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电力巡检吊舱大容量存储系统的设计与实现
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摘要：随着电力巡检技术的发展，无人机挂载光电巡检吊舱进行自动巡检任务成为电力巡检作业的一个重要模式；大量巡检

数据的存储是光电巡检吊舱巡检任务的重要组成部分；为解决电力巡检吊舱大量巡检数据的存储问题，针对电力巡检吊舱存储系

统的特点进行了分析，对存储系统的接口进行了详细的研究，提出以低功耗处理器为硬件核心，ＷｉｎＸＰＥ嵌入式操作系统为系统

软件平台的存储系统；该存储系统使用通用计算机硬件平台和操作系统，解决易用性问题，同时具有其嵌入式系统的特点；实现

了电力巡检吊舱的红外热像仪热图数据、可见光摄像机视频、照片、定位定姿数据、控制数据等多类型、大容量的数据存储；并

经过实践验证，满足电力巡检吊舱系统对功耗、体积、功能、性能等方面的要求，运行稳定、可靠。

关键词：无人机电力巡检；光电吊舱；大容量信息存储；ＸＰＥ系统
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０　引言

国内电力线路具有分布范围广、地形环境复杂等特点，

特别是有些杆塔线路架设在高山、峡谷、河流等地方，不

便于巡线人员到达，采用人工巡线的方法并不能很好的完

成巡检任务。随着无人机和光电巡检吊舱技术的发展和应

用，无人机挂载光电巡检吊舱逐渐成为电力巡线的一个重

要的手段，弥补了传统巡检方式的不足，提高巡检效率。

电力巡检数据信息是无人机电力巡线的重要目的，也

是电力巡检自动化、数字化的重要组成部分；是后期任务

管理、数据分析、数据存档、数据查询的重要数据源。无

人机电力巡检数据存储系统是巡检系统的一个必不可少的

组成部分。

通常具有自主任务功能的无人机电力巡检吊舱具有以下

几种传感器：可见光摄像机、红外传感器、照相机、定位定

姿系统。可见光摄像机主要是获取电力设施的高清视频影

像，从整体上观察电力设施是否存在缺陷；红外传感器获取

电力设施的红外热图数据，对异常发热点进行成像探测，判

断电力设施是否存在破损故障；照相机提供电力设施高分辨

率照片，用于观察电力设施的局部细节，查看销钉级的故

障；定位定姿系统主要为吊舱提供ＧＰＳ位置和姿态信息，用

于电力巡检吊舱的自动精确瞄准目标。以上电力巡检吊舱的

传感器信息作为巡检数据均需要进行存储和记录。由于常规

巡检用无人机的作业时间一般不超过４小时，所以电力巡检

吊舱存储系统满足４小时的数据记录要求。

１　系统设计原则

存储系统主要满足巡检吊舱各类数据采集和存储功能，

数据内容包括可见光视频数据、红外热图数据、照相机照

片、ＧＰＳ信息、巡检吊舱状态信息等。存储系统位于电力

巡检吊舱的内部，所以该存储系统需要和吊舱进行一体化

集成设计，既要满足电力巡检吊舱的整体设计要求，又要
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满足大容量数据的存储需求。

存储系统设计时需要从以下几个方面进行考虑：

功耗：电力巡检吊舱内部是一个气密空间，如果发热

量过大，不利于其内部各传感器性能的发挥，同时影响元

器件的工作寿命，所以吊舱内部各模块功耗要严格控制。

存储系统功耗不宜过大，设计目标在１５Ｗ以内。

密封性：巡检吊舱是一个密封的整体，存储系统的数

据进行存储和导出时，不能影响电力巡检吊舱整体的密封

性。存储系统对外接口的插座采用密封插座形式。

小体积：存储系统位于吊舱的内部，吊舱内部结构紧

凑，对各个模块的体积有严格的要求，所以存储系统需要

以尽可能小的体积，完成其功能。

抗振性：无人机进行巡检任务时，巡检吊舱处于机载

振动环境中，存储系统需要连接牢固、可靠，可以在机载

振动环境中进行长期稳定的工作［１］。

嵌入式：在整个运行过程中，没有用户界面可以观察，

在进行存储、停止存储、系统非正常断电的过程中不应损

伤存储器和存储系统，且存储系统再次通电能够正常运转。

大容量：由于存储系统需要记录巡检吊舱采集的可见

光视频信息、红外热图信息、可见光照片、控制指令信息、

位置状态信息等，数据量很大，存储系统需要能够同时处

理众多类型的数据信息并能长时间存储。无人机巡检作业

的最大时长定为４小时，存储系统需要完成巡检周期内的

数据存储工作。

２　系统设计和实现

２１　系统接口和组成

根据存储系统需要实现的功能，存储系统需要和各传

感器进行交联和采集数据。存储系统对外的接口包括以下

几个方面：

１）可见光视频的ＳＤＩ接口；

２）红外热图的网络接口；

３）照相机的ＵＳＢ接口；

４）定位定姿系统的串行通讯接口；

５）命令状态信息的串行通讯接口；

６）对外导出数据的网络接口。

存储系统需要具备以上接口，同时存储系统具备处理

数据和存储数据的能力。按照功能模块划分，存储系统分

为以下几个部分，如图１所示，存储系统包括：ＳＤＩ视频信

号存储模块、热图网络数据存储模块、定位数据存储模块、

命令状态数据存储模块、ＵＳＢ照相数据接口模块和数据导

出模块。

２２　数据容量分析

存储系统的容量需要解决的首要问题，现在分别对存

储的各个类型的数据进行逐个分析计算。视频信号为ＳＤＩ

高清视频，以分辨率１９２０×１０８０，帧率２５ｐ来计算，根据

每秒的数据量＝分辨率×每个像素需要的字节数×帧率计

算，１９２０×１０８０×３×２５＝１５５５２００００Ｂ≈１５５ＭＢ （注Ｂ＝

ｂｙｔｅ，ｂ＝ｂｉｔ），４个小时的数据量为：４小时×６０分×６０秒

图１　存储系统功能组成图

×１５５ＭＢ＝２２３２０００ＭＢ≈２．２３ＴＢ。根据计算所得，视频

信号如果按照每个像素进行存储数据会非常庞大，不利于

后期的存储和数据分析。根据后期数据处理的要求，视频

信号在满足清晰度的情况下，可以通过压缩以节省存储空

间。视频信号按照Ｈ２６４编码方式进行压缩存储，可以很大

规模的降低存储容量，Ｈ２６４编码方式对１０８０Ｐ视频信号

的极高码率约为２ＭＢ／ｓ，４个小时的数据量约为４小时×

６０分×６０秒×２ＭＢ≈２８ＧＢ，可见通过压缩编码处理，存

储４个小时１０８０ｐ的ＳＤＩ高清视频信号需要的存储空间约

为２８ＧＢ。采用压缩处理的方法需要视频存储模块具有ＳＤＩ

信号采集、压缩编码、存储的能力。

红外热图数据以常见的分辨率６４０×４８０为例，每个像

素存储需要２个字节，由于红外热图数据需要后期进行每

一点的温度测量和解算，所以红外热图数据需要进行无压

缩的原始数据存储。每个拍摄点的时间约为１秒左右，每

秒钟采集９帧热图画面，每秒的数据量＝６４０×４８０×２×９＝

５５２９６００Ｂ≈５．５ＭＢ，４个小时的数据量为：４小时×６０分

×６０秒×５．５ＭＢ≈７９２００ＭＢ≈７９ＧＢ。根据数据率 （５．５

ＭＢ×８＝４４Ｍｂ）的计算，红外热图数据的网口传输率不低

于１００Ｍｂｐｓ。（目前网口分３种１０兆网、百兆网和千兆网）

定位定姿串行数据，以１００ｍｓ为周期，每个周期３２个

字节的数据计算，４个小时的数据量为：４小时×６０分×６０

秒× （１０×３２）≈４．６ＭＢ。

命令状态串行数据，类似定位定姿串行数据，数据量

约为４．６ＭＢ
［２］。

照相机的照片存储在相机的存储卡内，这样可以保证

照片的存储照片的速度。进行照片导出和删除操作时通过

相机的ＵＳＢ口进行。

根据上述计算结果：４个小时总的数据存储容量约为：

２８Ｇ＋７９Ｇ＋４．６Ｍ＋４．６Ｍ≈１０７Ｇ，所以存储容量需要大

于１０７ＧＢ。数据的存储速度约为：２Ｍ＋５．５Ｍ＝７．５Ｍ

（Ｂ／ｓ）＝７．５×８Ｍ （ｂ／ｓ）＝６０Ｍ （ｂ／ｓ），存储器的存储速

度需要大于６０Ｍｂ／ｓ，根据冗余设计的原则，存储器的存储

速度不低于１００Ｍｂ／ｓ。

由于存储系统位于巡检吊舱的内部，存储数据需要在

巡检结束时需要进行导出。导出时间设计上不大于３０分
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图２　存储系统原理框图

钟。以１０７ＧＢ数据量计算，数据传输率：１０７Ｇ×８／３０／６０

ｂｐｓ≈４７６Ｍｂｐｓ，目前通用的接口中ＵＳＢ３．０和千兆网口可

以满足要求。ＵＳＢ３．０的最高传输率为５．０Ｇｂｐｓ，千兆网的

最高传输率为１．０Ｇｂｐｓ。由于数据导出时需要通过密封连

接器进行导出电缆的连接，同时考虑到吊舱的机载环境，

从接口的可靠性、信号传输的抗干扰能力、接口应用的广

泛性等方面综合考虑，选择千兆网口作为数据的导出接口。

２３　存储系统的选型与构建

根据设计需求，存储系统处理机既要满足体积小、功

耗低，又要满足多接口需要，还要满足数据的存储容量和

数据存储速度的要求。经过对比选择，采用以 ＡＴＯＭ

Ｄ２５５０低功耗处理器为核心的３．５″工业主板，板块尺寸为

１４６ｍｍ×１０２ｍｍ，该尺寸的板块可放入吊舱内部，满足体

积小的要求；该主板具有１．８６ＧＨｚ的处理器，配置ＤＤＲ３

２ＧＢ板载内存，具有２个千兆网口、６个串口、２个 ＵＳＢ

口和１个ｍｉｎｉＰＣＩＥ插槽和１个ｍｉｎｉＳＡＴＡ插槽，满足存储

系统的接口要求；同时系统最大功耗为１３Ｗ，低于设计功

耗１５Ｗ，满足存储系统的功耗要求；内存等采用板载贴片

的形式，散热采用冷板的结构形式，满足机载振动环境的

要求；该主板为工业级使用环境，满足系统的环境温度要

求。吊舱对外的网络采用雷莫公司的气密连接器，满足吊

舱的整体气密要求，同时又满足千兆网的传输要求。

存储系统的ｍｉｎｉＳＡＴＡ插槽配备１个 ｍｉｎｉＳＡＴＡ硬盘，

容量为２４０Ｇ，写入速度为５３０ＭＢ／ｓ，满足存储系统的存

储容量要求和存储速度要求。

系统 ｍｉｎｉＰＣＩＥ插槽配备 ｍｉｎｉＰＣＩＥ接口的ＳＤＩ视频采

集卡，该采集卡具备以下几个功能：

１）ＳＤＩ视频接口１路输入，１路环出；

２）可采集分辨率１９２０×１０８０，６０ｐ／５０ｐ／３０ｐ／２５ｐ

的ＳＤＩ信号；

３）ＭｉｎｉＰＣＩＥ接口形式；

４）具有硬件压缩功能。

此接口的采集卡可以完成ＳＤＩ信号的采集、压缩、环

出功能。

存储系统的原理如图２所示。

存储系统的硬件组成包括多接口低功耗工业主板、ｍｉｎｉ

ＳＡＴＡ 大容量高速电子盘和ｍｉｎｉＰＣＩＥ接口的ＳＤＩ采集卡等。

２４　操作系统的选择

存储系统的硬件构建完成后，存储系统的操作系统也

是其重要组成部分；传统的 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统使用方便、软

件兼容性强、开发环境选择多，但是该存储系统集成在吊

舱内部，没有显示输出，具有操作不可见等特点，而吊舱

的使用过程中，不会专门对操作系统进行关机。吊舱断电

情况下容易造成ＸＰ系统崩溃，ＸＰ系统的特性也决定了其

不太适合做嵌入式操作系统。

需要选择一种既具有 Ｗｉｎｄｏｗｓ系统的优点，又符合嵌

入式系统的使用需求，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ嵌入式系统为我们完

美的解决了这个问题。ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统

的组件版本，拥有ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统的所有功能和属性，具

有系统内核小、占用系统资源少、启动速度快、拥有写保

护、软件兼容性强、基于 ｗｉｎ３２编程、可移植性强、可维

护性高等特点。

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ嵌入式系统需要在存储系统的硬件基础

上开发完成，首先在存储系统处理机上建立 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＥ

开发环境，然后通过硬件平台分析、制作硬件信息组件、

初始化配置、添加系统组件和功能组件、生成镜像和部署

ＸＰＥ系统等步骤完成ＸＰＥ系统的生成和应用。ＸＰＥ嵌入式

系统具体的生成方法和步骤参考相关文档［３］。

２５　存储系统软件

存储系统软件采用ＶＳ２００８开发环境开发，以Ｃ＋＋语

言为基础，进行多线程软件开发，完成多种数据的同时存储。

存储软件需要完成下面几个方面的功能：

１）接受上位机命令，解析命令，响应存储指令；

２）将当前的存储状态进行整理上报；

３）对各个文件进行分段存储，防止突然掉电造成大文

件的丢失；

４）解析从定位定姿系统收到的时间信息，为各命令和

文件提供时间基准；

５）存储可见光视频信息；

６）存储红外网络热图原始数据；

７）存储定位定姿信息；

８）存储命令和状态信息。

２．５．１　任务设计和优先级设置

本存储系统要同时完成４种数据的存储。为保证存储

任务的并行处理，每种数据存储对应一个线程，线程之间

使用信号量实现线程同步。命令状态数据存储线程接收并

解析上位机的控制指令，优先级设置为高于平常 （Ａｂｏｖｅ

ｎｏｒｍａｌ）；视频存储线程、红外热图数据存储线程、定位定

姿信息存储线程优先级设置为正常 （ｎｏｒｍａｌ）。

２．５．２　命令串口数据处理任务

命令状态串口数据存储线程中串口接收数据以异步Ｉ／Ｏ

方式进行，串口数据为一帧数据，该数据具有帧头、帧尾、

有效数据和检验。查找接收一帧数据的时候，先查找数据

的帧头，再接收整帧数据，最后对整帧数据的有效性性进
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行验证。对有效帧进行解析处理，解析出上位机命令，并

对其他线程进行控制，其流程如图３所示。

图３　串口数据接收流程图

定位定姿信息存储线程流程和命令串口数据存储线程

流程类似，不再单独说明。

２．５．３　红外热图数据存储任务

红外组件和存储系统之间的数据交互以网络通信的模

式进行。网络通信采用 ＷｉｎｄｏｗｓＳｏｃｋｅｔｓ套接字的方式来实

现，存储系统为服务器端 （Ｓｅｒｖｅｒ），红外热图源为客户端

（Ｃｌｉｅｎｔ），两者之间以非阻塞的方式进行异步Ｉ／Ｏ通讯。

存储系统红外热图数据存储逻辑如下：进行存储任务

之前，首先创建连接并初始化，设置非阻塞模式，设置超

时时间，进行连接，然后接收数据，分析数据，存储数据，

重复此过程。在接收数据的过程中，如果超过５秒没有接

收到热图数据，认为网络通讯故障，重新进行网络连接。

红外热图进行数据存储时，如果连续存储时间超过１０分钟

（用户设置时间），则将数据存入新文件，即防止单个文件

过大，又防止系统突然掉电造成大文件丢失［４］。热图存储

流程如图４所示。

２．５．４　视频存储任务

存储系统通过视频采集卡采集ＳＤＩ视频信号，视频采

集卡完成视频信号的硬件压缩功能，存储系统软件调用视

频采集卡的底层驱动完成视频的分段存储。由硬件和底层

驱动完成存储的方式可以大大降低ＣＰＵ的占用率，减少内

存使用，简化存储系统的程序。存储视频线程循环检索存

储命令，根据存储命令进行视频的存储工作［５］。

３　试验结果与分析

该存储系统在无人机电力精细巡检吊舱的进行了设计

实现和试验验证，并随吊舱整机系统进行了温度试验、振

图４　热图数据任务流程图

动试验等环境试验。试验过程中存储系统工作稳定。温度

试验验证了存储系统的高低温性能满足吊舱的整机要求；

振动试验验证了存储系统的抗振性满足吊舱的整机要求；

气密性试验验证了存储系统数据导出口设计满足吊舱气密

性要求；对吊舱进行了多次的上下电试验，存储系统均工

作正常，未出现系统崩溃等现象，满足吊舱上下电工作模

式的使用需求；同时对系统进行了多次连续工作试验，存

储系统多次工作中的典型指标值如表１所示
［６］。

表１　存储软件运行系统参数表

序号 内容 备注

１ ＣＰＵ使用率 ３１％

２ 内存使用率 ２５３ＭＢ

３ ４小时存储硬盘空间 １０３Ｇ

４ 数据导出网络速率 ８３０Ｍｂｐｓ

５ 功耗 １０．３Ｗ

电力巡检吊舱的存储系统的ＸＰＥ操作系统进行了必要

性裁剪，使用时只占用极少的内存；同时使用ＳＤＩ视频硬

件压缩卡大大降低的ＣＰＵ使用率，同时又降低了存储系统

的功耗，满足长时间工作要求。占用硬盘容量、功耗、数

据导出速率均满足设计要求。

４　结论

针对电力巡检吊舱多接口数据设计制造了大容量存储

系统，并集成于电力巡检吊舱内部进行了实践应用。使用

结果表明该存储系统可以正确、完整地记录所需的多种类型

（下转第１４６页）


