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变电站室内无人机位姿估计方法
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摘     要：变电站室内无人机巡检可有效降低人工巡检作业强度。由于飞行精度要求高，搭载能力有限，仅依靠无人

机搭载摄像头与惯性测量单元（inertial measurement unit， IMU）数据融合确定位姿无法满足精度要求，为此，提出

基于变电站室内已有固定摄像头的泛在物联的多视觉‒惯导融合框架，针对室内光线情况对无人机摄像头图像进

行强化，并与 IMU 数据结合得到初步的无人机位置数据。进一步通过在无人机上布设二维码（quick response 
code，QR 码），应用改进后的 PnP（perspective⁃n⁃point）算法优化无人机位姿数据。飞行结束后在无人机机巢对 IMU
的累计误差进行校验。实验证明：该方法布设与维护的工作量小，相较仅依靠搭载摄像头与 IMU 数据融合算法，飞

行精度有较大提高，可满足变电站内无人机巡检作业的需要。
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Pose estimation method for indoor unmanned aerial vehicles in substations
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Abstract： Indoor unmanned aerial vehicle （UAV） inspection in substations can effectively reduce the intensity of 

manual inspection operations. Due to high flight accuracy requirements and limited carrying capacity， relying solely on 

UAV-mounted cameras and inertial measurement unit （IMU） data fusion to determine pose fails to meet precision 

requirements. Therefore， a multi-vision-inertial navigation fusion framework based on the ubiquitous IoT with existing 

fixed cameras in the substation is proposed. The images of UAV-mounted cameras for indoor lighting conditions are 

enhanced and combined with IMU data to obtain preliminary UAV position data. In addition， by deploying quick 

response （QR） codes on UAVs， the improved perspective‑n‑point （PnP） algorithm is applied to optimize UAV pose 

data. After the flight is completed， the cumulative error of IMU in the UAV nest is verified. Experimental results have 

shown that the deployment and maintenance workload of this method is small， and the flight accuracy is significantly 

improved compared to relying solely on cameras and IMU data fusion algorithms. It can meet the needs of UAV 

inspection operations in substations.

Key words： substation； indoor unmanned aerial vehicle； pose estimation； multi-vision-inertial navigation fusion 

framework； improved PnP algorithm

变电站是保障电网安全稳定运行的重要组成

部分，承担将输电线路上的高压电能转化为低压电

能的任务［1⁃2］。为减轻工作强度、减少错漏，更好地

应对一线人力资源紧张的难题，各种智能巡检技术

得到了广泛的应用，从设备上巡检终端、机器人及

无人机也得到了应用［3⁃7］，而物联网技术、图像分析

技术及人工智能分析技术的引入也为变电站智能

运维提供了新的技术手段［8⁃12］。
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无人机由于应用灵活、覆盖范围广，在变电站

的室外设备巡检中得到了一定程度的普及应用。

当前存在大量的半地下和地下变电站，而为了管控

环境污染，当前变电站的设计也大量采用室内结

构。变电站室内空间狭小，无人机飞行条件严苛，

但一般而言现场规范化管理水平较高，无人机执行

巡检任务需精准飞行，由此位姿的准确数据尤为重

要［13⁃14］。变电站室内结构较为坚固，通常无法采用

GPS 或北斗卫星信号导航［15］；超宽带技术具有发射

功率低、带宽大、多径分辨率高以及穿透性好等优

点［16⁃17］，其一度成为室内无人机导航参考的重要解

决方案。由于超宽带技术配置复杂，覆盖盲点检测

较为困难，后期维护成本较高，在变电站这种电磁

环境较为复杂的条件下并不适用。

基于视觉的无人机导航技术从非接触式传感

器获取图像，可通过多源数据进行融合分析，研究

者应用可见光、红外数据及其融合数据对非先验条

件下的无人机室内飞行、起降开展了研究［18⁃21］。视觉

同步定位与地图构建（visual simultaneous localization 
and mapping，VSLAM）是当前研究的热点，目前常

用的传感器包括单目、双目及 RGB⁃D 相机。单目

相机输出频率低，而复杂背景、光照变化以及类似

物体的遮挡对识别与跟踪的效果都可能会产生影

响，从而对无人机位姿判定带来困难［22⁃24］。

变电站内无人机的视觉信号主要满足站内各

项作业任务需求，因此，很难按照 VSLAM 的数据

分析要求采集。虽然 AR 标记（AR Tag）可以成为

视觉辅助识别的工具［25］，但该方法同样也存在维护

困难的问题。进一步，结合接触式传感器惯性测量

单 元（inertial measurement unit， IMU）与 VSLAM
成为新的研究方向，但 IMU 的数据累积误差将随着

时间的推移而逐渐增加［26⁃27］。

变电站无人机室内飞行具有显著的环境特征：

环境相对固定；无人机一般配置机巢且机巢位置固

定；室内大多有摄像头实现安防覆盖。由此，以室

内无人机机巢为 IMU 坐标参考点，结合无人机摄像

头与固定摄像头的视频数据融合，在泛在物联定位

框架上采用一种基于无人机二维码（quick response 
code，QR 码）特征融合位姿算法，实现变电站内巡

检无人机位姿的精确确定。

1    泛在物联定位框架及系统组成

1.1    泛在物联定位框架

泛在物联定位框架如图 1 所示，fi为摄像头中心

法线；αi、βi分别为水平、垂直视场角，即摄像头在水

平及垂直方向的覆盖范围，由云台参数决定；ri为有

效可视的远点距离，在室内无人机飞行的场景下，

有效可视的近点距离可以不用考虑。

αi

βifi
ri

图 1    泛在物联定位框架

Figure 1    Ubiquitous IoT positioning framework

变电站室内飞行的无人机在飞行过程中，单纯

结合无人机搭载的摄像头及 IMU 的数据显然不足

以精确确定无人机的位姿。由于无人机搭载摄像

头的数据还需要满足巡检、安监等作业要求， 因此，

无论无人机搭载的是单目还是双目摄像头，其数据

都无法全部用于满足导航的需求。图 1 中，泛在物

联定位框架中包括变电站内的固定摄像头、可移动

部署的布控球或者执法记录仪的摄像头。设备类

型、数量及性能有较大区别，是一个典型的异构、弹

性的泛在物联框架。

从技术角度出发，变电站室内固定安装的摄像

头一部分可以通过云台移动，另一部分则不能通过

云台移动；从管理角度出发，除个别极其重要的摄

像头不允许移动外，可通过云台控制摄像头移动配

合无人机完成站内巡检任务。应用站内现有的固

定摄像头数据与无人机摄像头、IMU 配合，无须安

装和维护标识物［25］，对无人机位姿判断的精度可大

幅提高。

1.2    系统结构及组成

由于变电站室内环境相对固定，光照条件也较

为稳定，故无人机在室内和未知环境中的飞行有所

不同。泛在物联定位框架下需要融合多种物联终

端的数据进行分析，应用边缘计算框架可实现低成

本的数据就地分析，在有限无人机图像数据的条件

下实现无人机位姿的精确定位。

项目采用的边缘计算框架如图 2 所示，无人机

的摄像头及 IMU 数据传输到边缘计算服务器上，获

取初步的位姿数据；根据变电站的“两票”数据开展

巡检、安监等工作，或者根据特定指令查看指定区

域的仪表示数等情况时，边缘计算框架对摄像头数
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据进行筛选，只对覆盖无人机飞行线路上的摄像头

数据进行分析，由此可大幅度减少视频数据的分析

量，降低对固定摄像头其他工作的影响；根据摄像

头数据筛选的结果，与无人机位姿数据相结合，对

位姿数据进行优化。如文 1.1 中所述，室内现有固

定摄像头可在不影响原有任务的前提下自动转动

云台，以期更好地覆盖无人机飞行的路径，为位姿

确定提供更优参考数据；即使无法转动的固定摄像

头，由于变电站室内空间有限，其图像数据也可以

为无人机飞行提供参考。

无人机导航数据

摄像头IMU

摄像头/IMU数据

物联网终端

摄像头 1 摄像头 n

边缘计算服务器

摄像头数据筛选

位姿数据优化无人机位姿数据

“两票”数据

…

图 2    边缘计算框架

Figure 2    Edge computing framework

2    无人机位姿解算

2.1    IMU 初始化及位姿计算

变电站室内无人机部署需要配置机巢，从而实

现充电或换电功能，且位置基本固定，由此可作为

IMU 的初始校准参考。初始校准的目的是获得

IMU 的初始位姿，从而获得 IMU 与导航坐标系的

初始对应关系，实现后期在飞行过程中导航坐标系

的变换。

由于机巢处于静止状态，利用高精度惯导装置

确定机巢和无人机的初始姿态则可作为无人机飞

行的初始校准依据。高精度惯导装置基于地球引

力与地球自转的角速度解析对准，得到精确的位姿

参考数据。

每次飞行结束后无人机都会回到机巢，由此根

据自身低精度 IMU 的数据与精确位姿数据校对，以

减小累计误差。机巢的高精度位姿数据校准只需

要在机巢移位时或每年完成一次校准即可。变电

站室内空间相对有限，由此无人机的翼展不宜超过

40 cm，出于成本和搭载能力的考虑，只能采用低精

度 IMU 用于飞行过程中提供位姿数据。通常低精

度 IMU 无法使用解析对准进行计算，提供无人机的

初始对准信息。

IMU 定位采用体轴坐标系（B 坐标系）对无人

机进行定位，其 X、Y 轴向前指示纵向及横向，Z 轴

与前两者右手坐标系指向无人机的垂直向下方向。

在导航坐标系（N 坐标系）中，X、Y 轴分别指向局部

水平面的北向及东向，而 Z 轴是地球垂直向下的方

向。假定无人机的航向角为 φ、俯仰角为 θ、横摇角

为 γ，这 3 个角度构成一个欧拉角，可描述 N、B 坐标

系之间的空间角位置关系。

不失一般性，将 IMU 从 B 转化到 N 坐标系中，

x、y、z 轴上的加速度设为 αN = [ ]αN
x，αN

y，αN
z

T
，对应 t

时刻的速度为 vN = [ ]vN
x，vN

y，vN
z

T
，则对应 t+1 时刻

的无人机在 N 坐标系中的三维位置为
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IMU 在计算位移时，由于需要对加速度进行二

次积分，随着时间的推移或者飞行距离的增加，定

位误差会逐步增加，实际轨迹与单纯依靠 IMU 的轨

迹计算结果会产生较大偏差。

在单次飞行结束回到无人机机巢后，可以利用定

期校验的高精度 IMU 数据对搭载的 IMU 进行校准。

若机巢 N 坐标系中的重力矢量为 g= [ ]gx，gy，gz
T
，

IMU 的磁强计输出为 M= [ ]M x，M y，M z
T
，则首先

计算 IMU 的俯仰角和横摇角，分别为

θ=arctan（gy/gx） （2）
γ=-arcsin（gx/g） （3）

进一步计算航向角，计算公式为

φ=arctan（My/Mx） （4）
其中，

MX = cos γ ⋅ Mx + cos γ ⋅ sin θ ⋅ My - cos θ ⋅ sin γ ⋅ M x

M Y = cos θ ⋅ M y + sin θ ⋅ M z

2.2    摄像头图像强化

一般室内无人机搭载单目相机和低精度 IMU
是综合成本、搭载能力以及续航能力的综合要求。

低精度 IMU 精度有限、输出噪声较大；单目相机因

输出频率较低而无法满足室内无人机飞行的高动

态需求，即使搭载双目相机，其采集的图像也不能

全部用于导航。

目前比较好的单目算法是关键点扫描检测—
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同 步 定 位 与 建 图（oriented fast and rotated 
brief⁃simultaneous localization and mapping，
ORB⁃SLAM）算法，在 VSLAM 算法基础上加入了

闭环检测，提高了程序的运行效率［26］。在弱光照或

黑暗等复杂条件下，利用多尺度高斯函数提取输入

图像的照度分量，根据照度分量对校正因子进行动

态调整，可有效增强视觉图像的特征匹配［28］。校正

后的图像亮度为

V * ( x，y )= 255 é
ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

V ( x，y )
255

μ

（5）

式中，V ( x，y )为原始图像的亮度；V * ( x，y )为增强

后的图像强度；μ 为自适应的校正因子，本文对此讨

论从略。

3　无人机位姿优化

3.1    多视觉‒惯导融合框架

在采用视觉‒惯导融合前，通常需要进行外参

标定，从而得到 IMU 与相机之间的相对位姿关系，

两者的数据才能由此进行有效融合。目前二维码

标定板由于抗干扰能力强、标定精度高而被普遍采

用。开源标定包 Kalibr 是本文采用的外参标定工

具，以相机的内部参数及 IMU 的零偏值等数据为输

入，最终得到外参标定结果。

常规的视觉‒惯导融合算法可分为紧耦合和松

耦合两大类。松耦合算法将 IMU 数据和摄像头数

据分开处理，最后融合得到综合位姿信息；紧耦合

算法将 2 种数据先融合再计算位姿信息。一般而

言，紧耦合算法的鲁棒性更强。

综合外参标定和算法选择的需求，为保持搭载

装置体系的灵活性，不选择 IMU 与摄像头的一体化

方案，硬件上采用松耦合，算法上选择紧耦合，确保

在不同成本、精度要求约束条件下的灵活组合。

由于变电站室内装有监控用摄像头，其数据可

以通过共享进一步优化对无人机位姿的判断，更为

重要的是，当无人机出现在危险区域时可及时预

警。采用多视觉‒惯导融合的无人机位姿优化框架

如图 3 所示，而在该框架下主要执行以下操作。

1） 无人机数据融合位姿定位。以无人机机巢

为精确的基准参考点，无人机搭载的单目相机和

IMU 数据融合，在紧耦合方式下实现位姿信息的初

始校准和位姿信息计算。

2） 筛选摄像头。变电站室内无人机多采用自

动飞行方式对设备巡检，飞行线路已提前预设，由

此可以筛选出变电站内覆盖飞行线路的固定摄像

头，或者对固定摄像头云台进行调整，覆盖飞行

路线。

3） 位姿优化。通过变电站内固定摄像头的图

像数据分析，为无人机位姿数据提供更为精确的参

考数据，或者在无人机出现严重偏差时上报预警。

单目相机 图像强化 图像处理

IMU 误差信息处理IMU
数据融合 位姿信息

位姿优化

误差处理图像强化摄像头筛选
摄像头分布

巡检数据

图 3    多视觉‒惯导融合框架

Figure 3    Multi⁃vision⁃IMU fusion framework

3.2    QR 码特征融合

现有基于标识的室内无人机导航往往需要在

室内布设多个标识点，标识的读取、校对的工作量

较大，后期的标识维护工作也非常繁重。

尽管采用 IMU 与搭载摄像头的数据融合可以

得到无人机的位姿数据，但由于搭载能力的限制，

不能选择大重量、高精度的设备。综合室内无人机

高精度定位的需求，在无人机上喷涂 QR 码，如图 4
所示；在无人机飞行过程中（如图 5 虚线），通过 1 个

或多个摄像头读取 QR 码信息，优化无人机位姿

数据。

图 4    无人机 QR 码标识

Figure 4    QR code identification of UAV

图 5    室内无人机 QR 码特征融合位姿优化

Figure 5     Optimization of QR code feature fusion 
pose of indoor UAV
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固定摄像头的位置是确定的，其与云台的参数

结合下通过对 QR 码的旋转情况、大小判定无人机

与摄像头的距离及姿态信息。本文无人机 QR 码识

别方式大幅度缩小了导航所需布置、调试和维护的

工作量，而且只需识别一个二维码对象，数据分析

量即大幅度缩小。

二维码识别采用经典的PnP（perspective⁃n⁃point）
算法［29］，在标准 P3P 算法执行得到 QR 码的多组三

维空间数据后，将迭代最近点（iterative closest point，
ICP）算法进行改进，由摄像头位置反推得到无人机

的当前位置。

记 C 为相机坐标系；K 为 QR 码坐标系，是变电

站室内无人机摄像头和 IMU 融合后的坐标数据；W
为世界坐标系，则有

kWC=kWK·kKC=RWK（RKC·c+mKC）+mWK   （6）
式中，kWC为相机坐标系到世界坐标系的变换；kKC为

相机坐标系到 QR 码坐标系的变换；kWK 为 QR 码坐

标系到世界坐标系的变换；RWK、mWK 分别为 QR 码

坐标系到世界坐标系的旋转和平行变换矩阵；RKC、

mKC 分别为相机坐标系到 QR 码坐标系的旋转和平

行变换矩阵；c为坐标系下无人机的三维位置矢量。

为此，假定无人机摄像头与 IMU 融合后得到的

无人机位置为（x1，y1，z1），有 n 个摄像头识别到的

QR 码 位 置 为（x2，y2，z2）（x3，y3，z3）…（x n+1，y n+1，

zn+1），则优化后的无人机位置为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

x * = 1
n + 1 ∑

k = 1

n + 1

xk

y * = 1
n + 1 ∑

k = 1

n + 1

yk

z* = 1
n + 1 ∑

k = 1

n + 1

zk

 （7）

由于引入了多个摄像头数据，因此在不影响正

常生产和作业的情况下 ，提高了无人机的定位

精度。

3.3    总体算法流程

总体算法流程如图 6 所示。在不同摄像头中获

取的图像分析 QR 码的距离后，可获取无人机的位

置，通过式（9）可计算出优化后的无人机精确位置。

在实际无人机巡检过程中，考虑可能会产生较

大的飞行偏差，为安全起见需要向后台预警并尽快

降落；随后需人工干预，判断及分析预警原因，解决

导致无人机偏航较大的问题；正常降落后以无人机

机巢中的精确位姿数据为基础，校准无人机的初始

位姿数据，避免累计飞行误差。

开始

飞行计划

分配/调配/同步固定摄像头 n

光线不足？

无人机位姿=IMU+图像

否

是

图像强化

遍历 n当中的摄像头图像

QR 码倾斜？
是

否
QR 码校正

识别 QR 码

无人机距离

图像遍历结束？
否

是

是

优化无人机位置

产生预警？

否

巡检结束？

是

否

降落并校对 IMU

结束

预警并降落

图 6    算法流程

Figure 6    Algorithm flowchart

4　实验结果及分析

在中山某变电站选择典型室内环境开展无人

机巡检作业。采用的无人机硬件型号为大疆御 3，
室内导航软件根据本文提出的算法编制；高精度

IMU 采用爱普生的 M⁃G370 系列六轴陀螺仪作为无

人机飞行累计误差校正参考，初始校正选择广东的

磁偏角为 2.2°；无人机搭载的 IMU 型号为 MTI 300，
输出频率为 200 Hz，该设备可得到加速度、角速度

及磁强计信息；无人机采用单目相机；室内 2 个摄像

头，分辨率为 1 280×720；采用 Dell Precision 7910
服务器进行计算，采用 Intel® Xeon® E5⁃2600 v4
处理器，64 G 内存，显卡为 NVIDIA Quadro M 6000 
12 GB，系统环境为 Ubuntu 16.04。

室内无人机在变电站内飞行的控制情况如图 7
所示，可以看出，设备布置较为密集，容错率较低。

本文所提多视觉‒惯导融合框架及改进的 PnP 算法

有效结合，使得飞行的稳定性和飞行控制精度得到
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了大幅度的提升，在实际应用中得到了很好的验

证。典型的飞行场景及飞行线路如图 8 所示，其中

黄色线路为去程路径，红色为去程及返程均需要飞

行的线路，而蓝色表示返程飞行线路，线路总长度

为 93 m。

图 7    室内无人机飞行及位姿控制

Figure 7    Indoor UAV flight and pose control

图 8    室内无人机巡检路线

Figure 8    Indoor UAV inspection route

从图 8 中可以看到，该场景下主要特点：飞行控

制精度要求较高，以满足不规则空间中的自主飞

行；光线分布不均匀，因此在无人机飞行过程中，需

要针对光照强度对图像进行调整，满足无人机位姿

分析的需求。

选择标准 ORB⁃SLAM 算法、IMU 与摄像头基

础融合算法［26］与本文所提算法进行绝对轨迹的误

差比较，设定螺旋上升曲线为期望路径的实际飞行

轨迹，如图 9 所示；计算结果如表 1 所示，从结果可

知，本文所提算法在计算速度上有明显优势，在误

差控制和鲁棒性上也具有较好的表现。

高
度

/m

9

8

7

6

5

4

3

2

1.51.0
0.50.0‒0.5‒1.0

水平/m

‒0.5
‒1.0

0.0
0.5

1.0

纵深/m

期望路径
ORB-SLAM
IMU+摄像头
多视觉‒惯导框架

图 9    室内无人机飞行轨迹对比

Figure 9    Comparison of indoor UAV flight trajectories

表 1    算法绝对轨迹误差对比

Table 1    Comparison of absolute trajectory errors of algorithm

分析算法

ORB⁃SLAM

IMU+摄像头

多视觉—惯导框架

最大误差/
cm

36.12

12.13

 9.23

最小误差/
cm

3.71

0.82

0.78

平均误差/
cm

9.15

5.79

5.43

误差标准

差/cm

5.55

2.33

2.19

误差中值/
cm

7.92

5.73

5.48

算法执行

时间/ms

72.483

65.329

37.817

飞行时间/
s

622

473

395

5　结语

无人机可在三维空间中飞行，与机器人相比，

采集巡检数据更为灵活。与室外无人机巡检相比，

室内无人机搭载能力有限，难以获取直接的 GPS 定

位信号，飞行精度要求也高。从变电站内的固定摄

像头中获取图像数据，将无人机飞行过程中的“客

观”位置数据作为无人机搭载摄像头与 IMU 融合后

位姿数据的修正依据。本文针对室内环境对图像

进行了强化，而多视觉‒惯导融合框架可适应不同

型号和不同数量摄像头数据覆盖条件下的无人机

位姿数据预估优化。

基于多视觉‒惯导融合框架，下一步本文将无

人机巡检工作票与生成式 AI深度结合，实现对飞行

过程、决策及预警的实时分析与处理，为变电站室

内无人机飞行的智能化提供更为有力的支撑。
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