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基于视觉惯性里程计的室内自主飞行无人机系统设计 *
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摘要：为解决在 GPS 信号缺失的室内环境下无人机的定位和自主飞行问题，以多旋翼无人机为平台，基于机器人操作

系统（ Robot Operating System，ROS）和 MAVROS 构建了通信网络系统，并选用英伟达 Jetson NANO 运行该系统，采用 Pix-

hawk4 飞行控制板运行核心控制部分，结合基于英特尔追踪实感摄像头 T265 的位置信息，融合飞行控制板载传感器数据

对无人机状态估计进行修正，提高了无人机室内自主飞行的稳定性。为进一步提高无人机室内自主飞行性能，基于 ROS 设

计了飞行任务管理系统，实现了控制无人机在室内飞四边形轨迹。 真实飞行试验结果表明：无人机自主飞行过程中可以实

现一键起飞、自主降落、稳定悬停和飞行。
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Abstract：In order to solve the positioning and autonomous flight problems of UAV in indoor environment where GPS sig-

nals are missing，a communication network system based on Robot Operating System （Robot Operating System，ROS） and

MAVROS was built on the platform of multi-rotor UAV，and Nvidia Jetson NANO was selected to run the system.The Pixhawk 4

flight control board is used to run the core control part.Combined with the position information of T265，which is based on Intel

tracking camera，the state estimation of the UAV is revised by fusing the data of the flight control board sensor，which improves

the stability of indoor autonomous flight of the UAV.In order to further improve the indoor autonomous performance of UAV，a

flight task management system based on ROS is designed to control the quadrangular trajectory of UAV indoor flight.The real

flight test results show that the UAV can realize one-button take-off，autonomous landing，stable hovering and flight in the pro-

cess of autonomous flight．

Key words：unmanned aerial vehicle；indoor autonomous flight；ROS；T265；visual inertial odometer

* 收稿日期：2021-06-18；修订日期：2021-08-05
基金项目：教育部产学合作协同育人项目（202002066002）；天津理工大学教学基金项目（YB21－02）

在全球化的发展进程中， 我国现代化及工业化得到了大力

发展，机械设计自动化的发展随之提上日程。 无人机（UAV）［1］、

航空航天对接设备与机械设计的自动化［2］密切相关。 基于户外

定位技术的四旋翼无人机 ［3］已广泛应用于军事、工业、农业、娱

乐等方面，如空中侦察无人机、电力巡逻无人机、 植保无人机［4］、

救援无人机［5］、航拍无人机、遥感 监测无人机［6］等等。 室内 GPS

信号较弱或没有和室内无人机硬件平台的约束局限了无人机室

内导航［7］的发展。 近 10 年来，大家对基于室内定位技术的无人

机需求增加，相关的控制优化、路径跟踪等其他问题也得到了重

视，无人机室内导航的研究进展迅速。

室内无人机作为精准物流的重要组成部分， 其室内空间位

置精度对于室内人员和财产安全产生重要影响。 天津大学展开
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了光流传感器与 IMU 信息融合在无人机上的研究 ［8］，使用块匹

配算法计算光流数据，使用卡尔曼滤波算法［9］融合两者数据，试

验结果显示最大定位误差在 1．41 m， 比单独光流传感器定位效

果好，但是误差仍然较大。中国电子科技集团公司研究出一种基

于激光雷达和超声波传感器的四旋翼无人机控制系统， 测试结

果表明，搭建的无人机能实现较精确的自主悬停［10］，但是未做进

一步的自主飞行研究。 由于光流传感器和气压计等传感器定位

精度普遍较低，故无法保证无人机飞行参数的稳定性［11］。使用视

觉和惯性部件可以分别定位目标。 双目相机通过在像素平面捕

捉目标、确定相差从而计算出目标物体的三维坐标，对于低速运

动的目标能够较为准确地定位； 使用搭载在目标物体上的惯性

部件（如 IMU 或磁力仪等）能够高速、 实时地测量物体的运动

状态（或运动状态的改变），对于视觉方法难以处理的快速运动

或运动状态剧烈变化等情况具有良好的适应性。 融合视觉和惯

性部件将能够大幅度提升定位的准确性和稳定性。因此，基于视

觉定位和 IMU 惯性部件定位数据融合的视觉惯性里程计（Visu-

al Inertial Odometer，VIO）［12］方法成为保证无人机室内空间位置

定位和自主飞行的首选。 随着 ROS 系统在机器人领域的广泛应

用和 px4 开源飞控的日渐成熟［13］，二者的结合为实 现无人机室

内自主飞行提供了解决方案［14］。

针对于无人机在室内无 GPS 信号情况下无法完成自主定

位飞行， 本文提出一种基于视觉惯性里程计的无人机室内自主

飞行方案，可以根据任务需求完成无人机的自主飞行，为精准物

流配送无人机提供参考。

1 无人机整体方案设计

1．1 硬件设计

文中搭建的无人机系统主要包括： 英伟达机载电脑 Jetson

NANO、Pixhawk4 飞行控制板、英特尔 追踪实感摄像头 T265、无

刷电机和供电模块。 机载电脑实时处理 T265 采集的位置数据，

与飞控板 IMU 位置信息融合对无人机进行位置估计，飞控板接

收板载计算机控制指令后对无人机姿态和位置进行控制。 图 1

为室内自主飞行无人机组装实物图。

Pixhawk4 飞控板内部集成板载主处理器、协处 理器及多种

高精度传感器，同时兼容开源飞控固件 PX4 和 ArduPilot，支持

多种外设扩展接口［15］。 Pixhawk4 飞行控制器通过 WiFi 数传与

板载计算机 进行双向通信，接收板载计算机控制指令，并向板

载计算机实时反馈当前飞行参数，如图 2a 所示。

T265 内部自带 SLAM 模块 ， 将摄像头与惯性测量单元

（IMU）结合起来，利用环境中的视觉特征，在未知空间可精确追

踪其路径。同时 T265 具有体积小巧、质量轻、功耗低和精度高的

特点，非常适合装载在小型无人机上，如图 2b 所示。

Jetson NANO 作为板载计算机（如图 3 所示），运行 Ubun-

tu18．04 操 作 系 统 并 安 装 ROS Melodic 和 MAVROS， 通 过

MAVLink 通信协议与飞行控制器 Pixhawk4 进行通信 。 Jetson

NANO 运行基于 ROS 的任务管理系统，通过 ROS 话题和服务机

制获取无人机当前位置 与姿态并发送控制指令和位置信息实

现无人机自主起降、任务点飞行、悬停、避障等动作。

1．2 软件设计

软件部分主要完成系统间的通信，传感器数据的采集，位

置估计和位置控制的实现。 基于 ROS 的架构，机载电脑内部节

点采用 MAVROS 进行信息的订阅和发布，机载电脑与 Pixhawk4

飞行控制板的信息通信采用 MAVROS 通信协议。 MAVROS 通

信协议被广泛应用于无人机通信， 其是一种为微形飞行器设计

的非常轻巧的、只由头文件构成的信息编组库。 无人机的控制、

状态、位置等信息都可编译为 MAVROS 数据包，地面控制站与

无人机间传递这些数据包 。 图 4 为室内自主飞行无人机整体

方案。

图 1 室内自主飞行无人机组装实物图

图 2 重要组成硬件

图 3 板载电脑 Jetson NANO

（a）Pixhawk4

（b）T265
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2 无人机自主飞行控制算法设计

在室内卫星信号不好的地方， 使用 T265 相机进行定位，

T265 内部自带 SLAM 模块，它可以实时向 z 板载计算机发送位

置信息，实现精准定位。 使用 px4＿command 开源项目 ROS 功能

包，其总体架构如图 5 所示。

系统中包含MAVROS，T265，px4＿pos＿estimator，px4＿pos＿con-

trol 等多个节点，其中 MAVROS 负责将 PX4 输出的包含无人机

当前状态、姿态及位置信息的 MAVROS 消息转换成具有特定格

式和标识符的 ROS 话题以供任务管理系统进行订阅 ； 另外

MAVROS 节点还负责将任务控制器发布的包含无人机控制指

令的话题和服务转换成 MAVROS 消息格式并发送到飞行控制

器 。 T265 节点负责将 T265 位置信息以话题形式传送给

px4＿pos＿estimator。

px4＿pos＿estimator 节点订阅 T265 和发布的位置信息，并进

行坐标转换， 并且在 state＿from＿mavros 中已订阅飞控发布的位

置、速度、欧拉角信息，根据订阅的数据，发布相应的位置、偏航

角给飞控。

px4＿pos＿controller 节点订阅由位置估计发布的 DroneState，

初始化当前飞机状态的时间。 订阅 ControlCommand 发布 top-

ic＿for＿log 主题。 并选择串级 PID 控制律 cascade＿PID，检查参数

正确后， 初始化完成。 输入 1 将可以使无人机解锁 offboard 模

式，并显示无人机当前位置和状态信息。

Move 节点对无人机下达位置控制速度控制和 起飞降落等

指令实现对无人机的精准控制。

Square 节点设置四边形轨迹的航点位置。

图 4 室内自主飞行无人机整体方案

硬件
软件
通信协议

QGroundControlnomachine
计算机

WiFi

遥控器
WiFi

PX4
飞行控制器

板载计算机

Ubuntu

ROS

MAVROS
T265

地面站

MAVLink
V-SLAM

WiFi路由器

无人机系统
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图 5 无人机自主飞行控制算法整体架构

3 试验结果与分析

为验证基于视觉惯性里程计的四旋翼无人机的飞行性能，综

合考虑具体试验条件，设计无人机室内自主飞行试验方案如下。

该试验方案由 A、B、C、D、E 五个任务点构成封闭四边形轨

迹， 定义 x、y 正方向如图 6 所示，z 方向为高度方向。 O 为起始

点，其坐标为（0，0，0）。 A 点设置为起飞后悬停点，其坐标定义

为（0，0，0．5），并设置无人机四边形航迹边长为 1 m，其余任务点

与起点之间的相对关系如图 6 所示。

101



机 械 设 计 第 38 卷增刊 2

试验流程：无人机执行四边形飞行任务前，首先让无人机在

A 点稳定悬停一段时间，之后无人机 执行自主飞行四边形轨迹

任务，分别先后经过 AB、 BC、CD、DE、EB 五条边。任务结束后在

B 点自主降落。

试验结束后通过地面站程序对无人机飞行日志进行分析，

获得如图 7 所示的真实飞行轨迹。 整个试验过程中，运行任务

管理系统的协同计算机可按照试验方案控制无人机自主起降

并进行多任务点间直线飞行，所有任务均按预期执行，无异常

情况出现。

对飞行日志进一步分析，得出曲线如图 8~图 11 所示。

从试验结果可绘出无人机飞行时刻表如表 1 所示。

在 0～45 s 时无人机处于悬停状态，45 s 后开始执行自主飞

图 6 无人机自主飞行试验方案
任务点 C（0.5，-0.5，0．5）

x/m

y/m

任务点 D（0.5，0.5，0．5）任务点 E（-0.5，0.5，0．5）

任务点 B（-0.5，-0.5，0．5）

起点 A（0，0，0．5）

图 7 无人机真实飞行轨迹

y/m

x/
m

0.5 1.0

0.5

0

-0.5

-1.0 -0.5 0.0

图 8 无人机 x、y、z 坐标变化曲线
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图 9 T265 视觉定位与飞控定位 x 方向对比曲线

图 10 T265 视觉定位与飞控定位 y 方向对比曲线

图 11 T265 视觉定位与飞控定位 z 方向对比曲线
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z/m

任务点 出发时间/s 到达时间/s x 向误差/m y 向误差/m z 向误差/m

A 0 20 -0.026 0.005 0.005

B 45 52 0.025 0.023 0.01

C 52 60 0.004 0.05 -0.002

D 60 66 0.05 0.005 0.01

E 66 74 0.027 0.04 0.007

B 74 81 -0.012 5 -0.06 -0.001

平均值 0.024 1 0.031 0.006

表 1 无人机飞行时刻表
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行四边形轨迹任务，45～52 s 在 AB 边飞行，52～60 s 在 BC 边飞

行，60～66 s 在 CD 边飞行，66～74 s 在 DE 边飞行，74～81 s 在 EB
边飞行，之后自主降落。可以看出无人机真实飞行轨迹与预定轨

迹基本吻 合，T265 摄像头与飞控预估位置大致相同。 在任务点

的平均 x 向误差为 0．024 1 m， 平均 y 向误差为 0．031 m，平均 z

向误差为 0．006 m。通过分析发现无人机能够精准的在室内完成

飞行任务。

4 结论

构建了一种基于视觉惯性里程计的无人机自主飞行系统。

使用追踪实感摄像头 T265 作为室内定位传感器，在英伟达 Jet-

son NANO 上搭载 ROS， 采用 PX4 飞控进行无人机姿态和位置

控制，基于 MAVROS 进行通信，通过无人机任务管理系统实现

无人机位置控制。 通过设计无人机自主飞行四边形试验测试无

人机的性能。 试验结果表明：

（1）该系统实现了无人机在室内一键起飞、自主悬停、自主

飞行和自主降落功能。

（2）无人机能够按照预定飞行路线直线飞行，飞行过程中平

均 x 向误差为 0．024 1 m，平均 y 向误差 为 0．031 m，平均 z 向误

差为 0．006 m。

（3）该系统定位精度高、稳定性强，对于室内智能物流配送

无人机的实现具有很好的借鉴意义。
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