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! 引言
高压电线上缠绕的异物是高压输电网络线路故障

的主要原因之一 !其带来的短路事故占到外力破坏引致
事故的一半以上 ! "#" 因此 !对输电线上异物的及时清除
是电力行业非常重视的问题 "传统使用辅助工具进行人
工清除的做法 ! $ %&#效率较低 #而使用无人机 ! ’ %(#$挂线机
器人 ! )%*#等进行清除的方法操控难度较大 !自损率高 !且
容易带来次生危害 " 近年来 !使用二氧化碳激光从地面
远距离清除电线上异物的方法 ! +#凭借便于运输 $操作方
便 $清除迅速 $对输电线缆的安全性 ! ",#等优点逐渐成为

一种主流的清理方式 "
在激光异物清除装置中 !对激光指向 $焦点 $功率等

的控制决定了工作的精准度和效率 !因此其控制部分的
硬件和算法至关重要 " 针对清除任务中涉及的算法 !例
如视频识别 ! --#$聚焦 ! -.#$清除方式 ! -&#等 !很多研究者已进
行过深入研究 " 但从已发表的研究成果来看 !大多数的
研究基于集驱动 $控制 $运算 $操作界面于一体专用平台

/工控机等 0进行 !大部分的设备也使用专用的工控机作
为控制系统硬件的核心 " 然而 !在实际激光异物清除的
任务中 !绝大部分控制并不涉及复杂计算的大数据量的
通信 !无需高性能的计算平台来完成 #同时 !便携智能电
子设备 /如智能手机 $平板电脑等 1在今天已经非常普
及 !这些设备不仅能够提供异物清除任务所需要的显示
反馈和人机接口 !其算力也能够胜任较为复杂的计算任
务 " 如果使用通用便携终端实时控制激光异物清除装
置 !相比现有的一体化控制系统而言 !能提供如下便利 %

/-1使用模块化结构 !将操控 2显示和机械 2电子控制
分离 !便于硬件系统的维护 #

/.1使用通用设备实现系统的操控和显示 !提高系统
适应性 !降低了系统的成本 #

/&1将计算压力转移到通用设备中 !大幅降低了机
械 2电子部分的硬件需求 !降低了前端的成本 #

/’1利用智能终端的网络功能 !可进一步将复杂计算
转移到云 2边缘进行 !大幅提高了系统的灵活度 #
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杨 波!刘传利!吴英迪!蔡亚芬
/中国信息通信研究院 泰尔系统实验室 !北京 -,,,’(1

摘 要 ! 对于架空高压输电线上的异物 !利用激光清除已成为一种主流的手段 " 分析了异物清除作业的过程及其对
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图 ! 激光异物清除系统的构成

"# $控制方法 %算法相关的改动仅需要进行
软件升级 !且可以在线进行 "
基于这样的想法 ! 本文提出并实现了一

种利用便携智能终端控制的激光异物清除系

统的设计方案 !并详述了各部分的设计细节 "

/ 原理
0"0 激光异物清除原理 "设备和流程
激光异物清除装置主要用于清除高压电

线上缠绕的风筝 #遮阳网 #塑料大棚等异物 "
清除设备置于地面 !将大功率的激光聚焦在
目标物上 !使其燃烧 %熔化并脱落 " 清除任务
中 !目标物通常距离清除设备百米以上 "在此
距离上使用激光烧灼异物 !需要对激光的指
向和焦点进行准确控制 " 为此 !除激光器外 !
清除设备需要具备可水平 %垂直旋转的云台
以及用于调节调焦镜头所用的高精度滑台 "
为了操控方便 !定位准确 !需要选用清晰程度
较高的相机 !并具备长距离的光学变焦功能 !
以实现对目标物体的视觉捕获 "
异物清除的主要流程为 $首先依据相机图像的反馈 !

通过控制接口控制云台水平和垂直角度 !使得激光器输
出的激光正对目标 %以低功率输出激光 !并通过异物上
焦点的大小反馈 !调整对焦镜头的位置 !使激光能够聚
焦在异物上 !提高功率密度 %之后 !选择合理的清除方式
&如点烧 #扫描等 $ !确定清除作业时云台的动作轨迹及
激光器的输出功率 " 开始作业后 !控制系统将依据之前
选定的清除方式和坐标位置自动控制云台的旋转及激

光器的输出 !从而实现对异物的清除 "
0"1 对控制系统的需求
从以上任务及流程描述可以看出 !设备的控制系统

需要准确控制二维云台的指向 #透镜的位置 #激光器的
开关以及功率的能力 !并控制相机参数 &焦段 #曝光等 $!
显示反馈的图像 %视频 !并提供相应操作界面 "
在实际使用中 !目标的寻找 #激光焦点的调整等均

属于一次性工作 %而清除方式一旦确定 !云台的控制轨
迹和激光器的功率控制也是完全确定的 "完整作业流程
中 !对数据链路的流量和计算的需求主要集中针对视频
的编解码和可能的处理工作上 "由于大部分相机支持直
接通过有线或无线接口和便携智能终端 &手机 #平板等 $
交换视频和控制数据 !可以将这一部分分离出来 !剩余
对于执行机构的控制工作即可以在很低成本和功耗下 !
在较小的体积内实现 "这样的设计相当于将传统一体化
控制系统拆成了两个部分 $用于控制和驱动设备的低成
本模块和一块以便携智能终端为核心的控制器 "前者控
制各执行机构的运动 !后者负责图像显示 #参数运算并
提供人机交互接口 " 二者通过无线网络交换数据 " 图 !
为设备整体形态的示意图 "

1 方法
1"0 硬件设计
图 ! 所示结构中控制与驱动部分的硬件主要包括

两个功能 $针对执行机构 &云台 #对焦滑台 #激光器 $的控
制 !以及与控制终端的无线通信 " 为通用性及维护方便
之考虑 !将其作为两个独立模块分别进行了开发 "
针对执行机构的控制中 !调整云台角度以及透镜的

位置均可以归结为对步进电机的控制 !对控制电路的要
求为方向和步进脉冲的输出 "激光器的开关通过开关量
信号实现 !其功率的调节通过模拟电压信号输出 " 为实
现这一应用包含的多路开关量 #脉冲信号以及模拟电
压输出的需求 !使用了一块带有多路 ’() 信号输出和
*+, 的低成本通用单片机 -.)/01!2/34.5 作为执行机
构控制板的主要处理器 "
为了顾及显示和人机接口的通用性 !选用了所有便

携式智能终端均支持的 (6+7 作为控制系统的主要无
线通信方式 " 尽管部分高端的单片机 %+8) 芯片能够直
接或配合 49:;<=;9 ’>? 芯片和 6@A’ 等协议栈实现 A’ 网
络功能 B !C D!考虑到网络通信占用单独线程可能对控制
任务带来时间上不利的影响 !本文使用了另一块独立
的低成本处理器树莓派计算模块 &8EFGH;<<I ’J ,KLGM9;
)KNMO; !下称 8GJ P,)Q进行对设备控制电路的命令下
发 !并通过其 R-S 接口 !利用 R-SP(6+7 无线网卡 !或
者利用 R-SP4.> ’>? 加上无线路由器实现设备本身
与外界的无线 A’ 通信 " 8GJP,) 是树莓派基金会发布的
一块带有 ,’R#内存和片上存储器的 **80 内存条尺寸
的工业级模块 B !#D!其完整的操作系统 8EFGHJE= 提供了对
A’ 网络协议的完全支持 " 8GJP,) 并不能独立使用 !需
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要为其开发扩展板 !引出各个接口用于与
其他设备的连接 " 在控制系统的设计中 !
选用了 !"# 和若干 $"#% 作为通信板与执
行机构控制板之间数据交换的接口 ! 以保
证通信的速率和实时性 " 控制系统的结构
和控制 &通信方式设计如图 ’ 所示 "
!"! 软件流程
系统设计中 !对执行机构的控制与控

制软件的解耦!使得在设备内部的两块 (")
基本没有运算压力 " 通信板仅需要 #转译 $
控制终端发来的命令给设备控制板 !并按照
特定的需求查询设备的各项状态 !反馈给控
制终端 %执行机构控制板则仅需要根据通
信板通过 !"# 传输过来的命令执行相应的
驱动动作 & 只要在设计时保证各项控制指
令和动作能够涵盖对各执行设备的所有操

作 !这两部分的功能是完全确定的 !几乎不
需要维护和升级 &
另一方面 ! 控制整体流程的软件在控

制终端上编写和 运行 & 在具备 *+,-./0&
1+,23&4,-5.+-& +%! 操作系统的高性能智能
终端中编写程序 !获取相机的图像数据进
行计算并输出相应控制动作 !相较在嵌入
式系统中进行相应开发而言技术门槛更

低 !更加易于移植和维护 &结合前述流程 !6
个处理器的主要软件流程及相互协同如

图 6 所示 & 设备正常上电后 !通信板将启动
一个 7(" 服务器 ! 等待控制用的便携式智
能终端 8下称控制终端 9连接 & 控制终端中的 4"" 启动 时 !将会主动连接这一服务器 !并进行身份校验等工作 &

图 ’ 控制模块的结构和通信方式

图 6 控制系统软件流程

#$
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连接成功后 !控制终端将发起对整个系统的初始化 !并
在后续继续向通信板中的服务器传递参数 !通过其控制
各个设备协同动作 "
可以看到 !所有流程中的计算几乎完全发生在控制

终端上 " 在瞄准 #清除的阶段 !可以手动识别和处理 !也
可以依托控制终端的图像处理能力 !部署相应算法进行
调整 " 对于对算力要求高的任务 !在控制终端本身算力
不足的情况下 !亦可以利用其本身的网络连接能力 !如
"# #$# 等 %将图像和视频信号传输到云端 &边缘的计算
服务器 !并依托在其上部署的算法进行运算 "
传统的激光异物清除系统中 !部分步骤 !例如用相

机的长焦锁定目标 #激光聚焦调整等功能 %手动操作耗
时费力 "以锁定目标功能为例 !相机在广角状态下 !依据
图像进行位置控制的精度不足 $而在长焦状态下视野很
窄 !难以在视野中捕获目标物 !实际操作中常常需要反
复切换 " 在文中所述系统中 !利用在控制终端中部署的
图像识别等算法 !在广角状态下选取目标物后 !可以在
调整焦段的过程中同步调整云台 !保证目标物始终处在
视野的中心 !从而提高控制的效率 "

/ 讨论
相比于一体化的系统或有线传输的系统 !通过无线

通信实现控制反馈可能会带来一定额外的时延 "在目标
捕获 #对焦等精细调整的过程中 !可能需要适当降低执
行机构动作速率 #增加步进时间或加入预测性控制算
法 !以降低时延带来的影响 " 由于该设备大部分应用场
景在电磁干扰较小的户外 &野外 !当前这一问题带来的
影响并不显著 " 随着通信技术的演进 !$##’()*(+ 等技
术的普及和应用将进一步降低控制系统的时延 !从而改
进控制系统的性能 "在文中所述的模块化控制系统设计
中 ! 完全可以在不重新设计 &生产任何硬件情况下完成
此类通信方式和控制终端的升级和更换 "

0 实际设计和实验结果
根据以上想法 !使用 ,-./0*12/34-+ 单片机和树莓

派计算模块开发了一套完整控制系统 !并在一套激光异
物清除的设备中得到应用 " 控制系统成品如图 " 所示 "
在测试用系统中 !控制终端使用了通用的 ’(56789

平板 !使用触摸屏幕直接控制 " 软件手动方式下可以通

过各按钮控制执行机构的运作 !并可以在摄像机捕捉的
图像上直接进行选点瞄准等操作 "测试系统的控制软件
的界面如图 $ 所示 "

在已经进行的测试实验中 !控制系统能够在便携式
智能终端的控制下准确控制设备清除一百米之内模拟

电线的目标物上缠挂的异物 " 实际实验结果如图 + 所
示 "图中从左到右分别为对线缆上地膜 #树枝 #尼龙线绳
的清除实验 "针对地膜和风筝 !使用的是线性扫描模式 !
即激光焦点在两个工作点附近往复切割 $针对树枝使用
的是点烧模式 !即将激光焦点集中在固定位置 !直至目
标清除 " 实验表明 !该控制系统的控制速度和精度能够
满足实际应用的需求 "

1 结论
以上的原理分析和实验结果证明 !将激光异物清除

设备的控制界面和计算任务分离出来转移到便携智能终

端上!并利用无线连接对设备进行操控的方法!能够在实
现功能的前提下降低控制系统的体积 &成本 !并提高使
用的灵活性" 使用本文所设计的低成本控制系统 ! 辅以
无线连接的通用便携式智能终端 !可以完整#精确地实现
控制激光异物清除设备清除高压线缆上异物的功能 "

图 " 执行机构控制板和通信板

图 $ 测试用控制软件界面

图 + 实际清除作业

!下转第 +2 页 %
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同时 !对现今主流的区块链系统进行筛选 !选定 YD=BC!
NBFHBC Z?AC<U 联盟区块链平台构建食品溯源系统并进行
实际搭建 &搭建完成后对食品溯源系统中的相关功能进
行了模拟测试 !并对整个系统进行了简单的性能测试 %
跟据测得的结果!本文提出的基于 YD=BCNBFHBC Z?AC<U
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