
项目工程 
第 3 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 104 

Project Engineering 

输配电线路巡检无人机自定位技术设计分析 
 

陆世昌 

广西万信工程咨询有限责任公司 

DOI:10.12238/pe.v3i2.12425 

 

[摘  要] 电力行业的快速发展离不开输配电线路的安全运行。而无人机巡检作为一种高效的检测手段,

其在输配电线路巡检中得到了广泛应用。自定位技术则是无人机实现自主巡检的关键。基于上述内容,

本文将详细地阐述输配电线路巡检无人机自定位技术的设计建议,在分析现有技术不足的基础上,提出

了基于多传感器融合、改进的定位算法等创新设计思路。希望能够有效地提高无人机自定位的精度和

可靠性,为输配电线路巡检工作提供更有力的技术支持。 
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[Abstract] The rapid development of the electric power industry cannot be separated from the safe operation of 

the transmission and distribution lines. As an efficient inspection means, uav inspection has been widely used in 

the inspection of power transmission and distribution lines. Self-positioning technology is the key to realize the 

autonomous inspection of UAV. Based on the above content, this paper will elaborate the design suggestions of 

self-positioning technology of uav for transmission and distribution line inspection in detail. On the basis of 

analyzing the shortage of existing technology, this paper puts forward innovative design ideas based on 

multi-sensor fusion and improved positioning algorithm and so on. It is hoped that the accuracy and reliability 

of UAV self-positioning can be effectively improved, and provide more powerful technical support for the 

inspection of transmission and distribution lines. 
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引言 

输配电线路是电力系统的重要组成部分,其安全稳定的运

行会直接关系到电力供应的可靠性。在传统的输配电线路巡检

当中,其主要采取的方式是人工巡检,但这种方式不仅效率低、劳

动强度大,而且在一些复杂地形和恶劣环境下还难以实施。而无

人机巡检技术的出现,能够有效地解决上述问题。原因是无人机

具有机动性强、灵活性高、可快速到达指定位置等优点,其能够

对输配电线路进行全面、高效的巡检。 

然而无人机要实现自主、准确的巡检,自定位技术才是关

键。只有准确的自定位才可以确保无人机按照预定的航线飞行,

并精确地对输配电线路进行检测,以及及时地发现线路故障和

隐患。目前无人机自定位技术主要包括全球定位系统(GPS)、惯

性导航系统(INS)、视觉定位等。可是上述这些技术在实际应用

中都存在一定的局限性,如GPS信号容易受到遮挡和干扰、INS

存在累积误差以及视觉定位对环境要求较高等。因此亟需研究

和设计一种高精度、高可靠性的输配电线路巡检无人机自定位

技术。 

1 现有自定位技术分析 

1.1 GPS定位技术 

GPS定位技术是目前无人机当中应用最广泛的定位技术之

一。它主要是通过接收卫星信号来确定无人机的位置、速度和

时间信息。虽然GPS定位具有精度较高、覆盖范围广等优点,但

其在实际应用中也存在一些问题。例如在城市峡谷、山区等卫

星信号容易受到遮挡的区域,GPS信号会减弱甚至是丢失,从而

导致定位精度下降或无法定位。此外GPS信号还容易受到电磁干

扰,进而影响定位的准确性[1]。 

1.2惯性导航系统 

惯性导航系统是一种基于惯性传感器的自主式导航系统。它



项目工程 
第 3 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2025 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2972-4112(P) / 2972-4120(O) 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 105 

Project Engineering 

的运行原理是测量无人机的加速度和角速度,再经过积分运算

得到无人机的位置、速度和姿态信息。尽管惯性导航系统具有

自主性强、不受外界干扰等优点,可是由于惯性传感器存在误差,

且随着时间的积累这些误差会导致定位结果出现较大的偏差,

即累积误差问题。 

1.3视觉定位技术 

视觉定位技术主要是利用无人机搭载的摄像头,来获取周

围环境的图像信息,然后通过图像处理和分析算法来确定无人

机的位置和姿态。当下视觉定位技术具有精度高、对环境感知

能力强等优点,可它对环境的要求较高,即在低光照、恶劣天气

等条件下,其图像的质量会下降,进而导致定位精度降低甚至无

法定位。 

2 多传感器融合自定位技术设计 

2.1传感器选择 

想要达成高精度的自定位目标,就必须要审慎挑选合适的

传感器。而在输配电线路巡检无人机自定位体系里面,除了前文

提及的GPS、INS和视觉传感器之外,激光雷达(LiDAR)传感器也

是极具价值的选择[2]。 

2.1.1全球定位系统(GPS)：GPS作为一种基于卫星导航的定

位技术,它可接收多颗卫星发射的信号,借助利用三角测量原理

来确定无人机的地理位置坐标,其中包括经度、纬度和海拔高度,

同时其还能获取速度以及精确的时间信息。当处在开阔的空间

环境下,GPS定位的精度通常能够达到数米级别,而这就使得无

人机可以大致明确自身在大区域范围内的位置,进而为后续的

精确导航提供基础。 

2.1.2惯性导航系统(INS)：该系统主要依赖于加速度计和

陀螺仪这两种惯性传感器。其中加速度计用于测量无人机在三

个轴向的加速度,而陀螺仪则负责感知无人机的角速度变化。基

于牛顿运动定律,即可对加速度进行两次积分运算,此时便能得

到无人机的位移信息,从而确定其位置。或者对角速度进行积分,

以获取无人机的姿态角度。因为INS具备自主性,所以其不受外

界信号干扰,也就意味着即便在GPS信号缺失的情况下,该系统

也能持续地为无人机提供短时间内的位置和姿态信息,不过其

误差会随着时间的推移而不断累积。 

2.1.3视觉传感器：视觉传感器一般指无人机搭载的各类摄

像头,像是可见光摄像头、红外摄像头等。展开来说：可见光摄

像头能够捕捉周围环境的二维图像,再通过特征提取算法,比如

尺度不变特征变换(SIFT)、加速稳健特征(SURF)等,从图像之中

提取出具有独特性的特征点。然后结合立体视觉原理,即利用多

个摄像头从不同角度拍摄的图像,最终就能够计算出特征点的

三维坐标,以此实现对无人机位置和姿态的估计。红外摄像头则

能在夜间或者低能见度环境下,根据物体的热辐射特性来获取

环境信息,从而弥补可见光摄像头的不足。 

2.1.4激光雷达(LiDAR)传感器：其工作原理是向周围环境

发射激光束,然后接收从物体表面反射回来的激光信号。此时测

量激光束往返的时间,并结合光速恒定的特性,便可计算出无人

机与周围物体之间的距离。实践当中,激光雷达通过不断地扫描

周围环境,即可构建出高精度的三维点云地图,帮助无人机获取

周围环境的三维信息。而且这种传感器对环境的适应性极强,

无论是在强光、弱光,还是复杂地形地貌的环境下,它都能稳定

地工作,持续地为无人机提供精准的位置信息。 

2.2融合算法设计 

多传感器融合技术的核心要点在于融合算法的运用。在无

人机自定位领域当中,常用的融合算法包含卡尔曼滤波、扩展卡

尔曼滤波以及粒子滤波等。 

2.2.1卡尔曼滤波：它主要基于系统状态空间模型展开工

作。该算法将假设系统的状态转移和观测过程都满足线性关系,

并且噪声服从高斯分布。 

卡尔曼滤波的流程主要分为两个阶段——预测阶段和更新

阶段。其中在预测阶段,会依据上一时刻的系统状态估计值和状

态转移矩阵,来预测当前时刻的系统状态；同时再根据过程噪声

协方差矩阵,预测出当前时刻的状态估计误差协方差。而在更新

阶段,会将预测得到的状态值与当前时刻的实际测量值进行融

合,再通过卡尔曼增益来调整预测值,从而得到更准确的当前时

刻系统状态估计值；并且还会根据测量噪声协方差矩阵和卡尔

曼增益,来更新状态与估计误差协方差。实践中通过不断地循环

这两个阶段,卡尔曼滤波能够在存在噪声的情况下,对于系统的

真实状态进行最优的估计[3]。 

2.2.2扩展卡尔曼滤波：扩展卡尔曼滤波则是卡尔曼滤波在

非线性系统中的拓展应用。 

由于实际的无人机飞行系统往往呈现出非线性特性,例如

无人机在进行复杂机动飞行时,其运动方程不再是简单的线性

关系。但扩展卡尔曼滤波的基本思路是,在每个时间步长上对于

非线性的状态转移函数和观测函数,进行一阶泰勒展开,并将其

近似线性化,然后再套用卡尔曼滤波的框架进行状态估计。不过

这种线性化近似处理不可避免地会引入一定误差,当系统非线

性程度较高时,就可能会导致估计的精度下降。 

2.2.3粒子滤波：粒子滤波是一种基于蒙特卡罗方法的非线

性滤波算法。它的基本原理是通过大量的随机样本(即粒子)来

近似表示系统的状态分布。当中每个粒子都携带一个权重值,

而其权重大小则反映了该粒子所代表的状态与实际测量值的匹

配程度。 

初始阶段会根据先验知识随机地生成大量粒子,并且赋

予它们相同的权重。而随着时间的推进,预测阶段将会根据系

统的状态转移模型,对于每个粒子的状态进行更新。然后在更

新阶段根据实际测量值,再利用重要性采样函数计算每个粒

子的权重。权重越高的粒子就表示其代表的状态越接近真实

状态。接着通过重采样过程,可舍弃权重较低的粒子,并复制

权重较高的粒子,最后生成新的粒子集合,以此来逼近系统的

真实状态分布。由于粒子滤波能够有效地处理非线性、非高斯

系统的状态估计问题,因此对于复杂环境下无人机的自定位具

有良好的适应性。 
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总的来说,在输配电线路巡检无人机自定位技术当中,选用

基于粒子滤波的多传感器融合算法具备显著的优势。首先借助

GPS和INS提供的初始位置和姿态信息,可以对无人机的状态进

行初步的预测,即确定好粒子的初始分布范围。然后将激光雷达

获取的周围环境三维距离信息,以及视觉传感器提取的图像特

征信息,与预测值进行融合。而在融合过程中,可利用粒子滤波

算法,即根据不同传感器测量值与粒子状态的匹配程度,来更新

每个粒子的权重。接着通过多次迭代和重采样,即可使得粒子逐

渐聚集在真实状态附近,从而对无人机的状态进行准确更新,最

终获得更为精确的自定位结果。 

3 改进的定位算法 

3.1基于地图匹配的定位算法 

对于无人机自定位精度提升的探索而言,基于地图匹配的

定位算法是一种极具潜力的方案。但是在无人机执行输配电线

路巡检任务前,需要进行一系列复杂且关键的准备工作。第一步

是借助高精度的地理信息采集设备,如航空摄影测量仪、卫星遥

感系统等,来获取输配电线路沿线的详细地理信息,当中包括地

形地貌、周边建筑物分布、植被覆盖情况等。同时利用三维激

光扫描技术对于输配电线路本身进行精确地测绘,以获取杆塔

的准确位置、高度、型号,与线路的走向、弧垂等参数,进而构

建出输配电线路的三维模型。基于上述这些丰富的数据,再运用

专业的地理信息系统(GIS)软件和数据库管理系统,便可构建出

全面且精确的地图数据库。 

当无人机开始巡检作业时,其搭载的多种传感器便会开始

协同工作。其中GPS、INS等传感器负责实时地获取无人机位置

和姿态信息,而视觉传感器则持续地采集周围环境的图像数据。

接着无人机会将这些实时获取的信息与地图数据库中的数据进

行高效匹配。 

3.2自适应定位算法 

由于无人机在输配电线路巡检的过程中,面临着多种多样

的飞行环境和复杂多变的任务需求,因此其对自定位精度的要

求也随之动态变化。所以设计一种自适应定位算法是十分有必

要的。而这种算法的核心就在于能够根据无人机所处的实时环

境和任务状态,智能地自动调整定位算法的参数和策略。 

在卫星信号良好的开阔区域里,如平原地区的输配电线路

巡检,GPS定位就具有高精度、实时性好的优势,而自适应定位算

法便会以GPS定位作为主导。此时算法会自动提高GPS定位数据

在最终定位结果中的权重,并且利用GPS提供的精确位置信息,

快速地确定无人机的大致位置。同时还会对GPS信号的质量进行

实时地监测,如信号强度、卫星数量等参数,一旦发现信号质量

下降,就会及时地启动备用定位策略。 

当无人机进入卫星信号受遮挡的区域,如山区、城市峡谷

等,GPS信号可能会减弱甚至丢失。这时候自适应定位算法则会

自动地增加惯性导航和视觉定位的权重。展开来说：惯性导航

系统凭借其自主性,能够在短时间内为无人机提供相对稳定的

位置和姿态信息,且算法会根据INS的误差特性和当前的时间累

积情况,合理地调整其在定位结果中的贡献比例。而在视觉定位

方面,可利用摄像头采集的图像信息,再通过特征匹配和目标识

别算法,来识别周围环境中的标志性物体,如山峰、建筑物等,

以此来辅助确定无人机的位置。并且算法还会根据视觉传感器

的观测范围、图像质量以及环境复杂度等因素,动态地调整视觉

定位的参与程度。 

4 结语 

本文主要针对输配电线路巡检无人机自定位技术进行了深

入地研究,主要分析了现有技术的不足,并提出了基于多传感器

融合和改进定位算法的自定位技术设计建议。未来随着传感器

技术、算法技术和人工智能技术的不断发展,相信输配电线路巡

检无人机自定位技术将得到完善和创新,最终可为电力系统的

安全稳定运行做出更大的贡献。 
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