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湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划
项 目 申 报 表

项目名称: 一种小型四轴飞行器电力线路红外巡检系统

学校名称 长沙理工大学

学生姓名 学 号 专 业 性 别 入 学 年 份

施雯 201557050201 电子信息工程 女 2015年

傅婷芳 201357050107 电子信息工程 女 2013年

蒋欢 201357050106 电子信息工程 女 2013年

指导教师 陈立福 职称 讲师

项目所属

一级学科
电子信息 项目科类(理科/文科) 理科

学生曾经参与科研的情况

施雯 2015年长沙理工大学“互联网＋”大学生创新创业院级优胜奖，第十届“电苑杯”

电子设计大赛优胜奖，第十一届“物电杯”电子设计大赛二等奖，2016年电气与信息

工程科技立项一项。

傅婷芳 第十届“电苑杯”电子设计大赛三等奖

蒋欢 第十届“电苑杯”电子设计大赛三等奖
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指导教师承担科研课题情况

主持科研项目

主要从事遥感图像处理与解译方面的研究，以及机器人应用方面的研究。

（1）北京无线电测量研究所合作项目“三基线系统高精度配准和高精度鲁棒的相位

解缠算法研究”；（结题）

（2）电力系统安全运行与控制湖南省高校重点实验室开放基金“InSAR系统中高保

真相位保持及高精度初始相位偏置实时估计研究”；（结题）

（3）国家自然科学基金青年项目“基于机载双天线 InSAR系统高精度三维地形实时

获取算法”；（结题，项目号：41201468）

（4）民政部项目“高分辨率SAR图像道路与水体提取算法与软件研究”。(结题)

（5）长沙理工大学博士启动项目“基于机载双天线系统的实时干涉处理算法研究”

（结题）

参与科研项目

（1）国家重大工程“孔径合成式被动毫米波辐射成像系统”的研究，参与了系统成像

仿真软件的编写，对系统通过误差的分析与校正进行了研究；（结题）

国家 863 计划“高效能航空遥感SAR 应用系统”(项目号:2007AA120302),负责实时

干涉处理研究；（结题）

（2）国家 973计划(项目号:2009CB724003)，负责干涉运动补偿算法研究；（结题）

（3）中国科学院电子学研究所知识创新基金项目“InSAR实施干涉快视处理算法研

究”；（结题, 排名第二）

（4）国家科技支撑计划“应急实时灾区数据快速获取与处理技术研究”中第四子课题

“多源遥感影像灾情背景特征参数获取技术”（项目号：2008BAK49B02）的研究；（结
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题，排名第三）

（5）湖南省自然科学基金项目“医药大输液微小异物目标视觉检测识别方法研究”；

（结题, 项目号：13JJ4058，排名第二）

（6） 国家自然科学基金“医药大输液微小异物视觉检测与识别方法研究”；（项目

号：61401046, 排名第二）

（7）湖南省教育厅优秀青年项目：液体药品中可见异物视觉检测与识别方法研究（结

题，排名第三）

（8）湖南省研究生科研创新项目（CX2015B363）：基于高分辨率SAR图像水体提

取算法研究（结题，指导老师）

（9） 指导校级大学生科技立项2项和大学生创新 1项并结题。

项目研究和实验的目的、内容和要解决的主要问题

研究目的：

随着我国经济建设的大力发展，对电力能源的需求和依赖在不断地增加。因此，对

于供电安全性、可靠性及高效性等问题，我国电力行业也越来越关注。但由于架空输电

线路覆盖区域广，穿越区域地形复杂，自然环境恶劣，对输电线路运维水平要求越来越

高。为了掌握线路的运行状况，并及时排除线路故障或隐患，每年都要投入大量人力、

物力进行线路巡检。而科技的不断发展进步，让我们从传统的地面人工巡视逐步发展到

直升机、无人机巡视。

无人机具有非常智能化的技术特点。随着无人机在视觉跟踪、飞行姿态控制、无线

通讯网络、视觉探测、续航能力等方面技术的进一步完善和发展，将会在电网企业输电

线路运维中广泛应用。它在提高输电线路的巡检效率，准确诊断设备运行状态，降低日
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常巡检安全风险和运维成本方面具有较大的优势和发展前景。

研究内容：

本项目设计并实现一种小型四轴飞行器电力线路红外巡检系统，其内容包括：四轴

飞行器平台，显控台和数据链路模块。

四轴飞行器平台是电力巡检数据采集获取的主要平台。平台上搭载的数字光学相机

主要用于获取杆塔、电力线、电力线走廊的光学影像，对销钉缺失、绝缘子爆裂、导地

线断股、金具锈蚀缺失等缺陷、隐患进行诊断。而热红外成像仪则用于获取金具、电力

线、绝缘子发热等情况。

显控台是地面数据处理平台。主要用于无人机在飞行过程中飞行姿态和位置的监测

与控制，获取无人机平台传输过来的数据并进行处理。

数据链路模块是整个系统的子系统之间通信的主要平台，负责无人机平台与显控台

之间的通信工作。要保证将无人机的实时位姿同步传输至显控台，以便及时作出调整，

避免在飞行过程中发生碰撞造成不必要的损失

主要问题：

现在利用四轴飞行器巡检电力电路面临很多技术难题，主要包括以下几点：

一、续航能力较差。一般飞行时间为20～30min。当前国内的无人机，普遍存在续

航能力不足的问题，如果需要无人机在较长线段进行任务，以当下的无人机续航能力，

无疑是一个难点。如果强制性进行时间较长的任务，可能连返航都是问题。

二、无人机在巡检作业区域多为低空领域，低空领域复杂多变，存在电力杆塔、线

路、树木、建筑物等障碍，加上无人机续航时间较短，所以无人机巡检路径的选择与优

化对电网安全运行以及巡检效率的提高都有着重要作用。
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三、针对电网使用的无人机吊舱功能单一，主要配置高清摄像装置，突出了外观检

查，缺乏对输电线路设备运行实时数据多功能检测的装置和手段，降低了无人机使用的

综合效率。如可以设计专门对输电线路检测的吊舱，将高清图像与红外和紫外探测技术

等检测装置结合，同时掌握输电线路被检测设备的温度、污秽状况等运行指标，准确判

断缺陷，及时消除缺陷和隐患，能进一步提高输电线路运行的可靠性。

四、复杂自然背景下目标图像的提取与识别。航拍巡检采集的图像存在不同程度的

退化现象，即在成像过程中出现了崎变、模糊、失真或噪声混入，造成了图像质量的下

降。造成图像退化的原因很多，主要包括：光学系统的像差、衍射、带宽有限等造成的

图像失真；太阳福射、云层遮挡、大气端流的扰动效应等造成的遥感图像失真；成像器

件的拍摄姿态、光电转换器件的非线性等引起的图像几何失真等；其中，运动模糊和各

种噪声的影响尤为严重。另外，四季更替使输电走廊的自然环境和地貌不断变化，采集

图像的背景会随环境的变化变得非常复杂，对比度降低，且干扰増多，同时其他自然地

貌与人工建筑也使图像背景的复杂轄度进一步加深。

五、基于大数据的信息处理问题。无人机巡检后产生海量影像数据，对于数据的处

理目前存在较大难度。主要表现在一方面巡检影像的整理需较长时间，特别是外委部分

送达后需要消耗较多的时间进行整理。另一方面，基于大数据的信息处理技术和智能化

程度还比较低，就存在识别效率较低和识别准确率低，在目前人员现状条件下，对于海

量数据的处理效率极为低下，同时无人机作业人员中具备丰富线路运维经验的人员较少，

特别是外委单位人员中基本不具备电气知识，造成缺陷识别准确度较低。
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国内外研究现状和发展动态

一、国内发展现状

浙江绍兴电力局研发的无人直升机智能巡检技术，经一年多的开发研究及一个多月

的试验飞行调试后宣告成功。该项目中高度集成的无人直升机巡线机载系统、直升机巡

线过程中对象自动捕捉和跟踪技术、电力线路线路缺陷实时/离线识别和诊断技术、利用

图像测量电力线路与交跨物距离技术等属国内外首创；项目自主研发了由机载、地面控

制和指挥、数据后处理及分析等子系统组成的电力线路无人直升机巡检系统，是直升机

巡检技术的集成与创新。运用该系统，将大幅度提高电力线路直升机巡线效率和质量，

降低直升机巡线成本，具有显著的经济、社会效益和推广应用价值。

在冬天导线遭受严重覆冰的状况下，位于湖南省的电力科学研究院采用四旋翼无人机

对其进行了巡线实验。经过实践表明采用四旋翼无人机巡线存在许多不足之处。例如无

防雪、防碰性能，抗风性能也不明显等。课题组成员对此提出了一些改进方法。

冀北电力无人机空中巡线千余公里，对电力线路本体缺陷、通道隐患进行快速巡查，

它不受灾害天气限制，做到实施准确、高效获取第一手资料。在四川电力巡检西昌分部，

无人机巡线 10 分钟就完成人工巡线需整天的工作任务。现在，全国各地陆续启用无人

机进行巡线。

二、国外发展现状

日本关西电力公司和千叶大学一起开发出一套可以进行巡线的无人直升机系统。此

系统具有故障自动查找及三维图像监测技术功能。其中故障自动检测分系统可以自动检

查出导线断股、焊接裂缝及雷击引起局部热点等主要缺陷，且其数据库还在不断的更新

过程中。相关人员还通过对电力线路走廊视频三维图像的构建以识别电力线下面的建筑
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物及草木。在系统中储存三维图像和对应的GPS坐标，用以测量电力线与其下面建筑物

及草木的距离。根据实验表明：无人直升机的巡线费用是载人飞机的一半。现在，有关

专家学者正在探究无人机巡线时与电力线的最佳角度及距离。

西班牙马德里理工大学的Campoy、Mejias等研究员开展了无人机导航方面的突破。

它是一种计算机视觉技术，现已开发完成。此系统在使用图像数据处理算法与跟踪技术

的同时借助于GPS，起到无人机在电力线巡检时导航作用。该系统可以自动给出无人机

的相对位置与速度。在电力线巡线测试的过程中，导航系统凭借计算机视觉准确无误的

完成了电力线巡检工作。除此之外，相关人员还对无人机可靠着陆的算法进行了研究。

无人机飞行的过程中经常会遇到与地面站失去联系或电池及燃料使用完的情况。这时，

无人机可自动确定与电力线路、杆塔及障碍物的方位关系，有效的避开障碍物安全着落。

该算法在模拟试验中表现的非常完美。

澳大利亚 GSIRO 通信技术中心的成员已经开发出具有完美自行寻路、探测和避障功

能的小型 T21 型电力线巡线无人直升机。微型燃气轮机提供其动力是最大的特点。平衡

底座的增设使得机体震动程度有效降低是最大的优势。激光测距仪的装设，使得电力线

与其下面的建筑物和草木之间的距离得到准确的测量。新型T21 无人直升机以其娇小的

机身、先进的性能及齐全的功能成为当今无人机用于巡线的发展趋势。
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本项目学生有关的研究积累和已取得的成绩

项目组成员对《数字电子技术》，《模拟电子技术》，《单片机技术》，《EDA应

用技术》，《数字信号处理技术》等知识掌握扎实，并具有相关实践能力。曾参与电子

测试技术实践，电子CAD实习，单片机技能培训，EDA课程设计，数字信号处理课程设

计，电子设计竞赛培训和技术创新项目培训等，具有较强的分析问题，解决问题的能力。

项目组成员对无人机技术应用到电力巡检方面均感兴趣，因为现如今的无人机已经深入

到各行各业中，作为国家重点的电力行业必然不能错过这个潮流。因此，无人机技术是

未来电子工程师的一大重点技术。并且，项目组成员有较强的动手实践能力，对设计制

作四轴飞行器均感兴趣。而且指导老师与项目组成员也积极的朝无人机技术方面发展。

项目的创新点和特色

无人机巡检输电线路的关键技术要点和创新点主要包括以下几个：①四旋翼无人

机具有自主悬停、自主导航飞行的特点，可以进行输电线路跳闸后的故障点查找，并

在此基础上，构建一个完整的输电线路全过程立体式的巡检系统。②四旋翼无人机的

另一个功能就是可以对输电线路起到防碰撞保护作用，用于输电线路的巡视和检测，

同时，还可以对严重自然灾害下的输电线路起到保护作用，比如常见的大风、暴雨等。

③地面实时监控技术和图像处理技术在输电线路巡检中的应用。无人机所配备的摄像

头采集的信息可以在网络信息技术的作用下及时传输到监控中心。④自主悬停和飞行

控制系统具有自驾和手动两种工作模式。在自主悬停的状态下，无人机不仅可以通过

地面站的高清录像检查线路，并保留手动模式，还可以按照既定的路线进行自主导航

的飞行和巡检。⑤远距离热测温仪的使用，根据绝缘子的大小以及测温仪的视场可以

判断出测温距离为5—6米可以提高巡检的安全性，通过远距离的红外测温可以检测到
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绝缘子等的温度异常，并将所测数据进行处理、记录。

项目的技术路线及预期成果

技术路线：

（1）无人机巡检系统框图：

（2）如上图所示整个无人机巡检系统分为三个模块:

四轴飞行器平台:是电力巡检数据采集获取的主要平台，平台上搭载的数字光学相

机主要用于获取杆塔、电力线、电力线走廊的光学影像，用于销钉缺失，绝缘子爆裂，

导地线断股、金具锈蚀缺失等缺陷、隐患的诊断。而热测温仪则用于获取金具、电力线、

绝缘子发热等情况。无人机空间信息采集完整的工作平台可分为五个部分，飞行系统部

分、航电系统部分、任务设备系统部分、起降系统部分和地面保障系统五个部分。其框

图如下：
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显控台:是地面数据处理平台,主要用于无人机在飞行过程中飞行状态的监测与控

制，获取无人机平台传输过来的数据进行处理并对无人机的实时状态进行控制，主要是

调整无人机飞行的姿态和位置。

显控台提供与空中载具双向通讯完整的人机沟通界面，包含飞行影像与资料的即时显示，

并具有各种飞行机酬载控制命令上传。地理图资系统整合GoogleEarth，可提供全球详

细卫星地图及地形地貌，且包含道路、桥梁、建筑物、河流、山区等各式地理资讯，可

给予使用者完整的地理资讯以供任务规划及图资比对。显控台提供任务规划

(MissionPlan)、飞行控制(FlightControl)及任务归询(PlayBack)等3项涵盖飞行前、

中、后的操作功能。

数据链路模块：这个模块是整个系统的子系统之间通信的主要平台，负责无人机

平台与显控台之间的通信工作，要保证将无人机的实时位姿同步传输至显控台，以便及

时作出调整，避免在飞行过程中发生碰撞造成不必要的损失。
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预期成果：

（1）项目完成时间为期一年，预期在项目结题的前一个月完成项目的设计、制作和

调试等工作，使无人机巡检系统能够对几种常见的电网故障发出预警和处理。

（2）通过项目的设计与实现，能够对当前的无人机技术有一定的了解，加深对无人

机应用于电网的认识，以便日后对无人机技术进一步拓展。

（3）研究成果以系统实物的形式呈现。在项目结题前完成相应的系统软硬件设计，

完成系统实物的制作，撰写总结报告。

年度目标和工作内容（分年度写）

（1）2017年3月至2017年4月，组员分工查找资料，阅读相关论文及期刊，对无

人机技术在电力巡检方面进行了解。

（2）2017年5月至2017年8月，研究做出无人机平台，并能成功的飞行采集数据。

（3）2017年9月至2017年11月，研究做出显控台，对获取的数据进行初步处理。

（4）2017年12月至2018年1月，完成三个子模块之间的通信工作，并进行实际

测试，做出调整。

（5）2018年2月至2018年3月，完成整个巡检系统的测试，撰写结题报告。

指导教师意见

研究内容难度合适，方案可行，有一定研究基础，团队合理，按计划应该可以按时

完成该项目。同意申请。

签字： 日期：

注：本表栏空不够可另附纸
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