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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布单位不承担识别这些专利的责任。

本文件由武汉圆桌智慧科技有限公司提出。

本文件由中国中小商业企业协会归口。

本文件起草单位：武汉圆桌智慧科技有限公司、武汉珈呈科技有限公司。

本文件主要起草人：墙强、艾睿、胡欢、石慧琪。
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无人机电力线跟踪巡检系统

1 范围

本文件规定了无人机电力线跟踪巡检系统（以下简称“系统”）的术语和定义、基本要求、功能要

求、质量要求、质量检测和安全要求。

本文件适用于对架空电力线路通道环境状况进行巡视检查的电力巡检作业无人机。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 14911 测绘基本术语

GB/T 8566 系统与软件工程 软件生存周期过程

GB/T 8567 计算机软件文档编制规范

GB/T 28452—2012 信息安全技术 应用软件系统通用安全技术要求

GB/T 29831.1 系统与软件功能性 第1部分：指标体系

GB/T 38152 无人驾驶航空器系统术语

CH/T 8023—2011 机载激光雷达数据处理技术规范

DL/T 1578—2021 架空电力线路多旋翼无人机巡检系统

DL/T 2119—2020 架空电力线路多旋翼无人机飞行控制系统通用技术规范

3 术语和定义

GB/T 14911、GB/T 38152 界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

无人机电力线跟踪巡检系统 power line tracking and inspection system of UAV

基于计算机视觉技术和三维点云模型，对交直流架空电力线路进行自动识别和实时跟踪，实现巡检

无人机与架空电力线路保持临界飞行安全距离的机载系统。

注：系统工作原理见附录 A。

点云 point cloud

以离散、不规则方式分布在三维空间中的点的集合。

[来源：CH/T 8023—2011,3.3]

三维点云模型 three-dimensional point cloud model

利用机载激光雷达、序列影像或深度图像等方式获得线路本体、通道环境等目标物表面大量密集点

的三维坐标数据，经数据处理及建模得到的目标物的三维表达。

点云密度 density of point cloud
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单位面积上点的平均数量。

注：一般用每平方米的点数表示。

[来源：CH/T 8023—2011,3.5]

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

UAV：无人机（Unmanned aerial vehicle）

5 基本要求

系统设计

应满足如下要求：

a) 系统开发符合 GB/T 8566 的规定；

b) 系统文档编制符合 GB/T 8567 的规定；

c) 系统具有良好的扩展性，包括但不限于系统功能、数据接口、系统处理能力的可扩展，并且

支持定制功能开发。

数据格式

系统应按规定的格式生成姿态信息数据包、地理信息数据包，各信息数据包格式分别见 DL/T 2119

—2020 表 1、表 2，其余类型数据包可自定义。

数据处理

点云数据的处理及质量控制应符合 CH/T 8023—2011 的相关规定。

6 功能要求

应满足以下要求：

a) 支持提取目标跟踪地区的点云数据，依据点云数据提取无人机飞行安全临界面；

b) 支持通过无人机信息（如无人机尺寸、镜头焦距等）、电力线通道周边的障碍环境确定无人

机飞行平面；

c) 支持在点云数据中提取每一档的电塔位置，实现无人机夸档飞行；

d) 支持在图传界面绘制出需要跟踪的电力线位置，自动识别图传中的电力线信息；

e) 支持将二维图像信息反转为三维空间信息，实现无人机锁线飞行。

7 质量要求

性能要求

7.1.1 响应时间

系统响应时间应不大于 2 s。

7.1.2 三维点云模型精度
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应满足如下要求：

a) 线路、通道的三维模型扫描点云密度应不低于 150 点/m
2
；

b) 平面和高程绝对精度均不低于 ±10 cm；

c) 输电通道应轮廓、结构完整，挂点清晰。

7.1.3 通信传输

应满足如下要求：

a) 在通视环境飞行高度 40 m 的条件下，数据的全向传输距离不小于 2 km；

b) 影像数据传输时延不大于 300 ms；

c) 图像传输质量应满足：

1) 图像分辨率不低于 1080 p；

2) 帧率不低于 30 fps 。

7.1.4 飞行控制偏差

与规划航线的飞行控制偏差水平方向不大于 1 m、标准差不大于 0.5 m，垂直方向不大于 1 m、标

准差不大于 0.5 m。

易用性

应满足如下要求：

a) 系统界面架构应能支持新用户在没有受到培训情况下按界面提示完成常规的交互操作，如软

件打开、退出、选择等；

b) 系统具有支持有效引导的能力，包括但不限于系统导航、操作手册等方式，应保证用户可以

通过操作方式引导完成相应的操作；

c) 系统的界面元素，如窗口、文本、菜单、图形、按钮等应清晰、容易分辨和选择。

可靠性

应满足如下要求：

a) 系统应具有一定的容错性，包括但不限于：

1) 输入操作错误时，系统不应出现非正常退出或崩溃；

2) 输入操作错误时，不应导致系统其他功能失效。

b) 系统应具有易恢复性，包括但不限于：

1) 系统的数据应进行可靠备份；

2) 系统应能恢复人工误操作之前的运行状态。

c) 系统的运行无故障时间应不小于 12 h。

兼容性

应满足如下要求：

a) 系统能与说明书描述的 UAV 机型兼容；

b) 系统能有效执行其功能并且不会对其他软件产品或组件造成负面影响；

c) 能与说明书描述的数据接口兼容。

8 质量检测
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性能检测

8.1.1 响应时间检测

随机进行 10 次常规的交互操作，统计系统响应时间的均值。

8.1.2 三维点云模型精度检测

按 DL/T 1578—2021 6.4.6 的规定执行。

8.1.3 通信传输检测

测试方法如下：

a) 传输距离试验按 DL/T 1578—2021 的规定执行；

b) 影像数据传输时延试验按 DL/T 1578—2021 的规定执行；

c) 图像传输质量使用分辨率测量设备和帧率测量设备检测。

8.1.4 飞行控制偏差检测

按 DL/T 1578—2021 的规定执行。

易用性检测

测试方法如下：

a) 新用户在不查看系统帮助文档的情况下，完成系统的打开、退出、选择等操作；

b) 根据操作方式引导完成相应的操作；

c) 打开系统，准确选择系统界面元素。

可靠性检测

测试方法如下：

a) 分别作出无效动作、无效选择、输入超出合理范围的动作：

1) 检查系统是否出现非正常退出或崩溃；

2) 检测系统其他功能是否失效。

b) 通过人为的强制性手段让软件出故障：

1) 检查系统的必要性数据是否进行备份；

2) 检查系统重启后是否可以恢复操作之前的运行状态。

c) 不断电连续运行时间 12 h，检查系统有无突然退出运行程序或者其他异常运行的现象。

兼容性检测

测试方法如下：

a) 确定系统能够兼容的 UAV 机型，在该机型上使用系统，检查系统功能、性能是否符合本文件

要求；

b) 确定需要共存的其他软件产品或组件，启动系统及需兼容的软件或组件样本，观察共存运行

情况。

9 安全要求
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应满足如下要求：

a) 系统的安全保密性应符合 GB/T 29831.1 的相关规定；

b) 系统的安全技术要求应不低于 GB/T 28452—2012 中第二级。
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A

A

附 录 A

（资料性）

无人机电力线跟踪巡检系统工作原理

无人机电力线跟踪巡检系统工作原理如图 A.1 所示，分为如下步骤：

a) 利用三维点云模型锁定电力线无人机安全飞行平面。

1) 在三维点云空间，提取电力线所属竖直平面。基于欧拉几何，获取无人机安全飞行平面

并完成避障分析。点云模型即目标表面特性的海量三维点的集合。

2) 基于电力线的空间特征，选取同一侧的电力线中最外侧的一条电力线，以穿过此电力线

以及垂直地面为特征可确定飞行安全临界面。

3) 根据不同的无人机机型（机身尺寸、镜头焦距等）选取合适的安全距离，取飞行安全临

界面的平行面为最终的无人机飞行平面。

b) 无人机自动识别与跟踪电力线。

1) 基于深度学习算法，采用 One—Stage 策略，直接通过卷积神经网络提取特征，预测目标

的分类与定位。

2) 通过对无人机回传的图像画面进行识别，实现电力线的实时提取与跟踪。

c) 利用实时微控技术实现无人机锁定电力线飞行。

1) 无人机安全飞行平面约束了无人机的飞行切平面。飞行切平面的位置信息由电力线跟踪

技术确定。

2) 无人机识别并跟踪（咬合）电力线之后，实时返回电力线跟踪端的中点坐标。

3) 通过旋转矩阵，视野中的标识点可转换至无人机飞行空间，进行对无人机飞行位置进行

指导与微调。

图 A.1 无人机电力线跟踪巡检系统工作原理


