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输电线路无人自主精细巡检技术与应用研究
 文 /郭彦明  齐晓隆  北京数字绿土科技有限公司■

输电线路精细巡检主要实现对线路本体、杆塔本体及其附属设备等缺陷状况进行巡视。本研究基于

激光雷达系统采集输电通道高精度三维点云数据，通过对点云数据的预处理、航线自动生成、人工修改

编辑等操作后，自动进行航点间距检查和飞行安全性检查并生成航线上传至飞行账户。最后，无人机通

过云端账户调取航线并实现无人驾驶自主精细巡检。经实际应用测试结果表明，无人自主精细巡检可以

多方位巡视输电线路缺陷，极大提升巡检效率，确保电网安全运行。

传统的人工输电线路巡检工作强度大、时效差、巡

视效果差，难以多方位观察线路本体、线路附属设备、

杆塔本体、塔上附属设备的状况。如果输电线路巡检工

作不全面、不到位，则势必会造成输电线路发生故障，

进而影响到电力的正常供应，无人机的出现，为电力输

电线路的巡检工作带来了巨大的革新。无人机能够有效

代替作业人员来进行输电线路巡检，使巡检人员能够通

过无人机来检查输电线路、杆塔等的故障情况，极大减

少登塔高空作业频率，有效减轻巡检人员的工作强度。

但通过手动控制无人机进行精细巡检，其工作效率仍然

相对较低，每个巡检人员每天可完成十几级杆塔的精细

巡检任务，对于山区的输电线路则更少，难以满足输电

线路精细巡检的时效性。随着无人机 RTK技术的发展以

及高精度三维点云数据的采集，输电线路无人自主精细

化巡检技术可以较好地解决这些问题。

无人自主精细巡检技术路线

通过激光雷达系统采集的高精度点云数据具备精

确的位置和高程信息，可根据这些信息在输电线路走

廊三维可视化展示平台上，根据不同设备的特点自动

设计规划航线，并能够保存和下发，机组人员可直接

将该航线传入无人机控制面板，实现无人机依据航线

自动驾驶进行采集数据，如图 1所示。

高精度点云数据采集。激光雷达点云数据采集完

成后，通过后处理差分技术解算得到高精度三维点云

数据，可获得专业的精度保证。

三维点云数据预处理。对输电线路点云数据进行

去噪、分类处理，基于高精度点云，提取到的杆塔巡视

部位经纬度准确，高程及平面位置误差不大于20cm。

精细巡检航线规划。通过激光三维点云视图刺点，

可方便、快速、准确提取杆塔巡视部位点；能够自动

根据提取的杆塔巡视点，计算出最佳的拍摄点位置，

并自动生成航线；对航线进行航点间距及飞行安全检

查，确保无误后上传云端账户。

无人自主精细巡检。通过云端账户下载精细巡检

航线，然后上传无人机飞控，进行自主巡检拍照。无

需手动控制无人机学习采集点，就能完成杆塔精细化

航线自动生成，避免人为操作无人机产生的安全隐患。

1. 激光雷达系统。激光雷达扫描系统（Lidar， 

Light Detection and Ranging）是集激光扫描仪、全

球定位系统（GPS， Global Position System）、惯
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性测量单元（IMU， Inertial Measurement Unit）、

高分辨率数码相机于一体的新型主动式快速测量系统，

能够快速、精确地获取地表三维空间信息和目标影像。

激光雷达扫描系统以激光器作为发射光源，以光

电探测传感器为接收元件，依据激光测距的原理进行

距离和角度的测量和记录，以此确定被测对象的方位

信息。光脉冲打在物体上并反射回到接收器的传播时

间，光速是已知的，传播时间即可被转换为对距离的

测量。激光雷达数据采集原理如图 2所示。

激光雷达测距公式： S = C× ∆t/2（1）

其中，S 为传感器到目标物的距离，c 为光速，

∆t 为激光往返时间。

由 LiDAR 获取数据结合激光扫描角度、时间及

图 1  无人自主精细巡检技术路线

GPS 记录的位置和 IMU 记录的角度等参数，可准确地

计算出每个激光点的三维坐标（X、Y、Z），进而得到

目标物的三维激光点云数据。

2. 输电线路激光雷达数据采集系统平台。输电线

路三维激光雷达数据获取可采用直升机、无人机、车辆、

背包等多种平台的三维激光雷达扫描系统，考虑到输

电线路会经过山区、城区以及禁飞区域，可根据不同

场景选择合适设备，对输电线路通道进行三维点云数

据获取。由于激光雷达属于非接触式、主动式测量，

且具有抗有源干扰能力强、可穿透植被等特点，用于

输电线路通道高精度三维数据的获取具有较大优势。

3. 数据采集流程。利用激光雷达扫描系统获取输

电线路高精度三维点云数据，主要流程包括：确定项

图 2  激光雷达数据采集原理
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目区域、航迹（路径）规划、数据采集、数据下载、

POS 及点云数据解算等。 

数据采集完成后，采用数字绿土 LiCloud 云端自

动后处理 POS 航迹解算和点云解算，同步生成激光雷

达点云数据航迹质量报告和 POS 精度报告，自动生成

三维点云数据。

三维点云数据预处理

由于噪点会影响精细巡检航线的规划质量，

所以必须对解算得到三维点云原始数据进行去噪处

理，另外对点云数据进行分类，分出杆塔、导线等类

别，便于选择拍照点及航线的相关安全性检查。采用

LiPowerline 电力巡检数据处理分析软件进行数据预

处理结果。

精细巡检航线规划

1. 拍照点选取。基于高精度三维点云生成航线，

首先通过人工在点云数据上选取拍照点，如绝缘子、防

震锤等部件，在LiPowerline软件中进行拍照点选取。

2. 航线规划编辑。杆塔拍照点选取后，通过生成

航线功能，设置安全距离、基本高度、过塔高度等相

关参数，即可自动生成巡检航线路径。生成航线参数

设置如图３所示。 

3.航线检查。为保证自动巡检的安全，对于生成的

航线进行航点间距检查和飞行安全性检查。航点间距检

查确保航线点间距大于无人机能识别的最小点间距，飞

行安全性检查主要检查巡检路径与线路及杆塔本体的距

离。经航线检查无误后通过LiCloud云端上传航线数据

进行管理，航线生成编辑后结果如图4所示。

无人自主精细巡检

无人自主精细巡检采用动态差分定位技术，结

合地面布设在控制点上的 GPS 基站接收机或者连续

运行参考站系统（CORS，Continuously Operating 

Reference Stations）、千寻账号等，通过动态实

时差分，为具备 RTK（Real - time kinematic，实

时动态）载波相位差分功能的无人机提供精准的定

位数据，整个过程中改正了对流层延迟误差、电离

层延迟误差、星历误差以及多路径效应等对系统定

位造成影响的误差，从而保证无人机按照规划航线

精确执行巡检任务。

采用带有 RTK 功能的无人机设备，通过云端账户

下载自动巡检航线，然后上传执行巡检任务，自主按

照航线对线路杆塔本体低空近距离巡检，采集关键部

件的照片，如图 5所示。

图 3　生成航线参数设置 图 4　航线生成编辑后结果
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结语

输电线路无人自主精细巡检技术与应用研究，以

激光雷达系统采集得到的输电线路通道高精度三维点

云数据为基础，选取拍照点，自动生成航线，通过云

端账户进行管理下发，外业巡检人员下载航线后执行

精细巡检任务。无人自主精细巡检技术可实现航线自

动生成、无人机自动飞行、自动定点精准拍摄，提高

了架空线路精细化巡检作业效率和智能化水平，降低

人员参与度，能极大程度地解决结构性缺员、人员经

验水平参差不齐、巡检影像效果不佳等问题。■ 图 5  自主精细巡检地面站监控
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