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针对输电线路周边工程机械的防撞在线预警方法 
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摘  要：输电线路传输距离长、通道环境复杂，大型施工机械造成的撞击事故时有发生。现有的输电线路防

撞监测方案主要依靠人工实现，既耗费大量人力资源，也难以保证监测覆盖面。因此，针对性地提出了针对

输电线路周边工程机械的防撞在线预警方法，该方法创新地利用智能传感器及压缩感知算法，可实现输电线

路通道内的工程机械类威胁异物自动在线预警。利用摄像模块、微波测距模块采集目标的像素分布特征、形

状特征以及距离特征，并传输到后台。后台服务器利用建立的离线特征目标数据库，通过压缩感知算法实现

针对该目标的研判结果，对具有威胁的目标及时发出预警。结果表明，所提算法的识别精度可达 96.34%，能

够为输电运检部门提供可靠的预警结果。 
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Abstract: The transmission line has long transmission distance and complex channel environment. Impacts caused by 

large construction machinery occur from time to time. The existing anti-collision monitoring scheme of transmission 

line mainly depends on manual implementation, which not only consumes a lot of human resources, but also is diffi-

cult to ensure the monitoring coverage. Therefore, an anti-collision on-line early warning method for construction 

machinery around the transmission line was proposed. This method innovatively used intelligent sensors and com-

pressed sensing algorithm to realize the automatic on-line early warning of construction machinery threats in the 

transmission line channel. The pixel distribution characteristics, shape characteristics and distance characteristics of 

the target were collected by the camera module and microwave ranging module, and transmitted to the background. 

The background server used the established offline feature target database to realize the research and judgment results 
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of the target through compressed sensing algorithm, and sent out early warning to the threatening target in time. The 

experimental results show that the recognition accuracy of the proposed algorithm can reach 96.34%, and can provide 

reliable early warning results for the transmission inspection department. 

Key words: anti-collision of transmission line, online monitoring, feature recognition, compressed sensing 

 

0  引言 

随着各类传感器以及人工智能算法的不断

发展，电力设备状态监测的方式也实现了高度

的自动化与智能化[1]。在众多状态监测方式中，

在线监测方法是最为有效的方式之一，其不仅

能够反映电力设备的运行状态，同时具备较高

的实时性，可以起到设备异常预警的功能，方

便工作人员提前发现设备缺陷。目前，在线监

测方法已经在变电、配电领域大规模应用，效

果显著[2]。 

输电环节作为电力传输过程中距离最远、电压

等级最高、环境最为复杂的部分，一直以来饱受各

类安全威胁的困扰[3-6]。据统计，在引发输电线路

跳闸因素中，主要包括极端天气、高大树木、违章

施工等，其中，人为的外力撞击占比达到近四分之

一[7-8]。在人为外力撞击事件中，近 80%是大型工

程机械违章施工导致的，并且往往会产生永久故障

点，不仅对电网安全稳定运行产生严重威胁，而且

对施工人员的人身安全危害极大[9-10]。因此，对输

电线路采取防撞预警措施是非常必要的。 

一直以来，智能化的在线监测方法在输电领

域的应用一直较为薄弱。目前，输电线路的防撞

主要依靠人工现场巡线、人工后台视频监控等方

式，均需要耗费较多的人力资源，并且监测覆盖

面较为有限[11]。目前已有多种关于输电线路防撞

在线预警的方法有多位学者提出了相关方案，如

通过激光技术、红外检测技术等监测输电线路周

围异物的存在，但受环境影响较大，容易产生误

判[12]；通过视频监控设备获取异物图像并分析进

行结果研判，但单一使用图像数据，其识别精度

有待提升[13-15]。 

本文针对输电线路防撞工作的现状，提出了针

对输电线路周边工程机械的防撞在线预警方法。该

方法通过微波测距传感模块、摄像模块等对被监测

区域进行实时监测，当监测到运动目标时，即提取

该目标的像素分布特征、形状特征以及距离特征，

并传输到后台服务器。后台服务器接收到数据后，

即通过特征数据库以及模式识别算法对目标的特

征数据进行识别，进而输出识别结果。 

本 文 的 创 新 点 在 于 ， 使 用 压 缩 感 知

（compressed sensing，CS）算法实现异物目标的高

精度自动在线监测与识别。CS 算法指出，对于一

个具有稀疏性的信号，可以降频采集并完整重构。

本文的识别结果数据具有较高的稀疏性，因此选

用 CS 算法完成模式识别环节，保证识别结果的高

精度[16-17]。结果表明，本文提出的防撞在线预警

方法，对于异物预警研判的准确率可达 96.34%，

验证了其有效性。 

1  系统概述 

本文提出的针对输电线路周边工程机械的

防撞在线预警方法，在结构上主要分为两个部

分：前端监测模块和后台处理模块，系统结构

如图 1 所示。 

前端监测模块包括监测传感器、处理器以及

通信模块。监测传感器包含摄像模块以及微波测

距模块，分别进行异物的图像以及与线路距离数

据的采集。当前端处理器利用采集的被监测区域

的图像数据，通过运动物体检测算法识别出被监

测区域存在运动物体时，即通过该图像提取异物

的像素分布特征数据以及形状特征数据，并记录

此时的测距数据，一起通过 4G 通信模块传输至后

台服务器。 
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图 1  系统结构 

后台处理模块包括后台服务器以及预警模

块。后台服务器接收到异物的特征数据时，即调

取离线特征数据库以及建模完成的压缩感知识

别算法，对异物是否具有威胁进行研判，并根据

结果输出预警结果，通过预警模块执行相应的处

理流程。 

离线特征数据库中为历史上采集的异物目标

特征数据，其数据结构与前端处理器采集的特征

数据一致，并且包含异物的研判结果。每一次的

识别均可对离线特征数据库进行数据更新与学

习，增强算法的识别能力。 

2  识别目标特征量提取 

异物目标特征量的有效提取是目标精确模式

识别的基础，也是能否对撞击威胁进行有效预警

的关键。但系统检测到监测范围内存在运动物体

时，即对该物体进行抓取，并提取其 3 种特征：

像素分布特征、形状特征以及距离特征，为模式

识别环节提供数据基础。 

2.1  运动目标检测 

为节约系统软、硬件资源，使特征量过程更

为精确，系统利用摄像模块进行监测范围内运动

目标的检测。 

本文利用帧差法实现运动目标检测，即对比

连续两帧图像的像素值差异，若差异像素点个数

大于设定好的阈值，则认为在这一时刻图像中有

物体在运动，并且变化像素点的集合即运动物体

的像素点集合。这样便完成了运动目标检测，同

时也输出了运动物体的像素点集合，后续的特征

量提取也是在该集合范围内进行的。 

2.2  像素分布特征提取 

据输电运检单位统计，造成输电线路撞击事故的

大型施工机械以大型吊车为主，其中，95%的吊车涂

装颜色为黄色或绿色。因此，本文抓住目标的颜色特

征，将目标像素分布特征作为主要特征量之一。 

图像中的颜色通常由红、绿、蓝（RGB）三

基色像素描述，每一种基色取值范围为 0～255。

为了用一个值表征像素的颜色特征，本文将像素

由 RGB 空间转换为 HSV（hue、saturation、value）

空间，即色调、饱和度、强度，取其中的色调（H）。

RGB 与 H 值之间的转换式如（1）式所示。 

 

60( ) / ( ) =
120 60( ) / ( ) =
240 60( ) / ( ) =

max( , , ) min( , , )

G B V Q V R
H B R V Q V G

R G V Q V B
V R G B Q R G B

− −⎧
⎪= + − −⎨
⎪ + − −⎩

= =

，

，

，

，

 （1） 

通过式（1）的转换，每一个像素点均对应一个

H 值。由此可以绘制出像素点分布特征图。以图 2

中抓取的吊车为例，像素分布特征图如图 3 所示。 

 
图 2  目标形状特征提取示意图 
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图 3  像素分布特征图 

为更好地表征像素分布特征，并且使得像素

总数不同的图像之间有可比性，本文对像素点个

数进行归一化处理，即每一个 H 值对应的像素点

个数均除以像素点个数最大值。 

2.3  形状特征提取 

对于吊车等大型机械，其形状特征显著区别

于其他运动物体。因此，本文将目标的形状特征

也作为主要特征量之一。 

形状特征的提取首先要绘制出目标的最小矩

形外框。将运动目标像素集合中的像素点进行欧

氏距离计算，将遍历结果中最大值对应的两个像

素点设为对角线端点，以此为基础绘制最小矩形

外框。然后，对矩形的长宽比进行计算，即可得

到运动目标的形状特征数据。 

2.4  距离特征提取 

若监测范围内出现的大型机械与输电线路之

间的距离处于安全范围，此时针对该目标发出防

撞预警就会造成威胁处置资源的浪费。因此，本

文将目标的距离特征作为主要特征量之一。 

距离特征的获取通过成熟的微波测距模块实

现，输出的值即目标与输电线路之间的距离值。 

3 基于压缩感知的目标特征识别 

本文算法在进行目标特征识别时，是识别离

线特征目标数据库中与本次目标最为相似的目

标，包括以下两种情况。 

 识别出的目标类型为无威胁，那么本次目

标特征识别的结果为无威胁，无须工作人

员对其进行确认与处理。 

 识别出的目标类型为有威胁，则对目标的

相似度设置阈值进行二次判断，若超过阈

值则本次目标特征识别结果为威胁，需要

工作人员进行处理，否则判定无威胁。 

以上为本文目标特征识别算法整体逻辑架

构。其中，最为核心的部分是离线特征目标数据

库的识别，此步骤的精度直接影响最终结果的判

断。压缩感知（CS）理论指出，若信号可以满足

稀疏性要求，则利用低于奈奎斯特采样频率采集

的部分数据，恢复信号的完整数据。本文将 CS

算法进行重新设计，利用其重构数据的功能实现

目标特征的高精度识别。 

3.1  CS 算法设计 

对于一次目标识别过程，系统需要采集由形状

特征、距离特征以及像素分布特征所构成的 302 维

特征向量，如式（2）所示。 

 T
1, 2, 3, 4, 302,[ , , , , , ]j j j j j jϕ ϕ ϕ ϕ ϕ=x "  （2） 

其中，xj 表示第 j 个目标的特征向量，φ1,j 表示形

特征中的长宽比数据，φ2,j 表示距离特征中的距离

数据， 3, 4, 302,, , ,j j jϕ ϕ ϕ" 表示像素分布特征中的像

素分布数据。 

那么，离线数据库中的目标特征向量可组成

数据库矩阵 Ψ，如式（3）所示。 

 

1 2

1,1 1,2 1,

2,1 2,2 2,

302,1 302,2 302,

[ , , , ]N

N

N

N

x x x
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ψ "
…
…

# # % #
…

 （3） 

其中，N 表示离线数据库中目标个数。 

设第 j 个目标的特征数据提取向量为 Sj，如

式（4）所示。 

 T[0, ,0,1,0, ,0]j =S " "  （4） 
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其中，第 j 个元素为 1。 

综合式（2）～式（4）可得： 

 j j=x ΨS  （5） 

在实际识别过程中，已知量为 x 与 Ψ，通过

CS 算法重构 S，通过 S 的数据特征寻找数据库中

相速度最高的目标。为了实现这一过程，需要在

式（5）的基础上构建 CS 算法标准形式。 

将式（5）两边同时乘以观测矩阵 Φm×302 可得： 

 j j=Φx ΦΨS  （6） 

令辅助矩阵 T=Φx，Θ=ΦΨ，则可得： 

 j=T ΘS  （7） 

其中，Θ称作传感矩阵，维度为 m×N。为体现 CS

算法的压缩性，m 远小于 302。 

式（7）即 CS 算法的标准形式。已知 T 与 Θ，

即可重构 S。但是，高精度的重构需要对 Θ 矩阵

进行特殊的处理与构建。 

3.2  基于奇异值分解的传感矩阵构建 

根据 CS 算法原理，高精度的数据重构需要 Θ

矩阵满足限制等距性质（restricted isometry prop-

erty，RIP）[18]，即满足： 

 
2

2
2

2

1 1ε ε− +≤ ≤
ΘS

S
 （8） 

文献[19]指出，矩阵 Φ与 Ψ与之间的相关性

越小，RIP 条件被满足的概率越高。因此，矩阵

选取与其他矩阵相关性较小的高斯随机矩阵。同

时，文献[20]指出，传感矩阵越接近正交矩阵，则

RIP 条件被满足的概率越高。因此，本文对传感

矩阵进行 Θ 基于奇异值分解（singular value de-

composition，SVD）的构建。 

首先，对 Θ进行 SVD 变换可得： 

 T=Θ UΔV  （9） 

其中，Um×m 矩阵与 VN×N矩阵均为正交矩阵，中间

矩阵 Δ则表示为： 

 [ 0]R=Δ  （10） 

其中： 

 1 2

1 2

=diag( , , , )m

m

R δ δ δ
δ δ δ

⎧
⎨
⎩

"
"≥ ≥ ≥

 （11） 

设： 

 
*

*

0
R⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

Δ  （12） 

其中： 

 
*

1 2

1 2

1 1 1=diag( , , , )
m

m

R
δ δ δ

δ δ δ

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

"

"≥ ≥ ≥

 （13） 

则将式（7）等号两边同时乘以 Δ*UT可得： 

 * T * T=Δ U T Δ U ΘS  （14） 

联立式（9）～式（14）可得： 

 [ ]* T T0mR I=U T V S  （15） 

设： 

 * T=R′T U T  （16） 

 [ ] T0mI=F V  （17） 

可得： 

 ′ =T FS  （18） 

F 为变换后的传感矩阵，由式（17）可得，F

是一个部分正交矩阵，因此可以满足 RIP 条件。 

综上所述，利用检测得到的 x、高斯随机矩阵

Φ、离线数据库 Ψ，即可根据式（18）重构特征

数据提取向量 S。 

3.3  识别目标优化重构 

如上文所述，式（18）是一个欠定方程，因

此无法直接解方程。由于被重构向量 S 是稀疏度

为 1 的向量，本文将重构问题转化为最小 l1 范数

优化求解问题[21]，求解模型为： 

 
1

min    s.t.  ′ =S T FS  （19） 

优化求解过程通过多次迭代逐步逼近原数据

向量的原理，常用求解算法主要包括正交匹配追

踪（orthogonal matching pursuit，OMP）算法[22]、

子空间追踪（subspace pursuit，SP）算法[23]压缩
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采样匹配追踪（compression sampling matching 

pursuit，CoSaMP）算法[24]以及广义正交匹配追踪

（generalized orthogonal matching pursuit，GOMP）

算法[25]等。本文使用这 4 种求解算法以进行对比。 

重构得到的向量 S 可计为 S′： 

 
1

arg min    s.t.  ′ ′= =S S T FS  （20） 

重构的过程存在误差，因此 ′S 稀疏度并不是

1，而是由一个接近 1 的值加上若干较小非 0 值组

成的向量。本文选取向量中最大值对应的元素位

置选择数据库中最相似向量，并用该值与 1 之间

相似度作为目标之间的相似度。 

4  实验验证 

4.1  实验设置 

为了验证本文防撞在线预警方法的有效性，

首先建立识别使用的离线特征数据库以及用以验

证算法的测试数据库。通过现场采集以及历史留

存样本的处理，共建立了包含 976 个样本的离线

特征数据库以及包含 273 个样本的测试数据库。

数据库中包含多种机械设备在多种环境下的样

本，可以涵盖大多数的输电线路大型机械撞击事

故的类型。实验样本图像示例如图 4 所示。 

 
图 4  实验样本图像示例 

在测试数据库的 273 个样本中，具有威胁的

样本共有 76 个，无威胁的样本共 197 个。 

4.2  运动目标检测有效性验证 

本文在现场进行了运动目标图像采集，然后

利用本文运动目标检测算法生成各运动目标像素

集合。为了检验算法有效性，同步对运动目标图

像进行人工框取，生成检验集合，将其与运动目

标像素集合进行像素相似度对比，不同类型运动

目标检测准确率见表 1。 

表 1  不同类型运动目标检测准确率 

序号 运动目标类型 检测准确率 

1 黄色涂装吊车 95.23% 

2 绿色涂装吊车 94.76% 

3 普通作业车辆 81.37% 

4 其他运动物体 77.95% 

 
从表 1 可以看出，本文运动目标检测算法对

于大型吊车的检测准确率可达 95%左右，这是因

为吊车吊臂高度较高，因此该部分的背景图像较

为单一，帧差法检测效率更高。 

4.3  压缩感知目标特征识别结果及分析 

从第 2 节算法策略的描述可得出，压缩感知算

法直接输出的是相似度值，最终结果的判定需要相

似度值与设定的阈值进行对比。因此，不同的阈值

对算法输出结果的准确性影响是较为显著的。因此，

本文在测试时针对不同阈值下的识别准确度进行统

计。为了验证本文 CS 算法的有效性，在测试中选

取了 BP（back propagation）神经网络以及 K-近邻

（K-nearest neighbor，KNN）两种模式识别算法，用

以进行对比验证。识别测试结果如图 5 所示。 

 
图 5  识别测试结果 

从图 5 可以看出，3 种算法识别准确率的变化

趋势均是随着阈值的增加先升后降的。CS、BP、

KNN 3 种算法达到准确率最大值的阈值分别为
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86%、80%、78%，对应的识别准确率分别为

96.34%、91.94%、87.55%。 

由以上结果可以看出，本文 CS 算法的识别效

果是具有一定优势的，其不仅有最大的准确率，

同时对应的阈值也是最大的。这说明 CS 算法在识

别目标时，均能够输出较高的相似度值，那么当

阈值变低时，就会使得“误判”的情况变多，而

当阈值变高时，并不会造成过多“漏判”。因此，

CS 算法具有最高的鲁棒性。 

为了探究CS算法中重构优化求解算法的选

取对算法识别准确度的影响，本文选取 OMP、

SP、CoSaMP、GOMP 4 种求解算法进行对比验

证。相似度阈值选取 86%，测试各算法在不同 m

值下的十倍准确率，4 种求解算法准确率对比如

图 6 所示。 

 
图 6  4 种求解算法准确率对比 

从图 6 可以看出，当 m<5 时，识别准确率

较低，当 m>10 后，识别准确率区域稳定值。

OMP 算法的识别准确率显著高于其他 3 种求解

算法，因此本文 CS 算法中的求解算法选取 OMP

算法。 

4.4  针对不同工程机械样本的识别结果及分析 

为探究本文算法对于不同类型工程机械的识

别性能，使用 317 个黄色涂装吊车样本、265 个绿

色涂装吊车样本以及 283 个其他工程机械样本，

对本文算法进行测试，不同类型样本识别准确率

如图 7 所示。 

 
图 7  不同类型样本识别准确率 

从图 7 可以得到，黄色涂装吊车、绿色涂装吊

车以及其他物体的识别准确率分别达到了

97.56%、96.77%、92.17%，说明本文算法对于大

型吊车的识别准确率较高，这是因为在 3 个特征量

中，H 值分布向量、最小矩形长宽可以直接反映大

型机械的颜色特点和形状特点。因此，本文算法在

实际应用中的识别作用是较为可靠的。 

5  结束语 

本文针对输电线工程机械路防撞问题，提出

了针对输电线路周边工程机械的防撞在线预警方

法。该方法利用摄像机、微波传感器对监测范围

内的运动目标进行特征量提取，包括像素分布特

征、形状特征以及距离特征，然后利用压缩感知

算法对目标进行研判，输出预警结果。通过本文

设计的实验，可以得到以下几个结论。 

（1）本文算法在设计上主要针对大型的施工

机械进行识别，识别精度可以达到 96.34%，有效

保证了输出的预警信息可靠性，为运检部门及时

做出相应处置措施、提前消除隐患建立了基础。 

（2）本文使用的压缩感知算法识别准确率显

著高于其他模式识别算法，并且具有最高的鲁棒

性，算法性能优异。 

（3）在输电线路的外力撞击事故中，近 80%

来源于大型施工机械，这正是本文算法主要针对

的识别类型。因此，本算法在输电线路运检工作

中具有较好的可推广性。 
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