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摘　 要:农业无人机在工作运行中基本处于障碍物较多的低空环境中ꎬ如果没有避障路径控制

系统协调ꎬ极易发生碰撞、坠毁事件ꎮ 为此设计一种基于激光传感器的农业无人机避障路径控

制系统ꎬ由 Ｐｉｘｈａｗｋ 飞控设备与 ＧＰＳ 位置监测单元、高度监测单元构成硬件系统ꎬ通过陀螺仪

与加速度、磁力计方式控制无人机姿态角ꎬ再根据串级执行调节方法控制其飞行高度ꎬ使用运

动方程线性化算法获得障碍物位置ꎬ规划农业无人机飞行路径ꎬ实现农业无人机避障路径控

制ꎮ 通过从姿态、高度、位置三个方面实验验证表明:该系统具有较强的控制性能ꎬ并且控制结

果准确率较高ꎮ
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０　 引言

随着高效农业的理念和有关技术的不断改进与推

广ꎬ农业无人机应用越来越广泛ꎬ以高效、便利、经济的

特点使农业无人机渐渐替换传统农业ꎬ传统依赖人力耕

作的方式已逐渐被现代先进的自动化耕作方式所取代ꎮ
农业无人机已成为农业行情观测的关键手段与主导力

量ꎮ 但是农业无人机使用过程会受到障碍物影响ꎬ导致

其撞击与坠毁ꎬ增加成本ꎮ 因此对农业无人机避障路径

控制系统研究尤为重要[１] ꎮ
关于农业无人机避障路径控制系统研究诸多ꎬ文

献[２]根据农业无人机飞行流程中存在避障问题ꎬ利用模

型预测系统方式对其避障路径进行调控ꎮ 先设计预测模

型系统调整方案ꎬ同时给出整个参数调整流程ꎬ并根据能力

和时间集合最优解设定其目标对象ꎬ建立其避障路径优化

模型系统ꎬ最后依据滚动优化方法对其避障优化模型系统

进行计算ꎬ解决农业无人机飞行轨迹中的避障问题ꎬ但计

算复杂ꎬ消耗大量时间ꎻ文献[３]根据当前农业无人机独

立避障能力差与避障控制系统复杂问题ꎬ使用深度学习方

式对无人机避障进行控制ꎮ 使用无人机的双目相机采集

图像ꎬ当其与监测障碍物相差<５ ｍ时ꎬ自己启动避障控制

系统ꎬ对采集图像进行处理并输送到卷积神经网络中ꎬ通
过姿态角度和油门量控制无人机独自飞行和避障ꎬ但该方

法控制正确率较低ꎮ
基于此ꎬ本文采用 Ｐｉｘｈａｗｋ飞控、激光传感器、ＧＰＳ 位

置定位等方式设计农业无人机避障路径控制硬件系统ꎬ再
利用陀螺仪与加速度、磁力计、串级执行调节与运动方程

线性化等设计其软件系统ꎬ获得其避障路径姿态、位移、高
度的控制ꎬ实现了农业无人机安全、有效与快速的避障路

径控制ꎬ避免碰撞事件发生ꎬ降低成本ꎬ达到自主飞行

目的ꎮ
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１　 激光传感器的农业无人机避障系
统设计

１.１　 农业飞行控制系统硬件设计框架

农业无人机属于不稳定飞行设备ꎬ因此在飞行过程中

需要不停地调整其姿态、高度、位置运动轨迹ꎬ使得无人机

能够趋向理想运动路径[４] ꎮ 为此ꎬ采用激光传感器对农

业无人机避障路径控制硬件系统进行设计ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 激光传感器系统硬件构成

根据图 １可知ꎬ整个飞行避障路径控制硬件系统由

Ｐｉｘｈａｗｋ 飞控模块与传感器模块两部分构成ꎮ 其中ꎬ
Ｐｉｘｈａｗｋ飞控模块是将 Ｐｉｘｈａｗｋ飞控设备当作整个避障路

径控制系统核心处理设备ꎬ其作用就是综合算出激光传感

器收集来的信息ꎬ并依据任务要求输出响应的控制指令来

控制农业无人机飞行状态ꎻ传感器模块中激光传感器功能

是获取高度数据ꎬＧＰＳ 模块是获取位置数据ꎬ避障传感器

是获取障碍物数据ꎮ
１)Ｐｉｘｈａｗｋ飞控设备

Ｐｉｘｈａｗｋ飞控设备也被称为 Ｐｉｘｈａｗｋ 自动驾驶设备ꎬ
随着其不断改进与完善ꎬ现有的 Ｐｉｘｈａｗｋ自动驾驶设备作

用非常强大ꎬ不仅支持超近、中程、远程无人机等诸多农业

无人机机型ꎬ还能集成若干种扩展接口ꎬ使 Ｐｉｘｈａｗｋ 自动

驾驶设备的研发和使用变成可能ꎮ Ｐｉｘｈａｗｋ 飞控设备使

用两种处理设备ꎬ即主处理设备与故障应对处理设备ꎮ 其

中ꎬ主处理设备使用具备超强计算功能的 ＳＴＭ３２Ｆ４３７ 芯

片ꎬ故障应对处理设备则使用 ３２位 ＡＲＭ微控制器ꎮ 使用

这两个处理设备最大的优势是安全、平稳ꎬ能够加强该系

统抗干扰功能ꎮ 例如ꎬ在主处理设备发生故障时ꎬ不能确

保农业无人机正常运行ꎬ还有故障应对处理设备管理飞行

控制作业ꎬ确保农业无人机能够安全、平稳继续执行飞行

操作ꎮ
２)ＧＰＳ位置监测单元

为了确保农业无人机飞行路径的安全、稳定ꎬ选择

ＧＰＳ位置定位ꎬ其具备作业稳定、搜索功能强等特征ꎮ 另

外 ＧＰＳ 模块还能提供高精准度的导航信息数据ꎬ使
Ｐｉｘｈａｗｋ飞控设备可以正确提取出农业无人机的控制位

置ꎬ降低空间位置信息数据误差ꎬ有效解决了撞击、坠毁等

问题ꎮ 为此选用的 ＧＰＳ 模块提供的空间位置信息误差<
０.４ ｍꎮ

针对以上要求ꎬ文中选用 Ｐ３０７高精度北斗 ＲＴＫ定位

板卡ꎬ此板卡对比其他 ＧＰＳ产品具备以下优点:
１)可以使用差分技术获得高精度位置信息数据ꎬ精

准度可达到厘米级ꎻ
２)兼容 ＲＯＸ、ＲＴＣＭ、ＣＭＲ、ＣＭＲ＋等多种 ＲＴＫ 差分数

据格式ꎻ
３)ＣＯＡＳＴ和 Ｓｕｒｅ Ｔｒａｃｋ技术使用ꎬ能在差分丢失信息

数据的状况下ꎬ依旧能够保持 ４０ ｍｉｎ时间定位状态ꎻ
４)具有消耗功率小、尺码小、质量轻等特征ꎬ极适合

农业无人机载 ＧＰＳ设备ꎬ保证农业无人机作业安全ꎮ
３)高度监测单元

为了确保农业无人机在工作流程中运行高度的安全、
稳定性ꎬ要求激光传感器的测量正确率 < ０. ３ ｍꎮ 即使

Ｐｉｘｈａｗｋ飞控板中集成有略微气压激光传感器ꎬ也能用于

运行高度的实时检测ꎮ 但因为农业无人机位于低空作业ꎬ
而气压传感器位于低空时ꎬ其测量准确率会受空气流动与

温度变化而导致其上下浮动ꎬ此时气压传感器的测量误差

最大值大约能达到 １. ５ ｍꎮ 为此微型气压器传感器

ＭＳ５６１１－０１ＢＡ位于低空时测量精度远远满足不了农业无

人机工作运行的要求ꎮ
为了满足农业无人机对高度测量的需求ꎬ文中使用激

光传感器当作高度测量传感器ꎮ 该激光传感器外形小ꎬ质
量通常不超过 ２３ ｇꎬ并且有多种通信接口ꎬ为实际的使用、
研发提供基础功能ꎮ 此激光传感器可以在 １００ ｍ 内正确

地对目标对象进行定位ꎬ并且将测量精度控制在厘米范

围内ꎮ

１.２　 农业无人机避障系统软件设计

激光传感器的农业无人机避障路径控制软件系统则

使用 ＧＸ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ 对 ＰＬＣ 进行编程控制ꎮ ＧＸ Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ
是三菱通用性能极强的编程软件ꎬ能够实现信息数据管

理、数据输送与避障路径控制等功能ꎮ
该软件系统主要分为避障路径姿态控制、高度控制与

位置控制ꎮ 其中姿态控制采用陀螺仪与加速度、磁力计等

收集无人机的状态数据ꎬ再使用扩展卡尔曼过滤运算得出

激光传感器仰角 θ、滚角 γ 与偏航角 ψ 数据ꎬ并做信息整

合ꎬ得出高精度的无人机姿态角数据ꎻ高度控制使用串级

执行调节设备来控制无人机飞行高度与爬升速度ꎬ实现无

人机高空控制ꎻ位置控制通过运动方程线性化算法获得障

碍物位置ꎬ控制农业无人机飞行路径ꎮ
ａ)姿态控制

农业无人机通常使用航姿参考系统对其进行姿态控

制ꎮ 该控制流程是由磁阻计与陀螺仪、加速度三部分构

成ꎮ 航姿参考系统的作用是能够为无人机飞行控制系统

提供其姿态与航向信息数据ꎮ 因为航姿参考系统使用的

激光传感器性能不佳ꎬ其最主要问题就是噪声太大ꎬ所以

由航姿参考系统监测得出的农业无人机姿态信息和真实

姿态相差极大ꎮ 为此ꎬ想要通过航姿参考系统得出正确姿

态数据ꎬ则需要使用激光传感器对无人机避障路径进行姿

态控制[５] ꎬ文中使用扩展卡尔曼滤波设备对飞行姿态数

据做出控制ꎮ
卡尔曼滤波设备在设计初始仅是针对线性系统ꎬ但在

应用中慢慢被发现其使用的范围极小ꎮ 为了使该过滤设
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备也能够处理非线性系统问题ꎬ就在该设备上研发扩展设

备ꎬ即扩展卡尔曼滤波设备ꎮ 其本质就是将非线性系统转

化为线性化系统ꎬ再利用卡尔曼滤波设备做处理ꎬ其处理

流程如下:
设定非线性模型:

Ｘｋ ＝ ｆ(Ｘｋ－１ꎬＷｋ－１)
Ｚｋ ＝ｈ(ＸｋꎬＶ)

{ (１)

式中:ｆ( )与 ｈ( )分别表示非线性函数ꎻＸｋ表示该系统 ｋ
时刻的状态ꎻＺｋ表示 ｋ 时刻监测数值ꎻＷｋ－１、Ｖｋ表示随机

变量ꎮ
扩展卡尔曼滤波设备为二次型估计设备ꎬ其对非线性

系统的工作过程划分成预测与修正两个部分ꎮ
１)预测流程

先根据 ｋ－１ 时刻的状态ꎬ预测下一时间段状态Ｘｋ
－︿ ꎬ

得出

Ｘｋ
－︿ ＝ ｆ(Ｘｋ－１

︿
ꎬ０) (２)

再预测 ｋ 时刻的误差协方差Ｐｋ
－

Ｐｋ
－ ＝ＡｋＰｋ－１Ａｋ

Ｔ＋ＷｋＱｋ－１Ｗｋ
Ｔ (３)

式中:Ａｋ表示状态矩阵ꎻＱｋ－１表示流程噪声ꎮ
２)修正流程

先算出扩展卡尔曼增益矩阵

Ｋｋ ＝
Ｐ－ｋＨｋ

Ｔ

ＨｋＰｋ
－Ｈｋ

Ｔ＋ＶｋＲｋ
－Ｖｋ

Ｔ (４)

式中:Ｈｋ为测量矩阵ꎻＶｋ为噪声声级ꎻＲｋ为该流程噪声ꎮ
再依据得出测量数值ꎬ算出更新数值Ｚｋ与其误差的协

方差Ｐｋꎬ即:

Ｘｋ
︿ ＝Ｘｋ

－︿ ＋Ｋｋ(Ｚｋ－ｈ(Ｘｋ
－︿ ꎬ０)) (５)

Ｐｋ ＝(１－ＫｋＨｋ)Ｐｋ
－ (６)

根据扩展卡尔曼滤波设备得出这三种设备的姿态角

信息ꎬ并进行信息整合ꎬ最终得出正确姿态角数据ꎮ
ｂ)高度控制

农业无人机高度控制设备通常使用串级控制设备来

完成ꎮ 外环是 ＰＩＤ高度控制设备ꎬ控制农业无人机的避障

路径高度ꎬ内环则利用 Ｐ 控制设备来控制其爬升速度ꎮ
因为农业无人机在高度上无阻尼ꎬ极易发生系统超调过

量ꎬ所以将控制爬行速度加入内环ꎬ能更好地完成系统超

调ꎬ增强该软件系统控制的性能[６] ꎮ
农业无人机高度控制设备结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 农业无人机避障路径高度控制结构

控制高度的 ＰＩＤ 设备以目前高度为反馈数值ꎬ并以

理想高度为初始数值ꎻ将高度 ＰＩＤ 控制设备送出的理想

速度为速度内环的初始数值ꎬ并以此速度为反馈数值[７] ꎮ

最后农业无人机以内环送出数值为依据控制该软件系统

中电机转速ꎬ实现农业无人机避障路径高度控制[８] ꎮ
ｃ)位置控制

农业无人机避障路径位置控制采用运动方程线性化

运算得出障碍物位置ꎬ从而控制无人机路径飞行位置ꎮ 设

Ｐｄ ＝ ｘｄ ｙｄ ｚｄ[ ] Ｔ表示障碍物位置ꎻ[ｕｄꎬｖｄꎬｗｄ] Ｔ表示已

知线速度ꎻＰ ＝ [ ｘ ｙ ｚ] Ｔ表示真实位置ꎻ[ｕｘꎬｖｘꎬｗｘ] Ｔ表
示现实无人机飞行线速度ꎮ 其中控制量是Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｚ满足

以下条件:

Ｕｘ ＝Ｋｐｘ(ｘｄ－ｘ)＋Ｋｄｘ( ｘ
􀅰
ｄ－ｘ
􀅰
)＋Ｋｉｘ ∫ (ｘｄ－ｘ)ｄｔ

Ｕｙ ＝Ｋｐｙ(ｙｄ－ｙ)＋Ｋｄｙ( ｙ
􀅰
ｄ－ｙ
􀅰
)＋Ｋｉｙ ∫ (ｙｄ－ｙ)ｄｔ

Ｕｚ ＝Ｋｐｚ( ｚｄ－ｚ)＋Ｋｄｚ( ｚ
􀅰
ｄ－ ｚ
􀅰
)＋Ｋｉｚ ∫ ( ｚｄ－ｚ)ｄｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)

式中:Ｋｐｘ、Ｋｄｘ、Ｋｉｘ为 ｘ 轴方向上通道控制系数ꎻＫｐｙ、Ｋｄｙ、Ｋｉｙ
为 ｙ 轴方向上通道控制系数ꎻＫｐｚ、Ｋｄｚ、Ｋｉｚ为 ｚ 轴方向上通

道控制系数ꎮ
避障路径位置控制流程基本要求是在无超调的状况

下加快响应速度ꎬ保证无稳态误差ꎬ完成基于激光传感器

的农业无人机避障路径控制系统设计ꎮ

２　 实验结果分析

为了验证所设计的基于激光传感器的农业无人机避

障路径控制系统效果和可行性ꎬ利用 １.２ 小节中姿态控

制、高度控制以及位置控制的方法和流程分别进行验证ꎬ
其实验结果如下ꎮ

２.１　 姿态

为了验证激光传感器下农业无人机避障路径姿态控

制系统性能ꎬ采用对比方法将本文系统与文献[２]和文

献[３]系统进行比较ꎬ其检测结果如图 ３－图 ５ 所示(本刊

为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ３　 不同方法下滚角速率变化情况
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图 ４　 不同方法下俯仰角控制对比情况
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图 ５　 不同方法下偏航角对比情况

从图 ３可知ꎬ在 ０~ ３ ｓ 时ꎬ农业无人机位于准备起飞

状态ꎬ本文控制系统、文献[２]和文献[３]控制系统得出滚

角情况与理想滚角数值结果一致ꎻ在 ２７ ｓ 时ꎬ理想滚角为

０.５ ｒａｄ / ｓꎬ本文控制系统得出滚角为 ０.５２ ｒａｄ / ｓꎬ文献[２]
控制 系 统 得 出 １. １ ｒａｄ / ｓꎬ文 献 [ ３] 控 制 系 统 得 出

１.４９ ｒａｄ / ｓꎻ在 ８０ ｓ时ꎬ理想滚角为－０.１５ ｒａｄ / ｓꎬ而本文与

文献[２]、文献[３]控制系统得出滚角分别为－０.２５ ｒａｄ / ｓ、
－０.４６ ｒａｄ / ｓ、－０.４６ ｒａｄ / ｓꎮ 本文控制系统最接近理想滚角

数值ꎬ故证实本文系统对滚角控制性能良好ꎮ
根据图 ４看出ꎬ在 ２０ ｓ时ꎬ理想俯仰角是－０.４５ ｒａｄ / ｓꎬ

本文控制系统获得的俯仰角是－０.４５ ｒａｄ / ｓꎬ文献[２]、文
献[３]控制系统获得的俯仰角均是－０.８ ｒａｄ / ｓꎻ在 ６０ ｓ 时ꎬ
理想俯仰角为－０.５ ｒａｄ / ｓꎬ而本文与文献[２]、文献[３]控
制系统获得的俯仰角分别是－０.４９ ｒａｄ / ｓ、－０.８ ｒａｄ / ｓ、－１.１
ｒａｄ / ｓꎬ均证实本文系统性能优于文献[２]和文献[３]系统ꎮ

从图 ５折线变化情况看出ꎬ本文系统折线变化情况最

接近理想偏航角折线ꎬ文献[２]与文献[３]都较理想折线

较远ꎬ由此证明本文系统控制偏航角精准度较高ꎮ
综上所述ꎬ通过对姿态的滚角、俯仰角、偏航角控制结

果分析均证实本文控制系统性能极佳ꎬ并且准确率较高ꎮ

２.２　 高度

在农业无人机距离障碍物为 １０ ｍ 时ꎬ该无人机检测

出障碍物后进行减速ꎮ 在其距离障碍物为 ３ ｍ 时开始进

行绕弧运动ꎬ当绕过障碍物后返回计划运动轨迹ꎬ同时沿

着指定航线继续工作ꎮ 下面采用本文与文献 [ ２]、文
献[３]系统进行对比ꎬ高度变换情况如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 农业无人机避障路径控制系统

高度控制情况

根据图 ６可知ꎬ本文系统高度控制存在误差大约为

０.０２ ｍꎬ文献[２]与文献[３]系统高度控制存在误差分别

是 ０.１ ｍ、０.０５ ｍꎬ本文系统高度控制误差最小ꎬ证实本文

高度控制性能良好ꎮ

２.３　 位置

将农业无人机悬停在距离地面 １００ ｍ地方ꎬ经过地面

检测得出不同系统下该无人机位置变化情况ꎬ如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 农业无人机避障路径控制系统位置控制情况

从图 ７可知ꎬ在 ２７ ｓ、４２ ｓ 时ꎬ其变化最大ꎬ理想控制

位置与本文位置控制相差 ０.００１ ｍꎬ文献[２]相差 ０.０６ ｍꎬ
文献[３]相差 ０.１３ ｍꎮ 从整体上看本文系统位置控制极

佳ꎬ验证了本文避障路径位置控制性能的鲁棒性极佳ꎮ

３　 结语

所设计系统能够使农业无人机快速、精准躲避障碍

物ꎬ并通过硬件与软件双重控制更好地实现便捷、快速的

路径避障系统设计ꎬ在极短时间内完成其路径避障ꎮ 农业

无人机避障路径控制系统本质就是在线实时计划农业无

人机自己独立判断的流程ꎮ 通过农业无人机环境感知传

感器模块监测环境与场景变换ꎬ实时计划任务对象并生成

飞行路径ꎬ再依据飞控指令与调度信息数据ꎬ控制农业无

人机精准跟踪所生成的路径ꎬ最终完成飞行目的ꎮ 由于整

个流程环境参数与此系统的不确定特征ꎬ就需要农业无人

机对该系统参数与随机干扰具备较好的鲁棒性ꎮ 虽然本

文方法在避障路径控制系统方面取得一定成果ꎬ但受时

间、课本因素影响ꎬ该系统还可以增添一些程序ꎬ如仿真程

序、执行程序等ꎬ更好地控制农业无人机避障路径飞行ꎮ

参考文献:
[１] 张佳龙ꎬ闫建国ꎬ张普ꎬ等. 三架固定翼无人机协同编队飞行

避障策略[Ｊ] . 国防科技大学学报ꎬ２０１９ꎬ４１(１):１２３￣１２９.
[２] 代进进ꎬ李相民ꎬ薄宁ꎬ等. 基于模型预测控制的无人机避障

路径规划方法[Ｊ] . 火力与指挥控制ꎬ２０２０ꎬ４５(１):１１４￣１１９.
[３] 李继辉ꎬ白越ꎬ裴信彪ꎬ等. 基于深度学习的农用无人机自主

避障研究[Ｊ] . 农机化研究ꎬ２０２１ꎬ４３(３):１￣７.
[４] 温家鑫ꎬ赵国荣ꎬ赵超轮ꎬ等. 基于改进人工势场的无人机编

队避障[Ｊ] . 飞行力学ꎬ２０２０ꎬ３８(２):５５￣６０.
[５] 孟庆林ꎬ谷森ꎬ唐飞扬ꎬ等. 基于线激光传感器的客车轮廓三

维测量方法[Ｊ] . 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(６):２１０￣２１２.
[６] 谌海云ꎬ陈华胄ꎬ刘强. 基于改进人工势场法的多无人机三维

编队路径规划[Ｊ] . 系统仿真学报ꎬ２０２０ꎬ３２(３):４１４￣４２０.
[７] 张启钱ꎬ许卫卫ꎬ张洪海ꎬ等. 基于 ＩＯＣＡＤ的无人机避障路径

规划[Ｊ] . 西北工业大学学报ꎬ２０２０ꎬ３８(２):２３８￣２４５.
[８] 马娅婕ꎬ刘国庆ꎬ胡轶ꎬ等. 基于改进人工势场的无人机预设

航线避障研究[Ｊ] . 高技术通讯ꎬ２０２０ꎬ３０(１):６４￣７０.

收稿日期:２０２１ ０４ ２８

􀅰３７１􀅰


