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ABSTRACT: Due to its features such as high efficiency, 
accuracy and safety, patrol inspection by helicopter evolves as 
an important inspection manner for high voltage overhead 
transmission lines. Through the processing and analysis on lots 
of aerial photographs acquired by patrol inspection with 
helicopter, the faults and defects of transmission lines can be 
found, so there is a good application prospect of image 
processing technology in patrol inspection of overhead 
transmission lines. Present research situation of applying image 
processing to patrol inspection of overhead transmission lines 
by helicopters home and abroad is analyzed, and main 
technical problems to be solved in the field of applying image 
processing technology to this field are put forward, and 
possible solutions are discussed. Finally, the development trend 
in this field is prospected. 
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摘要：直升机巡检以其高效、准确和安全等特点逐渐成为高

压输电线路巡检的重要方式。通过对直升机巡检采集到的大

量航拍图像的处理和分析可以发现输电线路故障和缺陷，因

此图像处理技术在电力线路巡检中具有良好的应用前景。分

析了国内外直升机巡检输电线路图像处理技术的研究现状，

提出了图像处理技术应用于该领域需要解决的几个主要技

术问题，并探讨了可能的解决方案，最后对输电线路巡检的

发展方向进行了预测,并提出该领域将可能成为研究热点。 
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0  引言 

直升机巡检输电线路具有高效、快捷、可靠、

成本低、不受地域影响等优点，已成为我国输电线

路巡检的重要方式[1-2]。“直升机巡视为主，人工巡

视为辅”是我国高压、超高压线路巡检的发展方向。

从 20 世纪 50 年代开始，欧美一些发达国家就开始

了由直升机对架空线路进行例行巡检、维护、带电

作业等方面的研究。我国从 20 世纪 80 年代开始进

行直升机巡检和带电作业等方面的研究，目前，华

中电网公司、华北电网公司、南方电网公司等相继

开展了直升机电力作业的尝试，并取得了一些宝贵

经验[3]。直升机巡检以目测为主，并与仪器观察和

仪器自动检测相结合，可以完成杆塔、导地线及其

金具、绝缘子等部件的运行状态的巡检。巡检内容

包括：1）通道变化情况，包括污源分布变化情况，

线路附近房屋及其他设施变化情况，塔基附近地形

变化情况，保坎、护坡、排水沟是否完好等；      
2）标示牌、警示牌是否完好，铁塔塔材是否丢失、

锈蚀，塔上是否有异物等；3）防震锤是否脱落或

滑移，间隔棒是否倾斜或滑移，地线放电间隙变化

情况；4）绝缘子是否破裂，绝缘子串是否倾斜，

金具零件是否锈蚀和变形。此外，还可以进行接点

过热、异常电晕、导地线内部损伤、接触电阻、绝

缘距离等的测量和绝缘子质量判断。 
日常直升机巡检中，主要工作方式是目测，也

可借助望远镜观察线路，或者事后观看摄影、摄像

记录的图像来判断线路故障及隐患。显然以上方法

效率低，检测结果受主客观因素影响大，检测精度

难以保证。 
直升机巡检过程中，摄影、摄像设备记录了大

量输电线路图像信息，包括数字图像信息、序列图

像信息和红外图像信息等。这些图像包含了输电线

路的基本特征及运行状态信息，通过对这些图像的

处理可得到输电线路的基本状况，发现设备缺陷和

故障隐患。如果能够实现对巡检图像的自动处理，

不仅可克服人工方式的各种缺陷，提高工作效率和
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检测精度，而且能够提高线路巡检的自动化水平，

减少巡检人员，提高直升机巡检的安全性和质量。 
图像处理技术和 GPS 技术在电力巡检领域中

的应用[4]使直升机自动巡检成为可能，同时也为无

人机在电力巡检中的应用奠定了基础。实现以上功

能的关键是巡检图像处理，包括图像预处理、图像

检测和模式识别等。目前，国内外关于电力巡检图

像处理技术的研究还处于起步阶段，直升机巡检图

像自动处理及故障自动诊断将成为直升机巡检研

究的又一重要课题。本文将分析直升机巡检图像处

理技术的研究现状和存在问题，以期为该领域图像

处理技术研究提供参考。 

1  国内外研究现状 

直升机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畸变、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：1）光学系统的像差、衍

射、带宽有限等造成的图像失真；2）太阳辐射、

云层遮挡、大气湍流的扰动效应等造成的遥感图像

失真；3）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；4）成像系统与被

拍摄景物的相对运动造成的图像运动模糊；5）图

像在成像、数字化、采集和处理过程中引入了噪声

等。其中，运动模糊和各种噪声的影响尤为严重。 
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，且干扰增多，同时其他自然地貌

与人工建筑也使图像背景的复杂程度进一步加深。

复杂自然背景下目标图像的提取与识别是输电线

故障自动诊断的另一个主要技术瓶颈。 
输电线路巡检需要监测的设备种类多，故障类

型也多，所以自动诊断过程需根据不同的设备和故

障类型采用不同的检测方法，如数字图形学方法、

神经网络技术和模糊逻辑算法等。 
国内外在直升机巡检图像处理技术方面的研

究已取得一定成果： 
1）图像采集方面成果。直升机巡检过程中，

目标物体的相对运动以及摄像设备的“振动”会引

起图像的退化现象[5-6]。对于静态图像可以容忍的视

场运动需在视场范围的 1%~2%，一般应保证在 1%
以内；同时图像采集过程中视角的变化应小于 
10−4 rad。为了补偿直升机运动造成的图像退化，文

献[7]采用角点检测方法来配准图像固定点，从而实

现相机调焦过程中能够调整检测范围以实现目标

跟踪，并设计了摄像机自动控制系统以实现巡检图

像的自动采集。 
2）目标提取与识别方面成果。巡检图像处理

中，目标图像提取是关键。背景复杂性及其变化的

多样性使目标图像和背景之间的差异很小，因此目

标图像提取与背景去除是巡检图像处理中的瓶颈

问题。在输电线提取与识别方面，国内外已有一些

初步研究成果。文献[8]用 Ratio 算子提取电力线像

素点，然后采用分段 Radon 变换提取并连接各分段

电力线，再利用类卡尔曼滤波技术跟踪连接电力线

的断裂部分，从而完成输电线的提取；文献[9]采用

差分几何方法提取图像边缘，采用 Hough 变换和数

字图形学方法提取输电线；文献[10]指出有学者采

用雷达反射波极化统计方法提取和识别输电线；文

献[11]采用神经网络法滤除背景噪声后提取输电

线；文献[12]基于最大熵阈值方法进行图像分割，

应用连通区域方法对绝缘子串进行提取和识别。以

上方法初步解决了输电线设备的提取和识别问题，

但还有待进一步完善。 
3）输电线路故障诊断方面成果。文献[13]介绍

了应用高精度图像分辨技术测量弧垂的装置，其将

“聪明相机”固定安装在杆塔上，对准固定悬挂在

导线上的标靶，通过装置内部的图像处理软件获取

摄取图像中标靶的空间坐标，计算出导线的弧垂数

据；文献[14]介绍了日本采用直升机巡检输电电缆

的方法，通过图像处理软件检测电缆的亮度和形

状，判断电缆的受损伤情况；文献[15]介绍了基于

机器视觉原理的输电线弧垂测量方法，通过机器视

觉方法确定输电线路上特征点(隔离棒)的空间坐

标，进而应用曲线拟合方法实现弧垂的实时测量。 
华中电网公司研发了“机载多角度电力巡线系

统”[16]，该系统利用多角度图像数据和线路高度数

据提取特定目标信息，对目标进行三维重建，可方

便获取高压线路走廊周围物体与电力线的距离，进

行距离测量和危险点定位，该项目的软硬件系统已

开发完毕，并已完成实验样机且进行了飞行实验。 

2  直升机巡检图像处理技术存在的问题 

2.1  图像处理技术 
巡检图像处理流程如图 1 所示。CCD(charge 

coupled device)包括：可见光数码相机、数码摄像机 
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图 1  图像处理流程 

Fig. 1  Flow chart of image process 
以及红外照相机；差分全球定位系统(difference 
global positioning system，DGPS)设备安装在直升机

内部，提供直升机的方位信息，并应用差分动态定

位技术进行定位，平面定位误差可达 2 cm，高程误

差为 5 cm。由于我国电力公司用于巡检的直升机多

为临时租用，因此人工摄像和固定摄像为常用的图

像采集方式。 
目前，图像处理技术在电力巡检中的应用历史

还很短，国内外研究成果还不多，国外研究成果主

要集中在图像采集的稳定性和图像质量的改善上，

主要应用于摄像机的智能控制方面，输电线路故障

的识别与定位方面却很少涉及。直升机激光三维空

间扫描技术可应用于输电走廊的三维信息采集，但

成本高不适用于日常电力巡检。国内外在输电线路

提取与识别、弧垂测量、电缆状态监测等方面已有

初步研究成果，但其精度和实用性方面还有待进一

步提高，而杆塔、绝缘子等重要输电设备图像监测

方法的相关研究才刚刚起步。图像处理技术在电力

巡检领域具有良好的应用前景，但还存在一些关键

技术需要解决。 
2.2  图像采集 

目前，直升机巡检的图像采集主要是有限目标

(即输电线路及杆塔等)的图像采集，目标物始终在

有效视场内。但直升机是运动的，只有在发现故障

或缺陷时才悬停飞行，因此直升机巡检中的图像采

集主要是动态图像的采集。摄像机采集动态图像主

要有 2 种方式：1）摄像机转动跟踪目标，主要有

人工摄像和智能系统跟踪摄像 2 种途径，人工手持

摄像机采集图像有一定危险，且要求摄像人员有一

定的拍摄技巧，该方法在直升机巡检工作初期采

用。智能系统跟踪摄像需要智能控制系统调节摄像

机的焦距和视角以跟踪目标，同时需配备相应的支

持软件，该套系统技术难度较大且软硬件成本较

高，需要前期有一定投入。2）摄像机相对直升机

固定，目标随直升机的运动而运动，通过连续抓拍

的序列图像来分析目标状态。该方法采集的图像序

列中，不仅目标个数变化，目标姿态也在变化，图

像处理难度较大，但硬件成本最低。 

建立准确的摄像机成像几何模型是进行图像

检测的前提。成像几何模型只与三维物体点的空间

位置、相机焦距、物体或相机相对位置参数有关，

与二维图像的强度信息无关。成像几何模型的参数

与摄像机参数有关，摄像机参数分为内部参数和外

部参数。内部参数描述相机的光学和几何特性，如

图像中心、焦距、镜头畸变等；外部参数用于描述

世界坐标系与相机坐标系之间的三维位置关系。这

些参数需通过相机的标定与计算得到。 
现有摄像机标定方法分为：传统摄像机标定方

法和摄像机自标定方法。传统摄像机标定方法是利

用标准参照物与图像的对应约束关系来确定摄像

机参数；自标定方法不需要知道准确的模型三维度

量信息，利用图像间的约束关系来计算模型的参

数，可在线、实时校准摄像机参数，但有时所得解

不唯一，且不稳定。1999 年张正友博士提出一种介

于传统标定法和自标定法之间的基于二维平面模

板的摄像机标定方法[17]，该方法既避免了传统标定

方法设备要求高、操作繁琐等缺点，又较自标定方

法精度高、鲁棒性更好，因而得到广泛应用。在此

基础上，又有学者提出了该方法的改进方法，该类

方法可使摄像机的标定变得灵活而准确。 
2.3  图像预处理 

目前已有较成熟的巡检图像预处理方法，但由

于直升机巡检是在野外自然环境下进行，图像采集

易受噪声和运动影响，对噪声和运动模糊的处理是

巡检图像预处理中必须重点考虑的问题。 
除光学系统、电子器件引起的加性噪声外，直

升机巡检图像中的主要噪声是由光照条件和大气

湍流等引起的乘性噪声。同态滤波可用于消除乘性

噪声，也可应用小波法和独立分量分析法进行图像

去噪[18-19]。估计图像噪声标准差后，应采取相应措

施提高图像峰值信噪比，以达到较好的去噪效果。 
采集图像时直升机一般是运动的，由运动引起

的图像模糊对航拍图像的影响非常严重。为去除由

运动引起的模糊需要确定运动的速度及方向，由于

速度和方向很难估计准确，常规的去模糊方法如维

纳滤波法或有约束的最小平方滤波法很难达到去

模糊要求，但目前已有自修正运动速度和运动方向

的去模糊算法，应用效果良好。 
2.4  图像识别 

目前图像识别技术已应用于变电站实时监测

中[20-21]，电力线路巡检中图像识别必须能提取和识
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别各种输电设备，但输电设备目标物的提取与识别

较前者更加困难。输电线路背景(包括山林、河流、

农田、道路、雨雪等)复杂，且随着四季的更迭背景

外观会随时改变，因此目标提取非常困难，必须提

出适用性强的图像处理算法来解决该问题。由于拍

摄角度和视距的变化，同一目标的航拍图像会呈现

不同的形状或形式，这给目标识别带来了困难，需

根据目标特征采用神经网络技术、证据理论、模糊

算法等信息融合方法进行目标识别。 

输电线自动识别需解决问题有：1）图像处理

通用算法；2）自动识别过程中种子点的自动选取；

3）电力线与背景中相近图形的判别，如道路、田

垅和沟坎等。应用图像地理信息检测领域的道路自

动识别技术[22-23]有助于输电线的提取与识别，但现

有研究成果还不能完全实现输电线的自动提取和

识别(如各种自适应阈值算法的通用性差)，仍有许

多技术难题有待解决。 
绝缘子自动识别是输电设备识别的另一个复

杂问题[24]，该方面现有研究成果还很少。同样由于

航拍角度和视距的不同，图像中绝缘子会呈现不同

的形状，绝缘子识别时除需要考虑形状特征外，还

需考虑纹理特征、颜色特征、小波分析特征等。因

此在改进图像预处理算法的基础上，需运用信息融

合技术才能达到绝缘子识别目的。目前，基于人工

神经网络的绝缘子识别方法较为可行，可根据形状

特征、纹理特征、颜色特征、小波系数特征等建立

识别样本集，通过模型训练建立绝缘子识别系统。 
在绝缘子检测中，可通过红外图像检测绝缘子

局部过热点。红外图像的去噪、特征提取与选择[25]、

可见光图像的配准等方面仍有许多理论和实际问

题有待解决，目前还没有绝缘子识别的有效方法。 
2.5  状态监测与故障诊断 

状态检测与故障诊断是电力巡检的核心问题，

其以目标的提取与识别为基础，通过模式识别方法

得到输电线路的工作状态并进行故障诊断。 
输电线受损坏情况以及弧垂检测是输电线状

态检测的主要工作。近年来由于用电负荷增长，许

多已有输电线路为提高输送能力将导线最高运行

允许温度从 70℃提高到 80℃，此时线路弧垂成为

制约因素，需要对弧垂进行校验或实时监测，以确

保线路运行和被跨越设备的安全。通过巡检过程中

采集的序列图像，利用多目视觉原理[26]可实现弧垂

的实时测量，同时该方法也可建立输电线路的三维

立体模型，该方面研究本课题组正在进行。 

绝缘子常见故障包括污秽、裂纹、爆裂、绝缘

子串倾斜等，通过可见光图像的处理可以发现该

类故障，但有时也需通过红外图像才能发现绝缘

子故障。 
绝缘子故障诊断很大程度上依赖绝缘子图像

识别，目前可利用知识判别系统、专家系统或模糊

理论对常见故障进行识别。绝缘子故障诊断也可通

过可见光图像和红外光图像进行综合判断。 
通过电力线巡检图像也可发现其它故障，包括

铁塔、金具、导地线等的缺陷，铁塔上警示牌的完

好情况，铁塔倾斜情况，塔上蜂窝等异物分布情况，

铁塔基础护坡、保坎、排水沟等附属设施完好情况，

塔基及附近区域表上跨塌、水上流失、植被破坏、

冲沟发育等地表变化情况，线路通道内房屋、道路、

污源及被跨越物的分布和变化情况等。 
此外，可通过 GPS/POS(global positioning 

system/position orientation system)获取图像采集时

的 GPS 数据和 POS 数据，进而实现故障定位，该

技术相对成熟，可以配合图像处理技术实现巡检结

果的自动处理。为了实现输电线路各种故障类型的

自动处理，还需要建立各种输电线路故障的图像数

据库，这将需要大量的图像采集处理工作。 

3  结论 

输电线路故障是造成电网大面积停电事故的

重要原因之一，为保证电力系统安全可靠运行，日

常的电力线巡检工作具有重要意义。直升机巡检已

成为我国输电线路巡检的重要方式，输电线路的自

动巡检以及无人机输电线巡检已成为输电线路巡

检的发展方向。因此图像处理技术必然会越来越多

地应用到巡检工作中，巡检图像的自动处理技术在

直升机巡线工作中也必然会发挥越来重要的作用。 
图像处理技术在直升机巡检中的应用涉及现

代数字图像技术、模式识别、人工智能技术、统计

方法等前沿技术，国内外在该领域的研究仅处于起

步阶段且差距很小，相信将来该领域会成为极富挑

战性和实用价值的研究热点。 
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