
　　 　　

收稿日期:2019-09-24;修回日期:2019-11-20
基金项目:南方电网“智能配电网”科研项目(GDKJXM20180094)
通信作者:关家华(1979-),男,本科,高级工程师,主要从事电力线路设备运行维护及新型电力系统研究工作;E-mail:guanjiahua@126.com

第36卷第5期 电 力 科 学 与 技 术 学 报 Vol.36No.5
2021年9月 JOURNALOFEIECTRICPOWERSCIENCEANDTECHNOLOGY Sep.2021

　

蛙跳式充电的无人机自主巡线技术与系统(一):
基于GPS/RTK的无人机自主定位

关家华,孙广慧,陆凯烨,潘景志,林晓璇,肖　锋

(广东电网有限责任公司佛山供电局,广东 佛山530006)

摘　要:为解决无人机巡线过程中的续航难题,设计实现基于蛙跳式充电的无人机自主巡线系统。作为第一部分,

本文基于 GPS/RTK的无人机自主定位展开研究。首先,针对南方电网公司提出的无人机无人操控自主巡线目标,

搭建了蛙跳式充电平台,以提高无人机的续航能力;然后,为保证无人机能按预设航迹进行自主导航,并准确降落到

地面平台进行充电,对无人机GPS/RTK组合导航模块中自主巡线关键技术进行了研究;最后,分别对巡线技术中姿

态解算、加速度补偿及延时补偿这3个主要环节进行实验仿真。实验结果表明:姿态解算算法可以准确地估计无人

机在飞行中的飞行姿态,并能适时快捷地补偿运动加速度;延时补偿算法能有效地解决定位传感器延时的问题;在

气压计输出高度数据不健康时,系统能识别数据的健康状况,并自动融合 GPS输出的高度数据。因此本文提出的方

法和研究结论对无人机的自主巡线有着重要的工程指导意义。
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TechnologyandsystemofUAVautonomouslinepatrolbasedonleapfrogcharging(Ι):

autonomouspositioningofUAVbasedonGPS/RTK

GUANJiahua,SUNGuanghui,LUKaiye,PANJingzhi,LINXiaoxuan,XIAOFeng

(FoshanElectricPowerBureauofChinaSouthernPowerGrid,Foshan530006,China)

Abstract:Forthepurposeofsolvingtheenduranceproblemintheprocessofunmannedaerialvehicle(UAV)linepa-

trol,anautonomouslinepatrolsystemofUAVbasedonleapfrogchargingisdesignedandimplemented.Asthefirst

part,theautonomouspositioningofUAVbasedonGlobalPositioningSystem/Real-timeKinematic(GPS/RTK)is

studiedinthispaper.Firstly,aimingatthegoalofUAVautonomouslinepatrolproposedbyChinaSouthernPower

GridCorporation,aleapfrogchargingplatformisbuilttoimprovetheenduranceofUAV.Then,inordertoensure

thattheUAVcanconductautonomousnavigationaccordingtothepresettrackandaccuratelylandontheground

platformforcharging,thekeytechnologiesofautonomouslinepatrolintheUAVGPS/RTKintegratednavigation

modulearestudied.Finally,thethreemainlinksofattitudecalculation,accelerationcompensationanddelaycompen-

sationinlinepatroltechnologyareexperimentallysimulated.Experimentalresultsshowtheattitudecalculationalgo-

rithmcanaccuratelyestimatetheflightattitudeofUAVinflightandcanquicklycompensatethemotionacceleration

intime.Thedelaycompensationalgorithmcaneffectivelysolvetheproblemofpositioningsensordelay.Whenthe
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barometeroutputaltitudedataisunhealthy,thesystemcanidentifythehealthstatusofthedataandautomatically

fusetheGPSoutputaltitudedata.Therefore,themethodsandresearchconclusionsproposedinthispaperhaveim-

portantengineeringguidingsignificancefortheautonomouslinepatrolofUAV.

Keywords:UAV;navigation;delaycompensation;attitudecalculation

　　当前中国电网的建设已取得了丰硕的成果,完

成建设了多个跨区电网工程,电网输电线路总里程

长达115万公里。因此,如何有效地保障现有输电

线路的安全可靠运行,了解输电线路缺陷及故障情

况,对保障电力系统的安全可靠运行具有重要的实

际意义。

目前,中国电网企业对输电线路的日常运维管

理主要手段仍是人工巡检为主、直升机为辅的方式,

这直接影响输电线路的运维质量、工作效率和经济

效益[1-2],难以满足当前及未来电力系统所追求的管

理精细化、降本增效的战略发展需要[3-5],因此,创新

性地提出输电线路巡检新方法、开发线路巡检新工

具显得尤为重要。

多旋翼无人机由于体积小、成本低、机动性强、

不受地形制约等诸多优点,在输电走廊地形地貌光

学图像的快速获取、输电线路规划、输电走廊灾情监

测等方面得到了广泛的应用和推广[6-8],已快速发展

成为输电线路巡检的重要工具。其中,对于无人机

在输电线路巡检方面的应用,国内外众多学者进行

了深入研究和探讨,文献[9]提出了一种多旋翼无人

机智能巡检输电线路的方法,该方法运用载波相位

差分定位技术,将人工操控无人机开展的线路巡检

时记录的巡检航迹,提取任务飞行轨迹点精确的经

纬度、海拔高度等先要信息,制定出输电线路的自主

巡检方案,为实现规范化、标准化的无人机安全巡线

作业奠定了基础;文献[10]综合图像识别、激光雷

达、无线专网等技术,提出了一种基于多旋翼无人机

巡线系统,并对系统的构成和实现方式进行探讨,证

实了该系统可通过多种传感器完成对输配电线路及

其运行环境的三维图像等多种信息的精确采集,使

无人机自主化、智能化巡线成为可能。

尽管利用无人机进行现代电力线路巡检相比于

传统的人工巡线具有众多优势,但无人机自身的续

航问题对巡检效率产生了很大的影响。电池电量用

尽之后需要人为更换电池,不仅消耗人力,还延长了

巡线时间。由于人员不能跟随无人机越过河流、山

川等地形,导致无法实现远程巡检,这些不足均制约

了无人机在现代电力线路巡检中的实际应用[10-13]。

该文通过在佛山供电公司的无人机智能巡线中

的实践,对多旋翼无人机自主巡线过程中的续航问

题进行了深入研究,提出了一种基于无人机自主起

飞、自主降落和自动充电技术的“蛙跳式”自动巡检

技术,研究成果为有效地解决无人机输电线路巡检

中续航问题提供了理论和实践依据。

1　无人机蛙跳式自主定位方案设计

蛙跳式无人机自主巡线旨在实现电力线路的无

人机全自动巡检,结合配电网架构和设备特点,在配

电线路沿途附近的配电房顶等开阔位置安装固定式

地面充电平台,无人机巡视一段距离的线路后,若检

测到动力电池的电量不足,可自主降落在沿线的充

电平台上进行充电,或返回到原出发平台进行充电;

充电完成后,再自动起飞并继续原来的巡检工作,实

现远距离无人干预的全自主巡线,形成一种无人机

模拟蛙跳的工作方式,从而能有效地节省人力物力

的消耗,提高无人机巡检的工作效率。

1.1　系统结构及运行原理

该文所提出的蛙跳式充电平台的系统结构如图

1所示,整体可以由无人机平台、无人机自动充电平

台和地面控制系统3部分组成。
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图1　系统结构流程

Figure1　Flowchartofsystemstructure
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系统运行原理如下所述:在配电网设施或沿线

门房屋顶上设立固定式自动充电平台,通过采用

GPS/RTK组合导航、机载摄像机和先进的模式识别

算法,完成无人机高精度定位和智能精准降落;通过

无人机与充电平台各自充电接口的互联,实现无人机

动力电池的自动充电;结合智能控制技术和飞控算

法,实现无人机自主起降、自动充电和不间断巡检。

1.2　无人机精准定位技术

为实现无人机的精准定位,主要运用了 GPS/

RTK组合导航及定位技术和图像组合高精度定位

技术。

无人机 GPS/RTK 组合导航及定位技术是一

种实时动态定位技术,能够通过载波相位观测值,实

时提供三维定位,其定位精度可达厘米量级[14];图

像组合高精度定位技术即自动获取无人机下方景物

图像,采用特征检测、机器学习、神经网络等算法,计

算图像特征值,并与充电平台上方图案特征值进行

比对,得到充电平台在图像中的位置,随后进行三维

重构获得充电平台相对于无人机的三维相对位置,

自主控制无人机精准降落于充电平台上,完成无人

机的自主充电功能。其中无人机机载自动识别模块

如图2所示。

控制机构

输入/输出

计算机图像采集卡摄像机

光源

镜头

待检测目标

图2　无人机自动识别模块

Figure2　UAVautomaticidentificationmodule

2　标定方法及目标定位

2.1　摄像头标定方法

相机标定采用棋盘格角点检测法[15-18]。摄像

头对一系列不同姿态的棋盘格图像进行拍摄所得到

的标定图像如图3所示。

通过检测棋盘格的每个小方格的角点坐标,解
算出摄像头的内外参数,包括摄像头的像距、主点坐

标、径向和切向畸变系数、旋转和平移矩阵。旋转和

平移矩阵是摄像头透镜组中心相对于世界坐标原点

的旋转和平移关系,如图4所示。

left00.BMP left01.BMP left02.BMP left03.BMP left04.BMP

left05.BMP left06.BMP left07.BMP left08.BMP left09.BMP

left10.BMP left11.BMP left12.BMP left13.BMP

right00.BMP right01.BMP right02.BMP right03.BMP right04.BMP

right05.BMP right06.BMP right07.BMP right08.BMP right09.BMP

right10.BMP right11.BMP right12.BMP right13.BMP

图3　标定图像

Figure3　Calibrationimage

图4　棋盘格角点检测

Figure4　Chessboardlatticecornerdetection

2.2　目标定位

通过对目标的检测,得到图像的二维坐标,由

2.1节中所得的相机标定值获取其三维的真实

坐标。

摄像机的成像模型为
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式中　(u,v)为图像的像素坐标;(XW,YW,ZW)为

目标的世界坐标;f 为像距,且 u,v( ) ;R 为旋转矩

阵,维度为 3×3;T 为偏移向量,维 度 为 3×1;

fx 0 u0 0
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为相机内参矩阵;Zc 为尺度因

子;
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为相机外参矩阵。
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将检测到的目标图像的像素面积代入拟合后的

摄像头高度函数 H(S),得到摄像头高度。代入(1)

式,结合摄像头的标定后的修正值,得到像素坐标

u,v( ) 所对应的三维真实的世界坐标(XW,YW,

ZW)。

3　实验分析

3.1　姿态解算和加速度补偿

姿态算法作为各种导航方法组合导航的核心,

其估算出的姿态值会发布给姿态控制器,控制飞行

平稳,是飞行稳定的重要保障[19]。在试验中,控制

无人机朝某个特定方向加速4~6s左右,记录姿态

算法计算得到的加速度,以及 GPS速度信息差分得

到的加速度,具体如图5所示。

0
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-2
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943.259 1 043.259 1 143.259 1 243.259 1 343.259

GPS 北向加速度
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m
）

时间/s

图5　姿态解算及运动加速度补偿实验数据

Figure5　Attitudecalculationandacceleration

compensationtestdatadiagram

由图5可知,曲线姿态解算得出的加速度与

GPS得到的加速度的相关度接近94%,由此可以认

为,算法可以很好地补偿运动加速度并估计飞行器

姿态。

3.2　延时补偿试验

无线网络控制系统是控制技术、计算机技术和

无线网络通信技术的综合运用,具有系统分布化、通

信网络化、节点智能化等特点。然而,由于网络节点

能量有限,信道快速变化和被控对象参数不确定等

原因,将导致信号延时、数据包丢失和节点失效等多

方面和多层次的问题,传统的控制方法难以完全适

用于无人机场景的应用,研究无线网络控制系统的

网络随机延时、数据包丟失和功率控制等问题具有

必要性和难度[20-22]。

该文 GPS型号延时为0.2s,让无人机朝正南

做正弦运动,记录 GPS位置值及解算后的位置值,

试验结果如图6所示。
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-120

-200

-160 控制系统解
算定位数据

定位传感器
原始数据

距
离
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905895885875865855 900890880870860
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图6　延时补偿实验结果

Figure6　Diagramofdelaycompensationtestresults

由图6可知,解算后的位置能无变形平移0.2s
到 GPS位置,说明解算能较准确地得到实时定位数

据,有效地补偿了定位传感器的延时。

3.3　传感器数据健康度和传感器智能切换

由于无人机在空中飞行的气象条件复杂多变,

将导致检测传感器的检测数据出现偏差。例如气压

计受大风、强气流的影响导致检测数据突变。为解

决这类问题,该文运用模糊神经网络判断传感器数

据健康度,选择可信度最高的数据源,利用卡尔曼滤

波器融合各传感器的高度数据,并开展现场试验。

试验分别记录气压计输出的高度值、GPS输出的高

度值及经融合算法解算后的高度值,测试结果如图

7所示。
27
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图7　传感器数据健康度及传感器智能切实验数据

Figure7　Sensordatahealthandsensorintelligent

switchingtestdatagraph

由图7可知,在突然出现大风或强气流时,融合

算法解算后的高度值能消除气压计受到的气流干

扰,飞行器能够对传感器数据健康度进行智能判断,

在气压传感器输出数据不健康时,能自动融合 GPS
的检测数据,并对 GPS漂移进行智能补偿,得到准
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确的高度信息。

4　结语

实现无人机自动起降充电和巡检,对提升作业

效率、减小人力时间消耗具有重大意义。该文所述

的蛙跳式充电平台在 GPS/RTK 组合导航下,通过

如下3个实验可知。

1)通过姿态解算,无人机在飞行中算法能很好

地补偿运动加速度并估计飞行器姿态。

2)无人机在延时解算后的位置能无变形平移

0.2秒到 GPS位置,由此算法能准确得到实时的定

位值,解决了定位传感器延时补偿问题。

3)飞行器控制系统能自动判断关键传感器获取

的数据的健康状况,在气压高度计数据不健康时,能

自动切换到 GPS进行修正,同时对 GPS漂移进行

智能修正,对位置信息得到高精度的融合结合。
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