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【摘要】近年来，无人机在电力行业输电线路巡检方面得到广泛应用，输电线路无人机自动化巡检技术因其独特的优势

受到国内外研究机构及相关部门的广泛关注。但随着巡检任务需求的快速增长，以及市面上所能选择的无人机平台及其载荷

类型越来越多，导致快速完成无人机平台选型的难度增加，通常需要耗费大量人力完成筛选匹配工作。因此，根据任务需求，

如何快速可靠地完成无人机平台选型是输电线路自动化巡检研究领域需要重点解决的问题之一。为了解决该问题，该文提出

了3层结构的基于异构神经网络的快速匹配选型模型。在模型第1层，提出改进型的独热向量算法，完成了巡检任务相关因素

的数值化，并输出任务需求矩阵；在模型第2层，提出基于时间递归神经网络(LSTM)神经网络结构的参数指标生成模型，根

据任务需求矩阵生成所需的载荷相应参数；在模型第3层，提出了基于决策树网络的匹配模型，根据生成的参数指标确定最终

的无人机平台参数和型号。最后，通过真实选型案例数据，验证了该模型算法的有效性。 
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Abstract  In recent years, unmanned aerial vehicle (UAV) is widely used in power industry transmission line 

inspection. Power transmission lines UAV automation inspection technology has been attracted extensive attention 
from domestic and foreign research institutions because of its unique advantages. However, the rapid growth of 
inspection task demand and more and more choices for UAV platforms make it difficult to complete the UAV 
platform selection rapidly, which usually cost a lot of manpower. For solving this problem, this paper proposes a 
three-phase framework based on various types neural networks for rapid selection. In the first phase, the adjusted 
one-hot vector algorithm is presented to transform the description of inspection task into task matrix; in the second 
phase, the relationship between task matrix and load parameters is constructed by using long short term memory 
(LSTM) neural network; in the last phase, the UAV platform selection is achieved with decision tree network. 
Finally, the real-world data are used to validate the effectiveness of the proposed model. 
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近年来，随着无人机技术的快速发展，无人机

在电力行业的输电线路巡检方面得到广泛应用，如

杆塔及线路本体精细化巡检、输电通道巡检、输电

通道激光扫描数据采集、应急灾情普查巡检等。输

电线路无人机自动化巡检技术研究因其高性能、低

成本等优势引起广泛关注[1]。目前，无人机搭载与

任务需求相匹配的载荷传感器完成航巡作业任务是

进行电力线巡检的主要模式之一。而市面上可供选

择的无人机平台及载荷传感器类型越来越多，提出

一个巡检任务后，通常需要耗费大量的人力成本来

完成模型参数的评估、校准等工作，无法适应高速

发展的电力线巡检无人机选型需求。因此，如何根
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据特定的巡检任务需求，快速完成选择载荷传感器，

并最终确定无人机平台，保证其能够高效、合理地

完成巡检任务，是无人机电力线路自动化巡检研究

领域亟需重点解决的问题。 
根据本文的调研，大多数工作主要关注各个系

统的效能评估模型研究[2-6]，目前仍未有工作关注在

特定任务需求下的巡线无人机平台快速匹配研究。

开展该领域的研究主要需要解决的问题包括： 
1) 任务需求的数值化描述。巡检任务需求通常

包含大量描述性语言，如巡检对象描述，如杆塔、

线路本体、输电通道走廊等，因此为了能够实现快

速匹配算法，需要对此类描述完成数值化处理，以

便于后续匹配模型的建立。 
2) 多维度任务需求与最终参数的匹配模型建

立。任务需求通常是从多个方面对所要完成的工作

进行描述，如巡检目标、巡检环境、飞行高度等，

因此是典型的多维度描述方法。而对多维信息进行

建模和分析则需要处理复杂的非线性问题，因此如

何建立多维任务描述信息与最终所需无人机平台参

数模型之间的匹配模型，是需要解决的重点问题。 
因此，根据对该领域研究目标和研究难点的分

析，同时结合巡检无人机选型的基本思路：即任务

需求决定载荷类型及参数，载荷类型及参数决定无

人机平台，本文提出了3层结构的基于异构神经网络

的快速匹配模型。该模型依次完成任务描述数值化、

载荷参数指标生成、无人机平台匹配的任务。 
利用这样的模型结构，以此挖掘巡航目标、巡

航环境等巡航任务相关因素与无人机及相应数据

采集设备之间的模型关系，实现巡航准备过程中的

无人机及相应数据采集设备的智能化、自主化选

型，最终达到提升工作效率，节约成本的目标。 

1  基于异构神经网络的快速匹配模型 
框架 
如上节所述，输电线路巡检无人机选型应从业

务需求本身出发，逐层确定所需载荷类型、载荷参

数、无人机参数，最终完成无人机选型。根据不同

阶段的选型特点，本文提出的3层结构的基于异构神

经网络的快速匹配模型框架如图1所示，分别对应4
个阶段。 

1) 通过分析输电线路无人机航巡作业任务需

求，明确巡检目标，如杆塔及输电线路可见光巡视、

杆塔金具红外巡视、输电走廊激光三维建模、山火

监测、灾后应急特巡等。 

2) 通过第1)阶段获取的巡检需求确定载荷选

型，确定载荷类型和载荷参数。 
3) 通过第2)阶段获取的载荷类型提出无人机的

选型需求，如无人机的载荷能力及应用场景等。 
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• 倾斜摄影设备(点云密度，成图
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图1  基于异构神经网络的快速匹配模型框架 

4) 综合第3)阶段得出的结论，确定各项无人机

指标，如最大有效载荷能力、最大起飞重量、空机

重量、续航时间、抗风能力、跑道要求、运行条件

及机组配备人数等。 
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按照上述4个阶段，最终可以完成无人机及载荷

选型。 
相应地，基于异构神经网络的快速匹配模型分

别为下面3层： 
1) 数据预处理。该阶段主要将效能评估的相关

需求和描述型指标数值用于无人机快速选型匹配算

法，该层采用改进的one-hot vector算法实现。 
2) 指标生成。指标生成是实现高可靠性、智能

化模型选择的关键环节，该层通过LSTM神经网络方

法建立与无人机航巡作业任务有关的因素和需求载

荷参数的关系。 
3) 无人机选型匹配。无人机选型匹配阶段根据

指标生成模型所得到指标要求，该层利用DT方法来

查询、匹配现可用设备数据库的信息，从而完成最

后设备选型。 

2  基于异构神经网络的快速匹配模型 
算法详述 
本节主要详述了基于异构神经网络的快速匹配

模型所采用的关键算法，包括：数据预处理算法、

指标生成算法以及无人机选型匹配算法。 
2.1  数据预处理算法 

在进行效能评估过程中需要用到的相关原始数

据主要包含两类： 
1) 描述型数据，如巡检对象(杆塔、线路本体、

输电通道走廊等)描述；巡检地形(平原、山地等)描
述；2) 指标型数据，如起飞点海拔高度、巡航速度、

风力条件等。 
对于第二类数据，可以直接利用神经网络进行

处理。而对于第一类数据，需要进行数据数字化的

处理。本文采用one-hot vector的数据构建方式完成

该项任务，one-hot vector最初是用于自然语言处理

里常用词的表示方法，该方法把每个词表示为一个

很长的向量[7]。这个向量的维度是词表大小，其中

绝大多数元素为0，只有一个维度的值为1，这个维

度就代表了当前的词，如“航巡”可表示为[0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]。 

针对符合巡检任务选型的特殊性，本文对

one-hot vector方法做了一些改进，具体步骤为： 
1) 建立描述型数据字典，即将原始数据所有描

述性数据的属性按照一定顺序进行排列，构建形如

{巡检山地地形、巡检平原地形等}的向量字典形式； 
2) 将一次任务的描述性数据整合为一个向量，

按照其所包含属性逐条查询描述型数据字典，将对

应的该属性的位置标为1，其余标为0，最终得到一

个包含属性信息的二值向量。如：{“巡检山地地形”，

“巡检平原地形”， }=[1 0 0 0 1 0 0 ]。 
完成描述型数据的变形one-hot vector转换后，

将所得二值向量与指标型数据连接起来，得到最终

的输入数据。 
2.2  指标生成算法 

在输电线路无人机巡检面临的任务中，通常会

有多类航巡任务相关的信息，经过数据预处理模型

后，会转换为高维的输入数据，并且这些数据还有

一定的逻辑序列联系，如任务需求中出现关键词“通

道走廊”，则“三维建模”和“倾斜摄影测量”等关

键词即具有与“通道走廊”的高维数据逻辑序列联系

关系，而传统的神经网路模型(如BP神经网络)无法满

足这类高维序列数据的特征学习和建模工作，因此，

本文方案采用LSTM完成指标生成模型的建立[8-9]。 
LSTM是一种特殊的神经网络结构，由于其结构

的特殊性，能够学习长时间依赖。LSTM可以用来连

接先前的信息到当前的任务上，如，一个语言模型

可以基于先前的词来预测下一个词。如果试着预测

“苹果”是下一个词，希望可以较高概率出现“红

色”或“圆形”这样的词，LSTM可使用先前的信息，

实现这样的功能。其网络结构如图2所示。 
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图2  LSTM网络结构 

相比于传统神经网络，LSTM有多个特殊结构实

现信息存储。LSTM有3个门结构，分别为“输入门”、

“遗忘门”和“输出门”，如式(1)～式(3)所示： 
1( )t xi t hi t ii g W x W h b−= + +            (1) 

 1( )t xf t hf t ff g W x W h b−= + +           (2) 

 1( )t xo t ho t oo g W x W h b−= + +           (3) 

式中，W为各连接权值；b为偏置向量。“输入门”

决定什么值进入下一步更新，“忘记门”决定在更新

过程中要丢弃的信息，“输出门”决定要输出的信息。 
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LSTM的输入变化为： 
  1 _ in_ in tanh( )t xc t hc t cc W x W h b−= + +      (4) 

根据式(1)～式(4)，可以最终得到LSTM的状态

更新和输出为： 
  1 _ int t t t tc f c i c−= + ⋅            (5) 

  tanh( )t t th o c=              (6) 

可以通过BPTT算法更新权值向量，确定最终的

网络结构，梯度求导过程详情可参见文献[8]。 
2.3  无人机选型匹配算法 

无人机选型匹配模型根据指标生成模型得到指

标要求来匹配现可用设备数据库的信息完成最后设

备选型。为了完成自主智能的选型，本文提出决策

树(decision tree)具体实现选型匹配模型[10-11]。 
决策树的优势在于：1) 决策树模型可读性好，

具有描述型，适合人工分析；2) 效率高，决策树模

型构建完成之后，在应用过程中可以实时输出选型

结果。其工作示意图如图3所示。 

开始选型

设备1

满足条件1

设备2

满足条件2

设备3 设备4

满足条件3 满足条件4

 
图3  决策树工作流程 

决策树构建的基本步骤为： 
1) 开始，所有记录看作一个节点；2) 遍历每个

变量的每一种分割方式，找到最好的分割点；3) 分
割成两个节点N1和N2；4) 对N1和N2分别继续执行步

骤2)和步骤3)，直到每个节点分类正确率达到预设要

求为止。 

3  工程案例验证 
3.1  数据预处理 

为了验证本文提出的快速选型匹配算法的有效

性，从国网通用航空有限公司获取了原始的输电线

路无人机选型标准数据作为工程案例对评估模型进

行验证。具体包括巡检任务需求数据、载荷类型和

参数数据、无人机参数数据以及无人机平台型号数

据。部分数据如表1所示。 

表1  无人机巡检选型原始数据 

数据类别 示例 

任务需求 

线路本体(常规/故障巡检) 
附属设施(常规/故障巡检) 

通道及电力保护(常规/故障巡检) 
地震/泥石流/严重覆冰(应急特巡) 

 

载荷类型 

可见光设备 
LiDAR 

倾斜摄影设备 
红外成像仪 

SAR 
 

载荷参数 

像元尺寸 
焦距范围 
点云密度 
成图指标 

视场角指标 
分辨率 

 

无人机参数 

展开部署时间 
最大有效载重 
空机重量 
抗风能力 
机组人数 

 

无人机型号 

ZW-5A 
ZW-5B 

H90 
IRSA-V 
XY-D60 

 

表2  巡检任务描述字典各维度的意义 

维度 内容 
1 线路本体常规巡检——精细化巡检 
2 线路本体常规巡检——通道巡检 
3 线路本体故障巡检 
4 附属设施常规巡检——精细化巡检 
5 附属设施常规巡检——通道巡检 
6 附属设施故障巡检 
7 通道常规巡检——精细化巡检 
8 通道常规巡检——通道巡检 
9 通道故障巡检 

10 电力保护常规巡检——精细化巡检 
11 电力保护常规巡检——通道巡检 
12 电力保护故障巡检 
13 应急特巡——地震 
14 应急特巡——泥石流 
15 应急特巡——严重覆冰 
16 应急特巡——山火 
17 建筑物巡检 
18 基础设施巡检 
19 场景三维建模 
20 线路缺陷发热巡检 

 
首先对这些数据中的描述型数据利用2.1节介

绍方法进行数值化处理，根据不同的数据类型，构

建了一个20维的描述型数据字典用于二值化，各维

度所代表的意义如表2所示。随后将所得二值向量与
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指标型数据连接起来，得到最终的输入数据。对于

每一个单独的选型任务，可以得到一个20维的输入

向量和一个7维的目标向量，具体内容如表3所示。

输入向量是描述任务的相关需求，目标向量是描述

完成该任务载荷需要具备的性能参数。根据对源数

据的统计，共得到179个数据样本，每条数据样本代

表一个完整的基于任务需求的无人机平台匹配过程。 

表3  目标输出向量各维度的意义 

维度 内容 

1 载荷类型 
2 像元尺寸 
3 焦距范围 
4 点云密度 
5 成图指标 
6 视场角指标 
7 分辨率 

3.2  指标生成模型 
对于基于LSTM神经网络的指标生成模型，本文

选取140个作为训练数据，其余39个样本作为此效能

模型的评估数据。则训练数据的输入数据矩阵维数

为：140×20，输出矩阵维数为：140×7。 
基于实验的数据特点，本文设计的LSTM网络结

构为两个隐藏层，输入层节点为140，隐藏节点为

[300,100]，输出层节点数为7，训练周期数为400。
图4为LSTM的训练误差变化趋势。 

25 

目
标
误
差

 

20 

15 

10 

5 

0 
400200 0 

训练周期/次  
图4  LSTM误差与训练周期的关系 

可以看到训练误差可以很快达到目标误差的要

求，并以此判断所获得的网络模型可以用来生成各

传感器参数指标。 
3.3  无人机匹配模型 

本文采用C4.5决策树算法构建决策树。输入为

3.2节生成的7个指标，每个节点属性根据表1中无人

机各项指标设定。决策树的输出为各个可选无人机

平台及载荷型号。 

根据前述步骤，完成构建无人机平台快速匹配

模型，利用测试数据进行测试(输入数据维数：

39×20)，得到的配型结果与测试样本真实的配型结

果进行对比，匹配准确率为100%×38/39= 97.44%。

基本达到可以自主进行无人机匹配选型的目标。 

4  结 束 语 
实验结果表明，本文提出的3层结构的基于异构

神经网络的无人机平台快速匹配模型能够以较高的

准确率(97.44%)完成无人机的匹配选型任务。且随

着收集到的无人机选型匹配案例，使得LSTM、DT
等神经网络结构能更好地挖掘其中包含的信息，进

一步提升无人机效能评估模型的可靠性。 
此外，为了更好地提升基于巡检任务需求的无

人机平台快速匹配选型的准确率和可靠程度，未来

对该问题的研究方向将主要集中于以下两个方面： 
1) 构建基于输电线路巡检任务需求的无人机

平台选型匹配案例知识库。 
根据已有的成功选型案例，建立相关的案例知

识库，加入交叉查询、索引查询等查询机制，为建

立快速匹配模型提供可靠的数据源。 
2) 引入基于数据的推理模型，完成对陌生任务

的相关指标需求生成及平台选型工作。 
现有的匹配模型通常是对历史任务需求和无人

机选型做匹配模型的构建，但面对陌生任务，则无

法完成指标生成的工作，因此未来的研究中需要引

入具备推理能力的模型结构，通过分析陌生任务与

已有案例的相似处，生成相应的指标要求，完成平

台的选型匹配工作。 
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