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Abstract: To address the challenges of low automation and poor adaptability to complex environments in power grid UAV 

inspections, this study analyzes the architecture and operational constraints of intelligent UAV inspection systems, clarifying 

optimization goals in terms of efficiency, safety, and intelligence. A closed-loop autonomous flight control method is proposed, 

integrating high-precision target recognition, dynamic path planning, and reinforcement learning–based optimization. 

Furthermore, a Transformer-based global obstacle perception and risk assessment approach is designed to construct a holistic 

“perception–decision–control” technical framework. Field experiments demonstrate that the proposed strategy significantly 

enhances flight path planning efficiency, obstacle recognition accuracy, and operational safety. The results provide scalable 

technical support for advancing the digital transformation of power grids and promoting the development of new-type power 

systems. 
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摘要：为解决电网无人机巡检面临的低自动化程度、复杂环境适应性差等问题，分析无人机智能巡检系统架构及约束

条件，明确巡检效率、安全性与智能化的优化目标，提出融合高精度目标识别、动态路径规划与强化学习调优的自主

飞行闭环控制方法，设计基于Transformer的障碍全局感知与风险评估技术，构建“感知－决策－控制”的整体技术路线。

通过实地验证，证明该策略有效提升了航线规划效率、障碍识别精度与任务执行安全性，为电网数字化转型和新型电

力系统建设提供了可推广的技术支撑。 

关键字：无人机，障碍感知，智能巡检，动态路径规划，强化学习 
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1．引言 

随着我国能源结构的调整，电力需求逐年增长，确保

输电网的安全可靠至关重要[1]。目前，随着特高压技术

的日趋成熟，高压电网的密度大幅提升，传统的人工巡检

已无法满足高效、安全、经济的维护需求[2]。无人机技

术以其灵活、低成本、高效率成为电力线路巡检的重要工

具。然而，现有的无人机巡检系统仍然存在自动化程度低、

路径规划不优、避障精度不足等挑战[3]。本文提出了一

种基于强化学习、面向目标的自主无人机巡检方案，通过

融合强化学习技术，实现路径规划、实时决策和避障的优

化，从而提升无人机巡检的效率和可靠性。 

2．无人机巡检环境构建与建模方法 

无人机巡检环境的构建与建模，包括从GIS数据中提

取设备、杆塔、线路的GPS信息、杆塔类型、电压等级等

相关参数。采用非参数化三维建模方法，建立线路杆塔及

其相关部件的抽象三维模型。该方法可以灵活地重构三维

模型，有效降低建模工作量和复杂度[4]。在此模型基础

上，对环境数据进行插值，确保满足无人机定位导航的高

精度要求。 

2.1．构建环境方法 

无人机作为电力巡检的新型工具，必须确保其飞行在

安全的空域中[5]。飞行空域的复杂性直接影响无人机的

飞行性能，因此，为了实现无人机的飞行避障，构建一个

高精度、高标准的环境模型至关重要。本文简要介绍了拓

扑图法、栅格法、结构空间法和可视图法四种环境构建方

法，为后续的模型搭建提供基础模块。 

2.1.1．拓扑图法 

拓扑图法通过展示相关信息，能够将图中数据传递至

实际应用中[6]。由于其直观简洁、绘制简单，拓扑图广

泛应用于量化地图中。通过比例拓扑优化方法，有效避免

了目标计算的灵敏度问题，提高了计算效率，展现了拓扑

优化法的优势。 

 

图1 网络拓扑。 

2.1.2．二维栅格法 

栅格法是一种常见的地图建模技术，通过将空间划分

为均等的小格子，并为每个格子定义属性，构建起环境模

型。栅格大小直接影响算法性能，较小的栅格能提供更高

的环境精度，但也带来更高的存储需求和计算开销，从而

影响规划速度和实时性；相反，较大的栅格减少了存储需

求，但可能导致环境信息不够精确，影响路径规划的安全

性。 

 

图2 栅格法。 

2.1.3．MAKLINK法 

MAKLINK法是一种自由空间建模方法，主要用于机

器人路径规划。在该方法中，通过图论与多蚁群算法结合，

研究了避障路径规划问题。利用MAKLINK法，能够通过

连接每个虚线终点，形成可供机器人自由行进的路径，避

开障碍物。 

 

图3 链接图法。 

2.1.4．可视图法 

可视图法将移动机器人视为质点，并利用膨胀处理技

术处理障碍物，通过围绕障碍物的线段构建一个固定空间，

再将该空间与起始点、终点连接，形成直线路径。该方法

概念简单，易于实现，但灵活性较差，任何点的移动都会

导致重新构建可视图，且路径规划未必是最优的。 

2.2．三维环境建模 

通过栅格化方法，可以对无人机的三维飞行空间进行

建模[7]。假设无人机在建模环境中作为质点，建立无人

机的三维坐标系和航迹规划空间。在此基础上，规划空间
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的X、Y、Z轴分别被划分为m、n、h个平面，因此整个空

间被划分为n × m × h个网格。 

 

图4 航迹规划空间。 

利用栅格法对三维环境进行建模后，可以对地形表面

进行网格划分，计算每个空间节点的位置(xi , yi , zi )。当

某节点的z坐标小于地形高度Z时，该节点视为不可飞行区

域，即地形威胁点。在此约束条件下，路径规划的目标是

找到最短的飞行路径，以减少无人机的飞行距离。目标函

数如下所示： 

min 𝐿 = ∑ √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−1)
2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖−1)

2 + (𝑧𝑖 − 𝑧𝑖−1)
2𝑛

𝑖=1  (1) 

(1)式中： 

(xi , yi , zi ) ——可飞行区域点的坐标； 

n ——路径点的个数； 

L ——路径的总距离。 

用 MATLAB 工具构造复杂山脉环境模 

型如图所示 

 

图5 三维地形图。 

3．基于强化学习的动态路径规划 

为了实现对电网设施(如电力线、绝缘子、塔杆等)的

精准检测，系统采用高精度的目标检测模块，基于深度学

习方法，特别是YOLOv8模型，结合上下文引导特征增强

模块(DGF)，提高小目标(如绝缘子和电力线缺陷)在复杂

环境下的检测精度[8]。在无人机电网巡检任务中，航线

规划面临多重挑战，包括环境动态变化(如风场扰动、移

动障碍物)、任务目标的切换以及飞行性能的约束。传统

的路径规划方法，如A和RRT，通常适用于静态环境，但

在动态环境中缺乏实时适应能力，无法应对不断变化的障

碍物分布和任务需求[9]。因此，针对这一问题，本研究

提出了一种基于强化学习的动态航线优化技术，通过端到

端策略学习，成功实现了航线的全局最优性与动态环境适

应能力的统一。 

本研究将无人机的航线规划问题建模为马尔科夫决

策过程(MDP)。在此模型中，状态空间包括无人机的当前

位置(x, y, z)、航向角、飞行速度、障碍物分布、风速扰动

及任务目标位置，形成一个高维连续状态输入；动作空间

则定义为无人机航向角与速度的调整量，均为连续可调变

量，能够灵活匹配飞控系统的执行需求。为引导无人机在

飞行中实现 

多目标最优，奖励函数r(s,a)设计综合了飞行安全、能

耗最小化、任务完成时间最短化以及航迹平滑性四个维度： 

r(s, a) = −α1Ccollosion − α2Cenergy − α3Ctime − α4Csmooth (2) 

(2)式中Ccollosion表示碰撞代价，Cenergy为单位时间能

耗，Ctime为任务剩余时间，Csmooth为航迹平滑度代价，αi
为各目标的权重系数。从而确保了在避障和能效之间取得

最佳平衡。采用Deep Deterministic Policy Gradient (DDPG) 

强化学习算法，构建了actor-critic双网络架构。在该架构

中，Actor网络根据当前状态输出动作指令，实现策略映

射；Critic网络对状态－动作对进行价值评估，并指导Actor

策略的更新。为提高训练的稳定性和收敛速度，算法引入

了经验回放(Replay Buffer)和软更新(soft update)策略，减

少了样本相关性带来的梯度振荡问题。为了增强策略的泛

化能力，基于Gazebo三维仿真平台构建了多场景配电网巡

检环境，并通过domain randomization方法对障碍物位置、

风场扰动及传感器噪声等进行随机扰动训练，显著降低了

策略对特定场景的过拟合。 

 

图6 基于强化学习的动态航线优化技术路线。 
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最终，训练完成的强化学习策略网络能够直接部署到

无人机飞控系统中，实时输出航线决策。此外，为保证飞

行安全与局部动态避障能力，本研究将全局航线策略与基

于动态窗口法(DWA)的局部避障模块进行耦合，形成了

“双层控制体系”强化学习优化的全局路径规划与局部实

时避障[10]。该系统使无人机能够根据策略输出自主调整

航向与速度，并实时规避动态障碍物，从而实现了在复杂

配电网环境下航线的动态适配与优化执行。 

4．基于障碍识别风险评估技术研究 

在无人机配电网巡检作业中，树障作为常见且具有高

度危险性的障碍物，其位置、形态及密度的复杂变化，给

无人机的自主飞行和巡检任务带来了极大的挑战[11]。尤

其在复杂背景、光照变化和远距离观测的情况下，传统的

基于LiDAR或双目视觉的感知方法受到空间范围和硬件

成本的限制，难以提供高效且经济的解决方案。为此，本

文提出了一种基于深度估计的树障识别与风险评估技术，

全面整合了深度感知、目标检测与动态风险评估等技术，

形成了一种“深度感知—目标检测—风险评估”一体化的

树障感知与识别技术体系。这一创新性技术为无人机路径

规划与飞行安全策略提供了关键的视觉感知支撑，并显著

提升了无人机在电力巡检中的自主飞行安全性与任务执

行效率。 

4.1．基于单目相机的深度估计技术 

传统的测距技术，如LiDAR，虽然精度高，但由于其

高成本、较大重量以及功耗问题，不适合无人机平台使用。

而双目视觉技术的集成要求较高，且在近距离复杂场景下

的测距精度有限。为了克服这些局限，本文提出了基于单

目相机的深度估计技术，通过神经网络模型直接从单帧

RGB图像预测稠密深度图，为配电网巡检提供轻量化的感

知解决方案。 

 

图7 深度估计技术路线。 

本技术的核心算法是基于MiDaS深度估计神经网络，

该网络结合了多尺度卷积特征提取与Transformer全局建

模能力，能够从输入的RGB图像中提取丰富的纹理、边缘

及结构语义信息，并通过多头自注意力机制捕获长距离像

素依赖关系[12]。这种全局建模方式有效弥补了传统卷积

神经网络(CNN)在捕获长距离依赖关系方面的不足，特别

是对复杂电力巡检场景中树木、导线等物体的深度估计和

空间位置感知具有显著优势。 

该方法不仅降低了对高成本激光雷达的依赖，还大大

减少了无人机的重量和功耗，提高了无人机的飞行效率。

此外，针对不同相机参数和飞行高度的影响，采用了尺度

归一化策略，结合飞行高度和相机参数对深度图进行调整，

从而提升了模型在多机型、多场景部署下的通用性和可靠

性。 

4.2．基于Transformer结构的树障检测 

树障在配电网巡检任务中的形态多样，且细小树枝、

藤蔓等目标在可见光图像中往往表现为纹理弱化或缺乏

显著特征，传统基于卷积神经网络(CNN)的检测方法对这

类目标的检测精度较低，特别是在复杂背景(如逆光、远

距离或密集植被)条件下，检测效果更为不稳定[13]。为了

解决这一问题，本文采用了Vision Transformer (ViT) 结构，

突破了传统CNN的局部感受野限制，通过引入多头自注意

力机制实现对图像全局特征的建模。 

 

图8 多头注意力机制结构图。 

ViT将输入图像划分为固定大小的小块(patch)，并通

过线性嵌入映射到高维特征空间，形成序列化的patch 

tokens表示。通过多头自注意力机制，使每个patch能够与

其他patch进行信息交互，捕获长距离的上下文关系，有

效提升了对稀疏树枝、细小枝杈及密集叶片等多形态树障

的识别能力。该方法不仅弥补了传统卷积方法的不足，还

在处理复杂背景下表现出较高的鲁棒性，有效降低了漏检

率和定位误差。 
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图9 基于 Transformer结构的全局目标感知树障检测技术流程图。 

为了进一步提升对多尺度目标的检测能力，研究团队

在 Transformer Encoder 输出后接入了 Feature Pyramid 

Network (FPN)，将多层级的特征图进行融合，保留高分

辨率细节与全局上下文一致性，增强了模型对小目标的检

测鲁棒性[14]。通过多尺度特征融合和后续的目标检测，

系统能够精准识别树障的空间位置和类别信息，为后续的

路径规划与避障决策提供准确的输入。 

 

图10 Vision Transformer模型结构图。 

 

 

4.3．基于深度估计与体素网格映射的树障风险评估 

在电力巡检任务中，树障不仅影响飞行安全，还可能

导致无人机与电力线缆、杆塔等设备的碰撞，因此，准确

评估树障的风险是提高无人机飞行安全性的关键 [15]。

本文提出了基于深度估计与体素网格映射的树障风险评

估技术，通过将稠密深度图转换为三维点云，并结合体素

滤波方法，对环境进行空间离散化建模，从而为树障风险

提供量化的评估。 

 

图11 基于深度估计障碍风险评估。 

系统首先通过单目深度估计模块对无人机巡检图像

进行像素级深度预测，并使用相机模型将深度信息转化为

三维点云数据[16]。为了确保三维点云与无人机实际飞行

状态的匹配，系统通过位姿解算和坐标配准，将点云数据

从相机坐标系转换到世界坐标系，构建出与飞行状态实时

关联的三维环境地图。 

然后，研究引入了体素滤波方法，将三维空间按照固

定分辨率进行网格化处理，显著减少了数据量，提升了计

算效率。在此基础上，系统对每个体素单元进行风险等级

赋值，考虑到点云密度、强度及类别信息，生成涵盖空间

位置、结构属性和语义信息的树障风险体素网格地图，为

飞行控制系统提供实时的风险评估[17]。 

通过与无人机动力学模型结合，系统进一步计算了未

来飞行路径的风险代价，并基于体素网格的风险等级，实

时评估航线的安全性。这一技术不仅能够实现树障的空间

化、结构化感知，还为动态避障和路径优化提供了量化的

决策依据，显著提高了无人机在复杂环境中的自主飞行安

全性。 
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5．结论 

本文提出了一种基于强化学习的电网目标驱动自主

无人机巡检方案，集成了动态路径规划、高精度目标识别

和实时风险评估技术，显著提高了巡检效率、安全性和智

能化水平。通过实地验证，证明该方案有效优化了飞行路

径规划、障碍物识别精度及任务执行安全性，为电网数字

化转型提供了可推广的技术支持。该研究为智能无人机在

复杂环境中的应用提供了重要参考，具有较强的可扩展性，

能够为未来机器人、AI控制系统及智慧基础设施领域的研

究和应用提供理论基础与技术保障，未来将进一步探索多

无人机在复杂电力场景下的任务分配与协同决策，推动无

人机自主巡检技术在电力行业及更多关键基础设施场景

中的广泛应用。 
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