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蛙跳式充电的无人机自主巡线技术与系统(二):
基于机器视觉的自动充电控制

刘杰荣,王伟冠,何其淼,孔祥轩,叶　蓓,王　师

(广东电网有限责任公司佛山供电局,广东 佛山530006)

摘　要:近年来多旋翼无人机在中国电力系统中得到了快速的推广和运用,越来越多的电力公司尝试利用无人机进

行输电线路巡检。然而无人机在搭载巡检设备后,其续航时间仅为20min,续航能力十分有限,巡检时无人机中途

降落充电的定位问题也一直存在。因此,该文提出一种基于机器视觉的自动充电控制技术,搭建基于蛙跳式的无人

机自主充电系统。系统由无人机平台、自动充电平台和地面控制系统三部分构成,依托智能控制技术和飞控系统,

运用机器视觉、图像识别等技术实现无人机的高精度定位和智能精准降落,并结合无人机预设的卡位与地面充电平

台充电接口的有效对接,完成无人机动力电池的自动可靠充电,进而实现巡线无人机的自动起降和充电功能。试验

结果表明,该蛙跳式自主充电系统有效提高了无人机的续航能力,解决了无人机充电过程中高精度定位等系列技术

难题。
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Autonomouspatroltechnologyandsystemofleapfrog-chargingUAV(Ⅱ):
automaticchargingcontrolbasedonmachinevision

LIUJierong,WANG Weiguan,HEQimiao,KONGXiangxuan,YEBei,WANGShi

(FoshanPowerSupplyBureauofGuangdongPowerGridCo.,Ltd.,Foshan530006,China)

Abstract:Rotorcraftunmannedaerialvehicle(UAV)hasbeenappliedrapidlyinthedomesticelectricpowersystem.

However,whenloadedwithpatrolequipment,thedrone'sendurancetimebecomesonly20minutes,whichislimit-

ed.Therefore,basedonmachinevision,thispaperproposesakeytechnologyofautomaticchargingcontroltobuild

theleapfrogautomaticchargingsystem.ThesystemcomprisesofleapfrogtypeUAVchargingplatform,UAVauto-

maticchargingplatformandgroundcontrolsystem.Accordingtotheflightcontrolandintelligentcontrol,withthe

aidofmachinevisionandimagerecognitiontechnologytorealizehighprecisionpositioningandautomaticcharging

platformofintelligentprecisionlanding,consideringtheconnectionoftheclampingpositionandcharginginterfaceof

UAVchargingplatform,theUAVbatteryautomaticchargingandtheautomatictake-offandlandingrechargearere-

alized.TheexperimentalresultsshowthattheproblemofhighprecisionpositioningduringUAVchargingiseffec-

tivelysolvedbyusingtheleapfrogchargingplatformandmachinevisionimagerecognitionandshutdowntechnology.

Keywords:overheadpowerlineinspection;rotorUAV;chargingplatform;endurance
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　　在一些不适于人工作业的危险工作环境中,通

常采用机器视觉来替代人工视觉,因此,旋翼无人机

越来越多的应用于输电线路的巡线作业。通过应用

大数据、云计算等高新技术手段,建立智能化无人机

巡检体系,利用机器视觉检测方法可以大大提高巡

检工作质量和效率。但是无人机续航能力与视觉水

平,对巡检效率产生很大的影响。无人机电量用尽

后需要人工更换电池,费时费力。无人机降落过程

中包括粗定位与精细定位,其通过机器视觉采集图

像并进行分析与处理,是无人机能否精细定位的关

键因素。随着无人机在电力系统的广泛应用[1],对

其续航能力与视觉水平进行深入研究具有重要意

义。文献[2]给出了续航时间与气动参数之间的关

系,以遗传算法为工具,进行无人机总体参数的多目

标优化,提高了无人机续航性能,使续航时间提升了

6.2%;文献[3]针对目前图像处理算法在不确定性

问题上的局限性,提出了一种基于粒计算思想的粗

糙不确定图像处理方法,降低了图像区域边界的模

糊性,实现了灰度边界模糊的图像渐变区域的分割;

文献[4]设计了基于机器视觉识别技术的煤矿带式

输送自适应控制系统,运用坐标变换的方式优化煤

矿带式输送机的运转,实现了输送机的智能传送;文

献[5]通过建立放电容量—端电压模型,并与所需电

池功率模型进行数值积分,得到无人机续航能力预

测模型,通过实验证明了其模型满足精度要求,但在

电池电量预测中存在一些误差,这些误差将直接影

响电池续航能力的计算;文献[6]建立了无人机所需

功率与可用功率之间的关系,寻找飞行条件、发动机

运行状态和螺旋桨特性之间的最优匹配参数,应用

序列二次规划算法(sequentialquadraticprogram-

ming,SQP)解决无人机续航难题。

为有效解决多旋翼无人机进行输电线路巡检时

的续航能力与视觉水平难题,该文提出一种基于蛙

跳式充电平台的解决方案。首先,通过特征检测、机

器学习、神经网络等算法,借助多传感器数据融合与

智能切换技术获取其特征值,并与充电平台上图案

的特征值进行比对,得到充电平台在图像中的位置;

然后,进行三维重构,从而获得充电平台相对于无人

机的三维相对位置;最后,基于图像定位技术控制无

人机精准降落于充电平台上,实现无人机的自主充

电。试验表明,依托充电平台并借助机器视觉技术,

可实现无人机远程全自动精准定位与充电,提高无

人机的巡检能力。

1　充电平台系统结构及工作原理

跳蛙式充电平台的系统结构如图1所示,由无

人机平台、无人机自动充电平台和地面控制系统三

部分构成。无人机飞行平台包含通信模块、无人机

机体、智能飞控模块、GPS和 RTK(real-timekine-

matic,载波相位动态实时差分技术)组合导航控制

模块、机器视觉高精度定位系统和无人机动力电池

(锂离子电池)充电接口;无人机自动充电平台主要

包括:无人机充电接口、恒流/稳压自动充电模块、大

功率无线通信模块、夜间感应照明控制模块和三防

(防雷击、防雨淋、防盗窃)模块等相关部件;无人机

地面控制系统主要由无线远程通信模块及人机交互

控制软件等组成。

RTK/GPS
RTK 精确导航

机载相机

视觉识别

机载 RTK

RTK 地面站

RTK 地面基站

充电
平台

R
T
K

快
速
下
落

缓
慢
降
落

机
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视
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图1　系统结构流程

Figure1　Flowchartofsystemstructure

系统工作原理:利用无人机自动起降和自动充

电技术,实现“蛙跳式”自动巡检;通过采用组合导航

控制模块、机载摄像机等设备,完成高精度定位和无

人机在自动充电平台上的智能精准降落;在无人机

精准起降到充电平台并完成卡位动作后,实现无人

机与充电平台的充电接口自动对接和自主充电。结

合智能飞控模块和充电平台,实现无人机自主起降

到充电平台进行充电和输电线路的巡检。

2　平台主要子模块及功能

2.1　GPS和RTK组合导航控制模块

要想实现对无人机的充电功能,前提是准确地
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定位充电平台位置,并让无人机能飞达充电平台的

正上方。RTK技术是一种实时动态定位技术,通过

载波相位观测值,实时地提供达到厘米级精度的三

维定位坐标[7]。在已知充电平台位置的情况下,通

过成熟的技术、产品和模块,可以使用 RTK 导航让

无人机准确飞达充电平台上方,实现高精度的定位。

在充电平台与无人机相距较远时,利用 GPS/

RTK获得无人机当前的经纬度坐标,通过检索存储

在系统中的充电平台经纬度坐标值,并将其设为目

标位置。但因 GPS信号受卫星信号、转换参数等因

素的影响,其实时性难以满足实时控制所需精度的

技术需求[8-9]。利用机载高精度惯性传感器延时小、

高精度的优点,项目中采用变系数模型的积分估计

方法,计算无人机的位置和速度变化,并使用多传感

器数据融合方法对惯导传感器采集的数据和 GPS
数据进行融合,得到无人机的实时空间坐标,实现对

无人机的飞行方位控制。

2.2　无人机自动充电模块

无人机自动充电模块由四部分组成:220V 交

流电源接口、开关稳压控制电路、锂离子电池恒流/

恒压充电模块和DC充电接口,各模块的构成如图2
所示。交流电源接口接入交流电,开关稳压模块将

交流转换为直流输出,经过恒流充电模块的恒流控

制单元获得稳定的直流电流,平台上的直流输出接

口将与无人机上的充电接口进行对接,对无人机的

动力电池进行充电。同时通过平台的模块化达到便

利运维的目的。

交流电 开关稳压器 锂离子电池充电器 充电接口

图2　无人机自动充电模块

Figure2　UAVautomaticchargingmodule

2.3　机器视觉高精度组合定位控制系统

机器视觉是一项包括图像处理、电光源照明、光

学成像、智能判断与决策、传感器技术、图像增强和

分析等构成的综合技术,是人工智能快速发展的一

个分支,其基本特点就是提高了灵活性和智能化程

度。通过图像摄取装置带有的光学镜头和感光器

件,采集图像并进行处理,进而代替人工视觉实现测

量和分析。图像摄取装置中的感光器件可分为附加

金属氧化物半导体组件(complementarymetalox-

idesemicenductor,CMOS)和电荷耦合组件(charge

coupleddevice,CCD)。当目标图像被光电耦合器

件感应后,转换成图像感应电信号,根据图像像素分

布、亮度和颜色等信息,经图像处理芯片的处理,形

成图像的数字化信息及数据文件;数字图像处理系

统对上述捕获的图像信息进行分析,提取目标图像

的特征,并依此特征进行判别,由此控制无人机的飞

行姿态和飞行动作。其基本流程如图3所示。

控制机构

输入/输出

计算机图像采集卡摄像机

光源

镜头

待检测目标

图3　机器视觉流程

Figure3　Machinevisionflowchart

由于 GPS/RTK 无法确定充电平台的精准位

置及充电平台的充电口角度,仅能让无人机飞达充

电平台上方。故当 GPS判断无人机抵达充电平台

上方1m 以内时,将传感器数据传达至控制机构,

无人机切换为机器视觉导引,利用无人机下方装配

的摄像头拍摄其正下方的图像,由图形处理器进行

特征匹配,得到充电平台相对无人机的准确位置以

及充电接口相对无人机的角度。利用图形处理模块

对拍摄到的照片进行图像处理,结合多传感器数据

融合的算法,对图像数据及惯导数据进行信息融

合[10],获得无人机与充电平台之间的实时的相对位

置、角度数据,逐步控制无人机精准降落在离无人机

最近的地面充电平台上,并实现无人机的充电接口

与充电平台的充电接口之间的精准对接。

其中,利用相机获取无人机下方景物的图像,通

过特征检测、机器学习、神经网络等算法,来获取其

特征值并与充电平台上图案的特征值进行比对,得

到充电平台在图像中的位置,并进行三维重构,从而

获得充电平台相对于无人机的三维相对位置,控制

无人机精准降落于充电平台上,实现无人机基于图

像定位的自动精准降落充电。通过选定合适的机器

视觉定位算法,可以提高定位精度,实现无人机自动

降落。
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2.4　无人机地面站及通信模块

无人机地面站是控制无人机飞行的核心系统,

无人机的飞控系统将无人机的当前空间位置坐标、

飞行姿态和飞行速度等实时状态信息,通过机载无

线远程通讯模块发送到地面工作站,无人机地面站

发送控制指令控制无人机的飞行;无人机通信模块

包含地面信号收发器、地面控制终端、机载信号收发

器。无人机可以将原始数据及计算结果传回地面信

号控制终端保存分析,地面控制终端可以发送控制

命令控制无人机的飞行。

3　充电平台局部高精度定位

3.1　摄像头标定原理

3.1.1　摄像头内外参数标定

在文2.3中阐述的目标检测所获得的目标坐标

为图像像素坐标,因此,需要将目标的像素坐标正确

地转换为真实空间位置的世界坐标,才能完成目标

的位置确定,所需工作是实现相机内外参数的标定。

依据数字相机成像原理,像素坐标到世界坐标的转

换公式为

ZC

u

v

1

é

ë

ù

û

=

fx 0 u0 0

0 fy v0 0

0 0 1 0

æ

è

ö

ø

R T

0 1

æ

è

ö

ø

XW

YW

ZW

1

é

ë

ù

û

(1)

式中　ZC 为尺度因子;(u,v)为图像像素坐标;

(XW,YW,ZW)为目标世界坐标;等式右边第1项为

相机内参矩阵,第2项为相机外参矩阵;f 为像距,

且fx =f/dx,fy =f/dy ;R 为旋转矩阵,维度为

3×3;T 为偏移向量,维度为3×1。

式(1)为针孔成像原理下像素坐标到世界坐标

的转换公式,由于相机的透镜与感光芯片并不完全

平行、透镜对光线偏转存在位置上的差异,会造成像

点误差,从而不完全满足上述模型的几何关系,因此

需进一步对切向和径向畸变进行修正[11]。

径向和切向畸变产生原因如图4所示,径向畸

变中的正、负向畸变是由于镜头的形状缺陷,使光线

离透镜中心的径向距离和放大率不同所造成的;而

切向畸变产生原因是由于摄像机制造上的缺陷,造

成透镜本身与光电耦合芯片平面不平行而产生的。

透镜

光敏面

（a）径向正向畸变 （b）径向负向畸变 （c）切向畸变

图4　径向和切向畸变产生原因示意

Figure4　Diagramofradialdistortionformandcauses

ofcameratangentialdistortion

表述径向和切向畸变的数学模型为

xcor

ycor

æ

è

ö

ø
= 1+k1r2+k2r4+k3r6( )

x

y

æ

è

ö

ø
+

2p1xy+p2(r2+2x2)

p1(r2+2y2)+2p2xy

æ

è

ö

ø

,

r=x2+y2 (2)

式中 　 (x,y)为 畸 变 点 在 图 像 上 的 原 始 坐 标;

(xcor,ycor)为校正后在图像上的新坐标;k1、k2、k3

为径向畸变系数;p1、p2 为切向畸变系数。

3.1.2　摄像头的标定

相机标定主流方法是1999年微软研究院张正

友提出的棋盘标定法,其基本流程[12]如下。

1)制作张正友棋盘格标定板。事先设定好标定

板的世界坐标系,板上每一小格的大小为已知,这样

可得到每一角点在世界坐标系下的物理坐标。

2)用相机从不同视角拍摄棋盘格。改变棋盘格

或摄像机的方向,拍摄一组不同角度的棋盘格照片。

3)运用图像分析软件,对上述图像中的特征点

(标定板角点)进行检测,得到标定板角点的像素坐

标值。

4)求解相机的内、外参矩阵。首先假设在理想

无畸变的情况下,初步估算相机的内、外参数;再根

据物理坐标值和像素坐标值的关系,求解相机内参

矩阵,最后求解每张图片对应的相机外参矩阵。

5)求解畸变参数,进行畸变修正。考虑畸变模

型,运用最大似然估计算法,计算出畸变系数,并进

一步提升坐标精度。

张正友棋盘标定法的基本原理是假定标定板平

面在Z 为 0 的 平 面 上,则 由 式 (2)可 得 成 像 数

学模型:
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式中　Π为相机内、外参数变换算子。

该文利用待校准摄像头进行标定试验,试验过

程:首先,对一系列不同方位和角度姿态的棋盘格图

像进行拍摄,得到标定图像,如图5所示;然后,运用

数字图像软件检测每张棋盘格的角点坐标,如图6
所示;采用棋盘标定法计算出待校摄像头的内参和

外参矩阵,主要参数包括摄像头的径向和切向畸变

系数、主点坐标、像距、旋转矩阵R 和偏移向量T。

其中,R、T 反映了待校准相机透镜组的中心相对于

世界坐标原点的旋转和偏移关系。

left00.BMP left01.BMP left02.BMP left03.BMP left04.BMP

left05.BMP left06.BMP left07.BMP left08.BMP left09.BMP

left10.BMP left11.BMP left12.BMP left13.BMP

right00.BMP right01.BMP right02.BMP right03.BMP right04.BMP

right05.BMP right06.BMP right07.BMP right08.BMP right09.BMP

right10.BMP right11.BMP right12.BMP right13.BMP

图5　标定的图像

Figure5　Calibrationimage

图6　棋盘格角点检测

Figure6　Chessboardlatticecornerdetection

反复测量摄像头与棋盘格之间的高度 H 以及

目标图像指定区域的像素面积S,得到若干组(H,

S)数据,运用最小二乘法拟合出相机高度与像素面

积间的关系函数 H(S),完成摄像头深度标定。

3.2　目标检测

1)目标图形。

为检测无人机充电平台的位置坐标和方向,该

文设计的充电平台地标如图7(a)所示,该图形由2
个不同灰度的方向箭头构成,深色箭头设置在浅色

箭头的中央,而且深、浅色箭头的中心以及箭头的轴

线都保持重合,箭头指向亦一致,图形背景设置为白

色或其他颜色。如图7(b)所示,深色箭头的广角顶

点B 的像素坐标代表目标的位置,箭头指向 AB→ 代

表地标方向。

(a) 地标实物 (b) 地标图形

A

B

C

图7　充电平台地标实物、图形

Figure7　Thephysicalpictureandthediagramof

thechargingplatformlandmark

2)检测方法。

通过颜色、形态和连通域分割[13]等滤波分割手

段,将同心同轴的浅色和深色箭头分割出来;并分别

对浅色和深色边界进行多边形拟合,获取各自广角

顶点的坐标A 和B。深色广角顶点像素坐标B 为

目标位置,浅色广角顶点A 为原点,A、B 二点连成

的射线 AB→ 作为地标图像的方向。

3.3　目标定位

在文3.2地标图像检测中已得到地标图像的二

维坐标和方向,结合文3.1.2摄像头的标定数据,可

以得到真实世界的三维坐标。

将被检测目标图像区域像素面积代入拟合好的

摄像头高度函数 H(S)中,可得到摄像头与被测目

标的距离 H,代入式(1)中的ZC ,结合文3.1.2中

摄像头的标定流程中第3步获得的棋盘角点数据,

则能得到像素坐标 (u,v)所对应的真实三维世界

坐标 (XW,YW,ZW)。
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4　现场试验测试

为保证试验的安全性,摄像头校准测试首先在

实验室内进行,通过室内实验并达到一定的精度后,

再进行室外测试和实际的无人机定位试验。实验测

试发现,在室外实际应用中,由于受风力和地效的影

响,无人机较难实现毫米级降落偏差,只能达到厘米

级定位精度。需进一步采取措施改进算法,或从其

他方面提高定位精度。

1)实验室实验。

在完成摄像头校准测试后,该文进行充电平台

地标图形获取测试,实时检测地标图形的坐标、方向

及距离,测试结果如图8(a)所示。通过图像处理,

系统能获取毫米级的定位精度。

2)室外试验。

在室外测试时,无人机不仅需要在远处识别地

标图形,而且要准确降落在充电平台表面的地标指

定位置,系统采用无人机首先飞行至地标的正上方

再缓慢降落的方式。室外设置的地标图像如图8
(b)所示。室外测试发现:无人机能准确识别和定

位充电平台的地面目标,并飞行至其正上方,但由于

受地面侧风和地效的影响,无人机较难保持稳定的

姿态持续下降,下降到平台上的精准度误差达到厘

米级精度,需进一步采取措施提高无人机降落过程

中的平稳性。

(a) 实验室实验检测结果 (b) 室外试降

图8　实验室实验检测结果及室外试降

Figure8　Laboratorytestresultsandoutdoortrialdrop

5　结语

配网线路环境复杂、巡检工作量大。该文以起

飞质量5kg的多旋翼无人机为研究对象,通过图形

处理器进行特征匹配,快速从复杂环境中找到标识

物,得到充电平台相对无人机的准确位置和充电接

口相对无人机的角度,引导无人机自主降落,并完成

充电操作,有效实现了无人机高精准定位,解决了无

人机的自动充电、无人机续航等技术难题,实现了无

人机起降过程中充电的自动化,避免无人机飞行过

程中因电量耗尽而发生坠机事故。实现了配网线路

无人机免人工干预的全自动巡检,极大地提高了配

网线路巡检效率。
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