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摘  要 

目前水电站的安全防护大多数依然处于人工巡检或者半自动巡检中，存在日常巡检难度大、强度高、效

率低下，紧急情况下无法快速响应，且存在一些人员无法到达的巡视观测盲区等问题。随着近几年无人

机和AI引擎在智慧城市、智慧工地、光伏、电网等行业的深入发展和应用，建立水电站无人机AI全自动

人车检测系统尤为迫切。本文通过无人机和AI引擎算法相结合，配以高空喊话系统等软硬件实现水电站

泄洪时下游人车的检测。 
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Abstract 
At present, most of the safety protection of hydropower stations is still in manual or semi-automatic 
inspection, and there are difficulties, high intensity and efficiency of daily inspection underground, 
which can not be quickly responded to in emergency situations, and there are some personnel can 
not reach the patrol observation blind area and so on. With the in-depth development and applica-
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tion of UAV and AI engines in smart cities, smart construction site, photovoltaic, power grid and oth-
er industries in recent years, it is particularly urgent to establish an autonomous human-vehicle de-
tection system for UAV in hydropower stations. In this paper, unmanned aerial vehicle (UAV) and AI 
engine algorithm are combined with high-altitude loudspeaker and other software and hardware to 
realize the detection of downstream vehicles during flood discharge in hydropower stations. 
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1. 概述 

1.1. 背景 

安全防护是保证水电站安全运行的基础。目前水电站安防系统中的工业电视系统只围绕水电站厂内

主设备或部分重点部位进行集中监视，但由于水电站管辖区域面积大、库坝边坡陡峭、距离远、长度大、

线缆架设困难等各种原因，还不能实现水库及边坡、下游尾水河道及近岸区域全覆盖。另外，日常人工

巡视难度大、强度高、效率低下，紧急情况下无法快速响应，且存在一些人员无法到达的巡视观测盲区。 
无人机具有高空俯瞰的视角、超大的监控范围、快速的响应能力，能够将传统的以地面作业为主的

安防监控扩展到立体空间，在人、车无法到达的地方，实现快速、高效的安防部署[1] [2]。因此，无人机

技术的应用完全契合水电站日常巡视工作的需求，能够实现水电站所辖区域(户外)设备实施及环境进行全

覆盖、快速、高效的巡视，在提升人员作业安全水平的同时，大幅降低劳动成本。 

1.2. 国内外研究现状和发展趋势 

1) 人工巡检 
人工巡检包括人工巡视和现场处置。人工巡视是一项经常性的工作，安排专职安全员坚持在泄洪前

对泄洪区域进行巡视，对发现误入区域的人或车进行劝离，并在泄洪开始前撤离泄洪区域。人工巡检方

式受人自身行动方式的影响效率偏低，且巡检人员也处于泄洪影响范围内有一定的安全风险。 
2) 半自动无人机巡检方式 
半自动无人机巡检方式是借助无人机飞行的距离以及自动航线的设定，使用无人机在既定范围内通

过无人机飞行所能覆盖的面积以及图传、数传系统传输回地面站的数据/图像加上人工的判读识别既定飞

行范围的危险特征，必要时通过喊话器等设施进行驱离。 
泄洪区域巡检采用无人机半自动巡检方式，由专业操作人员携飞机及相关设备到达适当的起降点对

需要巡检的区域(泄洪区域)实施可视图像及声音报警的巡检。该方式对操作人员专业性有较高要求，携带

的飞行器及电源重量 > 20 kg，飞行器着陆后其飞行数据和日志需要将飞行器带回基地后再导出做保存。 
由于水电站所处环境高程变化大，多数处于山区，冷热气流变化多端，对无人机的飞行安全有着严

苛的考验，因此还需要有相当经验的无人机操作人员根据现场情况确定是否可以执行无人机巡检任务。 
3) 无人机 AI 全自动巡检方式 
半自动化的巡检系统对人的依赖性极大，所以有必要通过开展泄洪区域的自动化巡检研究，建立一
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套泄洪区域自动化巡检的运作和管理体系，实现泄洪区域下游人车的自动检测任务。 
应用先进的无人机巡视技术，结合固定监控摄像机，全面提升水电站偏远、复杂区域的安全防护水

平。将水电站日常安全巡视与无人机、AI 识别、大数据分析等先进的技术手段融合，将安全巡视范围拓

宽至固定式工业电视系统难以覆盖的区域，实现非法入侵、环境变化、设备损害等事件和现象的智能识

别和告警，实现水电站泄洪时下游人车的全自动检测[2] [3]。 

2. 无人机 AI 全自动人车检测系统设计 

本系统通过借助无人机独特的空中视角，便携的无人化定时巡飞，AI 引擎识别等，实现了水电站泄

洪时下游人员和车辆的检测，并能做到及时将检测到的情况上报给有关调度部门相关人员处理，做到了

早发现、早处理，节省人力成本，减少人员和财产的损失。 

2.1. 系统结构和功能 

无人机 AI 全自动人车检测系统中的软件系统框架包括无人机和机库调度模块、无人机即时通信模块、

视频编解码模块、算法检测模块、事件上报模块、离线检测模块、数据处理和自动生成报告模块，如图

1 所示。 
无人机调度模块执行无人机任务后，无人机后台与本软件进行通信，视频编解码模块开始实时拉取

无人机第一视角视频流。同时算法开始逐帧检测视频流数据，同时执行事件上报和自动生成报告模块，

离线检测模块监听通信模块的输入数据及时做出响应。 
 

 
Figure 1. The frame diagram of UAV AI automatic man-vehicle detection system 
图 1. 无人机 AI 全自动人车检测系统框架图 
 

1) 视频编解码模块 
系统能解析无人机第一视角的视频流，并将检测过后的视频帧编码后上传至指定播放地址，供前端

播放展示。 
2) 无人机即时通信模块 
系统通过物联网 MQTT 通信协议与无人机后端模块进行通信，控制算法检测模块的启停切换等操作。 
3) 算法检测模块 
算法检测模块采用了主流的目标检测神经网络，实时 AI 算法检测，然后将检测结果图像回传到推拉

流模块进行编码，将检测数据回传到后端进行数据处理并自动生成检测报告。 
4) 事件上报模块 
当算法模块检测到人员和车辆后，系统将算法检测结果加以分析和组合，定时向无人机后端汇报检
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测情况。 
5) 离线检测模块 
系统支持用户通过已定义的接口上传多个离线视频或者图像，模块将各个离线任务放入任务队列中

进行作业调度，并行检测视频并上传到云存储地址。 
6) 数据处理和自动生成报告 
系统将算法检测模块回传的图像和检测数据以文本的形式保存本地，并结合无人机后端的经纬度坐

标查询无人机飞行地理位置，将以上数据自动生成检测报告回传给用户。 
7) 远程喊话功能 
系统通过无人机挂载喊话器，可实现远程喊话功能。 

2.2. 业务作业流程 

无人机 AI 全自动人车检测系统核心分为五个部分：视频推拉流、算法核心检测、信息上报回传、客

户端显示和远程喊话。 
1) 视频推拉流 
视频编解码模块，保证拉流时帧率等参数与无人机第一视角的输入流保持匹配。 
2) 后台中间件通信 
将 AI 检测作为后端引擎服务，无人机后台收到前端页面的实时或离线任务请求后，通过 MQTT 通

信与后端引擎交互数据，引擎开始解析无人机第一视角流地址，并进行实时检测，将检测结果发送给无

人机后台。后台将检测数据存入数据库，定时上报检测结果事件。待飞行任务结束时自动生成检测报告。 
3) 算法检测 
算法检测使用 BiSeNet v2 语义分割模型进行实时推理，如图 2、图 3 所示。 

 BiSeNetv2 算法在 BiSeNetv1 的基础上简化了原始结构，提出了一种高效的实时语义分割体系结构。

去掉了原来版本中耗时的跨层连接，得到了更清晰，更简单的架构 
 重新定义了 BiseNet 的整体架构[4]，网络结构更加紧凑，组件设计更加合理。具体来说，深化细节

路径来编码更多细节，设计了基于深度卷积的轻量级语义路径组件。同时，提出了一个更高效的汇

聚层来增强这两条路径之间的相互连接 
 

 
Figure 2. BiSeNet V 2 network architecture 
图 2. BiSeNet V2 网络结构 
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Figure 3. BiSeNet network architecture 
图 3. BiSeNet 网络结构 
 

 提出了一种有效的双通道结构，称为双边分割网络，用于实时语义分割，它分别处理空间细节和范

畴语义 
 在语义分支上设计了一个新的基于深度卷积的轻量级网络来增强感受野和获取丰富的互文信息 
 在不增加推理代价的前提下，引入了增强训练策略，进一步提高了分割性能 
 在 Cityscapes 测试集上获得了 72.6%的平均 IOU，在一张 NVIDIA GeForce GTX 1080Ti 卡上获得了

156 FPS 的速度。 
4) 数据处理和自动生成报告 
算法检测模块向无人机后台返回检测结果图像和检测结果报文，带有下游区域的人员和车辆目标区

域的点集、人员和车辆的位置等信息，由无人机后台将图像和数据信息分析处理后形成事件上报给客户

端。同时，后台实时监控无人机飞行状态，获取发现目标时的经纬度信息，通过经纬度借助 GPS 定位等

方式确定所检测到的人员和车辆所在的位置信息，将以上信息形成检测报告回传至客户端。 
5) 远程喊话 
无人机挂载前端喊话器，在水电站泄洪事前启动去人机飞行检测任务，并通过高空喊话告知下游区

域人员泄洪事宜；水电站泄洪事中启动无人机飞行检测任务，并通过 AI 引擎识别下游区域是否存在人员

和车辆，并将结果实时上传至后台，及时通知相关工作人员采取措施，减少安全事件的发生。 

3. 总结 

无人机 AI 全自动人车检测系统突破了传统的作业能力，通过无人机与人工智能相结合，不仅能加强

对日常水电站对重点巡检区域的巡查力度，设置自动飞行路线，通过云端调度系统实现远程任务下发、

自动化飞行、在关注点悬停、视频与网格共享，形成二级指挥层级，简化人力操作；还能在泄洪时执行

专门的泄洪区域的人员和车辆检测，保证人员和车辆的安全，减少安全事故的发生[5]。 
全自动人车检测系统突破了飞手的位置、能力、响应时间等限制，改变了传统的无人机作业难以高

频持续的作业方式，极大地释放了无人机的作业能力。 
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