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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规

定起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中国航空器拥有者及驾驶员协会（中国AOPA）提出并归口。

本文件起草单位：国网青海省电力公司超高压公司、国网青海省电力公司、国网浙江省电力有

限公司、国网浙江省电力有限公司杭州供电公司、国网福建省电力有限公司漳州供电公司、国网上

海电力有限公司超高压公司、青海送变电工程有限公司、青海德泓电力科技有限公司、国网青海省

电力公司西宁供电公司、西宁电力实业有限公司、四川恒创天地智能科技有限公司、成都蓉汇安歌

科技有限公司、西宁九正电子科技有限公司、国网青海省电力公司电力科学研究院、青海瑞丰科技

有限公司、国网智能科技股份有限公司、西安交通大学、武汉大学、杭州子曦科技有限公司、国网

青海省电力公司海东供电公司、国网青海省电力公司海南供电公司、国网青海省电力公司海北供电

公司、国网青海省电力公司海西供电公司、北京鲲鹏宏远航空技术有限公司。

本文件主要起草人：赵云龙、罗龙、姜云土、丁建、魏继东、操亮、于涛、郭培恒、胡奇、王

欣庭、陈杰、马超、贺诚昊、刘丹、何倩、董大初、张毅、刘礼波、胡强、夏昌杰、李强、雷嘉、

张大明、孙德志、林永琎、贾明辉、潘超、郑显亚、严德全、王伟、何海川、王文斌、周玉姣、林

鑫、张旭东、苏伟、赵继磊、刘洋、杨振、陈明、葛陕行、胡海涛、陈鑫、马全嵘、朱俊玉、贾才

行、郭林业、田生辉、范丽歌、刘卫华。
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引 言

绝缘子是输电线路中重要的机械支撑和电气绝缘设备，由于其长期处于户外开放环境中，绝缘子表

面与空气中各种污秽颗粒接触而造成表面积污，在特定条件下形成污闪，影响输电线路安全运行。光谱

检测技术是在可见光和近红外、红外和热红外波长范围内用多个极窄的电磁波，周期获取物体连续光谱

图像的检测技术，实现了图像技术和光谱技术的融合，能够准确地描述物体的反射光谱，提高了对物体

的分类和识别能力。结合无人机，可以无接触、安全地获取绝缘子光谱影像，基于光谱污秽评估模型可

以快速得到绝缘子污秽状态。

随着绝缘子污秽状态检测需求的不断增长，对该技术目前行业标准的完善和行业规范度的提高有急

切要求，本文件依据国家有关法律、法规和行业相关的标准和经验而制定。本文件是绝缘子污秽状态多

光谱检测技术推广应用的基础，科学合理地规范绝缘子污秽状态多光谱检测系统组成、通用要求及数据

分析处理。

本文件为首次发布。
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架空输电线路绝缘子污秽状态无人机多光谱巡检技术规程

1 范围

本文件规定了架空输电线路绝缘子污秽状态无人机多光谱巡检的作业要求、作业实施、数据处理及

分析等。

本文件适用于110（66） kV及以上架空输电线路的复合、陶瓷、玻璃绝缘子污秽状态无人机多光谱

巡检，作业场景包括交流和直流架空输电线路。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 4585-2004 交流系统用高压绝缘子的人工污秽试验

GB/T 18314 全球定位系统（GPS）测量规范

GB/T 22707-2008 直流系统用高压绝缘子的人工污秽试验

GB/T 26218 污秽条件下使用的高压绝缘子的选择和尺寸确定

GB 26860-2011 电力安全工作规程 发电厂和变电站电气部分

GB 26895-2011 电力安全工作规程 电力线路部分

CH/Z 3002 无人机航摄系统技术要求

DL/T 741 架空输电线路运行规程

DL/T 1122 架空输电线路外绝缘配置技术导则

DL/T 1248 架空输电线路状态检修导则

DL/T 1482 架空输电线路无人机巡检作业技术导则

DL/T 5138 架空送电线路航空摄影测量技术规程

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

多光谱相机 multispectral camera

同时获取光谱特征和空间图像信息等多个光谱波段图像的相机。

3.2

多光谱影像 multispectral image

每个像素采用两个及以上光谱标记的光谱波段或带图像。

3.3

绝缘子污秽等级 Insulator pollution level

根据绝缘子表面污秽物的电导特性和附着程度对绝缘子污秽程度划分的等级。

3.4

绝缘子污秽检测系统 Insulator pollution level detection system

由传感器、数据采集和数据处理单元以及显示或报告设备等组成，检测绝缘子表面污秽程度的系统。
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4 作业要求

4.1 人员要求

作业人员应具备下列条件：

a） 具备识别现场作业危险源、组织落实防范措施的能力，熟悉待检测电力线路情况；

b） 身体健康、精神状态良好，个人工作服及安全用具齐全；

c） 熟悉和掌握绝缘子无人机多光谱巡检工作原理、作业流程和管理要求；

d） 应熟悉无人机巡检作业方法和技术手段，具备使用的无人机对应等级的民用无人驾驶航空器操

控员执照；

e） 熟悉和掌握绝缘子污秽检测系统数据处理单元的操作；

f） 熟悉和掌握多光谱影像数据处理、分析等的工作流程，熟悉分析和报告编制。

4.2 系统要求

4.2.1 无人机平台

无人机平台应符合下列要求：

a） 应具备增稳飞行模式，具备悬停作业能力；

b） 应具备一键返航、链路中断返航等失效保护功能；

c） 无人机系统挂载任务设备在无风环境悬停的最大续航时间不应小于40 min；

d） 最大载重大于2.5 kg；

e） 在离起飞点相对高度100 m、无干扰源、无遮挡区域，无人机的有效控制及图像传输距离不应

小于5 km；

f） 无人机抗风能力不宜小于6级风力；

g） 无人机飞行航迹偏差不应大于4 m，悬停控制偏差水平方向不大于1.5 m；垂直方向不大于0.5 m；

h） 具备水平4个方向的避障功能，并且具备自定义避障安全距离，触发避障后，无人机应立即悬

停；

i） 具备前置探路镜头；

j） 支持IS0、EV曝光值、焦距、测光模式、曝光速度、画幅比例、畸变矫正等相机关键参数自定

义功能，相机存储卡中影像文件名称、上级文件夹名称具备自定义重命名功能；

k） 应具备异常情况报警和记录功能，动力故障、传感器故障、任务设备故障等，飞行控制、电池

电压等信号模块或部件发生故障时，地面控制站上应通过明显的声光报警提示，出现影响飞行

安全问题应禁止飞行；

l） 当无人机地面遥控链路断开后，无人机应具备悬停任务功能。

4.2.2 多光谱相机

多光谱相机应符合下列要求：

a） 多光谱相机重量不应大于2 kg；

b） 传感器单色分辨率不应小于1280×960；

c） 应具备不少于5个波段的多光谱成像能力，光谱响应范围宜为400 nm~900 nm，具备收集450 nm、

带宽35 nm蓝光，555 nm、带宽25 nm绿光，660 nm、带宽20 nm红光，720 nm、带宽10 nm红边

光，840 nm、带宽35 nm近红外光数据的能力，光谱分辨率不应低于5 nm；

d） 重量和尺寸应在无人机荷载范围内，并具有抗震等防护设计；

e） 运行不应碰撞到无人机部件，运动轨迹不遮盖无人机传感器和通风孔；
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f） 装置内存不应小于64 G且满足连续工作1 h的要求。

4.2.3 污秽状态评估软件系统

污秽状态评估软件系统应符合下列要求：

a） 具备标准反射数据的计算、标定功能；

b） 具备多光谱影像上绝缘子区域的自动配准能力；

c） 具有特征波段提取功能；

d） 基于特征光谱波段的污秽状态，具备污秽等级分类和可视化结果显示能力。

4.3 环境要求

4.3.1 作业时天气应良好，宜在阴天或日出前、日落后作业。雾、雪、大雨、大风、冰等恶劣天气或

出现强电磁干扰等不利于巡检作业时，不应开展无人机巡检作业。

4.3.2 巡检时应避免阳光直射或通过待测绝缘子发生镜面反射进入仪器镜头导致过曝。

4.3.3 巡检时宜避免杆塔、线路等背景在待巡检绝缘子表面形成阴影。

4.4 技术要求

4.4.1 拍摄角度和距离

拍摄角度和距离应符合下列要求：

a） 将无人机飞至待拍摄绝缘子串，调整无人机方向和多光谱相机俯仰角，将绝缘子串放置于图像

正中央，拍摄每串绝缘子的上下表面；

b） 拍摄距离不宜超过10 m，在保证绝缘子完整性基础上宜保证绝缘子串在图像中的占比不低于

20%。

4.4.2 校正灰板数据拍摄

每次起飞前应拍摄光线校正灰板，应一次性拍摄完校正板整个区域，确保无过曝、无阴影。

4.4.3 光谱信息库

光谱信息库应采集地区典型的绝缘子污秽光谱信息，并记录典型绝缘子的污秽等级对应的光谱信

息，应建立a级污秽到e级污秽连续变化的光谱反射信息库。

5 作业准备

5.1 方案编制

作业方案应根据飞行目的、待检测线路踏勘情况以及采集数据要求制定。

5.2 空域申报

现场作业除了严格按照国家相关政策法规、当地民航军管等要求规范化使用空域，还要根据无人机

作业计划，按相关要求办理空域审批手续，密切跟踪当地空域变化情况。

5.3 技术准备

技术准备应满足下列要求：
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a） 起飞前，应确认现场风速符合该机型作业范围；

b） 无人机作业区域应无明显遮挡、飞行航线中无障碍点；

c） 待拍摄绝缘子应现场勘查，并确定无人机起降点；

d） 勘查内容应包括地形地貌、气象环境、空域条件、线路走向、通道长度、杆塔坐标、高度、塔

型、绝缘子材质、交跨等。

5.4 设备调试

5.4.1 作业前应对无人机、多光谱相机等设备上电自检，无人机搭载荷载设备后应进行适应性飞行。

5.4.2 每一基杆塔数据采集前应拍摄校正板，校正板数据存在过曝、有阴影或未覆盖灰板完整区域时

应重复拍摄。

6 作业实施

6.1 拍摄悬停点

无人机悬停位置宜满足下列要求：

a） 对于模拟串绝缘子，无人机悬停点宜为杆塔大号侧或小号侧靠近模拟绝缘子侧上方的安全位

置；

b） 对于悬垂串绝缘子，无人机悬停点宜位于导线外侧，绝缘子串侧上方安全位置；

c） 对于耐张串绝缘子，无人机悬停点宜位于绝缘子串上方安全位置。

6.2 绝缘子污秽状态光谱影像拍摄

多光谱影像拍摄应符合下列要求：

a） 在安全距离允许的条件下，多光谱成像仪宜靠近被测设备，拍摄应避免逆光且将绝缘子串放置

于图像正中央。在保证完整性的基础上，应保证绝缘子串在图像中的占比不低于20%；

b） 调整无人机方向和多光谱相机俯仰角，应分别采集绝缘子上表面和下表面数据，得到2组数据；

c） 发现绝缘子可能存在污秽状态异常时，应调整无人机方向和多光谱相机俯仰角，再次确认绝缘

子污秽状态；

d） 应记录被检测绝缘子的线路名称、杆塔编号、绝缘子相序、光照情况、绝缘子材质和光谱影像

编号。

6.3 数据质量检查

多光谱影像数据采集结束后，应检查数据文件，检查应包括下列内容：

a） 原始数据完整性。每串绝缘子应确保多光谱影像数据完整无漏拍，无文件损坏；

b） 数据格式宜为tiff；

c） 影像拍摄角度应符合4.4.1的规定。

6.4 设备撤收

6.4.1 数据采集结束后，应检查设备正常。

6.4.2 无人机降落后，应检查外观及零部件，恢复储运状态并填写无人机巡检系统使用记录单。

6.4.3 撤收前，电动无人机应将电池取出。

6.4.4 人员撤离前，应清理现场，核对设备和工器具清单，确认现场无遗漏。
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7 数据处理与分析

7.1 处理流程

多光谱影像数据采集结束后，应对每组各谱段影像数据进行融合处理，形成融合的绝缘子光谱影像。

绝缘子污秽等级应根据校正灰板数据，融合影像与绝缘子污秽样本库对比得到。

7.2 数据处理

7.2.1 数据准备

数据准备应满足下列要求：

a） 应具备环境光标准反射率校正光谱数据，应包含地物准确的反射率和辐射率等真实物理模型参

数；

b） 应具备绝缘子原始光谱影像，无过曝、过暗和缺失波段，数据应无损坏。

7.2.2 校正数据计算

在污秽状态评估系统中，应进行辐射、大气、正射、几何校正等预处理，获得地物准确的反射率和

辐射率等真实物理模型参数。

7.2.3 原始影像融合

原始影像融合时，应采用图像配准方法实现不同光谱波段图像空间维度的一致性，应保证配准后的

光谱图像无错位，绝缘子宜处于图像中央位置。

7.2.4 目标区域选定

绝缘子污秽状态分析的目标区域应选定融合光谱影像上整串、几片或单片绝缘子的范围。

7.2.5 光谱信息库构建

已有待检测地区光谱信息库时，可直接采用。未构建待检测地区光谱信息库时，应采集待检测地区

绝缘子污秽光谱信息并记录对应污秽等级，构建包含 a级污秽到 e 级污秽连续变化的光谱信息库。

7.2.6 污秽状态分析

将图像信息融合后的多光谱图像数据输入绝缘子污秽状态分析模型，可得到绝缘子表面像素级污秽

等级值与绝缘子污秽等级。

7.2.7 分析结果复核

分析结果复核时，应通过待检测绝缘子的污区分布记录对分析结果进行校验。分析结果与污区分布

记录的污秽等级存在 2个等级及以上的差异时，应采用等值盐密法等实验室分析方法对待检测绝缘子污

秽等级复核。

7.3 巡检结果

7.3.1 成果资料应包括下列内容：

a） 架空输电线路杆塔绝缘子原始光谱影像；

b） 架空输电线路杆塔绝缘子光谱污秽等级报告，格式见附录A。

7.3.2 原始数据应单独保存，并记录使用情况；成果数据应采取分级备份管理。

7.3.3 存储设备应选择性能好、稳定性高的介质。
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采用网络传输原始数据、成果数据时，应采用加密处理。
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附 录 A

（资料性）

绝缘子污秽状态无人机多光谱巡检报告

绝缘子污秽状态无人机多光谱巡检报告可参照表 A.1。

序号 单位
电压等级

kV

线路

名称

杆塔

编号
巡检日期 绝缘子相序

班组需要

设备

编号

飞行

类型

飞行

人员

多光谱相机原始图像：

a）450 nm 波段图像 b）555 nm 波段图像 c）660 nm 波段图像

d）720 nm 波段图像 e）840 nm 波段图像

绝缘子污秽分布重构图像：

该绝缘子污秽等级为：d级

评估结果：该绝缘子污秽较为严重，湿润条件下绝缘子的闪络电压严重下降，易发生闪络现象，宜对绝缘子清洗。
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