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Abstract 
In this paper, the environment information is captured and the position of rotorcraft is calculated 
by using laser scanner and using iterative closest point (ICP) algorithm. It could estimate the posi-
tion more rapid and accurate by improving the extended Kalman filter (EKF) algorithm which re-
duces the amount of computation. The trajectory model of rotorcraft will be constructed by com-
bining and fusing the ICP and improved EKF algorithms to update the prediction. In the process of 
updating, the observed environment model will be sketched through extracting line features for 
surrounding of the rotorcraft. Then the model expression is simplified according to the accurate 
attitude angles of rotorcraft which come from Inertial Measurement Unit (IMU) sensor. Finally, 
location information is estimated accurately for the rotorcraft via simulation and experiment. 
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摘  要 

本文通过采用激光测距仪获取周围环境的信息，运用迭代最近点(Iterative Closest Point, ICP)算法计算
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出位置，并通过对扩展卡尔曼滤波(Extended Kalman Filter, EKF)算法的改进，减少EKF算法的计算量，

使旋翼飞行器能更加快速的实现对位置的估计。该算法通过在预测更新的过程中引进ICP算法计算的结

果构建过程模型，并在测量更新过程中通过对环境中线段特征的提取，构建观测模型，结合飞控能够提

供较为精确的角度信息的特点，简化观测模型的表达式，最终得到准确的位置信息。 
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1. 引言 

旋翼飞行器作为无人飞行器的一种，由于其具有简单的机械结构，灵活的机动能力，操控方便，能

实现小范围内升降，能够很好的在复杂多变且空间较小的环境中飞行，因此在军事、民事方面的应用逐

渐增多[1] [2]。精确的定位信息是旋翼飞行器在复杂环境中执行导航、路径规划等任务的基础[3]，大多

数室外情况是依靠 GPS 来提供准确的位置，但是因为室内 GPS 信号不好，很难接收到 GPS 的信息，因

此需要用其它传感器来提供位置信息[4]。目前，在室内用来作为提供位置信息的传感器主要有视觉传感

器、红外传感器和激光测距仪[5]。视觉传感器模拟人体的双目，一般比较小，易于安装，但是它的动态

性能差，处理时间较长，不利于实时处理，不利于旋翼飞行器对于位置的实时获取[6]。红外传感器利用

红外线来感知周围环境，物体的颜色、周围的光线等可能引起红外传感器的测量误差，因此受环境的影

响较大，从而使计算得到的位置的误差变大[7]。激光测距仪通过激光来感知周围环境，环境对于激光的

影响较小，因此激光测距仪测距的精度很高，激光测距仪获取周围环境的信息非常快，有助于快速估计

旋翼飞行器的位置[8]，因此本文选择使用激光测距仪作为提供位置信息的传感器。 
本文通过使用激光测距仪来获取周围环境信息，并通过 ICP 算法解算出两个时刻的位移，从而迭代

出当前时刻的位置，但是由于 ICP 算法每次解算出来的位置变化量都有误差，随着迭代次数的增多，会

造成位置的误差逐渐变大，使得计算出的旋翼飞行器的位置与实际位置有很大的偏差，因此需要提高定

位精度[9]。目前提高定位精度的算法主要有 EKF [10] [11]、粒子滤波(PF) [12] [13]和图优化(Graph-SLAM) 
[14]。EKF 算法结合卡尔曼滤波的思想，对非线性系统线性化，然后对线性化后的系统用卡尔曼滤波进

行滤波[15]。PF 是对事件的后验概率用粒子集表示，粒子越集中的地方概率越大，越有可能代表旋翼飞

行器的位置[16]。Graph-SLAM 是通过旋翼飞行器的位置和周围环境的特征作为节点，它们之间通过一系

列的关系式连接，表示它们之间的关系，通过当前时刻位置与节点之间的关系，使得当前时刻的位置达

到最优[17]。但是 PF、Graph-SLAM 计算量太大[18]，不利于实时实现，而 EKF 算法的计算量相对较小，

能够比较快速的估计旋翼飞行器的位置，因此本文选择 EKF 算法。 

2. 坐标系的建立 

2.1. 机体坐标系 

激光测距仪(UTM30-LX)获取的数据是周围环境距离测距仪中心的距离，它的测量范围为 270˚，角分

辨率为 0.25˚，因此周围环境在激光测距仪记录数据中可以表示成一系列点，记为 point 0~point 1080，选
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择激光测距仪的中心为坐标原点，测量区域的角平分线作为测距仪坐标系 y 轴方向，建立二维右手坐标

系，如图 1 所示。激光测距仪测得的数据可以写成( id , iϕ )，为同一次扫描中 point i 与 point 0 之间的夹

角，因此需要对初始数据进行转换，转换公式如下： 

( )
( )

cos π 4
sin π 4

b
i i i
b
i i i

x d
y d

ϕ
ϕ

= −
= −





                              (1) 

bx , by 是机体坐标系下 x, y 的坐标值。 

2.2. 大地坐标系 

当旋翼飞行器起飞时，以此时的机体坐标系对大地坐标系进行定义。因此，两个坐标系之间的转换

关系可表示为： 

cos sin
sin cos

w b b
i i i
w b b
i i i

x x y
y x y

θ θ
θ θ

= −
= +





                               (2) 

wx , wy 表示大地坐标系下的 x, y 的坐标值(图 2)。 
 

 
Figure 1. Curve: sketch map of body coordinate axis 
图 1. 机体坐标轴示意图 

 

 
Figure 2. Curve: The relation between body coordinate and ground coordinate 
图 2. 机体坐标与地面坐标关系图 

https://doi.org/10.12677/dsc.2017.64024


谭贵芳，蔡晨晓   

 

 

DOI: 10.12677/dsc.2017.64024 190 动力系统与控制 
 

3. 环境中特征线段的提取 

在线段提取之前，需要对激光测距仪的数据进行处理，根据公式(1)，将每个数据点转换为机体坐标

系下的坐标值，并对扫描仪的数据进行分割，即当两个扫描点之间的距离大于一个阈值(根据实际的经验

选择合适的阈值)时，一个新的点集 S 产生。这些点集可以被写成： 

{ }1 2 3, , , , MP S S S S=   

因为本文 EKF 需要用到线段特征，所以采用 split-merge [19]算法对点集 iS 进行线段的提取如图 3 所

示，具体过程如下： 
(1) 根据实际需要，确定一个点和线段关系的阈值。 
(2) 点集 iS 作为待处理数据点，连接待处理数据点的起始点和终止点，建立一个线段的模型。 
(3) 找到待处理数据点中其它数据点距离线段的距离，记录其最大值，判断这个最大值与阈值的关系，

如果最大值小于阈值，则不进行分割，否则，把线段分为两部分。 
(4) 判断点集 iS 中的线段是否处理完，如果没有，跳到第(2)步。 

4. 改进的 EKF 算法 

4.1. 特征表示与选择 

提取出的线段可以用(r, α, l)表示(图 4)，r 表示坐标原点到直线的距离，α表示线段的垂线与 x 轴的夹

角，l 表示线段的长度。当线段长度太小，拟合线段方程时，会造成 r, α与实际有较大的误差，因此线段

的长度不能太小，本文选择 lmin = 0.8 m。 

4.2. 模型的建立 

旋翼飞行器水平面和垂直平面之间的运动模型分析是可以解耦的。本文基于水平方向的避障功能，

只考虑水平面内的运动特性，因此，对于 EKF 算法模型的建立只考虑水平面，假设旋翼飞行器的飞行高

度保持不变。 

4.2.1. 观测模型的建立 
本文通过对扫描仪离散数据进行处理，提取出周围环境的线段信息，并以此建立观测模型如下

[20]： 
 

 
Figure 3. Curve: Sketch map of line segment extraction 
图 3. 线段提取示意图 
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Figure 4. Curve: the definition of line in body 
and ground coordinates, respectively 
图 4. 直线分别在机体坐标系和大地坐标系下

的定义 
 

( ) ( )2 2 cos, i i
i

i

r x yh X M β α
α θ

 − + −=   − 
                         (3) 

式中， ( ),ih X M 表示观测模型， ( ),X x y= 表示大地坐标系下的坐标值，M 是线段的总条数，i 表示

第 i 条线段，θ 表示机体坐标系偏离大地坐标系的角度，即偏航角， β 表示当前时刻的位置与大地坐标

系 x 轴之间的夹角。 
旋翼飞行器的飞控有提供偏航角的信息，且偏航角的精度较高，因此可以用飞控提供的偏航角信息，

因此，观测模型可以简化为： 

( ) ( )( )2 2, cosi i ih X M r x y β α= − + −                           (4) 

由公式(4)可得观测矩阵： 

[ ]11 12iH H H=                                   (5) 

其中 

( ) ( )11 cos sini i
x yH β α β α
ρ ρ

= − − − −  

( ) ( )12 cos sini i
y xH β α β α
ρ ρ

= − − + −  

2 2x yρ = +  

使 | 1,0 | 1k k k kx x− −= ， | 1,0 | 1k k k kP P− −= ，EKF 测量更新过程为 

( )
( )( )

( )

T
, | , 1 | , 1

| 1, | 1, ,

| , , | , 1

,

 

T
k i k k i i i k k i i i

k k i k k i k i i i

k k i k i i k k i

K P H H P H R

x x K Y h X M

P I K H P

− −

− −

−

= +

= + −

= −








                         (6) 

式中，i = 1, 2, 3, ···, vmax, vmax 为当前能匹配到的直线的最大数量。迭代结束后令 | | 1, maxk k k k vx x −= 作为

下一次预测输入。 

4.2.2. 过程模型的建立 
为了进行迭代更新，需要对旋翼无人飞行器的位置进行估计。本文采用 ICP 算法计算上一个时刻和

当前时刻的位移变化，从而迭代出旋翼的位置，因此，过程模型如下： 
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| 1 1| 1

| 1 1| 1

cos sin
sin cos

k k k k k k

k k k k k k

x x x y
y y x y

θ θ
θ θ

− − −

− − −

= + ∆ − ∆
 = + ∆ + ∆

                          (7) 

式中，x(k − 1), x(k)分别表示第 k − 1, k 时刻旋翼飞行器在大地坐标系下的 x 轴坐标，y(k − 1), y(k)分
别表示第 k − 1, k 时刻旋翼飞行器在大地坐标系下的 y 轴坐标， kθ 为旋翼飞行器的偏航角， x∆ , y∆ 分别

表示旋翼从 k − 1 时刻到 k 时刻的位移变化量。 

5. 实验结果分析 

在旋翼飞行器上安装好激光测距仪，控制旋翼飞行一个简单的轨迹，同时通过 VICON 记录旋翼的位

置(VICON 对位置测量的精度可以达到 1 mm)。实验结果如下： 
从图 5 可以看出，在运动过程中，ICP 算法计算出来的位置与 VICON 计算出来的位置运动趋势基本

一致，导致出现差异的原因是激光是运动的，相邻的两个时刻扫描到的环境不是完全相同，这会造成 ICP
算法对位置估计的不准确，随着时间的增长，迭代次数增多，最终造成与实际的位置有比较大的差距。 
 

 
Figure 5. Curve: Trajectory map 
图 5. 运动轨迹图 

 

 
Figure 6. Curve: The position of the x direction and the position of the y direction versus time 
图 6. x 方向位置和 y 方向位置随时间变化图 
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从图 5 和图 6 可以看出，EKF 算法计算的位置基本上与 VICON 的位置基本保持一致，计算出来的位置

都能跟的上实际位置的变化，且不会出现太大的误差，同时从图 6 的最后一段可以看出，随着旋翼飞行

器静止之后，EKF 计算出来的位置基本与 VICON 的一致，说明当旋翼飞行器不移动时，随着 EKF 对位

置的校正，误差会越来越小。 

6. 结论 

本文首先通过 ICP 算法对每一个时刻的位移进行估计，然后通过上位机对扫描仪的数据进行处理，

提取出线段特征，并对线段特征进行匹配，并设计 EKF 滤波器对旋翼飞行器的位置进行校正，最终和

VICON 的数据进行比较。从实验结果可知，本文通过使用 EKF 算法对 ICP 计算出来的位置进行校正，

提高了位置的精度，能够比较快速的跟踪上旋翼飞行器位置的变化。 
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