力低空经济智能化升级。
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0　引言

随着低空经济的蓬勃发展与智能感知技术的迭代

升级，无人机凭借机动灵活、部署便捷、成本可控的

优势，已成为测绘勘探、安防巡检、应急救援、智慧

农业等领域的核心作业载体 [1]。三维目标定位作为无

人机智能化任务执行的核心环节，其定位精度、实时

性与鲁棒性直接决定了无人机对复杂场景中目标的感

知、识别与交互能力，是连接无人机平台与下游应用

的关键技术纽带 [2]。当前，无人机目标定位技术逐渐

从传统二维平面定位向三维空间精准定位跨越，但在

实际应用中仍面临诸多挑战：复杂环境下的多源传感

器数据噪声干扰、动态目标的实时跟踪与姿态解算难

题、异构数据的融合精度瓶颈，以及算力受限条件下

的算法轻量化实现需求，均制约着无人机三维定位系

统的工程化落地 [3]。

在此背景下，开展无人机三维目标定位系统关键

技术研究具有重要的理论价值与现实意义。本文围绕

无人机三维目标定位的核心难点，探讨远距离三维目

标实时定位解算技术、超视距通信传输及组网技术、

图像与地图匹配叠加技术等关键技术，旨在突破复杂

环境下目标定位的精度与实时性瓶颈。本文的研究成

果可为无人机在高精度测绘、智能巡检、应急搜救等

领域的应用提供搜救等领域的应用提供技术参考，助

力低空经济产业链的智能化升级。

1　无人机三维目标定位系统总体框架设计

面对无人机三维目标定位的全流程需求，无人机

三维目标定位系统创新性地构建了“机载端—中继端—

地面端”三级协同架构。通过功能分层与动态联动机制，

有效解决远距离场景下存在的视角偏差、数据断续及

算力限制等一系列难题，实现从目标感知到空间定位

的完整技术闭环。

机载端作为前端感知核心，搭载相机与 MPU9250I

MU 组成多模态传感单元，基于 Jetson Nano 嵌入式平

台实现轻量化边缘计算，采用 5×5高斯滤波实现图像

降噪，同步结合 CLAHE 算法，完成图像实时预处理与

增强，同步运行改进型 SIFT 算法执行图像特征提取，

通过对比度阈值与边缘响应阈值双重筛选，保留有效

特征点，生成 64 维描述符后压缩至≤ 1024 字节，经

自定义帧格式封装，通过 5G 模块向中继端传输，在满

足 60 fps 实时性的同时将数据量减少 60%，有效缓解

远距离传输压力。

中继端采用多机链状组网拓扑，由 3～ 5架搭载增

强型通信模块的无人机组成弹性中继链路，通过物理层

网络编码技术将双节点信号叠加转发，使单跳吞吐量提

升至 100 Mbps，同时内置自适应调制策略根据实时信

噪比动态切换 BPSK/QPSK/16QAM/64QAM 模式，在 10 km

超视距链路中维持≤ 100 ms 延迟，当某节点信号衰减

时自动启用邻节点接力传输，结合丢包重传机制将数
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据断联率控制在 1% 以内，为机载端与地面端搭建可靠

信息通道。

地面端作为中枢处理节点，依托 Intel Xeon E5

服务器与NVIDIA GTX 1650 GPU构建高性能计算集群，

接收中继数据后启动深度解算流程。通过 FLANN 匹配

器与 RANSAC 算法完成特征精匹配，再调用 EPnP 算法

结合相机内参解算初始坐标，同步融合 IMU姿态数据，

通过 EKF 滤波抑制单帧噪声，最终输出 RMSE ≤ 4.5 m

的三维定位结果，同时将数据写入SQLite数据库drone_

info 表记录设备状态，image_data 表存储带地理标签

的图像元数据，localization_result表关联target_x、

target_y、target_z 坐标与 confidence 置信度，形成

可追溯的定位档案。

三级架构通过动态联动机制实现全局优化。机载

端根据中继端反馈的信号强度自适应调整传输帧率，

中继端依据地面端指令动态调整链路拓扑，地面端则

通过分析多机数据交叉验证修正视角偏差，当单机载

端因姿态扰动出现定位漂移时，自动调用其他节点的

同步观测数据进行校准，使 500 m 距离下的视角偏差

从±8°降至±1.5°，最终在城市建筑群、山区林地

等复杂场景中保持连续定位能力，较传统单级架构的

稳定性提升 40%。系统总体框架如图 1所示。

传感器单元 指令

数据图像采集

机载感知层

地面控制层

数据处理 ---- 可视化界面

中继通信层

图 1　系统总体框架图

2　无人机三维目标定位系统关键技术

2.1　远距离三维目标实时定位解算技术

在“机载端—中继端—地面端”三级协同架构中，

当机载端与目标的距离突破 500 m，受限于相机分辨率

的物理极限与大气散射的累积影响，目标在图像中呈

现的特征会逐渐模糊——边缘轮廓弱化、细节信息丢

失，像素占比常降至 5×5 以下，这使得传统依赖清晰

纹理的定位算法容易出现尺度估计偏差 [4]，远距离场

景下的定位精度难以保证，要突破这一技术瓶颈，需

解决远距离三维目标实时定位解算技术。

2.2　超视距通信传输及组网技术

在偏远山区、海洋等无基站覆盖的区域，机载端

与地面端的通信链路常因距离阻隔、环境干扰出现中

断，严重制约定位数据的实时回传。要突破这一限制，

需从网络拓扑优化、抗干扰能力强化与低延迟传输保

障三方面协同发力 [5]。中继节点部署的核心在于构建

自适应拓扑结构。传统固定布局难以应对复杂地形遮

挡，可引入智能组网策略，让多架无人机根据实时信

号强度、剩余电量动态调整位置。针对高空强风环境

下的节点偏移，设计姿态协同校正机制，让中继网络

在无人机位置微幅变动时仍保持链路通畅。

2.3　图像与地图匹配叠加技术

无人机在作业时，受飞行姿态与任务需求影响，

获取的地面端图像多呈现倾斜视角，而常用地图多采

用垂直视角记录地理信息 [6]，这种视角差异直接导致

两者匹配时出现显著偏差，建筑立面在倾斜图像中可

能被拉伸变形，道路边界在投影转换中易产生错位，

直接影响三维定位的精度。要破解这一难题，需从三

个维度突破技术瓶颈。

3　相关关键技术算法研究与设计

3.1　远距离三维目标实时定位算法

在 500 m 远距离成像下，目标仅占图像＜ 0.1% 像

素区域，传统 SIFT 算法因计算冗余和噪声敏感导致：

特征点数量降低 70%，误匹配率提高 40%，处理耗时＞

100 ms。本方案通过三级优化，实现特征提取速度提

升 2.1 倍，无纹理区域匹配率＞ 60%。

优化一：尺度空间构建是传统 SIFT 算法的首个核

心环节，也是主要性能瓶颈。其原理是通过构建高斯

金字塔，模拟人眼对不同尺度目标的感知能力。

优化二：在特征点筛选强化策略中，针对低分辨

率图像受大气散射和运动模糊影响所致的对比度下降

与边缘结构退化问题，构建了基于噪声模型的双阈值

筛选机制。该机制主要应对两类噪声源：一是大气散

射引起的整体对比度衰减，二是运动模糊导致的边缘

弥散效应。

优化三：针对无人机飞行中存在的姿态扰动问题

（俯仰 /横滚角波动±5°，航向角变化率＞ 10° /s），

采用多方向增强策略以提升特征点鲁棒性。

围绕远距离低分辨率无人机视觉定位的核心需求，
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通过三级递进式优化，最终实现“500 m远距离成像下，

实时处理耗时≤ 72 ms、定位精度≤ 4.5 m、弱纹理匹

配率＞ 65%”的核心目标，攻克了远距离低分辨率无人

机视觉定位的技术瓶颈。

3.2　超视距通信传输及组网技术

针对超视距场景，设计多无人机中继通信模型，

如图 2所示。

Cell Region

UE

Drone

Drone

Link

Link

BS

图 2　中继通信模型

采用“链状 +星状”混合拓扑：（1）主干链路：由

中继无人机组成链状结构，实现远距离数据转发；（2）

分支节点：每架中继无人机作为星状中心，连接周边

机载端与地面端。

建立无人机中继信道模型，考虑路径损耗与阴影

衰落：

         L(d)=L(d0)+10nlg(d/d0)+Xσ        （1）

式（1）中，L(d) 为距离 d处的路径损耗；L(d0)

为参考距离 d0处的损耗；n为路径损耗指数；Xσ为高

斯阴影衰落。中继通信链路参数如表 1所示。

表 1　中继通信链路参数表

参数 取值

工作频率 2.4 GHz/5.8 GHz

发射功率 20 dBm

接收灵敏度 -110 dBm

中继节点数量 3～ 5 个

最大通信距离 10 km

3.3　基于机器视觉的图像与地图匹配叠加技术

为提高图像与地图的匹配精度，需对无人机图像

进行预处理，主要包括几何畸变校正、透视视角转换

和图像质量增强三个步骤。从地图中提取已知地理坐

标的特征点，在无人机图像中识别对应特征点，获取

像素坐标：

                         

（2）

式（2）中，(Xi,Yi) 为地图特征点的地理坐标。不

同算法的配准精度对比如表 2所示。

表 2　无人机视觉定位算法性能对比

算法 平面坐标误差 高程误差 配准耗时

SIFT 1.5 ～ 2.5 3.0 ～ 5.0 1.2

SURF 1.0 ～ 2.0 2.5 ～ 4.5 0.8

本文算法 0.5 ～ 1.0 2.0 ～ 3.5 0.6

采用加权平均法融合无人机图像与地图重叠区域：

  I(x,y)=α(x,y)I1(x,y)+(1-α(x,y))I2(x,y)   （3）

式（3）中，I(x,y) 为无人机图像，I1(x,y) 为地图
图像；I2(x,y)为待提取的目标图像；α(x,y)为权重函数，
在重叠区域边缘从 1平滑过渡至 0。将融合后的图像与

数字高程模型结合，生成三维地形；在三维地形中标

记目标定位结果，显示目标高度、距离等信息；支持

缩放、旋转、平移等交互操作，实现多角度观测。

4　结束语

本文围绕无人机三维目标定位系统的核心需求，

完成了总体架构设计与三大关键技术的算法研究及实

现。通过三级协同架构优化、定位算法迭代、通信组

网创新及匹配技术突破，有效解决了远距离、复杂环

境下的定位精度与实时性问题，显著提升了系统的工

程适用性。未来可进一步探索 AI 大模型与定位算法的

融合应用，优化极端环境下的抗干扰性能，拓展多机

协同定位的规模化应用场景，为低空经济领域的技术

创新与产业升级提供更全面的支撑。
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