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摘要!为了提高架空输电线路状态检测精度并缩短耗时(提出基于多旋翼无人机的架空输电线路状态检测方法$通过智能终

端实现飞行检测指令的下达)状态数据的采集与传输$在检测航行时(基于
=̀a

载波相位差分方法(精准定位无人机位置和检

测航线(并通过道格拉斯
:

普克算法(去除冗余航迹点$通过搭载的各类数据采集装置(采集线路状态图像数据后(传送至线路

状态检测分析模块$对采集图像进行灰度化预处理与特征提取(在分析模块中利用小波变换算法(确定故障位置(完成架空输电

线路状态检测$测试结果显示,该方法能够对无人机的航线实行精准控制(保证最佳的检测效果(定位误差结果均在
"[&6L

以

内(最小误差结果为
#[*'6L

$并可有效删除冗余航迹点(按照无人机的检测结果(生成架空输电线路的检测报告$能够提高多

项线路故障状态的检测精度并缩短检测耗时%因此(说明所提出的检测方法性能得到了提升(可以提高架空输电线路状态检测的

可靠性%

关键词!多旋翼无人机$状态检测$架空输电线路$道格拉斯
:

普克算法$冗余航迹点$故障位置
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引言

架空输电线路由导线)绝缘子)杆塔等组成(是一种

架设于地面上的电能传输线路(是电力系统不可或缺的组

成部分*

%

+

%架空输电线路通过绝缘子以及空气进行绝缘(

因此在自然环境中进行长时间运行后*

"

+

(容易受到气象以

及自然环境等因素影响(发生损坏甚至故障(严重时会造

成电网停电现象%对架空输电线路状态进行定期检测是提

高其运行可靠性的一种有效手段*

$

+

%由于架空线路的建设

环境均处于较为偏僻或者森林和高山之中(导致其状态人

工检测的难度较大*

*

+

%借助于无人机技术(可以有效解决

上述问题%无人机不仅可以实现自由升降和悬停(还具有

摄像以及拍照的功能(可以在实现自主巡检的基础上(对

架空输电线数据进行全方位的采集(因此可以满足架空输

电线路检测的要求%

文献 *

&

+提出考虑时变故障率的架空输电线路状态检

测方法(在考虑状态检测成本)故障损失成本以及可靠性

成本的情况下(将综合效益最大作为约束条件(构建架空
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基于多旋翼无人机的架空输电线路状态检测系统设计
#

$$$

!!

#

输电线路状态检测的目标函数(采用遗传算法求解目标函

数(完成架空输电线路状态的检测%文献 *

'

+提出改进

OI7;IKAI;

的输电线路状态检测方法(该方法采用深层特征

融合网络对输电线路的常见的绝缘子自爆)防震锤脱落以

及鸟巢故障特征进行训练(输出最终的状态检测结果%文

献 *

,

+提出基于形态学和
.bT

的输电线路状态检测方法(

该方法采用形态学方法对输电线图像进行滤波处理(并将

滤波后的图像输入到支持向量机中进行分类(完成输电线

路状态的检测%文献 *

3

+在考虑电力系统可靠性)稳定性

与经济性的条件下(设计一种能够有效识别输电线路缺陷

的算法(采集合闸状态下输电线路的运行状态信息(通过

分类算法完成输电线路缺陷的检测%文献 *

+

+提出基于深

度学习的无人机电网线路缺陷状态检测方法(该方法构建

多尺度特征金字塔(将特征金字塔与主干网络融合(构建

深度融合下的电网缺陷状态检测模型%通过求解状态检测

模型(即可获得最终的缺陷状态检测结果%

上述方法均可完成架空线路状态检测(但是在应用过

程中(由于未能获得架空输电线路实际情况信息(导致状

态检测结果精度不足%因此(本文结合架空线路的建设特

点和环境特点(研究基于多旋翼无人机的架空输电线路状

态检测方法%

E

!

架空输电线路状态检测系统架构及原理

EGE

!

检测系统架构

多旋翼无人机具有良好的可操控性(并且能够在复杂

环境中进行任务的执行(因此(本文结合架空线路的建设

环境特点(研究基于多旋翼无人机架空输电线路状态检测

方法(该方法以架空线路状态检测的标准流程为基础(结

合线路状态的检测需求(完成架空线路状态检测(该方法

的整体架构如图
%

所示%

图
%

!

基于多旋翼无人机架空输电线路状态检测方法架构

从图
%

中可以看出(检测架构中共包含
$

个主要结构(

分别为智能终端)无人机飞行模块以及线路状态检测分析

模块%由线路状态检测作业模块发送无人机飞行线路信息

至智能终端模块(智能终端模块接收该信息后(对无人机

实行智能控制%同时(向线路状态检测作业模块传送无人

机飞行检测作业数据(该模块接收该数据后(对其进行计

算和分析(判断架空线路状态(完成架空输电线路状态

检测%

%

"智能终端,智能终端的主要作用是向无人机发送检

测指令与飞行控制指令(并且具有控制无人机飞行状态以

及呈现检测架空输电线路三维地图的功能%智能终端的原

理如图
"

所示%

图
"

!

智能终端框图

从图
"

中可以看出(智能终端包括
.=T$"

主控模块)

电源模块)

@O(

显示屏以及扩展接口等%其中(

.=T$"

主

控模块对智能终端内的电源)显示屏等模块进行控制%通

过以
c-̀ `

模块为核心建立的通信链路(

1(

-

c-.

接收器

可以对卫星通信信号进行接收%

@O(

显示屏可以对多旋翼

无人机的各项检测数据进行显示(便于通过人机交互进行

杆塔数据的管理%

"

"无人机飞行模块,该模块也称为机载模块(以多旋

翼无人机为核心(搭载激光雷达)可见光相机以及红外测

温相机等设备(采集架空输电线路运行状态图像数据%在

无人机两侧部署线路信号勘测装置(采集架空线路的运行

电流信号%无人机在检测过程中(采用基于
=̀a

载波相位

差分方法实现无人机的精准定位(保证定位误差等级处于

厘米级%通过道格拉斯
:

普克算法对无人机飞行的航迹点

实行冗余处理(保证无人机的高效检测%

$

"线路状态检测分析模块,该模块的主要作用是完成

无人机检测采集数据的存储)分析和管理%依据无人机采

集的图像信息和信号信息对线路的运行状态实行匹配和分

析*

%#

+

(获取异常线路结果(并生成检测报告%

EGF

!

检测原理

通过多旋翼无人机进行架空输电线路状态检测(主要

通过机载监测终端与线路状态检测分析模块组成(如图
$

所示%

从图
$

中可以看出(整个架空输电线路检测原理中需

要用到的主要技术有北斗卫星导航定位技术)无线通信技

术以及计算机技术%

在多旋翼无人机上安装机载检测终端(根据接收到的

巡检)定位信号(对架空输电线路的状态信息进行采集(

并通过无线传输的方式将采集的信息传输至线路状态检测

分析模块(该模块负责进行线路状态的检测分析%

智能终端上电后(接收卫星通信信号(调节多旋翼无

人机的飞行高度(根据与监管中心的传输链路(将监测到

的线路传输从环志监管中心(监控中心根据实际的状态检

!
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#

图
$

!

多旋翼无人机架空输电线路检测原理

测要求(将数据采集指令通过链路传输至无人机(实现对

架空输电线路的数据的持续性采集(并实时显示无人机的

飞行状态(确保数据采集的可靠性%将无人机获得的监测

数据存储到监控中心的数据库(便于后续的调用与计算%

F

!

架空输电线路状态检测

FGE

!

航线规划流程

多旋翼无人机在进行架空输电线路状态检测时(无人

机飞行模块接收智能终端模块的检测指令后(先制定巡检

飞行线路后(对航线实行控制*

%%

+

$并且处理无人机飞行的

冗余航迹点(保证多旋翼无人机的高效巡检%多旋翼无人

机架空输电线路状态巡检航线规划流程见图
*

%

图
*

!

多旋翼无人机输电线路状态巡检航线规划流程

多旋翼无人机在检测前(需先读取自身位置以及待检

测的架空输电线路位置*

%"

+

(并设定无人机的飞行高度%多

旋翼无人机起飞并达到设定高度后(无人机进入主动巡检

模式(按照设定的检测航线开始进行架空输电线路检测%

FGF

!

巡检航线控制

多旋翼无人机在进行架空线路巡检过程中(需精准控

制无人机的飞行位置(以此保证检测采集的图像和信号数

据的可靠性和精准性%由于电力系统环境中存在明显的电

磁场*

%$

+

(对无人机的飞行稳定性和精准性造成一定影响%

因此无人机飞行模块为保证无人机检测过程中的航线精准

控制(采用基于
=̀a

载波相位差分方法对无人机的巡检航

线定位实行控制(保证无人机能够在厘米级误差下(完成

线路检测%

无人机在检测过程中(其飞行位置与架空输电线路之

间的距离越小(检测效果越佳*

%*

+

%但是(依据无人机的飞

行安全标准(需保证其巡检时和待巡检路线中心之间的水

平距离
S

?

(其公式为,

S

?

%

T

"

$

C

!

%

"

式中(

T

表示架空线路杆塔的横担长度$

C

表示架空输电线

路的安全距离%

多旋翼无人机飞行时和地面之间垂直距离
"

?

的计算公

式为,

"

?

%

"

$

T

"

$

! "

C

#

6M;

*

"

!

"

"

式中(

"

表示架空线路杆塔高度$

*

表示无人机机载激光雷

达的开角%

为保证无人机航线的控制效果*

%&

+

(依据无人机搭载的

激光雷达和塔高之间射程(确定多旋翼无人机巡检飞行的

实际风行最佳高度
!

(其计算公式为,

!

%

"

?

(

"

?

#

H

#

6M;

*

"

*

#

"

?

"

(

H

#

6M;

*

"

(

"

?

#

"H

#

6M;

*

"

(

*

#

"

*

#

"

?

$

(

H

#

6M;

*

"

(

"

?

#

$H

#

6M;

*

"

(

*

#

.

/

0

$

!

$

"

式中(

H

表示激光雷达的射程$

*

表示飞行次数%

依据上述步骤即可完成多旋翼无人机检测航线控制(

保证无人机的飞行航线控制效果%

FGH

!

冗余航迹点去除

采用道格拉斯
:

普克算法(处理无人机飞行航线中的

冗余航迹点%道格拉斯
:

普克算法能够在保证检测效果的

前提下(去除冗余航迹点(保留关键航迹点(不改变多旋

翼无人机整体的航迹形态特征%该算法的详细步骤如下

所述,

%

"设定多旋翼无人机检测起点和终点坐标分别用

#

!

6

%

(

:

%

(

0

%

"和
&

!

6

"

(

:

"

(

0

"

"表示(两点之间的直线用
#&

表示(则确定
#&

的空间直线方程(其公式为,

6

(

6

%

6

"

(

6

%

%

:

(

:

%

:

"

(

:

%

%

0

(

0

%

0

"

(

0

%

!

*

"

式中(

6

)

:

)

0

表示
#&

上不同方向的坐标%

"

"如果
*

点坐标用
A

*

!

6

*

(

:

*

(

0

*

"表示(其与
#&

之间的

垂直距离用
8

*

表示(其计算公式为,

8

*

%

:

*

(

:

%

0

*

(

0

%

:

"

(

:

%

0

"

(

0

%

"

%

0

*

(

0

%

6

*

(

6

%

0

"

(

0

%

6

"

(

6

%

"

$

6

*

(

6

%

:

*

(

:

%

6

"

(

6

%

:

"

(

:

%槡
"

!

6

"

(

6

%

"

"

$

!

:

"

(

:

%

"

"

$

!

0

"

(

0

%

"槡
"

!

&

"

!
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基于多旋翼无人机的架空输电线路状态检测系统设计
#

$$&

!!

#

!!

$

"如果无人机航线中存在的航迹点数量为
)

(获取航迹

点和
#&

之间的最大距离结果
8

LJZ

(其公式为,

8

LJZ

%

LJZ

!

8

%

(

8

"

(

DDD

(

8

)

" !

'

"

!!

*

"设定的距离限值用
S

表示(将其和
8

LJZ

结果进行对

比(如果
8

LJZ

(

S

(则该段航迹可精简为直线
#&

$如果
8

LJZ

:

S

(则获取和
8

LJZ

对应的坐标点
A'

(同时将其定义为界线(

对该无人机的航线实行划分(形成
#A'

和
A'&

两段航迹%

此时(回转 !

%

"(通过上述步骤对
#A'

和
A'&

分别实行处

理(当两段航迹上的点对应的直线距离小于
S

时(停止

处理%

&

"采用依次连接方式对
#

)

&

两个坐标以及超过
S

的

坐标点实行处理(即完成冗余航迹点处理%

FGI

!

架空输电线路图像预处理

由于
c̀1

图像是由三个分量组成的(直接进行架空输

电线路图像
c̀1

图像的处理(不仅会增加计算的时间开

销(还会因为数据量的庞大导致后续计算困难%通过多旋

翼完成架空输电线路图像数据的采集后(为了减少图像所

占的空间并强化状态检测结果的可靠性(因此对架空输电

线路图像进行灰度化预处理%

图像灰度化处理是在
c̀1

颜色空间内进行姜维胡处

理(将原始的架空输电线路转化为灰度图像%此次进行灰

度化预处理采用的方法为图像加权平均法(该方法可以通

过对各项指标重要性进行衡量(从而为不同的色彩分配权(

架空输电线路图像经过加权处理后(会更符合人眼观察的

需求%

架空输电线路图像灰度化处理的计算公式为,

]>?

:

!

*

(

3

"

%%

%

#

/

!

*

(

3

"

$%

"

#

>

!

*

(

3

"

$%

$

#

7

!

*

(

3

"!

,

"

式中(!

*

(

3

"表示像素点(

%

%

)

%

"

)

%

$

分别表示
H

(

]

(

&

色彩分

量的权重%

经过灰度化预处理后(架空输电线路的灰度级为
#

!

"&&

(架空输电线路的原始图像与灰度化处理后的图像如图

&

所示%

图
&

!

架空输电线路图像灰度处理效果

从图
&

中可以看出(经过灰度化处理后(架空输电线

路中其他信息仍然得到了较好的保留(因此说明此次灰度

化预处理能够在保留架空输电线有效信息的同时(缩短了

图像的处理时间与图像的存储开销(有助于提高架空输电

线路状态检测的可靠性%

FGJ

!

状态特征提取

以上述完成灰度化预处理的架空输电线路图像为基础(

为了提高状态检测精度(提取架空输电线路状态特征%此

次特征提取采用的方法为卷积神经网络方法%

随着人工智能技术的发展(卷积神经网络为架空输电

线路的状态检测提供了一种有效的手段%针对架空输电线

路图像的特征提取(卷积神经网络采用梯度下降算法对迭

代参数进行训练(不仅可以完成状态特征的提取(并且可

以根据状态特征实现状态的分类提取%将完成灰度化预处

理的架空并输电线路图像输入到卷积神经网络中进行训练(

生成图像特征提取模型%卷积神经网络由输入层)卷积层)

池化层以及全连接层)输出层组成%卷积神经网络的结构

如图
'

所示%

图
'

!

卷积神经网络的基本结构

在如图
'

所示的卷积神经网络结构中(输入灰度化处

理后的架空输电线路图像
]>?

:

!

*

(

3

"(并且用
=

*

(

3

表示卷积

神经网络的特征图(

=

*

(

3

的计算公式可以表示为,

=

*

(

3

%

+

!

=

*

(

%

(

3(

%

A

5

*

3

$

7

*

3

" !

3

"

式中(

+

!

D

"表示非线性激励函数(

5

*

3

表示卷积核的权值(

A

表述卷积运算操作(

7

*

3

表示偏移量%

完成特征图的计算后(需要依据采样规则进行向下采

样操作(特征图向下采样的计算公式为,

=

*

(

3

%

[O7[?4

.

I*)

/

!

=

*

(

%

(

3(

%

" !

+

"

!!

通过多个卷积层的向下操作(可以通过卷积神经网络

的全连接层进行特征表达%设定全连接层的输入概率分布

为
I

*

3

(原始特征图经过多次降维与变化处理后(可以构建特

征表达模型,

B

!

*

3

"

%

A

!

T

%

I

*

3

=

*

(

3

,!

5

*

(

3

(

7

*

(

3

"" !

%#

"

!!

在卷积神经网络迭代训练的过程中(此次研究采用的

方法为梯度下降算法(训练的残差通过梯度下降算法进行

反向传播(逐层对卷积神经网络中的训练参数进行更新%

卷积神经网络训练参数
5

*

3

的更新公式为,

5

*

3

%

5

*

3

(

#

'

9

!

5

(

7

*

3

"

'

5

*

3

!

%%

"

式中(

#

表示学习速率%

卷积神经网络训练参数
7

*

3

的更新计算公式为,

7

*

3

%

7

*

3

(

#

'

!

5

(

7

"

'

7

*

3

!

%"

"

!!

将式 !

%%

"与式 !

%"

"的更新结果代入到式 !

3

"中即

可获得架空输电线路的状态特征%

架空输电线路图像的状态特征提取是以卷积神经网络

框架为基础实现的(对灰度化预处理后的架空输电线路图

像进行多次迭代训练(并经过参数的更新计算(输出最终

的特征提取结果%

完成架空输电线路状态特征的提取后(根据提取的状

!
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卷#

$$'

!!

#

态特征进行架空输电线路状态的检测%

FGZ

!

架空输电线路状态检测

完成架空输电线路状态特征提取后(进行架空输电线

路状态检测(获得架空输电线路的故障位置%通过无人机

上搭载的线路信号勘测装置和图像采集装置(采集架空线

路的运行电流信号以及图像(并将采集结果传送至线路状

态检测分析模块%检测分析模块则依据采集的数据和信号

结果完成架空输电线路故障定位%本文以图像特征为例(

进行架空输电线路故障定位(达到架空输电线路状态检测

目的%

在故障定位过程中(线路状态检测分析模块接收多旋

翼无人机采集的图像并完成特征提取后(对该特征进行分

析(确定信号中的突变点(同时获取该突变点对应的模极

大值(并通过小波变换算法确定故障线路%

模极大值的定义为,在一定的定义域内(原始特征信

号
O

满足式 !

%$

",

K

[

+

!

O

"

#

K

[

+

!

O

#

" !

%$

"

式中(

+

!

O

"表示对数函数(

K

[

+

!

O

"表示
+

!

O

"的变换系数$

K

[

+

!

O

#

"则表示
+

!

O

"小波变换后的模极大值%

选择
S7&

作为小波变换的母函数(同时设定其尺度为

*

(原始信号
O

经过小波分解后(可获取其高频细节部分(

对该部分进行重构处理后完成小波变换函数的构建%依据

构建的函数进行
K

[

+

!

O

#

"的小波变换处理(以此得出
6

突

变点对应的模极大值结果(其公式为,

#

%

Q

S

!

X

$*

2

" !

%*

"

式中(

X

表示小波变换的频率(

*

表示原始特征信号
O

的突

变频率(

2

表示
O

的突变方向%

计算模极大值的平方差
!

#

"

4)

可以完成故障线路确定(

其中
4

和
)

分别表示第
4

个和第
)

个突变特征点%

!

#

"

4)

的计

算采用排列组合方法完成(

4

的取值从
%

)

)

的取值从
"

依次

开始(截止至
)

(通过两两取值相减处理(得出两者之间的

差值$依据该步骤进行循环处理(获取全部差值后(选择

其中差值最大的
$

个结果(并对其进行排列,

!

#

"

LJZ

3

!

#

"

;

3

!

#

"

L97

!

%&

"

式中(

!

#

"

LJZ

表示最大平方差值(

!

#

"

L97

表示最小平方差值$

!

#

"

;

表示第二大平方差值%

进行输电线路状态检测时(为判断线路是否发生故障(

分析上述
$

个平方差值结果(三者之间是否满足式 !

%'

",

!

#

"

LJZ

%!

#

"

;

$!

#

"

L97

!

%'

"

!!

如果满足式 !

%'

"(表示架空输电母线发生故障$如果

不满足(平方差值最大结果对应的线路即为存在故障线路%

基于此(即完成架空输电线路故障确定(实现架空输电线

路检测(并生成检测报告%

H

!

实验结果与分析

由于人工巡检的方式已经无法满足高压架空输电线状

态巡检的要求(因此宁夏超高压电力工程有限公司引入了

无人机巡检技术%无人机巡检可以提高作业效率的情况(

实时采集架空输电线路的多种缺陷与状态信息%该公司负

责区域的架空输电线路故障与缺陷主要有防振锤锤头脱落)

鸟巢)绝缘子自爆以及悬垂线夹销钉缺失)导线断股以及

异物等%

因此(上述架空输电线路可以满足此次实验的要求%

以该架空输电线路为测试对象(分别采用本文方法)文献

*

'

+提出的改进
OI7;IKAI;

的方法)文献 *

,

+提出的基于

形态学和
.bT

的方法进行对比(以充分验证本文方法的检

测性能%

在此次实验测试过程中(采用六旋翼无人机进行检测(

该无人机的相关参数见表
%

%

表
%

!

六旋翼无人机相关参数

参数名称 型号

电机
)"1@(%&e

电子调速器
*#?

无刷电子调速器

电池
3"$&'%$##T?>'#O$!,b

可充电电池

云台 无刷云台

摄像机 航拍可见光相机

飞行控制器
-@f>?ea

控制器

c-. AIM,c-.

系统

手动控制器
3

通道控制器

激光雷达
à .&#

完成上述参数设计后(需要对多旋翼无人机的拍摄内

容进行规定(并设计三次全线巡检(第一次进行全线巡检(

是对架空输电线的整体情况进行扫描拍摄(第二次同样进

行全线巡检(并将第二次的巡检数据与第一次进行对比(

判断是否有新增的树木或者房屋等(第三次巡检则是针对

耳边次巡检的结果进行检测性巡检(训练过程可以根据情

况决定是否进行全线巡检%

架空输电线巡检内容如表
"

所示%

表
"

!

架空输电线巡检内容

巡检对象 主要包括的内容

建筑物
是否存在违章建筑(以及是否存在安全距离不足的

问题

树木 树木与架空输电线的安全距离是否足够

施工作业 架空输电线路附近是否存在高空施工项目

火灾
架空输电线路附近是否存在易燃易爆物品的存储(以

及是否燃放烟花

交叉跨越 是否存在通信线路)新建架空输电线路

道路桥梁 架空输电线巡检道路与桥梁是否损坏

自然灾害
是否存在地震)泥石流都能自然灾害危害架空输电导

线的安全

根据表
"

所示的巡检内容(针对架空输电线路运行状

态检测的需要(采集架空输电线路塔身)塔头)塔基)绝

缘子串)导线)地线等(不同项目所采集的图像数据如表
$

所示%
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基于多旋翼无人机的架空输电线路状态检测系统设计
#

$$,

!!

#

表
$

!

图像数据

项目名称 照片数量-张

塔牌编号
%

塔基
"

通道
"

绝缘子导线挂点
$

绝缘子串
$

绝缘子杆塔挂点
$

无人机飞行航线的控制直接影响架空输电线路状态检

测的有效性(为验证本文方法对无人机航线的控制效果(

获取航迹控制前后(无人机的航行轨迹结果如图
,

所示%

图
,

!

无人机的航行轨迹结果

观察图
,

所示的无人机航行轨迹结果可以看出,采用

本文方法控制前(无人机也可按照设定的巡检航线进行架

空线路检测(但是在检测过程中(会发生航迹偏离现象%

本文方法控制后(无人机的检测航迹与设定航迹更加吻合%

因此(本文方法的应用性能良好(应用后能够对无人机的

航线实行精准控制(有助于提高架空输电线路状态检测的

精度%

为进一步验证本文方法的控制效果(获取不同检测距

离)不同检测点数量下无人机飞行定位的结果(飞行定位

结果见表
*

!要求定位误差结果低于
"[&6L

"%

表
*

!

无人机飞行定位的结果
6L

检测距离-
L

检测点数量-个

"& &# ,&

"## #!*, #!,, #!&&

*## #!&& #!3& #!'"

'## #!&" #!+' #!,,

3## #!*' #!33 #!+#

%### #!,% %!%" #!''

%"## #!'' #!3& %!"#

%*## #!3" %!%# #!+&

%'## #!+, #!3& %!%#

%3## #!&& #!,# %!%&

"### %!#' #!+' #!+#

由表
*

结果可知,随着检测距离的逐渐增加(在不同

的检测点数量下(本文方法控制后(无人机的定位误差结

果均在
"[&6L

以内(其中(最大误差结果为
%["6L

(最小

误差结果为
#[*'6L

%因此(本文方法能够精准控制无人机

的飞行状态(使其精准按照检测航线完成架空线路检测%

为验证本文方法对于冗余航迹点的处理效果(获取航

迹点的处理效果(见图
3

%

图
3

!

冗余航迹点的处理效果

由图
3

结果可知,本文方法应用后(可在不改变无人

机检测方向)不改变多旋翼无人机整体的航迹形态特征(

且保留航迹关键点的情况下(对航线过程中的冗余航迹点

实行处理(删除其中冗余的航迹点(以此(保证检测效果

的同时(提升无人机的检测效率%

为验证本文方法的应用性(获取本文方法检测后(对

于检测结果生成的检测报告(见图
+

%

图
+

!

架空输电线路检测报告生成结果

由图
+

结果可知,本文方法应用后(能够按照无人机

的检测结果生成架空输电线路的检测报告(呈现架空线路

各个部位的运行状态结果(为架空线路的管理提供相应的

依据%因此(本文方法的应用性良好(满足架空输电线路

状态检测需求%

为了进一步对本文方法输电线路状态检测性能进行验
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#

证(以架空输电线路的故障状态检测精度为指标(对三种

方法的检测性能进行验证%故障状态检测精度结果如表
&

所示%

表
&

!

不同方法的故障状态检测精度

故障类型
故障检测精度-

B

本文方法 文献*

'

+方法 文献*

,

+方法

防振锤锤头脱落
+"!& ,,!& '3!*

鸟巢
+'!' ,%!* ''!"

绝缘子自爆
+*!, ''!* &'!$

悬垂线夹销钉缺失
+&!3 '&!3 '+!%

导线断股
+*!$ '+!, '3!%

异物
+$!' ,%!& ',!&

从表
&

所示的故障状态检测精度对比结果中可以看出(

相较于两种文献对比方法(本文方法能够对架空输电线的

多种故障进行较为精准的检测%当发生绝缘子自爆故障时(

本文方法的检测精度为
+*[,B

(而文献 *

'

+与文献 *

,

+

方法的检测精度分别为
''[*B

与
&'[$B

%上述数据结果表

明(本文方法能够提高输电线故障状态检测的准确性%

当架空输电线路出现故障后(如果不能及时的对故障

类型与故障位置进行判断(则会严重降低输电线路的安全

性(并且最大限度地缩短停电时间%因此(有必要对本文

方法的故障状态检测耗时进行验证%三种方法的故障状态

检测耗时对比结果如表
'

所示%

表
'

!

不同方法的故障状态检测耗时

故障类型
故障状态检测耗时-

U

本文方法 文献*

'

+方法 文献*

,

+方法

防振锤锤头脱落
%## "## *3%

鸟巢
3' "*# *$'

绝缘子自爆
&# "'3 $3&

悬垂线夹销钉缺失
*+ $+' $*+

导线断股
&' *&' *&$

异物
'% $+* **"

观察表
'

可知(在相同的故障类型下(本文方法能够

缩短多项故障的检测耗时%同样分析绝缘子自爆故障下的

检测耗时(本文方法的检测耗时为
&#U

(文献 *

'

+方法的

检测耗时为
"'3U

(文献 *

,

+方法的检测耗时为
$3&U

%因

此说明本文方法能够对架空输电线路故障进行快速的检测(

对于提高架空输电线路的安全)稳定运行可以提供有效的

技术支持%

I

!

结束语

电力系统中的架空输电线路(在通常情况下其架设环

境相对较为复杂(导致人工检测难度加大(因此(提出采

用多旋翼无人机进行线路状态检测%通过分析检测架构)

规划航线流程)巡检航线控制)架空输电线路图像预处理)

状态特征提取等步骤(完成架空输电线路状态的检测%结

果显示,本文所提方法具有良好的应用效果(能够精准控

制无人机的飞行航迹(定位误差较小(同时(在检测过程

中(能够有效删除冗余航迹点(保证无人机的检测效率$

并且(具有良好的应用性(能够完成线路故障诊断%
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