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摘　 要:针对电力设施运行环境复杂、强电磁场和高电压给电力设施的监测和反制带来的诸多

问题ꎬ提出一种基于智能感知系统的电力设施无人机多目标监测与反制方法ꎮ 设计硬件系统

和图像预处理、目标监测和反制的软件程序ꎬ并在程序中添加图像特征处理技术ꎬ获取目标图

像的特征向量ꎬ将软件程序添加到硬件系统中完成电力设施的无人机多目标监测与反制ꎮ 实

验结果表明:该方法计算速度快、召回率高、平均交并比高ꎮ
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０　 引言

随着科技水平的不断提升ꎬ电力设施被广泛应用在工

程建设、道路监测、军事战争等领域[１] ꎮ 但电力设施所处

环境复杂ꎬ需要时刻监测和修护ꎬ预防事故的发生ꎮ 因此

对电力设施多目标监测与反制系统实行加强改造一直是

工作人员关注的重点问题ꎮ 我国一直将电力设施安全问

题作为重要研究方向ꎬ随着融合无人机的电力线路监测系

统的研发ꎬ意味着我国在电力安全、智能监测和安全保障

等方面将有重大突破ꎮ 国外在电力设施的监测与反制方

面也十分重视ꎬ不仅在基础设备的维护上作出相关战略ꎬ
也通过构建综合直升机测绘系统等方面做出了有效的方

案[２] ꎮ 由实验证明和理论依据可知ꎬ研究电力设施的多

目标监测与反制方法具有重要意义ꎮ
陈飞等[３]利用垂直固定机翼的无人机激光雷达系统

对电力设施实行多目标监测和反制ꎮ 首先对采集的激光

雷达图像实行二维成分分析ꎬ然后将信息的多元特征传输

到系统中ꎬ完成电力设施的无人机多目标监测与反制ꎮ 但

该方法没有对采集的图像实行增强处理ꎬ导致计算速度

慢ꎮ 彭继慎等[４] 以深入浅出网络系统为基础ꎬ在主线网

络中融入注意力机制ꎬ然后利用深层次分离卷积对采集的

电力设施图像的特征区域实行卷积计算ꎬ最后利用模型收

缩算法消除网络中的边缘信息ꎬ完成电力设施的多目标监

测与反制ꎮ 该方法没有对图像实行降噪处理ꎬ导致准确率

较低ꎮ 江亮等[５]将电力设施的指定零件与无人机的运动

特性相结合ꎬ融合视觉技术采集图像和 ＧＰＳ 坐标系对无

人机实行定位偏差计量ꎬ控制无人机的位姿坐标ꎬ然后对

电力设施中类似部件实行巡回检查ꎬ最后将部件相似度作

为定位指标ꎬ结合拍照系统为机器学习模型提供重要的数

据ꎬ完成电力设施的无人机多目标监测与反制ꎮ 该方法没

有对电力设施图像实行特征提取处理ꎬ导致结果的平均交

并比数值较低ꎮ
为了解决上述方法中存在的问题ꎬ提出基于智能感知的

电力设施无人机多目标监测与反制系统ꎮ 通过六大模块设

计智能感知监测平台硬件系统ꎬ在此基础上ꎬ通过直方图均衡

化对图像实行增强处理ꎬ制定目标监测与反制软件程序ꎮ 实

验验证结果表明ꎬ当电力设施图像数量较多时ꎬ所提方法的召

回率数值没有发生明显变化ꎬ在对电力设施图像实行处理后ꎬ
所提方法处理的图像色彩没发生变化、细节对比度高ꎮ

􀅰０２２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 陈兴ꎬ等􀅰面向电力设施的无人机多目标监测与反制系统

１　 智能感知监测平台硬件系统设计

智能感知监测平台主要负责接收无人机传送的图像、目
标位置、空气环境等数据ꎬ然后将数据发送到监控中枢ꎬ由工

作人员实行远程管控ꎮ 智能感知硬件监测平台由视频管控、
图像采集、电子地图展示、航线规划、目标锁定、环境感应六大

功能模块组成ꎮ 系统的整体框架图如图 １所示ꎮ
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图 １　 智能感知监测平台

１)视频管控模块ꎮ 智能感知监测平台硬件系统中采

用先进的浏览器－服务器融合模式ꎬ相关工作人员通过浏

览器中枢控制器监控端便可对无人机实行操控ꎬ然后从服

务器终端接收电力设施的视频信息ꎬ从而对无人机多目标

监测和反制过程提供前提条件ꎮ
２)图像采集模块ꎮ 无人机可以对电力设施的全方位

实行图像采集操作ꎮ 对比传统的相机功能ꎬ无人机采集到

的图像角度更加全面ꎮ
３)电子地图展示ꎮ 智能感知监测平台将接收到的无

人机 ＧＰＳ 定位信息与系统中预先输入的电子地图结合ꎬ
得到无人机的航线位置和具体现场图像、视频ꎬ然后将这

些信息在电网地图上展示ꎮ
４)航线规划模块ꎮ 智能感知监测平台事先添加无人

机的航线点ꎬ系统会按照航线点的顺序自动生成航线轨

迹ꎬ或者也可以通过空间三维坐标系生成航线轨迹ꎮ 通过

航线规划模块的应用ꎬ实现电力设施多目标监测的目的ꎮ
５)目标锁定模块ꎮ 在电力设施现场ꎬ监管部门的工

作人员可以通过智能感知监测系统中预先设定的地理位

置和航线半径锁定目标ꎬ然后无人机以目标点为圆心完成

飞行ꎬ而且弧形的航线使采集图像的角度更加全面ꎬ还可

以排除安全隐患ꎮ
６)环境感应模块ꎮ 电力设施所处环境复杂ꎬ受强电

流高电压影响较大ꎬ智能感知监测平台将接收到的环境信

息(地理位置、温度、空气质量等)与环境感应模块中预定

的标准信息实行对比ꎬ从而判断出电力设施的环境是否发

生变化ꎬ工作人员也可以根据环境感应模块中设定的数值

推动模块进行变更ꎬ确保现场环境稳定ꎮ

２　 软件设计

针对电力设施的无人机多目标监测与反制ꎬ仅仅设计

出监测平台的模块不足以实现目标的监测和反制ꎬ需要在

此基础上搭配软件系统完成监测与反制ꎮ

２.１　 图像预处理

ａ)图像增强与降噪

在无人机采集电力设施图像的过程中ꎬ由于受到光照

强度的影响ꎬ导致采集的图像发暗、失真ꎮ 通过直方图均

衡化[６]对图像实行增强处理ꎮ 具体步骤如下ꎮ
１)对采集的电力设施图像实行灰度级变化处理ꎬ根

据图像中灰度级的概率密度计算出灰度级函数ꎬ公式如下

所示ꎮ

Ｒ( ｔ) ＝ ｘ ＝ ∫ ｔ

０
Ｚ( ｔ)􀅰ａ (１)

式中:Ｒ( ｔ)为归一化处理ꎻｘ 为灰度级ꎻｔ 为图像灰度ꎻＺ 为

概率密度ꎻａ 为积分常量ꎮ
２)保证图像输入与输出的灰度级大小一致ꎮ 归一化

处理图像后ꎬ输出概率密度函数ꎬ公式如下所示ꎮ

Ｚ(ｘ)＝ ｄ􀅰ｔ
ａｘ

Ｚ( ｔ) (２)

式中 ｄ 为归一化系数ꎮ
３)变换变量的概率密度函数由电力设施图像的灰度

级的变换函数决定ꎮ 根据牛顿－莱布尼次定理可知图像

灰度的导数如下所示ꎮ

Ｚ( ｔ) ＝ ｄ􀅰ｔ
ｘ

＝ ｔ ∫ ｔ

０
Ｚ(ｗ)􀅰ｄｗ( ) (３)

式中 ｗ 为图像颜色密度系数ꎮ
４)图像的灰度级的范围是一定的ꎬ为了保证图像在

灰度级范围中随机分布ꎬ就要通过灰度平衡处理[７] 获取

电力设施的动态图像ꎬ从而获取满意度较高的对比度ꎬ即
得到增强后的图像ꎬ公式如下所示ꎮ

Ｚ(ｘ)＝ Ｚ( ｔ)
ｄ􀅰ｔ
ａｘ

Ｚ( ｔ)
１

Ｚ( ｔ)
＝ １

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

５)通过高斯滤波器对增强后的电力设施图像实行降

噪处理ꎬ滤波器传递函数公式如下所示ꎮ

ｆ( ｌ)＝ ｉ
－ ｉ

２μ (５)
式中:ｆ( ｌ)为滤波器传递函数ꎻｉ 为电力设施图像ꎻμ 为高

斯函数分布参数ꎬ决定着滤波器的深度ꎮ
６)对电力设施图像实行降噪处理时ꎬ高斯滤波器通

常采用三维均值分散高斯函数ꎬ在处理图像的频域上具备

一定可行性ꎬ最大程度地完成图像降噪处理ꎮ 公式如下

所示ꎮ

ｆ(ａꎬｂ)＝ ｉ
－ ａ２＋ｂ２

２μ( ) (６)
式中 ａ、ｂ 为分散高斯函数ꎮ

ｂ)特征提取

预处理后的电力设施图像边缘信息消失ꎬ为目标特征

提取过程打下良好基础ꎮ
１)密集区域提取ꎮ 假设无人机监测电力设施的区域

密集度为 Ｆꎬ公式如下所示ꎮ

Ｆ＝ ｃ２ １
４πＴ( ) (７)

式中:ｃ 为区域周长ꎻＴ 为区域面积ꎮ
２)采集的电力设施图像的矩阵用如下公式表示ꎬ计
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算出图像区域的中心距离ꎮ

Ｊ ＝ ∑
Ｏ－１

ｍ ＝ ０
∑
Ｏ－１

ｎ ＝ ０
ｍχｎδ

Ｍ ＝ ∑
ｍ
∑

ｎ
(ｍ － ｍ

－
) χ(ｎ － ｎ

－
) δ{ (８)

式中:Ｊ 为图像矩阵ꎻＯ 为图像数量ꎻｍ、ｎ 分别为图像像

素ꎻｍ
－
、ｎ

－
为像素平均值ꎻ χ、δ 分别为离心度一般系数ꎻＭ 为

区域的中心距离ꎮ
３)根据图像的中心距离计算出图像的离心度ꎬ在智

能感知系统模块中设定相应的区域面积与离心度数值ꎬ公
式如下所示:

ν＝
(Ｍ２－Ｍ１) ２－４Ｍ

Ｂ
(９)

式中:ν 为离心度ꎻＢ 为系统设定的标准离心度ꎮ
４)利用提取出的图像特征ꎬ构建特征向量矩阵 Ｅｉꎬ完

成电力设施图像的特征提取ꎮ 公式如下所示:
Ｅｉ ＝ ｌｉ１ꎬｌｉ２ꎬ􀆺ꎬｌｉＱ{ } 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＱ (１０)

式中:ｌ 为特征向量ꎻｉ 为特征向量个数ꎻＱ 为图像总个数ꎮ

２.２　 目标监测与反制软件程序

ａ)目标监测

在电力设施图像目标点一致的情况下ꎬ提取的图像特

征具有转换不变性ꎮ 基于智能感知系统的电力设施无人

机多目标监测具体步骤如下ꎮ
１)将电力设施周围的环境色彩部分实行指定和提取

处理ꎬ将电力设施的大体轮廓整理出来ꎬ根据图像的特征

向量矩阵确定监测目标ꎮ
２)计算出监测目标的坐标定位和取值范围ꎮ 根据图

像的离心点判断监测目标的离心点坐标是否为初始值ꎮ
３)更新离心点坐标ꎬ测量更新后的离心点坐标与原

始离心点坐标的差异量ꎬ同时对下一个离心点的坐标实行

评估计算ꎮ
４)继续采集电力设施图像ꎬ重复步骤 １)到步骤 ３)ꎬ

直到监测目标的离心点坐标不发生变化ꎮ
ｂ)生成反制指令

１)将无人机和电力设施之间的距离作为整个智能感

知系统的输出值ꎮ 预先设定目标跟踪距离的目的是使输

出值可以沿着一条曲线收敛到设定距离ꎮ
２)根据当前系统设定的输出值分层次给出输出轨

迹ꎬ为了保证参考范围过程合理ꎬ最初参考轨迹的收敛末

端采用前一时刻实际输出值的指数形式ꎮ 计算出系统的

输出值ꎬ公式如下所示:

ｓｋ＋１ ＝
δｓｋ＋δ
ｓｋ－δ

{ (１１)

式中:ｓｋ＋１为 ｋ＋１ 时刻的输出值ꎻδ 为参考轨迹常数ꎻｓｋ 为 ｋ
时刻的输出值ꎮ

３)参考轨迹常数可以减少不必要的反制过程ꎬ使系

统的输出值可以顺利地达到设定值ꎬ并且ꎬ参考轨迹常数

越大ꎬ输出值越大ꎬ系统的柔性越好ꎮ
４)反制原理是将无人机所处的位置向量方向作为无

人机的航向控制量输入到系统中ꎮ 与传统向量不同的是ꎬ
智能感知系统中的等效函数传递速度更快ꎬ因此可以达到

更精准的反制ꎮ
５)当无人机相对距离与预期设定距离相差较多时ꎬ

下一时刻的目标航向离心点取目标点为圆心ꎬ输出值为半

径ꎬ此时目标点结合无人机的速度与距离都在设定的圆

上ꎮ 公式如下所示:

θｋ＋１ ＝
θｋ＋２×ａｒｃｃｏｓ

Ｕ
２ｓｋ

θｋ＋ａｒｃｓｉｎ
ｓｒ
ｓｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１２)

式中:θｋ＋１、θｋ 为目标线与无人机的夹角ꎻＵ 为反制指令ꎻｓｒ
为预期跟踪距离ꎮ

６)根据夹角计算出反制指令ꎬ将指令作用于无人机

运动方程式中ꎬ完成电力设施的无人机多目标反制ꎮ 公式

如下所示:
Ω＝Δｓｋ＋ΔＦ􀅰ｓｋ (１３)

式中:Ω 为运动方程ꎻΔＦ 为无人机设定距离ꎮ

３　 实验与分析

为了验证基于智能感知系统的电力设施无人机多目

标监测与反制方法的整体有效性ꎬ需要对基于智能感知系

统的电力设施无人机多目标监测与反制方法实行测试ꎮ
利用 ＭＡＴＬＡＢ 构 建 实 验 环 境ꎮ 无 人 机 飞 行 速 度 为

３０ ｍ / ｓꎬ飞行高度为 ２５０ｍꎮ 实验过程中ꎬ需要建立无人机

多目标监测的环境ꎬ能够利用图 ２ 进行描述ꎮ

ff
f

f

f

f

f

图 ２　 无人机多目标监测环境

将方法的计算速度、准确率、平均交并比和图像处理

效果作为评价指标ꎬ采用基于智能感知系统的电力设施无

人机多目标监测与反制方法、文献[３]方法、文献[４]方法

和文献[５]方法完成对比测试ꎮ

３.１　 计算速度

计算速度是评价算法效率的指标ꎬ公式如下所示:

Ｆ＝ １
Ｔ

(１４)

式中:Ｆ 为计算速度ꎻＴ 为时间ꎮ
采用所提方法、文献[３]方法和文献[４]方法识别 １００

张电力设施图像ꎬ对比不同方法的计算速度ꎮ 速度越慢ꎬ
效率越低ꎻ相反ꎬ速度越快ꎬ效率越高ꎮ 不同方法的测试结

果如表 １ 所示ꎮ

􀅰２２２􀅰
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表 １　 不同方法的计算速度

电力设施
图像 / 张

速度 / (张􀅰ｓ－１)

所提方法 文献[３]方法 文献[４]方法

１０ ８７ ７０ ８０

２０ ８４ ６５ ７５

３０ ８０ ６１ ７０

４０ ７５ ５５ ６４

５０ ７２ ４９ ５９

６０ ６９ ４２ ５１

７０ ６５ ３７ ４６

８０ ６１ ３１ ４１

９０ ５７ ２８ ３９

１００ ５２ １７ ２８

　 　 分析表 １ 中的数据可知ꎬ计算速度与识别电力设施图

像的数量成反比ꎬ随着电力设施图像数量的增加ꎬ所提方

法、文献[３]方法和文献[４]方法所用的计算速度不断下

降ꎬ在相同的电力设施数量下ꎬ所提方法的计算速度均高

于文献[３]方法和文献[４]方法的计算速度ꎬ表明针对电

力设施的多目标监测与反制ꎬ所提方法具有较高的效率ꎮ

３.２　 召回率

召回率是用于评价算法准确性的指标ꎬ召回率越高ꎬ
说明方法的准确率越高ꎻ召回率越低ꎬ说明算法的准确率

越低ꎮ 其计算公式如下:

Ｓ＝
ＴＰ

ＦＮ＋ＴＰ
(１５)

式中:Ｓ 代表召回率ꎻＴＰ 代表监测正确的图像占总样本的

数量ꎻＦＮ 代表监测错误的图像占总样本数量ꎮ
将所提方法、文献[３]方法和文献[５]方法的召回率

测试结果绘制成柱形图ꎬ以方便分析ꎬ不同方法的召回率

如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 不同方法的召回率

分析图 ３ 可知ꎬ当电力设施图像数量较多时ꎬ所提方

法的召回率数值没有发生明显变化ꎬ而文献[３]方法和文

献[５]方法的召回率大幅度下降ꎬ且无论是在哪组数量的

电力设施图像情况下ꎬ所提方法的召回率均高于文献[３]
方法和文献[５]方法的召回率ꎮ 说明所提方法的准确性

高于文献[３]方法和文献[５]方法的准确性ꎮ

３.３　 平均交并比

平均交并比是用于评价算法的性能指标ꎬ平均交并比

数值越高ꎬ说明方法的性能越好ꎻ平均交并比数值越低ꎬ说
明方法的性能越差ꎮ 计算公式如下所示:

Ｕ＝Ｍ∩Ｎ
Ｍ∪Ｎ

(１６)

式中:Ｕ 代表平均交并比ꎻＭ、Ｎ 分别代表图像合集的

矩阵ꎮ
为保证测试结果的准确率ꎬ本次测试在大数量电力设

施图像环境下完成ꎬ所提方法、文献[４]方法和文献[５]方
法的测试结果如图 ４ 所示ꎮ

对图 ４ 分析可知ꎬ所提方法的平均交并比高于文

献[４]方法和文献[５]方法的平均交并比ꎬ并且随着电力

设施图像数量的增加ꎬ所提方法的平均交并比数值没有发

生明显变动ꎻ而文献[４]方法和文献[５]方法的平均交并

比数值下降幅度较大ꎬ说明针对电力设施的多目标监测和

反制ꎬ所提方法的性能最好ꎮ
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图 ４　 不同方法的平均交并比

３.４　 图像处理效果

针对采集的电力设施图像ꎬ利用所提方法、文献[３]
方法和文献 [ ４] 方法处理图 ５ ( ａ)ꎬ处理结果分别用

图 ５(ｂ)－图 ５(ｄ)表示ꎮ 分析图 ５ 可知ꎬ在对电力设施图

像实行处理后ꎬ所提方法处理的图像色彩没发生变化、细节

对比度高ꎮ 文献[３]方法处理后图像颜色加深、亮度不自

然ꎻ文献[４]方法处理图像后ꎬ图像发白、细节不清晰ꎻ说明

所提方法处理图像的能量更高ꎮ 所提方法对采集的电力设

施图像实行了增强和去噪处理ꎬ预处理后的图像消除大量

冗余信息ꎬ还保留着原图像的特征信息ꎬ进而在处理过程中

不受噪声的影响ꎬ表明所提方法处理图像效果最佳ꎮ

(a) ��                                      (b) 
���

(c) ��<�>��                          (d) ��<�>��

图 ５　 图像处理效果
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４　 结语

经测试发现ꎬ目前电力设施的无人机多目标监测和反

制方法存在计算速度慢、召回率低、平均交并比低等问题ꎬ
为此提出基于智能感知系统的电力设施无人机多目标监

测与反制方法ꎮ 该方法首先设计出多个模块组成的硬件

系统ꎬ其次设计出图像预处理、监测和反制程序ꎮ 将其综

合后实现电力设施的无人机多目标监测与反制ꎬ减少计算

时间的同时提高了召回率和平均交并比ꎮ

参考文献:
[１] 邝浩欣ꎬ夏黄蓉ꎬ李宝ꎬ等. 基于电力线载波技术的军工科研

院所设备仪器智能化管理研究与应用[ Ｊ] . 科技管理研究ꎬ
２０２０ꎬ４０(１３):５５￣６１.

[２] 张继贤ꎬ刘飞ꎬ王坚. 轻小型无人机测绘遥感系统研究进

展[Ｊ] . 遥感学报ꎬ２０２１ꎬ２５(３):７０８￣７２４.
[３] 陈飞ꎬ崔健ꎬ王郑. 垂起固定翼无人机激光雷达的电力巡检应

用[Ｊ] . 测绘科学ꎬ２０２０ꎬ４５(１２):７７￣８０ꎬ１２５.
[４] 彭继慎ꎬ孙礼鑫ꎬ王凯ꎬ等. 基于模型压缩的 ＥＤ－ＹＯＬＯ 电力

巡检无人机避障目标检测算法[ Ｊ] . 仪器仪表学报ꎬ２０２１ꎬ
４２(１０):１６１￣１７０.

[５] 江亮ꎬ郑恩辉ꎬ童景哲. 基于电力杆塔巡检的无人机重定位拍

照系统设计[Ｊ] . 科技通报ꎬ２０２０ꎬ３６(１０):３３￣３５ꎬ４０.
[６] 吕侃徽ꎬ张大兴. 基于自适应直方图均衡化耦合拉普拉斯变换的

红外图像增强算法[Ｊ]. 光学技术ꎬ２０２１ꎬ４７(６):７４７￣７５３.
[７] 王福斌ꎬ孙志林ꎬ王尚政. 飞秒激光烧蚀光斑灰度特征的小波处理

与分析[Ｊ]. 激光与光电子学进展ꎬ２０２０ꎬ５７(１８):４１８￣４２６.
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４　 结语

本文基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 设备ꎬ设计了某型燃气轮机监控系

统ꎬ该系统与燃气轮机控制柜和遥控站进行数据通信ꎬ实
现了燃气轮机机旁和遥控模式下的人机交互功能ꎮ 利用

ＳＱＬｉｔｅ 数据库设计燃气轮机的参数记录和历史参数回调

功能ꎬ并提出了燃气轮机参数偏离度概念ꎬ实现燃气轮机

的故障诊断和健康管理ꎮ 目前ꎬ基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的该型监控

系统已用于燃气轮机的总装试验ꎬ运行稳定ꎬ操作便捷ꎬ为
燃气轮机运行维护提供了科学保障ꎮ

参考文献:
[１] 闻雪友ꎬ任兰学ꎬ祁龙ꎬ等. 舰船燃气轮机发展现状、方向及关

键技术[Ｊ] . 推进技术ꎬ２０２０ꎬ４１(１１):２４０１￣２４０７.
[２] 王凤月. 燃气轮机故障诊断技术综述展望[ Ｊ] . 内燃机与配

件ꎬ２０１７(１９):６３.
[３] 吴珊. Ａｎｄｒｏｉｄ 的系统及应用的架构[ Ｊ] . 电子技术与软件工

程ꎬ２０１９(３):１４８.
[４] 张睿锐. Ａｎｄｒｏｉｄ 内核移植及在远程监控中的应用[ Ｊ] . 中国

新通信ꎬ２０１９ꎬ２１(３):１１５.
[５] 罗尹奇ꎬ刘力银. 基于 ＪＮＩ 的 Ｊａｖａ 串口通信系统的设计与实

现———以 Ｗｉｎｄｏｗｓ 平台为例[ Ｊ] . 电脑知识与技术ꎬ２０１７ꎬ
１３(３４):５１￣５６.

[６] 李佐彬. Ａｎｄｒｏｉｄ 开发入门与实战体验[Ｍ]. 北京:机械工业

出版社ꎬ２０１１.
[７] 刘波. 基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 的智能家居终端的设计与研究[ Ｊ] . 移动

通信ꎬ２０１６ꎬ４０(１０):８８￣９０.
[８] 史梦安ꎬ王志勃. 基于 Ａｎｄｒｏｉｄ 系统的 ＴＣＰ / ＩＰ 客户端异步通

信模块研究[Ｊ] . 软件导刊ꎬ２０１４ꎬ１３(１０):１１５￣１１８.
[９] 崔娜. Ａｎｄｒｏｉｄ 平台的 ＳＱＬｉｔｅ 数据库编程探析[ Ｊ] . 信息与电

脑(理论版)ꎬ２０１４(６):１４７￣１４８.
[１０] 孔祥宇. 燃气轮机气路故障诊断技术探讨[ Ｊ] . 科学技术创

新ꎬ２０１９(６):１９２￣１９３.
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４　 结语
本文设计的自补偿定位 Ｊ 型线夹安装工具独特的自

补偿定位方法有效地保证了 Ｊ 型线夹在打击过程中打击

套筒始终随拉紧螺母同步动作ꎬ直至线夹完全并沟夹紧ꎬ
并同步确保线夹在整个并沟过程中的位置稳定性ꎮ

该工具能够有效可靠地替代人工手动操作ꎬ完成架空

绝缘线缆的带电接火作业ꎬ极大地提高了工作效率ꎬ减少

了人工上杆所带来的风险ꎮ
在 Ｊ 型线夹安装工具加上自动剥皮机构ꎬ可以自动完

成主线的剥皮ꎬ这样可以和 Ｊ 型线夹安装工具配合直接完

成主线和引流线的接火工作ꎬ更进一步地提高接火作业的

安全性和装置的功能性ꎮ

参考文献:
[１] 凌松ꎬ吴少雷ꎬ冯玉. 一种便携式架空配电线路带电剪接火自

动装置的设计[Ｊ] . 机械工程师ꎬ２０１７(４):１１６￣１１８.
[２] 吴勤斌ꎬ马冬二ꎬ邹德华ꎬ等. 基于多物理场耦合的 Ｊ 型线夹

仿真分析[Ｊ] . 南方电网技术ꎬ２０２１ꎬ１５(５):１１５￣１２１.
[３] 宋清刚. 一起电缆穿刺线夹火灾的调查分析[Ｊ] . 消防科学与

技术ꎬ２０１５ꎬ３４(７):９７５￣９７７.
[４] 国家电网公司. 带电作业操作方法 (第 １ 分册):输电线

路[Ｍ]. 北京:中国电力出版社ꎬ２００９.
[５] 李二霞ꎬ亢超群ꎬ李玉凌ꎬ等. 基于设备状态评价和电网损失

风险的配电网检修计划优化模型[ Ｊ] . 高电压技术ꎬ２０１８ꎬ
４４(１１):３７５１￣３７５９.

[６] 欧相林ꎬ邓鹤鸣ꎬ王力农ꎬ等. １０ ｋＶ 配电线路带电作业安全综

合评价应用分析[Ｊ] . 高压电器ꎬ２０１３ꎬ４９(２):５５￣６０.
[７] 张铜ꎬ张黎明ꎬ徐善军ꎬ等. 带电作业机器人 Ｊ 型线夹安装工

具的研制与 ＴＣＰ 位置标定方法[ Ｊ] . 机械工程师ꎬ２０２１(２):
１０５￣１０７ꎬ１１０.

收稿日期:２０２１ １１ １７

􀅰４２２􀅰


