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用于引水隧洞等封闭空间的自主无人机检测系统
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摘　要：在引水隧洞等封闭空间结构中，由于环境复杂、缺乏ＧＮＳＳ信号且人工巡检存在安全风险，高精
度、自动化的检测方法亟需开发。为此，设计并实现了一套基于激光雷达的自主无人机检测系统，以

ＰＸ４飞控和机器人操作系统（ＲＯＳ）为软硬件基础，采用 ＦＡＳＴＬＩＯ２算法实现激光雷达与惯性测量单元
（ＩＭＵ）的紧耦合，实现无ＧＮＳＳ环境下的实时定位与高精度建图。通过ＭＡＶＲＯＳ通信桥接，该系统实现
了上层自主决策与底层飞控的协同，支持全自主路径规划和稳定飞行。结果表明：该系统能够在黑暗、

无卫星信号的隧洞环境中稳定运行，实现高精度巡检并显著提升操作安全性和效率。该研究为封闭空

间的自动化检测提供了可行的技术方案，并具有推广应用潜力。

关键词：引水隧洞；自主无人机；激光雷达；自主路径规划

中图分类号：ＴＶ６　　　　　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２６）０３—０１４４—０７

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｆｏｒＣｌｏｓｅｄ
ＳｐａｃｅｓｉｎＷａｔｅｒＤｉｖｅｒｓｉｏｎＴｕｎｎｅｌｓ

ＹＵＡＮＳｈｕｂｉｎ１，ＨＥＹａｗｅｎ１，ＬＩＹｏｕｃａｉ１，ＣＵＩＭｉｄａ２，ＷＵＺｈｅｎｇｆａ１，ＬＩＬｅｉ１

（１．ＨｕｎａｎＷｕｌｉｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１８４９９，Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｎｊｉｎｇＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００２４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｓ，ｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｌａｃｋｏｆＧＮＳＳｓｉｇｎａｌｓ，
ａｎｄｓａｆｅｔｙｒｉｓｋｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｍａｎｕａｌｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｎｅｃｅｓｓｉｔａｔｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｏａｄ
ｄｒｅｓｓｔｈｉｓｉｓｓｕｅ，ａｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵＡＶｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＬｉＤＡＲｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ，ｗｉｔｈＰＸ４
ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ（ＲＯＳ）ａｓｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｍｐｌｏｙｓｔｈｅ
ＦＡＳＴＬＩＯ２ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｔｉｇｈｔｌｙｃｏｕｐｌｅＬｉＤＡＲａｎｄｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ（ＩＭＵ），ｅｎａｂｌｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｉｎＧＮＳＳｄｅｎｉｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．ＴｈｒｏｕｇｈＭＡＶＲＯＳｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇ，ｔｈｅｓｙｓ
ｔｅｍａｃｈｉｅｖｅｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｉｇｈｌｅｖｅｌａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｎｄｌｏｗｌｅｖｅｌｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｆｕｌｌｙ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｓｔａｂｌｅｆｌｉｇｈｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｏｐｅｒａｔｅｒｏｂｕｓｔｌｙｉｎ
ｄａｒｋ，ＧＮＳＳｄｅｎｉｅｄｔｕｎｎｅｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，ａｃｈｉｅｖｉｎｇｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｗｈｉｌｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｓａｆｅｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｆｅａｓｉｂｌｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｅｄｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｉｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅｓａｎｄ
ｈａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒｂｒｏａｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌ；ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓＵＡＶ；ＬｉＤＡＲ；ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ

　　随着基础设施老化及定期检测需求的增长，对
混凝土引水隧洞等复杂封闭空间进行安全、高效的

巡检变得日益重要。这类环境通常具有空间结构复

杂、光照条件差、无全球导航卫星系统（ＧＮＳＳ）信号

覆盖等特点［１－３］，不仅增加了人工巡检的风险与难

度，也使得传统依赖外部定位信息的无人机系统难

以有效运行。在此类“高、大、险、无信号”的特殊场

景中，实现稳定、精准的自主飞行与环境感知已成为



行业亟待突破的技术瓶颈［４－６］。因此，开发一种不

依赖ＧＮＳＳ、具备强环境适应性与自主决策能力的无
人机系统，具有重要的工程应用价值和现实意义。

传统无人机检测系统［７－９］通常高度依赖 ＧＮＳＳ
信号实现定位与导航。在开阔的室外环境中，其性

能表现良好；然而，在隧洞、室内及地下等 ＧＮＳＳ信
号严重受限或完全不可用的环境中，系统的定位精

度显著下降，甚至可能导致完全失效，从而影响无人

机的稳定悬停与预定路径飞行。此外，这类环境常

存在特征稀疏、动态光照不足等挑战，传统基于视觉

或惯性测量单元（ＩＭＵ）的辅助导航方法易出现累计
误差大、位姿估计漂移等问题［１０］，难以满足高精度

检测任务的要求。

鉴于此，本文旨在研究并提出一套面向全球导

航卫星系统（ＧＮＳＳ）信号受限环境的自主无人机检
测解决方案。以混凝土引水隧洞等典型特殊场景为

应用对象，构建一套基于激光雷达同步定位与建图

技术的无人机自主飞行系统。系统总体架构依托机

器人操作系统（ＲＯＳ）与 ＰＸ４飞控固件的协同配
合［１１－１２］，核心定位感知采用激光雷达里程计，实现

在无ＧＮＳＳ环境中的高精度、低漂移实时状态估计。
所获定位信息经桥接模块传输至 ＰＸ４飞控，支撑无
人机的精准位姿控制。在此基础上，系统借助对环

境结构的实时感知能力预置飞行航点，最终完成全

自主路径规划与稳定飞行。

１　总体设计思路
为实现ＧＮＳＳ受限环境下的高精度自主飞行，

设计一套分层化、模块化且高度协同的软硬件系统

架构，如图１所示。

图１　系统总体方案设计示意图

该架构遵循现代机器人系统设计的核心理念，

将复杂的自主飞行任务划分为多个相互独立且高度

协作的子系统。系统以开源飞控 ＰＸ４和机器人操
作系统（ＲＯＳ）作为两大基础平台，通过 ＭＡＶＲＯＳ协
议桥实现高效通信，并集成以 ＦＡＳＴＬＩＯ２为代表的
高性能ＳＬＡＭ算法［１３］，构建了一个从底层实时控制

到高层环境感知的完整闭环体系。

１．１　系统硬件架构
硬件平台是自主能力的物理载体，其选型与集

成直接决定了系统性能的上限。硬件架构主要由无

人机平台、机载计算单元和核心传感器套件三部分

构成。

１．１．１　无人机平台
机体选择：选用具备足够负载能力和续航时间

的工业级四旋翼无人机机架。机架需具备良好的刚

性和抗振动特性，以减小传感器噪声。

动力系统：为保证在复杂环境中的机动性和抗

扰动能力，高推重比意味着无人机有充足的动力裕

度来快速响应控制指令，执行敏捷的避障机动。

飞控硬件：选用高性能的３２位处理器的飞行控
制器，这些硬件专为运行 ＰＸ４固件而设计，提供了
丰富的传感器接口和强大的处理能力。

１．１．２　机载计算机
功能属性：作为无人机的“高层大脑”，负责运

行计算密集型的任务，包括ＲＯＳ操作系统、ＳＬＡＭ算
法、路径规划算法、以及我们开发的自定义控制节

点。

性能要求：考虑到 ＦＡＳＴＬＩＯ２等现代 ＳＬＡＭ算
法对计算资源的高要求，机载计算机通常选用具备

强大ＣＰＵ、足够内存以及快速存储的嵌入式计算
机。

１．１．３　传感器组件
激光雷达（ＬｉＤＡＲ）：这是系统在 ＧＮＳＳ拒止环

境中的“眼睛”，是实现定位与建图的核心感知设

备。

选型考量：选用具有较高扫描频率（≥１０Ｈｚ）、
较大视场角、较高测距精度（厘米级）和足够点云密

度的３ＤＬｉＤＡＲ。非重复扫描模式意味着在短时间
内，激光束能覆盖更广的区域，有助于更快地捕捉环

境细节。

集成要求：ＬｉＤＡＲ的安装位置和姿态需要经过
精心设计，以最大化有效视野，同时避免被机身或起

落架遮挡。

惯性测量单元（ＩＭＵ）：提供高频的角速度和线
加速度测量，是与 ＬｉＤＡＲ数据进行紧密融合、实现
高性能激光惯性里程计的关键。
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选型考量：选用工业级微机电系统ＩＭＵ，其关键
指标是低噪声密度和低零偏不稳定性。高质量的

ＩＭＵ数据能显著提升运动畸变校正的效果，并在Ｌｉ
ＤＡＲ数据短暂退化时提供更可靠的运动推算。

时间同步：ＬｉＤＡＲ和ＩＭＵ之间必须实现硬件级
别的时间同步，精度需达到微秒级。通常通过脉冲

每秒（ＰＰＳ）信号和特定的时间协议来实现。
１．２　系统软件架构

软件架构是系统智能的体现，建立在 ＰＸ４和
ＲＯＳ两大开源生态之上，分别负责不同层级的任
务，并通过ＭＡＶＲＯＳ这一关键桥梁实现无缝协同。
１．２．１　底层核心：ＰＸ４自驾仪

ＰＸ４底层控制在系统中承担着类似“小脑”的
功能［１２］，运行于专用飞控硬件中，其核心职责是维

持无人机的姿态稳定，负责执行具有微秒级实时性

要求，且直接关系飞行安全的底层关键任务［１４－１６］。

该系统以数百赫兹的高频运行姿态控制环和角速率

控制环，直接从 ＩＭＵ获取原始数据，并借助精密滤
波与控制算法计算出精确的力矩指令，最终将其转

化为对四个电机的脉冲宽度调制（ＰＷＭ）信号。通
过这一流程，系统能够快速响应内外部扰动，以极高

速度维持飞行器的稳定状态。此外，Ｏｆｆｂｏａｒｄ模式
是通往自主的门户，对于高级自主系统，飞控的

“Ｏｆｆｂｏａｒｄ”模式是其运作的核心。
１．２．２　高层大脑：机器人操作系统（ＲＯＳ）

ＲＯＳ作为运行于机载计算机上的高层中间件，
为系统提供了卓越的灵活性与可扩展性［１１］。它提

供了一整套工具和库，支持构建模块化、分布式的机

器人应用程序。在本文的设计方案中，核心自主功

能模块均以独立ＲＯＳ节点的形式运行，并通过ＲＯＳ
的发布／订阅机制实现异步通信。

定位模块提供系统的位置信息，订阅来自 Ｌｉ
ＤＡＲ驱动节点的原始点云数据及来自 ＩＭＵ驱动节
点的原始惯性数据。该节点内部运行 ＦＡＳＴＬＩＯ２
算法，通过紧耦合融合方式，实时高频地输出无人机

在全局坐标系下的六自由度位姿与速度估计。规划

模块作为系统的“领航员”，接收来自定位模块的实

时位姿信息，并依据预设的三维航点序列，生成一条

平滑且动力学可行的飞行轨迹。该轨迹在连接各航

点的同时，充分考虑了无人机的最大速度、加速度等

动力学约束，确保路径的实际可跟踪性。控制模块

则作为连接“决策”与“执行”的桥梁，同时订阅规划

器发出的目标轨迹和定位模块提供的实时位姿。其

核心功能是实现轨迹跟踪控制：在每个控制周期内，

计算无人机当前状态与期望轨迹状态（包括位置、

速度和加速度）之间的误差，并基于内部控制器生

成最终下发至飞控的具体指令。

１．２．３　关键桥梁：ＭＡＶＲＯＳ
ＲＯＳ与ＰＸ４虽紧密协同工作，却分别采用两套

不同的通信机制。ＲＯＳ节点之间通过基于 ＴＣＰ／ＩＰ
的ＲＯＳ话题及预定义消息类型进行通信；而ＰＸ４作
为嵌入式飞控系统，则采用专为微控制器和低带宽

无线链路设计的轻量级二进制协议—ＭＡＶＬｉｎｋ。由
于通信协议和消息格式的异构性，二者无法直接交

互，因此需借助 ＭＡＶＲＯＳ作为双向协议转换桥梁，
实现系统间的无缝集成。

ＭＡＶＲＯＳ在该异构系统中承担关键的“翻译”
角色，包括两个方向的通信流程：指令下行路径中，

ＭＡＶＲＯＳ订阅高层控制节点发布的ＲＯＳ话题，提取
其中的控制指令，将其按ＭＡＶＬｉｎｋ协议封装为二进
制消息，再通过串口或ＵＤＰ等物理链路发送至 ＰＸ４
飞控。在状态上行路径中，ＭＡＶＲＯＳ实时接收来自
ＰＸ４的ＭＡＶＬｉｎｋ遥测数据流，包括 ＩＭＵ测量值、电
池状态、ＧＰＳ信息及系统诊断数据等，将其解析并转
换为标准ＲＯＳ消息格式，发布至相应的 ＲＯＳ话题，
供其他功能节点订阅使用，从而实现整个系统状态

的一致性与可观测性。

１．３　自主工作流：感知－规划－行动
整个系统的自主飞行过程构成一个高速闭环，

完整体现了机器人学中“感知－规划－行动”的核心
范式。该系统通过多传感器融合与协同控制，实现

了在无ＧＮＳＳ环境下的稳定、精准自主飞行。在感
知阶段，ＬｉＤＡＲ与ＩＭＵ分别采集环境点云与高频率
惯性数据，并发布至相应ＲＯＳ话题。定位节点接收
原始传感器数据，首先利用ＩＭＵ进行点云运动畸变
补偿，再通过点云－地图配准与迭代扩展卡尔曼滤
波实时估计无人机的高精度位姿，最终输出作为系

统统一状态参考的 Ｏｄｏｍｅｔｒｙ信息。规划节点依据
该位姿与预设航点序列，考虑动力学约束的前提下

生成平滑的 Ｂ样条轨迹，提供无人机可行的飞行路
径。控制节点同步接收轨迹指令与实时位姿，通过

误差计算与控制律求解得到期望的控制指令，完成

从决策到指令的转换。

行动阶段将控制指令转化为实际飞行行为。控

制指令被封装为ＭＡＶＲＯＳ消息并发布，经ＭＡＶＲＯＳ
节点转换为ＭＡＶＬｉｎｋ协议数据包发送至ＰＸ４飞控。
ＰＸ４在Ｏｆｆｂｏａｒｄ模式下解析指令，通过内环控制器
计算电机控制量，驱动无人机沿预定轨迹飞行。无
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人机的实际运动状态被传感器再次捕获，进入下一

轮控制循环。该系统以数十赫兹的频率持续运行，

形成高响应、低延迟的闭环控制，从而实现对动态环

境的高度自适应和精确轨迹跟踪。

２　四旋翼无人机的建模与控制
为了设计出能够精确、稳定地控制无人机飞行

的控制器，首先需建立一个准确的数学模型，将物理

世界的复杂飞行现象转化为可以用数学语言描述、

分析和预测的理论框架。本节将详细阐述四旋翼无

人机的六自由度（６ＤＯＦ）刚体模型，涵盖从电机输
入到空间运动的全过程［１７］。

２．１　坐标系定义
为精确描述无人机在空间中的位置和姿态，须

建立并区分两个关键的坐标系：

（１）地球坐标系：常被称为东北天（ＮｏｒｔｈＥａｓｔ
Ｄｏｗｎ，ＮＥＤ）坐标系或惯性系。这是一个固定在地
球表面的参考坐标系［１８］，假设在单次飞行的短时间

内，可以被视为一个绝对静止的惯性参考系。通常

定义：ＸＧ轴指向地理北方向、ＹＧ轴指向地理东方
向、ＺＧ轴根据右手定则指向地心方向（即竖直向
下）。无人机的绝对位置、速度和加速度等平移运

动状态，都在该坐标系下进行描述。

（２）机体坐标系：这是一个与无人机固连的、非
惯性的动坐标系，其原点通常设在无人机的质心。

它随无人机一同在空间中平移和旋转。通常定义：

ＸＢ轴指向无人机的机头（前飞）方向、ＺＢ轴垂直于
四个螺旋桨所在的平面，指向下方、ＹＢ轴根据右手
定则指向机身右侧。作用于无人机的力和力矩，及

无人机的角速度，都在该坐标系下进行描述，定义与

机体本身的方向密切相关。

无人机的姿态，即机体坐标系相对于地球坐标

系的方位，可以通过多种方式表示。最直观的是使

用欧拉角：滚转角φ（ｒｏｌｌ）、俯仰角 θ（ｐｉｔｃｈ）、偏航角
ψ（ｙａｗ）。这三个角度定义了一系列从地球坐标系
到机体坐标系的旋转。从机体坐标系下的一个向量

转换到地球坐标系下的表示，需要通过一个旋转矩

阵Ｒ来实现。
２．２　动力单元模型

动力单元模型是整个动力学系统的输入端，它

描述了从飞行控制器发出的抽象的电机油门指令，

如何转化为螺旋桨产生的、作用于机体的最终的力

和力矩。

２．２．１　电机模型
单个电机及其驱动器和螺旋桨构成的系统，其

动态响应并非瞬时完成。当油门指令变化时，电机转

速需要一定时间才能达到新的稳定值。为了捕捉这

一关键的动态特性，我们可以将其近似为一个一阶

线性系统。该模型描述了油门指令σ（通常归一化到
０～１之间）到电机转速ω的动态关系：

　　Ｔｍ
ｄω（ｔ）
ｄｔ ＋ω（ｔ）＝Ｃｍσ（ｔ）＋ωｍ （１）

式中：Ｔｍ是电机的时间常数；Ｃｍ和ωｍ是将油门量映
射到电机稳态转速的线性参数，可通过数据拟合得

到；σ为油门量。
Ｔｍ代表了电机响应的“惯性”，Ｔｍ越小，电机对

指令变化的响应越快，系统动态性能越好。这个参数

直接限制姿态控制环的带宽。

当电机达到稳定状态时，转速ωｓｓ与油门量σ呈
线性关系，如下式所示：

ωｓｓ＝Ｃｍσ（ｔ）＋ωｍ （２）
这个一阶模型虽然是近似，但它准确地捕捉了

电机响应的延迟特性，这对于设计高带宽、高性能的

姿态控制器至关重要。

２．２．２　升力与力矩模型
螺旋桨旋转时，通过搅动空气产生向上的推力

（升力）和抵抗旋转的反扭矩。

升力：根据翼型理论，单个螺旋桨产生的升力Ｆ
与其转速的平方成正比。这是一个关键的非线性关

系：

Ｆ＝ｃＴω
２ （３）

式中：ｃＴ是升力系数，它与螺旋桨的尺寸、螺距、翼型
以及空气密度等因素有关。四个旋桨产生的总升力

Ｔ是它们各自升力之和，方向沿机体Ｚ轴的负方向：
Ｔ＝ｃＴ（ω

２
１＋ω

２
２＋ω

２
３＋ω

２
４） （４）

力矩：无人机通过控制四个电机转速的差异，来

产生作用于机体的三轴控制力矩。对于典型的“Ｘ”
型布局无人机（电机１、３和电机２、４分别位于对角
线）：①滚转力矩（τｘ），通过增大一侧对角电机（如
２、３号）的转速，同时减小另一侧对角电机（１、４号）
的转速来产生。② 俯仰力矩（τｙ），通过增大前方电
机（如１、２号）的转速，同时减小后方电机（３、４号）
的转速来产生。③ 偏航力矩（τｚ），通过改变顺时针
旋转（如１、３号）和逆时针旋转（２、４号）螺旋桨的整
体转速差来产生。这利用了螺旋桨旋转时产生的反

扭矩。其中ｄ是机臂长度（质心到电机轴的水平距
离），ｃＭ是反扭矩系数，与 ｃＴ类似，也与螺旋桨的空
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气动力学特性有关。

τｘ ＝槡
２
２ｄｃＴ（－ω

２
１＋ω

２
２＋ω

２
３－ω

２
４） （５）

τｙ ＝槡
２
２ｄｃＴ（＋ω

２
２－ω

２
３－ω

２
４） （６）

τｚ＝ｃＭ（ω
２
１－ω

２
２＋ω

２
３－ω

２
４） （７）

２．２．３　姿态动力学模型
姿态动力学模型，也称旋转动力学模型，描述了

作用在机体上的合外力矩如何改变其角速度和姿

态。

欧拉动力学方程：这是描述刚体定点转动最核

心的方程。它在机体坐标系下，将施加于刚体的外力

矩Ｍ ＝［τｘ，τｙ，τｚ］
Ｔ与其角加速度

ｄω（ｔ）
ｄｔ 关联起来。

Ｊω＋ω×（Ｊω）＝Ｍ （８）
式中：Ｊ是无人机的转动惯量矩阵，描述了其质量分
布特性。对于对称的四旋翼，它通常可以简化为一个

对角矩阵 Ｊ＝ｄｉａｇ（Ｊｘｘ，Ｊｙｙ，Ｊｚｚ）；ω＝［ωｘ，ωｙ，ωｚ］
Ｔ

是机体坐标系下角速度向量；ω×（Ｊω）项是陀螺耦
合项或科里奥利项，它源于动坐标系（机体坐标系）

的旋转。这一项是姿态动力学中的一个关键非线性

来源，它表明各轴的旋转运动并非完全独立，而是相

互耦合的。例如，当无人机同时进行俯仰（ωｙ≠０）
和偏航（ωｚ≠０）运动时，即使没有施加滚转力矩（τｘ
＝０），也会因为这一耦合项而产生一个滚转方向的
角加速度。在低速、小角度飞行时，该项影响较小，但

在高速、大机动飞行时则必须予以考虑。

姿态运动学方程：该方程描述了姿态角如何随

时间变化，它将机体坐标系下的角速度 ω转换到地
球坐标系下欧拉角（φ，θ，ψ）的变化率（角速度）：

　
φ
θ








ψ

＝
１ ｔａｎθｓｉｎφ ｔａｎθｃｏｓφ
０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ
０ ｓｉｎφ／ｃｏｓθ ｃｏｓφ／ｃｏｓ







θ

ωｘ
ωｙ
ω








ｚ

（９）

更重要的是，它在俯仰角θ＝±９０°时存在数学
上的奇异性，即著名的“万向锁”问题。在该姿态下，

ｃｏｓθ＝０，导致矩阵中的某些项变为无穷大，方程无
解。这意味着欧拉角无法唯一地表示所有三维姿态。

为了从根本上规避此问题，在实际的飞行控制系统

中，通常采用四元数来表示和计算姿态，因为四元数

没有奇异点，能够连续、无歧义地表示任意三维旋

转。

２．２．４　位置动力学模型
位置动力学模型，也称平移动力学模型，描述了

无人机在地球坐标系（惯性系）下的平移运动。其基

础是牛顿第二定律 Ｆ＝ｍａ。在地球坐标系下，无人
机主要受到两个力的作用：①重力（Ｇ）：方向始终沿
地球Ｚ轴正方向（ＮＥＤ坐标系），大小恒为ｍｇ。在地
球系下表示为［０，０，ｍｇ］Ｔ；②升力（Ｔ）：其大小为四
个螺旋桨升力之和，方向始终沿机体坐标系 Ｚ轴的
负方向。为计算它在地球系下的效果，必须通过旋转

矩阵Ｒ将其从机体坐标系转换到地球坐标系。将上
述两个力在地球坐标系下叠加，即可得到无人机在

地球坐标系下的加速度方程：

　　Ｆｘ ＝－Ｔ（ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ） （１０）
　　Ｆｙ ＝－Ｔ（ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ－ｃｏｓψｓｉｎφ） （１１）

Ｆｚ＝ｍｇ－Ｔ（ｃｏｓφｃｏｓθ） （１２）

　　ｖｘ ＝－
Ｔ
ｍ（ｃｏｓψｓｉｎθｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ） （１３）

　　ｖｙ ＝－
Ｔ
ｍ（ｓｉｎψｓｉｎθｃｏｓφ－ｃｏｓψｓｉｎφ） （１４）

ｖｚ＝ｇ－
Ｔ
ｍ（ｃｏｓφｃｏｓθ） （１５）

ｐｘ ＝ｖｘ （１６）
ｐｙ ＝ｖｙ （１７）
ｐｚ＝ｖｚ （１８）

式中：［ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ］
Ｔ是无人机在地球系的位置向量。

这个方程揭示了四旋翼运动控制的核心机制：

位置的改变（尤其是水平方向的平移）是通过改变

姿态（即改变旋转矩阵Ｒ）来间接实现的。无人机必
须通过倾斜机身（产生非零的滚转角 φ或俯仰角
θ），使总升力Ｔ在水平方向上产生一个分力，才能实
现水平方向的加速。这种位置与姿态之间的强耦合

特性，是设计其控制系统的基本出发点。

２．２．５　控制理论概述
四旋翼无人机是一个典型的多输入多输出、非

线性且强耦合的复杂动力学系统。直接基于其完整

非线性模型设计兼具全局稳定性和高性能的控制器

在理论和实践上均存在显著困难。因此，工程中通

常采用线性化与串级比例－积分－微分（ＰＩＤ）控制
相结合的策略，以简化系统设计并实现可靠稳定的

飞行控制。

线性化方法通过在特定工作点（如悬停状态）

对非线性系统进行泰勒展开并保留一阶项，将原系

统近似为线性时不变系统，从而可应用成熟的线性

控制理论进行控制器设计与分析。然而，该方法的

有效性局限于工作点邻域内，当无人机进行大机动

或受强扰动时，线性模型将出现显著偏差，可能导致

控制性能下降甚至失稳。为克服上述局限，广泛采

用串级ＰＩＤ控制架构，其通过“分而治之”策略，将
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六自由度控制问题按响应速度分解为多个单输入单

输出控制环，实现位置与姿态的层级化解耦控制。

外环位置控制负责将任务指令转化为具体姿态

要求：位置ＰＩＤ根据期望与实际位置误差输出期望
速度，速度ＰＩＤ进一步根据速度误差计算出期望姿
态角与总升力。内环姿态控制则快速响应外环指

令：姿态角ＰＩＤ根据角度误差计算期望角速度，角速
度ＰＩＤ根据角速度误差直接输出三轴控制力矩。控
制分配模块将抽象的力与力矩指令通过混合矩阵求

解，转换为各电机的具体转速或脉冲宽度调制信号，

完成从控制指令到物理执行的转化。该串级结构需

严格遵循“由内到外”的参数整定顺序，内环的快速

稳定性是外环控制的基础。该控制架构因结构清

晰、鲁棒性强且易于工程实现，已成为 ＰＸ４、ＡｒｄｕＰｉｌ
ｏｔ等开源飞控系统的核心控制策略。

３　基于激光雷达的定位
在ＧＮＳＳ信号拒止的环境中，基于激光雷达的

同步定位与建图（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐ
ｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）是实现无人机自主导航的核心技
术［１９－２０］。相较于视觉等其他传感器，ＬｉＤＡＲ能够主
动发射激光并测量返回时间，从而直接、精确地获取

环境的三维几何信息，几乎不受环境光照变化的影

响。在大坝廊道、引水洞这类光线昏暗、纹理单一甚

至存在粉尘的环境中，视觉传感器性能会急剧下降，

而ＬｉＤＡＲ则能保持稳健的性能。
ＳＬＡＭ旨在使机器人在未知环境中，通过机载

传感器实时构建环境地图并同时估计自身位姿。对

于无人机而言，ＬｉＤＡＲＳＬＡＭ凭借其能够提供精确、
高密度的三维几何信息且不受光照变化影响的优

势，成为复杂室内及地下空间导航的首选方案。Ｌｉ
ＤＡＲ惯性里程计（ＬＩＯ）作为ＬｉＤＡＲＳＬＡＭ的重要分
支，通过紧密融合 ＬｉＤＡＲ与 ＩＭＵ数据实现互补增
强：ＬｉＤＡＲ可提供低漂移的精确几何结构信息，但频
率较低（通常为１０～２０Ｈｚ）；而 ＩＭＵ虽以数百赫兹
频率输出角速度与加速度，却存在显著的时间累积

漂移。ＬＩＯ通过融合两者优势，实现多方面的性能
提升：首先，利用高频 ＩＭＵ数据对 ＬｉＤＡＲ扫描期间
无人机运动引起的点云畸变进行实时补偿，为后续

建图与定位提供高质量数据基础；其次，ＩＭＵ为系统
提供高频运动先验，ＬｉＤＡＲ则提供低频全局约束，共
同抑制漂移，实现高更新率与低漂移的稳定状态估

计；最后，在几何特征退化场景（如长直隧道）中，Ｌｉ
ＤＡＲ约束能力下降，ＩＭＵ可提供可靠的短时运动推
算，而在静止或低速状态下，ＬｉＤＡＲ的稳定观测又可

校正ＩＭＵ因振动引起的噪声，从而提高系统在挑战
性环境中的鲁棒性。

３．１　ＦＡＳＴＬＩＯ２算法详解
ＦＡＳＴＬＩＯ２（ＦａｓｔＬｉＤＡＲＩｎｅｒｔｉａｌＯｄｏｍｅｔｒｙＶ２）

是一种计算高效且鲁棒的激光雷达－惯性里程计框
架［１３］，其卓越性能源于其紧耦合迭代卡尔曼滤波架

构与直接法点云配准策略，尤其适用于计算资源受

限的无人机平台。

该框架采用紧耦合迭代扩展卡尔曼滤波作为系

统核心，将ＩＭＵ与ＬｉＤＡＲ的原始测量值纳入统一状
态估计器中进行联合优化，充分利用传感器间的互

补性。与松耦合方法相比，紧耦合不仅修正位姿，还

能在线估计并补偿ＩＭＵ偏置等内在参数，显著提升
了在快速运动或感知退化场景中的鲁棒性。针对系

统强非线性的特点，ＦＡＳＴＬＩＯ２通过多次迭代线性
化逼近最优状态估计，有效抑制了系统在一次线性

化中因模型偏差引起误差。更关键的是，其通过数

学重构将卡尔曼增益的计算复杂度从传统方法中与

激光点数相关转化为仅与状态维度（如 ２４维）相
关，大幅降低了计算负担，实现了在嵌入式平台上的

高频实时运行。

ＦＡＳＴＬＩＯ２的另一大创新在于摒弃传统基于特
征提取的配准方法，转而采用“直接法”处理原始点

云。该方法将每一个新扫描点直接与全局地图进行

匹配，通过最小化点到局部平面的距离实现位姿优

化，充分利用全部原始几何信息，避免了特征提取导

致的信息损失。这一策略不仅增强了在结构单一或

特征稀疏环境（如长直隧道、平整廊道）中的鲁棒

性，也省去了针对不同传感器和应用场景繁琐的特

征参数调校，显著提高了算法的泛化能力和部署效

率。为支持直接法对高密度点云的高效查询，

ＦＡＳＴＬＩＯ２集成了增量式Ｋ－Ｄ树作为动态地图结
构。该结构支持高效的点云插入与删除操作，并通

过基于子树不平衡阈值的局部重构机制和并行重建

技术，在保证地图实时更新的同时，维持了前端状态

估计的连续性与低延迟，为直接法配准提供了至关

重要的计算基础。

ＦＡＳＴＬＩＯ２通过紧耦合实现多传感器深度融合
与高效状态估计，借助直接配准策略提升系统的精

度与适应性，并以动态地图结构保障算法在有限资

源下的实时运行，共同构成了一套适用于无人机平

台的高性能ＳＬＡＭ解决方案。
３．２　ＦＡＳＴＬＩＯ２的性能与局限

ＦＡＳＴＬＩＯ２系统在计算效率、鲁棒性和定位精
度方面表现卓越［１３］，能够有效支持无人机在复杂
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环境中的自主运行。该系统通过高效的卡尔曼增益

计算和增量式 ＫＤ树结构，显著降低了计算复杂
度，可在资源受限的机载平台上实现高频实时运算。

ＦＡＳＴＬＩＯ２在高速、大机动飞行及几何结构混乱的
环境中仍保持稳健，表现出较强的环境适应性。在

公开数据集测试中，轨迹估计精度持续达到或超越

同类先进ＬＩＯ系统，为无人机提供了可靠位姿输出。
然而，作为一类里程计系统，ＦＡＳＴＬＩＯ２仍存在

若干固有局限。由于未集成闭环校正模块，系统在

长时间运行中会产生累积漂移，但其较高的局部精

度足以保障单次飞行范围内的定位可靠性。此外，

系统性能高度依赖 ＬｉＤＡＲ与 ＩＭＵ之间的硬件时间
同步精度，毫秒级同步误差在高速运动中可能被放

大为显著位姿偏差，需选用支持硬件同步的高质量

传感器。在几何特征退化场景中，系统因约束不足

易发生漂移，此时需引入视觉、气压计等多源传感器

进行融合以增强鲁棒性。

尽管存在上述限制，ＦＡＳＴＬＩＯ２在结构相对固
定、任务时长有限的场景中仍具有显著应用价值，其

高精度、低延迟的里程计能力也使其成为集成回环

检测的完整ＳＬＡＭ系统的优质前端模块，为无人机
导航提供了可靠的基础支撑。

４　结　论
（１）设计并实现了一套用于引水隧洞等 ＧＮＳＳ

拒止环境的自主无人机检测系统。该系统以 ＲＯＳ
框架和 ＰＸ４飞控为基础，通过集成激光雷达与
ＩＭＵ，并采用 ＦＡＳＴＬＩＯ２算法进行紧耦合感知与状
态估计，实现了在无ＧＮＳＳ信号、光照条件差的封闭
空间中的高精度定位与稳定自主飞行。

（２）该系统具备显著的技术优势：一是通过
ＦＡＳＴＬＩＯ２算法实现了低漂移、高更新率的位姿估
计，克服了传统方法在弱光环境中的局限性；二是采

用模块化设计，实现了感知、规划与控制功能的解耦

与协同，保证了系统的实时性与可靠性；三是整体方

案兼顾了精度与工程可行性，为工业应用提供了有

效技术路径。未来可通过引入闭环检测、多传感器

融合等方法进一步优化系统性能。
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