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无人机的使用越来越广泛，人们正在进一

步推动无人机在民用领域的应用，特别是对电力

线、管道、冷却塔和桥梁等结构的检查。在应用

无人机之前，我们用载人直升机对电力线路进行

检查，这是一项花费高昂并且危险性较高的工

作。我们利用现有的技术，遥感、地图构建和路

径规划等，寻找一种能够在未知环境下结合旋翼

无人机三维导航技术的新方法。本文描述了我们

如何集成这些技术以得到适用电网实际工作环境

的无人机相关技术。

简介

在实际无人机巡线场景中，无人机被要求接

近其所检查的结构，因此会有碰撞危险。对于无

人机飞手视线以外的检查，这个问题尤其困难，

比如长输电线检查时就会有这个问题。

我们利用立体视觉技术来检测障碍物，

以建立一个三维地图。路径规划使用概率地图

（PRMS）与D*Lite来搜索无碰撞的最短路径。根

据占用地图中存储的信息更新路线图。

下面我们回顾了这方面的相关工作；详细介

绍了基于立体视觉的占用映射技术；概述了路径

规划技术；给出了试验结果和结论。

基于三维路径规划的旋翼无人机

避障技术
文/中国南方电网有限责任公司超高压输电公司柳州局    周经中    阳仁庆    向兰仕

提出了一个多旋翼无人机在未知环境巡线查找物件故障的综合导航技术。

D* Lite和概率地图相结合的路径规划，结合立体视觉的障碍物检测和动态路径更

新。三维占用图用于表示环境，并使用立体声数据在线更新。应用目标是自主结

构检查，它要求无人机安全地接近正在检测的物体。仿真结果和实际飞行硬件安

装在一个电缆阵列机器人内，显示导航过程中未知环境所包含的障碍物。

相关工作

无人机障碍物检测与规避技术近年来得到

了广泛的研究，许多相关技术被提出。光流的使

用已经被提出来，并已被证明是有效的反应性避

障。它的主要缺点是摄像机产生时流场对于平移

运动的依赖，因此不能用于旋翼无人机悬停或

缓慢移动。此外，这种技术不能产生绝对距离

测量，因此不适用于无人机悬停时的结构检测应

用，需要对所检测的结构进行精确的距离测量。

同样，渡边利用单目视觉产生一个旋翼无人

机的避障视觉印象深刻的模拟结果的方法。如果

摄像机的运动是已知的，交叉矩阵结构（SFM）

可以用来衡量一个场景深度。运动预测中的小错

误会导致大范围的错误。对于固定翼无人机，在

稳定飞行时，用惯性传感器测量摄像机运动是可

行的，因为运动基本上受限于一维空间。当摄像

机的运动是可以不受约束的时候，这就不再是归

属于旋翼无人机的问题。艾尔提出了一种基于运

动的无人机避障方法，并给出了三维仿真结果。

虽然他们假定摄像机运动是已知的，但由于匹配

错过匹配，仍会产生较大范围的读数误差。

基于障碍物检测和直升机旋翼无人机动态规

划激光测距结果是由Scherer等人提出的。在这

两种情况下，雅马哈r－max无人机的使用，能够

「巡线」
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提升该类型传感器。我们提出了基于立体视觉的

障碍物检测方法的使用，并在后面列出了它的几

个优势，立体视觉在使用小型无人机激光测距仪

（重量、功率效率等），也有一些使用这种技术

的挑战。立体视觉技术先前已被用于旋翼无人机

高度和运动估计，检测安全着陆场，地形测绘和

避障。总的来说，它提供了小型无人机不能携带

重型激光测距避障情况下最合适的解决方案，但

仍然需要在基于环境特征的绝对距离内测量。

无人机的三维路径规划问题已解决。此外，

无人机的运动规划问题也已被解决。对于检测应

用程序，无人机通常在获取检测图像时以低速飞

行或悬停。因此，我们不讨论进行侵略性演习或

高速飞行的问题。同时，由于直升机可以悬停转

弯的地方，它可以按点对点式轨迹规划完整的飞

行路线。

从这个简短的文献回顾中，我们看到许多技

术已经被开发出来，以解决未知环境中无人机安

全导航所需的技术。我们精心挑选其中的部分技

术作为基础，提供我们认为对于无人机电力线巡

检最适合的技术解决方案。

基于立体视觉的占用映射

立体视觉的优点是使用无源传感器，相对

于扫描激光器而言，它更轻便、省电、便宜。此

外，照相机没有扫描激光中发现的灵敏反射镜和

光学元件，因此对振动和冲击更具鲁棒性。然

而，立体技术依赖于场景中足够的纹理和光照来

进行相关匹配。同时，测距精度也随摄像机距离

等比减小，立体视觉被广泛应用于地面机器人障

碍物检测。他们发现，用320×240像素的图像分

辨率与30 cm基线立体系统能够检测到25 m以外的

狭窄PVC管，和20 m外的灌木。这种性能是足够

应对电力线检查任务的。

路径规划

路径规划允许无人机在未知环境中找到到达

目标的潜在路径。如果环境是无障碍的，那么规

划的路径将只是从开始到目标的一条直线。当获

得关于环境中障碍物的信息，对路径进行修改，

以确保其保持无碰撞。我们在环境中建立一个概

率图（PRM），然后使用D*Lite算法应用于初始

路径的规划以及在被立体声系统检测到故障后系

统不断更新出的新路径中。

1. 概率路线图规划

一个概率路线图规划程序由两个阶段组成：

首先，路线图是从环境空间随机抽取样点建立

的，如果它们之间存在无碰撞路径，则将它们连

接到相邻点。目标点被添加到路线图中，然后在

查询阶段，通过路线图从开始到目标找到路径。

由于路线图是一个图形，传统的图搜索技术如A*

算法可以用来寻找路径。构建图表可能是一项花

费较大的操作，但是一旦构建，它就可以用于比

较经济的多个查询。如果环境发生变化（例如检

测到一个新的障碍），则必须重新运行查询，以

确保路径仍然是无冲突的。在这种情况下，使用

A*算法是低效的，因为必须重复整个查询。更高

效的技术已被开发，只需要重新规划路径的一部

分区域。D*Lite是这些技术之一。我们选择了一

个用于规划查询和更新的技术，因为它比以前的

技术更容易实现。

首先用D*Lite规划初始路径，然后平滑地消

除不必要的中间点，D*Lite用于修改路径。当无

人机在某一特定点周围时，接下来就可出发。如

前所述，我们假设直升机可以飞到点并按照这些

计划的路径做完整的巡线。

由于我们使用的是一个规则的三维栅格来表

示占用地图的环境，所以在这个基于网格的表达

中直接执行路径规划似乎是合乎逻辑的。路径规

划在很大程度上依赖于搜索。

然而，通过状态空间使用三维占用图，状态

空间的大小会严重影响搜索速度。采用像PRMs一

样的随机规划方法可以使维度问题减少。如果需

要增加更多的采样点，同时减少它们之间的最大

距离，可以生成更精细的分辨率路线图。最终，

设计者必须在分辨率和复杂度之间做出选择。

2. 基于立体规划

有一个常规的基于网格的环境表达和路径规

划的随机抽样表达会带来额外的复杂性，因为在

测试无冲突路径并评估路线图是否需要更新时，

必须从一个表达转换到另一个表达。

试验结果

我们进行了大量的试验来评估这种合成技术

在未知环境中导航的有效性。试验分别使用露台

环境模拟软件进行模拟仿真，以及对CSIRO飞行

器模拟器缆机器人。
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1.软件仿真结果

软件仿真试验，在一个虚拟的三维环境5 m× 

8 m×10 m中进行。环境（如图1所示）包含3个极

为相似的障碍物，一个1.5 m高的墙和一个大的矩

形障碍物。这种环境代表了短程电力线路检查可

能遇到的一种情况。

图  1

为了在模拟环境中测试我们的导航技术，

我们使用了三种不同的起点和终点位置对，每对

三个试验运行，总共提供27次运行。无人驾驶飞

机的任务是规划一条通往目标的路线，然后飞向

目标，同时避开沿途的障碍物。建立了一个路线

图，在0.1～1.3 m之间建立3 000个点。路线规划

程序在2.4 GHz奔腾D型PC上花了146.9 s规划初始

路线，并且此后每一次重新规划平均用时0.4 s。

2. 航空模拟器的结果

AVS是一个工作空间10 m×5 m×5 m的线阵

列机器人。它可以通过位置或速度指令移动20 kg

负载，在它被真正应用于无人机之前，以闭环的

方式用于评估硬件、软件和算法。由于AVS工作

区的大小是有限的，环境的特点是缩小这些因

素，并将AVS的速度适当减少（限速0.1 m/s）。

我们评估了基于AVS的立体声的导航技术，

然后在我们的微型直升机平台上进行测试，因为

当时直升机不能自主飞行。我们拆除了直升机的

航空电子箱和立体声对，并将它们安装到一个可

以由AVS暂停的帧。这种飞行硬件与基于 AVS试

验所使用硬件相同，将被用在真正的无人机上。

状态预测使用扩展卡尔曼滤波器的IMU数据作为

输入，而位置和速度信息的读取则来自AVS摇柄

控制计算机。

两个缩放的电线杆和一个立方体被放置在环

境中作为障碍物，AVS负责在每个起点和目标位

置之间规划路径，以便在检测障碍物和动态更新

计划路径时贯穿工作区的长度。所提出的技术不

太适合于检测电力线的细物体，所以在这个试验

中并没有涉及电源杆的电线串。显然，在执行检

查任务时，无人机将需要检测电力线，因此我们

将在将来利用基于视觉的技术来解决这个问题，

这些技术是专门用来检测它们的。没有给定的环

境的先验知识，也就是说，它被假定为无障碍。

随着初期路线更可能与障碍物相撞，更深入的动

态重新规划是被允许的。对于一个真正的检验任

务，然而，任何关于电线或其他障碍物位置的信息

都会出现在地图上以确保最初的路径绕过它们。

结论和日后工作

一种使旋翼无人机安全地在电力线检查等

未知环境中探测障碍物的组合方法已被提出，我

们将概率路线图和路径规划的D*Lite技术与基于

立体动态规划的占用映射相结合。这种组合允许

一个低分辨率的规划图搭配高分辨率的栅格地图

来使用，从而减少规划的状态空间和规划成本。

在仿真和电缆阵列机器人上的试验表明，为了达

到目标位置，可以检测和避免诸如电线杆等障碍

物。然而，在实际的检验任务中，我们需要进一

步改进和完善，以使其更加实用。这些试验强调

了保持立体相机沿着速度矢量避免碰撞的必要

性，这是我们将来将要实现的一个改进。我们承

认，3D占用的地图是一个很有代表性的内存密集

型环境，在未来将探讨对其更有效的使用。由于

立体技术是不可能检测到如电源线那样细的障碍

物的，我们打算将它与其他的专为电力线检测设

计的视觉技术相结合，以使得这项技术为电网的

巡线工作做出更多实际贡献。EA
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