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摘 要：非暴露空间指未完全开放环境，比如室内空间、地下管廊、自然溶洞等。随着城市化进程的加快，对

非暴露空间进行探测的需求不断增加，意义深远，但非暴露空间往往具有结构复杂、外援信号拒止、特征退化

的环境特点，为探测带来了挑战。无人系统技术的发展为非暴露空间探测提供了新的解决方案。本文针对非暴

露空间探测的挑战，设计了一种自主空中无人系统，搭载环视激光雷达具有大视场角，具备定位与建图、规划、

控制等功能模块，支持未知空间的自主飞行。本文同时提出的一种非暴露空间自主探测方法，可通过手动或自

主方式对已建立的地图给定目标点进行非暴露空间点云建图。此外，为了验证提出的系统与方法，在仿真环境

与实机环境分别进行检测，分别达到了23.94 m³/s与53.94 m³/s的探测效率。综上，本研究提出的系统与探索测图

方法能够实现高效的非暴露空间自主探测，可服务深地深空探测。
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1　引　言

非暴露空间的概念是相对于开放空间而言，

指未完全开放的环境，泛指一切未开放或半开放

的空间（Lin和Kan，2022），如室内空间、城市地

下空间、自然溶洞、地外行星非暴露空间等。对

非暴露空间进行探测、采集信息意义重大。十四

五规划提出要加快建设新型基础设施，强化数字

转型、智能升级、融合创新支撑，布局建设信息

基础设施、融合基础设施、创新基础设施等新型

基础设施。建设高速泛在、天地一体、集成互联、

安全高效的信息基础设施，增强数据感知、传输、

存储和运算能力。对非暴露空间进行探测，获取

其中的空间信息能够助力中国的新型基础设施建

设、强化数字转型 （新华社，2021）。在民用方

面，获取城市中的非暴露空间的精确数字信息能

够支持我国的数字建设，便于进行空间资产管理；

除此之外，对非暴露空间探测也能够支持工业基

础设施的维护，支持无死角无人化巡检，保障其

正常运行。在军事领域中，通常会面临着许多危

险的非暴露空间，在未获取其信息的情况下士兵

贸然进入可能会带来不必要的伤亡，使用无人系

统技术对其进行探测实时获取战场非暴露空间信

息能够为作战方案提供重要支持。在科学前沿探

索中，对地球上的自然非暴露空间如溶洞、熔岩

管等和地外行星非暴露空间进行探测，获取其空

间信息，提供数据支撑，推动行星科学的发展。

但是非暴露空间探测技术面临着挑战。随着

城市化建设的加快，城市中的非暴露空间结构越

来越复杂，如城市管廊中存在狭小空间，在巡检

时就面临着人难到达的问题，存在巡检死角

（https：//www. qttwz. com/newsshow. php？ cid=55&id=
344［2024-07-05］）。在非暴露空间中，GNSS等外

源定位信号难以获取，难以依靠外源定位信号进
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行定位，同时一些非暴露空间存在退化环境，给

自定位造成了挑战。除此之外，非暴露空间内部

空间结构复杂，人类贸然进入可能会遇到未知的

危险。

无人系统技术的研发为非暴露空间探测提供

了新的解决方案。目前中国的无人系统技术研发

如火如荼，成熟稳定的无人车、无人机、四足机

器人等无人平台已经进入人们的生产生活当中。

在一些复杂危险的非暴露空间中，这些无人系统

可以替代人类进入工作。无人系统平台通过搭载

适应非暴露空间的定位、建图、感知算法在非暴

露空间中实现稳定实时的定位与建图，获取非暴

露空间的三维地图，同时通过实时通信技术将获

得的非暴露空间信息传回控制端，实时获取非暴

露空间中的情况。无人机平台作为一种空中无人

系统，相比无人车四足机器人等地面无人系统具

有独特的优势，可以通过在空中飞行通过一些地

面无人系统无法通过的复杂非暴露空间，从而获

取全面的空间信息。

目前的非暴露空间探测分为空间信息探测与

地质信息探测两种类型。其中对地质信息的探测

能够支持科学考察，较早发现地质问题。而对非

暴露空间的空间信息的探测多以智能化的无人系

统进行。

早在 2010 年，格雷格·拜登博士曾探讨了在

月球上使用无人系统进行月球上可能存在的非暴

露空间探测并据此建立地下基地的可能 （Baiden
等，2010）。Mascarich等（2018）针对黑暗环境下

的非暴露空间探测任务，研制了一款搭载双目视

觉、深度相机、惯性测量单元的无人机，在相机

成像时配备有闪光灯，可保证在黑暗环境下的非

暴露空间探测，但是受限于视觉传感器，探测视

角不够大。Li 等 （2020） 针对地下矿道类型的非

暴露空间探测，提出了一种搭载深度相机的无人

机系统，在控制层面将平面控制和高度控制分开

进行。Qi 等 （2021） 设计了一款全向地形自适应

的无人车用于地下空间的应急，其搭载避障传感

器模块，执行城市地下非暴露空间的搜救任务，

代替救援人员进行事件定位、危险物质识别、安

全监测任务。布拉格捷克技术大学电气工程学院

的 Pavel Petráček 针对非结构化的洞穴类非暴露空

间探测任务，设计了一个包括导航、位姿估计、

控制在内的无人机系统，支持在洞穴类环境中的

探测 （Petráček 等，2021），也支持复杂的室内非

暴露空间探测（Krátký等，2021）。

除了使用无人系统对非暴露空间的空间信息

进行探测之外，也有研究者对非暴露空间中的地

质信息进行探测，中国地质调查局武汉地质调查

中心的何军通过地质雷达等对武汉地区的隐伏岩

溶区的地下空间的溶区边界、塌陷坑、土层扰动

信息进行探测（何军 等，2020）。中国地质科学院

的王栩等 （2021） 通过微重力、高密度电法、浅

层反射地震、面波勘探、探地雷达等不同地球物

理方法对城市地下空间这一类型的非暴露空间进

行探测。受传感器等因素的影响，进行非暴露空

间探测时通常会遇到视场角受限、定位与建图特

征退化等影响。针对这个难点，本研究使用搭载

环视激光雷达传感器的无人系统来进行非暴露空

间的信息获取。

使用无人系统对非暴露空间进行探测是目前

国内外的研究热点。在地面端无人系统方面，Cao
等 （2021） 构建了一个搭载激光雷达无人车平台

来执行室内外复杂环境的探索任务。Zhang 等

（2021）提出了一种用于物料装在任务的自主挖掘

机系统，融合激光雷达和可见光相机的数据来进

行感知与规划，可适应不同环境。ETH 的实验室

团队构建了一个功能互补的腿式机器人多机系统

（Arm等，2023），用于探索行星模拟环境。除了地

面无人系统之外，空中无人系统技术也在持续发

展。GRASP实验室设计了一种搭载 2D激光雷达的

无人机系统 （Mohta 等，2018），实现在 GPS 拒止

的密集环境下的自主飞行。Kong 等（2021）设计

了一种搭载 FPV 相机与激光雷达的无人机系统，

实现了对环境中动态目标的避障功能。 Zhou
（2021）等通过研制无人机自主规划算法，已实现

视觉无人机系统在复杂环境下的激进飞行 （Gao
等，2020），并组建了一个微型空中无人系统集

群，实现在竹林下的自主飞行（Zhou 等，2022）。

武汉大学也已研制出搭载低成本载荷无人机系统

（Sun 等，2023），可用于在弱 GNSS 环境下实现稳

定位姿估计与建图工作。Chen 等（2023）提出一

种自旋无人机系统PULSAR，能够利用无人机的自

旋来扩展传感器的视场，从而提高无人机的感知

能力。虽然国内外对无人系统的研究很多，但是

在实际应用中，特别是测绘遥感领域内投入使用

的仍比较少，因此亟需开展面向测绘遥感应用的
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针对非暴露空间探测的无人系统技术研究。

为了实现非暴露空间的智能化无人探测，本

研究设计了一个基于环视固态激光雷达的空中无

人系统，提出了一种基于自主空中无人系统的非

暴露空间探测方法，包括定位建图、探索规划、

控制模块，并在包含管线的地下停车场走廊这一

典型的非暴露空间中测试了提出的系统与方法，

以期为非暴露空间自主探测提供解决方案，并能

够投入实际应用。

2　研究方法

2.1　自主空中无人系统

本文设计了一种面向非暴露空间的自主空中

无人系统，该无人系统包括传感器模块、控制模

块、机载计算模块、动力模块、通信模块。其中

控制模块可支持探索与手动两种控制模式。本文

提出的基于自主空中无人系统运行流程图如图 1所

示，包括传感器输入、定位与建图、规划、控制、

无人系统共 5大部分。其中传感器输入部分使用来

自激光雷达的点云数据和来自飞控的 IMU 数据，

将其输入给定位与建图部分，在定位与建图部分

使用这些数据对无人系统进行状态估计得到无人

系统实时的位姿，并依据估计的状态结合点云数

据进行周围环境的实时建图。在获得无人系统状

态和周围环境的地图之后，将其输入给规划部分，

规划部分依据无人系统状态与所建立的实时地图，

建立占据格网地图，以此为依据产生初始轨迹，

接着执行一个轨迹优化过程，将获得的最终轨迹

交给轨迹管理器生成飞控可以理解的命令，随后

进入控制部分。在控制部分，飞控一方面可以使

用规划获得的轨迹命令，另一方面也可以直接通

过遥控器直接将手动控制信号输入给飞控进行飞

行，同时在控制部分，一个桥接结点将无人系统

在定位与建图部分获取得到的状态信息通过

Mavros 传递给飞控，实现无人系统的位姿获取，

来保证稳定的飞行。飞控处理轨迹命令信息后交

给无人系统硬件层面的电调，电调将其转换为电

信号控制电机旋转，最终实现无人系统的自主

飞行。

2.2　非暴露空间自主探测方法

基于提出的自主空中无人系统，本文提出了

一种智能化的非暴露空间自主探测方法，详见

图 2。非暴露空间探测方法基于提出的自主空中无

人系统中的定位与建图部分、规划部分与控制部

分，通过已建立的非暴露空间地图给定目标点或

在处于退化环境时基于地面控制站手动控制，最

终获取非暴露空间的点云地图。

在定位与建图方法部分，本文基于 Fast-lio2
算法（Xu 等，2022）进行了改进，以保证规划算

法能够建立稳定的占据格网地图。原始 Fast-lio2

算法使用迭代卡尔曼滤波器来处理来自点云和 
IMU 数据，能够在退化、复杂、未知的非暴露空

间中实现鲁棒定位，同时支持快速和激进的飞行

状态，这也是本研究选择基于此算法进行改进的

原因。而在其特征提取模块部分，Fast-lio2 处理 
LiDAR 输入以识别平面和边缘特征。这些特性与

IMU 测量相结合，随后被迭代卡尔曼滤波部分使

用，该模块以10 —50 Hz的速率执行状态估计。然

后，估计的姿态将特征点注册到全局框架，并将

其与目前已构建的特征点地图合并。更新后的地

图最终用于在下一步中注册更多新点。

图1　自主空中无人系统运行流程图

Fig.1　Workflow of the proposed autonomous aerial unmanned system
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卡尔曼滤波增益 K是迭代卡尔曼滤波过程中

的一个重要量，用于平衡当前预测值与观测值之

间的权重，以便得到更精确的估计结果。其计算

公式如下：

K =  ( )H TR-1H +  P-1 -1
H TR-1 (1)

式中， K为卡尔曼增益，H为与状态关联的雅可比

矩阵，R为外部参考旋转参数的对角线数组，P为

协方差矩阵。式（1）中的卡尔曼增益计算用于在

状态估计过程中实现高效计算，该过程基于状态

维度而非测量维度，达到与测量维度计算相同的

效果，从而避免了大量测量值的计算，显着提高

了计算效率。

数据处理阶段无需提取点云数据的特征，而

是直接利用环境中的特征点与前向传播的 IMU 数

据一起进入状态估计过程，从而降低了计算成本，

提高了精度，从而将点直接注册到地图上。在地

图构建部分，采用增量式 k-d树数据结构对地图进

行维护，实现了地图的增量更新和维护。

在得到当前地图前，本研究添加了一个基于

距离筛除的滤除操作，滤除了其中过近和过远的

点。因为这些点可能是由于近处无人系统的机械

结构或者远处的反射得到的，因此称之为非稳定

点。通过滤除这些非稳定点，提升当前地图的稳

定性，以保证在规划部分能够生成稳定的占据格

网地图，从而实现稳定的轨迹生成。

在规划部分，首先基于细化后的点云地图构

建占据栅格导航地图，然后根据当前状态估计和

给定的目标点计算最优轨迹并输出控制指令。本

研究使用的规划算法是一种基于梯度的无欧氏符

号 距 离 场 （ESDF） 局 部 规 划 算 法 Ego Planner
（Zhou 等，2021）。欧氏符号距离场可以快速查询

障碍物中的梯度和距离信息，方便规划算法在重

新优化部分计算代价函数，但轨迹优化的过程只

需要在范围内的有限空间内更新信息，因此存在

大量冗余计算。本研究采用无欧氏符号距离场的

局部规划框架，通过不断将发生碰撞的轨迹与无

碰撞的引导路径进行比较，在惩罚函数中生成碰

撞惩罚项，并仅当生成的轨迹遇到新障碍物时存

储得到的障碍物信息来实现。在轨迹生成部分，

采用经典的 A*算法（Hart 等，1968）生成初始轨

迹。在轨迹优化部分，通过设置并计算平滑性惩

罚项 T s、动力学可行性惩罚项 Td、避障惩罚项 Tc
来得到成本函数T t，再通过梯度下降不断更新轨迹

曲线、碰撞检测而实现轨迹优化的过程，最终经

过时间重分配实现轨迹细化获得最优轨迹。算法

过程如图3。

图2　非暴露空间自主探测方法

Fig. 2　The proposed method for non-exposed space exploration

图3　规划算法部分流程图

Fig.3　Flowchart of the planning algorithm part
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成本函数计算如下：

T t =  Ts +  Td +  Tc （2）
在控制部分，本研究通过里程计的桥接结点，

将定位与建图算法部分输出的状态信息通过

Mavros 直接发送到自主空中无人系统的飞控，获

取当前位置信息。本研究编写了一个支持两种控

制模式的控制算法节点，既可以支持手动控制模

式，也可以支持规划控制模式，实现无人机控制

模式的一键切换，从而在非暴露空间探测过程中

保证飞行的稳定性，实现稳定的非暴露空间探测。

3　验证结果与分析

为了验证本研究提出的自主空中无人系统和

非暴露空间探测方法，本研究利用仿真场景与实

际场景分别进行了验证。

3.1　仿真非暴露空间自主探测

为了保证实机实验的安全性、验证提出算法

的有效性，本研究首先基于XTDrone无人机仿真环

境 （Xiao 等，2020） 的实验条件选取了一个典型

室内场景的仿真环境 Indoor1，设置该仿真环境处

于GNSS拒止的环境条件下，这意味着仿真实验需

要在无外源定位的条件下进行，贴近实际的非暴

露空间环境，详见图4。
仿真实验使用的无人机为 PX4 固件支持的无

人机 Iris，其中通信方式为基于 PX4 的软件在环。

无人机搭载 Intel RealSense D455仿真模块，能够在

仿真环境中获取可见光影像、深度影像。

在仿真实验中，本研究使用仿真无人机 iris的
IMU与其上搭载的仿真的 Intel RealSense D455相机

输出的深度图像，深度图像数据类似激光雷达的

3D点云数据，可以用于在仿真实验中验证本文提

出的非暴露空间自主探测方法。

在验证过程中，将仿真无人机放置到仿真环

境中，通过软件在环的通信模式控制无人机起飞，

然后依次启动定位与建图、规划、控制模块，使

（a） 仿真环境

（a） Simulation environment

（b） 仿真无人机

（b） Simulated UAV
图4　GNSS拒止条件下的仿真环境与无人机

Fig. 4　Simulation environment and simulation UAV under GNSS denial conditions
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仿真无人机能够获取未知空间中的全部空间信息，

并将点云地图保存下来。

获得的仿真环境中的点云地图如图5所示。

经过定量计算，在仿真场景中，在本文设计

的非暴露空间探测方案下仿真无人机系统飞行时

间为112.77 s，平均速度为1.15 m/s，飞行路径长度

为 130.7 m，仿真实验场地大小为 45 m×20 m×3 m，

探测效率为23.94 m³/s。

仿真实验的结果说明本文提出的方法在保证

无人机稳定飞行的条件下能够初步地实现高效的

无人化非暴露空间探测，这为开展实机实验提供

了技术基础与安全保障。

3.2　实机非暴露空间自主探测

实机实验中使用的自主空中无人系统的硬件

组成如图 6所示，其基本飞行结构由 450机架、防

撞网、电机、桨叶、航模电池、飞控组成，其上

搭载激光雷达、机载计算机，用于对周围环境进

行定位、感知规划算法计算。

硬件的具体模块归属、参数指标与具体应用

如表1所示。

在仿真实验已经得到验证的条件下，本文基

于图 6中提出的自主空中无人系统，开展了实机实

验。本研究在武汉大学星湖实验大楼选取了地下

停车场的一部分空间作为实验场地，这部分试验

场地包含走廊、输送管道、房间等复杂结构，实

机实验场地位于负一层，处于GNSS信号拒止环境

条件下，满足非暴露空间的实验条件，具体的实

验环境如图7所示。

本研究在靠近电梯的位置放置自主空中无人

系统，将其作为实验的起始位置。在此位置上，

启动算法，通过给定目标点的方式使自主空中无

人系统在实验区域内完成自主飞行建图。实验验

图5　仿真实验建图结果

Fig. 5　Result of simulation experiment
图6　实验中的自主空中无人系统及其结构组成

Fig. 6　Autonomous aerial unmanned system and its structural 
composition in experiments

表 1　自主空中无人系统硬件描述

Table 1　　Hardware description of the proposed autonomous aerial unmanned system

硬件

名称

激光

雷达

机载

计算机

飞控

电调

450
机架

描述

视场角360° × 59°，近处盲区

0.1 m，点频20 万点/s
算力21 TOPS，内存16 GB

STM32H743 处理器，

2 MB闪存，1 MB内存

四合一

轴距450 mm，质量272 g

用途

传感器模块。

获取激光点云数据

机载计算模块。运行定位

建图算法、规划与控制算法

控制模块。

无人系统的PID控制

控制模块。

控制信号转为电信号

组成无人系统机身

硬件

名称

电机

桨叶

航模

电池

数传

防撞网

描述

1350 kv

7寸3叶桨

5000 mAh
工作频段5.1 G—5.9 GHz，

地空无遮挡传输距离2—4 km
碳纤维

用途

动力模块，提供无人

系统起飞的动力

动力模块，提供升力

动力模块，提供能源

通信模块，为地面控制端

提供通信

在飞行过程中防撞

2010
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证过程中，自主空中无人系统能够实现稳定的飞

行。如图 8所示，本文提出的自主空中无人系统能

够稳定的通过门、狭窄的甬道、未知的房间等典

型的非暴露空间场景。

自主无人系统对非暴露空间场景探测完毕后，

即可实时得到空间的点云地图。实验最终获得实

验区域的点云地图与实验过程中获取的周围障碍

物地图，如图 9所示，其中：图 9（a）为建立的点

云地图的不同视角；图 9 （b）为自主过程中建立

的障碍物地图。

（a） 实机实验场地位置

（a） The location of the real-world test site
（b） 实机实验场地内部环境

（b） The internal environment of the real-world test site
图7　地下停车场部分实验场地

Fig.7　Part of the experimental site in the underground parking lot

（a） 飞越窄门

（a） Flying over the narrow gate

（c） 未知空间探测

（c） Unknown space exploration

（b） 飞越狭长走廊

（b） Flying over the narrow corridor

（d） 飞向下一个房间

（d） Flying to the next room
图8　自主空中无人系统在非暴露空间中稳定飞行

Fig. 8　Autonomous aerial unmanned system flies stably in non-exposed space
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经过定量分析，在整个实机实验过程中，自

主空中无人系统在非暴露空间自主探测完成的有

效飞行时间为16.3 s，探测得到的有效非暴露空间体

积经计算为879.2 m3，实机探测效率为53.94 m³/s。
实验结果如表 2。可见不论在仿真环境下的实

验还是实际的非暴露空间场景的测试中，本文提

出的方案均能达到 20 m³/s 以上的探测效率。其中

实机非暴露空间探测实验的探测效率较仿真实验

有显著提升，其中一个重要的原因在于仿真实验

使用的是视场角有限的深度相机，而实机实验使

用本文提出的自主空中无人系统，其上搭载 360°×
59°的视场角的环视激光雷达，能够显著提升数据

获取能力，从而实现探测效率的提升。

4　结　论

针对非暴露空间结构复杂、GNSS拒止、环境

特征退化的难点，本文设计了一种自主空中无人

系统，并基于此提出了一种非暴露空间探测方法。

本研究使用环视激光雷达作为自主空中无人系统

的主要传感器，通过扩展其获取数据的视场角从

而提升数据获取效率，同时避免在非暴露空间中

因数据稀疏而遇到特征退化的情况。除此之外，

本研究为提出的自主空中无人系统设计了合理的

算法模块，包括定位与建图、规划、控制算法模

块，其中控制部分可实现自主和手动两种模式。

基于自主空中无人系统的软件层逻辑，本研究提

出了一种非暴露空间探测方法，用于获取非暴露

空间的点云地图，实现对非暴露空间的探测。

本研究在仿真与实机场景下分别进行了验证

实验。验证结果表明，本研究提出的方法在非暴

露空间探测过程中是可行的，实机实验达到了

53.94% 的探测效率，这充分说明了本文所提出的

（a） 不同视角的点云地图

（a） Point cloud maps from different perspectives

（b） 不同视角的障碍地图

（b） Obstacle maps from different perspectives
图9　实机实验建图结果

Fig. 9　Real-world experimental mapping results

表 2　非暴露空间自主探测实验定量结果

Table 2　　Quantitative results of non-exposed space 
exploration experiments

实验类型

仿真实验

实机实验

非暴露空间探测体积/m3

2700.0
879.2

自主探测效率/（m³/s）
23.94
53.94
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系统与方法能够实现对非暴露空间的高效探测，

具有广阔的应用前景。今后的研究工作将在基于

目标的视点产生方面进行进一步的探索，提升无

人系统的智能化程度，实现非暴露空间的智能化

探测。

志 谢 此次实验获得了武汉大学星湖实验

大楼工作人员的支持，向他们表示感谢！
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Autonomous non-exposed space exploration based on unmanned system
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Wuhan 430079, China;
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Wuhan 430079, China

Abstract： Non-exposed spaces, such as indoor environments, underground utility tunnels, and natural caves, are partially enclosed areas 

that have gained increasing attention as urbanization progresses. This growing demand for exploration has significant implications. 

Investigating these spaces and acquiring spatial information within them can support the development of new infrastructure and facilitate 

digital transformation. However, exploring non-exposed spaces presents several challenges due to their complex structures, signal isolation 

from external sources, and degraded conditions. In such spaces, external positioning signals, such as GNSS, are often unavailable, 

complicating the reliance on these signals for localization. Additionally, many non-exposed spaces suffer from degraded environmental 

conditions, which further hinder self-localization. The intricate internal structures of these spaces also pose safety risks for human entry. The 

advancement of unmanned systems technology presents a promising solution to these challenges. To address these issues, we designed an 

autonomous aerial unmanned system equipped with panoramic LiDAR, providing a wide field of view, and integrated with modules for 

localization, mapping, planning, and control, enabling autonomous flight in uncharted spaces. The system consists of five main components: 

sensor input, localization and mapping, planning, control, and the unmanned system itself. Sensor data from LiDAR and IMU are utilized 

for state estimation and real-time mapping. The system generates an occupancy grid map for trajectory planning, followed by optimization. 

Commands are then sent to the flight controller, which integrates manual and planned inputs to maintain stable flight. The system’s pose is 

monitored through Mavros, ensuring autonomous flight by controlling the motors via ESCs. Additionally, we propose a method for 

autonomous exploration of non-exposed spaces that involves point cloud mapping based on manually or autonomously assigned target 

points on a pre-established map. To validate the proposed autonomous aerial unmanned system and exploration method, we conducted 

experimental verifications in both simulated and real-world scenarios. We first selected a typical indoor scenario, “Indoor1,” within the 

XTDrone simulation environment under GNSS-denied conditions. The simulation utilized the Iris drone, supported by PX4 firmware with 

PX4 software-in-the-loop communication, and an Intel RealSense D455 simulation module for capturing visible and depth images. The 

simulation results demonstrated a detection efficiency of 23.94 m³/s using the proposed exploration method. Subsequently, real-world 

experiments were conducted in a section of an underground parking lot at Wuhan University’s Xinghu Experimental Building. The 

autonomous aerial unmanned system demonstrated stable flight, achieving a detection efficiency of 53.94 m³/s in complex environments, 

such as corridors, pipelines, and rooms. The experimental results confirm the feasibility of the proposed method. Real-world experiments 

achieved a exploration efficiency exceeding 50% m³/s, validating the system's capability to efficiently explore non-exposed spaces. This 

demonstrates the significant potential of the system for future applications. Further research will focus on viewpoint generation based on 

specific targets to enhance the system's intelligence, enabling intelligent exploration of non-exposed spaces. This will improve the system’s 

autonomy and adaptability in complex environments.

Key words： non-exposed space, unmanned autonomous mapping, aerial unmanned system, path planning, SLAM
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