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Abstract 
In view of the current inspection problem of power line corridor, a fixed-wing UAV platform capa-
ble of vertical take-off and landing is set up in this paper to solve the problems of short endurance 
of ordinary quadrotor and strict requirements for the landing of ordinary fixed-wing. An im-
proved convolutional neural network is proposed to classify the photos of power line corridor. By 
preprocessing the data and optimizing the network model, the image classification performance is 
significantly improved. 
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摘  要 

针对现在输电通道巡视问题，本文搭建了可以垂直起飞降落的固定翼无人机平台，用于解决普通四旋翼

续航短，普通固定翼起降场地要求严格的问题。并针对输电通道巡视照片的分类问题提出了一种改进型

的卷积神经网络，通过对数据的预处理以及网络模型的优化，使图像分类性能得到了明显提升。 
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1. 引言 

随着我国经济迅速发展，国家各行各业对电网的供电可靠性要求越来越高，而针对电力线路的巡检

是提高供电可靠性的重要手段。输电线路巡检方式主要有三类：人工巡检、直升机巡检和无人机巡检。

传统的人工巡检方式，由于输电线路走廊地形环境复杂，人员劳动强度大，工作条件艰苦，安全得不到

保障，线路运行情况也无法及时反馈[1]。直升机巡检作业效率较高，但直升机数量有限，巡检成本和技

术门槛高，无法对所有线路展开巡检。而无人机巡检方式由于飞机机体小、成本低、载重轻和操作简便

等显著优点而逐渐受到电力企业的高度重视，在输电线路巡检领域中扮演着日益重要的角色[2]。 
目前电网企业在输电线路巡视中主要使用三类无人机：固定翼无人机、无人直升机和多旋翼无人机

[3]，这些机型虽然可以适用于不同的工作环境，但也有各自的缺点。固定翼无人机的起降有较严格的场

地需求，在应对突发事件时无法快速响应。无人直升机与多旋翼机可以垂直起飞和降落，对起降场地没

有严格的要求，但是由于自身结构问题，飞行速度较低，续航能力较弱。 
本文所研究的复合式无人机是一种新型可垂直起降的固定翼无人机，能够以四旋翼模式进行垂直起

飞或降落，同时又能以固定翼模式进行高速巡航飞行[4]。在输电线路巡视中针对复杂恶劣的地形环境可

以顺利起飞，而且能保证高速和长续航。所以对于这种复合式无人机的研究具有非常重要的意义。 

2. 复合式无人机平台 

2.1. 平台搭建 

经过对比目前市场飞行性能较为优秀的固定翼无人机，最终选定了 TALON mini 这款机身轻便，机

舱容量大，飞行性能优异，且便于改装的机型。基于该固定翼无人机平台进行改装，对机翼进行轻量化

加固，截取合适尺寸的碳纤维骨架并加装四旋翼系统，使其位置合理分布在飞机重心上，再对整个系统

的线路、各部件重量分布进行优化，最终完成复合式无人机平台的搭建，如图 1。 

2.2. 复合式无人机飞行阶段划分 

针对复合式无人机，将飞行过程设计为 5 个阶段： 
1) 四旋翼垂直起飞阶段：四旋翼电机启动，依靠四旋翼的推力进行垂直起飞，此时尾推电机不工作； 
2) 垂直起飞–平飞转换阶段：无人机依靠四旋翼系统稳定在特定高度点，尾推电机启动并进入最大

功率状态，螺旋桨向无人机施加最大推力，使飞机在最短时间达到预定转换速度，接着四旋翼电机停止

工作； 
3) 固定翼平飞阶段：无人机仅依靠尾推电机进行飞行，实现起飞点–作业区转移飞行，任务巡航，

任务区作业，任务区–着陆点返回飞行。到达着陆起始区域后减速到预定转换速度； 
4) 平飞–垂直着陆转换阶段：与 2)过程基本相反； 
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Figure 1. Hybrid drone platform 
图 1. 复合式无人机平台 

 
5) 四旋翼垂直着陆阶段：与 1)过程基本相反。 

2.3. 飞行实验 

本文搭建的复合式无人机采用烧录了 PX4 自驾仪平台的 Pixhawk 飞控板。PX4 平台采用了双闭环的

PID 控制策略，其中，外环采用了角度控制，飞行姿态的倾斜角度值是经过滤波器和姿态解算后得到的

欧拉角，有一定延迟且误差较大，因此单闭环无法实现姿态控制过程。所以 PX4 还引入了内环控制，即

角速度控制，角速度由飞控内置的陀螺仪直接测量得到，响应快，误差小。如图 2。 
 

 
Figure 2. PID control strategy of PX4 
图 2. PX4 双闭环 PID 控制策略 

 
经过多次试飞，并根据飞行日志对参数不断整定，最终获得达到预期飞行效果的参数，以下是部分

参数： 
MC_PITCHRATE_D, 0.0005 
MC_PITCHRATE_I, 0.0 
MC_PITCHRATE_MAX, 220.0 
MC_PITCHRATE_P, 0.28 
MC_PITCH_P, 8.0 
MC_PR_INT_LIM, 0.30 
MC_ROLLRATE_D, 0.0005 
MC_ROLLRATE_I, 0.0 

MC_ROLLRATE_MAX, 220.0 
MC_ROLLRATE_P, 0.230 
MC_ROLL_P, 7.0 
MC_TPA_BREAK_D, 1.0 
MC_YAWRATE_I, 0.1000 
MC_YAWRATE_MAX, 200.0 
MC_YAWRATE_P, 0.200 
MC_YAW_P, 2.80 
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整个飞行实验包括起飞，巡航和降落三个飞行过程。其中巡航过程又包括了多旋翼飞行，飞行模式

转换阶段和固定翼飞行三个飞行阶段。图 3 和图 4 展示了复合式无人机的部分飞行过程。 
 

 
Figure 3. Takes off vertically by Quadrotor 
图 3. 四旋翼垂直起飞 

 

 
Figure 4. Quadrotor to fixed wing conversion step 
图 4. 四旋翼–固定翼转换阶段 

 

 
Figure 5. Basic flight information 
图 5. 飞行基本信息 
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Figure 6. Pitch angular rate curve 
图 6. 俯仰角速度曲线图 

 

 
Figure 7. Roll angular rate curve 
图 7. 滚转角速度曲线图 

 

 
Figure 8. Yaw angular rate curve 
图 8. 偏航角速度曲线图 
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图 5 为此次飞行实验的基本信息。图 6、图 7 和图 8 分别是飞行实验中无人机的俯仰，滚转和偏航

角速度曲线图。整个飞行过程包括：飞机在手动模式下垂直起飞，25 秒到达预定高度，启动自稳模式并

转为固定翼模式进行飞行，期间完成了较大幅度的俯仰、滚转以及偏航动作来测试飞行性能，1 分 20 秒

切换回四旋翼模式进行降落，整个飞行实验结束。根据实际飞行的目视效果以及对飞行日志的分析，无

人机始终可以保持良好的飞行稳定性，在执行大幅度实验动作也可以保证飞行的稳定。由此可见，在经

过参数整定后，复合式无人机的飞行性能达到了预期。 

3. 基于神经网络的图像分类 

3.1. 深度学习与卷积神经网络 

输电线路由于终年暴露在外，除了要遭受恶劣天气的侵袭外，各种施工、违法、违章行为引发的输

电线路跳闸、倒杆等外力破坏事故也呈逐年上升的趋势，严重威胁输电线路的安全稳定运行[5]。随着国

家电网对输电线路的供电可靠性要求越来越高，防外破工作已纳入各大电力公司的常态管理。将复合式

无人机应用于输电线路监测，弥补了多旋翼无人机续航短，普通固定翼需要大型起降场地的不足，为防

外破工作找到了一条新的技防措施。 
通常情况下，无人机在对输电线路执行巡视任务时，会拍摄大量的照片，如果仅靠人工进行识别分

类，工作量很大。因此需要一种快速有效的图像分类方法对巡视照片进行识别和分类。 
近年来，深度学习在计算机视觉领域中得到了很大的发展，基于深度学习的图像分类方法相比于传

统的图像分类方法，能够通过深层架构自动学习图像特征，显著提升了图像分类效果[6]。而卷积神经网

络是深度学习的研究热点之一。 
卷积神经网络是以人工神经网络为基础，卷积层中输出特征图的各个基础单元可以与对应的输入局

部相连，接着进行加权求和并加上偏置值，从而获得其输入值，这个过程同卷积过程相似度极大，故而

被称为卷积神经网络。随着相关理论知识的丰富以及计算机硬件设施的不断发展，卷积神经网络也顺势

获得了快速突破，取得了一定的成果，并在计算机的相关领域被大量应用，成为了深度学习中最具有代

表性的算法之一[7]。其主要组成部分有：卷积层、激活函数、池化层和全连接层[8]，网络结构如图 9。 
 

 
Figure 9. Convolutional neural network 
图 9. 卷积神经网络示意图[9] 

3.2. 搭建网络模型 

在输电线路外力破坏类别中，因泵车、起重机等大型机械在线下施工引起线路安全距离不足产生放

电导致线路跳闸的事故，以及大型鸟类在铁塔上筑巢排便导致相间短路而威胁线路安全运行的案例占很

大比重，因此本课题将选取大型施工机械和大型鸟类的照片作为数据集，其中训练集大型机械和鸟类各

1000 张图像，另外选取各 500 张图片作为测试集，其中部分照片如图 10。 
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Figure 10. Dataset 
图 10. 数据集 
 

过拟合问题是深度学习在神经网络训练过程中经常遇到的问题。所谓过拟合，是指模型对训练集数

据拟合很好，识别正确率高，而对未学习过的数据集拟合并不好，泛化能力较弱，与训练集的识别正确

率差距较大。因此，采用测试集来验证神经网络是很有必要的。 
本文采用了基于 VGG16 的卷积神经网络的网络结构，使用自建的数据集训练该网络，采用 tensorflow

下的 Dataset 方法处理数据，利用 shuffle 方法对图片作乱序处理，batch 大小设置为 32。VGG16 网络中

与卷积层相连接的为 Flatter 层，本文采用 GlobalAveragePooling2D 层与之相连接。 
将全部训练数据训练一次为一个周期(epoch)，经过 40 个周期后，训练过程的准确率和损失值变化情

况如图 11。 
 

 
Figure 11. Training effect by original network 
图 11. 原始网络训练效果 

 
可以看到，在 20 个训练周期前，测试集的准确率会随训练集的准确率一同上升，损失值一同下降，

此时准确率为 91.43%，损失值为 0.2252。之后训练集准确率继续上升，损失值也继续下降，但是测试集

准确率上升幅度很小，损失值下降幅度无明显变化，且出现大幅波动，甚至有上升趋势。说明网络已经

过拟合，泛化能力偏弱。 
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3.3. 网络优化 

为了获得更好的图片分类性能，本文采用了图像增强策略来对数据进行预处理，并添加 Dropout 层

和 Batch Normalization 层来优化网络结构。优化后的网络结构如图 12。 
 

 
Figure 12. Network structure 
图 12. 网络结构 

 
在训练前采用图像增强策略，并使用优化好的网络对自建的数据集进行训练，经过 60 个周期后，训

练过程的准确率和损失值变化情况如图 13。 
 

 
Figure 13. Training effect by new network 
图 13. 新网络训练效果 
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可以看到，在整个训练过程中，测试集的准确率会随训练集的准确率一同上升，损失值一同下降，

训练过程中测试集最大准确率达到了 94.56%，优于此前的 91.43%，损失值为 0.1960，优于此前的 0.2252。
说明新的网络模型性能大大优于原有的模型。 

4. 总结 

本文搭建了一套可用于输电线路巡视的复合式无人机平台，通过调整飞行参数，获得了良好的飞行

性能。此外针对输电线路巡视照片分类困难的问题，提出了一种基于复合式无人机航拍图像分类的卷积

神经网络模型，通过优化网络结构，提高了网络的图像分类性能，在自建的数据集上取得了良好的分类

效果。能够成为输电线路通道防外破工作的重要辅助手段， 
但是由于时间有限，复合式无人机在搭建时没有合理利用机舱空间，导致后期无法加装拍摄系统，

因此在后续的研究中，需要合理规划好设备位置，增加拍摄系统。另外本文只完成了一个卷积核数目较

少的网络模型，且自建数据集训练样本偏少，只有 2000 张，想要应用于实际工作还是不够的。在深度学

习中，针对图像分类问题的网络模型非常之多，它们有各自的优点，对不同分类问题有不同的适用性，

因此对深度学习中图像分类相关的算法、网络结构仍然需要继续深入研究。 
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