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无人机巡线的紫外放电检测研究∗

赵太飞　 李晗辰　 张　 港　 郑博睿

(西安理工大学　 自动化与信息工程学院　 西安　 710048)

摘　 要:针对无人机巡线中输电设施放电问题,推导了紫外放电检测链路模型并使用光电倍增管设计了紫外放电检测系统。 使

用紫外放电检测系统进行放电检测实验,实验结果表明,系统探测信号与放电信号高度重合,系统探测信号强度与放电信号的

强度呈现良好的线性相关;同一探测距离不同探测位置探测得到的信号峰值与探测平均值的相对误差小于 3%,即探测信号强

弱与探测距离有关,与探测位置无关;不同探测距离下模型计算的理论值与实际探测值具有一致性,之间的相对误差最大为

15. 7%,验证了模型的正确性。 该成果对无人机巡线时的紫外放电检测有一定的指导意义。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

discharge
 

problem
 

of
 

transmission
 

facilities
 

in
 

UAV
 

patrol
 

line,
 

the
 

ultraviolet
 

discharge
 

detection
 

system
 

is
 

designed
 

by
 

adopting
 

the
 

ultraviolet
 

discharge
 

detection
 

link
 

model
 

and
 

using
 

photomultiplier.
 

Ultraviolet
 

discharge
 

detection
 

system
 

is
 

used
 

for
 

discharge
 

detection
 

experiment.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

as
 

follows,
 

the
 

detected
 

signal
 

of
 

the
 

system
 

is
 

highly
 

coincident
 

with
 

the
 

discharge
 

signal,
 

and
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

detected
 

signal
 

of
 

the
 

system
 

is
 

linearly
 

correlated
 

with
 

the
 

intensity
 

of
 

the
 

discharge
 

signal.
 

The
 

relative
 

error
 

between
 

the
 

peak
 

value
 

of
 

the
 

detected
 

signal
 

and
 

the
 

average
 

value
 

of
 

the
 

detected
 

signal
 

is
 

less
 

than
 

3%,
 

that
 

is,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

detected
 

signal
 

is
 

related
 

to
 

the
 

detected
 

distance
 

and
 

has
 

nothing
 

to
 

do
 

with
 

the
 

detected
 

position.
 

The
 

theoretical
 

value
 

calculated
 

by
 

the
 

model
 

under
 

different
 

detection
 

distances
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

actual
 

detection
 

value,
 

and
 

the
 

maximum
 

relative
 

error
 

is
 

15. 7%,
 

which
 

verifies
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

paper
 

have
 

some
 

guiding
 

significance
 

for
 

UV
 

discharge
 

detection
 

of
 

UAV
 

in
 

line
 

patrol.
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0　 引　 言

在当前社会,电能已经普及到各行各业中,成为人类

社会的主要能源。 我国电能供给和需求呈现着明显的东

西部不均衡,国家电网通过广泛架设高压线等输电设施

来解决用电均衡问题。 输电设施受环境等多种因素影响

会产生放电现象,放电现象一方面说明输电设施存在故

障,另一方面还会加剧输电设施的劣化[1-2] 。 准确的放电

检测能够及时发现放电故障点,有效保障电网的安全

运转。
输电设施架设区域地形复杂,相较于传统的人工巡

检,无人机等自动化设备的运用大大提升巡检的效

率[3-7] 。 众多学者将目光投入到无人机巡线的相关研究,
王淼等[8] 使用六旋翼无人机辅助巡线,对巡线时拍摄的

图片进行绝缘子缺陷识别的研究;彭向阳等[9-10] 研制出
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一套用于输电线巡检的多传感器无人机巡检系统,巡检

测试结果与人工巡检结果一致;还提出一种自动识别无

人机红外影像中绝缘子的方法,通过实验证明了方法的

可行性;宋福根等[11] 利用无人机完成对 1
 

000
 

kV 特高压

输电线的电场强度实测。
目前,针对放电的检测方法有红外、超声波、脉冲电

流、超高频和紫外放电检测,紫外放电检测是一种光学检

测手段[12] ,相较于其他方法有非接触、准确度高、抗干扰

能力强以及全天候使用等优势[13] ,王胜辉等[14] 使用紫外

成像仪对放电现象进行检测,研究放电强度、紫光光斑面

积和检测距离之间的关系。 Cui 等[15] 推导了放电产生的

紫外光子数在空气中的传播损耗模型。 崔穆涵等[16] 的

团队根据紫外放电检测需求,设计了一种配合紫外成像

仪使用的紫外光学系统。
紫外放电检测的研究多是使用紫外成像仪进行的,

紫外成像仪因开发使用成本,一般是对重要或重点关注

的设备进行定点放电监测[17] 。 相对紫外成像类仪器,光
电倍增管成本更低廉、探测灵敏度更高,因此,本文选取

光电倍增管进行紫外放电检测研究,结合无人机巡线场

景推导紫外放电探测模型,设计开发用于无人机巡线的

紫外放电检测系统,使用紫外放电检测系统进放电检测

实验,验证了研究结果和推导模型的正确性。

1　 紫外放电检测方法

1. 1　 紫外放电检测原理

玻尔理论认为,当原子中的电子处于不稳定态时,电
子会从一个能级 Wd 跃迁至另一个能级 Ws 并释放光波,
释放的光波频率 f 如下所示:

f = ΔW
h

=
Wd - Ws

h
(1)

式中: h 为普朗克常数。
输电线等输电设施表面放电本质上是一种气体放电

现象,即空气中的各带电粒子朝着一定方向移动形成电

流的现象。 放电时空气中各原子发生电离,向外辐射光

波,光波的频段主要为空气中 N2 和 O2 电离生成各种氮、
氧类化合物所释放的混合频段[18] 。 对放电现象进行光

谱测量,辐射的光波主要集中在 200 ~ 400
 

nm 的紫外波

段[19] ,该波段包含因臭氧层吸收导致地表不存在的“日

盲”紫外波段,紫外放电检测就是指通过对输电设施探测

“日盲”紫外光的有无判断是否存在放电现象。
放电过程中伴随着复杂的化学反应和物理变化,实

质上是电能通过能量转换后,转化为其他形式的能量向

外释放,紫外光只是其中一种形式的能量,如下所示:
Ee = EUV + Eother (2)

式中: Ee 表示放电过程中释放的电能; EUV 表示放电过程

中辐射的紫外光能; Eother 表示放电过程中产生其他形式

的能量。 根据式(2)可推测当放电过程中释放的电能增

强时,放电过程中辐射的紫外光能也会呈一定比例增强,
如下所示:

EUV ∝ Ee (3)
即 EUV 与 Ee 呈正比例相关。 因此,紫外放电检测过

程中,可以根据探测到紫外光的能量大小来反应放电的

强弱。
1. 2　 紫外放电检测链路模型

无人机巡线进行放电检测时,输电设施的放电产生

的电晕、电弧长度远小于无人机巡线时距离输电线的距

离,即将放电部位看作一个向外辐射紫外光的点光源,如
图 1 所示。

图 1　 无人机巡线紫外放电检测

Fig. 1　 UAV
 

line
 

inspection
 

UV
 

discharge
 

detection

无线紫外光在大气中进行传播有一定的衰减,图 1
的紫外光链路可用式(4)表示[20] 。

Pr = P t
λ

4πd( )
2

e
-Ked

4πAr

λ2 (4)

式中: Pr 表示无人机所在位置接收到的紫外光功率; P t

表示放电产生的紫外光功率,λ 表示紫外光的波长; d 表

示无人机巡线时距离输电线的距离,即检测距离; Ke 表

示紫外光在大气中传输的衰减系数; Ar 表示接收传感器

光敏区的响应面积。
光电倍增管拥有高灵敏度、体积小易携带、高响应速

度和低成本等优势,本文选取光电倍增管结合“日盲”紫

外滤光片进行紫外放电检测,紫外光通过“日盲”滤光片

会有一定的衰减,如下所示:
Pr′ = PrTA (5)

式中: Pr′表示通过滤光片后的紫外光功率; TA 表示滤光

片的透过率。 根据光电倍增管的参数,光电倍增管的阳

极输出电流 I 如式(6)所示。
I = Pr′ηSkG (6)

式中:η 表示光电倍增管阴极的量子转换效率; Sk 表示光

电倍增管阴极电流灵敏度; G 表示光电倍增管的放大增

益。 式(6)表示放电紫外光照射在光电倍增管的光敏区
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上,光敏区将光信号转换为阴极电流信号,阴极电流信号

的大小取决于量子转换效率 η 和电流灵敏度 Sk, 阴极电

流信号通过光电倍增管的倍增区进行层层放大后由阳极

输出,阳极输出的电流信号大小取决于放大增益 G。 电

流阳极输出电流 I 为负数,将其转换为方便处理的电压

信号 U:
U = kIR (7)

式中: k 表示反相系数; R 等效负载电阻。 化简式(4) ~
(7)得:

P t =
4Uπd2

kηGTARSkAre
-Ked

(8)

由式(8)可知,使用光电管倍增挂载无人机进行巡

线紫外放电检测,已知巡线时距离输电线的距离 d 和探

测到的紫外信号电压 U 就能够对放电产生的紫外光功率

进行估算,进而就能反应放电的强弱。

2　 紫外放电检测系统设计

考虑到输电线架设区域存在基站信号盲区无法及时

传回数据,将紫外放电检测系统分为两个部分。 1)无人

机机载探测端,主要用于搭载无人机对输电线等电力设

施进行快速放电检测和数据的本地记录;2)电脑显示端,
主要是对机载探测端所记录的数据进行存储和可视化

显示。
2. 1　 机载探测端

紫外放电检测系统的无人机机载探测端的组成如图

2 所示。

图 2　 机载探测端的组成框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

UAV
 

detection
 

terminal

输电线放电时会辐射出多种光波信号,“日盲”滤光

片一方面可以滤除太阳光等其他光波信号对探测的影

响,另一方面可以只让特定波长的窄带光波通过,便于对

信号大小的衡量,进而对放电的强弱进行判断,本文使用

的“日盲”滤光片是透过峰值为 254
 

nm 的窄带滤光片。
光电倍增管实现光信号与电信号的转换,本文使用的光

电倍增管型号为 R7154。
光电倍增管的阳极输出为负电流信号,需要将负电

流转换为方便处理的电压信号,因此需要对光电倍增管

的输出信号进行流-压转化;光电倍增管虽然有着良好的

放大增益,但放电辐射的紫外光信号仍相对微弱,所以在

流-压转化后再接入电压放大对转化的信号进行放大;为
了保证信号能够在合适的采集范围内,电压放大后接入

电压偏置调节输出电压的范围。 本文分别设计了接入

R7154 型光电倍增管的流-压转换、电压放大和电压偏置

电路。
本文使用 STM32F103VET6 为主控芯片的嵌入式开

发板对光电倍增管和 GPS 模块进行运算控制。 当检测

到放电产生的“日盲”紫外光时,对数据进行运算并记录

到微型存储(TF)卡中。
2. 2　 电脑显示端

无人机机载探测端将探测到的放电信息记录到 TF
卡,虽然数据能够存储,但是使用、查看和操作不便,因此

编写一个放电数据查询程序,该程序的组成如图 3 所示。

图 3　 放电数据查询程序的组成框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

discharge
 

data
 

query
 

program

本文采用 Apache 服务器和 PHP 语言对放电数据查

询程序进行设计和编写,为了更便捷、更高效地进行开

发,选择在 Laravel
 

框架下进行开发。 使用 MySQL 数据

库用来满足放电数据查询程序中对于数据存储和查询的

需求。
由图 3 可知,放电数据查询程序分别有首页、数据显

示界面、数据导入界面和地图显示界面组成。 首页即是

一个登陆界面,需要对操作人员的信息进行确认,是操作

人员进去程序的入口,主要功能是防止非相关人员对数

据的查看和操作。 数据显示界面对以往记录的放电信息

进行显示,可以通过特定条件对放电信息进行筛选查询,
同时对已经排查或成功维修的放电信息进行标注,防止

对同一放电故障进行多次维修。 数据导入界面方便操作

人员一键将无人机机载探测上 TF 卡的数据录入到放电

数据查询程序。 地图显示界面通过百度地图 API 将文字

化的放电位置数据转化为更方便操作人员观察的地图

信息。

3　 样机探测实验

使用紫外放电检测系统中的无人机机载探测端对型

号为 CTP-2000k 的等离子脉冲电晕发生器产生的电晕放
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电进行紫外放电检测验证实验。
为了方便观察对比,将放电信号和紫外信号的部分

数据放入到同一图中,如图 4 所示。 图 4 中,虚线表示电

晕放电的电信号,该信号的幅值强度对应图中左侧坐标

轴;实线表示机载探测端接收到的光信号,该信号的幅值

强度对应图中右侧坐标轴。 由电信号数据可知,电晕放

电在以一定频率进行正负高压的脉冲式放电,脉冲峰值

不超过±10
 

kV;探测到的光信号与电信号拥有相同的频

率,脉冲峰值不超过 2
 

V。 光信号与电信号有着良好的

波形重合,说明光信号也能反应放电的情况。

图 4　 放电信号和紫外信号对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

discharge
 

signal
 

and
 

ultraviolet
 

signal

为了研究放电辐射的紫外光信号强度是否能够反映

放电的强弱,对不同峰值电压的电晕放电进行紫外放电

检测实验。 保持实验条件相同,调节高压电源对 CTP-
2000k 型等离子脉冲电晕发生器的输入,然后进行紫外

放电检测,实验结果如图 5 所示。

图 5　 放电信号强度和紫外信号强度关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

discharge
 

signal
 

intensity
 

and
 

UV
 

signal
 

intensity

图 5 中,点线为实验数据,电信号和光信号的取值均

为脉冲信号的峰值,实线是为了参照拟合出的直线。 可

以看出,随着电晕放电的电信号强度升高,电晕放电的紫

外光信号也在逐渐增加,且有着良好的线性关系。 综合

图 4 和 5 的结果,证明了式(3)的正确性,即检测得到紫

外光信号的强度能够在一定程度上反应放电的强弱。
无人机巡检输电线时,根据输电线的输电等级选择

安全探测的距离, 巡线的安全探测距离一般不小于

10
 

m。 在 10
 

m 外选取同一探测距离的不同探测位置,进
行放电紫外点光源辐射验证实验,不同的探测位置如图

6(a)中 1 ~ 6 所示。 探测位置 1 ~ 6 是同一圆周上的 6 点,
在 1 ~ 6 的位置对中心处的高压脉冲放电器产生的火花

放电进直视探测,探测结果如图 6(b)所示。

图 6　 放电紫外点光源辐射验证实验

Fig. 6　 Discharge
 

verification
 

experiment
 

of
 

UV
 

point
 

light
 

source

从图 6(b)可以看出,在探测距离相同的不同探测位

置探测得到的信号强度变化不大,各探测信号与探测平

均值的相对误差不大于 3%,考虑到实际实验中的实验误

差,可以认为同一探测距离下的直视探测结果与探测位

置无关,其探测结果只与探测距离的远近有关,即放电产

生的紫外光是以点光源的形式向外辐射。
为了进一步探究探测距离和探测结果的关系并验证

本文式(8)的正确性,使用机载探测端对高压脉冲放电

器产生的火花放电进行紫外放电检测实验,实验结果如

图 7 所示。 图 7 中,点线为实验数据,实线为理论计算数

据,计算公式如下:
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U =
kηGTARSkAre

-KedP t

4πd2 (9)

式(9)通过式(8)变换得来,根据式(8)计算在 10
 

m
处得到的放电紫外光功率 P t, 以此作为放电源辐射紫外

光的基准光功率代入式(9)中,从而得出如图 7 的实线。

图 7　 探测距离与探测强度关系

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

detection
 

distance
 

and
 

detection
 

intensity

从图 7 可以看出,理论计算和实验数据趋势表现一

致,除了 10
 

m 处的基准值外,实验数据均略高于理论计

算值,在 15、20、25、30、40、50 和 60
 

m 处的相对误差分别

为 13. 3%、 14. 1%、 15. 7%、 4. 6%、 14. 3%、 10. 9% 和

8. 7%。 分析原因如下:1) “日盲” 滤光片虽然是 254
 

nm
的窄带滤光片,但还是有少量相近波段的放电紫外光信

息透过进而增大实验探测结果;2)探测端接收的紫外信

号除了大气中直视传输的紫光外,还有微量的大气散射

信号和路径反射信号。

4　 结　 论

本文针对无人机巡线检测场景中使用光电倍增管

进行了紫外放电检测研究,推导了放电紫外探测链路

模型,设计了放电紫外检测系统并进行实验。 实验结

果表明,探测信号的大小能够反应放电的大小;同一探

测距离的直视探测,探测信号大小与探测位置无关;不
同探测位置的直视探测,探测信号与探测距离有关,

 

其

关系与推导模型有着良好的一致性,验证了本文推导

模型的正确性。
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