
 

基于图模型的小尺寸飞行器地面试验中位姿估计方法
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摘　要：在多飞行器地面试验位姿估计中，由于跟踪算法导致的跟踪轨迹不连续会使得位姿估计产生

累积误差，为了实现位姿的精确估计，提出了一种基于图模型的全局位姿估计非线性优化方法。首先，

建立了一个飞行器地面视觉位姿估计系统。然后根据飞行器上特征点的数目提出了一种向量交叉式

的飞行器位姿解算方法，求解得到数据已关联飞行器位姿估计值。利用中介坐标系法求解得到轨迹段

初始位姿节点在测量坐标系下的值，最后，在图模型基础上下，对整个量测过程中飞行器的位姿估计结

果进行非线性全局优化减小线性算法的累积误差，并通过仿真与实际实验对飞行器位姿估计算法的可

行性与精度进行验证。实验结果表明：在测量范围为 6 000 mm×6 000 mm×3 000 mm 的范围内，飞行

器尺寸约为 400 mm，特征点三维定位精度为 2.9 mm 的条件下，基于非线性优化的飞行器位姿估计算

法的理论精度分别可达 0.5° (3σ) 与 3 mm (3σ)，实际绝对测量精度分别可达 1.3°(3σ) 与 4 mm (3σ)，基
本满足地面试验对多飞行器编队算法开发以及制导控制系统性能长时间评估稳定可靠、精度高、抗干

扰能力强等要求。
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Research on posture estimation method of small-size vehicle in the
ground test based on the graph optimal model
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Abstract:   In the ground test of multi-vehicle, the global motion estimation method based on graph optimization
model  was  proposed  in  order  to  reduce  the  cumulative  error  of  posture  estimation  due  to  the  discontinuity  of
tracking trajectory caused by tracking algorithm. Firstly, a ground test vision motion estimation system for vehicle
was established. Then, according to the number of feature points on the vehicle, a vector crossover method was
proposed  to  solve  the  position  of  vehicle  posture,  and  the  estimation  value  of  vehicle  posture  with  good  data
correlation  was  obtained.  The intermediate  coordinate  system method was  used to  solve  the  value  of  the  initial
position node of the track segment under the measuring coordinate system, and finally, under the framework of
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graph optimization theory, the nonlinear global optimization of the motion estimation results of the vehicle during
the  whole  measurement  process  was  carried  out  to  reduce  the  cumulative  error  of  the  linear  algorithm,  and the
feasibility  and  precision  of  the  vehicle  motion  estimation  algorithm  were  verified  by  simulation  and  practical
experiments.  The  experimental  results  show  that  the  accuracy  of  the  proposed  vehicle  attitude  estimation
algorithm  can  reach  0.5°  (3σ)  and  3  mm  (3σ)  respectively,  and  the  actual  absolute  measurement  accuracy  can
reach 1.3° (3σ) and 4 mm (3σ) respectively, the size of the vehicle is 400 mm in the range of the measuring range
of  6 000 mm×6 000 mm×3 000 mm and the  three-dimensional  positioning accuracy of  the  feature  points  is  2.9
mm. It basically meets the requirements of ground test for the development of multi-vehicle formation algorithm
and the  performance  evaluation  of  guidance  control  system,  stable  and  reliable,  high  precision  and  strong  anti-
jamming ability.
Key words:   computer vision;      pose estimate;      graph theory;      system calibration;      vector cross

0    引　言

多飞行器地面试验中，精确估计每一个飞行器的

运动是后续对多飞行器协同控制算法开发与制导控

制系统性能评估等应用的基础。基于视觉的刚体运

动估计是指根据给定的图像来估计物体的位置与姿

态等参数，被广泛应用于运动恢复结构 (SfM)[1]、视觉

里程计 (VO)[2] 以及同时定位于建图 (SLAM)[3]。

近年来，国内外学者对基于图像序列尤其是离散

特征点的运动估计进行了大量的研究 [4−6]。一般的，

随着时间的推移基于特征点的多目标运动估计，尤其

是无法对特征点进行全局跟踪时，估计结果会不可避

免的产生累计误差，导致运动估计误差增大。因此，

如何减少累积误差得到全局最优的估计结果，是获得

准确可靠运动估计的重要内容。在近 30年来，主要

的解决方法包括滤波法与非线性优化法[7]。

对于滤波法，Brodia，Chandrashekhar等 [8] 利用序

列图像结合迭代扩展卡尔曼滤波算法 (IEKF)实现了

目标运动参数的实时估计。仲小清等同样按参考文献 [8]

的方法结合基于交叉向量的运动参数测量原理为基

础与串行卡尔曼滤波算法实现了运动估计，但实现方

法需要加工高精度的激光合作目标[9]。

随着对于近十年来人们认识到BA(Bundle Adjustment)

矩阵的稀疏特性，非线性优化算法逐渐被人们所重

视，非线性优化方式主要包括光束法平差 [10] 与位姿

图 (Pose  Graph)优化 [11−12] 两种。MANOLIS等利用

Bundle Adjustment方法求解计算机视觉中运动估计

中的非线性最小二乘问题，分析了 Bundle Adjustment

矩 阵 的 稀 疏 特 性 ， 并 编 制 了 通 用 稀 疏 Bundle

Adjustment软件包 [13]。Yasir等采用舍弃路标点的优

化，只保留姿态之间的图边，使用位姿图对位姿估计

的非线性最小二乘问题进行求解，并将图优化框架

g2o引入非线性优化中，减小累计误差[14]。

为了实现对小尺寸飞行器地面试验中位姿的估

计，文章第 1节飞行器地面试验位姿估计系统构成及

其工作原理进行描述；第 2节提出了一种坐标系统一

与飞行器位姿线性估计算法；第 3节基于图模型对位

姿估计结果进行非线性优化减小累积误差，最后通过

实验对文中所提算法进行验证。

1    飞行器地面试验位姿估计系统构成及其

工作原理

1.1   飞行器地面试验位姿估计系统构成

图 1为飞行器地面试验位姿估计系统结构图。

它主要由光学成像子系统、图像采集子系统、数据管

理子系统、飞行器标记与照明子系统以及计算机等组

成。飞行器标记与照明子系统由红外光源与具有红
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图 1  飞行器地面试验视觉定位系统原理图

Fig.1  Block diagram of vision position system of drones 
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外反射涂层的靶标构成。图像采集子系统由 CCD摄

像机和图像采集卡等构成。进行位姿估计时，由图像

采集系统采集运动估计空间中的飞行器图像，通过测

量软件进行运动解算。

1.2   飞行器地面试验中位姿系统的工作原理

该系统的基本工作原理为：飞行器位姿估计系统

是由四台摄像机通过合理的布局实现对测量空间中

的飞行器进行图像采集；利用球心成像点定位算法实

现对于图像中合作靶标地点的定位[15]；采用多摄像机

三维定位算法实现飞行器上合作靶标点的三维定位[16]；

利用多目标跟踪算法实现对飞行器上合作靶标点的

跟踪 [17]。对于系统坐标系的统一采用中介坐标法确

定飞行器发射坐标系与世界坐标系之间的转换关

系。最后结合位姿估计算法对三维跟踪后的坐标点

实现对飞行器位姿的高精度估计。

对于特征点的设计，采用被动式红外球形靶标，

规避干扰，实现飞行器特征点的快速准确提取，提高

系统的抗干扰能力。

2    飞行器位姿估计及其非线性优化算法

Tme

Tew

如图 2所示为飞行器位姿过程中的坐标系转换

关系。为了实现对地面试验中飞行器位姿的高精度

估计，即求解得到飞行器本体坐标系与发射坐标系之

间的刚体变换 。需要首先标定得到世界坐标系与

发射坐标系之间的变换 ，然后依据公式 (1)即可求

解得到刚体变换：

Tme = Tmw •T −1
ew (1)

因此，若以第一个摄像机坐标系为世界坐标系，

Tew

Tmw

则对飞行器的位姿估计只需要首先实现世界坐标系

与发射坐标系之间转换关系 的求解，然后结合 3D-

3D运动估计算法求解得到飞行器相对于世界坐标系

的刚体变换 。

基于视觉的飞行器位姿估计方法归纳如下：

Teci

Tew

若设世界坐标系与第一个摄像机坐标系重合，则

可根据多摄像机标定结果，将变换 转换到世界坐

标系下，并求得 ，称为坐标系统一；

Tmw

根据 3D-3D位姿估计算法求解得到飞行器在世

界坐标系中的位姿 ，称为位姿估计。

2.1   坐标系统一

o

a

n o

a x n z

c = a× n c y

如图 3所示，设合作靶标点的质心为点 ，点

1#与 3#之间的方向向量为 ，点 1#、2#与 3#构成的平

面法向量为 。若选择重心点 为坐标系原点，方向向

量 为 轴的方向，法向量 方向为 轴方向，则根据向

量叉乘可以求解得到 ，取 为 轴方向，建立飞

行器本体坐标系，并将零位时刻的飞行器本体坐标系

设为发射坐标系，即可实现对世界坐标系与发射坐标

系之间的坐标系标定。现对其详细计算过程进行描述。
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图 3  飞行器上合作靶标点的布局

Fig.3  Setup of sign point in the vehicle
 

 

pi = (xi,yi,zi) i = 1, · · · ,M M

根据多摄像机标定结果重建得到飞行器上合作

靶标的世界坐标为 ， ， 表示

合作靶标点的数目，则坐标原点为：

o = (xo,yo,zo) =
1
M

 M∑
i=1

xi,

M∑
i=1

yi,

M∑
i=1

zi

 (2)

x轴方向向量为：

nx = (x3− x1,y3− y1,z3− z1) (3)

z轴方向向量为：

nz · (xi,yi,zi) = 0 (4)

i = 1,2,3 z式中： 。通过求解上述方程即可确定 轴方向

向量。

y轴方向向量由向量叉乘可以求解得到：
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图 2  地面试验中飞行器视觉定位系统坐标系转换关系

Fig.2  Transform  relationship  of  the  frame  between  vehicle  and  vision

positioning system in the ground test 
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ny = nx×nz (5)

因此，若定义如下两个矩阵：

Dw =
(
nx,ny,nz

)
,De =

 1 0 0
0 1 0
0 0 1

 (6)

则世界坐标系到飞行器发射坐标系之间的旋转

变换可以由以下公式获得：

Rwe = Dw ·D−1
e (7)

平移向量可以表示为：

twe = −R−1
we ·o (8)

xoy

twe

最后为了使得坐标系原点在 平面将平移向量

平移如下位移量：

∆t = (0,0,r7x1+ r8y1+ r9z1) (9)

r7 r8 r9 Rwe式中： 、 与 为矩阵 的第三行元素。

2.2   位姿估计

对于飞行器上合作靶标点在世界坐标系中的坐

标已经求解得到的位姿估计问题，文中采用一种向量

交叉方法 (Vector cross method, VC)进行求解。

Owxwywzw

Omxmymzm

Cmw

Cmwh Rmw Tmw

设 世 界 坐 标 系 为 ， 目 标 坐 标 系 为

，若将飞行器位姿测量问题简化为刚体目标

位姿测量，则飞行器位姿估计问题可等价为求解目标

坐标系与测量坐标系之间的转换关系 ，其中

包括旋转矩阵与平移向量 和 。

Pmi = (xmi,ymi,zmi) T

Pwi = (xwi,ywi,zwi) T i = 1,2,3,4

若已知合作靶标在目标体坐标系下坐标为

， 在 世 界 坐 标 系 中 的 坐 标 为

， ，则根据刚体旋动理论，

位姿求解模型可以表示为：

Pwi = Rwm Pmi+Tmw0 (10)

Aw j =
(
Pw( j+2)− Pw j

)
/
∣∣∣Pw( j+2)− Pw j

∣∣∣∣∣∣Pw( j+2)− Pw j

∣∣∣ , 0 ( j = 1,2) Bw = Aw1×

Aw2/ |Aw1× Aw2| |Aw1×Aw2| , 0

Dw

定 义 ， 显 然

， ； 进 一 步 定 义

，且 ，因此可以构造一个

新的矩阵 [18]：

Dw = (Aw1, Aw2,Bw) (11)

Dm Rwm

对于目标坐标系，相应的也可以构造一个矩阵

。若规定则 为世界坐标系与目标坐标系之间

的旋转变化矩阵，则：

Dw = Rwm Dm (12)

Dw Dm

Dw Dm

根据 和 的构造方式，以及刚体上两向量不

共线的条件可知： 和 均满秩。因此，可以通过公

Rmw

式 (5)求取目标坐标系相对于测量坐标系之间的旋转

矩阵 ：

Rmw =
(
Dw · D−1

m

)−1
(13)

Tmwo P1 P3

P2 P4

Xm Xw

对于位置向量 ，可以分别取 ， 特征点所在

直线与 ， 特征点所在直线的交点在目标坐标系下

的坐标 和在测量坐标系中的坐标 ，根据公式

(10)可求得：

Tmw0 = Xw−RwmXm (14)

2.3   基于图模型的位姿估计非线性优化

本节根据飞行器地面试验中位姿估计的特点，建

立了位姿估计图模型，并对问题进行了求解。

2.3.1    飞行器地面试验中位姿估计累计误差问题

Γi

T2k+1

T2k+2

由于飞行器的进出视场、遮挡等原因，导致多目

标跟踪算法获得的合作靶标点的轨迹不连续 [17]。如

图 4所示，在每一数据关联准确的轨迹段 内，直接

线性位姿估计算法的局部估计结果为轨迹段内的最

大后验估计值 。为了实现飞行器位姿的全局估

计目的，需要进行相邻轨迹段之间相对位姿 分别

进行估计，然后对位姿结果进行累乘。此时绝对位姿

估计误差的主要来源为累乘所导致的累积误差。如

公式 (15)所示：

TN =

N∏
n=0

(Tn+∆Tn) (15)

式中：T表示飞行器的刚体变换矩阵；N表示飞行器在

测量期间同一靶标点所产生的轨迹段数；ΔT表示每

段轨迹所产生的位姿估计误差。
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图 4  飞行器定位误差累计示意图

Fig.4  Accumulated schematic diagram of vehicle positioning error
 

 

2.3.2    飞行器地面试验中视觉位姿估计的图模型

为了实现对飞行器位姿估计结果进行非线性优

化减小累积误差，本节根据飞行器地面试验中位姿估

计系统的特点，将位姿估计的非线性问题建模为一个

图优化模型，如图 5所示，其中主要包括位姿节点、状
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Γi

态转移边、特征测量边以及特征点。且在各自轨迹段

内合作靶标点数据已关联，因此其具有解析解，不

需要进行非线性优化，但对于轨迹之间合作靶标点无

数据关联关系，为了减小误差，首先利用 EPnP(Efficient

Perspective-n-Point)算法[19] 根据合作靶标点在飞行器

发射坐标系下的坐标求解得到下一轨迹相对于初始

零位的位姿关系初始值，并结合回环检测算法对飞行

器位置进行重定位[20]，最后将位姿估计问题建立为一

个非线性最小二乘问题，利用通用图优化库 (g2o)进

行求解。
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图 5  做圆弧运动的飞行器位姿估计图优化模型

Fig.5  Graph  optimal  model  of  vehicle  pose  estimation  with  a  circle

trajectory motion
 

 

根据上述图表示的飞行器位姿估计问题构建一

个非线性最小二乘问题。其目标函数可以表示为：

ξ∗ = argmin
ξ

1
2

∑
i, j∈ε

ei j
TΣ−1

i j ei j (16)

ei j = ln
(
T−1

i j T−1
i T j

)∨
Ti

Σ−1
i j

Ti j

j = N

式中： , 为摄像机在飞行器本体坐

标系中的位姿 R；t 的李群表示； 表示误差项的信息

矩阵； 表示向量位姿节点之间的位姿关系的李群表

示； 表示摄像机采集的总帧数。

2.3.3    飞行器地面试验中位姿估计图优化问题求解

位姿估计的图优化是指将位姿估计优化问题转

换为图的形式，其中一个图由若干个顶点 (Vertex)以

及连接顶点之间的边 (Edge)所组成。其中顶点表示

优化变量，边表示误差项。根据构建的飞行器地面试

验位姿估计图优化模型，误差边可以表示为：

êi j = ln
(
T−1

i j T−1
i exp(−δξi)∧ exp

(
δξ∧j
)
T j

)∨
, (17)

又根据伴随的性质可知[12]：

êi j = ln
(
T−1

i j T−1
i exp(−δξi)∧ exp

(
δξ∧j
)
T j

)∨
≈

ln
(
T−1

i j T−1
i T j

[
I−
(
Ad
(
T−1

j

)
δξi

)∧
+
(
Ad
(
T−1

j

)
δξ j

)∧])∨
≈

ei j+
∂ei j

∂δξi
δξi+

∂ei j

∂δξ j
δξ j (18)

根据李代数求导法则可得：
∂ei j

∂δξi
= −J−1

r

(
ei j
)
Ad
(
T−1

j

)
∂ei j

∂δξ j
= −J−1

r

(
ei j
)
Ad
(
T−1

j

) (19)

Jr取 的近似：

J−1
r

(
ei j
) ≈ I+

1
2

[
ϕ∧e ρ∧e
0 ϕ∧e

]
(20)

最后, 利用通用图优化库 (g2o)即可实现对上述

最小二乘问题进行求解，从而得到非线性优化后的位

姿估计结果。

3    位姿估计实验与结果

本小节分别通过计算机仿真分析与实际图像估

计实验对文中提出的飞行器地面试验中的位姿估计

算法进行精度与鲁棒性分析以及可行性验证。

3.1   仿真分析

3.1.1    算法定位精度分析

为了实现对文中提出算法的精度进行验证，假设

飞行器尺寸为 400 mm(即合作靶标之间的最大距离小

于等于 400  mm)，三维定位误差采用均值 0，方差

3 mm的高斯白噪声模拟，姿态角度变化在 0~30°之间

按照正弦规律变化，位移变化在 0~1 000 mm之间均

匀变化。将飞行器轨迹分成 4小段，然后利用直接线

性位姿估计算法对每一段单独对位姿进行估计，利用

基于图模型的非线性优化算法对直接线性位姿估计

算法的求解结果进行优化，并最终将测量结果转换到

飞行器发射坐标系中。实验时进行 1 000次仿真实

验，并统计误差直方图如图 6~7所示。

根据计算机仿真结果可以由图 6、7可知：

(1)文中提出的飞行器位姿线性定位算法对姿态

的定位精度为 4°(3σ)，对位置的定位精度为 6 mm(3σ)，

这主要是由于轨迹片段引起位姿估计误差累积所导

致的；

(2)文中提出的非线性优化算法对飞行器姿态定
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位精度在 0.5°(3σ)，对位置的定位精度在 3 mm(3σ)以

内，且可以看出非线性优化算法明显减小了累计误差

且基本符合高斯分布，说明在无坐标系转换误差的条

件下，非线性优化后的误差来源主要是合作靶标点的

三维定位误差；

(3)非线性优化后偏航角的误差小于其他两个姿

态角的原因是由于姿态角的测量基线略长于其他两

个姿态角所导致的。

3.1.2    算法对噪声的定位鲁棒性分析

然后，统计了不同三维定位误差条件下直接线性

位姿估计算法与基于图模型的非线性优化算法误差

的大小。其中误差等级为均值为 0，方差从 0~5 mm

变换的高斯白噪声。飞行器角度变化为 30°，位移变

化为 0 mm。分别利用文中提出的线性位姿解算算法

以及非线性优化算法进行位姿估计，并统计每一误差

等级下的误差均值。误差统计结果如图 8所示。
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图 8  飞行器非线性优化前后位姿估计结果相对 3D定位误差的均方
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Fig.8  Mean  error  distribution  of  relative  3D  localization  error  of

estimation algorithm before and after nonlinear optimization
 

 

根据图 8误差统计结果可知：

(1)两种算法对飞行器的位姿估计误差都随着合

作靶标点的三维定位误差增大而增大；

(2)基于图模型的非线性优化算法的位姿估计精

度虽然也随着合作靶标点的定位误差增大，但其大小

明显小于线线解法。这说明文中提出的非线性优化

算法最大限度的利用了所有采集时刻的合作靶标定
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图 6  直接线性位姿估计算法误差统计

Fig.6  Error statistical of linear posture estimation algorithm 
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位坐标进行优化计算；

(3)直接线性位姿估计算法在三维定位误差较小

时，其位姿估计误差明显大于非线性优化算法，随着

三维定位误差的增大，两者的误差增长斜率趋近于一

致，这说明此时，累加误差已不再是主要误差来源，三

维定位误差转而称为了主要误差源。

3.2   实际系统位姿估计实验

y = 30sin(0.2πt)

为了验证文中提出的基于图模型的位姿估计非

线性优化算法的性能，将飞行器模拟装置固定在转台

上，通过转台运动来模拟飞行器的运动，其中飞行器

运动姿态角按 给定，并将视觉位姿估

计系统的结果与姿态给定装置的给定值进行比较。

其中飞行器的尺寸约为 400 mm，采用的摄像机为：IO

Industry Canada, Flare 4M140, 传感器尺寸为：2 048 ×

2 048 pixel，像元大小为：5.5 μm. 镜头焦距为 f = 12.5 mm。

测量系统的标定误差为 2.9 mm，为了模拟跟踪算法的

轨迹不连续问题，将轨迹分成 4段，其中图 9为算法

评估系统图。图 10、11分别为非线性优化前后飞行

器的位姿估计误差统计直方图。
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Control computer

图 9  实际位姿估计算法测试系统

Fig.9  Actual  posture  estimation  accuracy  verification  experimental

device 

 

根据图 10、11可知：

(1)基于直接线性位姿估计算法精度为 4°(3σ)，位

置估计算法精度为 6 mm(3σ)，基于图模型的非线性算

法估计得到的实际绝对姿态误差小于 1.3°(3σ)，位置

误差小于 4 mm(3σ)；

(2)相比于基于图模型的非线性优化算法，基于

直线的位姿估计算法的误差分布均偏离 0位，这是因

为采用初始帧的测量结果作为零位，将零位与理想值

之间的误差引入到后续位姿估计结果中，表现为波动

中心不一致，且不为零的情况；

(3)相比于直接线性算法，非线性优化算法估计

 

0

50

100

150

200

250

0

50

100

150

0

50

100

150

200

0

50

100

150

200

0 1 2 3 4 5
0

50

100

150

200

Roll angle error/(°)

0

50

100

150

200

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

−4 −2 0 2 4 6
Y axis error/mm

−2 0 2 4 86
X axis error/mm

Z axis error/mm

−2 −1 0 1 2 3
Pitch angle error/(°)

−5 −4 −3 −2 20 1−1
Yaw angle error/(°)

−4 −2 0 2 64

图 10  直接线性算法姿态估计结果

Fig.10  Result of pose estimate based on linear algorithm 

 

Roll angle error/(°)

0

50

100

150

200

250

0
20
40
60
80

100
120
140
160

0

50

100

150

200

0

50

100

150

200

250

0

50

100

150

200

0

50

100

150

200

250

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

C
o
u
n
t 

o
f

m
ea

su
ri

n
g
 e

rr
o
r

Y axis error/mmX axis error/mm

−4 −3 −2 20 1−1−4 −3 −2 2 30 1−1

Z axis error/mm

−1.0 −0.5 0 1.51.00.5−1 1 20

Pitch angle error/(°)Yaw angle error/(°)

−1.0−0.5 0 1.51.00.5−2 −1 10

图 11  基于图模型的非线性位姿估计误差统计直方图
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得到的位姿参数中的累积误差大大减小，这说明文中

提出的非线性优化算法大大减小了累计误差项。

4    结　论

文中根据飞行器地面试验中对其制导控制系统

性能评估对运动参数估计精度的要求，提出了一种基

于图模型的位姿高精度估计方法，并建立了一套飞行

器位姿估计测量系统，介绍了其工作原理。研究了基

于图模型的飞行器非线性优化方法。最后，分别通过

仿真分析与实际位姿估计实验对文中提出算法的性

能进行了分析。实验结果表明：在飞行器尺寸为 400 mm，

测量范围为 6 000 mm×6 000 mm×3 000 mm，标定精度

为 2.9 mm时，姿态估计精度可达 1.3°(3σ)，位置定位

精度可达 4 mm(3σ)。基本满足对于惯性导航精度在

1.5°左右的小尺寸飞行器制导控制系统性能长时间评

估的要求。

需要指出的是，因为实际实验过程中需要对系统

进行全局统一，这势必会引入坐标系统一误差到最后

的测量误差中，因此文中求解得到的位姿估计精度还

可以通过高精度的系统标定设备进一步提高，且根据

仿真结果可知其姿态估计理论值可达 0.5°(3σ)，位姿

估计精度可达 3 mm(3σ)。
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