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随着数字经济的快速发展，我国的“数字中国”建设也在如火如荼高速推

进。构建数字经济、数字中国的一个核心底盘是将基础设施数字化。它包含两

个含义：第一是将真实物理世界进行数字化复刻，实现城市基础设施的数字孪

生；第二是采用无人机、机器人等智能化平台实现与城市基础设施的数字化交

互，代替人工执行高危险性、高重复性的工作。数字孪生的实现离不开对三维

空间精确、快速的感知与数据采集。小型多旋翼无人机因其在三维空间机动灵

活的特性而成为三维感知和数据采集得天独厚的平台。比如，小型多旋翼无人

机在一个尚未建图的建筑群区域起飞，如何以最快的速度感知三维场景，自主

探索得出三维空间的基础稠密地图，并快速准确地采集建筑群的图像数据，最

终通过三维重建绘制出一个完整的高精度三维实景模型，实现对该区域的三维

高精度重建，为后期的数字孪生交互提供数字基础设施。也可以直接将采集到

的图像数据结合关键点位信息直接生成巡检报告。上述问题越来越成为研究的

重点。 

真实三维空间环境复杂多变，小型多旋翼无人机载重量小、续航时间较短

而且搭载的算力受限。如何提高多旋翼的三维感知能力，在有限的时间内提高

它们进行三维场景探索的效率，最终高效采集到能够最优覆盖场景的图像数据

成为核心挑战。针对这一挑战，本文首先搭建了多旋翼无人机及其自动机场的

全自主飞行系统，并采用前馈控制理论优化了多旋翼无人机飞行的稳定性。面

向这一系统，本文从多旋翼无人机三维全向深度感知展开研究，提出一种快速

全向立体视觉深度感知算法，将它运用起来探索三维空间场景。基于此，本文

进一步提出一种大规模三维空间探索的分层规划算法高效构建三维场景初步的

稠密地图，最后通过最佳覆盖视点生成及多视角协同三维扫描路径规划算法，

实现对三维场景的数据采集。本文的主要创新点包括： 

第一，提出并搭建多旋翼无人机及其自动机场系统，为全向立体视觉深度

感知算法的研究提供系统平台，为三维空间探索提供稳定的飞行平台，为多视

角协同三维扫描提供多无人机自主起降与自动换电平台。  

第二，提出一种快速全向立体视觉深度感知算法，用于解决多旋翼无人机

对三维空间场景的深度信息感知视场角狭窄的问题，为三维空间探索与三维扫

描提供快速、精确的全向深度感知能力。基于鱼眼球形摄像机特性，建立鱼眼

相机空间最佳匹配模型，设计一个卷积神经网络模型，实现全向深度感知。在

多个数据集上的实验结果表明，该算法比当前最好方法在深度感知误差上平均

降低了 3%，并能够在嵌入式 GPU 平台上达到 25FPS 的性能。 

第三，提出一种适用于大规模三维空间探索的路径分层规划算法，用于解

决大规模三维空间探索完整性低和效率低下的问题。该算法根据全向深度感知

的距离，分为顶层全局、中间层局部和底层运动学三层实现三维路径规划，高

效完成大规模三维空间的探索与初步稠密地图的构建。在多个仿真场景与真实

场景的实验表明，该方法不论在探索完整性、探索效率还是全局能量损耗上均

优于当前最好方法，平均提升了 2-3 倍的性能。  

第四，提出一种多视角协同三维扫描路径规划算法，实现高精度三维重建

或巡检数据的高效采集。对三维空间场景的最优覆盖进行建模，提出基于包络

法向筛选的目标覆盖视点生成算法，获得必要的视点信息，结合多旋翼无人机



动力学特性进行视点排序与路径规划，最终通过最优质量传输实现多无人机协

同作业，实现多视角并行三维扫描的高效数据采集。在仿真测试集中将重建结

果与基准模型进行对比实验，证明了该方法的有效性。在真实大规模建筑群场

景中进行实际三维扫描实验，将采集到的数据输入到三维重建软件中进行重建

和测评，实验结果表明，通过本文三维扫描路径规划算法采集到的数据，其三

维重建结果在模型精度和完整性上与传统方法相比提高了 10%。  

第五，将本文提出的面向多旋翼无人机的三维感知与数据采集方法应用到

电力巡检中，结合三维空间探索建立的稠密地图对输电线路进行精细化三维数

据采集与重建，结合电力目标的关键特征进行三维语义分割，构建语义高精度

三维地图，并据此提出一种基于语义信息的三维路径规划方法，实现高效的电

力目标物巡检与缺陷筛查。与传统方法在真实巡检中进行对比实验表明，本方

法在巡检精度上得到了显著的提升，使目标命中率提高了 3 倍。  

综上所述，本文专注在面向多旋翼无人机的三维感知与数据采集方法研

究，所提方法在仿真场景和真实场景均取得了显著的性能提升。  
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