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摘要!为了提高无人直升机在自主飞行作业时的精确性!本文设计了一套获取无人直升机相对于任务目标飞行

状态的测量系统"该系统采用机载激光雷达对无人直升机周围环境进行扫描建模!使用
EFGC#

作为微控制器

设计硬件电路实现系统功能"提出一种针对性算法!对扫描范围内的环境数据进行处理与分析并解算出飞行状

态"此外!还使用
H,I415J

进行上位机软件的开发!可以实时显示该系统测量得到的状态结果"实际测试结果

表明!该系统可以准确获取无人直升机相对于任务目标的距离和方位角"

关键词!无人直升机#激光雷达#目标定位#
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无人直升机因其特有的可悬停*载荷能力强和

机动性能好等优势在低空乃至近地面的应用里有

着不可替代的作用$越来越多的研究人员在该领域

进行探索与尝试'其中$无人直升机对其周边环境

的探测与感知成为其安全飞行以及能否走向深层

次应用的关键(

$

)

'

目前$无人直升机可用超声波*计算机视觉和

激光雷达等多种方法进行目标检测与定位(

#

)

'超

声波在倒车雷达*测距仪等场合应用广泛$但超声

波测距短$且在无人直升机上使用极易受到干扰$

影响测量精度'计算机视觉是当前研究热点$但是

用视觉进行目标定位计算量大$对处理器要求高$

设备价格昂贵'激光雷达测程大*测量频率快且精

度高$具有较高的实用和商用价值(

CD&

)

'

\,--,:5



等(

!

)利用无人机搭载激光雷达扫描树木的树冠层

以实现森林管理的决策过程'

YV16V(-N

等(

B

)利用

激光雷达帮助无人机在全球定位系统#

R-(I,-

>

(

D

6171(+6

8

675N

$

R]E

&等导航信息受干扰的情况下

在森林中完成作业'李冰等(

L

)利用无人机机载激

光雷达对电网及塔杆进行建模并生成环境模型'

邢承海(

%

)针对散料码头的超宽露天散料堆场的三

维建模需求$设计了一种基于无人机激光扫描的堆

场建模系统'

上述研究将激光雷达与无人机相结合$为无人

机的实际应用提供了大量新思路'为了进一步提

高小型无人直升机自主飞行作业的精准度$需要精

确控制无人机与作业目标间的相对位置(

K

)

'同时$

复杂环境中的障碍物也会对无人机飞行状态的测

量造成干扰'为解决上述问题$本文自主研发设计

了一套激光雷达数据采集处理系统用于目标定位'

;

!

系统硬件组成

测量系统硬件组成如图
$

所示$其中
3FGD

C"HT

激光雷达用于扫描目标并建立环境模型$信

号转换模块用于
3E[

信号和串口信号之间的转

换$电源模块给整个测量系统供电$数据处理模块

用于数据处理及算法实现'

图
$

!

系统硬件方框图

1̂

2

=$

!

E

8
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激光雷达

3FGDC"HT

是一款结合了激光技术与雷达技

术的先进探测系统$具有高精度*高分辨率*宽视

场*低质量和低功耗等特点$可用于机器人环境识

别*安防系统和自动导航等领域$如图
#

所示$其主

要性能参数如表
$

所示'

图
#

!

3FGDC"HT

激光雷达

1̂

2

=#

!

3FGDC"HT-1P,*

表
;

!

激光雷达性能参数

!"8<;

!

B%#2(#1"-)%

6

"#"1%&%#(2*+4"#

项目 性能参数

质量"
2

CL"

尺寸"#

NN_NN_NN

&

B"_B"_%L

工作电压
$#<?Y $̀"a

激光光源"
+N

半导体激光二极管#

!

bK"!

&

测量距离"
N "=$

"

C"

测量范围"#

c

&

"

"

#L"

测量精度
"=$

"

$"N

!

C̀"NN

$"

"

C"N

!

!̀"NN

分辨率"#

c

&

"=#!

#

#L"c

"

$"%"675

>

6

&

扫描时间"
N6 #!

接口
3E[#="

!!

激光雷达测量原理是借助激光束的发射与回

波接收对目标进行扫描建模从而探测目标所处的

距离和方位'其对周围环境的扫描建模结果如图

C

所示'

图
C

!

激光雷达扫描建模结果

1̂

2

=C

!

G(P5-1+

2

*56)-7(.-1P,*6:,++1+

2

激光雷达有效检测范围为
#L"c

$分辨率为

"=#!c

$即每扫描
"=#!c

返回一次距离值'扫描方向

为逆时针$每个扫描周期内返回
$"%$

个点的数

据$从
d&!c

#

E75

>

#

&开始扫描$到
##!c

#

E75

>

.

&结

束扫描$如图
&

所示'测量点
#

$

/

$

.

的代码分别对

应为
"

$

!&"

$

$"%"

$其他点的代码可以依次推算出'

图
&

!

激光雷达扫描范围
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信号转换模块

激光雷达测量的数据通过
3E[

串行总线输

出$当数据处理模块硬件不具备
3E[

串口时需要

对信号进行转换'本设计采用
<?A]$

模块来实
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现'该模块是
F̂?A

公司开发的信号转换模块$专

用于
3E[

信号到串口信号的转换$如图
!

所示'

图
!

!

<?A]$

信号转换模块

1̂

2

=!

!

<?A]$61

2

+,-7*,+6.(*N,71(+N(P)-5

该模块使用
</Y$H

芯片作为微控制器$工作

电压为
!<

'

;=?

!

数据处理模块

数据处理模块负责信号采集*数据处理*目标

距离和方位确定*实时向上位机返回数据等'模块

选用
EFGC#̂$"CY[FB

嵌入式微控制器$其工作

主频
L#GQU

$具有多个输入输出口$最多
C

个串

口外设$独立看门狗和窗口看门狗(

$"

$

$$

)

'

数据处理模块电路原理设计以微控制器芯片

为核心$搭配相关元器件$构成最小系统'

激光雷达测量的数据经由信号转换模块后进

入数据处理模块进行处理'同时$数据处理模块将

解算后的结果发送至上位机$接口电路支持
XE#C#

和
XE&##

通信标准'

数据处理模块采用
!<

供电$其实物图如图
B

所示'

图
B

!

数据处理模块

1̂

2

=B

!

?,7,

>

*(:5661+

2

N(P)-5

C

!

系统应用软件设计

该系统的应用软件设计方案按照模块化方式

完成$用
Y

语言在
WMAH G?W!

集成开发环境下

编写$其运行流程如图
L

所示'在后台主程序循环

中$通过串口接收中断服务函数进行激光雷达数据

返回数据帧的解包$通过串口发送中断服务函数向

上位机返回实时测量结果'

C=;

!

系统初始化

程序开始运行后$首先对整个系统的时钟*串

口以及激光雷达进行初始化'配置处理器的主频

为
L#GQU

$系统定时器每
$N6

计数一次'将串

口波特率设置为
$$!#""

$无校验位$

%

个数据位$

$

个停止位'

图
L

!

系统运行流程图
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2

=L

!

E

8

675N.-(J:V,*7

激光雷达初始化中$设置其扫描范围为
"c

"

$%"c

$每隔
"=!c

返回一次距离值$即总共返回
CB$

个测量点的距离值$激光雷达扫描频率为
&"QU

且

连续返回数据'

C=C

!

激光雷达数据解包

激光雷达测量出的数据按照表
#

所示格式进

行编码后返回给数据处理模块'

表
C

!

激光雷达数据编码格式

!"8<C

!

D"&"%-)(4+-

$

2(#1"&(2*+4"#

数据 字节 字节内容 备注

帧头
# G?

固定码

数据码
$B

起始测量点

结束测量点

间隔点数

扫描频率

扫描次数

激光雷达的配置返回码

回车符
$ @9

固定码

格式符
& KKI@9

固定码

数据码
&

时间标志 时间标志

校验码
$

校验和 前面数据求和的低
%

位

回车符
$ @9

固定码

数据码 测量数据 每个扫描点的数据

校验码
$

校验和 前面数据求和的低
%

位

回车符
$ @9

固定码

回车符
$ @9

固定码

!!

系统应用程序中按照此编码格式对
CB$

个距

离量进行解包'

C=?

!

数据预处理

对测量结果造成误差的原因有以下
C

点!

#

$

&激光雷达有效测量范围为
"=$

"

C"N

$低

于
"=$N

时相对测量误差很大$而超出
C"N

时测

量到的数据为
"

'

#

#

&由于物体移动*混合像素点和表面材料等

关键因素的影响$激光雷达某一固定扫描线在采集

C!#

第
#

期 黄益新$等!无人直升机目标定位系统设计



数据的过程中会产生一些噪点'

#

C

&扫描范围内可能出现障碍物$这会对任务

目标的定位造成干扰'

基于上述
C

点$数据处理模块在进行目标定位

前需对采集的数据进行预处理$识别出有效区域$

如图
%

所示'

图
%

!

有效区域示意图

1̂

2

=%

!

?1,

2

*,N(.5..5:7145,*5,

针对第
$

点$考虑到无人直升机在实际作业时

与目标的位置关系$设置测量值范围为
"=!

"

#"N

$

用于剔除不在此范围内的无效数据'

针对第
#

点$由于噪点随机出现$且其函数形

式较为复杂$要消除这一误差$本文采用滑动均值

法对原始数据进行滤波'该方法适用于高频振荡

的系统$对周期性干扰有良好的抑制作用$平滑度

高'同时$该方法采用递推形式进行计算$滤波结

果实时更新$便于快速处理非平稳数据(

$#

)

'

将激光雷达某一扫描线
'

在时间
0

上的测量值

作为时间序列
1

+ ,

0

'

$其在
2

个相邻数据的小区间

上是接近平稳的$在这一小区间上作局部平均以减

少随机误差造成的起伏'再在逐一小区间上进行

不断的局部平均$即可得到较为平滑的测量结果

3

+ ,

0

'

$而滤除频繁起伏的随机误差$其中

3

0

'

4

$

2

"

0

5

4

0

6

2

7

$

1

5

'

#

$

&

!!

本文取
2

4

!

$即依次求时间序列上相邻
!

次

测量结果的平均值'对激光雷达
K"c

扫描线上的

一组测量值
1

0

+ ,

$%"

进行滑动均值滤波$由图
K

可

以看出$该方法有效消除了随机误差'

针对第
C

点$考虑到本文无人直升机作业环境

中障碍物较少$且扫描区域无断裂特征$故使用基

于坡度的方法(

$C

)筛选出有效扫描范围'此类方法

首先选取种子点$再通过比较种子点与邻近点之间

的距离变化程度#即坡度&来滤除障碍物$如图
$"

所示'

3

'

为某一时刻扫描线
'

上经滑动均值滤波处

理后的距离值$

3

'

7

$

为间隔
"=!c

处的距离值$依此

图
K

!

滑动均值滤波结果

1̂

2

=K

!

X56)-7(.6-1P1+

2

,45*,

2

5N57V(P

图
$"

!

扫描示意图

1̂

2

=$"

!

?1,

2

*,N(.6:,++1+

2

类推'故坡度的计算公式为

8

'

7

$

4

3

'

7

$

6

3

'

3

'

#

#

&

!!

因为相邻扫描线间隔角度固定为
"=!c

$所以

扫描区域为某一连续区域时$坡度几乎不变$而当

扫描至不连续区域时$坡度会突然增大'故可以根

据坡度的这一特点$有效判断出不连续区域'设置

坡度阀值
8

7V

$当
8

'

#

8

7V

时$该点在连续区域内'

若
8

'

$

8

7V

$则该点是两个不连续区域的分界点'

某一组扫描结果如图
$$

所示$根据式#

#

&计算

得到坡度$并设置坡度阀值
8

7V

4

"9$

$结果如图
$#

所示'

图
$$

!

一组扫描结果

1̂

2

=$$

!

E:,++1+

2

*56)-7(.(+5

2

*()

>

图
$#

!

坡度曲线图

1̂

2

=$#

!

?1,

2
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>
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根据图
$#

可以分析出!#

$

&扫描范围内有
C

块

连续区域'#

#

&第
#

块区域包含扫描线的数量

最多'

故可以判断出$区域
$

和区域
C

为障碍物$区

域
#

为无人直升机的作业目标$记区域
#

起始扫描

线索引值为
$

"

$截止扫描线索引值为
$

E

'

C=E

!

目标定位算法

本文最终目的是得到无人直升机到目标的距

离
3

#

K"c

扫描方向的距离&$最短距离
3

N1+

$方位

角
"

$扫描起始线角度
#

"

$扫描终止线角度
#

E

以及

有关状态标志量$各状态量说明如图
$C

所示'

图
$C

!

状态量示意图

1̂

2

=$C

!

?1,

2

*,N(.67,7)64,-)5

为了表征无人直升机相对于目标的位置$程序

中定义
](6171(+

-

-̂,

2

这一变量对不同位置状态进

行区分$如图
$&

所示'

图
$&

!

](6171(+

-

-̂,

2

标志说明

1̂

2

=$&

!

?56:*1

>

71(+(.](6171(+

-

-̂,

2

当
](6171(+

-

-̂,

2

bC

$即
K"c

线扫在目标左侧

时$如图
$!

所示$其中
$

$

%

$

&

$

'

分别为解算过程中

用到的变量'

因为相邻扫描线间的角度为
"=!c

$故

$4

$

E

6

$

# &

"

:

"9!

#

C

&

根据相应几何关系$有

3

/;

4

3

#

$

E

6

3

#

$

"

6

#3

$

E

3

$

"

:(6槡 $

#

&

&

图
$!

!

](6171(+

-

-̂,

2

bC

时示意图

1̂

2

=$!

!

?1,

2

*,N(.](6171(+

-

-̂,

2

bC

3

$

E

61+

'

4

3

$

"

61+

%

4

3

/;

61+

$

#

!

&

%

4

,*::(6

3

#

/;

7

3

#

$

E

6

3

#

$

"

#3

/;

3

$

# &

E

#

B

&

其中
3

/;

为有效区域的宽度$可以求出

3

N1+

4

3

$

"

61+

'4

3

$

"

.

3

$

E

3

/;

61+

$

#

L

&

因为
K"c

方向扫描线的索引值为
$%"

$故

&4

$%"

6

$

# &

E

:

"9!

#

%

&

!!

所求无人直升机与目标的方位角
"

为

"

4

$%"

6

%

6

# &

&

#

K

&

故无人直升机到目标的距离
3

为

3

4

3

N1+

61+

"

#

$"

&

!!

当
](6171(+

-

-̂,

2

b#

$即
K"c

线扫在目标上时$

如图
$B

所示'

图
$B

!

](6171(+

-

-̂,

2

b#

时示意图

1̂

2

=$B

!

?1,

2

*,N(.](6171(+

-

-̂,

2

b#

与
](6171(+

-

-̂,

2

bC

的情况类似$可以求出
$

$

%

$

3

/;

和
3

N1+

$不同的是

&4

$

E

6

# &

$%"

:

"9!

#

$$

&

故无人直升机与目标的方位角
"

为

"

4

$%"

6

%

7

# &

&

#

$#

&

!!

因为
K"c

线扫在目标上$所以无人直升机到目

标的距离
3

可以直接得出'

当
](6171(+

-

-̂,

2

b$

$即
K"c

线扫在目标右侧
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第
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时$解算方法和
](6171(+

-

-̂,

2

bC

时类似$这里不

再赘述'

C=F

!

数据返回

解算完成后的最终数据按照表
C

所示的数据

协议打包发送给上位机'

表
?

!

数据帧打包格式

!"8<?

!

B")G"

$

%2(#1"&(24"&"2#"1%

数据 字节 字节内容 备注

报头标志
# GSGQ

固定码

发送接收地址
$

GeE

#高低位区分&

高
&

位发送

低
&

位接收

功能码
$ "C

定时返回数据请求

字节长度
$ TT

定时返回方式

返回的字节长度

起始地址
#

99Q

[[Q

定时返回方式读取的寄

存器起始地址为
[[99Q

寄存器数据
" $

%

#

[[99

&寄存器存储的数据内容

寄存器数据
$ $

%

#

[[99e$

&寄存器存储的数据内容

/ / / 寄存器存储的数据内容

尾码
#

返回标志
"

!不需要返回答

校验和
各字节求和所得到的

低
%

位值

?

!

上位机与功能测试

?=;

!

上位机软件设计

!!

上位机软件主要实现接收下位机采集处理的

数据$并且实时显示$可以方便地对整个测量系统

进行独立测试'本文的上位机软件采用
H9[

D

<AM\

进行开发$这是一种用图标代替文本行创建

应用程序的图形化编程语言$并广泛应用于测试领

域$一般
H9[<AM\

程序包括前面板界面和后台

程序框图$两者通过虚拟仪表控件实现数据交

互(

$&

)

'

上位机运行框架如图
$L

所示$测量系统与上

位机通过
XE#C#

串口实现数据传输$首先调用虚

拟仪器软件架构#

<1*7),-1+67*)N5+76(.7J,*5,*

D

:V175:7)*5

$

<AE9

&接口函数库对串口号*波特率*

数据位和校验位等进行配置'再按照通讯协议对

数据帧进行解包$最后通过虚拟仪表显示在前面

板中'

将上位机软件前面板分成
&

个主要区域$分别

为状态数值显示*状态标志量显示说明*串口参数

选择和图形显示界面$可以直观显示出所有的

状态'

?=C

!

试验与测试

试验与测试分为以下两个阶段!

#

$

&独立测试阶段'该阶段通过搭建不同的

实验环境对测量系统进行单独测试$主要验证算法

图
$L

!

上位机运行框架

1̂

2

=$L

!

@

>

5*,71+

2

.*,N5J(*Z(.V(67

的正确性以及硬件的可靠性'同时$在该阶段对上

位机软件进行测试$实时显示测量结果$某一次试

验的结果如图
$%

所示'

图
$%

!

独立测试阶段

1̂

2

=$%

!

A+P5

>

5+P5+775671+

2>

V,65

#

#

&机载测试阶段'独立测试通过后$将测量

系统安装在无人直升机上$进一步对测量系统进行

验证$如图
$K

所示'

图
$K

!

机载测试阶段

1̂

2

=$K

!

91*I(*+575671+

2>

V,65

E

!

结束语

本文基于
3FGDC"HT

激光雷达$利用
EFGC#

设计了一套数据采集处理系统$用于无人直升机对

任务目标的定位$并使用
H,I415J

开发了上位机

软件对测量结果进行了直观的显示$最后将该系统

应用于一款小型无人直升机上'测试结果表明$该
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系统运行可靠$可以准确获取无人直升机相对于任

务目标的距离和方位角'
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