
低空環境下常遇到氣
球、高樓、樹木等障礙物，

在這高度飛行的無人機，需具備出色的自主避障能力，方能在複雜環境
中順利飛行。香港大學機械工程系張富教授及其團隊，成功研發出一款

名為Super LiDAR的無人機，其靈敏的避障能力可避開細至2.5毫米的障礙物，如電
線或樹枝，並能在夜間的茂密森林中穿梭自如，被認為是 「更貼近鳥類的飛行能
力」 。而這項發明，離不開其創新的AI算法以及作為關鍵部件的3D雷射雷達感測器。

大公報記者 湯嘉平、江凌風
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港大研發Super LiDAR 結合創新AI算法

控制 控制版塊會根據規
劃的路徑，計算出如何

讓無人機精確地沿着軌跡飛行。
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空經濟發展，最新
公布的施政報告提出
「低空經濟規劃行動

綱領」 ，宣示香港正
式邁向亞太地區低空
創新應用樞紐。香港
大學亦積極參與到本港
低空經濟發展中，於今
年成立 「低空經濟研究
中心」 ，並分別與大灣
區低空經濟聯盟以及飛行
空域管理的公司簽署合作
備忘錄。對於香港發展低
空經濟，張富教授表示，自
己主要負責以無人機為代表
的低空經濟科研技術，認為低
空經濟可能會實現從 「工業無人
機，到物流無人機，再到載人無人
機」 的三步走階段。

張富教授解釋，第一步是工業
無人機，尤其是用來做巡檢、測量，這種
工業無人機會率先得到應用，因為存在一定
的市場需求；第二步是物流無人機，尤其是小
件送貨類，例如送外賣、食物、血樣等物品、包
裹；第三步是載人無人機，例如載人eVTOL、空
中出租車等等類型的城市空中交通。 「它的商業化可
能更不明朗一些，但它產生的意義會更大，來到的時間
點也會更遠。」

從險峻山坡到颱風天的空中，從
信號遮蔽的密林到城市低空，
Super LiDAR正重新定義無人機的應

用疆界。張富認為，目前低空經濟面臨的所有問
題都是低空飛行安全性的問題。 「具體來
說，現在所有的低空飛行的無人機其實都會

有很大的安全隱患，很容易受到電磁干
擾——因為目前所有的無人機主要依靠

GNSS系統定位。一旦受到電磁干
擾，定位失效，無人機就會亂
飛、失控。」

在低空經濟應用領
域，Super LiDAR提供革
命性解決方案。 「我們的

系統完全不使用任

何衛星信號，也不需要依靠通訊，完全依靠機載
感測器實現定位和避障。」 有別於傳統無人機依
賴衛星定位，Super LiDAR完全從根本上杜絕了
電磁干擾導致的失控風險。

穿梭樹林檢查斜坡
張富指出，現行的低空飛行器最大的安全隱

患在於缺乏避障能力，只能按照預設航線飛行；
而Super LiDAR技術讓無人機在低空空域能夠主
動識別航路上的氣球、風箏、塑料袋等安全隱
患。而針對10米以下的超低空空間、地下乃至室
內等空間的測量和巡檢，目前沒有商用現成的無
人機可以在這些複雜的場景裏面安全和可靠地飛
行。 「所以我們現在其實是希望把這套系統做得
更加成熟，能夠來解決低空飛行器的安全飛行問

題。」
應對多樣自然環境及不穩定天氣狀況，張富

憶述，團隊與香港土木建築工程署合作的斜坡巡
檢項目，Super LiDAR穿梭在不同的樹林斜坡間
「仔細檢查」 為阻擋山體滑坡而設置的鐵絲防護
網。 「我們需要對不同斜坡上的基礎設施進行安
全評估。它們是否固定緊實？暴雨來臨時能有效
阻擋滑落的石頭與泥土嗎？」 他指出，傳統的人
工巡檢需要工程師面對惡劣自然環境和複雜地
勢，不僅耗時費力，更存在極大安全風險。 「如
果能用無人機實現惡劣環境下的自動化作業，其
意義非常之大。」

到目前為止，Super LiDAR的多模態感知融
合系統讓無人機能在九級風的環境中安全飛行，
不僅能懸停，還能執行任務並避開障礙物。
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無人機新突破❶

在摩星嶺炮台遺址的測試中，Super
LiDAR能夠迅速進入陰暗的營房內部偵察，再
飛至戶外；遇到密集植被時，它會懸停 「思
考」 並判斷前進路徑，流暢避開障礙。張富教
授向《大公報》表示，與傳統無人機相比，
Super LiDAR的最大突破在於實現高速飛行下
的自主避障能力。以往無人機在避障時飛行速
度多低於20km/h，而團隊在保持避障性能的同
時，將速度提升至70km/h。此外，Super
LiDAR具備全天候飛行能力，即便在低光或無
光環境下，仍能精準感知周圍環境。

3D雷達能探測2毫米障礙物
鳥類能在複雜環境中快速飛行，機器如何

複製這種能力？張富指出，Super LiDAR透過
激光雷達傳感器結合團隊創新的 「規劃和控制
算法」 ，充分發揮激光雷達的潛能。

無人機雷達分為1D、2D及3D三種，
Super LiDAR所使用的3D雷射雷達能掃描整個
三維空間，甚至探測細至2毫米的障礙物。

飛行過程中，3D激光雷達僅負責測量，而
要實現自主避障，還需配合算法在 「探索未
知」 與 「保證安全」 之間做決策。張富比喻，
這類似人在奔跑時隨時準備應對突發情況：
Super LiDAR每秒進行10次判斷，在高速飛行
時總是規劃一條後備安全軌跡，確保任何情況
下都能及時避險。該創新算法可直接在激光雷

達的點雲數據上規劃高速與安全軌跡，將規劃
時間縮短至十分之一秒，大幅提升反應效率。

張富補充，整個算法屬於AI的一部分，並
強調Edge AI（端側AI）部署的重要性。在野
外環境中，Super LiDAR毋須連接雲端，即可
依靠機載AI即時理解環境；若與雲端連接，則
能將即時測量數據回傳，供操作者遠程監控。

九級風下可穩定飛行
Super LiDAR目前已實現於九級風等

極端環境下的穩定飛行，憑藉3D激光雷達
與多模態感知融合技術，可廣泛應用於快
遞配送、電力線檢查、森林監測、自主探
索及地圖繪製等領域。張富透露，團隊正
在研發下一代無人機系統，以應對更複雜
的應用場景。

關於商業化計劃，張富表示目前已進
入初期融資階段，預計明年分兩條路線進
入市場：一是針對超低空（10米以下）、
地下、室內及橋下的巡檢與測量；二
是應用於外賣配送、包裹遞送，甚
至載人電動垂直起降飛行器
（eVTOL）。團隊期望在這
些應用中，提供核心航
空零部件，以解決無人
機的定位、導航與避障
問題。

感知

規劃

無人機能感知到所處的環境情況，例如哪些
地方有障礙物，必須繞道；哪些地方是可以飛

的。該步驟稱之為 「繪製地圖」 （mapping），即對所處環
境進行線上的建圖。另外
一方面，無人機也需要知
道自己在哪裏、自己的飛
行速度是什麼，這便是所
謂的狀態。

張富教授團隊的實驗
室自研一套狀態估計演算

法—FAST LIO2，
這 也 是 今 次
SUPER LiDAR中
用到的AI演算法
的一部分。

無人機系統有兩個關鍵硬體：激光雷達傳
感器和機載電腦，機載電腦負責導航、規劃、
控制算法。其他就是比較常規的四旋翼無人
機。機載電腦核心的算法由感知、規劃和
控制三個部分組成。

當無人機知道自己身處的位置和環境後，
就要規劃路線，從決策點（Ps）分開成兩條曲

線，一條是往上的Pg，另外一條是往下的Pl，其中往下的
Ps-Pl是後備軌跡，因為避過圖中障礙物及它背後可能存
在障礙物的區域，較為安全，但飛行速度會較Ps-Pg路徑
慢。

故從決策點分開的兩條路徑，一條是高速路徑，一條
是安全路徑，該決策點就相當於在高速和安全之間找到的

一個平衡點。

Super LiDAR系統概覽

◀張富及
團隊研發

Super LiDAR
無人機，其靈活

的避障功能，可比擬
鳥類的飛行能力。

▼港大最新研發的彈射無人
機系統，該款無人機通過彈
射器可以馬上彈射，只需數
秒就可以飛到空中快速部
署。

▲Super LiDAR配備旋轉激光雷達，
實現全方位掃描，結合AI算法，可以
實現低空飛行器在無GNSS情況下定
位、在線檢測、規避能力。

▼Super LiDAR已在就各
項應用進行實地測試，包
括漆黑的環境。
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