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摘　 要:随着电力配网规模的快速扩大和智能化转型加速ꎬ传统人工巡检方式在效率、成本和安全方面均已难以满足要

求ꎮ 无人机(ＵＡＶ)结合轻量化人工智能(ＡＩ)模型与边缘计算技术ꎬ成为实现复杂配网实时缺陷识别与智能巡检的核心

路径ꎮ 该文系统综述了此领域的关键技术进展ꎬ包括 ＹＯＬＯ 系列轻量模型、Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 结构优化、边缘－云协同计算架

构、数字孪生可视化平台与 ＡＩ安全防御机制等ꎮ 在综合分析 ＡＩ模型轻量化设计原则、无人机视觉融合检测方法、边缘

计算部署模式与系统安全防御策略的基础上提出了未来在模型自适应演化、多模态协同感知与安全鲁棒边缘 ＡＩ 方向

的研究展望ꎮ
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０　 引言

电力配网作为连接输电主干与终端用户的关

键环节ꎬ其运行状态直接关系到城市能源安全与

供电质量ꎮ 传统人工或半自动巡检方式受地形、
气候与人力资源限制ꎬ巡检频率低且难以实现全

量覆盖ꎻ不同批次的图像与工况数据难以统一归

档ꎬ影响缺陷识别的连续性[１－２]ꎮ 无人机(ＵＡＶ)
凭借其机动性强、成本低、环境适应性好等优势ꎬ

能够在山区、林带或杆塔密集区域执行人工难以

完成的高频巡检任务ꎬ因此其逐渐成为配网智能

巡检的主要载体ꎬ结合可见光或红外成像、轻量化

目标检测模型和边缘推理模块ꎬ无人机能在无需

稳定通信链路的情况下完成导线、绝缘子、金具等

部件的在线检测ꎬ对下垂、破损、松动等典型缺陷

实现快速定位ꎬ提高巡检闭环效率[３]ꎮ
面向未来的智能配网正从“人工依赖”走向

“感知—分析—建模—决策”的自主化闭环ꎮ 无
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人机、轻量化 ＡＩ、边缘计算与数字孪生的协同将

成为提升配网安全韧性与运行可靠性的关键

路径ꎮ

１　 当前配电网巡检现状

１.１　 传统巡检方式的局限

人工巡检与地面望远镜检测在复杂环境中效

率极低、巡检周期长且在林区、覆冰区难以保证视

场完整ꎻ直升机或车载巡检虽覆盖范围大ꎬ但存在

高成本、高风险与实时性不足等问题[４]ꎮ

１.２　 无人机与计算机视觉的结合

计算机视觉技术显著提升了无人机的自主感

知能力ꎮ ＺＨＯＮＧ 等[５]基于 Ｖｉｓｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的
配网图像识别在复杂光照下取得超过 ９０％的检测

精度ꎬ显著优于传统 ＣＮＮ模型ꎮ 已有研究将轻量

化 ＹＯＬＯｖ５模型结合 ＤｅｅｐＳｔｒｅａｍ部署在无人机巡

检视频的边缘推理平台上ꎬ实现了帧级实时检测ꎬ
验证了轻量化模型在资源受限嵌入式 ＧＰＵ 上的

工程 可 部 署 性[６]ꎮ ＷＵ 等[７] 提 出 的 多 尺 度

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ(ＭＦＩＴ)在绝缘子细裂纹等小目标任务

中ꎬ相较主流 ＣＮＮ提升约 ３０％ ｍＡＰꎬ显著增强了

对微尺度纹理的感知能力ꎮ 图 １展示了无人机感

知、边缘推理与云端调度的协同关系ꎮ
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图 １　 智能巡检架构系统

１.３　 无人机＋边缘计算的应用

近年来ꎬ无人机巡检的实时性需求推动了计

算从云端向数据源附近迁移ꎮ 研究表明:将特征

提取与轻量化推理部署在无人机端或配网就地边

缘节点ꎬ可显著降低通信带宽占用并减少往返时

延ꎬ在弱网环境下仍保持任务可用性[８－９]ꎮ 多智

能体框架在配电系统中已被用于实现分布式任务

管理ꎬ为后续无人机—边缘节点协同调度提供了

架构参考ꎬ如图 ２所示ꎬ但其尚未形成面向巡检任

务的实时推理体系[１０]ꎮ 部分研究通过在无人机

侧集成轻量化视觉模块ꎬ实现就地的姿态估计与

飞行策略调整ꎬ为端侧自治能力的提升提供了基

础支撑ꎮ 将推理前移至无人机或配网边缘节点ꎬ
可有效降低对稳定链路的依赖ꎻ面对各种不稳定

场景ꎬ仍能保证设备识别与数据回传的连续性ꎬ从
而提升巡检流程的实时性与鲁棒性ꎮ
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图 ２　 电力检测系统的框图

１.４　 系统安全与鲁棒性研究

ＲＡＪＡ等[１１]的研究表明:无人机图像检测模

型在物理扰动和对抗样本作用下准确率会显著下

降ꎬ漏检率可上升 ５０％左右ꎻ采用对抗训练可部分

缓解该问题ꎮ 在实际部署中ꎬ光照变化、雨雾、遮
挡以及通信噪声均会导致检测模型输出不稳定ꎬ
配网巡检对模型在复杂环境下的鲁棒性提出了更

高要求ꎮ

１.５　 现存问题与研究缺口

尽管无人机、轻量化 ＡＩ 与边缘计算发展迅

速ꎬ但仍存在诸多问题ꎮ
１)实时性不足:多集中于离线推理ꎬ缺少适配

复杂场景的闭环智能决策ꎮ
２)轻量化与精度难兼顾:部署 ＵＡＶ 端时ꎬ端

侧推理易出现不稳定与精度损失ꎮ
３)缺乏统一的标准化协同体系:多无人机在
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跨区域任务分配、航线规划与模型同步方面的现

有研究多集中于架构原型验证ꎬ距离工程化应用

仍有差距[１２]ꎮ
４)鲁棒性欠缺:现有模型在雨雾、逆光、部分

遮挡及弱网条件下的检测性能仍不稳定ꎬ且对物

理扰动与异常样本的敏感性较高[１３]ꎮ
因此ꎬ构建轻量化、高鲁棒性、低延时、可边缘

部署的智能巡检体系仍是关键研究方向ꎮ

２　 轻量化 ＡＩ 模型与边缘计算的理论基础

２.１　 轻量化深度学习架构

传统的两阶段检测器(如 Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ)与
早期的单阶段模型(如 ＳＳＤ)在配网巡检场景中虽

具有较高精度ꎬ但推理过程依赖较大的卷积

ｂａｃｋｂｏｎｅꎬ计算成本高ꎬ不适合嵌入式飞控与边缘

平台ꎮ 近年来的 ＹＯＬＯ系列通过结构重写与算子

裁剪实现了高精度－低延时的折中ꎬ如 ＹＯＬＯｖ５ｓ
和 ＹＯＬＯｖ８ｎ在嵌入式 ＧＰＵ平台上均可达到实时

推理性能ꎬ如图 ３ 所示ꎬ参数规模保持在数百万

级ꎬ适合在无人机上部署[１４]ꎮ
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图 ３　 改进的 ＹＯＬＯｖ８ 模型结构

轻量化模型通常采用深度可分离卷积以降低

卷积核的通道耦合计算ꎻＣＳＰＮｅｔ 结构通过跨阶段

部分残差减少梯度重复ꎬ提高了模型的推理效率ꎻ
ＦＰＮ / ＰＡＮ等多尺度特征融合结构能有效提升绝

缘子裂纹等小目标的感知能力ꎮ 图 ４ 总结了对端

侧感知模块与轻量化模型推理的处理流程ꎮ
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图 ４　 端侧感知与轻量化 ＡＩ 推理结构图

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ架构进一步增强全局特征建模能

力ꎮ 动态深度推理与自约简注意力可在基本不损

失精 度 的 前 提 下 减 少 约 ３０％ 计 算 量[１５－１６]ꎮ
Ｓｗｉｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ在电缆局部放电任务中准确率达

９７.５％[１７]ꎬ验证了注意力机制在电力场景中的适

配性[１８]ꎮ

２.２　 ＹＯＬＯ 模型的轻量化与迁移优化

针对配网场景中导线裂纹、绝缘子破损等小

尺度目标ꎬ研究通常通过特征增强、多尺度融合与

轻量化注意力模块提升 ＹＯＬＯ 的细粒度表征能

力ꎻ在遥感和无人机任务中ꎬ这类策略已被验证能

改善小目标检测效果[１９]ꎮ 模型剪枝、量化与知识

蒸馏等压缩策略能够在保持模型精度基本不下降

的前提下降低算力需求ꎬ使轻量化模型在嵌入式

平台上获得更高的能效表现ꎮ

２.３　 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型与全局特征建模

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ的自注意力机制可捕获长距离依

赖ꎬ适应复杂背景与遮挡环境ꎬＳｗｉｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ通
过窗口化注意力将复杂度由 Ｏ(Ｎ２)降为 Ｏ(Ｎ)ꎮ
动态 Ｔｏｋｅｎ 剪枝方法(如 ＤｙｎａｍｉｃＶｉＴ)可通过在

推理过程中过滤冗余特征ꎬ实现计算量的自适应

减少ꎬ使 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 更易部署在资源受限的边缘

设备上ꎮ
这些研究表明:Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 在配网场景中能

有效提升特征抽象与多模态融合能力ꎬ但计算复

杂度仍是瓶颈ꎮ 在配网局部放电、声学信号等时

序任务中ꎬ传统 ＣＮＮ / ＬＳＴＭ 容易受到噪声冲击而

导致特征提取不稳定ꎮ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的时序自注意

力机制能够在长时依赖范围内聚合多尺度时间特

征ꎬ使模型对瞬时脉冲、局放模式变化等非稳定信

号更敏感ꎮ
因此ꎬＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ结构不仅适用于图像检测ꎬ

也可以成为未来电力设备早期预警与多模态融合

的重要基础模型ꎮ
在配网状态监测中ꎬ基于注意力机制的模型

能够更有效地聚合跨时间和跨空间的相关特征ꎬ
其适用于局放信号与复杂纹理图像的模式分析ꎮ

２.４　 边缘计算体系结构与协同机制

传统云端计算在电网巡检中面临高延时、带
宽瓶颈与隐私风险ꎮ 边缘计算通过在数据源附近

处理特征提取、推理与压缩ꎬ实现实时响应与通信

负载降低ꎮ 端—边—云协同也有助于多无人机任

务分配、带宽优化与系统可靠性提升ꎮ
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３　 配网缺陷识别技术的研究进展

配电网络缺陷识别是无人机智能巡检的重要

组成部分ꎬ其技术路线从早期的传统手工特征方

法逐步演进到深度学习主导的端到端识别框架ꎮ
传统方法通常依赖边缘检测、模板匹配等规则化

特征构建ꎬ对绝缘子、避雷器等设备需分别设计模

板ꎬ且对光照、视角变化敏感ꎬ难以适应复杂巡检

场景[２０]ꎮ
随着深度学习模型的成熟ꎬ研究逐渐转向基

于卷积神经网络(ＣＮＮ)和目标检测算法的自动

化识别框架ꎮ 文献[５]基于 Ｖｉｓｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 构
建的配网图像识别模型在光照变化与拍摄视角变

化条件下保持较高检测性能ꎬ展示了自注意力结

构在捕获全局空间特征方面的优势ꎮ ＬＩＡＯ 等[２１]

将可见光与红外图像进行多传感器融合ꎬ通过深

度网络联合建模多模态信息ꎬ在实际配电线路验

收中减少了人工复核工作量并提升巡检可靠性ꎮ
小目标缺陷(如绝缘子微裂纹、导线轻微下

垂、金具松动)是识别精度的核心挑战ꎮ 文献[７]
提出的多尺度特征交互 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ(ＭＦＩＴＮ)通过

跨层融合与超分辨率重建增强细粒度纹理感知能

力ꎬ在裂纹检测中 ｍＡＰ 达 ８１.３％ꎮ 文献[１８]利用

Ｓｗｉｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ进行局部放电信号识别ꎬ分类精

度可达约 ９７.５％ꎬ验证了深度注意力机制在电气

设备早期故障诊断中的可行性ꎮ
ＹＯＬＯ系列模型的引入及其在无人机巡检场

景中的应用ꎬ显著提升了配网缺陷检测的实时性ꎬ
已有研究在无人机巡检视频上结合 ＹＯＬＯｖ５ｓ 与
边缘推理框架实现了帧级实时检测ꎬ验证了在端

侧平台上的工程可行性ꎮ 轻量化 ＹＯＬＯｖ５ｓ －ＫＥ
在复杂背景中兼顾精度与速度ꎬ与配网巡检需求

高度契合[２２]ꎮ 在 Ｊｅｔｓｏｎ Ｎａｎｏ 等边缘平台上ꎬ
ＹＯＬＯ系列通过迁移学习与数据增强普遍可达到

ｍＡＰ＠ ０.５>９０％ꎬ在多个无人机数据集上 ｍＡＰ＠
０.５ 普遍超过 ９０％[２３]ꎮ 多篇对比研究表明ꎬ轻量

化 ＹＯＬＯ 系列模型(如 ＹＯＬＯｖ５ｓ 及其改进版本)
在嵌入式 ＧＰＵ 或边缘硬件上能够在推理速度和

检测精度之间取得较好的折中ꎬ适合部署于无人

机巡检与配网缺陷识别场景ꎮ 同时ꎬ模型剪枝、量
化与知识蒸馏等压缩技术可在大幅降低模型尺寸

与能耗的同时尽量保持检测性能[２４]ꎮ

　 　 尽管进展显著ꎬ缺陷识别仍然受多目标遮挡、
复杂背景及多模态异步等因素的影响ꎮ 部分研究

采用 ＣＮＮ– Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 混合架构以提升融合能

力ꎬ例如 ＢＡＩ 等[２５]的混合网络能有效整合光学与

热成像信息ꎬ为多模态检测提供可行方案ꎮ

４　 无人机智能巡检与边缘计算的工程应用

无人机智能巡检系统依赖飞行控制、目标识

别、边缘计算与通信链路等多模块协同运行ꎬ以支

撑复杂环境下的连续巡检任务ꎮ 可见光与热红外

融合的检测技术已在电力设施巡检中得到验证ꎬ
通过跨模态互补提升弱光或遮挡条件下的感知能

力[２６]ꎮ 将深度学习模型与无人机平台结合ꎬ可显

著提升巡检自动化程度ꎬ已有多项任务验证其工

程可行性ꎮ
在系统架构层面ꎬ‘端—边—云’的分层部署

模式已广泛应用于巡检系统:无人机承担数据采

集与初步处理ꎬ边缘节点执行实时推理ꎬ云端负责

模型管理与策略优化ꎬ整体结构有助于降低通信

压力并提升实时性ꎮ ＹＡＮＧ 等[２７]在配电环网场

景中结合 ＡＲ与 ５Ｇꎬ将三维可视化与高速通信网

络融合ꎬ实现现场态势增强显示ꎬ但面向配网巡检

的公开工程化研究仍有不足ꎮ
在无人机自主定位与降落方面ꎬ已有方法通

过视觉特征与几何信息结合ꎬ实现稳定的自动识

别与降落控制ꎬ为嵌入式感知—控制协同提供了

工程参考[２８]ꎬ多无人机协同已成为提升巡检覆盖

能力与效率的重要方向ꎬ通过任务分配、路径规划

与信息同步ꎬ可实现跨区域、低冗余的分布式巡

检[２９]ꎬ集中式调度框架可提升多无人机的协同通

信效率ꎬ为跨区段的协作式巡检提供路径规划

依据ꎮ
在低光或夜间场景下ꎬ传统可见光图像易出

现过暗、噪声增大等问题ꎬ从而削弱检测性能ꎮ 深

度学习低照度增强模型已被证明可显著改善图像

质量ꎬ提高缺陷检测的稳定性与鲁棒性ꎮ
多智能体系统(ＭＡＳ)亦广泛应用于多无人

机协同巡检ꎬ可通过状态共享与动态任务分配实

现效率提升[３０]ꎬ为多无人机协作巡检及边缘节点

数据汇聚提供工程基础ꎮ
为说明端—边—云架构在数字孪生驱动的巡

检体系中的运行方式ꎬ图 ５ 展示了基于数字孪生

的整体巡检闭环ꎮ
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图 ５　 数字孪生驱动的配网巡检闭环

５　 ＡＩ 安全防御与系统鲁棒性研究

随着深度学习模型在无人机巡检中的广泛部

署ꎬ模型在复杂环境下的安全性与鲁棒性问题愈

加受到关注ꎮ 研究表明ꎬ局部噪声扰动与物理对

抗样本均可能显著降低单阶段检测器(如 ＹＯＬＯ)
的识别稳定性ꎬ引发漏检或误检ꎮ

在通信与模型部署方面ꎬ无人机边缘计算与

实时视频传输可能面临中间人攻击、数据泄露与

模型篡改等威胁ꎬ工程实践中常通过端到端加密、
特征级隐私保护(如仅传输特征向量)以及模型

签名等机制提升系统安全性[３１]ꎮ 此外ꎬ通过云—
边—端分层部署并在边缘侧完成初步特征处理ꎬ
不仅能降低延迟与带宽占用ꎬ也能减少原始影像

暴露风险ꎮ
在多无人机协同系统中ꎬ可通过任务冗余、故

障转移和容错调度策略提升系统连续性与稳定

性ꎬ这类方法已在多类协作式飞行任务中得到

验证[３２]ꎮ
综上ꎬ提升无人机巡检系统的安全性与鲁棒

性需要在模型防御、通信保护、协同调度与分布式

学习等多个层面统筹推进ꎬ以保证端—边—云

一体化巡检体系在复杂户外环境中的可信性与稳

定运行ꎮ

６　 关键技术挑战与发展方向

尽管轻量化 ＡＩ 与边缘计算驱动的无人机巡

检在实验与工程中已取得显著进展ꎬ但要实现真

正意义上的实时化、自治化与可信化仍面临多维

挑战ꎮ
１)轻量化与高精度之间仍存在权衡ꎮ 模型参

数过度压缩往往会削弱小目标与跨尺度场景下的

检测能力ꎬ尤其在无人机常见的小尺度缺陷任务

中更为明显ꎮ 动态深度与 ｅａｒｌｙ－ｅｘｉｔ 机制虽能降

低平均推理开销ꎬ但在复杂背景下仍可能导致误

检增加与稳定性下降[３３]ꎮ
２)多模态时空融合与边缘—云协同优化仍有

待进一步突破ꎮ 尽管多尺度注意力机制在无人机

图像的小目标与遮挡场景中展现出潜力ꎬ但针对

热红外—可见光等多谱数据的时空对齐仍缺乏成

熟且统一的方法ꎮ 将物理约束或观测先验引入多

模态 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒꎬ并结合数字孪生实现统一的三

维场景建模ꎬ是未来的重要方向ꎮ 多智能体方法

与强化学习在任务分配、带宽调度与能耗优化方

面具有潜力ꎬ但其在受限的边缘资源下实现在线

部署仍需要进一步探索ꎮ
３)ＡＩ模型的安全性、标准化与可解释性仍显

不足ꎮ 近年来将物理先验融入 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 与多

模态模型的尝试不断出现ꎬ为从经验驱动的特征

学习迈向基于物理机制的可解释建模提供了新的

可能ꎮ 未来需构建覆盖模型鲁棒性、通信安全与

系统容错性的统一框架ꎬ并推动无人机巡检数据

格式、评测指标与边缘接口协议的标准化ꎬ使算法

部署具备可追溯、可监管ꎮ

７　 结语

总体来看ꎬ轻量化 ＡＩ与边缘计算驱动的无人

机巡检体系正从单一算法优化迈向多层次协同:
在算法层面ꎬＹＯＬＯ 系列与 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 等结构形

成了‘轻量高效＋全局建模’的技术路线ꎻ在系统

层面ꎬ边缘计算与 ５Ｇ、ＡＲ、数字孪生逐步融合ꎬ构
建空—边—云协同闭环ꎻ在应用层面ꎬ无人机巡检

技术正在跨越桥梁、光伏与配电线路等场景ꎬ呈现

出良好的通用性与扩展性ꎮ
未来研究的重点方向可包括以下方面ꎮ １)构

建跨模态自适应检测模型ꎬ通过融合热成像、点
云、局放与声学信息提升感知的完整性与鲁棒性ꎮ
２)进一步完善端—边—云协同推理与数字孪生的

联动机制ꎬ推动从‘巡检—识别—建模’向更紧耦

合的闭环演进ꎮ ３)加强模型、数据与通信全链路

的安全与可信计算研究ꎬ并结合多无人机协同与

联邦学习方法提升系统鲁棒性ꎮ
本文从轻量化 ＡＩ、Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ、小目标检测、

多模态融合及端—边—云协同等方面梳理了当前

的研究进展ꎬ形成面向配网智能巡检的结构化分析

视角ꎬ为后续模型设计与工程应用提供参考ꎮ 总体

而言ꎬ轻量化 ＡＩ 与边缘计算驱动的无人机智能巡

检正朝向更高程度的智能自治演进ꎬ有望成为配电

运维数字化与安全化转型的重要支撑技术ꎮ

􀅰５􀅰



􀅰综述与展望􀅰 裴志刚ꎬ等􀅰基于轻量化 ＡＩ模型配网缺陷实时识别与边缘计算部署

参考文献:
[１] ＦＡＩＳＡＬ Ｍ Ａ ＡꎬＭＥＣＨＥＴＥＲ ＩꎬＱＩＢＬＡＷＥＹ Ｙꎬｅｔ ａｌ.

Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ: Ａ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０２５ꎬ３８５:１２５５０７.

[２] ＬＩ Ｄ ＸꎬＷＡＮＧ Ｘ ＨꎬＺＨＡＮＧ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ: Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓｓｕｅｓ [ Ｊ ].
Ｇｌｏｂａｌ Ｅｎｅｒｇｙ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ６(５):６１４￣６３３.

[３] ＰＵ ＳꎬＸＩＥ ＬꎬＪＩ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｐｏｗｅｒｌｉｎｅ ｃｏｒｒｉｄｏｒ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｂｙ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｕａｖ ｌｉｄａｒ ｄａｔａ[ Ｊ]. Ｔｈｅ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙꎬ Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ
ＸＬＩＩ－２ / Ｗ１３:５４７￣５５１.

[４] ＲＩＢＥＩＲＯ Ｅꎬ ＣＡＲＯＬＩＮＡ ＭＡＲＴＩＮＡＺＺＯ ＫＡＮＩＴＺ Ａꎬ
ＡＵＲＥＬＩＯ ＩＺＵＭＩＤＡ ＭＡＲＴＩＮＳ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｕｓｉｎｇ ＵＡＶ [ Ｃ ] / / ２０２１ ９ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ( ｉＥＥＣＯＮ). Ｐａｔｔａｙａꎬ
Ｔｈａｉｌａｎｄ: ＩＥＥＥꎬ２０２１:８９－９２[２０２５－１２－１５].

[５] ＺＨＯＮＧ ＪＹꎬ ＣＨＥＮ Ｙ ＴꎬＧＡＯ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｎｅ ｉｍａｇｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆａｕｌｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２０２４ꎬ１２:１３６４４４５.

[６] ＸＩＥ ＳＤꎬＤＥＮＧ Ｇ ＨꎬＬＩＮ Ｂ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｏｂｊｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ＵＡＶ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｖｉｄｅｏｓ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ＹＯＬＯｖ５ｓ ａｎｄ ＤｅｅｐＳｔｒｅａｍ [ Ｊ ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ ２０２４ꎬ
２４(１２):３８６２.

[７] ＷＵ ＪＱꎬＪＩＮＧ ＲꎬＢＡＩ Ｙ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔｓ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒ ＵＡＶ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｐｏｗｅｒ ＩｏＶＴ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２４ꎬ１１(１３):２３４１０￣２３４２７.

[８] ＸＩＡ ＸＹꎬＦＡＴＴＡＨ Ｓ Ｍ ＭꎬＡＬＩ ＢＡＢＡＲ Ｍ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ＵＡＶ － ｅｎａｂｌｅｄ ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ: Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ]. ＡＣＭ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｓꎬ２０２４ꎬ５６(３):
１￣３６.

[９] ＣＨＥＮ Ｑꎬ ＺＨＵ Ｈꎬ ＹＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｄｇｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ａｓｓｉｓｔｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｆｌｉｇｈｔ ｆｏｒ ＵＡＶ: Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０２１ꎬ５９(１):２８￣３３.

[１０] ＤＵＡＮ ＹＬꎬＬＵＯ Ｌ ＦꎬＬＩ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏ － ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＪＡＤＥ ｆｏｒ ｓｍａｒｔ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ[ Ｊ].
ＩＥＴ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ＆ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ
１１(１２):３０９７￣３１０５.

[１１] ＲＡＪＡ ＡꎬＮＪＩＬＬＡ ＬꎬＹＵＡＮ ＪＷ. Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ａｔｔａｃｋｓ ａｎｄ
ｄｅｆｅｎｓｅｓ ｔｏｗａｒｄ ＡＩ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ＵＡＶ ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２２ꎬ
９(２３):２３３７９￣２３３８９.

[１２] ＳＩＬＡＮＯ ＧꎬＢＥＤＮＡＲ ＪꎬＮＡＳＣＩＭＥＮＴＯ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ａｍｕｌｔｉ－
ｌａｙｅｒ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ａｅｒｉａｌ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｍｕｌｔｉ －
ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｔａｓｋｓ[Ｃ] / / ２０２１
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
(ＩＣＵＡＳ). ＡｔｈｅｎｓꎬＧｒｅｅｃｅ: ＩＥＥＥꎬ２０２１:１６２４ － １６２９
[２０２５－１２－０５].

[１３] ＴＩＡＮ ＺꎬＱＵ ＰＸꎬＬＩ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ－
ｂａｓｅｄ ｌｏｗ － ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ [ Ｊ ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ
２０２３ꎬ２３(１８):７７６３.

[１４] ＳＵＮ ＪＬꎬＬＩＵ Ｍ ＬꎬＸＩＥ Ｚ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ＵＡＶ－
ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｄｅｆｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ
ｄｅｐｔｈｗｉｓｅ ｐａｔｃｈ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / ２０２５ ５ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ (ＣＶＡＡ). ＮｉｎｇｂｏꎬＣｈｉｎａ:
ＩＥＥＥꎬ２０２５:４４１￣４４７.

[１５] ＲＡＯ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｗꎬ ＬＩＵ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. ＤｙｎａｍｉｃＶｉＴ:
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｖｉｓｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｔｏｋｅｎ
Ｓｐａｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｃ ] / / ３５ｔｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ＮｅｕｒＩＰＳ ２０２１ꎬ
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ６ꎬ ２０２１ － Ｄｅｃｅｍｂｅｒ １４ꎬ ２０２１: １７.
Ｖｉｒｔｕａｌꎬ Ｏｎｌｉｎｅ: Ｎｅｕｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬ ２０２１: １３９３７￣１３９４９.

[１６] ＷＥＮ ＱＳꎬＺＨＯＵ ＴꎬＺＨＡＮＧ Ｃ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ ｉｎ
ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ:Ａ ｓｕｒｖｅｙ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｉｒｔｙ－
Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ. Ｍａｃａｕꎬ ＳＡＲ Ｃｈｉｎａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎꎬ
２０２３:６７７８－６７８６[２０２５－１２－１５].

[１７] ＬＩＵ Ｚꎬ ＬＩＮ Ｙꎬ ＣＡＯ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｗｉｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ:
Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ Ｖｉｓｉｏｎ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｓｈｉｆｔｅｄ
Ｗｉｎｄｏｗｓ[Ｃ] / / ２０２１ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ (ＩＣＣＶ). ２０２１: ９９９２－
１０００２[２０２５ － １２ － １５]. ｈｔｔｐｓ: / / ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ. ｉｅｅｅ. ｏｒｇ /
ｄｏｃｕｍｅｎｔ / ９７１０５８０.

[１８] ＬＩ Ｙ ＦꎬＧＯＮＧ ＣꎬＤＥＮＧ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒｔｉａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｗｉｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｃａｂｌｅ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｍｏｄｅｒｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２０２５ꎬ１３(３):８５２.

[１９] ＹＵＡＮ Ｚꎬ ＧＯＮＧ ＪＬꎬ ＧＵＯ Ｂ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｌｌ ｏｂｊｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ＵＡＶ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｉｎｔｒａ－ｇｒｏｕｐ ｍｕｌｔｉ － ｓｃａｌｅ ｆｕｓｉｏｎ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ａｄａｐｔｉｖｅ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ ]. Ｒｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ２０２４ꎬ１６(２２):４２６５.

[２０] ＬＩ ＹꎬＨＵＡＮＧ ＪꎬＴＩＡＮ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｇｅｓｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅａｌｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｖｉｒｔｕａｌ Ｒｅａｌｉｔｙ ＆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｈａｒｄｗａｒｅꎬ２０１９ꎬ１(１):８４￣１１２.

(下转第 ２０页)

􀅰６􀅰



􀅰机械制造􀅰 贺茂扬ꎬ等􀅰面向直升机主减速器的锥齿轮分路系统静力学均载特性分析

[８] ＹＵＲＩＹ ＧＭＩＲＹＡꎬ ＳＨＵＬＩＮ ＨＥꎬ ＧＲＥＧＯＲＹ ＢＹＺＥＬꎬ
ｅｔ ａｌꎬ Ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｏｆｔｈｅ ＣＨ － ５３Ｋ ｓｐｌｉｔ ｔｏｒｑｕｅ
ｍａｉｎｇｅａｒｂｏｘ[Ｃ]. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ ６５ｔｈ
Ａｎｎｕａｌ Ｆｏｒｕｍ. Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
Ｉｎｔｅｒｎａ０ｔｉｏｎａｌꎬ Ｇｒａｐｅｖｉｎｅ Ｔｅｘａｓꎬ Ｍａｙ２７ － ２９ꎬ ２００９:
９７７￣９８６.

[９] ＹＵＲＩＹ ＧＭＩＲＹＡꎬ ＭＡＴＴＨＥＷ ＡＬＵＬＩＳꎬ ＰＥＴＥＲ
ＰＡＬＣＩＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｒｎ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨ－５３Ｋ ｄｒｉｖｅ
ｓｙｓｔｅｍ [ Ｃ ]ꎬ ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎ ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ ６７ｔｈ
Ａｎｎｕａｌ Ｆｏｒｕｍꎬ Ｔｈｅ Ａｍｅｒｉｃａｎ ＨｅｌｉｃｏｐｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ Ｖｉｒｇｉｎｉａ Ｂｅａｃｈꎬ ＶＡꎬ Ｍａｙ３ － ５ꎬ ２０１１:
２３２３￣２３３４.

[１０] ＶＩＬÁＮ ＶＩＬÁＮ Ｊ ＡꎬＲＯＢＬＥＤＡ Ａ ＳꎬＬＡＧＯ Ｍ Ｌꎬｅｔ ａｌ.
Ｆｅａｓｉｂｌｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐｌｉｔ ｔｏｒｑｕｅ
ｇｅａｒｂｏｘｅｓ ｗｉｔｈ ｉｄｌｅｒ ｐｉｎｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｄｅｓｉｇｎꎬ２０１０ꎬ１３２(１２):１２１０１１.

[１１] ＴＩＮＧ Ｚ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｓｔａｔｉｃ Ｌｏａｄ Ｓｈａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｕａｌ
Ｐｏｗｅｒ Ｐａｔｈ Ｇｅａｒ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ (３):１８￣２０.

[１２] 董皓ꎬ方宗德ꎬ杜进辅. 双路功率分流传动系统的静

态均载特性分析[ Ｊ]. 哈尔滨工业大学学报ꎬ２０１３ꎬ
４５(９):９４￣９９.

[１３] ＧＡＲＣＩＡ Ｔ Ａ. Ｔｏｒｑｕｅ ｓｐｌｉｔ ｇｅａｒｂｏｘ ｆｏｒ ｒｏｔａｒｙ ｗｉｎｇ
ａｉｒｃｒａｆｔ:ＵＳ９２７８７６０[Ｐ]. ２０１６－０３－０８.

[１４] ＭＯ ＳꎬＭＡ ＳꎬＪＩＮ Ｇ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ－ｓｐｌｉｔ
ｌｏａｄ ｓｈａｒｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ２－ｓｔａｇｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｍｅｓｈｉｎｇ
ｓｔａｒ ｇｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ ]. Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ２０１７(１):１０３７４７９.

[１５] 冯正玖. 直升机圆柱齿轮分扭传动系统的均载特性

影响因素分析[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０１９.
[１６] 鲍和云ꎬ李丰波ꎬ陆凤霞ꎬ等. 某型变转速直升机传动

系 统 动 力 学 特 性 分 析 [ Ｊ ]. 中 南 大 学 学 报

(自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ５０(１０):２４０３￣２４１６.
[１７] ＰＬＥＧＵＥＺＵＥＬＯＳ ＭꎬＳÁＮＣＨＥＺ Ｍ ＢꎬＰＥＤＲＥＲＯ Ｊ Ｉ.

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔａｃｔ ｒａｔｉｏ ｓｐｕｒ
ｇｅａｒｓ ｗｉｔｈ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０２０ꎬ１４９:１０３８３９.

[１８] 丁景伟. 单输入直升机主减功率分流传动系统的动

态特性分析[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０２１.
[１９] 叶佩佩. 共轴双旋翼两次功率分流传动系统的均载

特性研究[Ｄ]. 南京:南京航空航天大学ꎬ２０２２.

收稿日期:２０２３ １０ １８

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ６页)
[２１] ＬＩＡＯ ＸＴꎬ ＪＩＡ Ｘ Ｙꎬ ＹＡＯ Ｚ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｒｉｄ ｌｉｎｅ ｄｅｆｅｃｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＵＡＶ ｖｉｓｕａｌ ｆｕｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｃ] / / ２０２４ Ｂｏａｏ Ｎｅｗ
Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ － Ｐｏｗｅｒ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
Ｎｅｗ Ｅｎｅｒｇｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｏｒｕｍ (ＮＰＳＩＦ).
ＱｉｏｎｇｈａｉꎬＣｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ２０２４:４８８￣４９２.

[２２] ＦＡＮＧ ＧＺꎬ ＡＮ Ｘꎬ ＦＡＮＧ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯｖ５ｓ － ＫＥ [ Ｊ]. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ
２０２４ꎬ１３(１７):３４８３.

[２３] ＷＡＮＧ ＴꎬＺＨＡＩ Ｙ ＤꎬＬＩ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｃｔ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＬ － ＹＯＬＯｖ５ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ].
Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２３ꎬ２４(１):２０４.

[２４] ＭＯＳＬＥＭＩ ＡꎬＢＲＩＳＫＩＮＡ ＡꎬＤＡＮＧ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ
ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ: ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ [ Ｊ ].
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ１８:１００６０５.

[２５] ＢＡＩ ＹꎬＳＵＮ Ｈ ＴꎬＺＨＡＮＧ Ｌ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｂｒｉｄ ＣＮＮ－
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｔｈｅｆｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｍａｒｔ ｇｒｉｄｓ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２３ꎬ２３(２０):８４０５.

[２６] ＳＡＮＴＯＳ ＴꎬＣＵＮＨＡ ＴꎬＤＩＡＳ Ａꎬｅｔ ａｌ. ＵＡＶ ｖｉｓｕａｌ ａｎｄ
ｔｈｅｒｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓꎬ２０２４ꎬ２４(１７):５６７８.

[２７] ＹＡＮＧ Ｊ ＷꎬＨＥ Ｙ ＱꎬＭＩＡＯ Ｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅａｌ
ｓｃｅｎｅ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｒｅａｌｉｔｙ[Ｃ] / / ２０２２ ＩＥＥＥ １０ｔｈ Ｊｏｉｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ (ＩＴＡＩＣ). ＣｈｏｎｇｑｉｎｇꎬＣｈｉｎａ: ＩＥＥＥꎬ２０２２:
１４８６￣１４８９.

[２８] ＸＩＮ ＬꎬＴＡＮＧ Ｚ ＭꎬＧＡＩ Ｗ Ｑꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｉｏｎ － ｂａｓｅｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｌａｎｄｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ ＵＡＶ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ].
Ａｅｒｏｓｐａｃｅꎬ２０２２ꎬ９(１１):６３４.

[２９] ＸＩＯＮＧ ＹꎬＴＩＡＮ Ｈ ＹꎬＴＡＮＧ Ｊ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔａｓｋ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ － ｒｅｇｉｏｎ ｍｕｌｔｉ － ＵＡＶ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｄｒｏｎｅｓꎬ２０２５ꎬ９(１１):７６２.

[３０] ＺＨＵ Ｚ ＰꎬＤＵ Ｑ ＷꎬＷＡＮＧ Ｚ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ－ ａｇｅｎｔ ｃｒｏｓｓ ｄｏｍａｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ[ Ｊ].
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ２０２２ꎬ１１(７):１０９１.

[３１] ＮＡＧＡＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＭ ＰꎬＷＵ Ｃꎬ ＳＵＮ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｉｖａｃｙ－ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｌｉｖｅ ｖｉｄｅｏ ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｒｏｎｅｓ ｖｉａ
ｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２４ꎬ
１４(２２):１０２５４.

[３２] ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＯ Ｚ Ｈꎬ ＹＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｏｆ ＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｎｅｔｗｏｒｋｓ: ａｔｔａｃｋｓ ａｎｄ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ[ Ｊ]. ＡＣＭ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｓꎬ２０２５ꎬ
５７(３):１￣３７.

[３３] ＴＡＮＧ Ｄ ＺꎬＴＡＮＧ Ｓ ＹꎬＷＡＮＧ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｇｌｏｂａｌ
ｏｂｊｅｃｔ － ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｏｗ － ａｌｔｉｔｕｄｅ
ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｂｊｅｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０２５ꎬ１５(１):１９０７１.

收稿日期:２０２５ １２ ０８

􀅰０２􀅰


