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摘
!

要!针对无人机在巡航过程中面临的复杂风险事件识别问题!探究了无人机巡航风险的基本要

素!明确了提示词中应包含的风险特征参数#分析了多模态大模型的实现方式"架构和典型模型!提

出了提示词生成模型融合多源数据的方案#结合环境感知和检测识别追踪方法建立了集成宏观场

景描述"动态场景补充"突发风险检测三大模块的提示词生成模型#将提取到的特征参数集成到提

示词中!通过
D66

2

Y66S

综合分析!完成无人机巡航风险的识别与判断%研究结果表明&三大模块

能够快速完成无人机巡航风险的识别!并获得完整的提示词#基于
UK+<7.-

模型的静态场景描述

能有效识别飞行中的静态障碍物!置信度超过
Q$a

#基于
[

W

36-(*/S

算法的动态物体抓取!可快速

获取飞鸟"其他无人机等动态物体的距离"速度"坐标等动态信息#基于点云的突发风险识别可以捕

捉点云障碍物信息!包括目标的距离"尺寸"体积"纵横比等!能够快速检测突发进入安全区域的障

碍物#通过提示词生成的
D66

2

Y66S

输出结果可详细展示巡航过程中的风险内容"等级并给出安全

建议#开发的无人机巡航风险识别系统!可将感知识别数据可视化!并明确执行任务的设备和任务

信息!进一步辅助
D66

2

Y66S

进行风险判断%研究结果能够为无人机巡航过程中进行风险识别以

及安全高效飞行提供有效技术支撑%

关键词!低空交通#无人机#大模型#巡航风险识别技术#提示词生成模型#多源数据
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引
!

言

近年来!以低空领域发展为核心的城市空中交

通构想提上了日程!基于城市空中交通发展低空经

济!有望成为新的经济增长引擎'

=<#

(

&然而!低空经

济的发展还面临诸多严峻的考验!其中最重要的是

保障飞行器的安全运行&

!$!>

年
=!

月
=!

日!一架

固定翼测试无人机撞击湖北荆州奥体中心!造成一

名人员严重创伤!事故引起了公众的高度关注和担

忧&飞行器巡航过程中的突发状况有着严重的危险

性和不可控性!且成因复杂!预测难度高'

>

(

&此外!

飞行场景从最初的野外空旷地带到如今的城市上

空*山区*水域等复杂环境!也意味着面临更加复杂

和多变的风险挑战&因此!为保障飞行器巡航过程

中的安全性和稳定性!有效地识别风险显得尤为

重要&

初期低空经济的主要活动区域是
`

类空域!飞

行器以微*轻*小型无人机为主'

;

(

!因此研究首先关

注这类飞行器&针对无人机巡航过程中的风险识

别!首先需要解决感知和识别问题'

"<?

(

!再通过量化

判断是否构成风险&针对感知问题!王家亮等'

Q

(综

述了小型无人机感知环境的方法!表明视觉感知可

以获取丰富的纹理和语义信息!帮助理解复杂场景!

但是依赖光照条件$非视觉感知可以获取空间信息!

但是信息密度低*环境适应性弱$多传感器融合则可

以结合两者的优势!弥补单一传感器的缺陷!不过文

章未深入探讨如何充分利用多源数据&针对识别问

题!

Y')

等'

E

(提出了光流法!将光流与其他区域不同

的部分视为障碍物$

:*&

等'

=$

(提出特征识别法!用

图像中的特征点定位障碍物的大致轮廓&但是这些

方法在动态*非结构化场景中的泛化能力不足!促使

研究者转向机器学习!利用
B99

*

N99

*

-(*)1<

,&(F6(

以及混合模型等技术进行检测识别'

==<="

(

!通

过数据驱动的方式自动学习特征和规律&这些方法

虽然减少了手工特征设计的依赖!但仍然不能充分

融合多源数据!而且关注的风险要素也比较单一&

"?

交
!
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针对风险量化判断问题!目前研究更关注+如何检测

和避开障碍物,!且采用+检测到即高风险,的简单策

略!或采用既定的专家规则'

=?<=Q

(进行算法判断&这

些方法很难应对真实的飞行环境及应用需求!在实

际场景中则表现为无人机频繁刹车*绕行!造成不必

要的能量损耗&大疆
:>$$

等商用无人机!凭借全

向感知*超低延迟响应及
HT

驱动!已经将无人机风

险识别和避障能力提升到行业顶尖水平!但是在应

用于不同领域时!需要基于大量训练数据!通过迁移

学习对语义分割模型及运动轨迹预测模型等
HT

模

型进行场景适配!因此行业无人机多采用+按场景售

卖,的策略!难以满足单一设备多场景应用的需求&

综上所述!现有的风险识别技术虽然从感知识

别到量化分析环节明确!但在复杂环境准确理解*多

源数据充分融合*新场景快速适配方面依然存在算

法薄弱!策略简单!迁移不便等诸多问题&大模型是

近年来医疗*法律*金融等领域兴起的一项新技术!

通过深度优化!可以逐渐转型为具备领域知识的+专

家,

'

=E<!=

(

!这也为无人机巡航风险识别提供了新的思

路%凭借
-(*)1,&(F6(

架构的注意力机制及参数的

规模化效应表现出的强大的推理能力!能够快速理

解复杂的环境'

!!

(

$通过建立统一语义空间打破模态

壁垒!能够充分融合利用多源数据信息'

!#<!>

(

$同时参

数量巨大!通过海量语料库的自监督学习获得丰富

的知识储备!能轻松实现不同场景的任务迁移!表现

出强大的泛化能力'

!;

(

&基于此!本研究采用大模型

作为基座!通过构建提示词生成模型引导大模型实

现风险识别和判断!为无人机在巡航过程中风险识

别与飞行安全保障提供技术支撑&

@

!

无人机巡航风险解构

构建提示词生成模型!首先需要明确大模型扮

演的角色*执行的任务*分析时的注意事项和输出风

险的格式$在此基础上需要明确应当包含的特征!这

里的特征!严格意义上讲是特征门类!即希望通过引

导大模型关注这些特征门类!从而获得完整的风险

判断!输出当前场景中的风险因素*综合风险率以及

最终鉴定的风险事件&因此!首先需要对无人机巡

航风险进行要素解构&

无人机巡航风险事件是指无人机在巡航阶段!

由于技术故障*环境干扰*人为操作失误或外部威胁

等因素!导致性能下降*任务失败*财产损失或人员

伤亡的潜在或实际不利事件&事件的时间范围是从

无人机完成爬升进入飞行状态开始!到开始下降前

结束!空间范围涉及任务空域的限制!比如禁飞区*

复杂地形*人口密集区!风险则是指超出无人机系统

设计容错能力或操作规范允许范围的异常状态&主

要风险事件类型见表
=

&

表
@

!

无人机巡航风险事件类型

C$95+@

!

C

;>

+,%7-",E+0+&#,42-"&

6

J8O.-2",+

风险类型 主要内容

碰撞风险 与静止障碍物*其他航空器或地面物体碰撞

环境风险 极端天气"强风*雷暴#*电磁干扰*

@]Y

信号丢失

技术故障风险
电池*电机等动力系统失效!导航)通信中断!

传感器故障

人为操作风险 操作指令错误!任务规划不合理!应急响应延迟

通信链路风险 控制信号中断!数据链延迟或被劫持

法规与合规

风险

违反空域管制规定!未取得适航许可或

超出操作权限

恶意攻击风险 黑客入侵*

@]Y

欺骗*物理劫持或电磁干扰攻击

!!

由表
=

可以看出!无人机巡航风险事件具有动

态性!飞行环境会实时变化"如突遇恶劣天气#$具有

隐蔽性!难以实时监测"如软件漏洞*缓慢电池衰

减#$具有连锁性!单一风险可能引发多重次生事件

"如通信中断导致时空碰撞#$也可能同时面临多种

类型的风险类型!受多种因素相互耦合影响!包括内

部因素和外部因素!如表
!

所示&

表
B

!

无人机安全运行影响因素

C$95+B

!

=$.#%-,$77+.#"&

6

#/+,$7+%

>

+-$#"%&%7J8O,

因素 子因素 具体内容

内部因素

无人机设计可靠性 冗余系统*故障诊断能力

能源系统的状态 电池寿命*剩余电量

传感器与算法精度
检测识别目标物*避障*

路径规划能力

外部因素

气象条件 风速*能见度*温度

空域复杂度 障碍物密度*其他飞行器数量

电磁环境 信号干扰源强度*频谱占用率

人为因素 操作员经验*应急预案完善性

!!

基于上述风险事件类型与影响因素!本研究对

这些要素进行了解构!如图
=

所示&

本研究关注的空域主要是
`

类空域!该类空域

管理相对自由!但环境复杂&通过分析
HP.*3.&)

Y*,63

W

963K&(S

上的
=E$

条无人机安全事故!发现

`

类空域内由外因引起的风险事件多为碰撞!碰撞

的对象有静止的建筑物*树木*电线杆*电线和运动

的飞鸟和航空器等&因此!本文重点研究碰撞风险!

涉及的要素主要为无人机与障碍物的相对空间信

息&提示词中应包含的风险特征参数!对于静态障

碍物!涉及各种障碍物的类别*位置*距离和尺寸$对

于动态障碍物!除了上述要求!还应包含物体相对无

??
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图
=

!

巡航风险要素解构

.̂

5

8=

!

D6/&F

2

&1.3.&)&,/('.16(.1S,*/3&(1

人机的运动速度信息&

B

!

多源数据融合方案研究

不同大模型对提示词有不同的要求&比较成熟

的多模态大模型如
@]->

!调用价格昂贵且目前主

要擅长长文本理解*推理与生成以及图像内容的识

别和分析!无法直接处理视频*点云等数据'

!"

(

&开

源的多模态大模型!虽然能够处理多种数据源并进

行跨模态处理!但训练数据具有局限性!在面对差异

性较大的新场景时!泛化和理解能力会受到限

制'

!?

(

&除了多模态大模型!一些语言类大模型在场

景泛化*复杂风险理解和推理上表现良好!如

D66

2

Y66S

'

!Q

(

&要使用大语言模型作为基座!多模态

融合的任务就需要在提示词生成模型中完成!因此

需要参考多模态大模型的实现方式!来确定提示词

生成模型融合多源数据的方案&

多模态大模型的主要架构包括模态编码器*输

入映射器*语言模型骨干*输出映射器和模态生成

器&模型训练阶段包括预训练阶段和微调阶段!通

常预训练阶段使用
I<-6G3

数据集"图像)视频)音

频
<

文本对或交错语料#训练输入映射层!优化跨模

态对齐损失&指令微调阶段则通过指令微调格式的

数据集对模型进行监督微调或基于人类反馈的强化

学习!增强模型对人类意图的遵循能力!提升零样本

泛化性'

!E

(

&

根据上述多模态大模型的模型架构和训练方

式!可提出
#

种在提示词生成模型中融合多源数据

的方案!如图
!

所示&

#

种方案的对比见表
#

*

>

&

表
D

!

数据融合方案指标对比

C$95+D

!

!%3

>

$-",%&%7"&4".$#%-,7%-4$#$72,"%&,./+3+,

方

案
训练数据量要求

算力要求

"

=$

E

ÂU]Y

#

泛化能力

=

低"采用单模态

预训练模型#

$8Q

中等"依赖模块设计#

!

高"跨模态对齐数据#

!8;

强"模态间相互学习#

#

极高"海量多模态数据#

;8$b

极强"端到端自适应#

表
F

!

数据融合方案适用场景与优势分析

C$95+F

!

8&$5

;

,",%7$

>>

5".$95+,.+&$-"%,$&4$40$&#$

6

+,%7

4$#$72,"%&,%52#"%&,

方案 适用场景 主要优势

=

适用于实时性要求

高的动态场景

计算高效!易部署!

支持增量更新

!

多模态强交互任务
跨模态理解深度优!

支持复杂语义推理

#

离线高精度分析
全模态联合优化!

小样本泛化能力突出

!!

方案
=

%通过不同的模块独立处理各种模态!将

提取到的特征通过投票*加权*拼接等方式融合在

一起&

方案
!

%通过不同的编码器独立处理各种模态!

输出的特征向量映射到统一语言向量空间中!再由

文本
-(*)1,&(F6(

交叉注意学习其中的关系&

方案
#

%将多源数据映射到高维统一向量空间!

由自研的多模态
-(*)1,&(F6(

交叉注意!学习各种

信号之间的关系!实现跨模态的交互和理解!比如

Û H

*

4F'

&

Q?
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图
!

!

提示词生成模型数据融合方案

.̂

5

8!

!

D*3*,'1.&)1/O6F61,&(3O6

2

(&F

2

3K&(0

5

6)6(*3.&)F&06+

D

!

巡航风险提示词生成模型构建

DA@

!

方案设计

要实现在复杂运行场景中的风险识别!一方面!

需要部署尽可能多的感知设备!以感知尽可能多的

环境信息!包括静态障碍物*动态障碍物*环境威胁!

保证环境感知具备一定的安全余度$另一方面!需要

利用大模型实现障碍物检测与识别&从硬件角度考

虑!部署传感器需要考虑经济性和计算负担$从软件

角度考虑!

N@[

图像*深度图像*点云等形式数据的

处理算法更为成熟!易于在不同场景间迁移&综合

考虑!宜采用单目相机*深度相机*激光雷达
#

种传

感器!通过分析图像*深度图像*视频和点云数据实

现风险识别&

根据表
#

*

>

!第
!

节中提到的
#

种多源数据融

合方案!第
!

种需要获取新增映射层和语言统一向

量
-(*)1,&(F6(

的参数!第
#

种需要获取映射层和

高维统一向量
-(*)1,&(F6(

的参数!都需要依赖大

量的数据和算力进行训练&因此本文采用第一种方

案!即通过不同的模块获取数据特征!将它们进行拼

接实现数据融合!具体步骤如下&

步骤
=

%由单目相机拍摄场景图片!检测目标获

取各个目标物检测框的位置*长*宽等信息!结合深

度图获知各个物体的实际距离!综合目标物的信息!

让大模型对整个场景有一个全方位的把控和理解&

步骤
!

%对于动态障碍物!同样采用上述方式!

获得其每一时刻在图像中的位置信息!然后对目标

进行追踪!获得它在每一个时间戳上相对于无人机

的距离*运动速度和方向信息!补充动态信息&

步骤
#

%由于视觉感知存在视野局限*易受光照

等条件影响等问题!可能存在突发进入安全区域但

无法视觉识别的物体!可以采用点云数据对这一类

障碍物进行感知!强调捕捉进入安全区域且未被动

态模块持续追踪的障碍物!比如飞鸟在首次出现时

属于突发风险!进入追踪后归类为动态障碍物&

DAB

!

提示词生成模型构建

#8!8=

!

基于
UK+<7.-

模型的静态场景描述

对静态场景进行描述!需要提取图像中障碍物

的位置*距离等特征&目前主流目标检测模型的特

性以及对比情况!如表
;

所示&

@AT]

与
UK+<7.-

模型通过对比学习方式训练!能够实现开放目标检

测!在场景迁移时不需要基于大量的数据进行预训

练!与大模型结合泛化性较好!因此考虑采用这
!

种

模型!通过在不同维度上对两者进行对比!决定采用

哪一种模型!具体见表
"

&

由表
"

中
UK+<7.-

和
@AT]

模型的维度对比

推断!在资源环境受限!需要轻量级开放目标检测!

且对实时性要求较高的情况下!

UK+<7.-

将是更好

的选择!因为模型检测结果后续会交给大模型进行

理解!且设计短语进行匹配要比词汇复杂很多&基

于此!本文采用
UK+<7.-

模型进行静态场景中的目

标检测&

UK+<7.-

生成图像相关提示词时!通过循

环逐个读取每个目标物的类别*距离*位置以及得分

信息&实际部署时也可以根据实际需求!选择得分

排名靠前的一部分目标来简化计算&

#8!8!

!

基于
[

W

36-(*/S

算法的动态物体抓取

得到物体的类别*距离*位置*得分信息后!在此

基础上 对比
YUN-

*

D66

2

YUN-

*

*̂.(:U-

*

UB<

YUN-

*

[

W

36-(*/S

*

[&-<YUN-

等算法的特性!并选

取最优算法实现目标追踪&算法的核心思想及数据

E?
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表
G

!

主流目标检测模型的特性

C$95+G

!

!/$-$.#+-",#".,%73$"&,#-+$3%9

R

+.#4+#+.#"%&3%4+5,

特性
*̂13N<B99 VUAU D4-N @AT] UK+<7.-

架构基础
B99 B99 -(*)1,&(F6( -(*)1,&(F6( -(*)1,&(F6(

训练方式 监督学习 监督学习 监督学习 对比学习 对比学习

检测方式 封闭词汇 封闭词汇 封闭词汇 开放词汇 开放词汇

零样本能力 无 无 有限 优秀 优秀

多模态支持 否 否 否 是 是

推理速度 较慢 极快 中等 较慢 中等

主要优势 成熟稳定 实时性 端到端检测 强零样本能力 开放世界适应性

主要局限 固定类别 固定类别 训练复杂 计算资源需求高 小目标检测弱

表
H

!

(15IO"C

与
ST)<

模型不同维度对比

C$95+H

!

!%3

>

$-",%&%74"3+&,"%&,9+#1++&

(15IO"C$&4ST)<3%4+5,

对比维度
UK+<7.- @AT]

设计理念 开放世界的视觉定位 检测与定位的统一框架

模型架构
7.-b

文本

-(*)1,&(F6(

YK.)

)

[4N-b

深度

融合模块

预训练数据
>$$:

图像
<

文本对
!?:

检测数据
b#:

人工标注

任务形式 图像
<

文本对比学习 区域
<

短语匹配任务

零样本迁移 通过文本提示实现
通过语言描述生成

动态检测头

检测头设计 固定结构 动态生成

典型应用场景 开放词汇检索*定位 细粒度视觉语义理解

推理速度 中等"约
=;

帧0

1

_=

# 较慢"约
Q

帧0

1

_=

#

模型规模 基础版约
#$$:

参数 大型版可达
=[

参数

小目标检测 相对较弱
表现更好"

YK.)

层次化

特征#

语言理解深度 侧重关键词匹配 支持复杂语义关系理解

关联策略见表
?

&

这些追踪算法的主要区别在于几个要素&

"

=

#是否关心低分检测框!忽略低分检测框!在

目标物被遮挡或者模糊的情况下极易丢失
TD

!造成

TD

频繁切换!考虑低分检测框则可能引入噪声&

"

!

#运动模型!线性运动模型预测边界框位置!

计算简单!但是不能适应目标的快速变向!容易导致

追踪失效$非线性运动模型引入轨迹插值!即使目标

运动突然变化"如急转弯*遮挡后重现#!也可以继续

追踪!减少
TD

切换!但算法复杂度高!实时性差&

"

#

#是否结合
N6TD

"外观#特征!不结合外观特

征!计算效率高$结合外观特征!可以区分外观相似*

位置接近的不同目标!并且即使目标被短暂遮挡!重

现后仍然可以通过外观特征匹配回原来的
TD

!而

且!不依赖运动模型!对快速变向目标也有效!但是!

会增加计算开销!而且需要预先训练
N6TD

模型!结

果高度依赖数据质量&算法相关特性见表
Q

&

结合各追踪算法的优缺点对比!为了实现追踪

速度和精度的最优平衡!本文采用
[

W

36-(*/S

算法

追踪目标&通过
!

次匹配"高分
b

低分检测框#和简

单运动模型实现关联!减少遮挡导致的
TD

丢失!同

时保证较高的实时性&同时
UK+<7.-

检测结果中

蕴含的语义信息!可以弥补
N6TD

模型的缺失!因此

[

W

36-(*/S

不需要再结合
N6TD

模型并进行额外的

外观特征模型的预训练!与检测器直接结合即可实

现追踪&检测的结果是目标在每一个时间戳上的像

素坐标!结合相机参数计算其在相机坐标系中的位

置!再结合云台的姿态计算其在无人机坐标系中的

位置!然后通过关联连续多帧!可以计算得到目标相

对无人机运动速度的大小和方向!最终输出障碍物

类别及在每一时刻相对无人机的运动信息!实现

追踪&

#8!8#

!

基于点云的突发风险识别

当前还不存在点云的开放检测模型!因此暂不

能实现点云与语义信息的完全对齐!但点云数据主

要用于检测突发进入安全区域的障碍物!得到障碍

物的尺寸*距离*形变*大致的运动趋势等信息已经

足够&其中!形变在一定程度上可以反映障碍物可

能对无人机造成的威胁的程度!大致可以认为!如果

物体在连续帧中形状特征变化比较明显!它可能比

较柔软!造成的威胁可能相对较小$反之!物体可能

比较坚硬!造成的威胁可能相对较大&具体实现步

骤如下&

步骤
=

%通过约束点云区域*去噪与下采样对点

云数据进行预处理!清除噪声!减少计算量&以无人

机前进方向
}"$c

的区域建立锥形主区域!主区域和

次区域采用不同的体素降采样值进行下采样!针对

性地减少计算量&然后计算点云中的每个点到最近

I

个邻域点的平均距离!用阈值过滤!其中阈值等于

$Q
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表
N

!

追踪算法核心思想与数据关联策略对比

C$95+N

!

!%3

>

$-",%&%7.%-+.%&.+

>

#,%7#/+#-$.E"&

6

$5

6

%-"#/3,$&4#/+4$#$$,,%."$#"%&,#-$#+

6

"+,

算法 核心思想 数据关联策略

YUN-

卡尔曼滤波
b

匈牙利算法!仅用高分检测框
T&J

匹配

D66

2

YUN-

结合
N6TD

"外观#特征!减少
TD

切换
T&Jb

外观相似度

*̂.(:U-

联合检测
b

跟踪"

%D4

#!端到端训练!共享特征提取器 基于中心点的关联

UB<YUN-

改进运动模型!引入轨迹补偿机制预测目标位置!对非线性运动更鲁棒 运动一致性
b

观测平滑

[

W

36-(*/S

!

次匹配"高分
b

低分检测框#!减少漏检!卡尔曼滤波预测边界框位置!

依赖检测质量而非复杂运动模型

基于
T&J

和外观相似度"可选#!

但对遮挡目标更鲁棒

[&-<YUN-

结合
[

W

36-(*/S

的低分策略和
D66

2

YUN-

的
N6TD

模块!平衡速度与精度
T&Jb

外观相似度
b

运动补偿

表
P

!

追踪算法适用场景与特点对比

C$95+P

!

!%3

>

$-",%&%7$

>>

5".$#"%&,.+&$-"%,$&4./$-$.#+-",#".,%7#-$.E"&

6

$5

6

%-"#/3,

算法 适用场景 优点 缺点

YUN-

实时性要求高*目标遮挡少的场景

"如简单交通监控#

计算量小!速度快!可达
"$

帧0

1

_=

丢弃低分框!遮挡时易丢失目标!

导致
TD

切换频繁!依赖检测质量

D66

2

YUN-

对
TD

一致性要求高且算力充足的场景

"如体育赛事分析#

TD

稳定性高!长期跟踪效果好
N6TD

模块计算量大"

>$

帧0

1

_=

#!

丢弃低分检测框

*̂.(:U-

行人跟踪!多摄像头
N6TD

"如商场监控#

端到端!高效!检测与跟踪联合优化
N6TD

与检测任务冲突!

遮挡时性能下降!计算量大

UB<YUN-

适合复杂运动轨迹"如无人机

视角跟踪*快速变向目标#

适合复杂运动轨迹!减少
TD

切换
算法复杂度较高!实时性

稍差"

#$

帧0

1

_=

#

[

W

36-(*/S

遮挡频繁*需要实时性的场景

"如实时监控*交通流量分析#

利用低分检测框进行关联匹配!减少

漏检!速度快"

;$

帧0

1

_=

#!遮挡鲁棒

无
N6TD

模块!

相似目标区分能力较弱

[&-<YUN-

需高精度
b

实时性的场景

"如自动驾驶*高精度监控#

结合
[

W

36-(*/S

*

N6TD

优势!

TD

稳定!速度较快

需要预先训练
N6TD

模型!

配置较复杂

平均值
b

标准差乘以标准差比率!即通过统计滤波

实现去噪&为提高计算效率!对完成去噪的整体点

云再进行一次下采样&

步骤
!

%因为面对突发风险时难以确定物体的

形状!所以采用基于密度的
D[YBH9

聚类对障碍物

进行聚类分析!需要确定邻域半径和最小点数值&

对于典型的邻域半径取值!在室内环境中为
$8=

#

$8#F

!在室外环境为
$8#

#

=8$F

&对于典型的最

小点数值!由长距离雷达获得的稀疏点云取
;

#

=$

!

由
N@[<D

相机获得的稠密点云取
!$

#

;$

&可以动

态调整这
!

个参数!如当无人机离地面比较近时!障

碍物比较密集!需要设定一个较小的邻域半径区分

不同物体!当无人机离地面比较远时!障碍物比较稀

疏!相应的!增大邻域半径&

步骤
#

%为保证检测的连续性!进行多帧关联验

证!获取稳定
TD

的障碍物的尺寸*位置*形变率等特

征&多帧验证在距离阈值的基础上通过运动一致

性*形状相似性及短暂记忆进行辅助匹配&运动一

致性是指用速度或加速度预测下一帧的位置!采用

简单的线性预测&形状相似性是指匹配时检查纵横

比或体积的连续性&短暂记忆是指允许短暂丢失后

重新关联!比如设定最大的跳跃帧是
#

!则保存追踪

TD

三帧&

F

!

识别结果与识别系统构建

FA@

!

提示词生成模型与大模型结果

根据第
#8!

节建立完成的提示词生成模型!集

成了宏观场景描述*动态场景补充*突发风险检测三

大模块!将其输出全部导入到
D66

2

Y66S

中可以实

现风险判断&

将
UK+<7.-

检测阈值设置为
$8=

!对得分排名

前
;$

位的障碍物!标注其检测分数*障碍物的距离

及误差线!最后输出静态场景目标的特征&在城郊*

夜间*城市复杂场景下的检测结果见图
#

&检测框

中包含静态场景中的房屋!树木以及栏杆等影响飞

行安全的障碍物!通过映射到深度图计算出障碍物

的距离&

1/6)6

/

/&)36G3

是目标空间特征输出的具

体内容!包含静态障碍物的类别*距离*得分&检测

结果显示!

UK+<7.-

检测模型可以准确充分地检测

障碍物!生成对宏观场景的描述!且小目标障碍物的

检测效果良好&

将
[

W

36-(*/S

的追踪阈值设置为
$8!;

!匹配阈

=Q
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图
#

!

无人机巡航过程中的静态场景检测结果

.̂

5

8#

!

Y3*3./1/6)60636/3.&)(61'+310'(.)

5

3O6JH7j1/('.1.)

52

(&/611
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值设为
$8E

!关联连续多帧计算动态障碍物的特征!

如图
>

所示!检测框中是关心的运动物体!比如飞

鸟*无人机!检测的结果包含动态障碍物的类别*得

分*在每一帧中相对无人机的位置&

0

W

)*F./

/

/&)36G3

是目标运动信息输出的具体内容!包含在每

一帧中的与无人机的距离和相对无人机的速度&追

踪结果显示!

UK+<7.-

检测模型与
[

W

36-(*/S

追踪

算法结合可以稳定地捕捉动态障碍物!补充动态

信息&

图
>

!

无人机巡航过程中的动态障碍物追踪结果

.̂

5

8>

!

D

W

)*F./&X13*/+63(*/S.)

5

(61'+310'(.)

5

3O6JH7j1/('.1.)

52

(&/611

突发风险检测模块中!将主区域角度设为

=!$c

!距离设为
=$F

!次区域体素降采样值设为

$8;F

&统计滤波的邻域点数为
!$

!标准差比率为

=

!体素降采样值取
$8$!F

&点云聚类的邻域半径

是无人机运行高度和速度的函数!小于
!8;F

!最小

点数取
;

!聚类数不超过
=$$

&对点云进行多帧匹配

时!最大距离阈值取
!F

!前后帧纵横比不超过
$8!

!

超过
#

帧短暂记忆失效!重新识别到后视为新目标&

由连续
;

帧计算目标形变率!体积形变率与纵横比

形变率的权重分别为
$8"

*

$8>

!当计算得到的形变

率超过
$8>

时!认为物体较为柔软!对无人机构成的

威胁相对较小&检测结果如图
;

所示!图中立方体

区域内是空间中的障碍物&

2

&.)3/+&'0

/

/&)36G3

是

目标聚类关联输出的具体内容!包含目标的距离*尺

寸*体积*纵横比及根据形变率判断的大致类别&检

图
;

!

无人机巡航过程中进入安全区域障碍物的检测结果

.̂

5

8;

!

D636/3.&)(61'+31&,&X13*/+613O*36)36(603O61*,63

W

\&)60'(.)

5

3O6JH7j1/('.1.)

52

(&/611

测结果显示!模型可以捕捉点云障碍物信息!用于检

测突发进入安全区域的障碍物&

将上 述
#

个 模 块 生 成 的
1/6)6

/

/&)36G3

*

0

W

)*F./

/

/&)36G3

*

2

&.)3/+&'0

/

/&)36G3

拼接输入
(.1S

/

2

(&F

2

3

中生成完整的提示词!

D66

2

Y66S

接收提示

词后的输出结果表明!当前无人机飞行面临的主要

风险有%距离无人机最近约
>8=F

的高压线对无人

机构成极高的碰撞和电磁干扰风险$鸟类以高速"平

均速度约
!"8QF

0

1

_=

#接近无人机!最近距离约

=?8=F

$多棵树和建筑物距离无人机较近"最近约

>8;F

#!可能限制无人机的机动空间&风险等级判

定为高&提出如下建议%优先垂直爬升或水平远离

高压线至安全距离"建议至少
=$F

以上#$根据鸟

类运 动 方 向 '平 均 方 向 应 为 "

$8=#>

!

_$8=!>

!

_$8=;Q

#

(*0

(!向相反方向"如右上方#机动避让&

因此!

D66

2

Y66S

可以理解环境中的复杂风险要素!

完成风险判断和等级评定!提出避障决策&

对
#

个模块及
D66

2

Y66S

进行测算!结果见表

E

&其中宏观场景描述由
UK+<7.-<A*(

5

6

模型实

现!在
N-I>$E$

上平均延迟为
"$

#

Q$F1

!识别准

确率达
?;a

$动态场景补充由
UK+<7.-<A*(

5

6

检测

和
[

W

36-(*/S

追踪获得障碍物运动信息!延迟时间

与识别准确率取决于目标检测模型!跟踪算法延迟

仅增加
;

#

=$F1

!语义信息的补充保证了目标的稳

定追踪$突发风险检测通过+点云处理
<

聚类分析
<

多

帧关联
<

障碍物属性计算,流程实现!平均延迟
!;

#

#;F1

!识别准确率达
Q;a

$最后!巡航风险判断由

D66

2

Y66S

实现!平均延迟
>$

#

;$F1

!识别准确率

达
Q$a

&整个流程中!动态场景补充和突发风险检

测并行!延迟
?$

#

Q;F1

!再由
D66

2

Y66S

推断!增加

#Q
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延迟
>$

#

;$F1

!因此风险判断总延迟
=$;

#

=>$

F1

!通过模型量化与边缘部署可缩减至
;$

#

Q$F1

&

由表
=$

避障全链路延迟分解!总延迟为
?$

#

=>;

F1

!满足无人机低速巡航可容忍延迟要求&

表
Q

!

三大检测模块及
'++

>

L++E

测算结果

C$95+Q

!

C/-++3$

R

%-4+#+.#"%&3%425+,$&4'++

>

L++E3+$,2-+3+&#-+,25#,

模块 功能实现模型 平均延迟时间 识别准确率

宏观场景描述
UK+<7.-<A*(

5

6 "$

#

Q$F1 ?;a

动态场景补充
UK+<7.-<A*(

5

6b[

W

36-(*/S

跟踪算法延迟仅增加
;

#

=$F1

!

延迟主要在检测

依赖检测模型!

准确率达
?;a

!

TD

稳定

突发风险检测
点云处理

<

聚类分析
<

多帧关联
<

障碍物属性计算
!;

#

#;F1 Q;a

巡航风险判断
D66

2

Y66S >$

#

;$F1 Q$a

表
@?

!

避障全链路延迟分解

C$95+@?

!

(9,#$.5+$0%"4$&.+7255I5"&E4+5$

;

4+.%3

>

%,"#"%&

环节 子任务 延迟范围)
F1

影响因素及优化方向

传感器数据采集 摄像头图像传输激光雷达点云生成
;

#

!$

传感器硬件性能

风险识别 宏观场景检测"

UK+_7.-

#突发障碍检测"点云#

;$

#

Q$

模型量化*硬件加速"

-6)1&(N-

#

决策规划 路径重规划动态障碍预测
=$

#

#$

算法复杂度

控制执行 电机响应*姿态调整
;

#

=;

飞控板性能

总延迟
?$

#

=>;

FAB

!

无人机巡航风险识别系统的开发

为实现全流程中的无人机设备管理*飞行任务

配置*实时监测结果传递*以及
D66

2

Y66S

风险判断

结果等多维度数据控制的协同统一!在上述研究的

基础上开发了无人机巡航风险识别系统&系统包括

实时监控*设备管理*任务执行以及用户配置
>

个界

面分别如图
"

#

E

所示&

!!

其中实时监控界面展示检测追踪结果!输出对

应的
1/6)6

/

/&)36G3

*

0

W

)*F./

/

/&)36G3

*

2

&.)3/+&'0

/

/&)36G3

!并且结合巡航设备信息*任务情况*气象信

息以及设备状态作为提示词!引导
D66

2

Y66S

生成

风险判断&设备管理界面用于管理监测的设备!涉

及的参数有设备的类型*尺寸*质量*续航*最小转弯

半径*最大飞行高度*最大飞行速度&任务执行界面

图
"

!

实时监控模块

.̂

5

8"

!

N6*+<3.F6F&).3&(.)

5

F&0'+6
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图
?

!

设备管理模块

.̂

5

8?

!

4

Z

'.

2

F6)3F*)*

5

6F6)3F&0'+6

图
Q

!

任务执行模块

.̂

5

8Q

!

-*1S6G6/'3.&)F&0'+6

用于管理监测设备正在执行的任务!涉及的参数有

任务类型*告警距离*刹停距离*关闭距离*垂直避障

和水平避障的距离阈值&这
!

个界面明确执行任务

的设备和任务信息!辅助
D66

2

Y66S

进行风险判断&

用户配置模块用于确定模式!获取调用
D66

2

Y66S

的
H]T

!以及由用户根据试验及实际场景选择参数

取值&

G

!

结
!

语

"

=

#对无人机巡航风险事件的分析和解构发现!

主要活动在
`

类空域的无人机由外因引起的风险

事件多为碰撞!其包含的主要要素为无人机与障碍

物的相对空间信息!且风险源可以划分为静态障碍

物*动态障碍物以及突发类障碍物三大类&

;Q
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图
E

!

用户配置模块

.̂

5

8E

!

J16(/&),.

5

'(*3.&)F&0'+6

"

!

#基于多模态大模型的模型架构和训练方式!

建立了
#

个不同的模块来获取数据特征!实现多源

数据融合&其中基于
UK+<7.-

模型的静态场景模

块 能 有 效 识 别 飞 行 中 的 静 态 障 碍 物&基 于

[

W

36-(*/S

算法的动态物体抓取模块!可快速获取

飞鸟*其他无人机等动态物体的距离*速度*坐标等

动态信息&基于点云的突发风险识别模块!可以捕

捉点云障碍物信息!包括目标的距离*尺寸*体积*纵

横比等!能够快速检测突发进入安全区域的障碍物&

由
#

个不同模块生成的提示词引导
D66

2

Y66S

输出

的结果可详细展示巡航过程中的风险内容*风险等

级并给出安全建议!表明通过提示 词 引 导 的

D66

2

Y66S

模型可以理解飞行环境中的复杂风险

要素&

"

#

#本文提出的无人机巡航风险识别方法!可以

通过多个模块及
D66

2

Y66S

实现多源数据的充分融

合!开放词汇的目标检测与
D66

2

Y66S

结合可以帮

助无人机更轻松地实现场景迁移!

D66

2

Y66S

的推理

能力和知识储备有助于实现风险要素的充分理解&

结果表明!所述方法在多个场景中的表现良好!且能

够满足无人机巡航实时避障的需求&

"

>

#开发无人机巡航风险识别系统!系统包括实

时监控!设备管理!任务执行以及用户配置
>

个功能

界面!可实时检测追踪结果形成风险判断!并将感知

数据可视化&同时明确执行任务的设备和任务信

息!进一步辅助
D66

2

Y66S

进行风险判断!为无人机

巡航风险分析与预警功能实现提供了可实操性的平

台支撑&

"

;

#本文开发了基于多源数据与大模型的无人

机巡航风险识别技术以及相对应的巡航风险识别系

统!但研究中发现随着环境的复杂程度加剧!

UK+<

7.-

检测以及
D66

2

Y66S

推理会造成延时!导致该

方法的实时性不强!后续还需要对模型进行优化!提

高模型运行速度&

参考文献!

*+7+-+&.+,

!

'

=

(

!

胡文晓!牟
!

迪!李
!

智!等
8

以关键技术问题创新引领低空经

济发展对策研究'

%

)

UA

(

8

航空学报!

!$!>

!

O33

2

1

%

$

0&.8&(

5

)

=$8?;!?

)

Y=$$$<"QE#8!$!>8#=;#E8

LJ 6̀)<G.*&

!

:JD.

!

ATCO.

!

63*+8N616*(/O&)/&')36(<

F6*1'(61,&(

2

(&F&3.)

5

3O6 06P6+&

2

F6)3&,+&K<*+3.3'06

6/&)&F

W

3O(&'

5

O.))&P*3.&).)S6

W

36/O)./*+.11'61

'

%

)

UA

(

8

H/3*H6(&)*'3./*63H13(&)*'3./*Y.)./*

!

!$!>

!

O33

2

1

%

$

0&.8

&(

5

)

=$8?;!?

)

Y=$$$<"QE#8!$!>8#=;#E8

'

!

(

!

贾永楠
8

低空空域无人系统交通管理方案初探'

%

(

8

航空学报!

!$!;

!

>"

"

==

#%

==><=>$8

%THV&)

5

<)*)8H1/O6F6,&(')F*))60*6(.*+1

W

136F3(*,,./

F*)*

5

6F6)3.)+&K<*+3.3'06*.(1

2

*/6

'

%

(

8H/3*H6(&)*'3./*63

H13(&)*'3./*Y.)./*

!

!$!;

!

>"

"

==

#%

==><=>$8

'

#

(

!

张学军!李诚龙!张志远!等
8

低空航行系统实时风险管理能力

构建%概念*挑战与技术'

%

(

8

航空学报!

!$!;

!

>"

"

==

#%

Q<#>8

CLH9@I'6<

R

')

!

ATBO6)

5

<+&)

5

!

CLH9@CO.<

W

'*)

!

63*+8

B&)13('/3.)

5

.)<3.F6(.1S F*)*

5

6F6)3/*

2

*X.+.3.61,&(+&K<

"Q

交
!

通
!

运
!

输
!

工
!

程
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!

!$!"

年



*+3.3'06 *P.*3.&) 1

W

136F1

%

B&)/6

2

31

!

36/O)&+&

5

.61

!

*)0

/O*++6)

5

61

'

%

(

8H/3* H6(&)*'3./*63 H13(&)*'3./*Y.)./*

!

!$!;

!

>"

"

==

#%

Q<#>8

'

>

(

!

林嘉美霖!黄龙杨
8

无人机运行风险评估及风险缓解研究'

%

(

8

舰船电子工程!

!$!>

!

>>

"

==

#%

=;"<="$8

AT9 %.*<F6.<+.)

!

LJH9@ A&)

5

<

W

*)

5

8 J)F*))60 *6(.*+

1

W

136F

"

JHY

#

&

2

6(*3.&)(.1S*11611F6)3*)0(.1SF.3.

5

*3.&)

(616*(/O

'

%

(

8YO.

2

4+6/3(&)./4)

5

.)66(.)

5

!

!$!>

!

>>

"

==

#%

=;"<="$8

'

;

(

!

于立深
8

低空经济有序发展的政府管制逻辑及法律保障'

%

(

8

江西社会科学!

!$!;

!

>;

"

#

#%

##<>?

!

!$"8

VJA.<1O6)8U)

5

&P6()F6)3(6

5

'+*3.&)*)0+6

5

*+

2

(&36/3.&)

.)3O6&(06(+

W

06P6+&

2

F6)3&,+&K<*+3.<3'066/&)&F

W

'

%

(

8

%.*)

5

G.Y&/.*+Y/.6)/61

!

!$!;

!

>;

"

#

#%

##<>?

!

!$"8

'

"

(

!
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