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面向无人机的多源异构传感器融合地图建立方法

王啸天1，夏 凯2，宋大雷1

（1. 沈阳工业大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110870； 2. 浙江农林大学数学与计算机科学学院，浙江 杭州 311300）

摘 要：基于异构距离传感器构建全局空间占据栅格地图时存在高内存需求、标定对齐以及噪点干扰敏感等

问题，为此，提出了直接栅格法来构建融合栅格地图。首先，采用环形缓存方式实现栅格地图滑动更新，减少栅

格量以降低内存消耗，同时结合感知与控制误差模型，推导了高速飞行时的地图更新误差式，确定滑动栅格数，

并构建了栅格分辨率、范围缩放因子与飞行速度的关系式。其次，基于栅格分辨率与雷达探测模型逆向求解成像

雷达的尺度变换倍数，实现了激光雷达与成像雷达点云数据直接映射和对齐在统一的栅格空间内。最后，提出了

“概率地形图”更新策略，通过加权计算占据概率并引入更新系数，提升了栅格地图在复杂环境下的抗噪性能和

鲁棒性。结果表明，滑动更新策略显著减少了栅格地图的内存占用量与构建时间，同时使构建时间的极差下降了

16 ms，降低了计算波动；在开源激光雷达与成像雷达数据集 NTU4DRadLM的烟雾干扰场景中进行对比实验，证
明了直接栅格法在构建多源异构融合栅格地图时具备较低时延和较强抗干扰性；在实际大规模复杂地形作业任务

中，内存占用量稳定在 1.5～2 GB范围内，满足无人机嵌入式计算单元的资源约束。
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Multi-source and Heterogeneous Sensor Fusion-based Mapping Method for UAV
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Abstract: Aiming at the problems of high memory requirements, calibration alignment and noise interference in the
construction of global space occupancy grid map based on heterogeneous distance sensors, a direct gridding method is
proposed for constructing the fused occupancy grid map. Firstly, a ring buffer is used to implement the sliding update of the
grid map, reducing the number of grids to lower memory consumption. Meanwhile, the perception and control error model
is adopted to derive the map update error formula during high-speed flight, the number of sliding grids is established, and the
relationship among grid resolution, range scaling factor and flight speed is constructed. Secondly, the scale transformation
factors of imaging radar are inversely solved based on the grid resolution and radar detection model, allowing for direct
mapping and alignment of LiDAR and imaging radar point clouds to a unified grid space. Finally, a strategy for updating
the “probability topographic map” is proposed, and anti-interference ability and robustness of the grid map in complex
environments are enhanced by weighting the occupancy probability and introducing update coefficient. Results show that the
sliding update strategy significantly reduces both the memory usage and construction time of the grid map; meanwhile, the
range of construction time decreases by 16 ms, reducing computational fluctuations; in the smoke interference scene in the
NTU4DRadLM open-source dataset based on LiDAR and imaging radar, the direct gridding method reduces the latency and
enhances the resistance to interference while constructing a multi-source heterogeneous fusion-based grid map. In the actual
large-scale complex terrain task, the memory occupancy remains stable within the range of 1.5∼2 GB, thereby meeting the
resource constraints of the embedded computing unit in UAV (unmanned aerial vehicle).

Keywords: occupancy grid map; inverse sensor model; scale transformation; sensor fusion; LiDAR; imaging radar

无人驾驶技术正引领车辆交通 [1]、农业植

保 [2]、隧道探索 [3] 等多个领域向着智能化发展。

在这些领域中，环境感知是机器人获取外界信息的

桥梁，需高效利用感知数据，将现实场景实时转化

为计算机可处理的地图信息 [4]。Elfes提出的占据栅

格地图（OGM）能直观地展现环境信息 [5]，并在无

人机领域得到了广泛应用 [6]。该方法将作业空间细

分为数个栅格，利用贝叶斯滤波法更新栅格概率，

从而将感知结果转化为栅格占据状态，以标识出

障碍物的位置。其中栅格总量与内存占用量呈正比
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关系，每次更新的栅格数量也会影响更新速率。但

实际飞行任务中，地块面积远大于感知范围，尤其

在农林植保场景中，农田与果园面积、形状均不固

定，预先申请的内存空间存在较大冗余。因此，合

理规划和使用栅格空间尤为重要。

通过合理调整栅格分辨率，能够精确地描绘出

不同传感器的感知数据。Singh等 [7] 基于声呐模型

构建了低精度的栅格地图；Werber 等 [8] 建立了雷

达的逆传感器模型，确保了概率更新与传感器实际

探测数据相匹配；岳伟韬等 [9] 提出了“有义地图

率”概念，通过选取最优栅格分辨率，显著提升了

地图精度。这些方法主要针对单一类型的距离传感

器，尽管使用多次回波和调整门限阈值 [10-11] 能够

增强抗扰性，但这些方法将导致感知数据失真。目

前自动驾驶领域获取感知数据的主要传感器是相机

和激光雷达 [12]，然而它们均存在不足之处：在无人

机竞速比赛中，相机的成像效果易受光照影响，导

致障碍物深度估计误差较大 [13]，并且会占用有限的

计算资源；在大范围场景探索与作业中，常以激光

雷达作为主传感器实现环境感知 [14]，然而烟雾和粉

尘会对其探测结果造成遮挡；近年来，基于毫米波

测距技术的 4D成像雷达 [15]因成本较低且具有良好

的烟雾穿透能力，开始逐步推广至无人机领域，但

其角分辨率和测距精度远低于激光雷达 [16]。

环境的不利条件通常只影响传感器组的一个子

集，所以异构传感器的融合感知方案 [17] 可以实现

优势互补，能有效增强感知结果的准确性与鲁棒

性。党相卫等 [18] 采取径向基核函数对激光雷达数

据进行高维映射，过滤激光雷达的烟雾点云，并利

用成像雷达来补充遮挡区域的信息；Wang等 [19] 获

取物体关键点周围的多尺度体素，生成伪图像并完

成点云融合。这些方法通过融合异构传感器感知结

果，生成增强点云，但损失了数据来源，导致传感

器模型无法直接应用。而 Mentasti 等 [20] 对每个传

感器单独建立栅格地图，再进行加权融合。该方法

充分利用了每种传感器的特性，但同时也生成了多

个栅格地图，导致内存占用量和计算量显著增加。

综上所述，多源异构融合的栅格地图建立方法可分

为点云增强法与栅格融合法，前者先将所有输入源

进行融合，然后使用增强后的点云建立栅格地图；

后者先建立每类传感器的栅格地图，然后按照一定

权重融合，最终输出单幅栅格地图。

本文提出了一种适用于计算资源受限无人机平

台的多源异构传感器融合栅格地图快速构建方法，

旨在降低内存占用量和计算负担。该方法将不同来

源的传感器数据直接在同一栅格空间内融合，同时

优化了判断策略，提升了栅格地图的实时性、精确

度和鲁棒性。

1 局部占据栅格地图与尺度变换（Local oc-
cupancy grid map and scale transforma-
tion）

1.1 融合地图框架

飞行控制器所采用的组合导航算法能够输出以

起飞点为世界坐标系原点的里程数据，包含当前飞

行位置与姿态；在 RTK/GNSS（实时动态载波相位
差分技术／全球导航卫星系统）拒止场景中，则使

用激光或成像雷达结合 IMU（惯性测量单元）计算
里程数据。

局部占据栅格地图建立系统包含数据采集与地

图计算两部分，如图 1所示。数据采集包括环境采
集（激光／成像雷达点云）与无人机位姿采集（里

程计）；地图计算由数据预处理与栅格地图建立两

阶段组成。在预处理阶段，将点云以无人机为中心

转换、截断，依据传感器特性作尺度变换；建立栅

格地图时将多输入源映射至同一栅格，再进行融合

概率更新与占据状态判断，完成地图构建。

图 1 系统框架

Fig.1 System framework

1.2 地图更新方法

通常，依据当前地图，使用规划算法初步搜索

一条无障碍路径；再根据无人机动力学模型与障碍

位置计算优化轨迹；最后对轨迹进行碰撞检测，实

现平滑的避障飞行。随着无人机移动，重复上述流

程。因此，无人机需要根据地图信息实时感知环境

变化，以便快速准确地规划出最优轨迹。

局部栅格地图的栅格总量固定，无人机当前位

置为地图中心点，新插入数据位于沿着飞行方向、

距离无人机位置最远的栅格；随着无人机移动，不

断插入新数据，同时将丢弃飞行反方向的栅格，维

持栅格总量不变。据此，局部栅格地图的更新机制
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与环形缓冲满溢时的实时覆盖策略相同，且满足环

形缓存的内存空间固定条件，可使用环形缓存提高

感知实时性。更新过程如图 2所示。
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图 2 地图的滑动更新

Fig.2 Sliding update of the map

当无人机飞行时，新栅格“插入”环形缓存区；

随着地图滑动更新，位于边缘的“最旧”栅格被覆

盖并丢弃。在读取环形缓冲区数据后，将索引号转

换为具体位置，并根据累积概率判断该位置是否存

在障碍。

图 3 环形缓存使用方法

Fig.3 Usage method of the ring buffer

环形缓冲区的使用如图 3所示，为确保地图对
称，设定每个方向的栅格数量为 2p，使用指数幂 p
形式进行计算可方便内存移位操作，地图索引号区

间为 [−2p−1, 2p−1]。由于无人机遇到障碍物时存在

制动距离，而且雷达存在扫描间隔，为确保飞行安

全，局部地图尺寸 Srange 满足：

Srange = Supdate +Sbrake +Sε (1)

式中，Sbrake 为理论制动距离，Sε 为误差项，Supdate

是地图更新间隔 tupdate 时间内的无人机飞行距离。

由于地图对称，各轴的地图范围均为 Supdate，后续

仅以 x轴方向为例。当无人机飞行速度为 VVV = (vx,

0,0)时，制动距离 Sbrake 与速度存在如下关系：

Sbrake =
v2

x

amax
+ vxt response (2)

式中 amax 表示无人机制动时的最大加速度，t response

为避障响应时间。根据无人机速度误差模型，真实

飞行速度 vreal 和设定飞行速度 vset 关系为

vreal = vset + εη + εb + εw + ε s (3)

式中速度误差项包含随机白噪声 εη、系统恒定测

量偏差 εb、风阻偏差 εw 与测量尺度偏差 ε s。由于

速度存在偏差，应引入制动控制产生的距离误差

Sε
ctrl：

Sbrake =
(vreal

x (t))2

amax
+Sε

ctrl (4)

用 vε
x 表示式 (3) 中的速度误差项，无人机在

(ktupdate,(k+1)tupdate)时间内的位移距离为

Supdate = xk+1 − xk

=

∫ (k+1)tupdate

ktupdate
vreal

x (t)dt

=

∫ (k+1)tupdate

ktupdate
(vset

x (t)+vε
x(t))dt

=

∫ (k+1)tupdate

ktupdate
vset

x (t)dt +Sε
∆d (5)

综上，误差项 Sε 由制动控制误差 Sε
ctrl 和更新

位移误差 Sε
∆d 组成。由于环形缓存仅存在滑动更新

与新增插入两种状态，故只能利用每次更新的滑动

栅格数 ∆dddstep = (∆dstep
x ,∆dstep

y ,∆dstep
z )弥补式 (1)误差

项。x 轴方向的缓冲区移动格数 ∆dstep
x 与栅格分辨

率 dres 的关系为

∆dstep
x =

⌊
Supdate +Sε

dres

⌋
(6)

其中，⌊·⌋表示对计算结果向下取整。
在世界坐标系中，ktupdate 时刻的无人机位置

MMMw1 = (xw1,yw1,zw1)对应栅格索引号 iiiw1：

iiiw1 =

⌊
MMMw1

dres

⌋
(7)

各坐标轴方向的栅格索引号 iiiw1 = (ixw1 , iyw1 , izw1)。在

ktupdate 时刻，无人机从 MMMw1 移动至 MMMw2。移动栅格

数为

∆dddreal = iiiw2 − iiiw1 (8)
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当 x轴方向实际移动格数 ∆dreal
x > ∆dstep

x 时，按

照图 2方式沿该方向挪动 ∆dstep
x 。结合式 (1) (4)(5)，

地图尺寸 Srange 与飞行速度 vreal 呈现正相关，当无

人机速度较低时，Srange 值较小，不满足路径规划要

求。故速度小于 vmin 时，栅格分辨率取 dmin；而在

最大速度 vmax 时取 dmax。在正常任务中，无人机以

vreal 匀速飞行，同时利用滑动栅格数 ∆ddd 弥补系统
误差，可计算栅格分辨率 dres 与各轴设定速度 vset

•

的关系：

dres

2m−1 =


dmin vset

• 6 vmin

vset
• − vmin

vmax
dmax +dmin vset

• > vmin

(9)

同时，应满足 2p−1dres > Srange。在计算能力不

足的低性能平台中，p值较小，故在式 (9)中引入范
围缩放因子 m ∈ [1,+∞)，调整栅格分辨率 dres，扩

大地图更新范围。

由于地图索引所对应的位置位于世界坐标系

中，而点云坐标表示的是以激光／成像雷达为中

心的坐标系 OlXlYlZl 和 OrXrYrZr 中的物体位置，故

按照图 4 进行坐标变换：设原始点云为集合 P =

{ppp1, ppp2, · · · , ppp f}，其中 f 为当前帧的点云总数，首
先，根据局部栅格地图尺寸 Srange 截断雷达点云，

得到点云集合 P′ = {ppp′
1, ppp′

2, · · · , ppp′
j}；然后根据机体

系 ObXbYbZb 和世界系 OwXwYwZw 的转换关系投影点

云 P′
w = {ppp′

w1, ppp′
w2, · · · , ppp′

w j}。以激光雷达为例，利用
SE(3)表示旋转与变换关系，并将点云坐标齐次化
表示，变换过程如下：ppp′

w j

1

=

RRRlb TTT lb

0 1

×

RRRbw TTT bw

0 1

×

ppp′
j

1


=

RRRlbRRRbw RRRlbTTT bw +TTT lb

0 1

×

ppp j

1


=

RRRlbRRRbw ppp j +RRRlbTTT bw +TTT lb

1

 (10)

其中，根据激光雷达安装位置与姿态可得到激光雷

达与机体坐标系间的旋转矩阵 RRRlb 和平移向量 TTT lb，

同时无人机里程数据提供了 RRRbw 与 TTT bw。利用所得

到的坐标，由式 (7)可计算出对应的栅格索引。
1.3 成像雷达尺度变换

激光雷达与成像雷达均通过飞行时间计算雷达

与物体间的距离 R，然后再根据扫描时刻或波形的
相位变化计算俯仰角 θ 和水平角 φ，最后求得物
体对应的点云坐标 pppr1 = (x,y,z)，如图 5 所示。其
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图 4 坐标系转换

Fig.4 Coordinate system transformation
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图 5 雷达扫描模型

Fig.5 Radar scan model

中，激光雷达的光束具备高方向性，发散角度小，

近似为一条射线，故精度较高；而成像雷达发出电

磁波，其波束可近似为锥形，当扫描到物体时，见

图 5，其点云坐标为 pppr1，呈现顶点为原点、弧面中

心位置为 pppr1 的锥形范围。

雷达输出的点云无序，并且分布无规律，此

时，根据点云坐标 pppr1 计算物体与雷达间的距离 R，
求解弧面的范围，当该范围大于栅格分辨率时，需

进行扩张映射；故依据栅格分辨率 dres 再计算尺度

映射变换系数；根据成像雷达工作原理，物体可能

为弧面范围内的任意一点，无法精准地确认位置，

但必定存在于弧面上。同时，点云 pppr1 为该弧面唯

一已知点，故以点云 pppr1 为中心向外扩张。

成像雷达探测波束在水平平面中可近似为角度

为 θhres 的扇形，其中 θhres 为雷达的水平角分辨率。

如图 6所示，当距离 R越大时，扇形的弦 AB所跨
越栅格越多，此时在栅格地图中点云 ppp j 所映射的

范围应越大。首先，求取扇形的弦长 dAB：
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dAB = 2Rsin
θhres

2
(11)

成像雷达

O
r

R
1

P
1

A P
2

B

R
2

h
res

图 6 成像雷达尺度变换示意图

Fig.6 Scale transformation schematic of the imaging radar

如图 6所示，当点云 ppp1距离无人机较近时，弦

dAB 小于栅格对角线，此时无需进行尺度变换；但

在点云 ppp2处，其弦 dAB跨越多个栅格，需以点云为

中心进行平面扩张，扩张数量为

next =



⌊
dAB√
2dres

⌋
−1

2
,

⌊
dAB√
2dres

⌋
= 2n+1⌊

dAB√
2dres

⌋
2

−1,
⌊

dAB√
2dres

⌋
= 2n

(12)

式 (12) 中 2n+ 1 和 2n 表示弦长 dAB 和栅格斜

对角线长度
√

2dres 的倍数，n ∈ Z。当 n = 0时，不
进行变换；当 n > 0 时，以对称的方式扩张点云
映射栅格，映射方式如图 5 所示，其索引区间为
[iiiw j −nnnext, iiiw j −nnnext]。其中 nnnext：

nnnext =

(
next, next,

θvres

θhres
next

)
(13)

式 (13)中 θvres为成像雷达的垂向角分辨率。通

过对成像雷达点云进行倍数映射，将激光／成像雷

达直接映射至同一尺度的栅格空间。随着物体与雷

达中心的距离变化，next 数值动态改变，同时保证

了成像雷达在近端和远端都能对物体精确表征。

2 融合概率更新与占据判据（Fusing proba-
bility update and occupancy criteria）

2.1 雷达时／空间同步

激光雷达与成像雷达均为周期式扫描，但扫描

所需时长不同；此外，系统内各模块每次初始化的

时长不固定，导致传感器时间偏差难以估计，因此

需使用直接法进行雷达时间同步。

时间同步如图 7所示。依据邻近原则，在高频
里程数据中查找雷达帧对应时刻的位姿，由于激

光雷达与成像雷达之间的时偏未知，故邻近位姿不

同。由于占据栅格地图采用滑动更新方法，可通过

坐标转换将时间差值转换为位置差值，在栅格映射

时同步对齐激光雷达／成像雷达的感知结果，如图

8 所示。激光雷达帧时刻 tl1 和 tl2 对应无人机的位

置为 pppw,l1与 pppw,l2；成像雷达帧时刻 tr1位置为 pppw,r1。

根据滑动更新方法，地图的滑动距离为 K∆dstepdres，

其中 K ∈ Z。

t
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t
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t
l2

t
l3

t
l4

t
r1

t
r2

t
r3

图 7 激光雷达与成像雷达的时间同步

Fig.7 Time synchronization of the LiDAR and imaging radar
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KΔd stepdres

图 8 位置对齐

Fig.8 Position alignment

i
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i
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i
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图 9 栅格空间映射

Fig.9 Grid space mapping
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将激光雷达／成像雷达的点云坐标统一投影至

世界坐标系，实现空间同步，然后再建立栅格地

图。将位置 pppw,l1、 pppw,l2 和 pppw,r1 换算为索引号 iiiw,l1、

iiiw,l2、iiiw,r1，雷达探测范围映射区域如图 9所示。
在空间同步过程中，除第 1 帧未被完全覆盖，

后续的每一帧都和前一帧相重叠。在重叠栅格内，

应根据两类传感器的结果合理判定栅格占据状态，

故需要进行融合概率更新。

2.2 融合概率更新与占据判断

占据栅格地图的建立包括两步：先根据点云映

射结果，对空间内各个栅格的概率进行增减调整；

再按照占据阈值判断每个栅格的占据或空闲状态。

如图 10 所示，当点云击中栅格时，将累加占
据概率，点云至中心的栅格则累加空闲概率。当多

帧累积后，栅格概率更新结果呈现两极分化，若将

概率值记为地形图高度，则可绘制图 11。

图 10 光线投射法

Fig.10 Ray-casting method

图 11 概率地形图

Fig.11 Probabilistic topographic graph

在“概率地形图”中，初始概率通常为 0，随
着地图更新，空闲栅格概率逐渐减小，形成“沟

壑”；占据栅格概率逐渐增大，形成“山峰”；通过

占据阈值 locc 判断栅格是否为占据状态。因累积计

算无边界，需设置峰值 lmax 与谷值 lmin。当激光雷

达或成像雷达受到干扰时，错误点云击中的栅格会

累积占据概率；若错误点云与雷达中心的投影区间

依旧没有点云击中，则累积空闲概率。因此，干扰

只影响占据概率的累积结果，依据文 [5]提出的概
率计算式，仅对其中的占据计算式进行加权处理，

加权后的累积概率 Ll(n)和 Lr(n)为

Ll(n) =


wl(n) ln

Pl hit

1−Pl hit
, 击中>未击中

ln
Pl miss

1−Pl miss
, 击中<未击中

(14)

Lr(n) =


wr(n) ln

Pr hit

1−Pr hit
, 击中>未击中

ln
Pr miss

1−Pr miss
, 击中<未击中

(15)

其中 P• hit 和 P• miss 分别为击中和未击中的更新概

率；wl(n)与 wr(n)为影响系数，取值范围为 [0,1]，
值越小，传感器置信度越低。概率累加计算式 [5] 为

Lk(n) = Lk−1(n)+L•(n) (16)

其中， k 为地图更新次数，取 1 时为初始概率
L0(n) = 0，L•(n) 根据点云选择 Ll(n) 或 Lr(n)。累
加结果 O(n)限制在 [lmin, lmax]区间

[5]：

O(n) =


lmax, Lk(n)> lmax

lmin, Lk(n)6 lmin

Lk(n), 其他

(17)

栅格概率稳定在限制界限时称为稳定状态；累

积至阈值 locc 时，将该栅格置为占据或空闲状态：

S(n) =

占据, O(n)> locc

空闲, O(n)< locc

(18)

其中 locc 的大小与占据状态判断难度成正比。在

理想条件下，影响系数 wl(n) 与 wr(n) 取 1，同时
激光雷达或成像雷达探测到目标后应输出位置相

同的点云，使用式 (14) 维护累加概率。此时，当
O(n) = locc 时，达到判断栅格状态 S(n)的占据临界
条件。当从初始状态 L0(n) 累积，根据式 (14)，可
求得融合栅格的理想判定阈值 lideal occ：

lideal occ = ln
Pl hit

1−Pl hit
+ ln

Pr hit

1−Pr hit
(19)

但在实际场景中，探测结果可能存在干扰，应

根据多次探测结果判定占据状态。引入占据系数 J
调整判断阈值 locc，即：

locc = Jlideal occ (20)

其中 J ∈ [1,+∞)，当处于稳定空闲状态时，经过 K
次更新，概率从 lmin 累积至 LK(n)：

LK(n) = lmin +Klideal occ (21)

若由空闲状态转换至占据状态，根据式 (14)需
满足 LK(n)> locc，联立不等式可得：

lmin > (J−K)lideal occ > locc −Klideal occ (22)
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为便于计算，引入系数 η = J/K，并将 lmin 取

为最小值，则式 (18)可化为

lmin = locc −
J
η

lideal occ = locc −
1
η

locc (23)

同理，在峰值 lmax 处输出概率减小时，稳定占

据状态转向空闲状态，可求得 lmax：

lmax = locc −
J
η

(
ln

Pl miss

1−Pl miss
+ ln

Pr miss

1−Pr miss

)
(24)

在上述式中 η ∈ (0,1]，表示栅格在稳定时进行
状态转变的难度，称为迟滞系数。当 η → 1时，有
lmin → l0，lmax → locc，此时“概率地形图”较为平

坦，状态容易发生转变，抗干扰能力较差，但可以

实时将动态目标更新至栅格地图中；而当 η → 0
时，概率峰值 lmax →+∞、谷值 lmin →−∞，可容纳
更多概率累加结果，提升了抗干扰性，但也导致状

态转变迟滞。在多源异构传感器系统中，由于噪点

的产生原理不同且位置随机，这些噪点较难映射

至同一栅格；同时，真实存在的目标均可被正确感

知，根据式 (10)～(12)，动态目标在栅格空间的概
率累积结果高于随机噪点。通过合理选取占据系数

J 和迟滞系数 η，可以降低噪点导致的栅格状态误
判，并平衡地图的动态性与抗干扰性。

3 实验结果与分析（Experimental results
and analysis）

3.1 计算资源占用对比

本节在配备 16 GB内存、i7 8700 T处理器（运
行主频为 3.1 GHz）的计算机上进行了实验。使用
PX4-SITL 飞控系统与 Gazebo 平台联合进行仿真，
感知数据源采用了 Velodyne VLP-16激光雷达模型。
设定任务范围为长／宽 200 m、高 30 m的立方体地
块。对比了不同栅格分辨率下，文 [6]的原始方法
与本文的滑动更新方法的资源占用量和地图建立

时间。考虑到 Linux系统与仿真场景本身也会占用
内存，在节点启动前，记录当前系统的内存占用情

况，并在地图建立过程稳定后，再次记录内存总占

用量，通过计算两者之差来确定建图模块占用的内

存数值。

如图 12所示，当分辨率为 0.2、0.15、0.1 m时，
内存占用量分别为 1.72、4.28、13.26 GB。相比于
0.2 m分辨率，分辨率为 0.15与 0.1 m时内存占用量
上升了 2.49倍、7.7倍，与理论倍数 2.37和 8倍接
近，证明栅格数量与内存占用量成正比。当精度需

求或地图尺寸进一步提高时，预先申请的栅格总量

呈指数上升。在本文方法中，当 p = 7时，不同分
辨率下内存占用量均维持在 1.8～2 GB。相较于原
始方法，本文的局部栅格地图建立方法，可同时应

用于高精度或大范围的作业场景。恒定的内存开销

有助于降低系统资源占用量，在计算资源受限平台

中使用时尤其有效，能够避免所需计算资源溢出。
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图 12 内存占用量

Fig.12 Total memory usage
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图 13 地图更新时间

Fig.13 Map update time

图 13 为栅格地图更新时间，极差表示更新时
间的波动情况，较小的极差意味着更新时间波动更

低。在传统的预先申请内存方法中，地图更新范围

与传感器探测距离、实际场景复杂程度耦合，计算

量无法约束，此时地图平均更新时间为 31.5 ms，极
差 44 ms。当 p取 6、7、8时，栅格总量逐步上升，
地图更新时间随之增长：值为 8时，栅格更新量过
大，并存在大量冗余；而当 p为 7时，平均更新时
间为 32.7 ms，与原始方法接近，极差为 28 ms，相
比原始方法下降了 16 ms；当 p值取 6时，平均更
新时间相较于原始算法下降了 20.2 ms，极差仅为
10 ms，此时也可使用范围缩放因子调整栅格分辨
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率，使地图范围扩大。综上，改进方法大幅度降低

了地图更新波动率与内存占用量。

3.2 多源异构栅格地图建立

3.2.1 尺度变换对比实验

本节使用 NTU4DRadLM 数据集 [21] 的 Garden
场景，利用 FAST-LIO算法 [22]计算里程数据。分别

使用激光雷达与成像雷达建立栅格地图，并对比融

合地图的失真情况。实验中设定栅格地图的分辨率

为 0.1 m。
在数据集中，所用激光雷达与成像雷达的水

平视场角均为 120◦、垂向视场角为 25◦，但激光

雷达单帧点云约 5000 个，成像雷达单帧点云仅
600～800 个，故激光雷达的点云密度远高于成像
雷达。当直接利用原始点云建图时，图 14(b)明显
比图 14(a)稀疏。在尺度变换实验中，统计 next > 1
时的点云个数，记为发生尺度变换的点云数量。在

Garden场景中，尺度变换点云的均值为 269个，约
占成像雷达点云总数的 30%～40%。尺度变换后的
栅格地图结果如图 14(c)所示。与图 14(b)相比，地
图远端的表征更饱满，地图轮廓与图 14(a) 相近；
近端由于未发生扩张，因而保留了表征精度。在此

基础上，将激光雷达与成像雷达数据同时作为感

知数据源，因 Garden 场景中无干扰，故影响系数
wl(n)与 wr(n)取 1，表示不削弱传感器数据。P• hit

和 P• miss 分别设置为 0.75和 0.45。

(a) 

(b) 

(c) 

图 14 尺度变换效果

Fig.14 Scale transformation results

由于成像雷达的穿透性大于激光雷达，一些被

遮挡物体在机体运动过程中被陆续探测，并在进行

占据概率累加后，判定为占据状态，故图 15(b)的
细节更丰富，且尺度扩张倍数随着机体移动而动态

变换，对比图 15(a)(b)，融合后的栅格地图整体精
度相近。

(a) (b) 

图 15 占据栅格地图准确性对比

Fig.15 Accuracy comparison of the occupancy grid map

3.2.2 概率融合对比实验

在对比多传感器概率融合算法的性能时，选

取了贝叶斯滤波加权融合算法 [19]、Dempster-Shafer
（D-S）证据理论融合方法 [23] 与本文算法进行对照

分析。实验设置如下：针对每个独立栅格，采用由

0和 1组成的 2个数组来模拟激光雷达与成像雷达
的扫描数据。在此模拟中，数值 1代表栅格内存在
点云，而 0则表示无点云。在烟雾环境下，由于激
光雷达的探测能力受限，其扫描结果呈现为 1；同
时，在激光雷达扫描结果为 0的情况下，引入成像
雷达的误扫描数据，以模拟噪声干扰。图 16 中的
激光雷达和成像雷达列展示了用于实验模拟的数

据。D-S证据理论中，基本概率分配如表 1所示。

表 1 D-S证据理论基本概率分配表
Tab.1 Basic probability assignment table of the

D-S evidence theory

假设 激光雷达 成像雷达

有障碍物 0.6 0.85

无障碍物 0.4 0.15

如表 1所示，在烟雾场景下，激光雷达的点云
数据可信度相对较低，因此，在点云存在的情况

下，其可信度被设定为 0.6；而在无点云的情况下，
由于可信度较高，故选择 0.4作为其概率值。对于
成像雷达，由于其具有较强的抗干扰能力，当检测

到点云时，存在障碍的可能性较大，因此概率值选

取为 0.85；然而，其点云密度较低，无点云即表示
无障碍的可能性相对较小，因此概率值定为 0.15。
根据贝叶斯加权融合算法及本文算法，累加概率结

果如下：激光雷达的击中与空闲状态的累加概率分
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别为 0.75 和 0.35，而成像雷达的累加概率分别为
0.75和 0.4。
在图 16 展示的数据对比分析中，对 D-S 证据

理论融合算法与基于贝叶斯加权的融合算法进行了

比较。在数据序列的最后 2帧中，当成像雷达与激
光雷达数据同时存在点云时，D-S融合算法直接将
状态判定为占据，未充分考虑历史数据中激光雷达

因烟雾干扰而产生的误报；本文改进算法与贝叶斯

加权算法均在 1帧后才作出占据状态判定；在激光
雷达数据的第 3～6 帧中，在模拟烟雾遮挡导致的
误报情况下，3种算法均展现出了较好的性能；然
而，在将成像雷达数据的第 1 帧设置为噪声数据
时，D-S证据理论算法出现了误判占据状态的情况，
而本文算法与贝叶斯加权算法均正确判定。D-S证
据理论在进行占据状态判定时，仅依据单次数据

帧与预设的基本概率分配数据展开融合推理，其结

果存在偶然性。而在实际应用场景中，为了实现更

为精确的地图占据状态判定，应考虑数据的前后变

化。故贝叶斯加权融合算法在处理此类问题时具有

更高的鲁棒性。

D-S 
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图 16 占据状态判断结果对比

Fig.16 Comparison of the occupancy judgment results
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图 17 融合概率累积曲线

Fig.17 Accumulation curve of the fused probability

如图 17 所示，在模拟烟雾遮挡期间，本文方

法的栅格概率下降斜率显著高于原方法，使得栅格

更快地达到稳定状态，但依据“概率地形图”策略

合理限制了下降门限；同时，当两类雷达同时扫描

到物体并返回点云时，本文算法与原贝叶斯加权融

合算法在概率累积上升斜率上保持一致，能够同步

判定占据状态，表明在地图占据概率判定上的动态

性保持同步。据此，可以认为，本文优化后的概率

融合计算方法在抗干扰能力方面表现更好。

3.3 计算资源占用实验

本节使用 NTU4DRadLM 数据集 [21] 的 smoke
场景，图 18 展示了相机画面、激光雷达与成像雷
达点云。

(a) (b) (c) 

图 18 烟雾遮挡场景数据采集

Fig.18 Data acquisition in smoke occlusion scene

对比图 16(b)(c)，在烟雾场景中，成像雷达仅
检测到近距离的人员与烟雾机，未受烟雾干扰，但

远处点云较稀疏；而激光雷达虽能清晰感知场景，

但无法穿透烟雾，导致场景感知结果受损。因为激

光雷达受到烟雾干扰导致 FAST-LIO里程数据 [22]失

效，故将里程计算法替换为 4DRadarSLAM [24]。

因为成像雷达可穿过烟雾，所以在激光雷达的

烟雾点云错误映射的栅格中，成像雷达处于光线投

影的空闲区间，此时可减缓激光雷达的占据累加，

故设 Pr miss = 0.4，提高成像雷达的空闲概率累积；
同时设置迟滞系数 η = 0.5、占据系数 J = 1.6，当
栅格处于稳定值 lmin 或 lmax 时，需要连续 4次更新
才能将烟雾点云映射栅格判断为占据状态，而从 l0

处则需要 2次；激光雷达远端点云未受到干扰，因
此仅在地图中心附近的 10% 范围内设置激光雷达
影响系数 wl(n) = 0.3。此时，进一步提升了烟雾点
云被误判为占据状态所需的累加次数。

(a)  (b) 

图 19 烟雾场景中点云增强结果对比

Fig.19 Comparison of point cloud enhancement results in
smoke scene
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如图 19 所示，当存在烟雾遮挡时，成像雷达
弥补的点云相较于原激光雷达点云明显稀疏。尽管

点云增强法去除了烟雾干扰，但也丢弃了点云来源

信息，无法使用逆传感器模型。为对比不同方法的

地图建立时间与内存占用量的差异，均应用本文的

滑动更新方法建立融合栅格地图。

图 20(a)(b)展示了单独使用激光雷达或成像雷
达在烟雾场景中建立的栅格地图结果。虚线框标注

了烟雾和人员的位置，而实线框则表示雷达所在的

位置。在图 20(a)中，烟雾点云遮挡了激光雷达的
大部分视野，导致无法探测到后方的物体；对比图

20(c)与图 20(b)可以看出，点云增强法将成像雷达
数据弥补至栅格空间时，由于无法应用逆传感器模

型，导致烟雾后方栅格占据稀疏，不能准确表征物

体形态；而本文的直接栅格法的结果如 20(d)所示，
在激光雷达失效的情况下，得益于成像雷达点云

的映射尺度变换，准确弥补了烟雾遮挡后方区域的

栅格占据状态。文 [19]方法是将图 20(a)(b)的占据
结果进行加权计算，当加权值相同时，其结果与图

20(d)相同。

(a) (b) 

(c) (d) 

图 20 烟雾场景下的融合栅格地图对比

Fig.20 Comparison of fused grid maps in smoke scenes
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图 21 融合栅格地图的建立时间对比

Fig.21 Time for creating the fused grid map

图 21展示了不同融合方法的地图建立总时间。
点云融合法需先进行点云融合处理，得到增强点

云，其平均耗时为 24 ms，略高于点云处理时间；
而栅格融合法在完成地图更新后，将各输入源对

应的栅格地图按照权重比进行加权，融合成一幅栅

格地图，加权融合时间约为 5 ms；本文方法需对成
像雷达点云进行尺度变换，点云处理时间为 12 ms，
略高于传统栅格融合法。由于直接进行融合概率更

新，减少了地图构建步骤，故总时间缩短了 3 ms。
表 2为不同方法的内存占用量，以单幅激光雷

达地图为基准，内存占用量约为 1.9 GB；而点云增
强法需要对不同来源的点云进行计算和融合，故内

存占用量提升约 0.3 GB；栅格融合法需建立两层栅
格地图，然后选取精度更高、视角更广的地图作为

主图，最后将其他栅格地图融入主图中，其内存占

用量约为其他方法的 2倍；本文的直接栅格法在单
幅地图上对成像雷达数据直接进行尺度变换，无需

建立多层地图进行融合，有效减少了内存开销。

表 2 融合栅格地图的内存占用量

Tab.2 Memory consumption of the fused grid map

类别 内存占用量 /GB

单幅激光雷达地图 1.9

点云增强法 2.2

栅格融合法 4.1

直接栅格法 2.1

上述实验表明，直接栅格法简化了多源异构融

合地图的构建步骤，减少了建图所需时间与计算资

源占用量，同时具备较强的抗干扰性。

3.4 实际飞行验证

在实际应用场景中，采用瑞芯微 RK3588高性
能开发板作为核心计算单元，并借助无人机搭载的

高精度 RTK（real-time kinematic）系统实现精准定
位。表 3 详细介绍了本研究所使用的激光雷达与
4D成像雷达的具体型号及其相关参数。

表 3 传感器视场角参数

Tab.3 Field angle parameters of the sensors

类别 型号 水平视角 垂直视角

激光雷达 Scope 256 70◦ 120◦

4D成像雷达 TR360-3 360◦ 110◦

针对复杂地形下的飞行任务，为了提升无人机

的前方感知鲁棒性及抗干扰能力，将表 3 所列的
4D 成像雷达置于无人机的顶部，而激光雷达则安
装在无人机的正前方，使得两个雷达的探测视角在

前方区域形成重叠，如图 22所示。
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图 22 实际无人机视野分布与重合示意图

Fig.22 Distribution and coincidence diagram of actual UAV
field-of-view

在执行复杂地形下的作业任务时，由于地块形

状的不规则性和地形的坡度变化，无人机的飞行范

围相应扩大。在山地作业任务中，无人机在一片长

140 m、宽 300 m且垂直高度差达到 90 m的地块内
以 5 m/s的速度飞行作业，飞行轨迹如图 23所示。
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图 23 实际飞行轨迹

Fig.23 Actual flight trajectory

在此场景下，若依据地块整体范围预先分配

内存来构建栅格地图，则在高性能计算机中约需

30 GB内存空间。然而，所采用的 RK3588开发板
仅配备有 8 GB内存，无法进行实际飞行测试。而
本文的直接栅格构建法，通过环形缓存滑动更新策

略，当 p取 7时，内存占用量稳定在 1.5～2 GB之
间，有效遏制了资源过度消耗，确保了在实际资源

受限的无人机中具备适用性。

65

−10

图 24 坡道飞行的融合与补盲

Fig.24 Integration and blind filling in ramp flight

图 24 展示了在复杂地形中，多源异构传感器
系统融合与补盲建图的效果。图中，栅格颜色根据

高度信息进行渲染，其中激光雷达点云以红色表

示，4D 成像雷达点云则以绿色表示。本文的直接
栅格融合构建法保留了点云来源，在无人机上坡飞

行过程中，可根据 4D成像雷达分辨率计算式 (13)
的扩展映射格数，确保未重合区域栅格地图能准确

反映实际地形；相反，在下坡飞行时，由于视角限

制，栅格地图的构建主要依赖于激光雷达数据，地

图也能快速切换概率计算方式，保证对场景的快速

感知。此外，融合区间中的树叶、灰尘等噪点并未

对地图质量造成干扰，证明了该方法的有效性。

4 结论（Conclusion）
无人机实时规划飞行需要快速建立精准、正确

的占据栅格地图。但受限于计算资源、传感器特性

与探测精度，现有栅格地图建立方案存在内存占用

大、更新时间不稳定的问题，未能充分利用异构传

感器提高栅格地图的抗干扰性。针对这些问题，本

文提出直接栅格法，基于多源异构传感器融合法

构建占据栅格地图。通过滑动更新方法固定栅格总

量，使内存占用量稳定在 1.8～2.0 GB，相较于传统
预先申请法在 0.1 m分辨率下的 13.26 GB，占用量
显著降低；相比于建立全局地图的原始方法，地图

更新时间极差下降了 16 ms，因此本文方法适用于
计算资源受限的无人机平台；根据成像雷达的逆传

感器模型与栅格分辨率逆向求解尺度变换倍数，在

预处理阶段对成像雷达点云进行扩张映射，使异构

传感器点云直接映射至同一栅格空间；对异构传感

器累加概率加权融合方法进行优化，同时提出“概

率地形图”策略，引入迟滞系数与占据系数，提高

了栅格概率判断的抗干扰性。使用 NTU4DRadLM
数据集验证了本文的直接栅格融合构建方法，结果

表明，本文方法去除了烟雾干扰，显著提高了成像

雷达的弥补精确度，保证了无人机实时感知的鲁棒

性，同时大幅降低了融合栅格地图的内存需求量与

建立时间。最后，在复杂地形实际飞行中，内存占

用量稳定在 2 GB以内，能够在资源有限的无人机
嵌入式计算单元中稳定且准确地将周围环境转换为

栅格地图，为后续的作业地形不规则、高度落差大

的农林业植保无人机应用提供了可行的感知地图建

立方法。

数据可用性声明

支撑本研究的科学数据已在中国科学院科学

数据银行（Science Data Bank）ScienceDB平台公开
发布，访问地址为 https://www.scidb.cn/anonymous/
UU52WXpl。

https://www.scidb.cn/anonymous/UU52WXpl
https://www.scidb.cn/anonymous/UU52WXpl
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