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基于蜣螂优化算法实现输配电线路巡检
无人机自主飞行路径优化策略

王洪亮1,2, 姚嘉怡1

(1. 昆明理工大学民航与航空学院, 昆明 650500; 2. 云南省智能控制与应用重点实验室, 昆明 650500)

摘 　 要 　 针对输配电线路巡检无人机在高原山地变电站的路径规划中存在的复杂地形适应性差、巡检效率低、能耗大等问

题,提出基于蜣螂优化算法(dung beetle optimizer,DBO)的无人机自主飞行路径优化策略。 算法通过模拟蜣螂滚动粪球的生

物行为,构建包含全局搜索、局部开发和障碍物规避的三层优化模型,并引入动态步长调整与精英保留机制提升算法性能。
本研究结合输配电线路巡检的多约束条件(续航限制、地形障碍、信号覆盖),建立以最短路径长度、最小能耗为目标的多目标

优化函数,引入静 / 动态障碍物在多种场景下实现障碍物规避并简化行程寻找最优巡检路径。 仿真实验表明,该算法在复杂

地形下的路径优化效果优于粒子群算法(particle swarm optimization,PSO)和遗传算法( genetic algorithm,GA),为智能巡检系统

提供了高效的路径规划方案。
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Implementation of Autonomous Flight Path Optimization Strategy for
Transmission and Distribution Line Inspection Drones Based on

Dung Beetle Optimization Algorithm
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[Abstract] 　 Aiming at the problems of poor adaptability to complex terrain, low inspection efficiency and high energy consumption
existing in the path planning of UAVs for transmission and distribution line inspection in plateau and mountainous substations, an
autonomous flight path optimization strategy for UAVs based on DBO ( dung beetle optimizer) was proposed to address these issues.
The biological behavior of dung beetles rolling dung balls is simulated by the algorithm. A three-layer optimization model that integrates
global search, local exploitation and obstacle avoidance was constructed. Meanwhile, a dynamic step size adjustment mechanism and
an elite retention mechanism were introduced to improve the algorithm performance. Multi-constraint conditions for transmission and
distribution line inspection, including endurance limits, terrain obstacles and signal coverage, were taken into account in this study. A
multi-objective optimization function with the shortest path length and minimum energy consumption as objectives was established.
Static and dynamic obstacles were introduced to achieve obstacle avoidance under various Scenarios. The pathfinding process was
simplified to search for the optimal inspection path. Simulation experiments were conducted to verify the effectiveness of the proposed
algorithm. Results show that the path optimization effect of this algorithm in complex terrain outperforms that of PSO ( particle swarm
optimization) and GA (genetic algorithm) . It provides an efficient path planning scheme for intelligent inspection systems.
[Keywords] 　 multi-objective optimization; obstacle avoidance; path optimization; unmanned aerial vehicle inspection

　 　 在当今的电力系统中,输配电线路巡检对于保

障电力系统安全稳定运行起着关键作用。 随着科

技的不断进步,无人机凭借其卓越的机动性和实时

监测能力,已成为输配电线路巡检的主流工具,这

一应用在中外均得到了广泛推广 [1-2] 。 在国内,国
家电网等电力企业大规模应用无人机巡检技术,有
效提升了巡检效率,降低了人力成本。 在国外,欧
美等发达国家的电力公司也积极采用无人机进行
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输电线路巡检,以应对复杂的电网环境。
然而,在高原、山区等复杂地形开展巡检工作

时,无人机面临着诸多严峻挑战。 由于地形复杂,
无人机需要在有限的续航能力下完成对输配电线

路的全覆盖巡检,这对路径规划的高效性提出了极

高要求 [3] 。 当前,传统的路径规划算法如 A∗ [4-6] 、
Dijkstra[7-8] 等,虽然在一些简单场景中表现尚可,但
在复杂地形下,其计算复杂度极高,难以满足无人

机实时性要求,导致路径规划效率低下。 而启发式

算法 如 粒 子 群 算 法 ( particle swarm optimization,
PSO)、遗传算法( genetic algorithm, GA)等,虽在一

定程度上提高了计算效率,但又存在早熟收敛且

目标单一的问题,使得规划出的路径在最短路径

长度、最小能耗等目标下并非全局最优,无法充分

利用无人机的续航能力,影响巡检的全面性与可

靠性。
蜣螂优化算法( dung beetle optimizer, DBO)作

为一种新兴的元启发式算法,为解决上述问题带来

了新的契机 [9-10] 。 该算法模拟了蜣螂利用偏振光导

航以及滚动粪球的独特行为。 在自然界中,蜣螂能

够在复杂环境下通过感知偏振光准确导航,并高效

完成滚动粪球等任务。 DBO 算法正是借鉴了这一

特性,具有参数少、全局搜索能力强的显著特点 [11] ,
尤其适用于高维空间优化问题,而无人机在复杂地

形下的路径规划恰好属于此类问题。
基于此,将 DBO 算法引入无人机路径规划领

域,并针对输配电线路巡检场景对该算法机制进行

深度优化。 通过优化,旨在充分发挥 DBO 算法的优

势,有效提升无人机路径规划的效率与可靠性,使
无人机能够在有限续航内更高效地完成复杂地形

下输配电线路的巡检任务,为电力系统的安全稳定

运行提供更有力的保障 。
围绕输配电线路巡检无人机在复杂地形下的

路径规划难题,现以提升巡检效率、降低能耗为目

标,研究基于改进 DBO 算法的自主飞行路径优化策

略。 通过分析无人机巡检面临的三维地形约束、多
目标优化冲突及动态环境适应需求,引入动态步长

调整、精英保留机制和虚拟力场障碍物规避模型对

传统 DBO 算法进行改进,构建包含路径长度最小

化、飞行能耗最低化的多目标优化模型,并结合地

理信息系统(geographic information system,GIS)地形

数据与无人机续航等约束条件进行三维路径建模,
进一步引入多状态障碍物测试算法在多场景下的

路径寻优效率 [12-13] 。 研究旨在通过算法创新与场

景适配,实现无人机在复杂环境下的路径自主优

化,突破传统启发式算法的性能瓶颈,为输配电线

路巡检提供兼具高效性、安全性和鲁棒性的解决方

案,推动无人机巡检技术在智能电网中的深度应用。

1　 无人机自主路径规划与避障技术

1. 1　 巡检无人机自主路径规划技术现状

巡检无人机自主路径规划旨在结合输电线路

空间分布、地形特征和无人机性能参数,生成高效

可行的飞行轨迹。 当前技术主要依赖 GIS 构建二维

或三维电子地图,通过栅格法、Voronoi 图等实现环

境建模,并采用启发式算法或元启发式算法求解最

优路径。 现有方法在复杂地形下的适应性不足,尤
其在三维空间中缺乏对海拔变化和障碍物的精细

化建模,导致路径规划结果存在“爬坡能耗高” “绕

障路径冗余”等问题。 针对此类问题,罗龙等 [14] 改

进粒子群算法,提出了超高压线路无人机巡检路径

优化方法。 张驰等 [15] 提出了一种适用于网格地图

环境下的优化蚁群算法。 廖雨薇 [16] 建立了巡检点

坐标,基于旅行商问题建立了无人机巡检路径的模

型,通过模拟退火算法( simulated annealing, SA)优

化出了最优路径。 刘书山等 [17] 引入全局搜索能力

强的遗传算法 ( genetic algorithm, GA)与局部收敛

速度快的模拟退火算法相结合的无人机三维航迹

混合 GA-SA 寻优算法,采用单一的启发式算法会造

成航迹重叠、容易陷入局部最优解等问题。
然而,这些方法在多目标优化能力上存在缺

失,使得路径长度、能耗等指标难以协同优化,单纯

追求路径最短可能导致无人机频繁爬升而加大能

耗,而能耗上升则会导致避障困难,从而降低巡检

覆盖率。
1. 2　 现有路径规划与输配电线路避障技术的挑战

与不足

输配电线路巡检面临的障碍物类型多样,包括

自然障碍(山峰、树木、飞鸟)和人工设施(建筑物、
通信塔),其空间分布呈现非线性、高密度特征,导
致传统避障算法如人工势场法 ( artificial potential
field,APF)易陷入局部极小值 [18] 。 现有路径规划技

术的核心瓶颈体现在 4 个方面。 ①三维环境建模粗

糙:多数 模 型 将 地 形 简 化 为 二 维 平 面 叠 加 高 度

值 [19] ,未充分考虑障碍物的立体几何特征,导致无

人机在飞行中需临时调整姿态规避障碍,增加飞行

风险;②动态障碍物响应滞后:对于临时施工区域、
突发气象灾害等动态障碍,现有算法重规划周期

长,难以满足无人机实时避障需求;③多约束条件

耦合处理不足:续航限制与地形障碍的耦合可能导

致“续航不足-被迫返航-漏检”问题,在跨河线路巡

检中,无人机因绕障飞行超出续航能力,出现漏检
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关键塔位的问题;④算法计算效率低下:高分辨率

三维栅格地图下,传统算法的路径搜索时间随栅格

数量呈指数增长,难以满足无人机快速起飞的实际

需求。 这些挑战导致现有技术在复杂场景下的巡

检效能受限,亟需更高效的路径规划与避障策略。

2　 基于 DBO 算法实现输配电线路巡
检无人机自主飞行路径优化设计

2. 1　 创新思路设计

图 1　 DBO 算法运行流程图

Fig. 1　 Running flowchart of DBO algorithm

针对输配电线路巡检的复杂场景需求,本研究

以 DBO 算法为核心,通过模拟蜣螂在自然环境中利

用偏振光导航、滚动粪球及群体协作的行为特征,
构建融合全局搜索、局部开发与动态避障的三维路

径优化框架。
聚焦于算法机制与巡检场景的深度耦合:首

先,引入动态步长调节策略,根据地形海拔变化自

适应调整蜣螂个体的移动步长,在平原区域采用大

步长快速搜索全局最优路径,在山区等高起伏区域

切换为小步长精细规避障碍;其次,设计基于虚拟

力场的三维避障模型,将障碍物对无人机的斥力与

输电线路巡检点的引力相结合,引导蜣螂个体在路

径搜索中自动远离障碍并趋向目标点位;同时,构
建多目标适应度函数,将路径长度、飞行能耗转化

为统一的适应度评价指标,通过精英保留机制确保

每次迭代中最优解的继承与进化;设置静动态障碍

物及其风险距离,实现在复杂地形下多场景避障;
最后,结合输电线路的空间分布特征,引入“关键塔

位优先”的启发式规则,在算法初始化阶段优先覆

盖高故障风险点位,提升巡检的针对性与有效性。
该创新思路通过仿生机制的场景化改进,突破传统

算法在三维环境中的优化瓶颈,实现复杂地形下无

人机路径的自主智能规划。 算法运行流程如图 1
所示。
2. 2　 算法运行原理

2. 2. 1　 三维环境建模与数据预处理

利用 GIS 获取输配电线路坐标(经度、纬度、海
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拔)及地形数据(分辨率 0. 5 m 的数字高程模型),
将巡检区域划分为三维栅格空间,设置栅格尺寸

150 km × 100 km × 3 km,标记障碍物栅格(山峰、建
筑物等)和巡检目标点(输电塔位)。 对每个栅格计

算海拔高度、坡度、与地面站的距离等属性,生成包

含地形约束、信号覆盖范围(半径 R)的三维环境矩

阵 E nv[ x,y,h],其中 x、y 为平面坐标,h 为高度层,
高度层 X 三维栅格部分数据如图 2 所示。

图 2　 高度层部分数据图

Fig. 2　 Partial data plot of altitude layers

2. 2. 2　 基于动态步长的全局搜索初始化

首先初始化蜣螂种群 X = {X1,X2,…,X n}代表

一条三维路径,由一系列离散航点 ( x i1, y i1, h i1 ),
( x i2,y i2,h i2 ),…,( x in,y in,h in )组成,路径起点为地

面站位置,终点为任意巡检点。
引入动态步长公式,即

step( t) = stepmaxe
- λ t
Tmax

+ stepmin (1)

式(1)中:stepmax、stepmin分别为步长上、下限;λ = 2 为

衰减系数;t 为当前迭代次数;Tmax为最大迭代次数。
初期以大步长 stepmax 快速探索全局路径,后期

以 stepmin精细化调整路径拐点。
2. 2. 3　 虚拟力场引导的局部开发与避障

为了模仿蜣螂活动实现虚拟力场引导,需要先

建立目标引力模型,计算巡检点 P j 对蜣螂个体的引

力 F att。

F att = K att

D cur,j

Dmax,j

P j - X i

P j - X i
(2)

式(2)中:K att为引力系数;D cur,j为当前位置与目标点

距离;Dmax,j为初始距离;X i 为第 i 只蜣螂个体的当

前位置坐标向量。
进一步建立障碍斥力模型,计算障碍物 O k 对

蜣螂个体的斥力 F rep。

F rep =
K rep

1
d - 1

d0
( )

X i - O k

d2 , d < d0

0, d≥d0

ì

î

í

ïï

ïï

(3)

式(3)中:K rep为斥力系数;d 为当前位置与障碍物的

距离;d0 为风险距离阈值;O k 为第 k 个障碍物的位

置坐标向量。
最后计算合理并进行路径更新,设个体下一时

刻位置 X t + 1
i 由引力、斥力及惯性力共同决定。

X t + 1
i = X t

i + step( t)
F att + F rep

F att + F rep
+

rand(X t
best - X t

i) (4)
式(4)中:X t

best为当前全局最优解;rand 为[ - 1, 1]
随机向量,引入惯性力避免算法过早收敛;step( t)
为第 t 次迭代时的步长因子;X t

i 为第 i 只蜣螂个体

在当前时刻的位置坐标向量。
2. 2. 4　 多目标适应度函数设计

综合路径长度 L、能耗 E、覆盖率 C 构建适应度

函数为

Fitness = ω1

Lmin

L + ω2

Emin

E + ω3C (5)

式(5)中:ω1 + ω2 + ω3 = 1,根据巡检需求设定权重,
此处设定 ω1 = 0. 4,ω2 = 0. 3,ω3 = 0. 3;Lmin、Emin为归

一化基准值。
并且对不满足约束条件的路径 (超出续航、进

入障碍栅格)施加惩罚项。

penalty = ∑
n

i = 1
( δobstacle + δ rang) × 1 000 (6)

式(6)中:penalty 为惩罚项总值;δobstacle、δ rang 为障碍

穿透或信号覆盖外的布尔标记。
2. 2. 5　 精英保留与迭代优化

每次迭代后按适应度值排序种群,保留前 20%
的精英个体直接进入下一代,其余个体通过全局搜

索与局部开发机制更新。 当连续 10 代适应度值无

显著提升时,触发自适应高斯变异。
X new

i = X old
i + σN(0,1) (7)

式(7)中: N(0,ID) 为服从标准多元正态分布的 D
维随机向量,各维度独立采样;变异标准差 σ =
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0. 1step( t),以小概率扰动最优解邻域,避免陷入局

部最优。
2. 2. 6　 动态权重自适应调整策略

原始 DBO 算法在迭代过程中,蜣螂个体的搜索

步长与方向更新依赖固定参数,难以适应输配电线

路巡检场景中地形复杂度与任务需求的动态变化。
改进后的算法引入动态权重自适应调整策略,将迭

代次数、目标函数值变化率与环境复杂度作为权重

调节因子。
具体而言,构建非线性权重函数为

ω( t) = ωmax - (ωmax - ωmin)
tα

Tmax
(8)

式(8)中:t 为当前迭代次数;Tmax 为最大迭代次数;
ωmax和 ωmin分别为权重的最大值与最小值;α 为控制

权重变化速率的非线性系数。
当无人机处于山区等复杂地形时,算法通过传

感器实时采集的地形数据动态调整 α 的值,加速权

重衰减速度,促使算法在后期更聚焦于局部精细搜

索,避免陷入局部最优;而在平原等简单地形下,放
缓权重衰减,保持算法全局搜索能力,确保路径规

划的高效性。
通过上述步骤,算法实现了三维环境下巡检路

径的全局搜索、动态避障与多目标优化,最终输出

满足续航、信号、地形约束的最优飞行轨迹,为无人

机自主巡检提供精准路径指引。
2. 3　 算法流程设置

围绕输配电线路巡检的三维环境特性与无人

机约束条件展开,首先通过 GIS 数据构建包含地形

高程、障碍物分布和信号覆盖范围的三维栅格环境

模型,将巡检区域离散化为 150 km × 100 km × 3 km
的栅格单元,标记输电塔位为目标点、自然及人工

障碍物为禁飞区域,输入障碍物 x、y 坐标,由插值得

到高度,并计算各栅格与地面站的距离以表征信号

约束。 初始化蜣螂种群时,每个个体代表一条从地

面站出发的三维路径,路径由一系列航点组成,航
点坐标需满足海拔高度约束。 动态步长机制在算

法初期以 100 m 的大步长进行全局探索,快速生成

覆盖主要巡检点的粗略路径,随着迭代推进,步长

按指数衰减至 10 m,转为局部精细优化,确保路径

拐点贴合地形起伏。
虚拟力场模型通过目标引力与障碍斥力的矢

量合成引导蜣螂个体移动,目标引力与巡检点距离

成反比,促使路径优先趋向未覆盖的输电塔位,设
置障碍物风险距离为无人机距离障碍物中心的最

小距离,障碍斥力在距离小于自主设定的不同障碍

物下多种风险距离时触发,迫使个体改变方向以规

避障碍。 路径更新时,个体位置由引力、斥力、惯性

力共同决定,其中惯性力通过当前最优解的偏移量

引入,平衡全局搜索与局部开发能力。 多目标适应

度函数将路径长度、能耗、覆盖率转化为统一评价

指标,通过权重分配设定路径长度 40% 、能耗 30% 、
覆盖率 30% ,实现多目标协同优化,对违反续航或

进入障碍区域的路径施加惩罚项,确保解的可行性。
算法迭代过程中,每代保留前 20% 的精英个体

以维持种群质量,当优化陷入停滞时,通过自适应

高斯变异对最优解邻域进行扰动,变异强度与当前

步长正相关,以小概率突破局部最优。 整个流程通

过动态步长调节、虚拟力场引导、多目标适应度评

价和精英保留机制的协同作用,逐步收敛至满足复

杂约束的最优路径,最终输出包含航点坐标、飞行

高度和转向角度的三维轨迹,为无人机巡检提供兼

具效率与安全性的路径方案。

3　 实验应用效果

为验证基于 DBO 算法的输配电线路巡检无人

机自主飞行路径优化策略的有效性,设计了静态障

碍物与动态障碍物两类实验场景,通过三维环境建

模与多目标适应度函数评估算法性能。
3. 1　 静态障碍物下的路径变化

在静态障碍物环境中,设定巡检区域为 150 km ×
100 km × 3 km 的三维空间,包含 4 处静态障碍物,分
别位于路径的第 75 步(海拔 2 300 m)、第 300 步(海
拔 2 000 m)、第 500 步(海拔 2 100 m)和第 900 步(海
拔 2 500 m),障碍物风险距离分别为 500、600、500、
800 m。 目标巡检点为输电塔位坐标(130, 10, 1),无
人机初始位置为地面站 (10, 90, 13),最大航程

200 km,信号覆盖半径 25 km。 实验结果如图 3 所示。
由实验结果可以看出,无人机从起点出发,通

过 DBO 算法的虚拟力场模型自动规避障碍物,路径

呈 现 平 滑 的 三 维 曲 线, 最 终 精 准 抵 达 目 标 点

(144. 32, 8. 77, 0. 36),巡检覆盖率达 94. 3% 。 路

径长度优化至 148. 2 km, 较 传 统 PSO 算 法 缩 短

6. 4% ,飞行能耗降低 15. 8% (26. 2 kW·h)。 路径变

化曲线图显示,无人机在接近障碍物时触发斥力

场,转向角度分别达 + 3°、 - 5°,实现安全绕障;在无

障碍区域保持直行,转向角度波动小于 ± 10°,验证

了算法的全局路径规划能力与局部避障精度。 静

态障碍物迭代 1 000 次得到目标函数收敛情况如

图 4 所示,可以认为算法适应性达到期望值。
3. 2　 动态障碍物下的路径变化

为模拟复杂地形中的突发障碍,设置动态障碍

物从距离目标终点 6 000 m 处(坐标 130, 10, 2. 5)
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图 3　 静态障碍物路径规划图

Fig. 3　 Static obstacle path change curve graph

图 4　 迭代 1 000 次目标函数收敛情况图

Fig. 4　 Convergence of the objective function after
1 000 iterations

以 5 m / s 速度向无人机飞行路径中点移动,无人机

需在 50 步内完成路径规划与动态避障,同时满足续

航约束(总航程≤175 km)。 实验结果如图 5 所示。

图 5　 动态障碍物路径规划图

Fig. 5　 Dynamic obstacle path change curve graph

改进后的 DBO 算法通过动态步长调整与自适

应高斯变异机制,实时重规划路径以规避移动障

碍。 无人机在第 10 步检测到障碍物逼近后,启动全

局搜索模式,以 80 m 大步长快速绕行至东侧安全区

域,随后以 10 m 小步长精细化调整高度至 400 m 避

开障 碍 顶 部。 最 终 路 径 长 度 154. 6 km, 能 耗

29. 1 kW·h,因动态障碍导致遮挡漏检 1 处次要点

位,设定覆盖率为 98% 。 路径变化曲线显示,算法

在第 480 ~ 530 步期间连续输出 + 80°、 - 45°转向指

令,最大程度拉开与障碍物距离,待障碍通过后逐

步回归目标方向,体现了对动态环境的强鲁棒性。
动态障碍物迭代 1 000 次得到目标函数收敛情况如

图 6 所示,该算法适应性达到期望值。
3. 3　 多目标优化性能对比

从表 1 可知,DBO 算法在路径长度、能耗、覆盖

率 3 项核心指标上均显著优于对比算法,收敛时间

提升 9. 6% ,尤其在静态场景中实现全覆盖巡检,验
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图 6　 迭代 1 000 次目标函数收敛情况图

Fig. 6　 Convergence of the objective function after
1 000 iterations

表 1　 多目标优化性能对比分析表

Table 1　 Comparison and analysis table of multi objective
optimization performance

算法
路径长度 /

km
飞行能耗 /
( kW·h)

巡检覆

盖率 / %
收敛

时间 / s
PSO 158. 4 31. 1 81. 2 49. 9
GA 153. 5 27. 4 85. 7 52. 1
DBO 148. 2 26. 2 94. 3 47. 1

证了多策略改进对算法性能的综合提升效果。
基于改进 DBO 的路径优化策略在静态与动态

障碍物环境中均表现出高效的规划能力与可靠的

避障性能,能够满足输配电线路巡检对路径精度、
能耗控制与复杂环境适应的多重需求,为无人机智

能巡检路径规划提供了更优的技术方案。

4　 对比分析

4. 1　 蜣螂算法与传统避障算法对比

在电力系统运维领域,传统避障算法与基于

DBO 算法的无人机路径优化策略在复杂场景下表

现差异显著。 以人工势场法为代表的传统避障算

法,其核心原理是通过构建目标位姿引力场和障碍

物周围斥力场,引导无人机进行局部路径规划。 在

开阔平坦的简单环境中,该算法能快速生成避开障

碍物的路径,但当应用于山区、丘陵等复杂地形时,
由于障碍物分布密集且地形起伏多变,不合理的势

场数学方程极易产生局部极值点。 这使得无人机

在未抵达目标巡检点时便陷入“引力陷阱”停止运

动,或在斥力与引力的不均衡作用下产生剧烈振

荡、往复摆动等现象,严重影响巡检效率。 此外,人
工势场法仅能确保无人机找到一条避开障碍物的

可行路径,缺乏对全局最优路径的探索能力,无法

在无人机有限续航条件下实现巡检区域的高效覆

盖。 而 A∗ 、Dijkstra 等经典路径规划算法,虽然理论

上能够找到全局最优路径,但面对复杂地形中庞大

的节点计算量,其时间复杂度呈指数级增长,导致

路径规划响应速度极慢,难以满足无人机实时决策

需求,极大限制了巡检任务的完成效率。
反观基于 DBO 算法的无人机路径优化策略,其

通过模拟蜣螂利用偏振光导航与滚动粪球的行为

机制,构建出具有自适应搜索能力的优化模型。 算

法运行过程中,蜣螂个体在解空间内模拟滚动粪球

行为进行位置更新,同时利用偏振光导航机制实现

全局范围的信息感知,这种仿生学设计使算法仅需

调节少数关键参数,便能在高维复杂环境下快速定

位全局较优解。 相较于传统算法,DBO 算法在路径

规划效率上实现了质的飞跃,不仅能大幅降低路径

长度与转折次数,还可将算法收敛速度提升 10. 6%
以上,显著提高无人机在复杂地形中的巡检效率与

覆盖范围。
4. 2　 无人机巡检算法优化路径与传统人工巡检对

比分析

传统人工巡检模式作为电力系统运维的早期

手段,长期依赖巡检人员携带简单工具,沿输电线

路徒步或借助交通工具开展周期性巡查。 在实际

操作中,人工巡检受限于巡检人员的体能与工作时

长,在炎热夏日或恶劣天气条件下,巡检人员日均

作业距离仅 2 ~ 3 km,面对绵延数百公里的输电线

路,完成一次全面巡检往往需要耗费数周甚至数月

时间。 巡检过程中采用的手工纸质记录方式,不仅

存在信息记录不完整、字迹模糊等问题,后续数据

整理与分析更需投入大量人力进行誊抄与分类,数
据的可追溯性与统计分析效率极低。 此外,病害判

定环节高度依赖巡检人员的经验,面对绝缘子老

化、导线磨损等细微缺陷,不同人员的判断标准存

在显著差异,导致巡检结果缺乏客观准确性。 在复

杂环境下,巡检人员还需面临高空坠落、毒蛇野兽

攻击、恶劣天气等多重安全威胁。
相比之下,搭载改进 DBO 算法的无人机巡检系

统具备全自动化作业能力,能够以 30 ~ 50 km / h 的

巡航速度完成对输电线路的精细化巡检。 通过高

清摄像头、红外热成像仪等多传感器设备,无人机

可实时采集输电线路的影像与温度数据,并借助算

法自动识别绝缘子裂纹、线夹松动等异常情况,检
测准确率较人工巡检提升 40% 以上。 系统内置的

DBO 路径优化模型,可根据实时地形数据与无人机

电量状态,动态调整巡检路径,确保在单次续航内

覆盖更多巡检目标。 同时,所有采集数据通过 5G
网络实时传输至后台管理系统,支持多维度数据可

视化分析与历史数据对比,为电力系统运维提供科

学决策依据,彻底改变了传统人工巡检效率低、风
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险高、数据管理难的局面。

5　 结论

针对输配电线路巡检无人机飞行路径规划中

存在的路径过长、能耗高、易陷入局部最优等问题,
提出基于蜣螂优化算法 DBO 的输配电线路巡检无

人机自主飞行路径优化策略。 通过仿真实验与模

拟实际场景测试验证,该方法在无人机路径优化中

表现出卓越性能。
(1)在路径长度优化方面,DBO 算法能够有效

搜索出全局最优路径,大幅缩短巡检飞行距离。 在

仿真实验中,对比传统算法与 DBO 算法生成的路

径,DBO 算法规划的路径平均长度减少了 6. 4% ,显
著提升了巡检效率,降低了无人机能耗。

(2)从避障能力分析,DBO 算法在面对复杂障

碍物环境时,能够快速调整路径规划策略,有效避

开输电塔、树木等静态障碍物以及飞鸟、其他巡检

无人机等动态障碍物。 仿真与实际测试的路径规

划图显示,DBO 算法规划的路径均能安全绕过障碍

物,且路径平滑度更高,避免了无人机频繁转向带

来的能量损耗与风险。
(3)在动态环境适应性实验中,模拟输配电线

路周边突发障碍物出现的情况,DBO 算法结合实时

环境感知数据,能够迅速重新规划路径,确保巡检

任务顺利完成。 结果表明,DBO 算法在输配电线路

巡检无人机路径优化方面具有高效性、安全性和强

适应性的显著优势。
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