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摘     要：在无 GPS 或弱 GPS 环境下，系留无人机通常采用激光雷达或视觉进行定位，由于受距离和光线的影

响，无法实现精准定位。针对该问题，提出了一种基于力传感的系留无人机绳缆定位方法。系留无人机在室内

飞行时，绳缆的状态可等效于悬链线，通过建立系留无人机悬链线模型，可有效估计无人机所处空间位置。使

用基于力传感器的无人机、硅胶绳缆、绕线机搭建测试平台，绳缆定位数据与 MarveImind 的 Indoor“GPS”标定

无人机的位置做误差对比分析。实验结果表明：基于力传感的系留无人机定位方法，相较于 Fotokite Pro 无人

机绳缆定位方法，定位精度提升了 70.86%。该定位方法的提出，有利于系留无人机在无 GPS 环境下的稳定飞行。
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Research on the positioning method of tethered UAV using force sensing
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Abstract: In a GPS denied environment, the localization can be achieved by different sensors such as Lidar and camera.
Due to the influence of distance and light,  precise localization cannot be achieved. Aiming at this problem, this paper
proposes a force sensing based tethered UAV positioning method. When the tethered UAV is flying indoors, the state of
the rope can be equivalent to the catenary line. By establishing the catenary model of the tethered UAV, the spatial loca-
tion of the UAV can be effectively estimated. Using an UAV based on force sensor, a silicone cable, and a winder to
build a test platform, using the tether positioning data and MarveImind's Indoor “GPS” to calibrate the position of the
UAV for error comparison analysis. The experimental results show that the positioning accuracy of the mooring drone
based on force sensing is 70.85% higher than the Fotokite Pro UAV cable positioning method. The proposed position-
ing method is conducive to the stable flight of the tethered UAV in a GPS denied environment.
Keywords: tethered UAV; catenary; winding machine; indoor positioning; force sensor; lidar; vision

系留无人机通过供电线缆连接地面供电系统

与无人机端，可长时间留空 [1-3]。由于系留无人机

能长时间续航，能在巡检测量过程中持续作业，

目前系留无人机已被广泛应用于各领域执行复杂

任务，为电力巡检、灾后搜救、隧洞勘探等带来了

诸多便利 [4-7]。系留无人机定位，是系留无人机稳

定飞行的关键，目前解决系留无人机在无 GPS 环

境或弱 GPS 环境下的定位仍是一个难题[8-9]。

系留无人机在空旷的户外可依靠 GPS 和惯
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性测量单元 (IMU) 定位 [10-12]。在弱 GPS 的户外或

无 GPS 的室内，无人机的定位通常借助于激光雷

达或视觉辅助定位 [13-14]。激光雷达与视觉定位易

受距离、天气、雾霾、粉尘等因素影响，且实时构

建二维或三维地图的数据量庞大、处理过程相对

复杂。惯性测量、激光雷达与视觉定位会随时间

的累积造成数据的漂移，导致系留无人机在弱

GPS 或无 GPS 环境下的定位存在不可控环境因

素干扰[15-16]。利用激光雷达、双目视觉、IMU 多传

感器融合定位的方式能解决系留无人机在无

GPS 或弱 GPS 环境下的定位问题，多个传感器的

使用增加了系留无人机的负载，需要极大地增大

系留无人机的动力。当系留无人机的功率过大

时，系留线缆上的压降不可忽视，绳缆上的能量

损耗以及散热会引出新的研究问题[17-19]。文献 [20]
提出了系留无人机绳缆定位的方法，利用绳缆数

据来代替 GPS、惯性测量单元、视觉传感器的数

据来实现定位，但定位误差为 0.367 5 m。因定位

精度不高，所用的 Fotokite Pro 无人机可移植性

差，以至于系留无人机绳缆定位方法难以被实际

应用[21-22]。

针对上述在系留无人机室内不借助于激光雷

达、视觉等定位方式下，仅仅依靠系留绳缆实现

系留无人机在室内的定位。本文提出了基于力传

感的系留无人机定位方法，建立了系留无人机绳

缆定位物理模型，通过借助于系留绳缆与三维力

传感器，能有效估计系留无人机所处空间位置。

1   绳缆定位模型

在系留无人机飞行过程中，随着绳缆长度的

增加，系留绳缆对飞行姿态和位置的影响越来越

大，有必要研究系留绳缆在空中的重量和模型，

不能直接忽略。为了计算简便，通常把模型中绳

缆与绕线机的距离当作直线距离而忽略绳缆的实

际状态，而在实际测试中绳缆因重力导致绳缆弯

曲。尽量还原实际情况可以把系留绳缆弯曲的状

态看成悬链曲线，利用系留绳缆建立悬链线模型

(如图 1 所示)。

Ls θs

T m0 ϕs

利用几何方法可以估计无人机与绕线机之间

的直线距离 [16, 20]。整个系统由搭载三维力传感器

的无人机、硅胶线缆、地面绕线机 3 个部分构成，

通过测定绳缆的长度  、俯仰角  、无人机端拉

力 、绳缆的单位质量 、绕线机方位角 ，再以

绕线机为坐标原点建立惯性坐标系，将测定的物

理量输入 MATLAB 建立的数学模型中可获得无

人机相对于绕线机的空间坐标位置。
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图 1    系留无人机绳缆定位模型

Fig. 1    Tethered UAV tether positioning model
 
 

1.1    空间位置模型

绕线机的末端带编码器，可测量绳缆长度，因

此把绕线机的末端当作空间坐标系的原点。图 1
模型中系留无人机的空间坐标位置表示为

x = Lr cosθr sinϕr

y = Lr cosθr cosϕr

z = Lr sinθr

Lr

θr Lr

ϕr

式中：  表示无人机到绕线机的直线距离，由悬

链线模型估计获得；  表示  与水平面 XOY的夹

角，由悬链线三角函数关系获得；  为绕线机与

初始位置的方位角，系留无人机偏离 ZOY 平面

时，绳缆将带动绕线机一起转动，绕线机旋转的

方位角可以根据绕线机相对初始位置旋转的角度

的偏移测得[20]。

1.2    系留无人机受力分析

系留无人机悬停在空中，受力如图 2 所示。
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图 2    悬停受力分析

Fig. 2    Hover force analysis
 
 

无人机满足平衡方程:{
F cosβ = T cosθs

F sinβ = T sinθs+G (1)

F

T G

β θs

式中：  表示无人机竖直向上的升力，由螺旋桨产

生；  表示无人机上绳缆拉力大小；  表示无人机

重力； 表示升力与水平方向的夹角；  为俯仰

角。简化式 (1) 可得式 (2)：
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F=

G
sinβ−cosβ tanθs

T=
G

cosθs tanβ− sinθs

(2)

系留无人机绳缆用悬链线模型表示，绳缆上

的受力分析如图 3 所示。
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(a) 整体受力图 (b) 一小段受力图 
图 3    绳缆自然受力图

Fig. 3    Tether natural force diagram
 
 

B 点表示无人机端三维力传感器末端，A 点

表示绕线机末端。绳缆上力受力平衡方程可表示为{
T1 cosθs = T0

T1 sinθs =W

T1 T0

W
式中：  表示无人机上拉力大小；  表示绕线机

端的拉力；  表示绳缆的重力。绳缆上的拉力由

三维力传感器测得，得到的数据分别是笛卡尔坐

标系下每个坐标轴的分力，在笛卡尔坐标系下已

知 3 个分力的方向和大小可以计算合力的方向和

大小，空间中 3 个力的合成如图 4 所示。
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图 4    力的合成

Fig. 4    Force synthesis
 
 

从三维力传感器上通过力的合成可以间接获

得无人机上的拉力和俯仰角。无人机上的拉力大

小和系留绳缆上的拉力大小相等方向相反，即
T = T1

系留线缆上任意一小段的受力情况可表示为
d/dy �

(
Ty � sin θy

)
= d/dy �Wy

dL =
√

(dy)2
+ (dz)2

=
√

1+ (dz/dy) �dy

tanθy =dz/dy

(3)

Ty T0将任意一点拉力  用  表示为
Ty = T0/cosθy (4)

把式 (4) 代入式 (3) 简化得
d
dy

(
T0 tanθy

)
=

d
dy

Wy = γ �dL

γ = ρvg
(5)

γ ρ

g dL v

式中：  表示系留绳缆的单位质量；  表示绳缆的

密度；  为重力加速度；  为一小段绳长；  表示

任意一小段绳缆体积，Wy 表示任意小段绳缆的质

量。绳缆上每一小段的长度用弧长公式表示：

dL =
√

1+ (dz/dy)2 �dy

Ls绳缆的长度  用弧长积分得到：

Ls=

∫ Ly

0

√
1+ (dz /dy)2 (6)

式 (6) 代入式 (5) 中，并做微分处理可得：
d
dz

(
dz
dy

)
=
ρg
T0
�
√

1+ (dz/dy)2 �dy (7)

式 (7) 做积分分离，整理后可得到悬链线方程：
z = a � cosh(y/a)

a = T0/γ

cosh(x) = (ex+ e−x)/2

(8)

cosh(x)式中  表示双曲余弦函数。对式 (8) 求导：
dz
dy
= tanθy = sinh

( y
a

)
(9)

式 (9) 代入式 (6) 得到绳缆长度：

Ls =

∫ Ly

0

√
1+

(
sinh

y
a

)
dy = a � sinh

Ly

a

θs

式 (9) 是通用表示情况，系留无人机连接绳缆

端的角度大小为  ，因此可得到系留无人机悬链

线输入模型数学表达式：
tanθs = sinh

(
Ly/a

)
Ls=a � sinh

(
Ly/a

)−a � sinh(0)

Lz=a � cosh
(
Ly/a

)−a � cosh(0)

2   实验平台搭建

2.1    基于力传感系留无人机

三维拉力传感器采用 VARIENSE 厂商的

FSE103，传感器直径 39 mm，重量 40 g，拉力范围

为在 0~80 N，最小精度 0.01 N。三维力传感器如

图 5 所示，在传感器受力区施加量程范围内的力，

可通过上位机读取笛卡尔坐标系下 3 个坐标轴上

力的大小。为了统一坐标系，在安装三维力传感

器时应使 3 个坐标轴与绕线机为原点建立的坐标

轴保持一致。三维力传感器精度能达到 0.01 N，

在实际使用过程中微小的受力变化也能被传感器

捕获，同时受力区在没有受到外力时传感器存在

噪声数据，如图 6 所示，为了消除噪声干扰对真实

数据的影响，在测量之前需要对噪声数据做预处

理。传感器未受力时取 1 000 个带噪声的数据求

取均值，若用 n0 表示无外力时带噪声数据，传感

器受绳缆拉力时的测量数据用 N表示，那么测量

数据的真实值可用 N−n0 表示。
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受力区

 
图 5    三维力传感器

Fig. 5    Three-dimensional force sensor
 

 

 

 
图 6    三维力传感器噪声

Fig. 6    Three-dimensional force sensor noise
 
 

无人机使用 DJI F450 机架，三维力传感器悬

挂于无人机底部重心位置，系留线缆通过螺纹螺

栓与硅胶线缆连接。系留线缆末端与地面绕线机

相连接，绕线机可控制绳缆长度变化，使绳缆始

终能处于悬链线模型状态。

2.2    绕线机与绳缆

绕线机可根据绳缆上张力大小使绳缆保持自

动收放。为了使实验效果明显，系留线缆选取了

密度较大的硅胶线缆，并且硅胶线缆不是完全均

匀，为了减小绳缆密度不均匀产生的误差，这里

采用多点测量取平均值的方式获得绳缆密度。绳

缆密度计算方式为 ρ=
m
V

V = πr2 ·L
式中：m 表示绳缆的总质量；V 表示绳缆的总体

积；r表示绳缆半径；L表示绳缆总长，数据测定如表 1
所示。

LS

绕线机通过张力测试控制绳缆收放的同时绕

线机末端的编码器也能测量绳缆的长度 。
  

表 1    系留绳缆参数表
Table 1    Tethered rope parameter table

 

绳缆直

径均值/mm

绳缆

质量/kg

绳缆

长/m kg ·m−3
绳缆密度/

5.432 0.358 9 5.12 3.026×103

 
 

3   实验测试

3.2 m×4 m×2.8 m

悬链线模型估计的定位数据需要与系留无人

机在室内所处空间位置的真实值对比获得定位精

度。系留无人机实验场地由  行
架和安全网搭建。无人机在室内的真实位置采用

MarveImind 的 Indoor “GPS”测定，Indoor “GPS”
由 5 个基站和一个 GPS 调节器组成，在实验场地

的 4 根行架柱与系留无人机上分别固定一个 GPS
基站，实验场地如图 7 所示，室内 GPS 调节器与 PC
连接，室内 GPS 定位系统定位稳定性高且不易受

外界环境影响，在室内能达到 2 cm 的定位误差。
 

 

Indoor Gps 基站
Indoor Gps 基站

三维拉力传感器 系留硅胶线缆 绕线机

 
图 7    实验测试场地

Fig. 7    Experimental test site
 
 

由于绕线机不能自由旋转，因此不能实现绕

线机与绳缆偏角的测量，在实验过程中做以下约

束，以便于实验数据的处理：

1) 绕线机的角度固定，不能在任意位置偏

转，即不需要考虑绕线机被系留绳缆拖拽的方位角。

2) 系留无人机空间位置估计过程中忽略无人

机的飞行姿态 (横滚、俯仰、偏航)，把系留无人机

当作质点。

3) 坐标系的选取，以绕线机为原点建立笛卡

尔坐标系，系留无人机的位置是相对于坐标原点

的空间位置。

4   数据分析

在实验场地中分别测量绳缆长度为 1.2、1.8、
2.4、3.0 m 时的数据。为了验证该定位方法的有效

性，将 Indoor “GPS”获取的数据表示系留无人机的

期望位置，悬链线模型下得到的数据表示估计位置。
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绳长为 1.2 m 时无人机位置的变化，改变的

物理量只有三维力传感器上拉力的大小和方向，

图 8 表示悬链线位置估计下系留无人机在 10 次

测量中位置变化情况。
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图 8    绳长 1.2 m 位置估计

Fig. 8    Rope length 1.2 m position estimate
 
 

把系留无人机的空间位置在 YZ 坐标轴的平

面上投影，对比期望位置与估计位置的误差如图 9
所示。红色圆点表示 RTK 获得的期望位置，蓝色

圆点表示悬链线模型估计位置，黑色椭圆表示每

一组期望值与估计值的距离范围，椭圆中红色点

与蓝色点距离越近误差越小。10 次实验中，测量

误差取平均值，Y方向的误差为 5.193%，Z方向的

误差为 6.341%。
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图 9    绳长 1.2 m 误差对比

Fig. 9    Rope length 1.2 m error comparison
 
 

绳长为 1.8 m 时，悬链线模型估计位置如图 10
所示。期望位置与估计位置误差比较如图 11 所示。

绳长 1.8 m 的 10 次实验中，测量误差取平

均值，Y 方向的误差为 4.034%，Z 方向的误差为

2.326%。该组数据下系留线缆 Y 方向的跨度在

0.8~1.6 m，线缆的弯曲程度在该组数据中跨度较

大，这并没有导致该模型下系留无人机估计位置

的跳变，这表明悬链线模型对系留无人机空间位

置的估计与悬链线的弯曲程度无关。

绳长 Ls为 2.4 m 时，悬链线模型估计位置如图 12
所示。期望位置与估计位置误差比较如图 13 所示。
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图 10    绳长 1.8 m 位置估计

Fig. 10    Rope length 1.8 m position estimate
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图 11    绳长 1.8 m 误差对比

Fig. 11    Rope length 1.8 m error comparison
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图 12    绳长 2.4 m 位置估计

Fig. 12    Rope length 2.4 m position estimate
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图 13    绳长 2.4 m 误差对比

Fig. 13    Rope length 2.4 m error comparison
 

·676· 智　能　系　统　学　报 第 15 卷



绳长 2.4 m 的 10 次实验中，测量误差平均值，

Y方向误差为 2.359%，Z方向误差为 1.022%。

绳长 Ls 为 3.0 m 时，悬链线模型估计位置如

图 14 所示。期望位置与估计位置误差比较如图 15。
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图 14    绳长 3.0 m 位置估计
Fig. 14    Rope length 3.0 m position estimate
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图 15    绳长 3.0 m 误差对比

Fig. 15    Rope length 3.0 m error comparison
 
 

绳长 3.0 m 的 10 次实验中，测量误差取均值，

Y方向误差为 3.103%，Z方向误差为 4.206%。

在 4 种不同绳缆长度下测定的数据与 I n -
door “GPS”对比平均误差为 3.573%，误差距离为

0.107 1 m。系留无人机在室内的期望位置是确定

的，估计位置具有不确定性，不同绳缆长度下的

估计位置与真实位置的偏差如图 16 所示，估计位

置是在以期望位置为球的误差半径范围内波动。
 

 

Z
/m

Y/m

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 0.5 1.0 3.02.52.01.5

估计位置变化区 期望位置

 
图 16    不同绳长误差对比

Fig. 16    Error comparison of different rope lengths
 

基于力传感的系留无人机绳缆定位实验结果

与文献 [20] 使用的 Fotokite Pro 无人机绳缆定位

相对比将定位误差由 0.367 5 m 缩减到 0.107 1 m，

定位精度提升了 70.86%。

5   结束语

本文建立了系留无人机悬链线模型，仅依靠

系留绳缆与三维力传感器实现无人机室内定位，

得益于三维力传感器能准确获得绳缆拉力，使系

统定位精度达到 0.107 1 m。由于三维力传感器与

无人机相互独立工作，系统可复制性强，悬链线

模型下获得的定位数据，将定位数据传递给飞机

控制系统，可使基于力传感的系留无人机适用于

更复杂的环境。未来将结合流体力学分析等进一

步丰富力学模型以提高定位精度。随着系留线缆

长度的增加，系留线缆对无人机飞行姿态和位置

影响越来越大，非线性扰动对系留无人机的影响

不可忽视，可利用深度强化学习建立系留无人机

非线性扰动模型，使无人机能自适应绳缆上的非

线性外力造成的影响，从而提高定位精度。
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