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一、项目基本情况

提名者 北京交通大学

项目名称 严苛安全约束下的高铁接触网自主巡检无人机设计与缺陷智能分析技术及系统应用

主要完成人 （不超过6个） 王志鹏；秦勇；贾利民；宋东海；缪弼东；唐甜

主要完成单位 （不超过6

个， 工人农民组1个）
北京交通大学 中国中铁电气化局集团有限公司 深圳联合飞机科技有限公司

通讯地址（邮编） 北京市海淀区西直门外上园村3号

联系人 姓名 王志鹏
电

话
15810619116 邮箱 zpwang@bjtu.edu.cn

学科领域 （在所属领域后

面√）

农林养殖 医药卫生 国土资源

环境水利 轻工纺织 化工

材料与冶金 机械与动力 电子信息 √

工程建设 工人农民

任务来源

（1）国家自然科学基金重大研究计划集成项目“基于临近空间平台的天地一体化信息网络关键技术集成

与综合验证”（91738301，2018-2021，216万元）； （2）国家自然科学基金重点项目“高速列车运行

风险评估基础理论与方法”（61833002，2019-2023，284万元）； （3）国家重点研发计划子课题“空

天车地多源信息融合与大数据分析技术”（2016YFB120020302，2016-2021，627万元）； （4）京沪

高铁科研重大课题“京沪高铁基础设施无人机巡检关键技术研究”（I20D00010，2019-2021，215.2万

元）； （5）横向课题“京沪高铁基础设施无人机智能巡检系统建设”（I23T00010，2023-2023，510万

元）。

具体计划、基金的名称和编号（不超过5项），企业自主立项可不填写。

项目起止时间
起始：2016年01月01日

完成：2024年06月01日



（二）项目简介

我国高速铁路运营网络规模已多年居全球首位，开始从“大规模建设”朝着“长时间运营”转变。高铁接触网作为牵引供电系统中的核心组

成，部组件数量庞大且基本位于全封闭高架内，传统人工和轨检车巡检面临着效率低、覆盖范围窄、盲区多、早期缺陷发现不及时等

问题，给高铁长期运营带来了重大隐患。而搭载高精度载荷的无人机可以机动灵活的对接触网进行遥感巡检，大大拓宽线上设施的巡

检时域，其潜力引起了高铁供电专业的高度重视。然而，高铁特殊场景对无人机飞行安全的苛刻要求、接触网自主化感知捕获困难、

缺陷辨识精度低泛化性差、广域海量点云的多制式设备提取细粒度不足等难题，是实现高铁接触网无人机巡检工程应用必须克服的严

峻挑战。为此，本项目在国家重点研发计划、国家自然科学基金重点项目等支持下，聚焦高铁严苛安全约束下的接触网自主巡检无人

机设计及缺陷智能辨识分析技术攻关，实现了如下创新：1.创新了高铁特殊场景下接触网专用自主巡检无人机严苛安全设计，设计了小

型化低功耗的非对称多余度飞行控制系统、考虑诱捕防御的高抗扰多模融合定位系统、高铁复杂场景下多频段高可信组合数据链等，

将平均安全飞行时间比常规无人机提升了2个数量级（1e4h提升到1e6h），在突发干扰下仍能稳定保持与铁路的安全距离大于20m，极

大降低了无人机突发侵限风险。2.创建了端云协同的高铁接触网缺陷视觉自动捕获与自学习辨识技术，提出了考虑镂空结构识别的接触

网支持装置强泛化视觉捕获、复杂背景干扰下支持装置实时跟踪及稳像采集、小样本多尺度条件下缺陷精准辨识、基于知识图谱关联

构建的未知缺陷自学习辨识等技术，实现1cm以上接触网缺陷检出率＞98%，未学习缺陷类型检出率＞80%。3.创建了基于广域点云语

义分析的多制式细粒度接触线几何参数测量技术，提出了未知环境要素下大范围铁路场景点云地物分割、空间分布连续一致性约束下

铁路基础设施层次化点云分割、多制式铁路场景自适应的接触线几何参数测量等技术，静态导高测量误差±5mm，拉出值误差为

±9mm。在此基础上，项目围绕高铁严苛安全约束开展系统集成，研制出国内外首套面向高铁接触网自主巡检的专用无人机平台及缺陷

智能辨识分析系统，率先实现了面向高铁接触网的无人机安全无忧的、全自主化的巡检新模式，可并行接入巡检无人机100架以上，响

应时间达到分钟级，与6C系统协同构建了立体化、多维度、创新型的高铁接触网巡检安全保障体系。该项目获得国内外发明专利授权

17项/公开受理4项，软著登记6项，标准发布3项，发表高水平SCI论文12篇，EI/核心期刊及会议论文5篇。成果在世界最繁忙的高铁线

路-京沪高铁完成了验证及应用推广，广泛应用在京沪高速铁路天津维管段、济南维管段等供电设备运维作业中，覆盖了京沪高铁正线

50%以上，总里程超过1370条公里，未发生任何作业风险事件，安全可靠的实现了接触网部组件小目标缺陷高精度辨识，比人工巡检

效率高出10倍以上。近四年创造直接经济效益超1.4亿元，节约安监运维人员37000余人次/年，避免列车延误经济损失近10亿元，获得

第四届北马其顿国际发明展金奖等多项荣誉，受到CCTV等广泛报道，社会经济效益巨大。










