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基于OPGW光缆的光纤环网无人机智能巡检技术研究

刘 玺

（江苏祥泰电力实业有限公司，江苏 泰州 225316）

摘 要：以通信网络为基础，进行无人机智能巡检时，主要采用无线专网通信模式，使得智能巡检执行时间较长。因此，提出基于光纤

复合架空地线（optical fiber composite overhead ground wire，OPGW）光缆的光纤环网无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）智

能巡检技术研究。通过Ansoft Maxwell电磁场仿真软件,模拟无人机巡检作业，计算安全巡检距离。根据巡检区域的杆塔位

置进行分组和聚类分析，合理规划无人机机库选址。结合OPGW光缆的光纤资源和EPON网络设备，建立光缆通信组网，实

现智能巡检信息的快速传输。最后，以机库作为连接点生成最优巡检路径，获取无人机智能巡检结果。实验结果表明，所提

技术的平均智能巡检执行时间为4.25 min，与基于混合算法、基于差分定位的巡检技术相比，执行时间降低了56.94%、54%。
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Abstract: Based on the communication network, the wireless private network communication mode is mainly used in the intelligent patrol

inspection of unmanned aerial vehicle (UAV), which makes the execution time of intelligent patrol inspection longer. Therefore,

the research on intelligent inspection technology of optical fiber ring network UAV based on optical fiber composite overhead

ground wire (OPGW) optical cable is proposed. Through Ansoft Maxwell electromagnetic field simulation software, it simulates

the patrol operation of UAV and calculates the safe patrol distance. According to the tower position in the inspection area, group

and cluster analysis are carried out to reasonably plan the location of UAV hangar. Combined with the optical fiber resources of

OPGW optical cable and EPON network equipment, OPGW optical cable communication network is established to realize the

rapid transmission of intelligent inspection information. Finally, the hangar is used as the connection point to generate the optimal

inspection path and obtain the intelligent inspection results of UAV. The experimental results show that the average intelligent pa-

trol execution time of the proposed technology is 4.25 min, which is 56.94% and 54% lower than that of the patrol technology

based on hybrid algorithm and differential positioning.
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0 引言

随着电力线路覆盖范围的扩展，复杂且偏远区域也

开始存在输电线路［1］。但是，这部分区域内的线路极易受

到自然环境和人为因素的影响，影响电网安全运行，而传

统的电力巡检方式，在复杂的环境中也无法发挥较好的

运维效果［2］。近年来，随着无人机制造领域的发展，无人

机巡检技术的研究备受关注，在输电线路运维中，应用无

人机巡检系统，有效提高了智能巡检效率。因此，如何设计

高效的无人机智能巡检技术，也成为当前热点研究问题。

文献［3］深入分析了无人机智能巡检作业流程，引入

人工智能技术，设计云雾边异构协同计算巡检策略，建立

包含巡检路线规划、故障智能识别等功能的无人机智能

巡检框架。但是，该方法运维成本较高。文献［4］采用激

光点云精确定位技术，自主形成智能巡检路径，再运用高

精度三维激光点云数据，实现无人机智能航行检查。但

是，该方法抗干扰能力较差。文献［5］从无人机巡检技术

的发展现状入手，设计合理的巡检模式。针对无人机续

航时间、安全作业距离等方面，分别设置巡检约束条件，

生成最终的智能巡检方案。但是，该方法巡检效率较低。

文中针对无人机智能巡检技术进行研究，提出以OP-

GW光缆为基础的新型巡检技术。与传统技术相比，采用
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OPGW光缆建立光纤环网，实现无人机巡检数据的高效

传输。根据实验测试结果可知，所提技术的应用使得智

能巡检执行时间有了大幅度降低，实现无人机智能巡检

效率的提升。

1 光纤环网无人机智能巡检技术设计

1.1 无人机巡检安全距离计算

考虑到应用无人机进行智能巡检作业时，很多外界

因素会影响无人机运行状态，使得无人机出现失控现

象。整体来看，影响无人机航行能力的因素主要包括强

电磁场干扰、高压电场干扰两方面［6］。为了实现无人机智

能巡检工作的顺利完成，文中针对安全巡检距离进行计

算。通过Ansoft Maxwell电磁场仿真软件，模拟无人机运

行状态，分析巡航线路区域内电磁场强度，再结合无人机

翼长、机头与主轴距离、机尾与主轴距离，得到无人机可

承受的最大电磁场强度［7］，并以此为基础，生成无人机安

全飞行距离计算公式：

（1）

式中，D 表示巡检作业安全距离，max表示最大值，l 1表示

与机体工作磁场强度极限值相关的左侧相导线的水平距

离，l 2表示与机体工作磁场强度极限值相关的右侧相导线

的水平距离，l 3表示与机体工作电场强度极限值相关的左

侧相导线的水平距离，l 4表示与机体工作电场强度极限值

相关的右侧相导线的水平距离，ε 1表示无人机运行路线偏

差，ε 2表示允许最大偏航距离，ε 3表示末端设备测距误差，

ε 4表示巡检规划路径与实际位置之间的偏差，v 表示无人

机飞行速度，t 表示最长通信延时，c1表示机翼长度，c2表示

机头与主轴之间的距离，c3表示机尾与主轴之间的距离。

以无人机安全飞行距离为基础，进行后续无人机智

能巡检技术的研究。

1.2 无人机机库选址规划

根据无人机最大续航时间，计算基杆塔巡检耗费时

间，当无人机巡检多根基杆塔后，电池处于荷电状态［8］，需

要搜索最近的机库更换无人机电池，这也是无人机智能

巡检路线规划的依据。因此，文中在设计巡检技术时，需

要合理规划无人机机库选址［9］。设置相邻的 3根基杆塔

为一组，完成巡检区域杆塔简单分组，如图 1所示。设置

初始簇中心位置为无人机机库选址结果，分别计算每个

杆塔分组与簇中心之间的欧式距离［10］，标记与簇中心距

离最近的分组模式，作为杆塔最终分组结果。其中，欧氏

距离计算公式为

（2）

式中，d 表示欧氏距离，C 表示聚类簇，x表示分组数据集，

i表示簇中心点，j 表示分组样本中心点，（x i，yi）表示簇中

心点坐标，（x j，yj）表示分组样本中心点坐标。

通过上述计算，不断更新簇的质心，直到达到最优收

敛结果。结合无人机智能巡检区域的地理环境和安全冗

余度，选定最优机库位置。杆塔分组和机库聚类的具体

过程，如图1所示。

图1 杆塔分组和机库聚类

针对上述机库聚类结果，运用改进蚁群算法进行迭

代搜索。文中将机库最优位置搜索问题，表述为启发函

数，用以计算无人机巡检路径的长度。同时，本文引入风

险概率因子，得到改进启发函数：

（3）

式中，a、b 表示两个杆塔，η表示启发函数，P 表示风险概

率，θ表示两个杆塔之间的距离。

通过贝叶斯网络模型，求解上述启发函数，无人机智

能巡检路径的可期望性计算，考虑当前函数包含内容的

同时，也需要参考下一段巡检道路的长度，保证最短时间

内完成目标区域巡检。

1.3 OPGW光缆通信组网建立

文中设计的无人机智能巡检技术，以OPGW光缆为

基础，设置OPGW光缆合理分布在目标巡检区域内，依据

其光纤资源，建立光纤传输通信组网。利用无源器件，连

接无源光网络技术，保证无人机智能巡检信息高效传输

的同时，具有良好的抗干扰能力。文中基于OPGW光缆，

结合光线路终端、光网络单元、分光器等设备，建立图2所

示的EPON系统结构。根据图2可知，以OPGW光缆为基
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础的通信组网结构，仅由一根光纤连接，在不同波长条件

下，实现数据的上行和下行传输。

图2 EPON系统结构图

采用PX20+作为主流光模块，实现 1:32和 1:64的分

光传输，应用EPON系统结构进行数据传输时，需要注意

分光器、光纤和连接器的损耗。实际运行过程中，下行数

据传输采用广播方式，上线数据传输则采用统一调度方

式，如图3所示。以图3所示的上、下行传输原理为基础，

文中建立智能巡检通信网络，该网络由后台主机层、监控

子机层、杆塔终端接入层三个层面构成。文中选用SDH/

MSTP技术组网，连接三个层次结构，生成OPGW光缆通

信组网，并使得该组网随着巡检线路同步延伸，作为无人

机智能巡检技术设计基础。

（a） 上行传输原理

（b） 下行传输原理

图3 上、下行传输原理示意图

1.4 智能巡检模型生成

在OPGW光缆通信组网的基础上，文中设计以无人

机机库为连接点的智能巡检模型。根据杆塔坐标点位

置，分析其与智慧机库之间的距离，设置最优巡检路径。

再结合贝叶斯网络，对杆塔的风险概率值进行计算，选定

高风险概率杆塔，搜索到最优目标函数值。文中设置无人

机当前具有最大电量，无人机飞行速度恒定［11］，且无人机

巡检距离和飞行耗电量成正比，则智能巡检目标函数为：

（4）

式中，min表示最小值，f 表示目标函数，β、表示加权系

数，N 表示无人机机库集合，o，u 表示无人机机库，z 表示

决策变量，H 表示两个机库之间的距离，T 表示杆塔节点

集合，t 表示杆塔节点。

在上述目标函数的基础上，提出如下所示约束函数：

（5）

（6）

（7）

（8）

（9）

式中，W 表示杆塔节点和智慧机库集合，g、k 表示两个杆

塔节点，S1
t表示无人机到达塔杆点剩余电量，S2

t表示无人

机离开塔杆点剩余电量。

上述约束条件中，式（5）代表的是节点约束条件，用

以保证目标区域内每根杆塔智能被巡检一次。式（6）与

式（7）表示了改进子回路约束条件，具有两项主要功能，

其一是判断子回路存在的集合，其二是更显经典模型，确

保无人机机库重入多次后，依旧保持为1。式（8）值是0-1

范围内的任意变量值，代表了智能巡检模型所涉及的决

策变量，式（9）表示到达某巡检点无人机电量与离开该点

无人机电量相同，避免了电量损耗对智能巡检结果产生

负面影响。综合上述约束条件，求解出智能巡检目标函

数最优值。至此，完成以OPGW光缆为基础的光纤环网

无人机智能巡检技术的整体设计。

2 仿真实验

2.1 实验环境

为了验证文中提出智能巡检技术的可行性，进行实

验测试。选用大鹏CW-20固定翼无人机作为主要工具，

在该无人机下方安装可见光摄像机、红外摄像机，针对某

500 V 高压输电线路，截取 1 000 m 范围进行智能巡检。

技术人员可以在安全位置，控制无人机运行方向，全方面

获取电力线路的现场情况。本次实验期限为三天，无人

机现场巡检情况如图4所示。

针对本次实验所应用的大鹏CW-20固定翼无人机进

行分析，得出其主要参数如表1所示。

考虑到目标巡检区域地形仅包括平原和山区，不会

对无人机飞行空域视线产生负面影响。因此，选定风力

为0.5 m/s~ 1.0 m/s，且气温为25℃左右的晴朗天气，对无

人机动力电池和遥控电池进行充电后，清点地面站联机

装置、红外摄像机等设备，再运用所提技术进行电力线路

智能巡检。
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图4 无人机巡检示意图

表1 无人机主要参数表

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

项目

起飞重量/kg

最大飞行速度/（km/h）

最佳巡航速度/（km/h）

飞行高度/m

最大航程/km

最大航行时间/h

翼展/m

机长/m

有效载荷/kg

抗风能力

起降方式

参数值

27

85

30

3 600

115

≥5

3.5

2.2

≤2.3

6级

垂直

2.2 巡检路径

根据文中研究内容，在试验区域内搜索最优机库地

址，以此为核心进行无人机智能巡检路径规划。设置蚁

群规模为100，且迭代次数为300次，在此基础上设置合理

的权重系数，得到图5所示的巡检路径路线图。从图5可

知，本次实验选定的电力巡检区域内共包含26根杆塔，综

合每根杆塔的位置信息，设置三个无人机机库。通过迭

代分析，最终形成四条智能巡检路径，覆盖整个研究区域。

图5 智能巡检路线图

2.3 实验结果与分析

为了验证智能巡检技术的应用效果，按照上述生成

的巡检路径进行 9次无人机巡检，并在每次巡检之前，从

交流接触器、接地故障继电器、变频驱动器和电敏曲线之

中，人为随机设置故障问题。针对包含故障问题的电力

线路，进行无人机智能巡检，得到表 2所示的故障巡检结

果。从表2所示的故障巡检结果可以看出，应用文中提出

的无人机智能巡检技术，可以准确提取出电力线路中包

含的故障问题，从而保证电力稳定运行。但是，当无人机

巡检距离为0.57 m、0.74 m时，无法获取故障信息，这表明

当无人机航行距离过大时，无法得到准确的巡检结果，为

了保证该技术应用效果，需要在实际应用中确保无人机

与待巡检线路之间的距离在0.5 m以内。

表2 故障巡检结果统计

次数（距离）

1(0.22 m)

2(0.31 m)

3(0.17 m)

4(0.16 m)

5(0.36 m)

6(0.57 m)

7(0.33 m)

8(0.74 m)

9(0.44 m)

交流接触器

无

有

无

有

无

无

无

无

无

接地故障继电器

无

无

有

有

无

无

有

无

无

变频驱动器

有

无

无

无

无

无

无

无

有

电敏曲线

无

有

无

无

有

无

有

无

无

2.4 性能对比

为了更加了解文中所提技术的优越性，分别采用基

于混合算法的巡检技术、基于差分定位的巡检技术，同步

开展电力线路智能巡检测试，记录不同技术的智能巡检

执行时间，得到图 6所示的对比结果。根据图 6可知，基

于混合算法、基于差分定位的技术，智能巡检执行时间分

别为9.87 min、9.24 min，而文中提出技术的平均智能巡检

执行时间为4.25 min。综上所述，所提技术与其他两种巡

检技术相比，智能巡检执行时间降低了 56.94%、54%，极

大提升了无人机智能巡检效率。

图6 不同技术的智能巡检执行时间对比

3 结束语

无人机远程操控技术的不断发展，使其在智能巡检

领域得到了广泛应用。文中引入OPGW光缆策略，建立

OPGW光缆通信组网，并结合无人机巡检安全距离和无

人机机库选址结果，设计一种光纤环网无人机智能巡检
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技术。根据实验验证结果可知，所提巡检技术与传统选

件方式相比，加快了通信响应速度，使得智能巡检执行时

间有了大幅度提升。但是，由于智能巡检技术研究过程

中客观条件的限制，文中所提的技术未来还需要作进一

步研究。
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信息安全共享方法在实际应用中有着更低的通信开销，

更高的信息效用值，信息共享效果更好。

3 结束语

为提高医疗隐私信息的共享效率，保证信息共享效

果，基于区块链技术设计了对应的医疗隐私信息安全共

享方法，针对传统共享方法中存在的问题，制定了相应的

解决方法，且在实际应用中取得了较为不错的应用效

果。此外，本文设计的方法还存在些许不足，如信息共享

的时间较长，在之后的研究中将会不断改善。
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分布式接触网供电设备集中监控告警系统设计

陈 晨 , 郑亚敏 , 毛西吟 , 孙潇哲

（国网浙江省电力有限公司杭州供电公司，浙江 杭州 310016）

摘 要：供电设备集中监控告警系统要采用消息队列的方法处理监控数据，数据存储较为杂乱，导致系统性能较差。因此，提出分布

式接触网供电设备集中监控告警系统设计。在系统的硬件设计上，以DSP控制芯片为核心，结合基站收发信台与供电设备进

行通信连接。在系统的软件设计上，基于供电设备数据流字段，采用拓扑数据库的形式进行数据存储，分析拓扑关系建立数

据监控拓扑布局，建立告警索引表实现供电设备集中监控告警的系统功能。测试该系统进行性能，结果表明系统通信损耗均

比较低,损耗均值仅为0.35 dB，可以有效集中监控和告警供电设备。

关键词：集中监控告警系统；电力分布式接触网；新型电力接触网；供电设备；系统设计
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Design of Centralized Monitoring and Alarm System for Distributed CATenary

Power Supply Equipment
CHEN Chen, ZHENG Yamin, MAO Xiyin, SUN Xiaozhe

( State Grid Zhejiang Electric Power Co., Ltd., Hangzhou Power Supply Company, Hangzhou 310016, China )

Abstract: Centralized alarm monitoring system of power supply devices processes monitoring data by message queuing, and the data stor-

age is cluttered, resulting in poor system performance. Therefore, the design of centralizes monitoring and alarm system for dis-

tributed CATenary power supply equipment is proposed. In the hardware design of the system, the DSP control chip is used as the

core, and the communication connection between the base station transceiver and the power supply equipment is carried out. In

the software design of the system, based on the data flow field of the power supply equipment, the data is stored in the form of a

topology database. The topology relationship is analyzed to establish a data monitoring topology layout, and an alarm index table

is established to achieve the system function of centralized monitoring and alarm of the power supply equipment. Test the perfor-

mance of the system, the results show that the communication loss of the system is relatively low, the average loss is only 0.35

dB, which can effectively monitor and alarm the power supply equipment.

Keywords: centralized monitoring and alarm system; distributed power contact network; new type of power contact network; power supply

equipment; system design
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