
 

2018297-1 

专栏：人工智能技术与应用 

基于人工智能的基站巡检应用实践 
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摘  要：运营商传统的通信基站巡检通过人工方式进行，不仅耗费人力，还存在安全性不高、结果不可验证、信

息不全面等问题。主要介绍人工智能技术在运营商基站日常巡检领域的应用实践及面临的挑战，包括智能巡检技术

及产业发展概况、运营商传统巡检向智能化转化的需求动力、智能巡检解决方案、效果评价与数据分析等。在此基

础上，探讨了电信运营商未来开展 AI 自动巡检的应用场景与服务模式，提出了智能巡检平台的部署方案建议。 
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Application practice of base station inspection based on AI  
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Abstract: Since the traditional base station inspection of telecom operators is enforced manually now, it not only 

consumes manpower, but also has many problems, such as safety, unverifiable result, and incomplete information and 

so on. The application practice and challenge of artificial intelligence technology in base station routine inspection of 

operators was introduced, which included the general situation of intelligent patrol technology and industry develop-

ment, the demand of traditional patrol to intelligent transformation, intelligent patrol solutions, effect evaluation and 

data analysis, etc. On this basis, the application scenarios and service modes of future AI automatic patrol for telecom 

operators were discussed, and the deployment scheme of intelligent patrol platform was proposed. 
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1  引言 

由于通信产业发展对于推动经济增长的贡

献，通信产业一直以来都是世界各国和地区高度

重视的产业，相关政策扶持和资金投入可观。5G、

物联网、光网等更是行业中的重点。根据规划，

5G 服务将在 2020 年推出 [1]，国内外多家运营商

将加快推出 5G 业务技术。物联网方面，已经出现

比较成熟的商业模式，包括智能抄表、智能穿戴

以及环境监控等。2020 年将有超过 500 亿台机器

和设备进行互联，超过 2 000 亿个联网传感器产生

海量数据。联网汽车每天将产生 4 TB 数据，一个
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联网工厂每天将创造超过 1 PB 的数据。 

巨大的市场应用需要强大的网络建设来支

撑。2017 年，三大运营商着力提升网络品质，加

快光纤网络建设，完善 4G 网络覆盖深度，不断消

除覆盖盲点，移动网络服务质量和覆盖范围继续

提升。图 1 为三大运营商的通信基站数增长态势，

2017 年，全国净增移动通信基站 59.3 万个，总数

达 619 万个，是 2012 年的 3 倍。其中 4G 基站净

增 65.2 万个，总数达到 328 万个[2]。 

 
图 1  2012—2017 年三大运营商通信基站数 

而规模巨大的通信基站铁塔，每年都需要进

行月度巡检、季度巡检、半年度巡检、年度巡检，

基站巡检的主要内容包括：移动通信基站主设备、

基站传输设备、基站铁塔天馈线及接地系统、基

站动力环境等[3]。表 1 是传统基站巡检需要携带

的工具清单，具体维护工作需要专业人员携带工

具，前往实地勘测，对人员及工具要求比较高，

工作也比较繁琐。 

传统巡检方式除了工作复杂繁琐、耗费人力

以外，还有如下痛点。 

 信息采集方面，存在基础数据采集的偏差、

专业数据采集困难、采集成本高、时间周

期长的问题。 

 自动化程度不高，依靠人工排查故障。通

过车辆实地巡检采集数据的方式，维护成

本大、维护效率低。 

 管理效能上，是否进行了一次巡检无据

可查，缺乏巡检档案，无法进行周期性

的比较。 

表 1  传统基站巡检携带工具清单 

序号 名称 最低标准 

1 车辆 1 辆 

2 笔记本电脑 1 套 

3 测试手机 2 部 

4 罗盘仪 1 套 

5 水平仪 1 套 

6 数字万用表 1 只 

7 钳形电流表 1 只 

8 红外线测温仪 1 套 

9 组合工具 1 套 

10 望远镜 1 部 

11 数码相机 1 套 

12 智能终端+蓝牙 GPS（管理 App） 1 套 

13 手持 GPS 1 只 

14 爬梯 1 部 
 

 安全方面存在安全风险大、安全监管难以

到位的问题。 

面对运营商通信基站巨大的市场需求，传统

的基站巡检方式已经无法满足对效率、效果的日

益增长的需求。在自动化信息采集、全方位大数

据分析及安全风险管控方面，是否可以由一种新

的智能巡检方案来替代或补充，成为一个非常值

得研究的课题。 

基于上述分析，本文介绍了人工智能技术如

何在运营商开展基站日常巡检的应用实践，包括

智能巡检技术及产业发展概况、智能巡检解决方

案、效果评价与数据分析等。并在此基础上，探

讨了电信运营商未来开展 AI 自动巡检的应用场

景与服务模式，提出了智能巡检平台的部署方案

建议。 

2  智能巡检技术及产业发展概况 

2.1  AI+传统行业的融合创新，推动社会转型升级 

在我国，人工智能的发展可以说集天时、地

利、人和，发展势如破竹。目前，大数据、算法、

算力的发展为人工智能技术的发展奠定了基础，
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人工智能逐渐融入各行各业之中，成为时代不可

或缺的一部分。人工智能从个人消费到安防、医

疗、交通、家居等众多领域渐次渗透，传统行业

的信息化转型热潮也为人工智能技术的嵌入提供

了有利基础，在 AI 商业化探索下，AI 逐渐融入

传统行业的各个领域，以提升效率的方式赋能行

业发展，逐渐成为各行业的基础设施。目前阶段

下，人工智能技术发展呈现如下特性。 

 算法程序演进取得了阶段性重大突破。

2017 年，人们见证了从 AlphaGo 到

AlphaGoZero [4]，在所有棋类比赛中都横扫

人类冠军。棋士柯洁在听闻“自学成才”

的 AlphaGoZero 以 100:0 击败了曾经击败

他的 AlphaGo 的时候，在微博上写下了这

段话：“对于 AlphaGo 的自我进化来讲……

人类太多余了。” 

 人工智能芯片开始呈现“百舸争流”局面。

CPU、GPU、TPU、NPU 等在各厂商支持

下面向 AI 加快提升性能、促进应用。

Research and Markets 和 TechNavio 的分析

师预测，全球AI芯片市场在 2017−2021年，

年均增速将高达 54%。 

 人工智能的应用持续拓展。斯坦福大学采

用深度卷积神经网络，通过大量训练发展

出模式识别的 AI，用以分析图片并诊断疾

病，使皮肤癌的诊断准确率大幅提高。

NASA 利用谷歌开发的 AI 进行分析，找出

了 2 545 光年外开普勒−90恒星的第 8颗行

星。iPhone8 和 iPhoneX 的发布，让人脸识

别应用进入一个新的阶段。 

2.2  无人机技术发展推动行业应用深入发展 

UAV（unmanned aerial vehicle，无人驾驶飞

机）是利用无线电遥控设备和自备的程序控制装

置操纵的不载人飞机 [5]。自诞生至今已经 100 多

年，但最近在硬件、软件和数据处理方面的突破

使得无人机能够成为商用主流。仅在美国，联邦

航空管理局（FAA）就预测 2016—2021 年间商用

无人机机队将从 42 000 增长至 420 000。欧洲当局

预计会有类似增长。所有这些增长的背后，隐藏

着巨大的市场，并呈现如下发展趋势。 

（1）行业应用专业化 

工业级无人机只有实现用途多领域、性能多

样化发展，才能把潜在的需求变为现实的市场。

随着对无人机应用价值认知程度的加深，无人机

技术的不断创新必将颠覆众多行业的传统作业

方式；工业级无人机高效的作业与强大的功能，

将进一步推进传统行业变革，以实现产业更新升

级。随着其在救灾、警务、环保、监测气候、货

物运输等方面应用的扩大，尤其是太阳能无人机

的使用场景更加丰富，将使无人机呈现出全领域

发展的趋势，无人机的经济效益与社会价值更加

凸显。通过实施“无人机+”计划，与传统职业

跨界融合，细分出无人机应急救援、无人机公共

安全、无人机环境保护、无人机石油巡线等垂直

应用领域，将开拓全新的无人机产业民用发展新

局面。 

（2）研发升级智能化 

智能化趋势下，消费者对于无人机功能性需

求提升，复杂的工业应用场景也对无人机提出了

更多技术要求与更高的安全要求，需要深入系统

的技术研发，从硬件、软件、算法、系统等方面

构建起飞行安全体系。先进的机器人技术和算法

技术、丰富的传感器和任务设备，可以自动、智

能化地完成各项复杂的任务；智能无人机与 VR

技术、大数据、云计算、互联网、物联网相结合，

未来将成为具备智能视觉、深度学习的“空中智

能机器人”，能够自适应、自诊断、自决策、重规

划，完全脱离人机一体的实体操作，可以实现飞

行轨迹、操作控制的全过程数字化与自动化以及

未来交通管理过程的数字化，这将在普通消费用

户市场中获得巨大的应用空间，延续无人机在工

作环境中的价值，向人类提供智慧服务。 

2018297-3 



·105·  电信科学  2018 年第 12 期 

 

2.3  AI+无人机巡检，深入垂直行业解决实际问题 

电力行业的案例是最为明显的。南方电网

公司发文大力发展无人机巡线业务，促进输电

线路由传统人工巡检模式向人机协同巡检模式

转变[6]，明确提出政策导向为：大力发展机巡业

务、建立“机巡+人巡”的协同巡检模式，承接

公司发展规划和电网运营规划要求，实现输电

线路运维领域创新驱动发展的重要举措。到

2020 年底，基本实现“机巡为主、人巡为辅”

的协同巡检目标，110 kV 及以上线路的机巡覆

盖率不少于 90%，220 kV 及以上线路“I 级、

II 级风险管控”的机巡覆盖率为 100%，无人机

巡检占比达到 70%。 

巡检的缺陷分类见表 2，将线路元件细分

为 8 类，需要巡检的内容共计 125 项，包括基础、

防雷设施及接地装置、杆塔、导线、地线、接续

金具、耐张线夹、链接金具、悬垂线夹、防护金

具、绝缘子、通道及保护区、附属设施、接地极

线路极址等 [7]。 

表 2  智能电力巡检缺陷分类 

序号 类别 说明 

1 导地线相关缺陷 包括断股、散股、断线等 

2 绝缘子缺陷 包括自爆等 

3 线夹、均压环相关缺陷 包括损坏、滑移、倾斜等 

4 防震锤相关缺陷 包括损坏、滑移、倾斜等 

5 细小金具类缺陷 包括螺栓缺销子、螺栓缺螺母等

6 基础类缺陷 包括破损、坍塌、积水、下陷等

7 附属设施相关缺陷 包括各类附属设施损坏 

8 异物缺陷 包括异物、鸟巢等 

 
图 2 是电力线绝缘子及风电叶片缺陷，电力

线绝缘子是电力线巡检中比较重要的内容，叶片

缺陷也是风电装置的重要内容。 

传统的叶片表面巡检方式是运维人员通过望

远镜观测以及在风机附近仔细聆听叶片是否有刺

耳的异常噪音，凭借经验判断。异常噪音通常是 

  
(a) 电力线绝缘子             (b) 风电叶片缺陷 

图 2  电力线绝缘子缺陷及风电叶片缺陷 

由表面不平整或叶片边缘不平滑造成的，也可能

由于叶片内部存在脱落物。传统的叶片巡检有以

下缺点：巡检效率低，工人劳动强度大；高空作

业，巡检成本高；需停机巡检，巡检时间长，且

会造成发电量损失。 

使用无人机飞行平台作为载体，搭载高分辨

率可见光相机观察记录叶片表面状态同时向运维

人员回传图像，当发现可疑点时，远程操作巡检

设备进一步详细检查，并采集高清画面作为记录，

不漏过每一个细节，为叶片做全方位多角度“体

检”。可有效检测的内容包括：雷击损伤、叶片结

冰、前缘腐蚀、叶尖排水孔堵塞、边缘开裂、涂

层脱落、横向竖向裂纹、砂眼和整体结构失效。

通过高清图像回传，可以准确无误地提供现场数

据，通过深度学习的方式，在后期进行自动分析

和研究。 

3  智能基站巡检解决方案 

基于人工智能的通信基站巡检，是人工智能

技术在运营商基站监控测量领域的应用，采用了

专业级高可靠的无人机飞行作业平台及人工智能

图像处理系统，包含专业无人机飞行作业平台、

人工智能图像处理系统，具备长航时/无监督自动

飞行、GPU 图像深度学习、物体自动识别等特点，

可自动识别铁塔、基站天线、线缆等设备的运行

状态及异常情况，适合在铁塔基站、塔吊、超高

灯杆等场景下进行维护检测作业。解决传统人力

作业、登高作业危险程度高、管理统计难等问题。 

图 3 所示为多站点连续绕点自动飞行实况，
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可实现站点的螺旋绕飞摄像、多站点的连续自动

飞行、目标图像/缺陷的自动识别等一体化基站巡

检功能。 

 
图 3  多站点连续绕点自动飞行实况 

3.1  智能巡检产品服务领域及内容 

表 3 为智能巡检产品的服务领域及内容，包

含建设规划、工程验收、监理、运维巡检等多个

领域及项目。 

3.2  深度学习算法 

首先需要确定深度学习的整体目标，包括以

下几个方面。 

 业务需求：首先必须要明确深度学习是要

用来解决基站缺陷问题的，通过大量的基

站缺陷数据，预测未来的缺陷影像。 

 数据：这个数据就是分析的基础，而且这

个数量是庞大的，准备了九大类 50 000 多

个可标注缺陷图像。 

 特征工程（feature engineering）：在明确目

标模块中最为重要，包括数据清洗、数据

整合、特征提取等几个步骤，根据业务需

求，提取出具有相同特征满足要求的所有

数据。数据池中的数据是杂乱无章、参差

不齐的，所以要提取出整齐、满足要求的

数据，是相对复杂也极为重要的，只有这

一步处理好了，下面的训练才能更加准确

和高效。 

其次是进行模型训练。 

 定义模型：要想通过学习训练得到训练模

型，必须要先定义一个模型，明确要得到

一个什么样的模型，才能通过大量的数据

训练得到较为准确的模型。 

 定义损失函数：通过机器学习预测的结果

和真正结果之间的关系。预测的结果肯定

不十分准确，需要损失函数来填补二者之

间的差距，让最终的预测结果尽可能地

准确。 

 优化算法：目的是找到让损失函数取最小

值的最优算法。 

然后进行模型评估。 

 交叉验证：对预测结果进行验证，利用交

叉的方法测试。 

 效果评估：要对这个预测结果的效果进行

总体的评估，看是否能满足最初的业务需

求，计算准确率，如果不达要求，还要重

新前面的步骤，重新提取特征，进行训练，

得到新的训练模型。 

 算法分类：缺陷标注属于半监督学习，需

要在算法过程中逐渐完善类别、明确类别。 

表 3  智能巡检产品服务领域及内容 

资产管理 建设规划 工程验收、监理 运维巡检 

铁塔：资产编号、经纬度、高度、图像照片 三维地理建模 建设交付合规 铁塔：资产编号、高度、倾斜度、腐蚀度、图像照片

天线：数量、归属运营商、图像照片 数字测量 工程监理合规 天线：俯仰角变化、方位角变化、腐蚀度、图像照片

RRU 及线缆：数量、长度、图像照片  安全合规 RRU 及线缆：异常程度、图像照片 

连接件：是否松动、生锈   连接件：是否松动、生锈 

时间维度：巡检日期的对比   时间维度：巡检日期的对比 
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基础硬件为 nVidia Tesla P4(6.1)，采用了

CUDA 的并行计算构架 [8-9]，图 4 所示为使用

TensorFlow 调用底层 nVidia 的 GPU。采用 SSD

技术框架，具有平均准确率 mAP（mean average 

precison）较高、速度快、漏检率低的特性。对输

入 300 dpi×300 dpi 的图像，能够达到 35 帧/s 和

72.1%的 mAP。 

深度学习算法框架分为 3 部分：卷积层、目

标检测层和 NMS 筛选层。卷积层采用了 VGG16

的基础网络，先用一个 CNN 来提取特征，然后

再进行后续的目标定位和目标分类识别。目标

检测层由 5 个卷积层和一个平均池化层组成。

每一个卷积层，都会输出不同大小的特征图

（feature map）。在这些不同尺度的 feature map

上，进行目标位置和类别的训练和预测，从而

达到多尺度检测的目的。在每个卷积层上都会

进行目标检测和分类，最后由 NMS 进行筛选，

输出最终的结果 [10]。多尺度 feature map 上做目

标检测，就相当于多了很多宽高比例的边界框

（bounding box），可以大大提高泛化能力。筛选

层先过滤掉类别概率低于阈值的 default box（默

认框），再采用 NMS 非极大值抑制，筛掉重叠

度较高的物体。 

3.3  无人机自动飞行数据采集 

采用自主研制的无人机飞行平台及规划，自

动设置飞行路线、轨迹。可执行的飞行场景包括：

区域连续飞行、线状飞行、连续绕点飞行。可覆

盖的巡检场景包括：平面场景、高山场景、高铁

沿线场景。巡检站型包括：落地单管塔、落地角

钢塔、景观塔等。 

3.4  缺陷标注 

采集与标注数据见表 4，包括接头、标签、走

线、固定、防雷、工参、设备、塔身、异物九大

类及 56 个小类。 

3.5  自动识别 

通过无人机飞行图像采集、标注、模型训练、

优化等过程后，可以自动实现基站九大类缺陷及

工程参数的自动计算，图 5 为飞行过程中动态采

集并有效识别基站天线数量、朝向、运营商属性、

缺陷、工程问题等。 

 
图 4  TensorFlow 调用 GPU 构架 
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            (a) 动态采集               (b) 有效识别 

图 5  基站缺陷自动识别 

4  效果评价与数据分析 

4.1  产品技术优势 

产品技术优势如下。 

 功能全，轻松实现基站巡检。自动识别铁

塔、基站天线、线缆等设备的运行状态及

异常。选配后可进行三维场强动态测定、

红外测温、测环境指标。 

 硬件好、算法优、速度快。采用 nVidia Tesla 

P4(6.1)及对 DL 模型和框架进行优化的算

法，mAP、速度明显优于 FRCNN。 

 准确率高，实测大于 95%。对基站的天线、

RRU 设备、表面缺陷等情况的识别准确率

高达 95%以上。 

 顽健性好，满足多种环境需求。可识别各

种维度，包括：角度（上下左右）、光线环

境（反光、逆光、侧光）、天线的正反面等，

可区分不同厂商、不同运营商。 

 产品不断更新，极具发展潜力，具有九大

类 50 000 多个行业专属特征库。 

4.2  应用数据分析 

表 5 所示为数据分析结果，产品在上海及周

边区域进行了 1 000多个基站的基站巡检及 10 km

路灯巡检，深度学习模型可完全自主识别目标物

体及缺陷，识别率高达 95%以上，取得了良好的

目标识别效果。 

表 5  应用数据分析 

 基站巡检 路灯巡检 

应用场所 上海及周边区域 上海浦星公路路灯 

技术领域 AI+无人机 AI+无人机 

AI 领域 深度学习、图像识别 深度学习、图像识别

应用数量 1 000 个 10 km 

准确率 95% 95% 

应用效果 接头 1%、标签 9%、固定 1%、

工参 100%、塔身 0、鸟窝 5% 
27 个点无光照 

 
4.3  建议 

相对电力线巡检，电信运营商的 AI+无人机

表 4  基站缺陷分类 

序号 大类 说明 

1 接头缺陷 馈线/尾纤接头是否松动、腐蚀，包裹是否有裂缝 

2 标签缺陷 天线、设备标签是否完好 

3 走线缺陷 天线与 GPS 馈线、尾纤、电源线走线是否扎好，有无飞线 

4 固定缺陷 天线、RRU、GPS 天线等有无松动、坠落危险 

5 防雷缺陷 塔上 A 点接地是否正常，设备是否在避雷针 45°范围内 

6 工参缺陷 方位角、下倾角是否正确 

7 设备缺陷 射频天线、GPS 天线、RRU 等设备是否存在裂缝、破损，RRU 障碍指示灯是否亮起 

8 塔身/抱杆缺陷 产权铁塔、抱杆的安全巡检，塔身有无裂缝、是否倾斜 

9 异物缺陷 包括异物、鸟巢等 
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巡检起步较晚，随着新技术、产业链的不断成熟

及应用推进，采用人工智能方式进行基站巡检将

会是一个非常适合的应用场景，是传统人工方式

的有益补充。建议如下。 

 初期以技术论证为主，寻找高山、农村、

岛屿、海洋、河道、高铁等典型场景，开

展 AI 自动巡检的技术服务试点。 

 初步成熟后，制定日常巡检的规范，包括

巡检制度、人员、设备、平台，开展规模

化的人工智能技术应用，形成与传统人工

方式的差异化定位。 

 中后期对标行业发展，进行商业化技术服

务运营。 

5  结束语 

通过对基于人工智能的无人机监测运营产品

的无人机图像采集、图像标注、深度学习算法实

现及 AI 图像分析等智能巡检技术的应用实践，该

产品已满足无人机智能巡检的基本功能，可以通

过人工智能的方式实现多个基站的连续巡检、经

纬度参数计算、各类异常识别等功能，大大减轻

了人工方式的繁重劳动，具有很广阔的市场应用

场景。 
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