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摘要：为了解决当前基建现场管控工作具有检查项多、内容复杂、参与方多、时间跨度大、问题发生不规律以及

基建现场通信条件较差或无通信信号的问题，构建了基于无人机巡检的智能感知系统。利用无人机充当基建现场

巡检智能感知监测系统的“信息采集器”，与由 3G/4G 通信网络、微波通信网络、激光通信装置组成的“信息传输

网络”相结合，构建基建现场巡检智能感知监测系统，以达到基建现场远程实时视频、图像、温度、湿度、地理位

置采集等一系列功能，并可定期进行远程安全检查。实验测试结果表明，该系统能够较好地监测基建的施工过程，

对促进施工规范化、保障施工安全具有重要意义。 
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Abstract: In order to solve the problem that the current infrastructure construction and control work has many inspection 

items, complex content, many participants, large time span, irregular problems, and poor communication conditions on 

the infrastructure site or no communication signals, an intelligent sensing system based on Unmanned Aerial Vehicle 

(UAV) inspection is constructed in this paper. It uses UAV to act as the "information collector" of the intelligent sensing 

monitoring system of the construction site inspection, and combines the "information transmission network" composed of 

the 3G/4G communication network, the microwave communication network and the laser communication device to 

construct the intelligent sensing monitoring system for the inspection of the infrastructure on site. Remote security checks 

can be performed on a regular basis. The experimental test results show that the system can monitor the construction 

process of the infrastructure well, which is of great significance to promote the standardization of construction and ensure 

the safety of construction. 
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0  引言 

基建现场管控工作是电网公司基建管理的重

点，其具有检查项多、内容复杂、参与方多、时间

跨度大、问题发生不规律等特点，同时由于基建项

目的类型、地区和主管部门不同也会导致项目出现

差异化和变更性。针对电网基建工程项目的特殊性，  
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需要建立一套远程管控方式，来强化基建项目的现

场管控，以便基建主管部门能及时掌握基建项目现

场的安全风险、施工进度、施工人员到位情况等。

其次，基建项目建设现场区域分布广，部分现场所

处位置较为偏僻，通信条件差或无通信信号，如通

过常规的无线通信方式，无法及时与主管部门进行

沟通交流达到远程管控目的[1-6]。为此，本文采用无

人机充当基建现场管控的“信息采集器”，并结合点

对点激光通信装置，解决了因基建项目现场通信条
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件差或无通信信号时的远程管控问题，实现基建现

场无人机的远程实时视频、图像、温度、湿度、定

位信息的多方采集，以达到基建现场远程智能感知

监测与远程管控的目的。 

1   智能感知监测系统 

智能感知技术根据分析形式的不同，可以分为

基于人体分析的感知技术、基于行为分析的感知技

术和基于图像分析的感知技术。本文所开发的基建

现场巡检无人机智能感知系统结合多种感知技术，

能够对电网基建现场数据进行全面的透彻感知与特

征提取，为基建现场管控工作提供更多有价值的数

据。此外，通过数据进一步构建现场远程管控体系，

使基建主管部门能够对基建现场进行远程管控。 

智能感知监测系统主要分为感知层、传输层和

应用层三个层次[7-10]，如图1所示。感知层主要由无

人机上所携带的各种传感设备组成，其完成包括视

频、图像、地理位置、温度、湿度等信息的采集，

该系统的感知层将采集信息转化为可识别的结构化

数据。 

传输层负责感知监测系统的网络接入、数据传

输以及相关的控制管理等工作。其包括无线 3G/4G

通信传输链路、激光通信传输链路、微波通信传输

链路等。应用层负责实现信息的处理、远程监测工

作以及人机交互功能等。其由智能感知远程监测管

控工作平台及移动端应用构成，包括服务器采集数

据监测分析程序以及用户应用软件等。 

 

图 1 智能感知监测系统架构 

Fig. 1 Architecture of intelligent sensing monitoring system  

2   无人机智能感知监测系统设计 

无人机具有飞行速度快、不受地域限制等特点，

适合在电力基建现场巡检工作中应用。同时，其装

配有高清数码摄像机、照相机以及 GPS 定位、温度、

湿度等传感器，可沿多个基建项目施工现场组成的

特定区域进行巡航，并实时传回采集到的视频、图

像、地理位置、温度、湿度等信息。基建主管部门

工作人员可通过电脑或移动智能终端远程监控基建

项目施工现场有无违章情况和安全隐患。同时，还

能够掌握施工进度、施工人员到位情况等。基建现

场巡检无人机智能感知监测系统包含三部分内容，

即基建现场无人机巡检监测保障系统、智能感知远

程监测管控工作平台、基建现场巡检监测移动端应

用程序[11-15]。 

2.1 基建现场无人机巡检监测保障系统 

如图 2 所示，基建现场无人机巡检监测保障系

统由飞行器、云台、地面站、传输网络四个部分组

成。其能够对基建项目施工现场进行视频、图像、地

理位置、温度、湿度等进行采集、编码、存储及上传。 

飞行器由无人机机身、动力系统、起落架、飞

控系统、定位系统、电源模块、图像发射装置和数

据发射接收装置组成。电源模块可以为无人机飞行

提供能源保证；动力系统中螺旋桨可提供无人机升

力，通过改变四个电机的转速，配合飞控系统中精

密算法，从而控制无人机前后、左右、升降和旋转

动作；定位模块可定位无人机当前位置，温度、湿

度传感器可以准确测量无人机当前环境的温湿度；

数传发射装置会将无人机的位置信息、温度信息、

湿度信息和飞行数据信息发送到地面站；云台中图

像采集装置拍摄的视频，通过飞行器的图像发射装

置发送到地面站。 

 
图 2 基建现场无人机巡检监测保障系统构成 

Fig. 2 Composition of the on-site unmanned aerial vehicle 

inspection and monitoring support system 

云台由三轴云台、图像采集装置、图像自稳定

系统和视频存储模块组成。三轴云台可支持俯仰、

横滚和旋转三个维度运动，配合云台内置的姿态测

量传感器和图像自稳定系统，从而保证飞行过程中

图像的稳定性。相机拍摄的视频除了可以实时传回

到地面站以外，还可以保存在相机内置的 SD 卡上，

确保在图传链路中断时的影像记录。 
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地面站的数据接收装置可以接收飞行器回传的

飞行信息，同时数据发射装置可向无人机发送控制

信号。地面站内置的 WIFI 模块可作为热点连接移

动设备，通过移动设备中的地面站软件对飞行器进

行操控。图像接收装置接收无人机传回的视频，视

频可以通过视频输出模块实时输出到显示器上进行

显示。同时，网络传输模块将视频及飞行信息实时

传回指挥中心。地面站可以内置硬盘或 SD 卡，对

飞行器回传的视频进行录像。地面站既可通过外部

电源供电，也可以使用内置电池供电。 

地面站软件可通过地面站实现无人机飞行控

制、飞行参数及位置显示等功能。通过地面站软件

即可随时掌握无人机的飞行动态信息。 

飞行器发射装置利用微波图传和数字跳频传输

技术将视频、图像、地理位置、温度、湿度等信息

传到地面站，地面站再通过传输网络将基建施工现

场采集信息传输到智能感知远程监测管控工作平

台。其传输网络包含无线 3G/4G 通信传输链路、激

光通信传输链路以及微波通信传输链路组成。 

链路由激光发射器、中续器、激光接收器组成，

其优点是通信容量大、保密性强、结构轻便、设备

经济。激光通信链路如图 3 所示。 

 

图 3 激光通信链路示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of the laser communication link 

微波通信链路由微波发射器、微波接收器组成，

其优点是：通信频段的频带宽、传输信息容量大；

通信稳定、可靠；天线增益高、方向性强。微波通

信链路如图 4 所示。 

 

图 4 微波通信链路示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of the microwave communication link 

无线 3G/4G 通信链路无须其他设备，由地面站

通过无线网络或3G/4G移动通信网络直接链接到后

端，但信号受周围环境影响会导致不稳定现象，传

输速度较慢，且有一定的有效距离。其通信链路如

图 5 所示。 

 

图 5 无线 3G/4G 通信链路示意图 

Fig. 5 Schematic diagram of the wireless 3G/4G 

communication link 

后端通信基站接收到来自前端地面站发送的基

建现场采集信息后，经网络传送到智能感知远程监

测管控工作平台服务器，供基建主管部门工作人员

使用。 

2.2 智能感知远程监测管控工作平台 

智能感知远程监测管控工作平台接收基建项目

施工现场上传的视频、图像、地理位置、温度、湿

度等采集数据后，将数据发送至监控中心，由基建

主管部门管理人员进行远程管控。智能感知远程监

测管控工作平台分为实时视频监控、图像信息远程

采集、无人机定位电子地图展示、航迹规划、关键

目标环绕飞行以及周边环境智能感知六大功能模块。 

 
图 6 智能感知远程监测管控工作平台功能设计 

Fig. 6 Functional design of intelligent sensing remote 

 monitoring and control work platform 

(1) 实时视频监控模块 

智能感知远程监测管控工作平台采用 B/S 架构

模式，基建主管部门管理人员通过浏览器或视频监

控端便可对无人机进行控制，查看和接收实时视频

信息，为现场作业情况留底，从而对工作检查提供

依据。 

(2) 图像信息远程采集 

智能感知远程监测管控工作平台，通过分析前

端基建现场无人机巡检监测保障系统采集上传的图

像信息实现检测管控。用无人机对在建工程进行全

方位的实时数码照片采集，由于无人机机动灵活，

能够采集到人工照相方式无法获取的角度图像信
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息，并且可以同时对多个施工现场进行管控。 

(3) 无人机定位电子地图展示 

智能感知远程监测管控工作平台将接收到的无

人机 GPS 定位信息和电子地图相结合，在电网 GIS

地图上进行展示。其中，包括无人机飞行轨迹和电

网 GIS 地图具体位置施工现场照片、视频信息的展

示等。 

(4) 航迹规划 

智能感知远程监测管控工作平台可以预先添加

和编辑航迹点，系统会按照航点的顺序自动生成一

条航迹。航点可以在地图上点指，也可通过经纬度

坐标设置。通过设置无人机飞抵各航点后的停留时

间，可以在航点内对目标物体进行拍摄。航点之间

飞行高度可在航点信息内设置，保证无人机在飞行

过程中的安全，并实现基建项目施工现场自动巡检

远程设置的功能。 

(5) 关键目标环绕飞行 

在重点基建项目施工现场，基建主管部门管理

人员可通过智能感知远程监测管控工作平台，在基

建现场巡检无人机智能感知监测系统地面站软件中

设置关键点地理位置和无人机飞行环绕半径。无人

机可按照设置的环绕半径围绕关键点飞行，镜头始

终对准关键点拍摄。该功能可用于重点基建项目大

型设备巡检，无人机可快速飞抵目标设备并围绕飞

行，从而全方位地拍摄目标各个方向的细节。此外，

其还能够协助管理人员掌握重点基建项目的施工进

度和安全措施，以便排除安全隐患。 

(6) 周边环境智能感知 

智能感知远程监测管控工作平台将接收到的无

人机周边环境地理位置、温度、湿度信息进行分析，

并与系统中预设温度、湿度阈值进行比较，判断出

当前基建现场是否具备施工条件。当温度高于或低

于一定温度值不利于现场施工时，则向基建主管部

门管理人员发送告警信息。基建主管部门管理人员

也可根据系统中温度、湿度历史值，进行天气预测。

周边环境智能感知模块能推动基建现场管控工作向

“管理型”模式转变，这对于确保施工现场的安全

具有重要意义。 

2.3 基建现场巡检监测移动端应用 

基建现场巡检监测移动端应用程序通过网络连

接到智能感知远程监测管控工作平台服务器，接收

平台推送的基建项目施工现场视频、图像、地理位

置、温度、湿度等采集信息以及告警信息，在移动

智能终端进行展示，满足基建主管部门管理人员外

出或出差时对基建现场管控的需求。其主要有以下

几个功能： 

(1) 实时视频监控 

基建现场巡检监测移动端应用采用 C/S 架构模

式，基建主管部门管理人员能够通过移动智能客户

端，实时掌握施工现场的情况，并对所辖区域的无

人机进行选择，查看无人机实时视频信息，实现任

意位置的远程基建现场管控。 

(2) 无人机定位电子地图展示 

基建现场巡检监测移动端应用，将接收到的无

人机 GPS 定位信息和飞行轨迹在移动智能客户端

电子地图上进行展示。基建主管部门管理人员点击

地图上具体基建现场位置，就能查看施工现场采集

照片。该功能方便基建主管部门管理人员对施工现

场真实情况做出准确判断。 

(3) 周边环境智能感知告警 

基建现场巡检监测移动端应用，接收到智能感

知远程监测管控工作平台推送的无人机周边环境智

能感知告警信息，便可快速进行基建项目施工过程

中安全风险的管控，并查看无人机周边环境、温度、

湿度、地理位置等实时采集信息。该功能方便基建

主管部门管理人员能够及时处理施工现场的潜在安

全风险。 

3   系统测试 

本文将系统应用于某地 220 kV 输变电工程的

建设巡检。该输变电工程总长 50 km，平均海拔高

达 300 m，最大高度差为 200 m，属于典型的山地

地区，植被覆盖较密。该输变电工程覆盖范围广，

且地区偏僻，通信信号较差，传统巡检方式无法满

足工程管理要求，因而采用本文提出的基建现场巡

检无人机智能感知系统。 

首先对无人机的航线进行设置，如图 7 所示。

在整个输变电工程线路上设置多个监测点，无人机

可按照预设的航线对逐步到达预设的监测点进行

监测。 

 

图 7 航线布置图 

Fig. 7 Route layout 

无人机到达预设监测点后，对基建现场进行监
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测。工作人员通过无人机传送回来的实时监测画面

以及高清图像等监测现场施工状况，图 8 所示为输

变电工程货运索道的架设画面。从图中可以看到索

道铺设的位置及完成情况。 

此外，通过无人机传回的高清图像，可对每一

处施工项目的施工进度进行统计，输出工程进度图。

图 9 为一处杆塔建设的施工进度展示。 

系统能够监测施工人员的安全状态，文中在某

处工地上方进行模拟监测，假设中间深色区域为危

险区域，当施工人员在危险区域范围外行走时，如

图 10(a)，则显示安全。而当施工人员进入危险区域

或接近危险区域时，如图 10(b)，则会发出报警，并

圈出处于危险状态的施工人员。对于未佩戴安全帽

的人员，系统同样能够发出警报，如图 10(c)所示。 

 

图 8 现场索道架设 

Fig. 8 On-site cableway erection 

 

图 9 施工进度展示 

Fig. 9 Construction progress display 

 

(a) 人员安全监测(全部安全) 

 

(b) 人员安全监测(人员进入危险区域) 

 

(c) 人员安全监测(未按要求佩带安全帽) 

图 10 人员安全监测 

Fig. 10 Personnel safety monitoring 

4   结语 

针对当前基建现场管控工作检查项多、内容复

杂、参与方多、时间跨度大、问题发生不规律以及

基建现场通讯条件差的现状，利用无人机作为基建

现场巡检智能感知监测系统的“信息采集器”，与由

3G/4G 通信网络、微波通信网络、激光通讯装置组

成的“信息传输网络”相结合，构建了基建现场巡

检的智能感知监测系统，实现了基建现场远程实时

视频、图像、温度、湿度、地理位置等信息采集的

功能。该基建现场巡检无人机智能感知监测系统建

成后，可定期进行远程安全检查，对于促进施工规

范化、保障施工安全均具有重要意义。 
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