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风电场集电线路无人机自主巡检的 ＣＲＳ－ＲＲＴ 航迹规划算法

王梓屹

(大唐山西新能源有限公司ꎬ山西 太原 ０３０００６)

摘　 要:由于风电场复杂的线路布局和地形条件ꎬ使得无人机难以准确识别并跟踪线路ꎬ导致规划的巡检航迹较长ꎬ影
响巡检效率ꎮ 为此ꎬ提出面向风电场集电线路无人机自主巡检的 ＣＲＳ－ＲＲＴ 航迹规划算法ꎮ 基于风电场集电线路区域

的地形数据和地理信息构建数字高程模型和障碍物模型ꎻ结合动态环境模拟对无人机飞行环境进行建模ꎬ并利用无人

机性能参数计算无人机避障距离ꎬ由此求取相邻两个航迹点之间的距离ꎬ确定航迹点位置ꎬ完成航迹点集初始化ꎻ引入

ＣＲＳ－ＲＲＴ 算法对冗余航迹点进行剔除ꎬ并平滑与优化巡检航迹ꎬ规划最佳巡检路线ꎮ 实验结果表明:应用所提方法基

于不同待巡检几率所生成的航迹点数量低于 １００ꎬ缩短了航迹长度ꎬ提升了巡检效率ꎮ
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０　 引言

风电场通常位于偏远地区ꎬ集电线路分布广

泛ꎬ环境复杂ꎬ传统的巡检方法存在效率低、成本

高、风险高等问题ꎮ 因此ꎬ使用无人机进行自主检

查已成为一种新的解决方案ꎮ 在常规方法中ꎬ无
人机巡检通常依赖于手动预设的航路点或固定路

线ꎬ这不仅缺乏灵活性ꎬ而且难以应对复杂和不断

变化的路线环境ꎮ 此外ꎬ传统的轨迹规划算法在

具有特殊地形和复杂线路结构的风电场收集线等

场景中往往性能较差ꎬ由此导致检测效率低ꎮ 因

此ꎬ研究一种高效的无人机巡检航迹规划技术就

显得尤为重要ꎮ

文献[１]将弹性 Ｈｅｂｂｉａｎ 学习规则与神经网

络相结合ꎬ将无人机的巡检任务和环境信息输入

网络ꎬ通过网络学习和训练ꎬ逐步优化无人机的巡

检路径ꎮ 该方法在规划过程中不需要人工干预ꎬ
实现了智能路径规划ꎮ 然而ꎬ这种方法在某些极

端情况下ꎬ无法找到全局最优路径ꎮ 文献[２]通

过地面滤波和 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分处理环境点云ꎬ
并构建了一个以交叉点为节点、通道为边的树形

拓扑图ꎬ通过深度优先算法实现路径重新规划ꎮ
该方法能够适应不同地形环境的特点ꎬ具有很强

的通用性和灵活性ꎮ 但此方法仅适用于单一环境

与网络ꎬ在其他复杂或开放的环境中还需要进一

步优化和调整ꎮ 文献[３]基于无人机的动力学方
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程ꎬ并考虑了无人机之间的异质性以及安全避障

的需求ꎬ采用 ＭＡＳＡＣ 算法来寻求巡检路径规划

的近似最优策略ꎮ 该方法可以使多架无人机学习

和协作ꎬ提高了任务完成率ꎮ 但该方法参数调整

困难ꎬ使得其实际应用效果有限ꎮ 文献[４]利用

航路点信息建立了一个适合描述无人机编队相对

状态的旋转坐标系ꎬ并根据无人机 ３ 自由度运动

学模型的特点优化了一致性算法ꎬ实现了对无人

机飞行路径规划ꎮ 该方法可以根据飞行过程中的

变化实时重新规划飞行路径ꎬ实时性较好ꎮ 但如

果通信质量差或受到干扰ꎬ可能会影响无人机之

间的信息交换和协作效果ꎮ
针对上述问题ꎬ为提高无人机巡检效率ꎬ本研

究提出了一种用于风电场集电线路的约束随机采

样快速探索随机树(ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ－
ｂａｓｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｒａｎｄｏｍ ｔｒｅｅꎬＣＲＳ－ＲＲＴ)轨
迹规划算法ꎬ以期实现无人机在复杂环境中的自

主导航和高效巡检ꎮ

１　 无人机自主巡检航迹规划算法设计

１.１　 无人机飞行环境建模

无人机飞行环境通过航拍图像与处理技术生

成风电场集电线路区域的数字地图ꎬ以模拟无人

机飞行时的环境动态变化ꎬ能够为无人机航迹规

划算法提供线路、塔架和障碍物等空间信息[５]ꎬ从
而生成满足约束条件飞行路径ꎬ保证飞行航迹的

合理性ꎮ
采用无人机航拍和地面测量等方式采集风电

场集电线路区域的地理和气象信息ꎬ并以地面中

心点为坐标原点ꎬ建立三维直角坐标系ꎬ引入 Ｋ 均

值算法将线路位置点进行聚类[６]ꎬ计算公式如下

Ｃｒ ＝
εｃ

ｖａ
×
ｑｆ

ｇｋ
(１)

式中:εｃ 表示无人机最远航程距离ꎻｖａ 表示无人

机 ａ 最多可执行的巡检任务数量ꎻｑｆ 表示无人机

能够执行的巡检任务集合ꎻｇｋ 表示风电场面积ꎻＣｒ

表示聚类中心个数ꎮ
将每组的聚类中心作为无人机机巢的位置ꎬ

结合地形数据构建集电线路区域的数字高程模

型[７]ꎬ即

Ｘｅ ＝
Ｃｒ

ｂｑ
/
ωｄ

Ｆ０

(２)

式中:ｂｑ 表示坐标原点距离测量点的垂直高度ꎻ
ωｄ 表示变换函数ꎬ用于描述地表高度随水平坐标

变化的函数关系ꎻＦ０ 表示无人机与障碍物之间的

最小距离限制ꎮ
根据收集到的障碍物信息和障碍物距离ꎬ在

三维坐标系中将无人机当作质点处理[８]ꎬ由此建

立障碍物模型ꎬ如图 １ 所示ꎮ

1R

2R

O

��	
*

	
*

图 １　 障碍物建模示意图

图 １ 中ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 分别表示包围球和扩展包

围球的半径ꎬ深色部分为障碍物范围ꎮ 假设障碍

物范围内任意一点的坐标为(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ则障碍物模

型的数学表达式可表示为

Ｄａ ＝Ｘｅ􀅰
ｘ２×ｙ２×ｚ２

ｂａ(Ｒ１＋Ｒ２)
/ Ｎ０ (３)

式中:ｂａ 表示障碍物扩展包围球的膨胀系数ꎻＮ０

表示障碍物上距离最远两点之间的决策函数ꎮ
考虑风速变化与障碍物移动等因素ꎬ模拟动

态环境[９]ꎬ以此对风电场集电线路区域进行建模ꎮ
表达式如下

Ω＝Ｄａ×βｃ×ｓｔ (４)
式中:βｃ 表示无人机与障碍物之间的安全距离阈

值ꎻｓｔ 表示无人机 ｔ 时刻在空间中的位置ꎮ
基于风电场集电线路区域的地形数据和地理

信息构建数字高程模型和障碍物模型ꎬ结合动态

环境模拟生成无人机飞行环境模型ꎬ这为后续航

迹点集初始化奠定基础ꎮ

１.２　 无人机巡检航迹点集初始化

无人机巡检航迹点集初始化是指在巡检开始

前ꎬ根据巡检任务需求、无人机性能以及飞行等多方

面因素ꎬ初步确定无人机在巡检过程中需要经过的

一系列关键位置点[１０]ꎮ 这些航迹点构成了无人机飞

行的基本框架ꎬ为后期航迹规划提供了基础ꎮ
基于风电场集电线路的巡检目标、范围和精度

要求ꎬ确定无人机的性能参数[１１]ꎬ如下式所示

ｖａ ＝
Ω

ωｓ􀅰ｑｖ

ｊｗ ＝
σｃ

Ａｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)
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式中:Ω 表示无人机飞行环境三维模型ꎻωｓ 表示

无人机的拍摄角度ꎻｑｖ 表示无人机到拍摄目标的

距离ꎻｖａ 表示无人机飞行速度ꎻσｃ 表示巡检区域

内障碍物集合ꎻＡｅ 表示无人机起始航向ꎻ ｊｗ 表示

无人机转弯半径ꎮ
引入球坐标系使得无人机偏转角与俯仰角产

生相互关系ꎬ由此得到无人机的避障距离ꎬ即

ｄｙ ＝
ｖａ
ｊｗ
ｅｘｐ －

δｒ

Ｔｉ􀅰ｈｑ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:δｒ 表示偏转角ꎻＴｉ 表示俯仰角ꎻｈｑ 表示转换

函数ꎮ
结合无人机飞行方向的角度ꎬ确定相邻两个

航迹点之间的最短距离[１２]ꎬ公式如下

ｘ０ ＝
ｄｙ

Ｂｎ

Ｌｉꎬｊ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘ０ × Ｊｗ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中:Ｂｎ 表示无人机加速度ꎻｘ０ 表示初始航迹点

的位置ꎻｎ 表示初始规划的航迹点数目ꎻＪｗ 表示系

数矩阵ꎻＬｉꎬｊ表示第 ｉ 个航迹点和第 ｊ 个航迹点之

间的距离ꎮ
通过式(７)计算每对相邻航迹点之间的距

离ꎬ以此确定各个航迹点的具体位置ꎬ完成无人机

巡检航迹点集初始化ꎬ便于最终无人机巡检航迹

规划的实现ꎮ

１.３　 基于 ＣＲＳ－ＲＲＴ 的无人机巡检航迹生成

通过初始化后的航迹点组成了一条初步的无

人机巡检路径ꎬ但是该航迹无法满足无人机的飞

行需求ꎬ需要对其进行优化与平滑处理ꎬ获取最佳

巡检航迹ꎮ
首先初始化 ＣＲＳ－ＲＲＴ 算法的相关参数ꎬ包

括随机采样点的数量和随机树的生长方向ꎬ并引

入人工势场法中的引力场势能函数以引导随机树

的拓展方向[１３]ꎮ 表达式如下

Ｖｇ ＝ Ｌｉꎬｊ × ζ ０ × ｐａ (８)
式中:Ｌｉꎬｊ表示第 ｉ 个航迹点和第 ｊ 个航迹点之间

的距离ꎻζ０ 表示引力场势能函数ꎻｐａ 表示随机采

样点的数目ꎮ
进一步可得到巡检目标点与预设采样点之间

的欧式距离为

ｌｄ ＝
Ｖｇ

Ｆｓ / ｑｆ

(９)

式中:Ｆｓ 表示势场系数ꎻｑｆ 表示扩展步长ꎮ
将上述生成的航迹点看作随机树的枝节点ꎬ

并利用贪婪算法对其进行剪枝优化ꎬ以删除冗余

航迹点[１４]ꎬ公式如下

Ｍｄ ＝ ｌｄ􀅰ηｅ (１０)
式中 ηｅ 表示目标点与随机点之间的引力ꎮ

将引力值小于预设阈值的点视为冗余航迹

点ꎬ并予以剔除ꎮ 对剩余的航迹点进行平滑优化

处理[１５]ꎬ公式为

Ｕｇ ＝
Ｍｄ

ρｄ
(１１)

式中 ρｄ 表示随机矢量ꎮ
进而生成平滑的无人机巡检可行路径ꎬ表达

式如下

Ｑ( ｔ′)＝ δ０ ｔ′＋δ１ ｔ′＋􀆺＋δｍ ｔ′ (１２)
式中:δｍ 表示第 ｍ 优化后的航迹点位置ꎻｔ′表示飞

行时间ꎻＱ( ｔ′)表示航迹段ꎮ
通过初始化 ＣＲＳ－ＲＲＴ 算法的相关参数ꎬ计

算巡检任务空间内目标点与随机采样点之间的距

离ꎬ并引入贪婪算法对随机树进行剪枝优化ꎬ以删

除冗余航迹点ꎬ进一步通过航迹平滑处理ꎬ生成无

人机可行飞行路径ꎬ实现风电场集电线路无人机

巡检航迹规划ꎮ

２　 实例论证分析

为了验证上述风电场集电线路无人机自主巡

检的 ＣＲＳ－ＲＲＴ 航迹规划算法在实现无人机航迹

规划中的应用性能ꎬ在上述理论设计基础上ꎬ对本

文提出的算法进行性能测试与验证ꎬ并基于实验

结果分析所提方法的应用可行性ꎮ

２.１　 研究背景

本文实验的研究背景为某风电场ꎬ其占地面

积为 ３０ ｋｍ２ꎬ共安装了 ２８ 台风力发电机ꎬ每台发

电机的额定功率为 ２ ＭＷꎮ 这些风机呈阵列式排

布ꎬ便于无人机进行巡检作业ꎮ
风电场中的集电线路由 ３５ ｋＶ 电缆和架空线

路组成ꎬ总长度约 ２０ ｋｍꎬ升压站位于风电场较居

中的位置ꎮ 这些线路沿着风电场内的道路和草地

铺设ꎬ将各台风力发电机产生的电能汇集到升压

站ꎬ再经过升压后输送到电网中ꎮ 风电场俯视图

及其集电线路区域布局如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 风电场俯视图及其集电线路区域布局

　 　 本文以该风电场为研究背景ꎬ针对其集电线

路进行无人机巡检ꎬ并通过无人机巡检路径规划ꎬ
分析本文方法的可靠性ꎮ

２.２　 实验准备

实验中采用大疆经纬 Ｍ３０ 无人机对该风电

场集电线路区域进行自主巡检ꎮ 无人机巡检参数

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 无人机巡检参数

参数 数值

工作频率 / ＧＨｚ ２.４０ꎻ５.８

发射功率 / ｄＢｍ ≤２０

悬停精度 / ｍ 垂直±０.１ꎻ水平±０.３

ＲＴＫ 位置精度
１ ｃｍ ＋ １ ｐｐｍ(水平)ꎻ
１.５ ｃｍ ＋ １ ｐｐｍ(垂直)

最大旋转角速度 / (° / ｓ) 俯仰轴 １５０ꎻ航向轴 １００

最大俯仰角度 / (°) ３５

最大上升 /下降速度 / (ｍ / ｓ) ６ꎻ５

最大倾斜下降速度 / (ｍ / ｓ) ７

最大水平飞行速度 / (ｍ / ｓ) ２３

最大飞行海拔高度 / ｍ ５００

最大可承受风速 / (ｍ / ｓ) １２

图像传输距离 / ｋｍ １５

　 　 基于无人机的巡检参数设定ꎬ采集风电场集

电线路区域的地理信息、地形测量数据以及气象

数据ꎬ对无人机的飞行环境进行建模ꎬ如图 ３
所示ꎮ

����N

����N

����N

����N

�

UBUM*���P/��

�

�

�

�

�
�

� �

�

UCU���N=(


��
��

x�N

y�N

z�N

图 ３　 风电场数字高程模型及无人机飞行环境模型

　 　 在无人机飞行三维空间内生成巡检航迹点ꎬ
并通过航迹平滑与优化ꎬ获取最佳巡检路径ꎮ

２.３　 实验说明

实验平台包括大疆经纬 Ｍ３０ 无人机系统、地
面控制站 Ａｎｄｒｏｉｄ 平板电脑和相关软件平台

ＯＳＤＫ 开发套件ꎮ
设定无人机在飞行过程中与集电线路和风力

发电机之间的最小安全距离分别为 ５ ｍ 和 ８ ｍꎬ以
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确保飞行安全ꎻ飞行速度为 １５ ｍ / ｓꎻ航摄距离为

２０ ｍꎻ每个目标点拍摄的照片数量为 ５ 张ꎮ
实验过程如下:使用 ３Ｄ 建模软件根据可见

光图像重建风电场的 ３Ｄ 点云模型ꎻ根据风电场

的三维点云模型和实验参数设置ꎬ规划无人机的

飞行路径ꎻ在地面控制站输入待检线路的编号和

飞行 参 数ꎬ 开 始 无 人 机 起 飞ꎮ 本 文 采 用 的

ＣＲＳ－ＲＲＴ算法相关参数设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＣＲＳ－ＲＲＴ 算法参数设定

参数 数值

随机采样范围 [－１０ꎬ１０]

步长 ０.１

目标采样率 ０.２

最大迭代次数 ５０

路径平滑参数 ０.０２

剪枝次数 １０

采样点数量 ２０

目标点数量 ２

随机矢量 ０.０１

　 　 基于以上实验准备与相关参数的设置ꎬ对本

文提出的无人机巡检航迹规划算法展开性能测试

与验证ꎮ

２.４　 风电场集电线路无人机巡检航迹规划结果

实验中引入文献[２]基于语义拓扑结构的方

法(方法 １)、文献[４]基于改进一致性理论的(方
法 ２)作为本文方法的对比方法ꎮ 分别采用 ３ 种

方法对该风电场集电线路区域进行无人机自主巡

检ꎬ各方法规划的巡检路径如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 无人机巡检航迹规划结果

根据图 ４ 可以看出ꎬ分别应用 不同方法进行

风电场集电线路无人机巡检路径规划ꎬ３ 种方法

生成的巡检航迹均能够避开障碍物ꎬ完成巡检任

务ꎮ 但与对照组方法相比ꎬ本文方法规划的巡检

路径包含的冗余节点较少ꎬ同时减少了转向次数ꎬ
使得巡检航迹长度更短ꎬ提高了巡检效率ꎮ

２.５　 对比实验与分析

为进一步验证本文方法在缩短无人机巡检航

迹长度方面的有效性ꎬ本次实验对不同方法生成

的巡检路径的航迹点数目进行统计与比较ꎬ由此

分析巡检效率ꎮ 对比结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 基于不同方法的巡检路径航迹点数量对比

通过分析图 ５ 可知ꎬ在 １０~５０ ｋｍ 的待巡检长

度范围内ꎬ采用本文方法生成的航迹点数目均少

于 １００ꎬ明显低于对照组方法ꎬ表明本文方法能够

在初始巡检路径基础上ꎬ自动优化航迹ꎬ减少不必

要的航迹点ꎬ缩短巡检路线长度ꎬ从而提升了整体

巡检速度与效率ꎮ

３　 结语

本研究通过对 ＣＲＳ－ＲＲＴ 轨迹规划算法的

深入探索ꎬ实现了无人机对风电场集电线路的自

主巡检ꎬ有效提高了巡检的效率和安全性ꎮ 本研

究不仅为其他类似复杂环境中的无人机路径规

划问题提供了有益的参考ꎬ对于推动无人机技术

在风电场运维领域的广泛应用也具有重要现实

意义ꎮ
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