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基于视觉感知与光流融合的仿生扑翼飞行器自主避障系统研究
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【摘 要】：本文针对仿生扑翼飞行器在复杂环境下自主避障能力差的问题，根据仿生扑翼飞行器尺寸重量功耗受限的特点，提

出一种视觉与光流融合的避障系统方案。搭建轻量化实验平台，设计分层感知框架，优化光流算法，融合视觉特征做轻量 SLAM；

建立全局、局部、光流应急三层规划架构，整合 A*全局规划、局部轨迹优化、光流模糊控制。仿真结果表明，系统轨迹误差小、

避障成功率高，满足实时性要求，飞行姿态稳定，可以为城市低空物流、应急救援等场景提供可靠的技术支持。
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1 引言

目前城市空中交通（UAM）概念不断推进，电动垂直起降

（eVTOL）飞行器也成了研究的热点 [1]。仿生扑翼飞行器

（FWMAV）模仿了鸟类和昆虫的飞行方式，有悬停、高机动

性、低噪音等优势，在城市峡谷、室内等复杂密集的环境下适

应性较好。但是它的自主应用受到 SWaP约束下的实时环境感

知和避障能力的限制，这也是目前的主要瓶颈。视觉和光流融

合感知是一条非常有前景的技术路线，本研究主要攻克相关难

题，使 FWMAV由遥控模式向自主智能化方向发展，有理论意

义也有实际应用价值。

2 系统建模与平台概述

2.1扑翼飞行器平台

团队设计了一款轻量化扑翼飞行器（FWMAV）实验平台。

机身用的是碳纤维复合材料，机翼则采用 PEEK薄膜复合结构，

翼型经过气动优化，带有非线性扭转特性。驱动机构选了对称

式双曲柄双摇杆结构，扑动角度范围在-28°~58°之间，频率

也能在 14到 36Hz之间调节[2]。另外左右机翼可独立控制，这

样就能实现滚转、俯仰以及偏航动作，整个平台的机动性和稳

定性都比较出色[3]。

2.2动力学模型建立

基于 Lagrange方程推导系统动力学模型。系统动能包含平

动动能与转动动能，势能为重力势能。广义力项包含气动力Fa、

机构驱动力Fd及重力Fg。最终导出的动力学方程组如下：

mv� b + mω∧vb = Fa + Fd + Fg（1）

Jω� +ω∧Jω = Ma + Md（2）

其中，J为转动惯量矩阵，Ma和Md分别为气动力矩与驱动

力矩。该模型构成了后续避障控制算法设计的数学基础[4]。

2.3视觉传感器

视觉传感器选型上采用 Intel RealSense D435i RGB-D相机

作为主要的感知设备。该相机具有轻量化（14g）、适中的测

量范围（0.1-10m），高帧率和同步输出 RGB和深度信息的能

力，非常符合扑翼飞行器对负载、实时性、环境感知的综合需

求。为了保证后续视觉算法的精度，根据张正友标定法对相机

做了内参标定和畸变校正，建立了准确的针孔模型，校正了径

向和切向畸变，使图像残差控制在亚像素级别，为后面视觉感

知和定位算法提供了高质量、低畸变的图像输入。

3 视觉与光流融合感知

3.1适配 FWMAV的稠密光流优化

团队使用了 Farneback稠密光流算法，考虑到 FWMAV运

动幅度大、姿态变化剧烈的特点，做了三项优化。一是用 IMU

数据做图像旋转补偿，尽量减小自身运动造成的干扰；这是应

对剧烈运动的重要一步；二是将计算范围集中在图像中下部的

扇形前瞻区域，可以明显降低硬件运算负担；三是利用前向、

后向误差检查来消除抖动噪声，使光流场更可信。
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3.2基于光流的障碍物检测与距离估计

障碍物的快速检测，主要靠分析经过补偿后的光流残差

（也就是运动显著性），再结合光流场散度的突变情况来实现。

之后结合已获取的飞行高度、相机俯仰角和前飞速度这些参

数，要么依据地面特征点的光流信息，要么假设障碍物底部与

地面接触，就能估算出障碍物的纵向近似距离和碰撞时间

（TTC），为后续快速避障决策提供核心依据[5]。

3.3视觉特征辅助的环境理解

在结构化场景（走廊）中为了提高导航的稳定性以及航向

的准确性，使用 Canny边缘检测算法提取环境中的显著轮廓，

然后通过霍夫变换识别出墙脚线、天花板线等具有几何规律的

特征直线。这些引导线特征可以用来计算走廊视觉消失点以及

其中线方向，从而达到对飞行器航向实时校正和定心飞行控制

的目的。在非结构化或者通用场景下，系统转而用轻量级的

ORB（Oriented FAST and Rotated BRIEF）特征来进行环境感知。

ORB特征有很好的旋转不变性和较高的计算效率，适合于嵌入

式设备。经过特征检测、描述和匹配之后，可以得到相邻帧之

间相机的运动，从而辅助视觉里程计做位姿估计。同时结合多

帧间特征点的一致性检验，可以区分静态背景和运动障碍物，

稳定出现在多帧中的特征点被当作静态结构，短暂存在或者运

动不一致的特征被当作动态障碍。该方法在一定程度上克服了

单纯使用光流法时，由于纹理缺失或者全局运动干扰导致的不

足，提高了系统对于复杂动态环境的感知鲁棒性。

4 轻量化视觉 SLAM

4.1融合位姿估计

视觉里程计估计这块，我们用的是“ORB 特征法+ICP点

云配准”的融合思路。先靠 ORB特征匹配结合 RANSAC 算法

求解帧间运动，得到结果后就把它当作初始值，再借助 RGB-D

的深度信息，通过 ICP算法做进一步的点云配准优化。最后用

卡尔曼滤波器动态融合两种方法输出的位姿数据，这样能明显

提升在弱纹理这类复杂场景下的鲁棒性和定位精度。

4.2回环检测与地图构建

回环检测我们用基于 ORB 特征的词袋（BoW）模型，核

心目的就是抑制长期定位漂移。检测到回环之后就通过图优化

对整体的位姿轨迹做全局调整。另外，将多个关键帧的深度信

息融合成三维点云地图，再将三维点云地图离散化成适合路径

规划的三维栅格地图，即八叉树格式，就可以直观地反映出障

碍物的空间分布情况。

5 融合光流的分层路径规划

5.1全局路径规划

在搭建好的三维栅格地图上，我们用改进后的 A*算法来

做全局路径搜索[1]。启发函数这边选的是欧氏距离，另外在代

价函数里加了转弯、高度变化的惩罚项——毕竟要适配

FWMAV的运动特性，这么改会更贴合实际。优化之后的 A*

算法，效率比原来高了不少。

5.2局部轨迹优化

面对全局路径上那些离散的航点，我们借助改进后的

EGO-Planner框架做局部轨迹优化。轨迹用均匀 B样条曲线来

表征，再通过梯度下降法（像 L-BFGS 这类）去最小化目标函

数——这个函数里包含了平滑项、碰撞代价项和动力学约束

项。最终能生成连续平滑、且满足动力学可行性的局部避障轨

迹，这样才能保证底层控制器能精准跟踪上。

5.3光流应急反应控制

这一层属于并行运行的快速反应模块，用模糊逻辑来指导

光流引导控制器。输入参数有前向光流散度、左右光流不对称

性、TTC等。核心就是以 if-then规则库为基础，高散度且 TTC

值小就对应大幅转向，通过解模糊操作输出航向修正指令和速

度缩放因子。这些指令会和局部规划器输出的期望轨迹做优先

级融合，在紧急情况下，光流指令要优先执行。最终得到给底

层姿态控制器的融合指令，对突发障碍进行毫秒级的快速响

应。

6 仿真验证与结果分析

基于 ROS(Noetic)与 Gazebo 11搭建了高保真仿真环境，集

成了 FWMAV动力学模型与传感器模型[6]。设计了城市低空动

态环境与室内复杂结构化环境两类典型场景进行测试。

关键结果（Key Results）

（1）轨迹精度（Trajectory Accuracy）：系统绝对轨迹误

差（ATE）≤0.13米，优于同类 FWMAV视觉 SLAM基准。

（2）避障成功率（Obstacle Avoidance Success Rate）：城

市环境 80%（4/5次成功），室内环境 100%（5/5次成功）。

一次失败源于对高速动态障碍响应延迟。

（3）计算实时性（Computational Real-Time Performance）：

所有核心感知、规划模块平均处理时间均低于 33.3ms（对应

30Hz），满足实时性要求。
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（4）飞行稳定性（Flight Stability）：滚转、俯仰、偏航

角最大偏差分别为 3.5°、3.0°、4.3°，速度波动系数小，姿

态稳定，满足 FWMAV控制标准[5]。

仿真结果全面验证了所提系统架构与方法的有效性、实时

性与鲁棒性。

7 总结与展望

对于 FWMAV在复杂环境中的自主避障问题，本文提出并

验证了由视觉和光流融合感知模块、轻量化 SLAM技术、分层

规划控制系统组成的一套完整的系统。核心创新点，第一，针

对 FWMAV平台做算法优化，保证算法能适应实际平台需求；

第二，搭建视觉和光流互补的感知框架，弥补单一感知方式的

不足；第三，设计出包含光流应急反应机制的分层规划架构。

从仿真结果可知，该系统性能达到要求，满足预期。

后续的工作从三个方面进行推进：第一，引入轻量化的深

度学习模型解决语义分割、动态预测等任务；第二，研究能源

感知的避障决策；第三，提高系统在极端动态场景、恶劣环境

（刮风、下雨等）下的适应能力，使其能够应对更加复杂的情

况。除此之外，多 FWMAV协同避障和自主探索技术也值得进

一步研究，扩大应用场景，最后加快实物平台集成进度，进行

野外实地验证，实现从仿真到实际应用的跨越。
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