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摘　要: 针对日益繁重的输电线路巡视工作以及输电专业无人机巡视方面难度大、风险高、自动化程度低等问题,
本文提出了一种输电线路多旋翼无人机自动驾驶智能巡检系统及方法, 结合人工智能图像识别技术实现了机巡数

据的智能处理, 建立了输电线路自动智能巡检作业的新模式. 本文重点介绍了巡检系统的结构、功能及关键技术,
通过佛山地区输电线路巡视的应用实践, 该系统大大提高了电网巡检效率, 证明了其有效性和合理性.
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Abstract: Aiming at the increasingly heavy work of transmission line patrol and the problem of difficult patrol, high risk
and low automation of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) for transmission, a kind of intelligent patrol system and method
for automatic driving of transmission line multi-rotor UAV is proposed. Combining artificial intelligence image
recognition technology, the system realizes the intelligent processing of the patrol data, so that a new automatic intelligent
patrol operation mode for transmission lines is established. This study focuses on the structure, function, and key
technologies of the inspection system. Through the application of transmission line inspection in Foshan area, the system
greatly improves the efficiency of power grid inspection, and proves its effectiveness and rationality.
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1   引言

架空输电线路运行环境复杂多变, 容易受到自然

和人为因素破坏而导致各种故障, 为了保证输电线路

的安全可靠运行, 电力部门制定了严格的巡视工作规

范, 对输电线路进行定期的巡视[1].
传统的人工巡视因受地形限制, 不但危险性高、

工作量大, 而且效率低下, 已不能满足输电线路巡检要

求. 有人直升机巡视虽然不受地理条件限制, 具有巡线

速度快的优势, 但作业成本高、巡视操作难度大、作

业规范性差、质量参差不齐, 难以在大多数省级、地

市级线路运维单位推广使用. 随着多旋翼无人机的出

现, 其安全可靠、操作简单的特性在输电线路巡视中

得到广泛应用[2].
近年来, 国内外众多专家学者已对无人机电力线

路巡检技术做了大量的研究. 如南方电网彭向阳等对

无人机电力线路安全巡检系统及关键技术进行了研究,
较为全面地阐述了电力线路巡检无人直升机的技术要

点[2]; 国家电网何惠清等探索了小型多旋翼无人机在架
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空输电线路巡检应用, 对无人机智能巡检系统进行了

描述[3]. 而在国外, 依托已有的先进无人机技术, 相关研

究的重点已经转向关注后续的图像识别和数据处理等

方面, 如西班牙马德里大学的 Campoy 等致力于计算

机视觉技术应用于无人机巡线导航的研究, 即利用图

像处理算法和跟踪技术, 在 GPS 的辅助下实现无人机

的巡线导航[4]. 虽然较多的学者已对无人机电力线路巡

检技术进行了详细的分析, 但大多数研究集中在人工

操控无人机巡检方面, 少数探索无人机电力线路智能

巡检技术也缺乏对该技术进行系统的分析及应用研究.
本文在学习总结国内外相关研究的基础上, 进一步探

索改进, 提出了一种输电线路多旋翼无人机自动驾驶

智能巡检系统及方法, 重点介绍了巡检系统结构、功

能、关键技术及应用分析, 该系统的实现大大提高电

网巡检效率, 有效地解决了输电专业无人机巡视方面

的实际问题, 具有较强的实际意义.

2   系统结构

输电线路多旋翼无人机自动驾驶智能巡检系统主

要由 3 个部分组成, 分别为智能终端、飞行平台和机

巡作业平台. 其中智能终端接收机巡作业平台发送的

自动飞行航线信息, 实现对飞行平台无人机的智能控

制, 同时将作业数据传输给机巡作业平台进行分析处

理. 飞行平台完成各种作业数据的采集, 并将数据传输

给智能终端和机巡作业平台. 机巡作业平台根据作业

数据规划自动驾驶航线, 并进行后期的照片处理. 系统

总体结构如图 1所示.
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图 1    多旋翼无人机自动巡检系统总体结构图

 

2.1   智能终端

智能终端主要用于操控无人机飞行, 通过数据链

路和图传链路与飞行平台实时连接, 实现飞行状态监

测、飞行任务管理、飞行安全检查、作业数据管理等

功能. 其主要包括智能匹配、杆塔数据管理、地图显

示、任务管理、飞行参数显示、飞行安全检查和作业

数据管理等七大功能模块.

智能匹配模块可智能匹配无人机的机型、作业的

线路和杆塔名称, 为作业提供了安全稳定的运行环境.

杆塔数据管理模块用于储存高精度杆塔坐标、高度及

输电杆塔等三维模型信息, 同时该模块可与网络云端

数据库互联, 从而实现数据共享. 地图显示模块可载入

三维地图, 实时查看杆塔模型、电子围栏、无人机和

飞行航线. 任务管理模块用于管理不同线路巡视的作

业任务, 作业人员只需按提醒的操作步骤执行即可完

成自动巡检全过程. 飞行参数显示模块可获取无人机

实时飞行、相机云台和激光雷达参数, 包括无人机飞

行速度、距离、高度、相机曝光参数等等基础数据,

并显示在智能终端. 飞行安全检查模块用于检查无人

机的实时位置, 并控制无人机在飞行时不能进入电子

围栏区域, 以此保证无人机巡视作业安全. 作业数据管

理模块用于管理无人机的作业数据, 包括作业记录数

据和所拍摄照片.

2.2   飞行平台

飞行平台为无人机作业及数据采集的主要平台.

系统主要采用 RTK 无人机, 其基于 RTK 载波相位差

分技术可在强电磁场中实现厘米级定位, 保证了无人

机作业位置和采集信息的准确性[5]. 其搭载的激光雷

达、可见光相机和红外测温相机分别完成输电线路激

光点云、杆塔坐标与高度、设备可见光相片与红外测

温相片等信息的采集.

2.3   机巡作业平台

机巡作业平台是数据处理、存储与应用的主要作

业平台. 该平台主要包括自动驾驶模块和智能分析模块.

自动驾驶模块用于规划无人机高精度精细化巡检

自动驾驶航线, 对飞行平台采集的高精度点云数据进

行矢量化、对象化处理, 提取关键点信息, 根据智能控

制算法自动生成无人机高精度精细化巡检自动驾驶航

线. 智能分析模块用于处理无人机巡视作业数据, 对无

人机作业后拍摄的不同设备部件进行一一匹配、重命

名及归档整理, 同时对设备缺陷照片进行识别提取, 整

理命名, 最终生成作业报告.
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3   系统功能

多旋翼无人机自动驾驶智能巡检系统功能主要是

在保证输电线路安全、无人机安全的前提下, 实现无

人机自动驾驶, 进行输电线路精细化巡检, 并智能分析

作业数据, 最终形成作业报告. 系统功能流程图如图 2

所示. 根据前期采集的高精度杆塔坐标与高度信息, 系

统智能终端可自动规划最优的无人机激光建模飞行路

线, 操控激光雷达无人机实现激光雷达自动飞行. 上传

高精度激光点云数据至机巡作业平台, 平台依据智能

算法自动规划无人机精细化巡检自动驾驶航线, 将航

线反馈给智能终端, 即可操控 RTK无人机实现自动驾

驶飞行巡视作业. 上传作业数据至机巡作业平台, 平台

依据人工智能图像识别算法对作业照片识别提取、缺

陷分类、重命名及归档整理, 生成作业报告.
 

作业数据

激光雷达无人机
自动飞行航线

精细化巡检自
动飞行航线

高精度点云数据

数据自动分析、
归档，生成报告

高精度杆塔坐
标与高度信息

智能终端

RTK 无人机（激光雷达）

机巡作业平台

RTK 无人机（可见光/红
外相机）

巡视报告

机巡作业平台

 
图 2    多旋翼无人机自动巡检系统功能流程图

4   系统关键技术

随着 RTK 载波相位差分高精度定位技术、高精

度激光雷达建模技术和人工智能图像识别技术的成熟,
为输电线路高质量智能巡检作业提供了技术条件支持,
下面将阐述输电线路多旋翼无人机自动驾驶智能巡检

系统关键技术.
4.1   激光雷达无人机自动驾驶建模航线控制算法

激光雷达无人机配备有 RTK 载波相位差分技

术、导航系统和高精度激光雷达, 可在强电磁场中实

现厘米级定位和导航, 保证了无人机自动驾驶飞行的

稳定性和精准性[5]. 然而人工操控激光雷达无人机进行

三维建模仍然存在着难度大、风险高、作业速度不均

匀、建模效果不好等问题. 激光雷达无人机自动驾驶

技术能有效解决人工操控建模的问题. 结合雷达扫描

区域和输电线路结构尺寸, 包括杆塔高度、横担最大

长度、最下相导线高度、走向, 规划无人机自动激光

雷达建模航线, 激光雷达扫描示意图如图 3所示.
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H
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图 3    激光雷达扫描示意图

 

为得到高质量建模效果, 理论上无人机距离带电

线路越近越好, 虑到飞行安全, 提出了无人机与输电线

路线行中心保持的水平距离需满足式 (1)要求:

Da =
L
2
+n (1)

式中, Da 为线行中心与无人机保持的水平距离, 单位

m; L为杆塔最长横担长度, 单位 m; n为输电线路安全

距离, 单位 m, 对应 110 kV、220 kV、500 kV 输电线

路安全距离分别为 5、6、8.5米.
无人机与水平地面保持的垂直距离理论值由式

(2)求得:

Ha = H+
(L

2
+n
)
· cot
α

2
(2)

式中, Ha 为无人机与水平地面保持的垂直距离理论值,
单位 m; H为杆塔结构高度, 单位 m; L为杆塔最长横
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担长度, 单位 m; n为输电线路安全距离, 单位 m; α为

激光雷达开角, 单位 rad.
为得到最佳的建模效果, 根据塔高与激光雷达射程,

提出无人机飞行高度值需满足式 (3)要求:

h =


Ha, Ha ≤ R · cotα2
i · Ha

2 , R · cotα2 < Ha ≤ 2R · cotα2 , i ≤ 2

i · Ha
3 , 2R · cotα2 < Ha ≤ 3R · cotα2 , i ≤ 3

(3)

式中, h为无人机实际飞行高度, 单位 m; Ha 为无人机

与水平地面保持的垂直距离理论值, 单位 m; R为激光

雷达射程, 单位 m; α为激光雷达开角, 单位 rad; i为飞

行次数. 以上高度, 为激光雷达无人机建模时飞行的高

度, 根据雷达扫描区域范围、杆塔结构尺寸, 分别规划

无人机航线为单架次、双架次、三架次等作业, 以使

激光雷达扫描区域可覆盖整个输电线路结构. 根据式

(1)–(3) 可计算无人机激光建模飞行的最优路线, 规划

路线上传至无人机, 由此完成激光雷达无人机自动驾

驶建模作业.
4.2   无人机自动驾驶精细化巡检航线控制算法

无人机自动驾驶精细化巡检航线主要由系统机巡

作业平台规划实现. 机巡作业平台可通过分析激光雷

达无人机采集的高精度点云数据, 提取关键点信息, 计
算优化, 再依次组合成自动驾驶航线. 输电线路的关键

节点为铁塔, 铁塔一般分为直线塔, 转角塔, 耐张塔, 分
歧塔, 换位塔, 终端塔等, 每一种塔型均具有不同的空

中飞行巡视路径参数, 即飞机起降位置; 塔脚、塔顶悬

停位置; 相机拍摄角度; 照片拍摄数量; 每相序导线、

地线悬停位置等. 下面以典型的四回路直线塔为例, 具
体说明铁塔精细化巡视路径及悬停节点. 四回路直线

塔自动巡检关键点设计如图 4 所示, 结合巡视作业的

塔形和设备, 一共设置了 16个悬停位置关键点, 无人机

按照图中规划顺序依次悬停作业. 不同的悬停位置调

整云台相机角度, 进行不同设备的巡检拍摄工作, 其中

悬停位置 1 线路前进方向右边塔身处, 可拍摄塔脚和

杆塔线路名牌等设备照片; 悬停位置 2 至 7, 11 至 16
可拍摄导线、防震锤、绝缘子串和金具等设备照片; 悬
停位置 8至 10可拍摄地线、塔头和防震锤等设备照片.

为得到高质量巡检作业图片, 理论上无人机距离

带电线路越近越好, 但虑到飞行安全, 提出了选取的关

键点与边导线和杆塔的距离需满足式 (4)的要求:

D =max {l1, l2, l3, l4}+ x1+ x2+ vt+a1 (4)

其中, l1, l2 分别为在磁场干扰下, 保持无人机操控系统

正常工作条件下至线路两侧边导线的最小安全距离,
单位 m; l3, l4 为在电场干扰下, 保持无人机操控系统正

常工作条件下至线路两侧边导线的最小安全距离, 单
位 m; x1 为允许风速条件下瞬时导致无人机偏离航点

的最大距离, 单位 m; x2 为规划航点与无人机 GPS 定

位仪数据实际位置的距离误差, 单位 m; v为无人机巡

视飞行速度, 单位 m/s; t为无线通讯系统最长延时, 单
位 s; a1 为多旋翼无人机轴距与半螺旋桨长度之和, 单
位 m. 根据式 (4)和不同的杆塔模型可计算最优的无人

机悬停位置关键点, 依次提取组合, 由此得出无人机自

动驾驶精细化巡检的最优航线, 规划路线上传至无人

机, 即可完成无人机自动驾驶精细化巡检作业.
 

杆塔顶部

杆塔基础
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图 4    自动巡检关键点设计图

 

4.3   人工智能图像识别作业数据处理方法

随着人工智能技术的发展, 深度学习为输电线路

作业数据智能处理提供了新的思路. 无人机作业过程
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中有大量的图像数据需要处理, 对于图像特征的提取

与分类一直是无人机智能化作业领域的一个基础而重

要的研究方向. 卷积神经网络 (Convolutional Neural
Network, CNN)提供了一种端到端的深度学习模型, 模
型中的参数可以通过传统的梯度下降方法进行训练,
经过训练的卷积神经网络能够学习到图像中的特征, 并
且完成对图像特征的提取和分类. 收集一定量的原始

数据并进行相应处理, 输入到 CNN 训练框架中, 经过

反复迭代, 最终生成合格的图像识别模型. 通过调用该

识别程序, 即可对大量的数据进行智能化分析. 如图 5
所示, 典型的卷积神经网络主要由输入层、卷积层、

下采样层 (池化层)、全连接层和输出层组成.
 

输入层 卷积层 输出层卷积层下采样层 下采样层全连接层

 
图 5    卷积神经网络的典型结构

 

卷积神经网络的输入通常为原始图像 X. 本文用

H i 表示卷积神经网络第 i 层的特征图 (H0=X). 假设

Hi 是卷积层, Hi 的产生过程可以描述为:

Hi = f (Hi−1⊗Wi+bi) (5)

⊗其中, Wi 表示第 i层卷积核的权值向量; 运算符号“ ”
代表卷积核与第 i–1层图像或者特征图进行卷积操作,
卷积的输出与第 i层的偏移向量 bi 相加, 最终通过非

线性的激励函数 f(x)得到第 i层的特征图 Hi.
下采样层通常跟随在卷积层之后, 依据一定的下

采样规则对特征图进行下采样. 下采样层的功能主要

有两点: 1)对特征图进行降维; 2)在一定程度上保持特

征的尺度不变特性. 假设 Hi 是下采样层:

Hi = subsampling(Hi−1) (6)

经过多个卷积层和下采样层的交替传递, 卷积神

经网络依靠全连接网络对针对提取的特征进行分类,
得到基于输入的概率分布 Y(li 表示第 i个标签类别).
如式 (7) 所示 ,  卷积神经网络本质上是使原始矩阵

(H0) 经过多个层次的数据变换或降维, 映射到一个新

的特征表达 (Y)的数学模型.

Y(i) = P(L = li|H0 : (W,b)) (7)

训练过程中, 卷积神经网络常用的优化方法是梯

度下降方法. 残差通过梯度下降进行反向传播, 逐层更

新卷积神经网络的各个层的可训练参数 (W和 b). 学习

速率参数 (η) 用于控制残差反向传播的强度:

Wi =Wi−η
∂E(W,b)
∂Wi

(8)

bi = bi−η
∂E(W,b)
∂bi

(9)

本系统人工智能图像识别技术正是基于上述 CNN
深度学习框架[6–9], 对现有的机巡数据进行训练, 在多

次训练后生成可调用模型. 无人机自动驾驶作业结束

后, 作业数据通过智能终端管理, 上传至机巡作业平台

进一步分析处理. 通过调用模型, 机巡作业平台内置了

功能完善的图像识别模型服务, 可对无人机作业后拍

摄的不同设备部件进行一一匹配、重命名及归档整理,
同时对设备缺陷照片进行识别提取, 整理命名, 最终生

成作业报告. 这大大减少了数据处理、图片归档工作

量, 提高了缺陷查找的准确度, 提升了工作效率.

5   系统应用实践

为验证多旋翼无人机自动驾驶智能巡检系统的有

效性, 对 110 kV三兴线 N1–N19塔全线进行了激光扫

描建模并开展了自动精细化巡检测试. 自动精细化巡

检采用大疆 M210 RTK 多旋翼无人机, 搭 ZENMUSE
X4S 相机, 测试线路长度全长约 4.5 公里, 线路位于山

区, 精细化巡检难度较大.
本次多旋翼无人机自动精细化巡检测试按照系统

功能流程, 综合运用了 RTK载波相位差分高精度定位

技术、高精度激光雷达建模技术、无人机自动精细化

巡检方法和人工智能图像识别作业数据处理方法, 完
成了 110 kV三兴线全线的自动精细化巡检作业, 并最

终生成了作业报告. 其中智能终端任务界面如图 6 所

示, 110 kV三兴线激光扫描建模结果如图 7所示, 测试

共发现杆塔本体重大缺陷 12处, 部分缺陷如图 8所示.
相比传统的人工操作无人机巡检方式, 自动驾驶智能

巡检大大提升了无人机的作业准确性和安全性, 有效

提高了无人机的作业效率, 减少了数据处理工作量, 保
证了作业效果. 具体特征对比如表 1所示.

6   结语

本文针对现有架空输电线路定期巡检技术的缺点

与不足, 提出了一种输电线路多旋翼无人机自动驾驶
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智能巡检系统 ,  重点介绍了巡检系统结构、功能流

程、关键技术及应用分析. 通过应用实践, 证明了系统

的有效性. 该系统的实现有效地提高了无人机飞行的

智能性、准确性、安全性, 同时保证了输电线路巡检

作业的高效性, 提高输电线路无人机巡检效果、作业

效率和安全, 具有很好的应用前景.
 

 
图 6    智能终端任务界面

 

 
图 7    激光扫描建模模

 

 
图 8    部分巡检缺陷图

 
 

表 1     人工操控无人机巡检与自动驾驶

智能巡检方式特征对比
 

项目 人工操控无人机巡检 自动驾驶智能巡检

实现手段 人工操控无人机 程序自动控制

工作效率
全线巡视和数据处理需要

285 min, 作业效率低

建模、巡视和数据处理需要

120 min, 作业效率高, 后续巡

视无需建模, 效率更高

巡检质量

受人员操作水平限制, 长时

间作业容易造成缺陷遗漏,
巡检质量难以控制

自动控制, 图片清晰, 巡检质

量高

安全性
长时间作业容易出现事故,

安全性低
安全性高

经济性 人工作业成本高 前期一次投入, 后续费用低
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