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基于多传感器融合的无人机精准自主飞行控制方法
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摘要：为解决我国植保无人机实际作业过程中普遍存在的由空间位置定位精度不足和飞行参数不稳定造成的雾滴

分布不均匀、重喷、漏喷等问题，以多旋翼无人机系统为平台，基于 ＲＯＳ（Ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）和 ＭＡＶＲＯＳ构建了

由协同计算机与开源飞行控制器组成的二级控制系统，结合基于 ＲＴＫ ＧＰＳ的绝对位置测量和基于激光雷达的相

对距离探测方法，融合外部传感器与飞行控制器板载传感器数据对无人机状态估计进行修正，提高了无人机飞行

参数和飞行轨迹的稳定性。为进一步提高植保无人机自主作业性能，基于 ＲＯＳ设计了飞行任务管理系统，实现了

无人机精准自主任务点之间的直线飞行。真实飞行试验结果表明：无人机自主飞行过程中水平方向平均定位误差

为 ０１４５ｍ，垂直方向平均定位误差为 ００５３ｍ。
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０　引言

在全世界范围内，农业航空技术在农作物生长

状态监测
［１］
、病虫草害信息获取

［２］
、植物保护

［３］
和

产量评估
［４］
等方面的研究和应用越来越广泛

［５－６］
。

随着我国农业航空技术的发展，微型植保无人机逐

渐应用于农作物病虫害防治
［７］
、棉花落叶剂喷洒

［８］

和无人机辅助授粉
［９］
等方面。特别是，植保无人机

在小麦、玉米及水稻等大田作物农药喷洒
［１０－１４］

和果

园、茶园等经济作物病虫害防治
［１５－１７］

中应用前景广

阔。相较于传统施药方法，尽管植保无人机具有地

形适应性强、田间通过性好、农药利用率高等优势，

但在农田复杂环境作业过程中仍普遍存在施药效果

不理想、自主作业性能差、安全风险高等问题
［１８－１９］

。

目前，由于植保无人机结构复杂、控制精度要求高，

在实际飞防作业时仍以手动操作为主，受限于飞行

员操作技能水平，目视距离和环境参数变化，无人机

真实飞行参数控制精度无法满足实际需求，对其施

药效果造成不利影响。为进一步改善植保无人机施

药效果，提高其复杂环境下自主作业性能，无人机精

准空间位置定位和自主飞行技术
［２０－２３］

成为研究热

点。

植保无人机作为精准农业的重要组成部分，其

室外环境空间位置定位精度对施药效果产生直接影

响。国内外研究学者基于不同机型、针对不同作业

对象研究了下洗气流分布
［２４］
、施药参数

［２５－２６］
、飞行

参数
［２７］
和环境参数

［２８］
变化对施药效果的影响规

律，取得了一定的成果，但缺乏对无人机精准自主飞

行控制方法的研究。目前植保无人机多采用单点

ＧＰＳ进行水平方向空间定位，采用气压计、超声波传
感器、激光雷达、毫米波雷达等传感器进行垂直方向

定位，在一定程度上提高了其空间位置定位精度。

然而，由于单点 ＧＰＳ和气压计等传感器定位精度普
遍较低，故无法保证无人机飞行参数的稳定性。因

此，基于 ＲＴＫ ＧＰＳ的绝对位置定位与基于激光雷
达等传感器的相对距离探测的结合定位方法成为保

证无人机空间位置定位精度的首选。此外，受限于

商业飞行控制器的封装性，植保无人机普遍存在施

药系统和飞行控制系统相互独立的现象，严重限制

了精准施药技术的发展。随着机器人操作系统

（Ｒｏｂｏｔｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＲＯＳ）在机器人领域的广泛
应用和开源飞行控制器的日渐成熟，二者的结合为

实现植保无人机自主飞行提供了解决方案。

本文针对植保无人机实际作业过程中普遍存在

的空间位置定位精度低和飞行参数不稳定等问题进

行研究，旨在提高无人机空间位置定位精度的同时

实现自主飞行，为无人机精准施药技术的发展提供

参考。

１　无人机自主飞行控制整体方案

以四旋翼微型无人机为平台，构建由协同计算

机和开源飞行控制器组成的二级控制系统，采用

ＲＴＫ ＧＰＳ和激光雷达作为空间位置探测传感器，
基于 ＲＯＳ、ＭＡＶＲＯＳ和 ＭＡＶＬｉｎｋ通信协议提出了如
图１所示的无人机精准自主飞行控制方法整体方
案。整个系统分为３部分：地面站、无人机系统和飞
行员。其中，地面站包括 ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ基
准站、ＲＦＤ９００＋型无线电台地面端和便携式计算
机；无人机系统包括四旋翼无人机平台、Ｐｉｘｈａｗｋ开
源飞行控制器、ＲＴＫ ＧＰＳ移动站、无线电台机载
端、激光雷达、协同计算机及其他配件；飞行员通过

ＱＧｒｏｕｎｄＣｏｎｔｒｏｌ控制软件实时监测无人机飞行参数
并发送必要控制指令，此外飞行员手中应持有遥控

器，以便无人机在自主飞行过程中遇到紧急情况时

切换为手动操作模式。

图 １　无人机精准自主飞行控制方法整体方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｏｆＵＡＶ
　
采用无线路由器建立局域网环境以便对协同计

算机进行远程控制，并实现飞行参数在不同硬件中

通过 ＵＤＰ协议进行路由。ＲＴＫ ＧＰＳ系统硬件架
设完成后，首先使用地面站 ＳｗｉｆｔＣｏｎｓｏｌｅ软件对基
准站所处当前位置的准确经纬度和海拔信息进行设

置，随后使用 ＳｗｉｆｔＣｏｎｓｏｌｅ将基准站绝对位置信息
和载波相位观测值以５Ｈｚ的频率通过 ＵＤＰ路由到
ＩＰ地址 １２７００１，端口为 １３３２０。ＭＡＶＰｒｏｘｙ将来
自 ＲＴＫ ＧＰＳ基准站的位置信息和差分修正值“注
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入”到 ＭＡＶＬｉｎｋ通信数据流中，无线电台机载端将
包含地面站远程控制指令、ＲＴＫ ＧＰＳ基准站位置
信息和差分信号的数据流发送至飞行控制器，并实

时接收飞行控制器反馈的无人机当前飞行参数。

ＲＦＤ９００＋型无线电台用于建立地面站和飞行控制
器之间长距离双向数据传输，分为地面端和机载端，

支持 ＭＡＶＬｉｎｋ通信协议，工作频率范围为 ９０２～
９２８ＭＨｚ，户外空旷环境下通信距离可达４０ｋｍ。

２　无人机系统组成

无人机系统组成部件如图 ２所示，四旋翼无人
机平台以３Ｓ锂电池作为动力源；采用开源飞行控制
器 Ｐｉｘｈａｗｋ作为无人机控制核心；搭载 ＳｗｉｆｔＰｉｋｓｉ
ＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ接收模块和天线用于无人机空间
位置精准定位；采用 ＧａｒｍｉｎＬｉＤＡＲＬｉｔｅＶ３激光雷
达对 离 地 高 度 进 行 测 量；同 时 选 用 树 莓 派

（ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３）作为协同计算机执行用户高级控制
程序；搭载无线电台和遥控接收器建立无人机与地

面站、飞行员之间的无线通信。

图 ２　无人机系统关键部件

Ｆｉｇ．２　ＫｅｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＵＡＶ’ｓｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
Ｐｉｘｈａｗｋ内部集成板载主处理器、协处理器及

多种高精度传感器，同时兼容开源飞控固件 ＰＸ４和
ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ，支持多种外设扩展接口。Ｐｉｘｈａｗｋ飞行控
制器通过无线电台与地面站进行双向通信，接收地

面站控制指令和 ＲＴＫ ＧＰＳ基准站位置信息及差分
信号修正值，并向地面站实时反馈当前飞行参数。

Ｐｉｘｈａｗｋ融合 ＩＭＵ数据及 ＲＴＫ ＧＰＳ和激光雷达等
外接传感器数据对无人机当前状态进行估计，接收

协同计算机控制指令后对无人机姿态和位置进行控

制。

ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３作为协同计算机，运行 Ｕｂｕｎｔｕ
Ｍａｔｅ１６０４操 作 系 统 并 安 装 ＲＯＳ Ｋｉｎｅｔｉｃ和
ＭＡＶＲＯＳ，通过 ＭＡＶＬｉｎｋ通信协议与飞行控制器
Ｐｉｘｈａｗｋ进行通信。ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３运行基于 ＲＯＳ的
任务管理系统，通过 ＲＯＳ话题和服务机制获取无人
机当前位置与姿态并发送控制指令和位置信息，实

现无人机自主起降、任务点飞行、悬停等动作。

ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉ是美国 ＳｗｉｆｔＮａｖｉｇａｔｉｏｎ公司推出的
一款多频段多星系的廉价 ＧＮＳＳ接收机，具有体积
小、质量轻、收敛速度快、鲁棒性强等特点，易于集成

到多种应用程序中，其主要性能指标见表１。

表 １　ＳｗｉｆｔＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＧＮＳＳ接收机技术参数

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＳｗｉｆｔＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＧＮＳＳｍｏｄｕｌｅ

参数 数值／名称

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ４８×７１×１２４

质量／ｇ ２６

输入电压／Ｖ ５～１５（ＤＣ）

功率／Ｗ ２９

ＧＮＳＳ信号 ＧＰＳ／ＧＬＯＮＡＳＳＬ１／Ｌ２

通信协议 ＳＢＰ／ＮＭＥＡ ０１８３

ＲＴＫ水平精度／ｍｍ
１０＋１０－６Ｄ（移动站

与基准站之间的距离）

ＲＴＫ垂直精度／ｍｍ １５＋１０－６Ｄ

ＲＴＫ数据最大输出频率／Ｈｚ １０

　　采用脉冲式激光雷达 ＧａｒｍｉｎＬｉＤＡＲＬｉｔｅＶ３检
测无人机与地面之间的相对距离以提高无人机仿地

飞行能力，其详细性能参数见表２。

表 ２　ＧａｒｍｉｎＬｉＤＡＲＬｉｔｅＶ３激光雷达技术参数

Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧａｒｍｉｎＬｉＤＡＲＬｉｔｅＶ３

　　　　参数 数值／类型

长 ×宽 ×高／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ２０×４８×４０

质量／ｇ ２２

输入电压／Ｖ ５（ＤＣ）

最大探测距离／ｍ ４０

分辨率／ｃｍ ±１

近距离精度（＜５ｍ）／ｃｍ ±１０

远距离精度（≥５ｍ）／ｃｍ ±２５

波长／ｎｍ ９０５

接口类型 Ｉ２Ｃ／ＰＷＭ

３　无人机自主飞行控制方法

３１　开源飞控 ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ
ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ开源飞行控制程序负责 Ｐｉｘｈａｗｋ板载

和外设传感器驱动、数据滤波与融合及无人机位置

与姿态控制，其中无人机位置与姿 态 控 制 是

ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ控制算法的核心，且姿态控制是实现位置
控制的基础。位置控制输入量为目标位置与当前位

置之间的偏差，根据设定飞行速度进行 ＰＩＤ控制，输
出目标俯仰角或横滚角到姿态控制环。姿态控制环

以目标俯仰角、横滚角和油门值与当前真实角度的

偏差作为输出，进而计算所需目标角速度与实际角

速度偏差，通过 ＰＩＤ控制各个电机转速进而控制无
人机姿态，最终实现位置控制。
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３２　任务管理系统设计及控制流程
无人机自主飞行控制方法有两种：一种是修改

ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ源代码，添加自定义飞行任务控制程序，该
方法不需要引入 ＲＯＳ和协同计算机，虽然可减少系
统复杂程度，但会降低飞行控制系统稳定性，并且飞

行任务改变后，飞行控制程序需要重新修改、编译和

烧录，不利于系统的移植和扩展；另一种控制方法采

用运行 ＲＯＳ的协同计算机作为主控制器，ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ
作为子控制器，其中主控制器负责执行高层次控制

程序，可根据需求扩展多种传感器，为无人机飞行控

制提供决策依据，子系统作为独立飞行控制器，只需

执行主系统决策结果，不需跟随系统的扩展做代码

层次的修改，该方法可提升整个系统的扩展灵活性

和运行稳定性。

为提高控制方法的普适性和代码复用率，本文

采用第２种控制方法，基于 Ｐｙｔｈｏｎ编程语言设计了
任务管理系统（Ｔａｓｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＴＣＳ），其文件系
统结构如图 ３所示。ＴＣＳ依赖于 ＲＯＳ进行无人机
飞行任务管理，包含多个 Ｐｙｔｈｏｎ文件，其中 Ｍａｉｎ．ｐｙ
是主文件，其一方面负责 ＲＯＳ节点建立、无人机起
飞前状态检测、飞行模式选择和无人机自主起降控

制，另一方面通过解析 Ｔａｓｋ＿Ｌｉｓｔ．ｔｘｔ文件提取所有
飞行任务并顺序调用相应文件进行无人机飞行控

制，同时监测飞行任务执行进度；ＴＣＳ＿Ｕｔｉｌｉｔｙ．ｐｙ文
件负责维持协同计算机与飞行控制器之间的连接，

并监测每条飞行任务执行进程；Ｔａｓｋ＿Ｌｉｓｔ．ｔｘｔ文件
内容每一行代表一个飞行任务，以目标点与起飞位

置的相对坐标和悬停时间为参数；Ｔａｓｋ＿Ｌｏｃａｌ＿Ｇｏｔｏ．
ｐｙ负责按照当前任务参数控制无人机以设定速度
从当前位置直线飞行到目标位置；Ｔａｓｋ＿Ｓｉｍｐｌｅ＿
Ｈｏｖｅｒ．ｐｙ负责根据当前任务参数控制无人机精准
悬停在当前位置并保持指定时间；用户可依据上述

方法对任务管理系统功能进行扩展，并通过改变任

务列表参数制定特定飞行任务。

图 ３　任务管理系统组成示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｓｋｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　
无人机自主飞行控制系统由飞行控制器

Ｐｉｘｈａｗｋ和协同计算机 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３组成，二者之
间通过 ＭＡＶＬｉｎｋ通信协议进行信息交互。协同计
算机运行 ＲＯＳ后通过话题和服务机制与子系统进
行通信，采用 ＭＡＶＲＯＳ进行 ＲＯＳ消息和 ＭＡＶＬｉｎｋ
消息之间的转换。基于 ＲＯＳ的任务管理系统消息
传递机制如图４所示。

图 ４　基于 ＲＯＳ的任务管理系统消息传递机制

Ｆｉｇ．４　ＲＯＳｂａｓｅｄｍｅｓｓａｇｅｄｅｌｉｖｅｒｙｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＴＣＳ
　
系统中包含 ｍａｖｒｏｓ、ｍａｉｎ、ｔａｓｋ＿ｍｏｎｉｔｏｒ和 ＴＣＳ＿

ｔａｓｋ共４个节点，其中 ｍａｖｒｏｓ负责将 ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ输出
的包含无人机当前状态、姿态及位 置 信 息 的

ＭＡＶＬｉｎｋ消息转换成具有特定格式和标识符的
ＲＯＳ话题以供任务管理系统进行订阅；另外 ｍａｖｒｏｓ
节点还负责将任务控制器发布的包含无人机控制指

令的话题和服务转换成 ＭＡＶＬｉｎｋ消息格式并发送

到飞行控制器。ｍａｉｎ节点负责任务管理系统 ＲＯＳ
节点初始化，通过订阅／ｍａｖｒｏｓ／ｓｔａｔｅ话题查看无人
机当前的飞行模式等状态信息，同时订阅／ｍａｖｒｏｓ／
ｒｃ／ｉｎ话题，根据遥控器开关位置决定是否进入无人
机自主飞行模式。另外 ｍａｉｎ节点通过发送服务请
求控制无人机飞行模式并自主起飞到指定高度后悬

停，准备进入任务点飞行模式，当所有任务执行完毕

后，ｍａｉｎ节点负责控制无人机返航，自主降落在起
飞位置。ＴＣＳ＿ｔａｓｋ节点负责执行具体飞行任务，通
过订阅和发布相应话题控制无人机按任务列表中预

设参数进行定点飞行和悬停。ｔａｓｋ＿ｍｏｎｉｔｏｒ负责监
测各项任务具体执行进度，并将监测结果反馈给

ｍａｉｎ节点。无人机自主飞行控制流程如图５所示。

４　ＲＴＫ ＧＰＳ和激光雷达静态性能测试

４１　ＲＴＫ ＧＰＳ
在美国加利福尼亚大学戴维斯分校草坪上对

ＲＴＫ ＧＰＳ系统的静态绝对位置和相对位置定位精
度分别进行了测试。ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ系统组
成如图６ａ所示。基准站和移动站使用两套完全相
同的 ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＧＮＳＳ模块，二者通过设置相关参数
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图 ５　无人机自主飞行控制流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ
　

进行区分。使用 ＳｗｉｆｔＣｏｎｓｏｌｅ设置基准站当前位置
精准坐标（１２１７５９６３１１７９°Ｗ，３８５３９９４３７４６６°Ｎ，
海拔 －１４１１１８４５８３９４ｍ）后，使能基准站广播机
制。移动站固定在基准站正北方向１００ｍ位置，如
图６ｂ所示。基准站根据当前观测值和精准坐标计

图 ７　ＳｗｉｆｔＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ静态精度测试结果

Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｉｃａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＳｗｉｆｔＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ

算修正值，并通过无线电台将修正值和精准坐标值

发送到移动站，移动站接收基准站上传数据后对自

身观测位置进行修正以得到精准绝对位置信息，同

时计算与基准站之间的基准线获得相对位置信息。

基准站 ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉ绝对位置经纬度定位精度如
图７ａ所示，经度方向相对于精准坐标变化区间为
（－０７ｍ，０７ｍ），纬度方向变化区间为（－０７ｍ，
０９ｍ），海拔变化较大且不固定，通常为米级误差。

图 ６　ＳｗｉｆｔＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ静态精度测试

Ｆｉｇ．６　ＳｔａｔｉｃａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｏｆＳｗｉｆｔＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ
１．无线电台　２．ＳｗｉｆｔＣｏｎｓｏｌｅ　３．ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＧＮＳＳ接收机　

４．ＧＮＳＳ天线　５．电源　６．基准站　７．移动站
　

移动站 ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉ采用 ＲＴＫ差分技术得到的绝对
位置定位精度相对于基准站有显著提高，其中经纬

度定位精度如图 ７ｂ所示，经度方向变化范围为
（－０００５ｍ，０００５ｍ），纬 度 方 向 变 化 范 围 为
（－０００４ｍ，０００４ｍ）；海拔定位精度如图７ｃ所示，
变化范围为（－１４２９２ｍ，－１４２７６ｍ）。ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉ
ＲＴＫ ＧＰＳ移动站与基准站之间相对位置测试结果
如图７ｄ所示，基准站以红色“＋”字表示，其位置设
为原点（０ｍ，０ｍ），移动站位置以橙色“＋”字表示，
理想值为（１００００ｍ，１００００ｍ）。结果显示：移动站
观测值东西方向变化范围为（－０００５ｍ，０００２５ｍ），
南北方向变化范围为（１０００２ｍ，１００１２ｍ）。
４２　激光雷达

ＲＴＫ ＧＰＳ垂直方向相对定位误差通常大于水
平方向，且测量值只能反映移动站与基准站的垂直

方向相对位置，而非移动站与地面之间的相对距离。

为提高无人机仿地飞行能力，本文采用激光雷达实

时测量无人机与地面之间的相对距离。激光雷达垂

直向下固定在无人机正下方，由于无人机在飞行过

程中通常伴随着飞行姿态（俯仰和横滚）的变化，导
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致激光雷达实际探测方向通常与垂直方向存在一定

空间角度，具体情形分析如图８所示。

图 ８　激光雷达测量距离误差示意图

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆＬｉＤＡＲｓｅｎｓｏｒ
　

协同计算机可通过订阅相应 ＲＯＳ话题实时获
取无人机当前姿态下的俯仰角 α、横滚角 β及激光
雷达探测距离 Ｄ，根据几何关系推导可得到无人机
实际距离地面高度 Ｈ和激光雷达探测距离之间的
修正公式

Ｈ＝ Ｄ
１＋ｔａｎ２α＋ｔａｎ２槡 β

（１）

无人机自主飞行测试过程中，任务管理系统可

根据无人机当前姿态对激光雷达测量值进行及时修

正，以保证飞行高度的稳定性。以水泥地面为探测

对象对无人机悬停状态下激光雷达测距精度进行测

试，测试时天气晴朗且风速可忽略不计。首先将飞

机起飞并悬停在距离地面 １５ｍ处，通过地面站确
定无人机飞行状态正常后，将无人机升高到 ２５ｍ
处并切换到位置保持模式，此时无人机依赖 ＲＴＫ
ＧＰＳ保持水平位置，依赖激光雷达保持高度位置，测
试时间约９ｍｉｎ，测试结果如图９所示，结果表明：激
光雷达测量值波动区间为（２３ｍ，３０ｍ），平均误差
为０２ｍ。由于无人机会在测试过程中受环境因素
影响产生飘移，其位置和姿态调整过程会对激光雷

达测量值产生一定影响。另外，随着时间的推移，无

人机动力锂电池电量逐渐降低，也会对其机动性能

产生负面影响。

图 ９　ＬｉＤＡＲＬｉｔｅＶ３定位精度测试结果

Ｆｉｇ．９　ＰｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＬｉＤＡＲＬｉｔｅＶ３
　

植保无人机作业高度的稳定性对施药品质和飞

行安全有直接影响。当作业对象为小麦、水稻等时，

其冠层浓密且植株高度相对均匀，通过对单点激光

雷达测量数据进行均值滤波处理即可获得较为准确

的相对高度信息；当作业对象为果树时，其冠层形态

变化较大且植株相对稀疏，采用单点激光雷达测量

相对高度时数据波动明显，因此存在一定局限性。

本文将研究对象设定为小麦、水稻等密植型粮食作

物。

５　试验结果与分析

为验证基于 ＰｉｋｓｉＭｕｌｔｉＲＴＫ ＧＰＳ、激光雷达和
任务管理系统的四旋翼无人机动态定位精度及自主

飞行性能，综合考虑具体试验条件和植保无人机实

际使用需求，设计的无人机自主飞行试验方案如

图１０所示。

图 １０　无人机自主飞行试验方案示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ
　
该试验方案由 Ｏ、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ总计 ６个任务点

组成封闭的五边形飞行航迹，Ｏ点设定为起点和终
点，其坐标定义为（０，０，０），其余任务点与起点之间
的相对坐标如图 １０所示。为方便观察 ＲＴＫ ＧＰＳ
和激光雷达实际定位精度，无人机到达任务点后均

会悬停当前位置 ３０ｓ后飞向下一个任务点。无人
机在任务点之间直线飞行，飞行速度设为 ２ｍ／ｓ。
以任务点为圆心，设置半径为５ｍ的减速区，当无人
机进入减速区后，飞行速度与当前位置和任务点之

间的距离成正比，即无人机越靠近任务点，速度越

慢。无人机靠近任务点过程中，机头始终朝向任务

点，只有当前位置坐标与任务点坐标在 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
上的误差绝对值同时小于 ０１ｍ时，认为无人机准
确到达任务点，若无人机进入减速区后 ３０ｓ内始终
无法到达任务点，则放弃寻找，进入悬停任务，之后

飞向下一任务点，因此任何一条任务执行失败并不

影响整体任务执行进度。当前任务点高度小于下一

任务点时，无人机首先在当前位置爬升高度后再飞

向下一任务点；当前任务点高度大于下一任务点时，

无人机先以当前高度飞向下一任务点，然后再降低

高度。试验之前将飞行任务点坐标及悬停时间按特

定格式提前写入到任务管理系统中的 Ｔａｓｋ＿Ｌｉｓｔ．ｔｘｔ
文件。试验开始后，无人机自主起飞并按任务点顺

序执行，待全部任务结束后自主降落在起点位置，并

退出自主飞行模式和任务管理系统。无人机飞行过

程中的位置信息、姿态信息及速度信息均会自动保
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存在飞行控制器内置的 ＳＤ卡中。试验场地选在美
国加利福尼亚大学戴维斯分校草坪，ＲＴＫ ＧＰＳ基
准站以三脚架固定并尽量远离树木和建筑，避免信

号遮挡。试验当天天气晴朗，微风或无风，试验现场

如图１１所示。

图 １１　无人机自主飞行试验现场图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｌｉｇｈｔ
１．ＲＴＫ ＧＰＳ基准站　２．四旋翼无人机　３．无线电台地面端　４．无

线路由器　５．遥控器
　

试验结束后通过地面站程序对无人机飞行日志

进行重放，获得如图１２所示的真实飞行轨迹。整个
试验过程中，运行任务管理系统的协同计算机可按

照试验方案控制无人机自主起降并进行多任务点间

直线飞行，所有任务均按预期执行，无异常情况出

现。

图 １２　无人机自主飞行真实轨迹

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅａｌｐａｔｈｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｌｉｇｈｔ
　
为分析无人机自主飞行过程中三维空间位置定

位精度，进一步解析飞行日志并绘制 ＲＴＫ ＧＰＳ经
纬度和激光雷达测量值变化曲线，如图１３所示。无
　　

人机由 Ｏ点起飞，垂直爬升２０ｍ到达 Ｏ′位置后开
始执行飞行任务，继续爬升至５０ｍ后飞向 Ａ点，准
确到达 Ａ点后进入悬停状态，３０ｓ后将当前位置标
记为 Ａ′，随后顺序执行飞行任务，当所有任务执行
完毕后自主降落在 Ｏ点。图 １３中任务点水平位置
以经纬度表示，空间两点之间的水平距离计算式为

ｄ＝ａｒｃｃｏｓ（ｓｉｎＮＡｓｉｎＮＢ＋
ｃｏｓＮＡｃｏｓＮＢｃｏｓ（ＷＡ－ＷＢ））Ｒ （２）

式中　ｄ———空间两点之间的水平距离，ｍ
ＮＡ———Ａ点纬度，（°）　ＷＡ———Ａ点经度，（°）
ＮＢ———Ｂ点纬度，（°）　ＷＢ———Ｂ点经度，（°）
Ｒ———地球半径，取常数６３７１００４ｍ

图 １３　无人机自主飞行空间位置变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＣｕｒｖｅｓｏｆＵＡＶｓｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔ
　
根据式（２）计算各任务点设置位置与实测位置

之间的直线距离以评价无人机自主飞行过程中的水

平方向定位精度，结果见表 ３。由表 ３可知，水平方
　　表 ３　无人机自主飞行试验结果

Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＵＡＶｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｄｕｒｉｎｇａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｆｌｉｇｈｔ

任务点 设置经度／（°） 设置纬度／（°） 设置高度／ｍ 实际经度／（°） 实际纬度／（°） 实际高度／ｍ 水平误差／ｍ 垂直误差／ｍ

Ｏ′ －１２１７５９６４０９ ３８５３９７０８７ ２０ －１２１７５９６４１９ ３８５３９７０８２ ２０２ ０１３４ ００２

Ａ －１２１７５９２９６８ ３８５３９７０８８ ５０ －１２１７５９２９９１ ３８５３９７０８５ ５２４ ０１９０ ０２４

Ｂ －１２１７５９２９６７ ３８５３９９７９１ ５０ －１２１７５９２９９１ ３８５３９９７８９ ５１１ ０２３３ ０１１

Ｃ －１２１７５９６４０８ ３８５４０１５７１ ７５ －１２１７５９６４２２ ３８５４０１５７７ ７３９ ０１３４ －０１１

Ｄ －１２１７５９９８６２ ３８５３９９７８９ ５０ －１２１７５９９８５５ ３８５３９９７８４ ４８０ ００９５ －０２０

Ｅ －１２１７５９９８６２ ３８５３９７０８６ ５０ －１２１７５９９８５２ ３８５３９７０８１ ５１０ ００９５ ０１０

Ｏ′ －１２１７５９６４０９ ３８５３９７０８７ ２０ －１２１７５９６４１５ ３８５３９７０８２ ２２１ ０１３４ ０２１

平均值 ０１４５ ００５３
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向定位误差平均值为 ０１４５ｍ；通过分析无人机距
离地面实际高度与试验方案预设值之间的误差可

知，无人机采用激光雷达能够较为准确地保持飞行

高度的稳定性，垂直误差平均值为 ００５３ｍ。通过
观察无人机在到达任务点后执行悬停任务结果可发

现其能较为准确保持水平和垂直位置。

６　结论

（１）采 用 Ｐｉｘｈａｗｋ作 为 飞 行 控 制 器 运 行
ＡｒｄｕＰｉｌｏｔ控制程序，以 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ３为协同计算
机，融合飞行控制器板载传感器及外部传感器对无

人机状态估计进行修正，构建了具有二级控制系统

和高精度定位能力的四旋翼微型无人机系统。

（２）基于 ＲＯＳ和 ＭＡＶＲＯＳ设计开发了任务管
理系统，将无人机飞行过程拆分成不同子任务，并以

任务列表的形式快速形成飞行任务。协同计算机与

飞行控制器通过 ＭＡＶＬｉｎｋ通信协议进行数据交互，
前者运行任务管理系统、控制执行飞行任务，后者接

收任务参数、执行无人机位置和姿态控制。

（３）为测试无人机空间位置定位精度和自主飞
行性能，设计相应试验方案，进行飞行试验。试验结

果表明：无人机能按照预定飞行路线在多任务点之

间自主直线飞行，飞行过程中水平方向平均定位误

差为０１４５ｍ，垂直方向平均定位误差为００５３ｍ。
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ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９，４０（１）：１１６－１２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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