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8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：传感器总览

传感器输出决定能回答的问题
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图8.4 常见多模态感知传感器

•图像信息：颜色、纹理和热特征支
持目标识别与环境理解。

•距离与方向：测距及空间扫描支持
障碍检测、定位与建图。

•自身与环境：运动、压力、磁场和
温湿度支持导航及工况调整。



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：成像与输出

彩色、深度和位姿是不同输出
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(a) 单目RGB相机

SY011HD

输出彩色像素，描述外观；
距离需由其他观测约束。

(b) 深度相机

D435

输出彩色与立体深度；
支持三维重建与障碍检测。

(c) 双目视觉里程计

T265

输出自身位置与姿态；
服务定位和运动跟踪。

图8.4（a-c）视觉相机与视觉里程计



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：RGB相机

光学成像保留外观并压缩距离
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图：同一射线上的不同距离点

•成像转换：镜头聚光；CMOS

或CCD芯片把光信号转换为数
字像素。

•可观察信息：颜色、纹理与形
状支持分类、检测、跟踪和视
觉导航。

•距离约束：单幅RGB图像不直
接给出米制深度；已知尺寸或
其他传感器提供尺度。



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：RGB-D相机

深度图由测距机制产生
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深度机制 怎样获得距离 输出与使用条件

结构光 投射已知图案，
由形变和标定几何测距。

提供像素深度；
强环境光可能淹没图案。

飞行时间
（ToF）

提供距离或深度；
多径与回波强度影响结果。

主动立体 双目匹配估计视差；
红外投影增加弱纹理。

D435/D435i、
Gemini 335/335L是例子。

RGB-D表示彩色与深度输出组合；时间与空间配准后，可用点云处理库（PCL）做三
维重建、障碍分析和交互。

发射光，分析往返时间
或相位差估计距离。



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：双目与多目

视差把两幅图像连接到深度
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图：两个光心与目标的测距几何

𝑍 =
𝑓𝐵

𝑑

符号与单位：𝑍为光轴深度（m）；
𝑓为像素焦距（px）；𝐵为基线
（m）；𝑑为视差（px）。

校正后的对应点横向像素差就是
视差。长基线提高远距分辨率，
也增加遮挡与安装约束；同步、
标定和算力同样影响结果。

OAK-D双目；OAK-4P覆盖取决于配置；被动立体依赖光照与纹理。



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：深度算例

远处目标对视差误差更敏感
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给定校正双目：𝑓 = 800 px，𝐵 = 0.12 m；三帧追踪同一特征。

𝑍 =
800 × 0.12

𝑑
=
96

𝑑
m

帧序 视差（px） 深度（m） 视差加0.5px后 深度差（m）

1 32 3.000 2.954 m -0.046

2 24 4.000 3.918 m -0.082

3 16 6.000 5.818 m -0.182

远处同一半像素偏差带来更大深度误差；三帧深度增加表示目标相对远离。



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：双目视差与深度误差

同样半像素误差，为什么远处偏得更多
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图：两幅校正图的视差确定深度，同样半像素误差在远处更明显。

http://rflysim.com/gif/zh/8.4.1.gif


8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：红外与热成像

热辐射提供夜间目标线索
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图8.4（d）热成像相机

WIRIS Pro

目标热辐射 红外光学 探测器成像

•热成像：记录目标热辐射分布；可用于夜视导航、搜救、
防火与热源监测。

•温度反演：依赖发射率、反射背景和标定；图像亮度不
是无条件的真实温度。

•环境条件：部分烟尘中可保留目标线索；雨雾也会削弱
红外传播。近红外反射与

热红外辐射不同。



8.4  常用感知传感器
8.4.1 视觉相机：光电吊舱

云台稳定把多路观测对准目标
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图8.4（e）MOES-188

可见光（EO） 颜色、纹理与轮廓

热红外（IR） 热特征与夜间目标

激光测距（可选） 目标距离

云台稳定与自动跟踪保持视轴指向目标；转动云台会改变传感器朝向，后续定位需结
合测距、机体姿态和云台角度。



8.4  常用感知传感器
练习与讨论

按任务选择成像方式
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任务 参考选择与测量量 结果解释与条件

颜色/类别识别 RGB：颜色与纹理。 光照、曝光和模糊影响外观。

近距三维交互 RGB-D：彩色与深度。 量程、多径影响有效像素。

室外立体几何 双目/多目：匹配视差。 基线、纹理与遮挡影响尺度。

夜间热源搜寻 热成像：热辐射。 发射率与雨雾影响热特征。

远距持续观察 EO/IR吊舱：稳定视轴。 云台姿态及测距服务定位。

外观、几何与热特征需要互补观测。
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8.4  常用感知传感器
8.4.2 激光雷达：二维与三维

扫描平面与空间点云服务不同地图
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图8.4（f）S2L 图8.4（g）Mid-360

二维扫描：一个扫描平面内的距离与方
向；适合平面建图、地面机器人或低空
平面避障。

三维点云：距离与水平、垂向方向形成
空间点；支持地形、障碍高度、相对定
位和局部规划。



8.4  常用感知传感器
8.4.2 激光雷达：飞行时间测距

往返时间决定一束激光的距离
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发射近红外脉冲 目标表面反射 接收并测往返时间

𝑅 =
𝑐𝜏

2 𝑅 =
3 × 108 × 100 × 10−9

2
= 15 m

𝑅为目标距离（m）；𝑐为光速（m/s）；𝜏为往返时间（s）。本算例取𝑐 = 3 × 108 Τm s。

距离 结合扫描方向 三维几何点



8.4  常用感知传感器
8.4.2 激光雷达：扫描与地图

未被扫描的空间仍是未知
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图：扫描平面与悬空横梁

•二维地图：GMapping、
HectorSLAM用于平面地图；高
度结构需要垂向采样。

•三维地图：OctoMap表示占据，
Voxblox用距离场支持规划。

•覆盖与代价：三维也有视场与
遮挡；更多点增加算力、存储
与共享数据量。



8.4  常用感知传感器
8.4.2 激光雷达：点云算例

距离和方向共同确定扫描点
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图：5m距离的三个扫描方向
传感器扫描平面内：𝑅 = 5m，𝜃为从前向
转向正侧向的扫描角。

𝑥 = 𝑅 cos 𝜃

𝑦 = 𝑅 sin 𝜃

扫描角 前向𝑥（m） 侧向𝑦（m）

-30° 4.330 -2.500

0° 5.000 0.000

30° 4.330 2.500



8.4  常用感知传感器
8.4.2 激光雷达：互干扰

识别本机回波可减少非物理点
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本机发射 接收混合回波 匹配本机特征

方法 如何区分本机回波 设计代价与条件

脉冲抖动 随机化发射间隔，破坏固定时间相
关性。

需要配套计时、检测和多帧判
据。

独立编码 匹配本机编码，排除外来脉冲。 编码设计与解码接收器共同作
用。

调频连续波
（FMCW）

相干检测利用频率/相位与本机参考
的关系。

提供较强选择性；效果依赖信
号和器件设计。



8.4  常用感知传感器
练习与讨论

扫描不到横梁时怎样解释
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图：二维扫描从横梁下方通过

•问题：二维扫描前方没有回波，能
否确认上方航路没有横梁？

•参考答案：不能。横梁高于扫描平
面；该高度缺少观测，应补垂向扫描
或其他观测。

•自查判据：检查扫描平面、视场、
遮挡、反射和干扰，再解释缺失或异
常点。

缺少回波不能直接推出空间可通行。
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8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：类型与分类

探测、扫描和成像是不同维度
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(h) 毫米波雷达
Phoenix 4D

电磁回波测量距离、
径向速度及方向信息。

(i) 有源相控阵雷达
DJI RD241608

改变阵元相位/延迟，
以电子方式控制波束。

(j) 合成孔径雷达
SAR RK-12

沿平台运动轨迹采集
相干回波并聚焦成像。

图8.4（h-j）雷达实物及不同能力



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：传播时延与多普勒

回波时延测距离，频移测径向速度
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雷达收发机 目标回波
发射电磁波

反射回波

𝑅 =
𝑐𝜏

2 𝑓𝐷 =
2𝑣𝑟
𝜆

𝑅为距离；𝜏为往返时间；𝑐为光速。时
延反映传播路程。

𝑓𝐷为多普勒频移（Hz）；𝑣𝑟为靠近雷达
的径向速度（m/s）；𝜆为波长（m）。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：调频连续波

扫频回波的频率差编码距离
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图：线性扫频与延时回波

𝑓𝑏 = 𝑆𝜏

𝑅 =
𝑐𝑓𝑏
2𝑆

𝑆为频率上升斜率（Hz/s）；𝑓𝑏为
拍频（Hz）； 𝜏 为往返延时（s）。
公式按单目标、忽略速度耦合的
测距模型使用。

重复扫频段的相位变化提供径向速度；接收阵列的空间相位差提供方向。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：机载毫米波感知

低能见度中保留距离与运动观测
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𝜆24 =
3 × 108

24 × 109
= 12.5 mm 𝜆77 =

3 × 108

77 × 109
≈ 3.90 mm

•定高与避障：对地距离用于高度观测；障碍距离与径向速度用于动态环境感知。

•光照与天气：不依赖可见光，部分雨雾条件下仍有有效回波；大气衰减、湿表面与
杂波仍影响结果。

•目标与运动：目标散射强度、方向、天线视场及速度量程决定可检测性；与相机和
激光互补。

载频24 GHz与77 GHz；24 GHz属厘米波，工程上常合称毫米波雷达。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：地面侦察

运动特征帮助从地表杂波中发现目标
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地面无人载具（UGV）或固定点：X/Ku与Ka/W等工作频段在传播衰减、天线尺寸和任
务距离之间取舍。

静态地表杂波

树木、岩石等形成背景；
时间或频移差异支持
动目标处理。

整体目标运动

距离、径向速度作线索；
雷达散射截面（RCS）
描述回波强弱。

部件微动

微多普勒描述部件微动；
结合模型辅助目标分类。

广域扇扫或周扫先发现目标，再用目标方向引导光电观察；覆盖取决于系统配置。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：有源相控阵

阵元相位差改变波束方向
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图：电子波束偏转原理

|𝛥𝜑| =
2𝜋𝑑| sin 𝜃 |

𝜆
𝑑为阵元间距；𝜆为波长；𝜃为偏离阵
面法线的角度；𝛥𝜑为相邻阵元相位
步进（rad）。

𝑑 =
𝜆

2
, 𝜃 = 30∘ ⇒ |𝛥𝜑| = 90∘

独立收发模块支持电子扫描与多目标调度；
覆盖、分辨率和故障冗余仍取决于系统配置。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：低空作业与地形跟随

地形跟随需要测距与波束方向
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T40/T20P低空植保场景：前方障碍感知支持避障，对地距离支持高度保持与起伏地形
跟随。

雷达测得斜距 结合波束方向 得到垂直对地距离

ℎ = 𝑅 cos 𝛽 𝑅 = 10 m, 𝛽 = 30∘ ⇒ ℎ ≈ 8.66 m

𝑅为斜距；𝛽从竖直向下方向计；本例近似水平地面。T40水平避障通道为水平360°、垂
向±45°，覆盖还取决于上下通道与安装。

T40各方向雷达视场：https://www.dji.com/t40/specs

https://www.dji.com/t40/specs


8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：合成孔径

平台运动提供多个相干观测位置
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图：沿航迹重复观测同一地物

•合成孔径雷达（SAR）：沿移
动轨迹记录同一地物的幅度与相
位，再补偿相位历史聚焦成像。

•成像条件：需要已知平台运动、
相干回波与运动补偿；静态地物
是基本入门模型。

𝐿 = 𝑣𝑇int = 30 × 2 = 60 m

𝐿为轨迹长度（m）；𝑣为平台速度（m/s）；𝑇int为相干积累时间（s）。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：遥感成像应用

散射图像与三维地形需要不同处理
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SAR回波聚焦 幅度与相位图像 地形/散射判读

两期同区域图像 几何配准与比较 区域变化与灾害评估

双视角/重复相位 干涉几何处理 高程与三维地形

建筑、基础设施和植被监测使用散射与变化信息；长航时固定翼或高空伪卫星（HAPS）
提供稳定航迹，支持广域成像、环境评估与辅助定位。



8.4  常用感知传感器
8.4.3 雷达：距离与速度算例

拍频和多普勒给出互补结果
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单目标：𝑆 = 20 MHz/μs = 2 × 1013 Hz/s；载频77GHz。
拍频𝑓𝑏 = 4MHz，多普勒𝑓𝐷 = 1 kHz；距离/速度已解耦，靠近为正。

𝑅 =
𝑐𝑓𝑏
2𝑆

= 30 m 𝑣𝑟 =
𝑓𝐷𝜆

2
≈ 1.95 Τm s

时间（s） 理论距离（m） 拍频（MHz） 结果解释

0.0 30.000 4.000 初始单目标输入。

0.1 29.805 3.974 径向匀速靠近，距离下降。

0.2 29.610 3.948 拍频下降与靠近方向一致。
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8.4.3 雷达：方法比较

按测量对象组合雷达能力

30

能力侧重 测量与处理 适用任务与主要条件

传统回波量测 传播时延/拍频给距离；
多普勒给径向速度。

避障、定高或远距发现；
带宽、更新率与散射重要。

有源相控阵 可控收发模块改变相位/延迟，
快速选择波束方向。

多目标观测、低空地形跟随；
阵面、视场和安装决定覆盖。

合成孔径 沿轨迹记录幅度相位，
补偿运动后相干聚焦。

地形、区域和灾害监测；
航迹与相干性是关键条件。

FMCW波形、相控阵扫描与SAR成像可组合，不是互斥的等级。

快响应与广域成像对应不同观测过程。
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练习与讨论

选择适合任务的雷达观测

31

任务 参考选择 解释与检验条件

动态障碍避让 快速更新的距离/方向量测，
配合径向速度。

检查前方视场、目标散射、
速度量程与更新时延。

起伏农田作业 对地测距与定向观测；
可用合适的相控阵系统。

结合斜距和波束方向；
检查高度通道及障碍覆盖。

灾后广域调查 SAR散射成像与多期比较；
三维高程需额外几何观测。

检查轨迹、相干性、配准，
区分影像变化与高程变化。
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8.4.4 声学传感器：介质与信号

超声、声呐和音频使用不同观测

33

传感器 传播与观测机制 输出和场景

空气超声测距 发射高于20kHz的脉冲，
用往返时延测距。

近距障碍/地面距离；
20℃空气声速约343m/s。

水下声呐 主动发声测回波，
或被动接收水下声源。

水下距离、方向或成像；
水中声速约1500m/s。

环境音频 麦克风采集声压波形；
阵列比较到达时差。

声源方位、事件或语义；
不主动发声的被动感知。

“超声”按频率分类，“声呐”按用途分类；水下高频声呐可以使用超声。
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8.4.4 声学传感器：空气超声测距

脉冲回波适合近距低速感知

34

图8.4（k）HC-SR04

发射40kHz脉冲 接收目标回波

𝑅 =
𝑐𝑎𝜏

2
𝑐𝑎为空气声速；𝜏为往返时间。发射后残余振动形成近距
盲区；倾斜、吸声、多径和噪声会改变回波。

常用于泊车盲区检测、降落接近地面、室内近距避障、悬停和贴地精细运动；适合较
低速度与较短反应距离。
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8.4.4 声学传感器：温度测距算例

空气声速改变往返测距尺度

35

给定静止平面目标距传感器2m；采用干空气近似，温度以摄氏度代入。

𝑐𝑎 ≈ (331 + 0.6𝑇𝐶) Τm s
𝜏20 =

2 × 2

343
≈ 11.66 ms

温度 实际声速 2m目标往返时间 固定343m/s的估计

0℃ 331 m/s 12.08 ms 2.073 m：高估

20℃ 343 m/s 11.66 ms 2.000 m：相符

40℃ 355 m/s 11.27 ms 1.932 m：低估

温度补偿修正传播尺度；风、目标角度、吸声与多径仍是独立的回波误差来源。
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8.4.4 声学传感器：主动与被动声呐

主动回波测距，被动接收声源

36

主动发声 水下目标反射 接收并分析回波

方式 测量机制与输出 适用条件

主动声呐 发射时刻已知：时延给斜距；
阵列给方向，强度/频移给线索。

适合测深、障碍探测与成像；
水声传播与反射受介质影响。

被动声呐 接收目标自身或环境声；
阵列主要得到方位与声学特征。

适合安静监听；直接距离
需多站、运动或近场几何信息。

水中声速约1500m/s；温度、盐度、压力会改变尺度和传播路径。
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8.4.4 声学传感器：水下成像与导航

测深波束与侧扫图像回答不同问题

37

图：扇形波束测量水底轮廓

•多波束测深：已知方向与斜距
恢复水底几何；位姿和声速修
正影响三维地图。

•侧扫与频率：回波强度展示目
标/底质纹理；低频偏远距，高
频偏细节且衰减更强。

•水下应用：无人水下航行器
（UUV）、遥控潜水器
（ROV）：导航、避障、搜救
及设施监测。
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8.4.4 声学传感器：水下测深算例

波束斜距需要投影到垂直方向

38

图：斜距、垂距与水面参考

𝑅 =
1500 × 0.080

2
= 60 m

ℎ = 𝑅 cos 30∘ ≈ 51.96 m

𝐻 = 10 + ℎ ≈ 61.96 m

𝑅为斜距；ℎ为相对航行器垂距；𝐻为水
面参考水深。给定航行器深10m，固定
声速并近似直线传播。

测距、波束方向和自身深度共同确定水底位置；声速剖面与位姿误差会改变实际结果。
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8.4.4 声学传感器：麦克风阵列

到达时差反映声音传播方向

39

图：远场声波到达同步麦克风

𝜏 = 𝑡2 − 𝑡1 =
𝑑 sin 𝜃

𝑐𝑎

到达时差（TDOA）：𝜏为两通道
到达时间差；𝑑为麦克风间距；𝜃
从阵列法线计；𝑐𝑎为空气声速。

远场平面波模型主要给方位；距
离需要近场、多站或运动信息，
双麦还可能有方向歧义。

麦克风可按线形、圆形或球形布置。
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8.4.4 声学传感器：方位算例

同步误差会直接改变声源方位

40

已知：𝑑 = 0.20 m，𝑐𝑎 = 343 Τm s；远场单声源。
麦克风2更晚；正常时差𝜏 = 0.2915 ms，额外通道延迟会改变方位。

𝜃 = arcsin
𝑐𝑎𝜏

𝑑
≈ 30∘ |𝜏| ≤

𝑑

𝑐𝑎
≈ 0.583 ms

采样情形 到达时差 方位/判据 解释

正确同步 0.2915 ms 约30.0° 给定几何的有效方位。

额外50μs延迟 0.3415 ms 约35.9° 角度偏差约5.9°。

异常相关峰 0.7000 ms 超出物理范围 排查同步、混响、错峰。
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8.4.4 声学传感器：定位与语义理解

定位、分离和识别是不同处理任务

41

声源定位（SSL）

用时差/空间特征估计方位，
形成连续声源轨迹。

波束成形与源分离

补偿延迟求和突出方向；
盲源分离分开混合声源。

事件与语义识别

声音模型识别警笛、异响、
语音等事件和含义。

•非视距警笛：建筑遮挡时仍可能有声学传播路径，提前发现声源；反射会影响方位
判断。
•搜救与追踪：呼声或异常噪声提供搜索方向，可引导摄像头；旋翼自噪与混响可能
淹没目标。
•环境语义：机械异响、轮胎摩擦声可辅助故障或路面状态分析，具体判断依赖模型
和工况。
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8.4.4 声学传感器：交互与音频通信

语义交互与声学链路需要额外模块

42

音频采样 语音/声纹识别 多模态大模型 确认任务意图

数据编码 扬声器发声 麦克风采样 解码与确认

多模态大模型（MLLM）结合声音、图像与任务上下文；音频编码或仿生声信号可探
索受干扰条件下的辅助链路，能力受传播、噪声、带宽和确认机制限制。

编码声音通信的开源实现：https://github.com/ggerganov/ggwave

https://github.com/ggerganov/ggwave
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练习与讨论

声学传感器按介质和任务组合

43

情境 参考观测组合 结果解释与局限

强风降落 超声可给近距地面观测，
结合视觉/激光/合适雷达。

风、噪声、地面角度与吸声
可能使超声回波失效。

浑水中的UUV 主动声呐给障碍/水底斜距，
水压给自身水面参考深度。

两者参考点不同；声速与位姿
影响水底几何，相机受浑水限制。

遮挡后的警笛 被动音频阵列识别事件，
估计到达方位并引导观察。

反射和自噪影响方向；
单次远场时差不直接给距离。
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8.4.5 其他传感器：惯性测量单元

惯性测量提供高频自身运动观测

45

惯性测量单元（IMU）以三轴加速度计和三轴陀螺仪测量比力与角速度；惯性导航系
统（INS）在此基础上估计运动状态。

加速度计：比力 姿态与重力处理 运动加速度/速度/位置

陀螺仪：角速度 积分与误差修正 姿态估计

𝐟 = 𝐚 − 𝐠 同一坐标系的理想简化：𝐟为比力，𝐚为运
动加速度，𝐠为重力。静止时比力幅值约为
9.81 Τm s2。
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8.4.5 其他传感器：惯性漂移算例

恒定偏置使位置误差随时间平方增长

46

图：恒定偏置的理论位置误差

静止单轴：𝑏𝑎 = 0.02 Τm s2。
𝑇 = 10 s；初始误差取零。
忽略姿态误差与随机噪声。

𝛥𝑣 = 𝑏𝑎𝑇 = 0.20 Τm s

𝛥𝑝 =
1

2
𝑏𝑎𝑇

2 = 1.00 m

1/10/30s：0.01/1/9m。
长期位置漂移需外部观测约束。

全球导航卫星系统（GNSS）、视觉或激光观测可约束惯性积分漂移。
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8.4.5 其他传感器：气压高度

参考气压把压力变化变成相对高度

47

𝛥ℎ =
𝑅𝑎𝑇

𝑔
ln

𝑝0
𝑝

等温干空气近似：𝑅𝑎 = 287 J/(kg · K)为比气体常数，𝑇 = 293 K，𝑔 = 9.81 Τm s2。𝑝0
为参考压力，𝑝为当前压力。

给定或结果 数值与含义 实际使用条件

参考/当前气压 101325 / 101205 Pa 压力下降，对应相对上升。

相对高度 10.16 m 随温度、气流和参考压力改变。

融合用途 GNSS/视觉补充垂直位置。 地形跟随需对地测距或地形图。
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8.4.5 其他传感器：水压测深

表面压力与水密度确定水深

48

图：水面参考深度与到底净距

𝛥𝑝 = 𝑝 − 𝑝0 = 𝜌𝑤𝑔ℎ

ℎ =
100552.5

1025 × 9.81
= 10.0 m

𝜌𝑤 = 1025 kg/m3，𝑔 = 9.81
Τm s2。𝑝0为水面参考压力，压力

增量约100.55kPa；本例近似静水、
恒定密度。

水压给水面参考深度；声呐给目标或水底相对距离，两者不能直接互换。
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8.4.5 其他传感器：磁力计

地磁方向为航向提供参照

49

三轴地磁观测 倾斜补偿与磁校准 磁北参考航向

影响因素 观测如何改变 解释与处理

机体倾斜 磁场向量随机体方向改变。 姿态投影到水平面；磁北转真北
需磁偏角。

硬铁/软铁 固定磁源形成偏置；
材料改变方向或尺度。

做偏置及尺度/方向校准，避开污
染位置。

电流与载荷 电机、电源及金属结构带来干扰。结合IMU、GNSS及其他方向信
息校正。
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8.4.5 其他传感器：温度与湿度

环境量影响测量尺度与设备工况

50

观测 怎样影响系统 对应调节或解释

环境温度 改变空气声速和器件温漂。 修正测距尺度，按标定模型补偿
温漂。

环境湿度 改变传播/凝露条件与工作环境。 结合温度判断工况，防护和调整
任务。

部件温度 反映电池、电机或传动热状态。 热管理和输出调节需部件测点。

温度与压力 共同改变空气密度与推进条件。 辅助推进性能评估、能源与控制
调整。

环境温湿度不替代部件温度；测点位置和自发热会影响读数。
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练习与讨论

为三种无人系统建立观测组合

51

任务情境 要回答的问题 作答要求

仓库移动平台 目标是什么？近距结构怎样？
卫星信号暂失时怎样保持运动估计？

选择外部观测与自身观测，
说明低纹理/遮挡或积分漂移。

夜间低空飞行 夜间热目标和前方障碍在哪里？
当前姿态与参考高度怎样获得？

检查光照/雨雾、视场和散射；
区分参考高度与离地高度。

浑水中的UUV 离水面多深？距离水底和障碍多远？
自身运动怎样保持连续？

分别标出压力与声呐的零点，
说明声速、位姿与相机限制。

每种方案写出：直接量测、估计状态、一个失效来源，以及坐标/时间/零点条件。
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参考要点

组合传感器要补齐观测缺口

52

情境 参考组合及观测用途 关键解释与条件

仓库 RGB识别目标，双目/RGB-D或激光
测几何；IMU提供比力与角速度。

弱纹理与遮挡影响几何；惯性积
分有漂移，外部位置观测约束长
期误差。

夜间低空 热成像观察热目标，雷达测距离与
运动；IMU和气压补自身状态。

参考气压高度不等于离地高度；
视场、散射与天气影响障碍检出。

浑水UUV 主动声呐给障碍/水底斜距，水压给
自身深度；IMU补短时运动。

压力水深与声呐净距零点不同；
温盐压影响声速，浑水限制相机
观测。
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本节小结

测量机制、参考系与环境共同决定可用信息

53

•先看机制：光、电磁波、声波、惯性和环境量分别提供外观、距离、运动或工况信
息。

•区分输出：彩色像素、深度、点云、比力与估计位姿不是同一种数据；语义依赖后
续处理。

•解释误差与未知：视场、遮挡、传播、反射和互干扰影响可用观测；没有回波不直
接代表自由空间。

•对齐参考：斜距、水深、对地净距和气压高度有不同基准；融合还需一致坐标与时
间。

传感器互补的前提是测量能够相互对应。


