
基于激光雷达图像全局特征融合的无人机巡检缺陷识别

赵永强 吴昊 孙毅 王之纯 

Defect recognition for unmanned aerial vehicle inspection based on global feature fusion of LiDAR images
ZHAO Yongqiang, WU Hao, SUN Yi, WANG Zhichun

引用本文:

赵永强, 吴昊, 孙毅, 等. 基于激光雷达图像全局特征融合的无人机巡检缺陷识别[J]. 应用光学, 2025, 46(5): 1054-1062. DOI: 10.5768/JAO202546.0502005

ZHAO Yongqiang, WU Hao, SUN Yi, et al. Defect recognition for unmanned aerial vehicle inspection based on global feature fusion of LiDAR images[J]. Journal of Applied

Optics, 2025, 46(5): 1054-1062. DOI: 10.5768/JAO202546.0502005

在线阅读 View online: https://doi.org/10.5768/JAO202546.0502005

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于卷积神经网络与特征融合的天气识别方法

Weather recognition method based on convolutional neural network and feature fusion

应用光学. 2023, 44(2): 323-329   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0202004

基于改进YOLOv5s的曲面光学镜片缺陷检测

Defect detection of curved optical lenses based on improved YOLOv5s

应用光学. 2024, 45(4): 781-789   https://doi.org/10.5768/JAO202445.0403003

多特征融合的太阳能电池片缺陷检测

Defect detection of solar cells based on multi-feature fusion

应用光学. 2023, 44(3): 605-613   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0303005

单目视觉融合激光投射的无人机障碍探测方法

Obstacles detection method for UAV based on monocular vision and laser projection

应用光学. 2023, 44(1): 202-210   https://doi.org/10.5768/JAO202344.0107002

多尺度融合超分辨率算法在无人机探测中的应用

Application of multi-scale fusion super-resolution algorithm in UAV detection

应用光学. 2021, 42(3): 462-473   https://doi.org/10.5768/JAO202142.0302003

激光供能无人机的一种优化跟踪算法

Optimal tracking algorithm for laser powered unmanned aerial vehicles

应用光学. 2020, 41(1): 194-201   https://doi.org/10.5768/JAO202041.0107002

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202546.0502005
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0202004
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202445.0403003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0303005
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202344.0107002
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202142.0302003
http://www.yygx.net/cn/article/doi/10.5768/JAO202041.0107002


 
文章编号：1002-2082 (2025) 05-1054-09
引用格式：赵永强 , 吴昊 , 孙毅 , 等 . 基于激光雷达图像全局特征融合的无人机巡检缺陷识别 [J]. 应用光学 , 2025,
46（5）: 1054-1062.
ZHAO  Yongqiang,  WU  Hao,  SUN  Yi,  et  al.  Defect  recognition  for  unmanned  aerial  vehicle  inspection  based  on  global
feature fusion of LiDAR images[J]. Journal of Applied Optics, 2025, 46（5）: 1054-1062.

基于激光雷达图像全局特征融合的无人机
巡检缺陷识别

赵永强，吴　昊，孙　毅，王之纯
（南方电网电力科技股份有限公司，广东 广州 510000）

摘     要：为了保障输电线路安全稳定运行，精准获取其运行维护所需的缺陷数据，提出基于激光

雷达图像特征融合的无人机巡检缺陷识别。利用激光图像全局特征点检测，再利用随机直方图

方法对特征点向量集进行归约处理后，分别对底层、中间层和高层进行全局特征融合，接着以全

局特征融合以后的输电线路激光图像作为基础，以聚类分簇算法实现输电线路无人机巡检缺陷

智能识别，并依据无人机巡检时拍摄激光图像内含有的时间等参数，对输电线路缺陷进行定位，

获得实际中输电线路缺陷位置。实验表明：该方法可有效对激光图像全局特征进行融合，其全局

特征融合度最高达 0.99，在不同环境下的缺陷识别准确率始终保持较高水平，定位准确率接近

100%。通过对比发现，该方法的平均处理时间也最短，仅为 5.6 s，验证了其在输电线路巡检缺陷

识别与定位领域的优越性能与应用效果。
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Defect recognition for unmanned aerial vehicle inspection based on
global feature fusion of LiDAR images

ZHAO Yongqiang，WU Hao，SUN Yi，WANG Zhichun
（Southern Power Grid Electric Power Technology Co., Ltd, Guangzhou 510000, China）

Abstract：In order to ensure the safe and stable operation of transmission lines and accurately obtain the defect

data  required  for  their  operation  and  maintenance,  a  defect  recognition  method  for  unmanned  aerial  vehicle

inspection  based  on  laser  radar  image  feature  fusion  was  proposed.  Using  laser  image  global  feature  point

detection, and then using random histogram method to reduce the feature point vector set, global feature fusion

was performed on the bottom layer, middle layer, and high layer respectively. Based on the laser image of the

transmission line after global feature fusion, clustering algorithm was used to achieve intelligent recognition of

transmission line drone inspection defects. According to the time and other parameters contained in the laser

image captured by the drone during inspection, the defects of the transmission line were located to obtain the

actual location of the transmission line defects. The experiment shows that this method can effectively fuse the

global features of laser images, with a maximum global feature fusion degree of 0.99. The accuracy of defect

recognition  in  different  environments  remains  high,  and  the  localization  accuracy  is  close  to  100%.  In
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comparison, the average processing time of this method is also the shortest, only 5.6 seconds, which verifies its

superior performance and application effect in the field of defect identification and localization in transmission

line inspection.

Key words：laser image；feature fusion；transmission lines；drone inspection；intelligent defect identification
  
引言

我国输电线路跨度较长，输电线路常年在露天

环境下运行，存在诸多因素导致输电线路在复杂

环境下出现缺陷和隐患 [1-2]，为保障输电线路安全

运行，需要定期对输电线路进行巡检。以往均是

通过人工方式对输电线路进行巡检，但该种巡检

方法受输电线路架设环境影响，人工巡检效率较

低 [3-4]，风险较高，同时巡检结果精度不足。随着无

人机技术的日益发展，电力企业将无人机应用到

输电线路巡检工作中，利用无人机采集输电线路

的激光雷达图像，再利用图像处理技术即可得到

输电线路缺陷，为输电线路运维提供基础 [5]。激光

成像基于激光发射与反射，激光具有高方向性、高

相干性与高能量密度，其图像分辨率高、细节丰

富，可穿透一定遮挡精准呈现物体轮廓与深度信

息。对于输电线路而言，能清晰捕捉微小缺陷，利

于在复杂环境下对其进行缺陷识别定位。

目前许多学者对输电线路缺陷识别进行了研

究，如赵园喜 [6] 等人提出了一种基于 SSIM-Sobel
与多特征融合的绝缘子缺陷分类识别方法。采用

拉普拉斯锐化和伽马校正算法对输电线路绝缘子

图像进行对比度增强处理，并通过 SSIM-Sobel算
法获取绝缘子边缘强化图像。提取边缘强化图像

的方向梯度直方图（histogram of oriented gradient,
HOG），局部二值模式（ local binary pattern, LBP）及
灰 度 共 生 矩 阵 （ gray  level  co-occurrence  matrix,
GLCM）特征，并将其融合后输入随机森林分类器

进行训练，实现绝缘子破损、电弧灼伤缺陷的识

别。但是当面对新的、未知的绝缘子缺陷类型或

复杂背景时，该方法可能无法准确识别。

张烨 [7] 等人提出了一种基于多尺度卷积注意

力机制的防振锤缺陷检测方法。通过统计不同缺

陷的防振锤尺寸，设计适应不同类别的多尺度卷

积注意力机制，使网络重点关注图像中的防振锤

区域。引入结构重参数化方法，将网络中的多分

支结构无损失地转换为单分支结构，在提高网络

检测性能的同时维持检测速度在较高水平。以渐

进式特征金字塔网络结构为基础，融合更多的浅

层网络，提高了输电线路缺陷检测能力。但是在

实际应用中，由于背景复杂、区域形状尺寸不一，

这可能导致模型在训练过程中难以充分学习到各

种缺陷的特征，从而影响对缺陷的识别精度。

因此，本文提出一种基于激光雷达图像全局特

征融合的无人机巡检缺陷识别方法，运用经典的

全局特征融合、直方图归约和聚类分簇算法，通过

细致的全局特征点检测及多维度的特征融合策

略，有效提升输电线路缺陷识别的精准度和智能

化水平。针对输电线路巡检中的实际需求，实现

基于全局特征融合的智能缺陷识别与实时定位，

为电力运维领域提供了新的技术思路和解决方案。 

1    输电线路无人机巡检缺陷智能识别
方法 

1.1    激光图像全局特征融合 

1.1.1    激光图像全局特征点检测

以采集到的输电线路激光图像为基础，对其特

征点进行检测 ，在此运用局部特征提取算法

（speeded up robust features，SURF）对激光图像全局

特征点进行检测。

I(x,y)

x y

利用局部特征提取算法建立输电线路激光图

像的尺度空间，令 表示输电线路激光图像，其

中 、 表示利用高斯核对该图像进行卷积处理，可

得到其在不同尺度上的空间，表达式如下所示：

L(x,y,σ) = I(x,y)∗G(x,y,σ) （1）

G(x,y,σ) σ式中： 表示尺度可变的高斯核函数； 表示

高斯核。

X(x,y)

I

在输电线路激光图像尺度空间内，局部特征算

子使用 Hessian矩阵检测空间内的极值点，令

表示图像 内的任意点，则在尺度下，Hessian矩阵

表达式[8] 如下所示：

H(X,σ) =
Lxx(X,σ)Lxy(X,σ)
Lxy(X,σ)Lyy(X,σ)

 （2）

Lxx(X,σ) X

I Lxy(X,σ) Lyy(X,σ)

式中： 表示高斯二阶导数在点 位置与图

像 的卷积； 、 同理。

R

为保障局部特征算子检测到全部激光图像全

局特征点，利用矩阵 判别式可逼近高斯核函数，

该判别式的表达式[9] 如下所示：
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det(Rapprox) = QxxQyy− (wQxy)2 （3）

Qxx Qyy Qxy Lxx(X,σ) Lyy(X,σ)

Lxy(X,σ) w

det(Rapprox) R

式中 ： 、 、 分别表示 、 、

通过矩形滤波器过滤后的近似值； 表示

权值； 表示矩阵 判别式。

利用式 （ 3）求解式 （ 2）后 ，可得到 Hessian矩

阵极值 ，然后在维度为 3×3×3的立体邻域内对

Hessian矩阵极值进行抑制后[10-11]，可得到候选输电

线路激光图像全局候选特征点，再对候选特征点

进行插值运算后，可得到稳定的输电线路激光图

像稳定特征点位置。 

1.1.2    基于随机直方图的特征点向量集归约处理

检测出的全局特征点明确了图像中具备关键

信息的核心区域。这些特征点依据激光与输电线

路交互光学特性定位，涵盖线路表面材质，结构变

化引发的反射、散射差异点，确保归约处理聚焦关

键光学信息，避免信息冗余与噪声干扰。

1.1.1节获得的传输线激光影像整体特征点维

度为 64维，在此基础上进行整体特征的融合，如果

两个特征点之间的比例都低于预定的阈值，那么

就可以判断这个像元可以进行合并，如果不符合

这个条件，那么就不能进行合并。为便于进行多

个像素的匹配和融合[12]，将传输线激光影像的整体

稳定特性点矢量转化为单个高维特征矢量，利用

支持向量机（support vector machine, SVM）分类器

对其进行分类，实现传输线激光影像整体稳定特

性点矢量的降维，具体步骤如下。

n

B

B

1）  在每幅输电线路激光图像内选择 个特征

点，对每个特征点随机选取 位，将其投影到汉明

空间内，可得到输电线路激光图像特征点的 位二

进制数组，然后将该二维数据转换成十进制数，将

其作为哈希函数（hash）值；

2B2） 建立长度为 的特征点初始值向量为 0，按
照 hash值将对应位均加 1；

M M

2B

3）  重复上两步 次，并按照对应的位将 个

向量进行叠加处理，得到 维向量；

N

2B×N

4） 将上述 3个步骤重复 次后即可得到输电

线路 维向量的一维直方图，该直方图即为特

征点向量集归约处理结果。 

1.1.3    全局特征融合

在此基础上，研究基于降维后的输电线整体特

性点向量集合，实现整体特征的融合；针对输电线

的整体特性，将其分解为低层、中层和高层次的整

体特征，其表达式[13] 如下：

V = ( f1, f2) （4）

V

f1 f2

式中： 表示底层全局特征融合形成的新特征向

量； 、 均表示融合前的特征向量。

N

I1 I2

p

Zi(p)

p

{Ri(p)}p1

中层整体特征的融合方法是利用多核 SVM选

取具有多种特性的核函数，然后对其做线性权重，

然后利用  SVM分类器得到中层整体特征的融合

结果。令表示输电线路激光图像库内存在 类图

像集，将其划分为训练集 和测试集 ，对每个激

光图像内选择 个不同的特征向量，使用支持向量

机分类器对每个特征向量进行交叉验证[14]，以及训

练后，得到图像属于每个类的概率 ，在对每个

图像 个不同特征向量进行分类后 ，得到集合

，则图像全局特征融合表达式[15] 如下：

i∗ =
N

arg
i=1

max

 p∑
p=1

apZi(p)

 （5）

i∗ ap式中： 表示图像全局特征高层融合结果； 表示

权重系数。

经过上述步骤，完成输电线路激光图像全局特

征融合。利用全局特征融合整合激光图像多层

面、多维度特征，将局部细微与整体宏观特征有机

协同，深度挖掘图像隐含信息。融合后特征集全

面涵盖线路部件纹理、形状、结构及与环境交互产

生的光学特征，大幅提升缺陷表征力。 

1.2    输电线路缺陷识别 

1.2.1    缺陷识别

基于整体特征信息的传输线激光影像，实现了

对输电线损伤的识别。以输电线激光影像点云为

基础，采用聚类分簇方法获取输电线几何参数的

特征点，并获取其邻域最大值方差，其表达式[16] 为

τ2 = −
n∑

i=1

(
Hi−Havg

H
)2 （6）

τ2

Hi i

H

Havg

n

式中： 表示输电线路缺陷特征分布在邻域内的极

大值方差； 表示第 个检测通道的输电线路缺陷

异常特征分布维数； 表示输电线路缺陷异常特征

分布的总维数； 表示输电线路像素匹配点的均

值； 为特征点总数。

η令 表示某一个确定的阈值，当式（6）结果小于

该阈值时，利用特征检测方法可获得含有信息量

较大的点，得到最优的缺陷特征点匹配集合，其表

达式如下：
P1 =

h∑
k=1

p(k)g(i, j)×2k−1

P2 =

h∑
k=1

p∗(k)g(i, j)×2k−1

（7）
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P1 P2 p(k)g(i, j)

p∗(k)g(i, j)

h k

式中： 、 表示最优的缺陷点匹配集合； 、

分别表示对应匹配集合的匹配半径和

特征检测信息量； 表示缺陷特征点总数； 表示

时刻。

再采用基于内容的影像提取技术，将两张无源

数据中的两组图像数据进行原始匹配。通过对原

始数据进行特征聚类，剔除异常的特征点，从而构

建出输电线的故障鉴别方程，其表达式[17] 如下：

xi(t) =
[
wlk

i1, · · · ,wlk
in

]
[x1(t− k), · · · , xn(t− k)] T（8）[

wlk
i1, · · · ,wlk

in

]
[x1(t− k), · · · ,

xn(t− k)]T t

式中： 表示无人机拍摄的激光图像中

输电线路缺陷位置特征点像素值 ；

表示特征匹配集的大小； 表示初始时刻。

通过求解式（8）即可获得输电线路缺陷识别

结果。 

1.2.2    输电线路缺陷图像定位

获得输电线路缺陷识别结果后，为方便缺陷维

修，还需要针对存在缺陷的输电线路图像进行智

能定位，得到现实中输电线路的缺陷位置。利用

无人机搭载相机拍摄的红外测温图像，其属性信

息中均包含图像的坐标和拍摄时间等重要信息 [18]，

通过计算无人机巡检时拍摄的输电线路图像坐标

和实际杆塔坐标的距离，即可确定无人机拍摄的

输电线路对象对应的输电杆塔号，再依据图像拍

摄时间和无人机巡检航线和航点的顺序关系，得

到确定的输电线路缺陷位置。

r

U = (latU , lonU)

B = (latB, lonB)

UBCD

令 表示地球半径，无人机巡检时拍摄的输电

线路图像经纬度坐标为 ，输电杆塔

的经纬度坐标为 ，将输电线路图像经

纬度坐标和输电杆塔经纬度坐标作为等边梯形，

由 表示，则该梯形每个边的长度计算公式[19] 为

UC = BD = 2r
[
sin(

latU − latB

2
)
]

（9）

UD = 2r
[
cos(latU)× sin(

lonU − lonB

2
)
]
（10）

BC = 2r
[
cos(latB)× sin(

lonU − lonB

2
)
]

（11）

UB

利用等边梯形各边长度数值，求解每个边的对

角线 的长度，其计算公式如下：

UB =
√

UE2+
√

BE2 （12）

其中：

UE2 = (UC−CE)2 （13）

CE =
BC−UD

2
（14）

BE =
BC+UD

2
（15）

U B

O ∠UOB

以式（13）结果为基础，计算出点 、 到圆心

的连线夹角 ，公式如下：

∠UOB = 2arctan(
√

a · 1
√

1−a
) （16）

a =
UB
2式中 。

AB使用弧长公式计算弧 的长度，公式如下：

dUB = r ·∠UOB （17）

dUB UB式中 表示弧 的长度。该长度即为无人机拍

摄的激光图像与输电杆塔的距离。

为提升输电线路缺陷图像智能定位的运算效

率[20]，设置所有输电线路图像的经纬度列向量为

Ln×1=
[
(latp

1, lonp
1), · · · , (latp

i , lonp
i ), · · · , (latp

n, lonp
n)
]
（18）

Ln×1式中： 表示存在 n个经纬度的输电线路图像的

经纬度列向量；p为图像的经纬度标识。

G1×m设输电杆塔的经纬度行向量为 ，其表达如

下所示：

G1×m =
[
(latq

1, lonq
1), · · · , (latq

j , lonq
j), · · · , (latq

m, lonq
m)
]

（19）

式中 q为塔杆的经纬度标识。

以式（18）、式（19）为基础，则输电杆塔和输电

线路缺陷图像的距离矩阵表达式如下：

Dn×m = Ln×1⊗G1×m （20）

Dn×m式中， 表示输电杆塔和输电线路缺陷图像的

距离矩阵。

Dn×m将矩阵 内每一行最小的值作为列索引，结

合输电杆塔巡检顺序即可得到输电线路缺陷图像

对应的杆塔号，由此得到现实中的输电线路缺陷

位置，实现输电线路缺陷智能定位。 

2    实验分析 

2.1    实验设置

以某省 110 kV高压输电线路作为实验对象，

该高压输电线路跨越河流和山区，运用人工巡检

方式无法准确获得输电线路缺陷，故运用本文方

法对该输电线路进行缺陷智能识别。测量系统的

原理图如图 1所示。
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具体设备型号以及参数设置如下。

1） 无人机型号为大疆 Air 2S，这是一款四旋翼

无人机，具有较强的稳定性和较长的续航时间，适

用于输电线路的巡检任务。

2） 激光雷达设备选用 Velodyne VLP - 16 激光

雷达，其多线扫描技术先进，垂直视场角达 30°
（−15°～+15°），水平视场角 360°全域覆盖，每秒超

30万点云数据采集率，0.1°角分辨率确保输电线路

细节捕捉，为图像特征解析提供数据源。

3） 采用基于Matlab和 Python开发的图像处理

与特征融合算法，用于对无人机采集的激光图像

进行全局特征点检测、特征点向量集归约处理、全

局特征融合以及缺陷识别和定位。

设置外摄像机支持的最高分辨率为 4 096×
3 072像素，拍摄频率为每秒拍摄 5张图像，以捕获

更多细节信息。根据图像大小和内容复杂度设置

多个尺度级别，在 3～5个尺度范围。针对激光图

像全局特征点随机选取 16位或 32位信息，生成对

应的二进制数组并转换为十进制 hash值。根据归

约后的特征向量维度实际需要和计算资源设置

hash值为 256维。 

2.2    结果分析

利用无人机搭载激光雷达设备采集该高压输

电线路激光图像，测试结果如图 2所示。 

  

(a) 原始图像 (b) 全局特征检测图像 
图 2    全局特征检测测试结果

Fig. 2    Global feature detection test results

分析图 2可知，利用本文方法可有效对原始的

输电线路激光图像进行全局特征点检测，并标记

全局特征点位置，说明本文方法具备较强的输电

线路激光图像全局特征融合能力。

为了进一步验证本文方法对输电线路激光雷

达图像的全局特征融合能力，选择 10幅输电线路

激光雷达图像作为实验对象，对其全局特征进行

融合，以特征融合度作为衡量指标，测试本文方法

的全局特征融合效果。为使实验结果更加充分，

同时使用文献 [6]方法和文献 [7]方法展开测试，

测试结果如表 1所示。
 

 
 

表 1    输电线路激光雷达图像全局特征融合度

Table 1    Global  feature  fusion  degree  of  transmission  line

LiDAR images
 

图像编码 本文方法 文献[6]方法 文献[7]方法

1 0.98 0.95 0.96

2 0.99 0.96 0.96

3 0.98 0.93 0.98

4 0.97 0.95 0.94

5 0.97 0.94 0.92

6 0.95 0.95 0.92

7 0.96 0.92 0.92

8 0.98 0.91 0.93

9 0.97 0.93 0.91

10 0.96 0.93 0.91
 

分析表 1可知，与本文方法相比，文献 [6]方法和

文献 [7]方法的全局特征融合度存在一定的波动。

文献 [6]方法的全局特征融合度在 0.91～0.96之

间，平均融合度为 0.938；而文献 [7]方法的全局特

征融合度在 0.91～0.98之间，平均融合度为 0.93。
尽管这两种方法在某些图像上也能取得不错的融

合效果，但整体来看，它们的融合度普遍低于本文

方法，在全局特征融合方面存在一定的局限性。

从全局特征融合度的角度来看，本文方法在所

有 10幅图像中的表现均优于或等于其他两种方

法。具体来说，本文方法的全局特征融合度最低

为 0.95，最高达到了 0.99，平均融合度高达 0.972。
这一结果表明，本文方法在处理输电线路激光雷

达图像的全局特征融合时，具有高度的稳定性和

准确性，能够稳定地输出较高的融合度。验证了

本文方法在输电线路激光雷达图像的全局特征融

合方面具有较强的能力

 

无人机激光雷达设备

任务载荷系统

数据传输

通信系统 飞行控制设备

供电设备

 

图 1    测量系统原理图

Fig. 1    Schematic diagram of measurement system
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为了验证本文方法对输电线路激光图像的缺

陷识别能力，以一幅输电线路激光图像作为实验

对象，其中共存在 6处温度过高缺陷，同时使用本

文方法、文献 [6]方法和文献 [7]方法对该图像进

行缺陷识别，识别结果如图 3所示。 

  

(a) 本文方法

(b) 文献[6]方法

(c) 文献[7]方法 
图 3    输电线路缺陷识别结果

Fig. 3    Defect identification results of transmission lines
 

分析图 3可知，利用本文方法识别输电线路温

度异常缺陷时，其缺陷识别数量与实际温度异常

缺陷数量完全相同。而文献 [6]方法和文献 [7]方
法则识别输电线路缺陷均与实际缺陷存在差异。

上述结果说明：本文方法识别输电线路缺陷较为

精准，应用效果较为显著。

使用本文方法对 8个输电线路缺陷进行识别

定位，结果如表 2所示。

分析表 2可知，利用本文方法可有效对识别到

的输电线路缺陷进行定位，获得缺陷在实际中对

应的杆塔编码，且其定位结果准确。上述结果说

明：本文方法可有效对输电线路缺陷进行定位，为

输电线路运维提供缺陷实际位置。

为进一步验证本文所提方法的应用性能和实

用性，设计一组实验来评估其在不同条件下的表

现，并选取缺陷识别准确率、定位准确率和处理时

间指标来进行对比实验。为了验证本文方法在复

杂环境下的输电线路缺陷识别与定位能力，选取

包含多种天气条件、不同时间段和不同输电线路

类型的输电线路激光图像数据集。在相同的硬件

和软件配置下，分别使用本文方法、文献 [6]方法

和文献 [7]方法对数据进行处理。记录每种方法

在每个实验条件下的缺陷识别准确率、定位准确

率和处理时间，结果如表 3所示。

分析表 3可知，从缺陷识别准确率的角度来

看，本文方法在所有实验条件下均表现出色。在

晴天白天，本文方法的缺陷识别准确率高达 98%，

而在阴天黄昏和雨天夜晚，尽管环境条件变得更

加复杂，本文方法的识别准确率仍然分别保持在

96%和 94%的高水平。相比之下，文献 [6]方法和

文献 [7]方法的识别准确率则在不同条件下有所

波动，且整体低于本文方法。这充分说明本文方

法在复杂环境下的输电线路缺陷识别方面具有显

著优势。在定位准确率方面，本文方法同样表现

出色。在所有实验条件下，本文方法的定位准确

率均接近或达到 100%，特别是在晴天白天和阴天

黄昏，定位准确率更是达到了 100%。这表明本文

方法在输电线路缺陷的定位方面具有较高的精度

和稳定性。而文献 [6]方法和文献 [7]方法的定位

准确率则相对较低，且在不同条件下波动较大，说

明它们在定位方面的性能存在一定的不稳定性。

在处理时间方面，本文方法也展现出了较高的效

率。在所有实验条件下，本文方法的平均处理时

间仅为 5.6 s，远低于文献 [6]方法和文献 [7]方法

的处理时间。这表明本文方法在保持高识别准确

 

表 2    输电线路缺陷识别定位测试结果

Table 2    Results of defect identification and localization test

for transmission lines
 

缺陷编码 对应杆塔编码 定位结果检验

1 3560ZS5 正确

2 3560ZS2 正确

3 3560ZS11 正确

4 3560ZS102 正确

5 3560ZS18 正确

6 3560Z29 正确

7 3560ZS51 正确

8 3560ZS53 正确
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率和定位准确率的同时，还能够实现快速处理，从

而在实际应用中具有更高的实用性和效率。充分

验证了本文方法在复杂环境下的输电线路缺陷识

别与定位能力，具有较高的实用性。 

 
 

表 3    三种方法缺陷识别准确率、定位准确率和处理时间对比分析

Table 3    Comparative analysis of three methods for defect recognition accuracy, localization accuracy, and processing time
 

实验条件 方法 缺陷识别准确率/% 定位准确率/% 处理时间/s

晴天白天 本文 98 100 5.2

文献[6] 92 95 6.8

文献[7] 90 90 7.1

阴天黄昏 本文 96 98 5.5

文献[6] 88 90 7.2

文献[7] 85 87 7.5

雨天夜晚 本文 94 97 6.0

文献[6] 85 88 8.1

文献[7] 80 82 8.5
 

为验证本文方法对于复杂缺陷的识别效果，选

取交并比（IoU）衡量识别出的缺陷位置与真实缺陷

位置之间的重叠程度，IoU值越高，表示定位越准

确。并选取正确识别率（CIR）衡量正确识别出的

缺陷数量与实际缺陷数量的比例。测试本文方法

对于不同类型的复杂缺陷的识别情况，具体识别

结果如表 4所示。 

  

表 4    复杂缺陷识别结果

Table 4    Identification results of complex defects
 

复杂缺陷类型 实际数量 识别数量 IoU CIR

锈蚀 50 49 0.85 0.98

裂纹 30 29 0.80 0.97

断裂 20 19 0.90 0.95

缺失 10 10 1.00 1.00
 

分析表 4，在 IoU方面，锈蚀、裂纹、断裂的

IoU值分别为 0.85、0.80和 0.90，均达到了较高的

水平，表明识别出的缺陷位置与实际缺陷位置之

间的重叠程度较高，定位准确性较好。特别是对

于缺失这类较为简单的缺陷， IoU值达到了 1.00，
说明识别出的缺失区域与实际缺失区域完全重

合，定位精度极高。

在 CIR方面，锈蚀、裂纹、断裂的 CIR值分别

为 0.98、0.97和 0.95，均接近或超过 95%，表明正确

识别出的缺陷数量与实际缺陷数量的比例较高，

识别准确性较好。对于缺失这类缺陷，CIR值达到

了 100%，说明所有缺失缺陷均被正确识别，没有漏

检或误检的情况。

综上所述，本文方法在复杂缺陷的识别方面表

现出色，具有较高的定位准确性和识别准确性，均

能够取得较好的识别效果。 

3    结论
本文研究激光图像全局特征融合下的输电线

路无人机巡检缺陷智能识别方法。通过对采集的

输电线路激光图像进行全局特征点检测，运用局

部特征提取算法建立尺度空间并经一系列运算获

取稳定特征点，基于随机直方图对特征点向量集

归约处理，再分层融合特征，最后以此为基础进行

缺陷识别与定位。实验结果证明，本文方法展现

出优越性能，全局特征融合度高且稳定，缺陷识别

准确率在不同环境下均处于较高水平，处理时间

较短，对复杂缺陷识别效果良好。但是受输电线

路架设环境影响，本文方法仍存在一些不足，未来

将深入研究复杂环境适应性技术，使缺陷智能识

别系统在复杂多变的输电线路环境中始终保持高

精度运行，为电力运维工作提供有力的技术支撑。
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