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无人机巡线考评仿真系统设计与实现 

薛江，李军锋，王鹏，熊山，冯伟夏 
（广东电网有限责任公司 培训与评价中心，广东 广州 510520） 

摘要：针对无人机在电网中大规模应用的现状，开发了无人机巡线考评仿真系统，包含飞控模块、

视景仿真模块和培训考评模块。飞控模块是以飞行动力学为基础，结合物理遥控器和仿真云台形成

的无人机仿真操控平台；视景仿真模块包括两部分，一是对广东省地形地貌进行建模，二是对全省

输电线路进行自动建模。培训考评模块包含杆塔验收、树障勘查、杆塔勘查的培训系统和绕杆飞行、

超视距缺陷查找的考评认证系统。实际应用表明，该系统可以有效的提升机巡作业培训效果，提高

AOPA 认证通过率。 
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Design and Realization of UAV Inspection and Evaluation Simulation System 
Xue Jiang, Li Junfeng, Wang Peng, Xiong Shan, Feng Weixia 

(Education Training and Evaluation Center of Guangdong Power Grid Co., Ltd., Guangzhou 510520, China) 

Abstract: Aiming at the large-scale application of unmanned aerial vehicles (UAVs) in the power grid, 
the simulation system of UAV is developed, including flight control module, visual simulation module and 
training evaluation module. The flight control module based on the flight dynamics, is a simulation 
platform of UAV combining physical remote controller and simulation of the formation. The visual module 
consists of two parts, modeling the topography of Guangdong Province and automatically modeling the 
transmission lines. The training evaluation module contains training system of tower acceptance, tree 
barrier survey, tower survey and evaluation system of winding flight, overtaking defect search. The 
experimental results show that the system can effectively improve the training effect and increase the 
passing rate of AOPA certification. 
Keywords: unmanned aerial vehicle; patrol line evaluation simulation system; flight control module; 
visual simulation module; training evaluation module 

引言1 

仿真培训系统是我国电网专业技术人员提高

专业技能必不可少的现代工具[1-2]，大量应用于变

                                                        
收稿日期：2017-06-30      修回日期：2018-07-21; 
基金项目：中国南方电网公司重点科技项目

(K-GD2013-0248)； 
作者简介：薛江(1986-)，男，山西，博士，研究方

向为图像识别、仿真培训系统开发；李军锋

(1979-)，男，河南，硕士，高工，研究方向为控制

理论和控制工程。 
 

电站仿真培训[3]、输电线路带电作业仿真培训[4]、

电网调控仿真培训[5]等。近年来电网中无人机巡

线的规模不断扩大[6]，导致无人机操控手培训需

求急增，而国内尚无专业的无人机仿真培训考

评系统[7]。在此背景下，广东电网教育培训评价

中心开展了无人机仿真培训与考评认证的研究。 

电网中无人机主要运用于线路巡视、竣工验

收、电力施工中的展放导线、自然灾情之后的灾情

1
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勘察、应急抢修以及故障清除等[8]。目前广东电网

无人机操控手在上岗前都要进行大量的实操培训，

并通过 AOPA(中国航空器拥有者及驾驶员协会)认

证考试之后才能持证上岗。电网中现存的仿真培训

系统主要针对业务逻辑和安全意识进行培训，而无

人机的培训既需要对机巡作业的业务逻辑和安全意

识进行培训，又需对无人机的操控技能进行培训。 

目前无人机仿真系统主要用于对飞行模型和

控制算法的验证，未实现无人机实操培训，缺乏

实用性。无人机作业增长迅速，传统的无人机实

操培训存在受场地限制、成本高、效率低等问

题。市面上主流的无人机操控模拟器包括国内的

凤凰模拟器和国外的 RealFlight 模拟器[9]，但都存

在一定的缺陷。首先它们的培训场景采用全景摄

像生成，并没有进行真实的实景建模，其次缺少

电网业务培训和针对无人机考试的特殊培训。针

对上述问题，本文开发了无人机巡线考评仿真培

训系统，首先进行无人机的飞控模块的开发，其

次对广东全省地形地貌和输电线路建模，最后结

合 DL/T1482–2015《架空输电线路无人机巡检作业

技术导则》和《广东电网有限责任公司架空输电线

路多旋翼无人机作业技术导则（试行）》实现了杆

塔验收、树障勘查、杆塔勘查的无人机巡线业务

仿真及自动考评。 

与国内外无人机仿真培训系统相比，本系统

主要有以下几方面的创新： 

1) 实现包含遥控器输入和云台拍照的无人机

飞控仿真系统，逼真模拟了无人机的飞控操作； 

2) 实现了覆盖范围广、数据精确的省级输电

网 3D 建模，包括 1285 条、共计 28270 公里输电

线路和 79732 个输电杆塔； 

3) 实现了电网场景典型无人机巡线业务仿真

培训，包括杆塔验收、树障勘查、杆塔勘查等； 

4) 实现了无人机自动考评，根据《2016 年南

方电网公司“创先杯”多旋翼无人机操作技能竞

赛实施方案》结合 AOPA 考试规则，设置了自动

评分模块，进行实时自动评分和错误提示。 

本文研究成果已在广东电网有限责任公司培

训中心投入运行，并在江门局和惠州局进行了试

点部署。下文将重点介绍无人机巡线考评仿真系

统的系统架构、关键技术和应用情况。 

1  系统总体设计 

无人机巡线考评仿真系统包含飞控模块、视景

仿真模块和培训考评模块，如图 1 所示。其中，培

训考评模块分为两部分，一是用于机巡作业人员日

常训练的培训系统，二是用于参加 AOPA 考前培

训以及无人机竞赛前培训的考评认证系统。 

 
图 1  系统架构图 

Fig. 1  System architecture diagram 

1.1 飞控模块 

飞控模块[10-11]主要是根据遥控器的遥控指令

(包括无人机自主控制和操纵杆控制的切换指令，

无人机油门和方向控制杆指令，机载设备控制等指

令)，经过飞控仿真算法[12]计算出无人机的实时飞

行参数(位置、速度、姿态)和云台参数(是否拍摄、

对焦、方向)。 

1.2 视景仿真模块 

视景仿真模块[13]是对整个广东省的地形地貌

以及输电线路进行三维建模[14]。在无人机仿真视

景中，主流的大规模绘制技术采用高清贴图等简单

处理，仅支持固定视角的三维体验。而本文采用多

数据源的卫星影像图和数字高程模型图(DEM)进

行全过程、多视角输电线路场景的三维模拟，并支

持数据交互，设计了全新的视景实时仿真引擎。 

2
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1.3 培训考评模块 

在飞控模块和视景仿真模块的基础上，培训考

评模块增加了无人机飞行轨迹的记录和云台拍照

照片的记录。依据巡线和考评的业务逻辑，对上述

记录进行实时分析，最终实现了杆塔验收、树障勘

查、杆塔勘查、绕杆飞行、超视距缺陷查找等业务

技术和操作技能的培训与考评。 

2  关键技术的实现 

2.1 四旋翼无人机飞行控制仿真 

由于无人机在实际飞行中受到风力、地磁、重

力和阻力变化等因素的影响，故而建立精确的动力

学模型十分困难[15]。飞控模块是基于电力巡检中

常见的四轴旋翼无人机设计而成，其结构如图 2

所示，无人机可绕 x 轴做横滚角运动，绕 y 轴做俯

仰角运动，绕 z 轴做偏航运动。 

 
图 2  无人机结构图 

Fig. 2  Structure diagram of UAV 

定义 m 为无人机模型的质量，v是无人机模型

的线速度，F 为作用在无人机模型上的外力和，定

义 Fx，Fv，Fz 为 F 在飞行器坐标系上的 3 个坐标

轴上的分量。 

四旋翼无人机模型的运动分为线运动和角运

动两种，一般来说在计算线运动时采用地面坐标

系，在计算角运动时采用机体坐标系，再将结果通

过矩阵变换到地面坐标系。根据牛顿定律以及飞行

动力学方程，可整理如下向量形式： 

  TTF M mV H   
   

式中：M 为无人机模型所受外力力矩之和；H 为无

人机模型相对于地面坐标系的绝对动量矩。 

根据螺旋桨机械运动原理，单个旋翼的升力可

以表述为： 

F=1/2ρCtAR2Ω2 

式中：ρ为空气密度；Ct为拉力系数；A 为桨盘面

积；R 为螺旋桨半径；Ω为转速。 

为了简化计算，在仿真中，ρ、Ct、A 和 R 均

为常量，因此螺旋桨产生的升力和阻力满足：

Fi=C1Ωi
2；Fzi=C2Ωi

2，其中 C1 为升力常量，C2 为阻

力常量。 

根据牛顿第二定律及飞行器动力学方程可以

得到简化的线加速度方程，表述如下： 
 
 
cos cos sin sin sin /
cos sin sin sin cos /

(cos cos ) /

x F m
y F m

z F m g

 


 
  






    
    

   

式中： 为偏航角（-π, π）； 为横滚角（0, π/2）；

θ为俯仰角（0, π/2）；g 为重力加速度。 

根据欧拉角与无人机模型角速度之间关系，以

及角运动方程可得[16]： 

2 2
1 4 2

2 2
1 3 1

2 2 2 2
2 3 1 4 2

( ) ( ) /

( ) ( ) /

( ) ( ) /

y z x

z x y

x y z

lC I I I

lC I I I

C I I I











 
   
 
 
       
       
         






 

 

 

(1)

 

式中：Ix，Iy，Iz 为 3 个轴向的转动惯量，l 为四旋

翼无人机模型到螺旋桨中心的距离。 

无人机仿真培训中主要通过控制遥控器的操

作杆杆量来控制无人机仿真模型的飞行参数，左杆

上下为油门通道输入量 U1，左杆左右为偏航通道

输入量 U2，右杆上下为俯仰通道输入量 U3，右杆

左右为横滚通道输入量 U4，根据受力分析可得： 

3
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1 1 2 3 4

2 1 2 3 4

3 3 1

4 4 2

4
2

1
1

2 2 2 2
2 1 2 3 4

2 2
1 3 1

2 2
1 4 2

( )

( )

( )

i
i

U F F F F

U F F F F

U F F

U F F

C

C

C

C



   

 

 



     
   

     
    

   
      

 
 
 
   
 
 
 
  



           (2)

 

将控制输入变量 Ui 带入式(1)和式(2)，整理可

得： 
 
 

1

1

1

4

3

2 2

cos cos sin sin sin /

sin cos sin cos cos /

(cos cos ) /

( ) /

( ) /

( ) /

y z x

z x y

x y z

x U m

y U m

z U m g

lU I I I

lU I I I

C U I I I

    

    

 

 

 

 

 


 


 
      
      
     






  
  

 

 (3) 

为了便于仿真运算，采用类似于 LPV（Linear 

Parameter Varying）[17]的近似方法，对式(3)的数学

模型进行进一步的线性化。在无人机操控仿真演练

的情况下，可以认为无人机的线速率和角速率比较

小，因此姿态角的变化率也比较小，从而可以得到

简化线性模型： 

 
 

1

1

1

4

3

2 2

cos cos sin sin sin /

sin cos sin cos cos /

(cos cos ) /

/
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式中：阻力常量 C2 的变化可以模拟在不同风力等

级下无人机的操控状态。实际仿真运算过程中，具

体参数的选取可以参照常用的培训用无人机型号

及相关参数测量结果，如表 1 所示。 

 

 

表 1  无人机飞行仿真模型相关参数 
Tab. 1  Relevant parameters of UAV flight simulation model 

类别 大小 单位 
m 0.8 kg 
l 0.28 m 
g 9.8 m·s-2 
Ix 0.014 kg·m2 
Iy 0.014 kg·m2 
Iz 0.016 kg·m2 
C2 0.4-1.2 \ 

2.2 输电线路自动化建模 

2.2.1 基于 GIS 信息的输电线路自动建模算法 

视景仿真模块主要包括输电线路的建模[14]和

植被区域的建模[18]。输电线路建模是指根据电网

线路资产台账信息和已有的电力设备模型库中各

种型号的铁塔模型，通过设定一定的自动化建模规

则，将高精度的输电线路通道本体三维模型叠加到

省级区域地形地貌模型中。本文提出了一种自动化

建模算法来实现包括 1 285 条、共计 28 270 km 输

电线路和 79 732 个输电杆塔的建模，该算法包含

以下关键判定流程： 

1) 根据台账信息中的杆塔类型(耐张塔、转角

塔、直线塔)，从模型库中选择相应的杆塔模型进

行匹配，塔的位置由台账信息中的经度(度、分、

秒)、纬度(度、分、秒)确定，摆放方向与该塔的进

线和出线的角平分线一致。  

2) 塔与塔之间的线路采用三角网格建立，

220 kV 采用的是二分裂模式，500 kV 采用的是四

分裂模式。线路轨迹的模拟分为静态模型和风偏模

型[19]。 

静态模型中，只受本身重力影响，当两边悬挂

点等高时，输电线路满足： 
2

2
2

1 ( ( ) 1) 8( ( ) 1)
88 /

y ch ux L Hy ch xu
H Lu H L

     
 

 

式中：H 为悬链线弧垂，L 为悬链线的档距。 

动态模型中，要考虑风力引起的风偏角。如图 3

所示，设导线风偏角 φ=kv，其中 k 是固定系数，      
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v 是输入风力。导线在 X 轴、Y 轴、Z 轴的偏移量分

别为： 
( )sin sinx f x    
( ) ( )cos

( )sin cos

y f x f x

z f x



 

 






 

式中：
2

2
8( ) ( ( ) 1)

8
L Hf x H ch x
H L

   ，θ为直线 AB 

在 XZ 平面的投影与 X 轴的夹角。 

对相邻杆塔的线路采用一次轨迹模拟会导致

弧垂过大而失真，因此，本文采用分段模拟的方法。

首先将相邻杆塔等分为 M 段(经测试，单段长度不

超过 3 m 效果较好)，再对每一段单独进行导线轨

迹的模拟。最终完成输电线路的整体建模。 

 
图 3  输电线路动态模型 

Fig. 3  Dynamic model of transmission line 

2.2.2 基于种子点蔓延的植被自动分割算法 

视景仿真模块中，植被建模需要从卫星影像中

分割出对应的植被区域，再使用预先建好的植被模

型在区域内自动建模。本文采用基于种子点蔓延的

植被自动分割算法[20]，首先选取严格种子点，再通

过一定的蔓延准则算法进行蔓延，最终在图像中分

割出植被区域，整个流程如图 4 所示。 

(1) 初始种子点的选择 

设 E 为植被像素集合，A={A1, A1,…Am}为输入

图像中m块不相交的植被区域，R={(x1, y1)…(xn, yn)}

为初始种子点集合，则理想的 R 应满足： 

1) R E ，即初始种子点必为植被点，以保

证蔓延时植被区域识别的正确性； 

2) , ( , )i j jA A r x y R    满足 ir A ，即图像中

每一个植被区域中至少有一个植被点被选中。 

本文首先建立了卫星影像中典型植被的(R, G, 

B)样本库，在初始种子点选取上采用遍历图像并严

格比对的方法，只有图像中像素点的(R, G, B)值与

样本库中的值完全一致时，才选为初始种子点，并

形成初始种子点集合以及初始种子点图像。 

(2) 种子点蔓延算法 

在设计蔓延算法时要考虑三个问题：一是起始

点，二是终止点，三是蔓延准则。本文首先将图像

转换为灰度图像，采用初始种子点的灰度值的算术

平均数作为起始点，使用最大类间方差法得到的阈

值作为终止点，遍历它们间的每一个阈值得到序列

图像，采用像素点的连通性作为蔓延准则，最终得

到植被分割图像。 

整个算法采用两次扫描实现，一次为正向扫

描，一次为反向扫描。正向扫描过程中，判断当前

种子点图像中每一个点的右邻接点、下邻接点在序

列图像中是否为前景，若是则将该前景点加入种子

点。反向扫描则判定当前种子点的左邻接点、上邻

点。扫描之后，更新种子点图像。最终得到完整的

植被分割结果。 

 
图 4  植被分割算法流程图 

Fig. 4  Vegetation segmentation algorithm diagram 

2.3 无人机考试及自动评判模块设计 

无人机考试及自动评判包括了两个科目，科目

一是绕杆飞行，科目二是超视距缺陷查找。绕杆飞

行是 AOPA 考试的实操科目，而超视距缺陷查找

是电网无人机巡线业务的核心，它们同时也是广东
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电网无人机竞赛的两个科目。系统内置了自动评分

功能，可以根据考生的飞行路径和拍照结果进行实

时的自动评判和错误提示。其中，科目一为绕杆飞

行，满分 100 分，通过记录无人机飞行轨迹，主要

的扣分点包括：撞杆扣 100 分、飞行中轨迹偏离太

远扣 10 分、绕杆中每错误绕杆一次扣 10 分。而科

目二为超视距缺陷查找，共 5 类随机缺陷（塔材缺

失、均压环放电、绝缘子串放电、防震锤安装出错、

绝缘子暴烈），撞塔扣 100 分、不按作业航道飞行

扣 10 分、缺陷查找过程每漏找一个缺陷扣 10 分、

飞行距离输电铁塔或导线太近每次扣 10 分。 

3  实验 

3.1 无人机飞控仿真验证 

为了验证无人机飞控仿真的准确性，对仿真系

统和真实无人机的各个操控通道进行了实验对比。

每个通道都取最大杆量持续 3 s 后记录位移(单位

为 m)，左转和右转是记录机头旋转角度(单位

为°)，取 3 次操作的平均值记录，结果如表 2 所

示。其中上升通道中真机包含两个数值是由于真机

在从地面上升 3 s 和从空中上升 3 s 飞行距离存在

一定差异，分别为 13 m 和 17 m。 

表 2  仿真系统与真实无人机实验对比 
Tab. 2  Comparison of simulation system and real UAV  /m 
类别 上升 下降 左转 右转 前进 后退 左移 右移

仿真 17.9 12.8 319 315 26.9 27.2 23.0 21.5

真机 
17.0 
13.0 

13.5 365 371 24.8 33.2 24.0 21.3

 

通过实验发现，在各个通道仿真系统都和真

机表现基本一致，但部分通道也存在一定差异。

其中上升通道中，由于真机在起飞时多了支撑架

的收起操作，导致在地面起飞时 3 s 的平均上升高

度为 13 m，但在起飞后从空中上升 3 s 的飞行距

离和仿真系统的飞行距离一致。在前进和后退通

道，由于真实无人机受风速影响，导致和仿真无

人机的飞行距离有所偏差。在左转和右转上仿真

系统同样和真机存在一定偏差，这是由于真实无

人机存在转动惯性，而仿真系统中没有考虑这一

因素。从整体来看，飞控仿真虽然存在着一定偏

差，但基本上实现了对真实无人机的近似模拟。 

3.2 无人机仿真培训系统验证 

为了验证无人机巡线考评仿真培训系统的有

效性，本文分别选择了 3 组成员进行无人机飞控考

试，第 1 组 3 人既无真机操控经验也无仿真系统培

训经历，第 2 组 3 人没有真机操控经验但经过仿真

系统培训，第 3 组是广东电网 2016 年无人机竞赛

前十名中的 3 人，但都未使用过仿真系统。每人对

仿真系统中科目一和科目二分别进行 3 次考试，取

平均值，得到的考试分数结果如表 3 所示。 

表 3  仿真系统考评实验对比 
Tab. 3  Simulation system evaluation experiment 

科目 第一组 第二组 第三组 
一 37 72 88 
二 41 81 84 

 

通过对比第 1 组和第 3 组的实验结果发现，在

均未经过仿真系统培训的情况下，对真机操控熟练

的人考评分数远远高于无任何操控经验的人，一方

面验证了仿真系统飞控模块逼真模拟了真机及场

景，另一方面验证了仿真系统考评模块的有效性。 

通过对 3 组成绩对比分析发现，第 2 组成绩明

显高于第 1 组，但稍低于第 3 组，一方面验证了仿

真系统培训的有效性，另一方面表明通过仿真系统

培训的员工可以达到合格以上水平，但难以完全达

到经过大量真机实训操控熟练的员工的水平。 

综上所述，仿真培训系统是真机实训的有效补

充，而不是完全替代。 

4  结论 

无人机巡线考评仿真系统实现了电网场景中

的无人机巡线业务培训和考评认证，提高了无人机

的培训效率，扩大了无人机在电网中的使用规模，
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为广东电网“机器代人”战略的推进打下了坚实的基

础。与传统的无人机仿真系统相比，真实的电网场

景建模提供了逼真的业务培训环境，自动化的考评

系统有效的解决了传统培训成本高、效率低的问题。 

无人机巡线考评仿真系统虽然明显优于传统

培训仿真系统，但仍存在一定不足。如仿真场景是

基于平面显示器进行显示，缺失深度信息，沉浸感

不足，如何结合 VR 头盔等立体显示设备将是下一

步的研究方向。 
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