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基于激光雷达的多旋翼飞行器实时避障系统

章志诚，杜昌平
（浙江大学 航空航天学院，杭州　３１００２７）

摘要：针对多旋翼飞行器的障碍物规避问题，提出一种基于激光雷达的自主飞行多旋翼飞行器避障系统，实现多旋翼飞行器自主飞

行的实时避障；该避障系统针对静态、低速运动障碍物，综合飞行器本体姿态、速度、加速度等状态信息，建立基于改进势场法的避障

模型和算法；在机器人操作系统 （ＲＯＳ，ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）平台进行该避障系统的软件实现，其通过串口与飞控进行通信，完成

多旋翼飞行器的自主避障飞行；同时，为了使该系统能在强光环境正常工作，在不影响系统实时性的前提下，对激光雷达的干扰问题进

行优化设计；大量实验表明：该避障算法计算量小，能够保证避障系统的实时性，在机体慢速以及低速运动 （机体与障碍物之间的相对

运动速度小于等于３ｍ／ｓ）的场景中能够正确检测范围６ｍ内，并迅速规避障碍物。

关键词：多旋翼飞行器；激光雷达；改进势场法；避障
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０　引言

近年来，随着计算机、传感器、人工智能技术的发展，多

旋翼无人机越来越广泛地被应用于航拍、监控、探测、电力巡

线、安保、农业等领域。然而，在以上这些行业应用中，若没

有避障算法辅助作业，则多旋翼无人机极易发生事故，甚至损

毁。例如：电力巡线中，其工作环境通常伴有电线杆、电线转

接等多种障碍物影响多旋翼无人机巡线飞行。因此，多旋翼无

人机的自主避障受到越来越多的关注［１］。

目前常见的避障方案主要分为三类：基于超声波传感器的

避障方案，基于双目视觉的避障方案以及基于激光雷达的避障

方案。

（１）基于超声波传感器的避障方案：

超声波传感器被广泛地应用于许多场景［２］，如倒车雷达、

测距仪等。超声波传感器通常具有一定测量束角 （一般介于

１０度至７０度之间），测距范围一般为４至１０ｍ之间。由于超

声波为机械波，在多旋翼飞行器上使用时，易衰减或受干扰，

从而导致测量精度不高，甚至产生大量野值点的问题。其次，

超声波传感器测量得到的数据量较少，并不利于实现精确平滑

的避障控制。

（２）基于双目视觉的避障方案：

该方案通过双目视觉在获得丰富的图像信息的同时，对障

碍物的距离进行计算［３］。优点为测量束角较大，精度较高。缺

点为计算量、数据吞吐量较大，测量范围有限，对光线环境有

着极为严苛的要求。

（３）基于激光雷达的避障方案：

该方案采用激光雷达传感器获取飞行环境信息，对障碍物

的相对距离、角度等进行计算。其优点为精度高，弱光环境下

表现较好；缺点为易受强光干扰。

为此，文中采用二维激光雷达传感器实时获取当前飞行环

境信息，进而采用基于改进势场法的自主避障飞行实时路径规

划。再与多旋翼飞行器飞行控制系统综合完成多旋翼飞行器的

自主避障飞行。文中采用的激光雷达提供测量角精度１度、测

量范围３６０度、测量频率５～１０Ｈｚ、测量距离为１０ｃｍ至６ｍ

之间的二维点云数据。为克服激光雷达易受强光干扰的缺陷，

将激光雷达的理论测量分辨率作为阈值参考，根据二维点云中

相邻点距离的变化率滤除强光下产生的干扰点，使其可在强光

下正常工作［４］。

１　实时避障系统方案

该实时避障系统主要由五部分组成：激光雷达、ＯＤＲＯＩＤ

Ｕ３、飞控、ＲＯＳ、多旋翼飞行器，如图１所示。
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图１　避障系统组成图

激光雷达：用于检测障碍物，主要获得相对障碍物的距离

与方位角信息。

ＯＤＲＯＩＤＵ３：避障算法的执行硬件，基于 ＡＲＭ ＣＯＲ

ＴＥＸ－Ａ９四核处理器，其上运行ＬＵＢＵＮＴＵ１４．０４ＬＴＳ操作

系统。

飞控：完成多旋翼飞行器的姿态、速度、位置控制。

ＲＯＳ：机器人操作系统，是一个机器人软件平台，它能为

异质计算机集群提供类似操作系统的功能。ＲＯＳ的前身是斯

坦福人工智能实验室为了支持斯坦福智能机器人ＳＴＡＩＲ而建

立的交换庭 （ｓｗｉｔｃｈｙａｒｄ）项目，在该避障系统中，承担各个

消息节点之间的消息传递与分配任务。

多旋翼飞行器：避障系统的执行部件，用于执行基本的飞

行任务。

如图２为避障系统的每个子系统之间的依赖关系图。其

中，ＭＡＶＲＯＳ与ＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ为ＲＯＳ中两个不同的消

息节点。ＭＡＶＲＯＳ负责处理ＯＤＲＯＩＤ与飞控之间的通信，同

时将各个数据包的数据通过ＲＯＳ转发给ＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ节

点。ＯｂｓｔａｃｌｅＡｖｏｉｄａｎｃｅ节点从激光雷达处获取数据，经过避

障算法之后将控制指令通过ＲＯＳ转发给 ＭＡＶＲＯＳ。

图２　避障系统与各个子系统之间的依赖关系

该方案的优点：

１）精度高。角分辨率较高 （３６０度，角分辨率为１度），且

可以利用的数据较多，控制效果更为柔和连续，不容易产生突变。

２）测距延迟低。随着被测物体距离增大，增加的测距延

时可忽略不计。根据处理器性能优劣，测距频率可从５Ｈｚ至

４０Ｈｚ，这对实时控制系统具有重要意义。

３）可见光越弱，测量效果越好。

２　实时避障算法模型

所提出的实时避障算法首先根据激光雷达测得的二维点云

信息，经滤波处理，获取有效点云数据；然后，针对传统势场

法的局部最小点问题，改进传统的启发函数，最后，通过启发

函数转换为飞控系统的导引控制指令，进而实现自主避障飞

行。算法流程如图３所示。该避障算法主要分为４个模块：势

场函数、引、斥力函数、启发函数、控制量映射。

２１　理论模型

１）势场函数：

设飞行器受目标点引力作用，且距离越远，引力越大；受

图３　避障算法实现流程图

障碍物斥力作用，且距离越近，斥力越大，则可以得到引力势

场为［５］：

犝犵犳（犱）＝
１

２
犽犵犳（犱－犱狋犪狉）

２ （１）

　　斥力势场为：

犝狉犳（犱）＝
犽狉犳

１

犱－犱狉犳ｍｉｎ
， 犱≠犱狉犳ｍｉｎ

犝狉犳ｍａｘ， 犱＝犱狉犳
烅
烄

烆 ｍｉｎ

（２）

式中，犝犵犳（犱）表示引力势场，犝狉犳（犱）表示斥力势场，犽表示比

例系数，犱为距离。

２）引、斥力函数：

由式 （１）可得引力函数为：

犉犵犳（犱）＝－犝犵犳（犱）＝－犽犵犳狘犱－犱狋犪狉狘 （３）

　　斥力函数为：

犉狉犳（犱）＝ －犝狉犳（犱）＝
犽狉犳

１
（犱－犱狉犳ｍｉｎ）

２
， 犱≠犱狉犳ｍｉｎ

犉狉犳ｍａｘ， 犱＝犱狉犳
烅
烄

烆 ｍｉｎ

（４）

式中，引力与斥力分别为其对应势场函数的负梯度，犉犵犳（犱）、

犉狉犳（犱）分别为引力与斥力，犱为距离。

３）启发函数：

启发函数描述了多旋翼飞行器运动轨迹的约束关系。令启

发函数为：

犃（犱）＝犵（犱）＋犺（犱）＝犉犵犳（犱）＋犉狉犳（犱） （５）

　　考虑到当飞行器合力为０时，即目标附近存在障碍物时，

容易出现局部最小点，为此对斥力作出改进［５］，则：

犉狉犳（犱）＝

犉狉犳ｍａｘ，

犽狉犳
１

（犱－犱狉犳ｍｉｎ）
２－

１
（犱狉犳ｍｉｎ－犱狉犳ｍａｘ）［ ］２ （犱－犱狋犪狉），

０

烅

烄

烆 ，

犱≤犱狉犳ｍｉｎ

犱狉犳ｍｉｎ ＜犱≤犱狉犳ｍａｘ

犱狉犳ｍａｘ ＜犱

（６）

式中，犱狉犳ｍｉｎ 为安全距离，犱狉犳ｍａｘ 为斥力作用的最大距离。由于

本文讨论的重点为避障算法，故此对启发函数进行了一定的简

化，即将犉狉犳（犱）置零。其中，由于激光雷达距离旋翼外侧最

短距离约为４０ｃｍ，且本文使用的激光雷达传感器测量死区为

１０ｃｍ，同时考虑到避障需要预留一定的安全刹车距离，因此，

实际使用时，将最短距离设为１ｍ。

４）控制量映射：

尽管激光雷达给出的点云数据包含了目标点的距离与方位

角信息，在实际使用当中，由于障碍物体积的原因，激光雷达

检测到同一障碍物的点云数据通常存在多个数据点，因此，需

要对所有的点云数据进行处理，并进行控制量映射，最终作为
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多旋翼飞行器位置环的控制输入量。

通过几何关系可将斥力分解到机体系犡、犢 方向上，其中

犢轴负方向为机头方向，犢轴向右，犣轴竖直向下，由此可得：

犉狉犳狓 ＝犉狉犳ｓｉｎθ

犉狉犳狔 ＝犉狉犳ｃｏｓθ

犉狉犳狓＿狋犪狉 ＝犉狉犳＿狋犪狉ｓｉｎθ

犉狉犳狔＿狋犪狉 ＝犉狉犳＿狋犪狉ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

（７）

式中，θ为方位角。则误差斥力函数为：

犉狉犳狓＿犲狉狉 ＝犉狉犳狓＿狋犪狉－犉狉犳狓 ＝犉狉犳＿狋犪狉ｓｉｎθ－犉狉犳ｓｉｎθ

犉狉犳狔＿犲狉狉 ＝犉狉犳狔＿狋犪狉－犉狉犳狔 ＝犉狉犳＿狋犪狉ｃｏｓθ－犉狉犳ｃｏｓ｛ θ
（８）

　　进而可得所有障碍物对于飞行器的平均斥力误差为：

犉狉犳狓＿犲狉狉 ＝
∑
狀

犻＝１

犉狉犳狓＿犲狉狉

狀

犉狉犳狔＿犲狉狉 ＝
∑
狀

犻＝１

犉狉犳狔＿犲狉狉
烅

烄

烆 狀

（９）

　　将计算得到的平均斥力误差除以最大斥力误差即为归一化

后的控制量。

犆狅狀狋狉狅犾＿犡＝
珚犉狉犳狓＿犲狉狉
犉ｍａｘ

犆狅狀狋狉狅犾＿犢 ＝
珚犉狉犳狔＿犲狉狉
犉

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１０）

　　５）飞控算法：

飞控部分避障算法实现如图４所示，由于环境中障碍物对

于多旋翼飞行器的斥力可以表征为加速度环的参考指令值。由

此，将归一化后的平均斥力误差映射为对应的加速度环期望

值，同时积分得到期望速度与期望位置，将其分别输入加速

度、速度以及位置环进行闭环控制。其中，速度与位置观测量

由惯导系统、光流传感器和 ＧＰＳ经数据融合得到。同时进行

传感器故障诊断，当光流传感器或 ＧＰＳ传感器失效时，将失

效传感器对应的观测量从扩展卡尔曼滤波器中去除。

图４　飞控部分避障算法实现

２２　激光雷达强光下干扰的解决方案

如图５所示为强光下的激光雷达点云图，中间部分数据为

野值点。由于雷达激光管发射的激光波长约为７８５ｎｍ，而激光

雷达采用了全波段ＣＭＯＳ传感器，故自然光中波长约为７８５ｎｍ

的光线会对激光雷达测量产生干扰［５］，由此产生大量野值点。

图５　强光下激光雷达检测到的点云图

（中间部分点云为野值点）

大量实验分析表明，强光下激光雷达检测到的野值点大部

分分布在中心范围２ｍ内，且沿极坐标轴线性密集分布。为

此，本文采用将相邻点距与对应距离下的传感器分辨率比较的

方式滤除该野值点。

实现步骤：

Ｓｔｅｐ１：获取原始二维点云数据。

Ｓｔｅｐ２：由于距离激光雷达约１ｍ左右距离时，野值点较

多，且该距离对于避障没有太多实际意义，因此，将该段点云

数据去除。

Ｓｔｅｐ３：使用余弦定理计算目标点前后相邻５个点之间的

平均距离，若该距离大于对应距离下的传感器测量分辨率时，

则认为该点为野值点，将其滤除。

经过实验测试，该方案在强光时，仍然可以较好地滤除野

值点，使得该用于室内的低成本激光雷达能够在户外强光下正

常工作。

３　实验结果分析

本文试验平台———６５０ｃｍ轴距的四旋翼飞行器，飞行最

大速度可达１２ｍ／ｓ。为了便于室内试验，多旋翼飞行器上配

备了光流传感器与超声波传感器，用于室内定位与悬停

控制［７］。

本文实验测试环境为阳光较强的室外，图６为实验时，激

光雷达采集到的点云数据。

图６　试验环境的激光雷达点云图

实验环境为室外，飞行器静止悬停在四周为墙面的环境

中，通过光流传感器实现测速定位，悬停高度约为２ｍ。由于

该环境ＧＰＳ信号质量差，因此，采用光流传感器辅助悬停。

当测试人员由远处接近至距离多旋翼飞行器约４ｍ处时，多旋
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翼飞行器开始执行避障任务，且距离越近避障速度越快，直至

飞行器距离环境中障碍物４ｍ以上后继续悬停。

图７至图１３分别为障碍物与多旋翼飞行器之间的距离，

犡、犢 方向归一化后的避障控制量 （放大１０００倍），犡、犢 方

向位置期望与实际值，犡、犢 方向速度期望与实际值。如图７、

图８所示实验结果表明，当障碍物从４ｍ以外靠近时，多旋翼

飞行器能够迅速给出避障控制量，达到较好的实时性 （飞控端

位置环控制周期为２００ｍｓ，避障控制周期在１００ｍｓ～２００ｍｓ

之间）。如图９、图１２所示实验结果表明，该系统的位置环响

应速度较快，能够较好地跟随避障指令。如图７、图９和图１２

所示实验结果表明该系统在障碍物低速靠近时最小距离为３．３

ｍ，远未达到飞行器机动极限，由此可知该避障系统能够在更

高速情况下稳定规避障碍物。上述实验结果及分析表明：该避

障算法能够较好地对障碍物进行规避，实时性较好，位置与速

度环跟随速度较快，没有出现明显时延。

图７　障碍物与多旋翼飞行器之间的距离

图８　犡方向归一化后的避障控制量 （放大１０００倍）

图９　犡方向位置期望与实际值，ＤＰＯＳＸ为位置

期望，ＰＯＳＸ为实际位置，单位为ｃｍ

图１０　犡方向速度期望与实际值，ＤＶＥＬＸ为速度

期望，ＶＥＬＸ为实际速度，单位为ｃｍ／ｓ

图１１　犢 方向归一化后的避障控制量 （放大１０００倍）

图１２　犢 方向位置期望与实际值，ＤＰＯＳＹ为位置

期望，ＰＯＳＹ为实际位置，单位为ｃｍ

图１３　犢 方向速度期望与实际值，ＤＶＥＬＸ为速度

期望，ＶＥＬＸ为实际速度，单位为ｃｍ／ｓ

４　结论

文中采用二维激光雷达传感器和改进势场法设计实现了基
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于激光雷达的多旋翼飞行器实时避障系统。激光雷达传感器实

时获取当前飞行环境中障碍物的相对距离和角度信息；改进势

场法则是实时规划多旋翼飞行器最优飞行路径；且针对激光雷

达易受户外强光干扰的缺陷进行了优化设计。该实时避障系统

与多旋翼飞行器飞行控制系统综合完成多旋翼飞行器的自主避

障飞行。所设计的避障系统在轴距为６５０ｃｍ的多旋翼飞行器

上进行了试验验证。结果表明在低速运动情况下，表现良好，

可以正常规避移动障碍物；且所设计的激光雷达避障系统能应

用于多旋翼飞行器户外避障。
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性，对其所实现的功能进行相应的测试。系统测试时的连接关

系如图７所示。

图７　系统测试连接关系图

图７中，系统采用ＳＭＡ接口与靶场某型号时统设备相

连，将输出的ＩＲＩＧ－Ｂ （ＤＣ）信号送给终端设备时，经过分

线盒分出一路送给监视系统；远程监测微机通过交换路由设备

连接至监视系统，系统运行过程中，ＬＣＤ１２８６４和 ＬＣＤ１６０２

能够正确显示信号波形、波形参数以及解调时间和走时状态等

信息，远程监测微机能够每隔１秒更新监视参数。出现异常

时，ＳＤ卡会及时存储异常现象，监视系统本地和远程监测微

机均通过声光方式报警，提醒岗位人员及时处置。

超过６个月的测试表明，系统工作稳定，各项监测显示任

务正常，满足设计指标以及各项功能要求。需要指出的是，由

于时间解调模块是在帧起始位之后的第３９个码元将解调出的

时间送给显示模块和网络传输模块的，因此解调出的时间比时

统设备送出的实际时间滞后约３９×１０ｍｓ＝３９０ｍｓ，可以采取

检测到起始位时送加一秒解调时间的方式解决。由于本模块主

要用来监视时统走时的连续性的，对该滞后时间可以接受。

５　结束语

本文介绍的便携式ＩＲＩＧ－Ｂ （ＤＣ）信号监视系统采用Ａｒ

ｄｕｉｎｏ为核心进行设计，利用其内嵌的多种成熟库文件完成外

围器件的控制和内部数据处理，增加了系统设计的灵活性，同

时也大大降低了系统开发的复杂度，实现了对靶场某型号时统

设备输出的ＩＲＩＧ－Ｂ信号的全方位监视功能，在出现异常情

况时及时通过多种方式实施报警，提高了设备监视效率。在实

际应用中，本设计方案可以根据不同的监视信号类型，改变数

据处理函数即可实现不同类型信号的监视功能。本方案所实现

的监视系统具有成本低、可视化、与平台无关等特点，可以广

泛应用在工业控制领域，有一定的工程实用价值。
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