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一种可体感操控无人机巡检系统的设计∗

王　 镝ꎬ曹向荣ꎬ丰天一ꎬ韩子梁ꎬ肖思齐ꎬ杨　 阔∗

(东南大学电子科学与工程学院ꎬ江苏 南京 ２１１１８９)

摘　 要:针对无人机室内低空巡检场景中存在的空间受限、定位精度不佳等问题ꎬ设计并实现了一种兼具智能路径规划与手

势体感操控功能的低空巡检无人机系统ꎮ 系统主要由无人机飞行平台、机载辅助控制模块和地面站三部分构成ꎬ通过引入超

宽带(ＵＷＢ)室内定位技术与路径规划算法ꎬ实现了无人机在室内环境下的高精度定位与巡检路径覆盖ꎮ 基于视觉识别模块ꎬ
训练并部署了 ＡＩ 识别模型ꎬ实现了对地面目标的实时识别与指示ꎬ并完成了识别信息在地面站的统计与显示ꎮ 在此基础上ꎬ
设计并部署了一种基于可穿戴体感数据手套的手势交互方案ꎬ通过手指弯曲状态与手掌姿势信息的融合解算ꎬ实现了对无人

机飞行状态的实时直接控制ꎬ增强了系统在复杂应用环境下通过人机交互方式的控制能力ꎮ 实验结果表明ꎬ系统在室内巡检

环境下具有良好的飞行稳定性与定位精度ꎬ在自主巡检与体感操控两种工作模式下均能可靠地完成巡检目标ꎬ验证了方案的

有效性与稳定性ꎮ
关键词:四旋翼无人机ꎻ低空巡检ꎻ室内定位ꎻ体感交互ꎻ视觉识别
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　 　 随着无人机技术与嵌入式技术的快速发展ꎬ低
空无人机在巡检[１]、安防[２]、农业生产[３]、应急救

援[４]以及货物清点[５] 等领域展现出了广阔的应用

前景ꎮ 与室外环境相比ꎬ室内或者半封闭环境下的

低空巡检任务往往具有空间受限、环境结构复杂以

及定位信号不稳定等特点ꎬ这无疑对无人机的飞行

稳定性、定位精度与自主决策能力提出了更高要求ꎮ
此外ꎬ巡检过程中往往需要对特定目标进行识别与

标记ꎬ同时对巡检结果进行实时记录与汇总ꎬ这也进

一步增加了系统设计的复杂性ꎮ
四旋翼无人机在各种环境下的准确定位一直是

国内外研究人员关注的重点ꎬＰａｒｋ 和 Ｙｏｏ[６]提出了一

种用于未知室内环境的四旋翼导航制导算法ꎬ使得无

人机可以在规避死胡同的情况下完成室内的测绘ꎮ
Ｘｉａｎｇ 等[７]提出了一种基于双 ＵＷＢ 锚点的无人机室

内定位方法ꎬ将三维空间的定位转化为二维空间的定

位ꎬ简化了传统的三 ＵＷＢ 锚点定位方法的同时在一

定程度上提高了定位精度ꎮ Ｃｈｏｕｔｒｉ 等[８]则对通过增
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强的基于计算机视觉的三角测量方法在室内环境下

测量与定位无人机进行了研究ꎮ 王丽明等[９]提出了

一种基于多传感器融合的协同感知与决策架构的无

人机自主避障技术ꎮ 研究人员对于通过超声波测距、
激光同步定位与建图(Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＭａｐｐｉｎｇꎬＳＬＡＭ)、视觉 ＳＬＡＭ 等技术实现无人机高精

度定位也进行了大量的研究工作[１０－１１]ꎮ 上述研究表

明ꎬ多类数据融合定位以及引入合适的滤波算法对于

实现无人机的准确定位有着重要作用ꎬ也是目前无人

机定位的主要研究方向[１２－１４]ꎮ
在已有的研究与应用中ꎬ室内无人机巡检系统

一般基于视觉里程计、光流、激光 ＳＬＡＭ、视觉 ＳＬＡＭ
等定位方式按照预设固定路径巡检[１５－１６]ꎬ需要一种

具备自主路径规划能力及良好人机交互性能的无人

机巡检系统设计ꎮ 本项目围绕无人机低空巡检的应

用需求ꎬ设计并实现了一种基于 ＵＷＢ 定位技术、嵌
入式智能视觉识别与智能体感交互的低空巡检无人

机系统ꎮ 本项目的主要工作包括:构建了一种适用

于室内场景巡检的无人机系统架构ꎻ设计了一种基

于 ＵＷＢ 定位的路径规划与定点飞行方法ꎻ实现了

基于嵌入式技术的视觉识别及目标指示机制ꎻ提出

并验证了一种基于智能体感手套的无人机控制方

案ꎻ通过系统性的实验验证了该项目在稳定性、定位

精度与交互实时性方面的有效性ꎮ

图 １　 系统整体框图

１　 系统总体设计

１.１　 系统架构

如图 １ 所示ꎬ本项目设计的低空巡检无人机系

统由无人机飞行平台、机载辅助控制模块以及地面

站三大部分构成ꎮ 无人机飞行平台为系统主要部

分ꎬ负责稳定飞行姿态ꎬ执行定时响应程序并通过数

据反馈调节飞行速度与方向ꎻ机载辅助控制模块负

责实现定位数据处理、视觉识别结果整合、目标指示

及任务执行状态管理等功能ꎻ地面站则主要用于路

径规划、人机交互、任务参数设置、巡检结果显示与

数据记录ꎮ 三者之间通过串口通信和 ＬｏＲａ 无线通

信方式实现数据传递ꎬ构成完整的巡检系统ꎮ
如图 ２ 所示ꎬ无人机平台上集成了飞行控制单

元、惯性测量单元( Ｉｎｅｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ＵｎｉｔꎬＩＭＵ)、
光流模块、ＵＷＢ 定位标签以及嵌入式视觉识别模

块ꎮ 飞行控制单元负责根据 ＩＭＵ 及光流模块反馈

的数据实现姿态解算与基于 ＰＩＤ 的电机闭环控制ꎬ
并根据程序规划完成对应步骤的飞行动作ꎻＵＷＢ 定

位标签用于与 ＵＷＢ 定位基站交互ꎬ通过三边定位

等算法解算无人机在室内环境中的三维位置信息ꎻ
视觉识别模块用于对地面目标进行实时检测与分

类ꎮ 辅助控制模块基于 ＳＴＭ３２ 单片机通过串口与

飞控及 ＵＷＢ 模块通信ꎬ对多类数据进行融合处理ꎬ
并通过无线通信模块与地面站进行信息传递ꎮ

图 ２　 无人机结构简图

图 ３　 巡检系统工作流程

１.２　 工作流程

如图 ３ 所示ꎬ在 ＵＷＢ 定位模式下ꎬ地面站会根

据手动录入的禁飞区参数完成路径规划并在屏上显

示ꎮ 在收到人工起飞信号后ꎬ无人机起飞至巡检高

６０７
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度ꎬ飞控根据光流及 ＩＭＵ 反馈信息ꎬ通过 ＰＩＤ 算法

及时调节自身速度与姿态、修正飞行路径ꎬ并按照辅

控单元传入飞控的路径点逐点完成巡检ꎮ 在体感控

制模式下ꎬ操作人员通过采集手势数据的体感手套

直接控制无人机完成起飞、各处巡检、降落的动作流

程ꎬ无需 ＵＷＢ 定位数据ꎮ
在巡检过程中ꎬ机载嵌入式视觉模块会持续采

集地面图像信息并执行目标识别任务ꎬ识别结果将

即时更新到地面站显示器ꎬ并在结束后生成完整日

志ꎮ 当检测到目标时ꎬ系统将驱动指示装置实现目

标即时指示ꎮ 巡检任务结束后ꎬ无人机按照预设路

径返回起始区域并完成降落ꎮ

２　 基于 ＵＷＢ 定位的控制方案设计

２.１　 巡检环境建模

本项目将巡检区域分割为规则的栅格地图ꎬ以
便明确无人机在巡查区域的实际运动状况ꎬ进一步

地ꎬ根据实际环境信息ꎬ操作人员将存在障碍物的地

区标记为禁飞区ꎬ其余区块则视为可访问区块ꎮ 为

保证路径规划结果的可执行性ꎬ需要首先确定从起

始位置出发能够到达的所有区块的集合ꎬ这一步由

地面站接收禁飞区坐标数据并计算得出ꎮ
２.２　 连通性检查

为了保证巡检区域无遗漏ꎬ本项目采用了广度

优先搜索(Ｂｒｅａｄｔｈ Ｆｉｒｓｔ ＳｅａｒｃｈꎬＢＦＳ)算法对栅格地

图进行遍历ꎮ 以无人机起点区块为源节点ꎬ将其加

入搜索队列ꎬ然后依次访问一步到达的可访问区块ꎬ
并将对应尚未访问区块的节点存入搜索队列ꎬ直到

队列为空ꎮ 通过 ＢＦＳ 算法ꎬ系统能够快速剔除禁飞

区并获取包含起点在内所有与起点连通的可访问区

块的集合ꎮ 该方法计算复杂度低ꎬ实用性强ꎬ在嵌入

式开发环境中易于实现ꎮ
２.３　 巡检路径生成

在完成连通性检查后ꎬ对所有可访问区块生成

遍历的巡检路径ꎮ 考虑到节约计算资源且室内巡检

区域规模适中ꎬ本项目选用最近邻启发式策略规划

巡检路径ꎮ 具体过程为:以无人机当前所在区块为

起点ꎬ在尚未访问的区块集合中计算其与当前区块

之间的距离ꎬ选择距离最小的单元格作为下一巡检

目标ꎻ完成移动后ꎬ将该单元格标记为已访问ꎬ并重

复上述过程ꎬ直至所有可访问单元格均被遍历ꎮ
由于障碍物及其对应的禁飞区的存在ꎬ为了便

于执行ꎬ无人机行进路线只有横向与纵向的设定ꎬ所
以在遍历巡检的要求下必然存在地块重复经过的现

象ꎬ但是该方法能够在较低计算复杂度下生成重复

路径尽量少、总路程尽量短的巡检路径ꎬ虽然不能保

证总为全局角度下的最优解ꎬ但是其在室内低空巡

检的环境下仍然具有良好的工程适用性ꎮ 实验结果

表明ꎬ该路径规划方法支持无人机以较短路径有效

完成存在禁飞区情况下的室内巡检任务ꎬ且路径规

划计算时间需求较低ꎮ 典型的路径规划结果如图 ４
和图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 单禁飞区路径规划结果示例

图 ５　 双禁飞区路径规划结果示例

２.４　 ＵＷＢ 定位设计

系统主要应用场景为低空室内环境ꎬ光流传感

器与 ＩＭＵ 惯导融合的速度解算方案具有即时性和

平滑性的特点ꎬ但是其对于位置的反馈由积分得出ꎬ
工作时间的延长会导致误差持续累计且无法通过算

法修正ꎬ导致系统无法正常工作ꎬ所以需要引入基于

ＵＷＢ 数据解算得到的绝对空间位置作为定位依据ꎮ
针对室内环境下的高精度即时定位需求ꎬ本项目

采用了基于超宽带定位技术的定位方案ꎮ 系统通过

在巡检区域周边布设 ４ 个 ＵＷＢ 基站ꎬ构建三维空间

的定位坐标系ꎬ无人机上搭载的 ＵＷＢ 标签通过双向

异步测距(Ｔｗｏ￣Ｗａｙ ＲａｎｇｉｎｇꎬＴＷＲ)方法结合三边定

位算法解算出自身空间坐标ꎮ 在实验场地条件下ꎬ当
ＵＷＢ 基站在长宽比 ３:２ 的矩形四角布设时ꎬ该 ＵＷＢ
系统能够正常工作ꎬ并且其定位误差控制在±５ ｃｍ 的

范围内ꎬ能够满足室内巡检的定位精度需求ꎮ
在实际的工作环境下ꎬＵＷＢ 数据可能受到嘈杂

无线环境和多径效应的影响出现瞬间的大幅跳变ꎬ
导致错误数据被采用、定位效果明显下降ꎮ 为了提

升 ＵＷＢ 定位数据的平滑性与可靠性ꎬ本项目采用
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了基于滑动窗口的轻量化滤波方法ꎮ 该方法对连续

数次采集到的有效坐标数据进行了取极值和加权平

均处理ꎬ在产生一个不影响系统正常运行的小延时

的情况下有效地抑制了 ＵＷＢ 异常跳变对飞行稳定

性的影响ꎬ提高了无人机定点飞行时的方向修正能

力以及路径跟随效果ꎮ ＵＷＢ 定位流程如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 ＵＷＢ 定位工作流程

３　 基于体感交互的控制方案设计

３.１　 体感数据采集系统

进一步地ꎬ为了满足在较复杂环境下需要人为

控制的工作需求ꎬ本项目引入了基于体感数据手套

的人机交互控制方案ꎮ 体感手套集成多路手指弯曲

传感器以及 ＩＭＵ 以采集操作者的手指弯曲信息和

姿态信息ꎬ在处理成对应的飞行控制数据后通过无

线通信的方式发送至无人机系统ꎮ
３.２　 手势识别与飞行指令映射

与基于 ＵＷＢ 的程序控制下的自动巡检不同ꎬ
基于体感手套的操控的无固定起降地点ꎬ巡检路径

也由使用者自行决定ꎬ具备较高的灵活性ꎬ便于对特

定区块进行针对性巡检ꎬ减少在低重要性区块上浪

费的行程ꎮ 此外ꎬ体感操控时仅需单手即可完成各

项动作ꎬ且手势动作与无人机飞行动作的映射关系

可以人为设置ꎬ这也提供了一定的便利性ꎬ是传统的

遥控器操作之外的一种有效操控方式ꎮ
其工作流程较为简洁ꎬ如图 ７ 所示ꎬ体感手套的

ＭＣＵ 对采集到的各项体感数据进行滤波、归一化和

阈值判断后ꎬ结合预定义的手势信息对操作人员当

前手势进行识别ꎮ 匹配到的识别结果被映射为对应

的无人机飞行指令ꎬ包括起飞、降落、前后平移、侧向

平移和旋转等操作ꎮ
工作时ꎬ系统首先采集与五指对应的五路电位

器的模拟数据量ꎬ并将原始数据滑动滤波后映射到

０ 到 ２ ５００ 的数值范围ꎬ便于统一地设定手指弯曲判

断阈值ꎮ 原始数据范围在初始化时完成采集ꎬ对应

图 ７　 体感操控工作流程

于不同操作者的手指弯曲范围ꎬ这使得手势识别时

更为精准与个性化ꎮ 在此之后ꎬ系统获取 ＭＰＵ６０５０
六轴姿态传感器的数据ꎬ滤波去除高频噪声、零偏ꎮ
根据陀螺仪对翻转等手势动态变化敏感但存在积分

漂移ꎬ加速度计数据响应慢但稳定性高的特点ꎬ将陀

螺仪数据与加速度计数据进行融合解算ꎮ 系统以

１０ Ｈｚ 的频率采样佩戴者当前手势ꎬ对应的无人机

动作信息则通过无线通信发送至辅助控制模块ꎬ进
而实现对应的飞行动作ꎮ

本项目通过建立手指弯曲状况与手势信息融合

判断机制ꎬ有效降低了智能手套的误触误判可能性ꎬ
提高了人机交互下的控制稳定性ꎮ 手势动作信息与

无人机飞行指令对应如表 １ 所示ꎮ
表 １　 手势动作与无人机飞行动作对应表

序号 手势动作 无人机飞行动作

１ 手掌朝上ꎬ五指分开 起飞至预设高度

２ 手掌朝下ꎬ五指分开 降落

３ 只伸出食指
向前飞行ꎬ速度
１５ ｃｍ / ｓ

４ 伸出食指和中指
向后飞行ꎬ速度
１５ ｃｍ / ｓ

５ 拇指和食指伸直ꎬ手掌向
左 /向右旋转约 ９０°

向左 /向 右 飞 行ꎬ
速度 １５ ｃｍ / ｓ

６ 拇指、食指和中指伸直ꎬ手
掌向左 /向右旋转约 ９０°

向左 /向 右 旋 转ꎬ
角速度 １５° / ｓ

４　 视觉识别模块与目标指示

为实现对巡检过程中动态情况下的物体识别与

统计ꎬ本项目在无人机上安装了嵌入式视觉处理模

块 Ｋ２３０ꎬ在部署轻量化识别模型的情况下识别帧率

可达 ４０ ｆｒａｍｅ / ｓꎬ满足项目对于识别性能与器件功

耗的需求ꎬ适合在无人机低空巡检环境中应用ꎮ

８０７
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４.１　 目标识别算法与模型部署

针对巡检过程中需要识别并统计的目标物体ꎬ本
项目首先使用 Ｋ２３０ 在不同高度拍摄了 ３００ 张包含 １
个~６ 个不同待识别目标的照片ꎬ上传至在线模型训

练平台ꎬ对照片中各个物体进行人工标注ꎬ构建了一

个基本的图像训练集ꎮ 之后ꎬ设置迭代次数为 ２４０ 次

以保障模型充分训练ꎬ批数据量设为 ８ꎬ最大学习率

设为 ０.００１ 以保证数据拟合速度不过低的同时不发

生损失值爆炸和震荡ꎬ在线训练平台基于实时目标检

测机器学习算法 ＹＯＬＯ(Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ)ｖ５ 版本

完成模型初步训练ꎬ这是 ＹＯＬＯ 各个版本中模型较

小ꎬ识别速度较快的版本ꎬ基于 ＹＯＬＯ 训练的模型通

过 ｎｎｃａｓｅ 模型转换工具轻量化为可在 Ｋ２３０ 上使用

的 ｋｍｏｄｅｌ 模型ꎮ 在线训练在数据充分拟合后会在最

大迭代次数前停止ꎬ训练完成后除了生成识别程序与

ｋｍｏｄｅｌ 模型以外还会生成检测验证的结果ꎬ方便快速

观察模型识别效果ꎮ 通过继续增加各类飞行中可能

出现的拍摄状态的待识别物体图像并优化训练参数ꎬ
模型的识别可靠性上升ꎬ在实验高度为 １ ｍ~１.５ ｍ 的

情况下识别基本准确ꎮ 充分优化后的识别模型被部

署在视觉模块上ꎬ实现无人机巡检过程中的实时目标

检测与分类ꎮ 训练过程中 Ｌｏｓｓ 随迭代次数变化情况

如图 ８ 所示ꎬＲＯＣ 图如图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 训练中 Ｌｏｓｓ 随迭代次数变化状况

图 ９　 识别模型的 ＲＯＣ 图

可见ꎬ在 １００ 次迭代之后ꎬ模型 Ｌｏｓｓ 较难进一

步下降ꎬ在线训练平台上根据均值平均精度(Ｍｅａｎ
Ａｖｅｒａｇｅ ＰｒｅｃｉｓｉｏｎꎬｍＡＰ)已达到 １ꎬ认为模型已充分

拟合ꎬ在 １４８ 次后停止了迭代ꎮ 经过优化后的识别

模型对于实验中的待识别物体判断能力良好ꎬ巡检

过程中不易发生误判的情况ꎮ
４.２　 目标定位与指示

如图 １０ 所示ꎬ在程序初始化过程中ꎬ飞机本次

巡检的高度数据 Ｈ 会经辅助控制模块传入视觉识

别模块作为计算参考ꎬ当视觉模块识别到目标物体

时ꎬ程序会自动对目标物体生成一个基本包围目标

的矩形识别框ꎬ以其中心作为物体中心可信度较高ꎮ
每次识别时系统都会获取识别框中心在摄像头拍摄

的图像中相对视野中心的距离 Δｘ 与相对于图像纵

中轴线的角度 θ１ꎬ可以基于 θ２ ＝ ａｒｃｔａｎ Δｘ
Ｈ

解算出另

一个需要的角度 θ２ꎬ视觉识别模块可以基于 θ１ 和 θ２
调节引脚占空比输出ꎬ驱动以舵机为动力的指示装

置完成目标标记ꎮ 每一次识别到目标物体时ꎬ程序

都会对角度信息进行更新ꎬ从而保证了舵机在识别

到目标时能够快速完成指示方向的调整ꎬ持续紧跟

目标ꎮ 该方法基于无人机飞行高度与识别框的位置

快速完成计算ꎬ无需复杂的三维空间重建过程ꎬ适用

于在嵌入式系统上的实现ꎮ 实验结果表明ꎬ此指示

方法在巡检任务中的实时指示效果具有良好的准确

性与即时性ꎬ能够满足项目需求ꎮ

图 １０　 视觉模块工作流程

５　 实验与结果分析

为验证系统整体性能ꎬ实验人员在设置了禁飞

区的室内环境中对系统飞行稳定性、定位精度、路径
规划效果、视觉识别效果、目标指示灵敏度以及体感

交互可靠性进行了实验测试ꎮ
５.１　 实验环境与测试条件设置

实验选取一室内实验室作为测试场地ꎬ地面平

整并铺设彩色喷绘布ꎬ室内光照条件良好ꎬ除待测试

设备外没有其他无线模块处于工作状态ꎮ 测试空间

为 ５ ｍ × ４ ｍ 的长方形区域ꎬ用虚线划分 ０. ５ ｍ ×

９０７
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０.５ ｍ 的正方形区块ꎬ场地限高 ３ ｍꎬ禁飞区在测试

中用数个 ０.５ ｍ×０.５ ｍ 灰色喷绘布方块覆盖ꎬ便于

观察无人机机身投影是否存在误入情况ꎮ 各待识别

目标尺寸在 ０.１５ ｍ×０.１０ ｍ 至 ０.２ ｍ×０.２ ｍ 之间ꎬ随
机摆放但单一目标不跨地块ꎮ 无人机程控巡检起终

点为长方形区域的一顶角ꎬ以一直径大于机身尺寸

１０ ｃｍ 的红色圆形示意ꎮ 无人机中心有一朝正下方

的常亮激光笔ꎬ便于确认无人机中心所处位置

测试主要包括程控巡检测试、体感控制巡检测

试以及在两个测试过程中进行的视觉识别及指示效

果测试ꎮ 测试前已布置好 ＵＷＢ 基站并为 ＵＷＢ 标

签录入基站坐标ꎮ
５.２　 实验流程

首先进行无人机程控巡检测试ꎬ这一测试包含

了对路径规划效果、系统飞行稳定性与定位精度的

检验ꎮ 测试共进行 ５ 次ꎬ每次录入一个或两个包含

３ 至 ４ 个连续地块的禁飞区ꎬ地面站显示禁飞区与

路径规划结果ꎬ之后无人机起飞并按路径进行巡检ꎬ
巡检完成后回到起点降落ꎮ 实验人员观察无人机飞

行时指示中心位置的激光笔光点移动路径是否存在

明显偏离预定路径(即中心超出路径预期所处区

块)的现象ꎮ
完成程控巡检测试后ꎬ进行体感控制巡检测试ꎮ

因为体感控制巡检用时往往短于程控巡检用时ꎬ为
保证测量结果可靠ꎬ减少偶发现象干扰ꎬ此项测试进

行 １５ 次ꎮ 实验人员通过手势控制无人机起飞ꎬ并根

据观察到的目标位置控制无人机到达目标位置完成

巡检ꎬ在对全部目标完成巡检后控制无人机回到出

发点降落ꎮ 在这一测试中ꎬ实验人员需要对无人机

响应各个手势控制的准确率与延迟时间进行测量与

记录ꎮ
在这两种巡检测试中ꎬ实验人员在无人机飞抵

待识别目标时观察并记录指示装置准确度及反应时

间、地面站上物体信息及所处地块号ꎮ 在巡检完成

后ꎬ实验人员在地面站上调出巡检统计结果ꎬ验证统

计结果是否正确且无遗漏ꎮ
５.３　 实验结果记录与分析

程控巡检测试中ꎬ地面站上能准确无误地在录

入禁飞区后显示规划好的巡检路径ꎬ典型路径规划

结果如前述图 ４ 和图 ５ 所示ꎮ 五次程控巡检测试

中ꎬ无人机飞行过程中仅有两次在接近场地边界时

因为飞行速度较快发生了中心超出预定区块的现

象ꎬ但没有进入禁飞区或离开测试场地ꎬ且在前往下

一待巡检区块时自行完成了修正ꎬ这表明此巡检系

统可以进一步引入接近边界时适度降低巡检速度的

算法ꎬ以及系统的 ＰＩＤ 参数仍有调整空间ꎮ 在未发

生偏移的巡检过程中ꎬ无人机中心光点全程距离所

在区块边框不少于 １０ ｃｍꎬ可以认为实际程控巡检

路径与规划路径基本贴合ꎮ 在体感手套控制模式

下ꎬ无人机对于各手势对应动作的平均响应延迟在

０.５ ｓ 以内ꎬ且 １５ 次完整飞行巡检的测试中未发生

手势误判现象ꎬ体现了其在需要有效人机交互手段

的情况下的应用潜力ꎮ 在视觉识别与指示效果测试

中ꎬ对于尺寸在 ０.１５ ｍ×０.１０ ｍ 至 ０.２ ｍ×０.２ ｍ 的各

待识别物体ꎬ系统可在 ０.５ ｓ 的平均用时内完成识别

与指示ꎬ指示准确率大于 ９５％ꎬ且指示未成功的情

况主要为无人机飞行过程中因为物体形状不规则导

致的指示偏移ꎮ 地面站上实时显示的物体种类与所

处地块编号、巡检结束后的地面站统计结果均无

错误ꎮ
综上ꎬ无人机能够按照规划路径完成巡检任务ꎬ

路径规划方法具有良好的覆盖性和可执行性ꎻ嵌入

式视觉模块能够实时完成目标识别与指示任务ꎬ地
面站上可以实时显示识别信息ꎬ巡检结束后也可以

稳定调出总结信息ꎻ体感手套控制延迟较低ꎬ手势识

别准确度高ꎬ系统整体运行稳定性与可靠性均良好ꎮ

６　 总结

本项目设计并实现了一种可体感操控的低空无

人机巡检系统ꎬ通过融合 ＵＷＢ 定位、基于 ＢＦＳ 算法

和最近邻启发式算法的路径规划方法、视觉识别模

块ꎬ实现了程序控制下的无人机室内复杂环境下的

自主巡检与信息统计ꎮ 通过引入基于体感手套的控

制方案ꎬ实现了人机交互方式下的低延迟操控ꎮ 实

验结果证明了此系统定位稳定、人机交互可靠、路径

规划效率高、视觉识别准确ꎮ 以此设计为基础的电

子设计作品曾获 ２０２５ 年全国大学生嵌入式芯片与

系统设计竞赛国家一等奖ꎮ
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