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基于多传感器的无人机避障方法研究及应用
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摘要：随着无人机巡检作业方式应用越来越广泛，巡检过程中对障碍物检测并进行避障显得愈发关键；若无人机碰到杆塔或

线路不仅会造成无人机自身的损坏，还会对居民用电造成影响，给检修带来麻烦；毫米波雷达、激光雷达、双目视觉传感器在机

器人避障中有广泛应用；但是基于输电线路巡检的多旋翼无人机的实际情况，传感器器件的选型、尺寸、重量，以及障碍物信息

与飞控的融合，显得尤为重要；通过对多旋翼无人机搭载毫米波雷达、双目视觉传感器、差分ＧＰＳ进行了研究，采用多传感器

融合方法检测障碍物，利用虚拟力场法 （ＶＦＦ）进行航迹重规划，并实际飞行验证；测试表明该方法对杆塔避障取得了较好的应

用效果。

关键词：多传感器融合；避障；双目视觉；虚拟力场法
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０　引言

随着无人机技术的发展，无人机在电力巡检方面的应

用越来越多，国家电网、南方电网均有无人机巡检的应用。

由于电力巡线现场环境复杂，高山、树木、建筑物等环绕

在输电线路周围，对无人机尤其是多旋翼无人机的巡线作

业提出了更高要求。无人机飞行过程中在线检测并规避障

碍物成为了迫切需求。

相关文献表明，针对多传感器融合的避障技术［１３］，国

内已有研究人员开展了相关工作。ＳｙｅｄＧｈａｆｏｏｒＳｈａｈ融合

了立体视觉和三维激光扫描仪２个传感器的信息，对无人

机自主避障和导航技术进行了研究［４］，研究了基于ＳＵＲＦ

方法提取立体图像特征点，来匹配微型飞行器位置和方位

角，最终系统满足室内环境下的微型飞行器的自主实时避

障和导航要求。由于飞行器只在室内飞行，相比室外实际

飞行环境，障碍物较单一，避障要求较低。陈奕君选取超

声波和红外开关作为测距系统的传感器，选取ＣＣＤ摄像机

作为视觉传感器，设计了一种两级信息融合的结构，能够

充分的利用传感器获取的外部信息并满足实时避障的要求，

通过改进的ＢＰ神经网络对测距传感器采集的信息进行融

合，并且以旅行家ＩＩ移动机器人为研究平台，实现了机器

人在实际环境中的避障［５］。张煜基于多传感数据融合的技

术，对无人车避障导航进行了研究，对模糊神经网络的 Ａ

 ＶＦＦ避障导航算法进行改进，最后通过构建仿真实验平

台，在较为复杂的环境下完成了无人车避障导航的仿真实

验［６］。杨福增、王涛等人申请了一项基于多传感器信息融

合的山地农业机器人避障系统的发明专利［７］，该系统主要

包括视觉传感器、超声波、红外传感器、数据融合模块和

控制器ＡＲＭ模块，通过多ＤＳＰ处理器对多传感器信息进

行并行处理，控制器ＡＲＭ模块进行避障决策控制，满足了

对山地农业机器人实时避障的要求。在基于毫米波雷达多

旋翼自主避障方面，李圆圆分析了无人机巡线避障系统理

论，包括毫米波避障雷达方案、毫米波避障雷达在无人机
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巡线应用中的功能要求以及高压输电线的ＲＣＳ特性，采用

ＧＯ－ＣＦＡＲ检测算法解决了无人机避障系统在超低空复杂

地面背景下障碍物的预报问题［８］。王滨海等人研究了一种

基于毫米波雷达的无人机巡检线路走廊方法与装置，它包

括巡检无人直升机，在无人直升机上设有机载毫米波雷达

装置和高清摄像机检测设备，机载毫米波雷达装置包括机

载天线，并且公开了一种利用这种装置所实现的一种基于

毫米波雷达的无人机巡检线路走廊方法［９］。在基于双目视

觉避障方面，周士超研究了基于双目立体视觉的无人机避

障算法，利用光流法的景深感知模型提前感知前景电力塔，

然后利用ＳＩＦＴ算法提取塔的特征点并匹配，最后结合相机

参数计算出塔目标的深度信息［１０］。这种方法需要提前输入

特定已知模型，对模型依赖较高，但是得到的距离精度较

高。杨维、朱文球等人提出了基于ＲＧＢ－Ｄ相机的多旋翼

无人机自主避障算法，采用分层策略区分障碍物与非障碍

物，再用区域块方法搜索避障路径，最终调用ＲＯＳ系统的

ｇａｚｅｂｏ仿真环境模拟无人机飞行场景进行了仿真实验，并

在仿真环境中加入了障碍物，最终通过变换得到实际路径

需要的偏移距离，从而达到避障和路径规划的目的［１１］。史

浩明针对导航避障策略问题，采用改进的人工势场法，结

合最优控制思想设计控制器，引导无人机自主避障到达目

标点。同时，针对障碍物检测问题，提出改进的金字塔光

流算法，通过对摄像机标定，得到几何参数，完成距离的

精确解算。最终，基于ＥＤＡ实验箱在搭建的嵌入式平台

上，对设计算法进行了验证，仿真结果表明系统可以识别

目标场景中的障碍物，并更新路径进行自主避障［１２］。

但是目前国内无人机对障碍物检测，大多采用单一传

感器对单一障碍物进行检测，或者采用少数几种传感器对

日常使用中障碍物进行检测，针对电力巡线应用设计的无

人机障碍物检测方法［１３］，也只是采用电磁场检测传感器和

超声波传感器对输电线路本身和大目标障碍物进行检测，

现有的这些方法存在２个问题：１）没有综合考虑电力巡线

现场复杂环境，对障碍物检测方法及避障策略过于简单；

２）采用的ＧＰＳ精度不高，导致无人机绝对位置检测误差太

大，直接影响无人机避障。

为了方便电力巡检作业，执行巡检任务的多旋翼无人

机通常较灵活，载重能力有限，因此较重的激光雷达及毫

米波雷达并不适用于多旋翼，只能选择轻量化的毫米波雷

达。但是轻量化毫米波的测量距离及精度有限，而且只能

检测出距离，不能实现自主避障。因此加入双目视觉传感

器，通过检测障碍物的方向和距离，从而得到最佳避障绕

行路线。由于双目视觉的检测距离较短，与毫米波雷达融

合测距，对障碍物实现不同梯度的深度测量，及早发现障

碍物并进行躲避，差分ＧＰＳ使无人机定位精度更高，从而

实现多旋翼无人机自主避障。

１　自主避障控制系统

图１为自主避障控制系统连接框图。毫米波雷达和双

目视觉传感器实现障碍物检测功能。通过电脑棒对多传感

器数据进行融合，识别威胁后调整航线，并将处理的结果

传送到飞行控制器。电脑棒与飞行控制器实现通信，并采

用差分ＧＰＳ提高多旋翼无人机的定位精度，最终飞行控制

器控制多旋翼无人机躲避障碍物。

图１　自主避障控制系统连接框图

差分 ＧＰＳ的工作原理如下：ＲＴＫ基准站通过中转装

置，将接收到的卫星载波信号和自身坐标信息，传送给多

旋翼无人机的接收机。多旋翼无人机信号发送接收天线接

收ＧＰＳ卫星载波信息和ＲＴＫ基站信息，利用相位差分算

法，实时计算出无人机的精确定位数据。差分ＧＰＳ的工作

过程是，首先，在无人机ＧＰＳ接收机附近设置一个已知精

度坐标的差分基准站；其次，基准站的接收机连续接收

ＧＰＳ导航信号，将测得的位置或距离数据与已知的位置、

距离数据进行比较，确定误差，得出准确改正值；最后，

将这些改正数据通过数据链发播给覆盖区域内的用户，用

以改正用户的定位结果。结合差分ＧＰＳ的精准定位，飞行

控制器在飞行到障碍物区域进行航迹重规划，保证多旋翼

无人机的安全避障。通过研究航迹实时重规划方法，实现

对障碍物的及时躲避绕行。根据无人机输电线路巡检的避

障要求，结合多旋翼无人机的有效载荷，在确保续航时间

的前提下，通过分析传感器的指标，对障碍物探测的传感

器进行选型，确定传感器类型和挂载方式。通过障碍物检

测数据信息融合，无人机进行动态避障，进行航迹重规划，

最终绕过障碍物到达目标点。设计流程图如图２所示。

图２　自主避障控制系统设计流程图
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２　障碍物检测

基于毫米波雷达和视觉传感器的融合技术，实现了多

线程的障碍物相对方位检测。

２１　双目视觉传感器

双目立体视觉技术借鉴人通过双眼感知立体空间的能

力，经过双目定标、图像采集、畸变校正、立体匹配等步

骤得到了视差结果，并计算出场景的景深图，进而重建出

空间景物的三维信息。采用栅格法检测障碍物，得到障碍

物的距离及方向。双目视觉检测障碍物的示意图如图３

所示。

图３　双目视觉传感器检测障碍物示意图

在实际应用过程中，双目视觉传感器检测障碍物的过

程如下：（１）标定：使用数学方法消除径向和切线方向上

的镜头畸变，输出无畸变图像。需要先对２个摄像头做单

目标定，再做双目标定。双目标定依赖于２个摄像头之间

的旋转矩阵Ｒ和平移向量Ｔ，从而计算出这２个摄像头在

空间上的几何关系。（２）立体校正：由于２个摄像头在安装

时几乎不存在准确的共面和行对准的成像平面，这就需要

调整２个摄像头的角度和距离，保证图像平面精确落在同

一个平面上，而且图像的行完全地对准到前向平行结构，

目前有很多算法实现了立体校正，如 Ｈａｒｔｌｅｙ算法和Ｂｏｕ

ｇｕｅｔ算法。 （３）立体匹配：查找左右摄像头视场中的３Ｄ

点，只计算它们的重叠视图内的可视区域。对于处理非畸

变的校正立体图像，往往使用块匹配的算法，分为一下３

个步骤［１４］。预过滤，使图像亮度归一化并加强图像纹理；

沿着水平极线用ＳＡＤ窗口匹配搜索；再过滤，去除坏的匹

配点。（４）重投影：当得到摄像头的相对几何位置后，通

过２个摄像头视图中的匹配点之间的三角测量转换，就可

以将视差图转换为深度值。图像中的每个像素点转换后的

图像即为景深图。 （５）三维坐标：通过坐标转换得到物理

坐标系下的障碍物的三维坐标。 （６）通过景深图检测障碍

物的深度，通过栅格法得到障碍物与摄像头光心的方向。

设Ａ为双目视觉传感器得到的图像景深图，景深即距

离障碍物的深度；在Ａ中建立系统直角坐标系，以图像的

左上角为坐标原点，以横向为Ｘ轴，纵向为Ｙ轴，则最大

值ｘｍａｘ，ｙｍａｘ。以Ｒ为步长对Ａ图进行划分，由此形成一个

个栅格。每行的栅格数 Ｎｘ＝ｘｍａｘ／Ｒ；每列的栅格数 Ｎｙ＝

ｙｍａｘ／Ｒ。所谓栅格法
［１５１６］是给整个景深图建立栅格索引，

如图４所示，使得每个像素点都包含在某一个栅格中。

建立栅格索引之后，开始遍历图像景深图。首先判断

栅格内像素点的深度是否为零，若不为零，判断与阈值之

图４　栅格坐标与序号关系

间的大小 （所谓阈值就是事先定义好的一个距离）。如果存

在大于阈值的深度，则记录下该像素点所在的栅格索引。

其次，遍历图像过程中记录下每个栅格里符合要求的像素

点个数，计算栅格里的平均深度。最终，根据邻近栅格决

定是否进行合并。约束条件是栅格的邻近８个栅格是否都

有深度值。由此，得到了最终的障碍物的深度和方向。

２２　毫米波雷达

毫米波雷达传感器是指工作在毫米波波段的雷达，工

作频率通常在３０～３００ＧＨｚ范围内，相比与红外、激光等

传感器具有较强的穿透灰尘、烟雾的能力，以及较强的抗

干扰能力。由于毫米波雷达体积小、分辨率高、功耗低等

特点，满足中小型无人机对体积功耗的要求，可以用来检

测无人机机头方向障碍物距离和相对运动速度。可以根据

应用需求同步安装一个或多个毫米波雷达，达到检测多方

向障碍物的目的。

毫米波雷达传感器通过ＵＡＲＴ接口把数据实时传递给

ＳＴＭ３２电路板，目标刷新率为５０Ｈｚ。电路板对障碍物进

行数据处理后，诊断是否有障碍物并分析障碍物信息，再

将信息传递给电脑棒。毫米波雷达在工作过程中，向周围

发射低功率电磁波束，捕获回波信号计算障碍物的距离。

电脑棒制定避障策略从而引导无人机飞行控制系统快速做

出调整飞行方向的决策。

３　无人机避障航迹规划算法

虚拟力场法 （ｖｉｒｔｕａｌｆｏｒｃｅｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄ，ＶＦＦ）是一种

实时性非常好的局部避障算法［１７１８］，其基本思想是构造目

标方位的引力场和障碍物周围的斥力场，两者共同作用形

成虚拟的人工力场，搜索势函数的下降方向来寻找无碰撞

路径，最终使多旋翼无人机沿着合力方向运动［１９］。ＶＦＦ算

法使用栅格来表示环境，同时使用力场法对多旋翼无人机

进行局部避障控制。假设障碍物会对无人机施加一定的排

斥力，用ｒｅｐｕｌｓｅ（ｘ，ｙ）来表示，目标点会对无人机产生

一定的吸引力，用ａｔｔｒａｃｔ（ｘ，ｙ）来表示，它们的合力决

定了无人机行进的方向。这里用球形坐标表示目标点、障

碍物与无人机之间的空间关系。设目标点的坐标为ｔａｒｇｅｔ

（θ，φ，ｒ），障碍物的坐标为ｏｂｓｔａｃｌｅ（θ，φ，ｒ），吸引力和

排斥力的相关公式如下：

犃狋狋狉犪犮狋．狓＝犓θ＿狋（犲
（－犮１狉）

＋犮２） （１）

犃狋狋狉犪犮狋．狔＝犓φ＿狋（犲
（－犮１狉）

＋犮２） （２）
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式中，Ｋ，ｃ１，ｃ２均表示系数，θ＿狋为目标点坐标的θ值，

φ＿狋为目标点坐标的φ值。

犚犲狆狌犾狊犲．狓＝－犽０狊犻犵狀（θ＿狅）

１

１＋犲
－（狊１（１．０－ φ＿狅 ）／狊２）犲

（－犮３狉＿狅）
犲

（－犮４ θ＿狅 ） （３）

犚犲狆狌犾狊犲．狔＝－犽０狊犻犵狀（φ＿狅）

１

１＋犲
－（狋１（１．０－ θ＿狅 ）／狋２）犲

（－犮３狉＿狅）
犲

（－犮４ φ＿狅 ） （４）

式中，Ｋ０，ｃ３，ｃ４，ｓ１，ｓ２，ｔ１，ｔ２均表示系数，θ＿狅为障

碍物坐标的θ值，φ＿狅为障碍物坐标的φ值。

吸引力和排斥力的合力ｒａｔｅ（ｘ，ｙ）如下：

狉犪狋犲．狓＝犃狋狋狉犪犮狋．狓＋犚犲狆狌犾狊犲．狓 （５）

狉犪狋犲．狔＝犃狋狋狉犪犮狋．狔＋犚犲狆狌犾狊犲．狔 （６）

　　设多旋翼无人机当前点为ｖｉｅｗ＿ｄｉｒ（ｘ，ｙ，ｚ），躲避

障碍物时航迹重规划，则新的航迹目标点为ｎｅｗ＿ｗａｙｐｏｉｎｔ

（ｘ，ｙ，ｚ）。

狀狑．狓＝狏犱．狓ｃｏｓ（狉犪狋犲．狓）－狏犱．狔ｓｉｎ（狉犪狋犲．狓） （７）

狀狑．狔＝狏犱．狓ｓｉｎ（狉犪狋犲．狓）－狏犱．狔ｃｏｓ（狉犪狋犲．狓） （８）

狀狑．狕＝０ （９）

　　式中 （ｎｗ．ｘ，ｎｗ．ｙ，ｎｗ．ｚ）表示生成的新的航迹

点，（ｖｄ．ｘ，ｖｄ．ｙ，ｖｄ．ｚ）表示当前点。

在遇到障碍物时，采用虚拟力场法得到新的目标点，

避开该障碍物以后再回归到原航点。由于毫米波雷达检测

的距离较远，在距离１２ｍ的时候飞控控制无人机开始减

速，等到６ｍ时双目视觉可以检测到障碍物信息，此时无人

机开始避障绕行。

４　实验结果与分析

４１　实验步骤和方法

图５是飞行实验所用的多旋翼无人机，安装了毫米波

雷达、ｇｕｉｄａｎｃｅ双目视觉模块、差分ｇｐｓ天线、ｉｎｔｅｌ电脑棒

等，轴距为１．２ｍ，空机重量为６ｋｇ。ｇｕｉｄａｎｃｅ双目视觉模

块输出的图像大小为３２０２４０，即ｘｍａｘ＝２４０，ｙｍａｘ＝３２０，

选择的步长Ｒ＝２０。

图５　多旋翼无人机

实验步骤如下：

１）检查飞机状态确保各连接处连接可靠无松动。

２）安装电脑棒，选择６ｓ电池给电脑棒供电，由于电

压不匹配，选择电源板对电压及电流进行转换。电脑棒与

ｇｕｉｄａｎｃｅ进行连接。基于ｏｐｅｎｃｖ的图像采集处理程序ｅｘｅ

文件安装在电脑棒里，设置为自启动模式。

３）连接飞控与地面站软件，启动ｆｌｉｇｈｔｇｅａｒ软件，首

先对自主避障程序进行半实物仿真，以验证自主避障算法

是否准确，以及控制策略是否符合逻辑。

４）执行完步骤３后，将飞控安装在飞机平台上，电池

通电，等待飞机自检通过。

５）规划飞机航迹点，２个航迹点１点及２点分别位于

杆塔的两侧。通过遥控器解锁电机，电机怠速旋转，轻推

油门至中间位置。

６）缓慢控制飞机推近杆塔。设定无人机减速的距离阈

值为１２ｍ，执行避障的距离阈值为６ｍ，当毫米波雷达及

视觉模块检测到障碍物时，会自主执行避障策略；

８）重复进行上述过程２０次，记录２０组测试数据；

有风速大于５ｍ／ｓ的环境下，风向会对飞机的避障产

生一定影响，需时刻关注电池电压，一旦电量过低飞机必

须降落，防止出现摔机风险。

４２　实验数据及结果分析

飞行前多旋翼无人机位于ｈｏｍｅ点，起飞后首先飞至１

点、再飞向２点目标点，飞行实验的航迹如图７所示。白色

直线为飞行前规划的航迹点，在这种情况下，如果１点和２

点没有杆塔或者其它障碍物，多旋翼无人机应该直线飞行，

最终到达２点目标点。由于飞行的航迹中存在杆塔这个障

碍物，因此多旋翼无人机在飞行过程中自主进行避障，黑

色曲线为实际飞行的航迹点。

图６　飞行实验　　　　图７　避障航迹对比

实验结果表明，自主避障模块可以实现对多旋翼无人

机前向环境信息的实时采集，多旋翼无人机通过融合毫米

波雷达及双目视觉传感器检测的障碍物信息，在飞行过程

中实时的对杆塔进行自主避障，最终绕过杆塔这个障碍物

到达了目标航点。

５　结束语

本文针对传统无人机避障传感器单一、适应性差的问

题，提出了一种基于多传感器的多旋翼无人机自主实时的

避障方法。方法中结合毫米波雷达检测的障碍物信息及双

目视觉传感器栅格法检测的障碍物信息，采用虚拟力场法

对杆塔实现了避障，能满足多种条件下的避障需求，例如

树木、建筑物、杆塔等。实验证明该避障方法可实现无人

机自主避障。但是，在无人机巡检过程中，除了树木、杆

塔，还有交叉线缆，由于小型的毫米波雷达传感器并不能

保证完全识别细小的导线，视觉传感器检测障碍物的距离

又较短，因此如何采用多传感器识别导线实现无人机避障，

还有待进一步研究。

（下转第２８７页）




