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摘　 要:针对电网高电位监测设备的实际应用需求ꎬ设计并搭建了 １ 套基于机器视觉跟踪瞄准

技术的激光无线供能系统ꎮ 介绍了激光无线供能系统的整体架构ꎬ阐述了跟踪瞄准单元的控

制方法和图像识别策略ꎬ通过实验证明了该方案的可行性ꎬ实现了在有背景干扰情况下对光伏

电池位置的准确匹配ꎮ 该成果可为电网高电位监测设备的供能提供技术支持ꎮ
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０　 引言

随着电力系统自动化和智能电网的发展ꎬ对高压电力

设备进行实时监测日益重要ꎬ输变电设备中智能电子设备

和监测传感器的应用日益广泛ꎮ 为了准确监测电气设备

的多种物理量ꎬ大量传感器密集分布于待测区域内ꎮ 传感

器通常采用低压直流供电ꎬ但在高压电气设备的复杂环境

下ꎬ常规通过人工充电的方法不再适用ꎻ此外ꎬ受地理因

素、高压绝缘等条件的限制ꎬ电能供给成为制约在线监测

系统发展的重大因素ꎮ
目前传感器的供电方式主要包括:电线供电、电池供

电、环境取能等ꎮ 这些供电方式在输电线路监测设备现场

的工程应用中ꎬ主要问题在以下几方面:１) 损坏率高ꎻ２)
可维护性差ꎻ３) 体积和质量较大ꎮ 而无线电能传输(ｗｉｒｅ￣
ｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＷＰＴ)技术通过其他形式的载体实现

无直接电气接触的电能传输ꎬ具有移动灵活性高、环境适

应性强的特点ꎬ受到了越来越多的关注[１－２] ꎮ
激光无线供能(ｌａｓｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ＬＷＰＴ)技

术用可控的激光实现无线能量传输ꎬ具有能量密度高、设
备体积小、传输距离远等特点ꎮ 在电力领域ꎬＬＷＰＴ 技术

作为一种较新颖的面向监测传感器的供电技术ꎬ完全实现

高、低压间的电隔离ꎬ不受电磁干扰的影响ꎬ可长期安全、
可靠地供电[３] ꎮ 目前ꎬ国内外都已开展了激光无线供能

技术的相关研究ꎮ
２０１１ 年ꎬ美国杜克大学从激光安全传输角度对 ＬＷＰＴ

系统展开了研究ꎮ 选择波长为 １ ４００ ｎｍ 的半导体激光器

和 ＧａＳｂ 光伏电池组成 ＬＷＰＴ 系统ꎬ为相距 ４ｍ 的手机进

行充电[４] ꎻ２０１４ 年ꎬ山东航天电子技术研究所对面向航天

器的 ＬＷＰＴ 系统进行了实验验证ꎬ系统中ꎬ激光器波长为

８１０ ｎｍꎬ激光功率 ２８Ｗꎬ系统最大传输距离 ２００ｍꎬ总体传

输效率约 １５％ [５] ꎻ２０１５ 年ꎬ俄罗斯“能源”火箭航天集团公

司利用一种将红外激光转变成电能的装置ꎬ将 １.５ ｋｍ 外

发射的激光转换成电能并成功为一部手机充电[６] ꎮ
在本文的应用场合中ꎬ激光无线供能系统需要对距离

至少 １５ｍ 的取电装置供电ꎬ有效输出功率为 １Ｗꎬ连续供

电时间达到 １ ｈꎮ 由于现场环境较为恶劣ꎬ在充电过程中ꎬ
激光发射端与取电装置间会产生相对运动ꎬ这严重影响了

系统的供电效率ꎮ 因此ꎬ只有通过实时修正发射端的激光

照射角度ꎬ才能保证充电的效率ꎮ 系统应用场景为图 １ 所

示ꎮ
本文将根据以上供电参数及功能要求ꎬ设计一种具有
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图 １　 高电位监测设备无线供电示意图

跟踪瞄准功能的激光无线供能系统ꎬ该系统将极大地拓展

ＬＷＰＴ 的使用范围和应用模式ꎬ为高电位监测设备供能技

术的工程化提供技术支撑ꎮ

１　 系统组成

激光无线供能系统的主体部分由激光发射端和激光

接收端组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 激光无线供能系统结构框图

在为传感器充电之前ꎬ系统的跟踪瞄准单元启动ꎬ开
始自动寻找光伏电池ꎮ 当光学组件对准光伏电池后ꎬ增加

激光功率开始为其充电ꎮ 在此期间跟踪瞄准单元根据上

位机实时采集反馈回的电池位置信息参数不断调整姿态ꎬ
完成对电池的实时跟踪充电ꎮ

１.１　 激光器选择

激光器按工作介质可分为气体激光器、固体激光器、
半导体激光器和染料激光器ꎮ 目前适用于 ＬＷＰＴ 系统的

主要有固体激光器和半导体激光器ꎮ
根据本文系统的应用场合ꎬ综合考虑激光器的功率、

体积、效率等因素ꎬ选择了 ８０８ ｎｍ 的半导体激光器ꎬ其最

大功率可达 ３０Ｗꎮ

１.２　 光伏电池选择

目前常见的光伏电池主要应用于太阳能光伏发电场

合ꎮ 根据如图 ３ 所示的光伏电池光谱响应特性可知ꎬ不同

材料吸收单色激光的能力与入射激光波长有关ꎬ每种材料

都有其对应的吸收峰值波长[７] ꎮ 因此在选择光伏电池的

材料时ꎬ需与入射激光波长相匹配ꎮ
由于采用了 ８０８ ｎｍ 的半导体激光器ꎬ因此在光伏电

池选择方面ꎬ选择 ＧａＡｓ 光伏电池ꎮ 本文采用的电池光电

转换效率最大可达 ５８％ꎬ可以较好地满足系统的功率参
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图 ３　 激光波长与光伏电池材料关系对比图

数要求ꎮ

１.３　 跟踪瞄准单元

在激光发射端增加跟踪瞄准单元ꎬ可以实现激光光束

对光伏电池的实时照射ꎮ 考虑到发射端与接收端之间的

距离ꎬ云台的跟踪准确度将直接决定充电效果ꎬ因此在后

期需要选择一种精度可达 ０.１ ~ ０.５ ａｒｃ ｓｅｃ 的云台ꎮ 跟踪

瞄准单元的具体设计在后续章节中会详细介绍ꎮ

１.４　 能量监控单元

在实际应用场景中ꎬ接收端距离地面较高ꎬ为了避免

蓄电池的过充、过放ꎬ在接收端加入无线能量监控单元ꎬ发
射端通过 ＲＦＩＤ 实时监控蓄电池的电量ꎮ 当蓄电池充满

时ꎬ通过射频方式将电池电量状态传给发射端的上位机ꎬ
上位机接收到指令后关闭激光器ꎬ停止充电ꎻ当蓄电池电

量过低时ꎬ通过同样的方式打开激光器ꎬ恢复充电ꎮ 该单

元实现了对输入电能的实时管理和监控ꎬ提高了系统的可

靠性ꎮ

２　 跟踪瞄准单元设计

跟踪瞄准单元主要由上位机、摄像头以及伺服云台 ３
个部分组成ꎬ该单元的系统结构如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 跟踪瞄准单元结构示意图

为实现对光伏电池的实时跟踪ꎬ上位机通过固定在云台

上的摄像头获取图像信息ꎬ对每一帧图像进行实时处理ꎬ根据

处理后的图像信息得到目标在摄像头视场中的坐标ꎬ云台根

据坐标信息不断调整姿态ꎬ实现对目标的跟踪瞄准ꎮ

２.１　 目标识别与检测

为实现对光伏电池的实时识别ꎬ需要对摄像头采集的
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图像进行处理ꎮ 找到一个光伏电池区域的最小外接矩形ꎬ
将该矩形的几何中心坐标作为目标的质心坐标给出ꎮ 图

像处理的基本流程如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 图像处理基本流程图

当摄像头采集到图像后ꎬ需要对图像进行基本处理ꎬ
其中阈值分割是最基本的一个环节[８] ꎮ 本文采用了ＯＴＳＵ
算法ꎬ其思想是选取一个阈值 Ｔꎬ根据其将直方图分成 ２
部分ꎬＴ∈[０ꎬｍ－１]ꎬｍ 为图像的灰度级ꎮ

设图像灰度级总数为 Ｎꎬ灰度值为 ｉ 的像素个数为

ｎｉꎬ每个灰度值 ｉ 所占的概率 ｐｉ和 μ 分别为:

ｐｉ ＝
ｎｉ

Ｎ

μ ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ ０
ｉ × ｐｉ

(１)

取灰度值 Ｔꎬ利用 Ｔ 将所有灰度分为 ２ 组:Ｃ０ ＝ ０ꎬ􀆺ꎬ
Ｔ－１ 和 Ｃ１ ＝Ｔꎬ􀆺ꎬｍ－１ꎬ２ 组的均值和概率表示为:

ｗ０ ＝ ∑
Ｔ－１

ｉ ＝ ０
ｐｉꎻ μ０ ＝ ∑

Ｔ－１

ｉ ＝ ０

ｉ × ｐｉ
ｗ０

ｗ１ ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ Ｔ
ｐｉ ＝ １ － ｗ０ꎻ μ１ ＝ ∑

ｍ－１

ｉ ＝ Ｔ

ｉ × ｐｉ
ｗ１

(２)

计算 ２ 组间的方差:
δ２ ＝ｗ０ (μ０－μ) ２＋ｗ１ (μ１－μ) ２ (３)

重复上述过程ꎬ找到组间最大的灰度值 ｉꎬ使用 ｉ 对图

像进行阈值分割ꎬ本文中最终采用的阈值为 １０５ꎮ
由于光伏电池有导线以及热敏电阻丝接出ꎬ会影响目

标轮廓的提取ꎬ因此需要进行形态学处理ꎮ 本文采用先腐

蚀后膨胀的运算方法去除轮廓上的毛刺ꎬ使图像更加平

滑ꎬ有利于下一步的识别[９] ꎮ 这种方法也称为开运算ꎮ
其运算的公式如下:

Ｂ°Ｓ＝(Ｂ􀱇Ｓ)􀱇Ｓ (４)
式中:Ｂ 代表整个二值化图像ꎬＳ 代表选取的结构元ꎮ 结

构元的大小和结构随实际情况而选择ꎮ
当视场中出现干扰时ꎬ单帧图像识别出的候选目标中

会包含伪目标ꎬ可以根据目标的外形特征筛选出虚假目

标[１０] ꎮ 本文中根据电池的特征ꎬ对提取目标的面积、长宽

比以及颜色设置了限制条件ꎮ
在实际情况下ꎬ即使有多重限制条件ꎬ识别正确率仍

不可能达到 １００％ꎬ因此需要有一套机制来确保在识别到

错误目标时ꎬ云台不会随意运动ꎮ 由于光伏电池的位置不

会突变ꎬ本文通过比对前后两帧图像中目标位置的偏移量

来判断目标是否正确ꎬ如果偏移量超出正常范围ꎬ则认定

后一帧识别的为错误目标ꎬ并仍以前一帧的坐标作为目标

坐标ꎮ

２.２　 伺服云台跟踪控制

伺服云台跟踪控制模块的基本流程如图 ６ 所示ꎮ 其

基本思路是:在电池完整出现在摄像头视场范围之后ꎬ伺
服云台停止巡检ꎮ 由图像识别环节给出的目标坐标ꎬ可得

到它与设定坐标的偏差ꎬ根据此偏差云台进行微小缓慢的

位置调整ꎬ实现对目标的位置匹配ꎮ

	


����

���

�
	���
������

���


��
��

����

�����




�

图 ６　 目标跟踪基本流程图

在本文的系统设计中ꎬ由于光学系统与摄像头之间存

在相对距离ꎬ当电池轮廓中心与视场中心匹配时ꎬ光学系

统射出的激光不会照射在电池上ꎮ 因此需要一个标定位

置ꎬ使得当电池轮廓中心与标定坐标匹配时ꎬ激光正好照

射在电池上ꎮ
摄像头拍摄的图像平面如图 ７ 所示ꎬ图像分辨率为

６４０×４８０ꎬ视场中心坐标为 ( ３２０ꎬ２４０)ꎬＯ 为标定位置ꎬ
ＡＢＣＤ为目标的外接矩形ꎬ目标跟踪的目的就是控制云台ꎬ
使目标的外接矩形中心始终与标定位置匹配并锁定ꎮ

(0,0)

(320,240)

O(320,240)

O (x,y)

(640, 480)

Δx

Δy A B

CD
�

图 ７　 视场平面中目标坐标示意图
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通过对目标轮廓中心坐标 Ｏ′和标定位置坐标 Ｏ 进行

差运算ꎬ即可得到两者之间在视场坐标轴中的差值 Δｘ 和

Δｙꎮ 通过反复调试ꎬ最终确定 Ｏ 的坐标为(３１０ꎬ２４０)ꎮ Δｘ
和 Δｙ 的计算公式为:

Δｘ＝ ｘ－３１０
Δｙ＝ ２４０－ｙ{ (５)

在得到 Δｘ 和 Δｙ 后ꎬ将其转化为云台转动的控制量ꎬ
即可让云台进入微调环节ꎬ最终实现坐标匹配ꎮ

３　 实验结果与分析
考虑到实验室的条件限制ꎬ将跟踪目标尺寸和跟踪距

离进行了等比例缩小ꎬ并搭建了相应的模拟跟瞄实验平

台ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

����


��


��



��	��

图 ８　 跟瞄实验平台

目标选择了 １ 块封装尺寸为 ７ ｃｍ×７ ｃｍ 的同类型电

池ꎻ根据电池的缩小比例ꎬ将跟瞄距离设置为 ３ｍꎮ 实验

采用双轴舵机云台来替代实际的伺服系统ꎮ 软件环境为

ＶＳ２０１３ꎬ使用 Ｃ＃作为编程语言ꎬ图像处理部分利用了计算

机视觉库 ＥｍｇｕＣＶ３.０ꎮ

３.１　 目标轮廓提取

为了利于现场调试ꎬ考虑现场环境中可能出现的干

扰ꎬ在实验室做了相应的场景模拟ꎬ如图 ９ 所示ꎮ

 

��

����

���1
���2

���3

图 ９　 目标识别实验场景

其中:伪目标 １ 为颜色相似ꎬ长宽为目标电池的 ２ 倍ꎻ伪目

标 ２ 为面积接近ꎬ但长宽比不同ꎻ伪目标 ３ 为尺寸相似ꎬ但
颜色差别较大ꎮ 设置环境干扰为了能够达到和户外植物

背景类似的效果ꎮ
图 １０ 给出了提取目标的分步实验结果ꎮ
图像经过 ＯＴＳＵ 分割后ꎬ伪目标 ３ 被排除ꎬ再经过特

征筛选将伪目标 １ 和 ２ 排除ꎬ最后剔除背景干扰ꎬ实现目

标提取ꎮ

  
a) 	
 b) OTSU�� 

  
c) ����* d) 1�6��� 

 
e) �
-� f) A�5� 

图 １０　 目标识别实验效果图

实验对连续的 ２００ 帧图像进行多次采集ꎬ结果如表 １
所示ꎮ 根据表 １ 可知ꎬ平均识别率为 ８８.６％ꎬ每处理 １ 帧

图像的平均时间为 ４３.６ｍｓꎮ

表 １　 图像采集结果

序号 正确识别帧数 处理 ２００ 帧图像所用时间 / ｓ

１ １８１ ８.１７

２ １７９ ８.６９

３ １７０ ９.２４

４ １７２ ９.１２

５ １７６ ９.０３

６ １８５ ８.０２

　 　 由实验结果可知ꎬ在复杂的背景环境中ꎬ图像识别部

分可完成目标轮廓的提取工作ꎬ满足系统要求ꎮ 该方法能

很好地用于现场的目标识别与检测ꎮ

３.２　 目标跟踪结果

目标跟踪实验分别选择了在夜晚灯光下和白天自然

光线较弱的情况下进行ꎬ实验结果如图 １１、图 １２ 所示ꎮ

a) -��) b) �
2B

c) �
2B  d) �5	G  

图 １１　 灯光下跟踪结果图
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�

�
c)�
2B��������������������d)�5	G 

a)-��)                                      b)�
2B

图 １２　 光线昏暗下跟踪结果图

由实验结果可知ꎬ在两种不同的场景下ꎬ跟瞄单元均

能完成跟踪ꎬ最终实现位置匹配ꎮ

４　 结语
输变电设备中智能电子设备和监测的传感器的应用

日益广泛ꎬ如何对传感器持续、高效、安全地供电也显得尤

为重要ꎮ 本文在当前激光无线供能技术的基础上ꎬ通过对

激光无线能量传输关键模块的设计和核心功能验证ꎬ搭建

了具有跟踪瞄准功能的激光无线供能系统平台ꎬ通过机器

视觉的方式对收发端进行远距离精确对准ꎬ提高了无线供

能的准确度和供电效率ꎮ
下一步ꎬ将系统移植至实际应用场合ꎬ并根据现场环境

以及供电参数需求提出跟踪瞄准优化方案ꎬ进一步提高系统

的准确度与安全性ꎬ完善系统组成ꎬ使系统能够顺利工程化ꎮ
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(上接第 １５２ 页)
表 １　 系统稳定性测试表

试验
环境

实验次
数 /次

单果采摘
时间 / ｓ

单果采摘
成功率 / (％)

果实成熟度
分辨成功率 / (％)

室内 １００ １０.５ ９０ １００

露天 １００ １１.２ ８５ １００

　 　 测试结果表明:在光线稳定的室内环境下ꎬ苹果采摘

机器人控制系统运行稳定ꎬ单果采摘时间相对较短ꎬ单果

采摘成功率较高ꎬ果实成熟度分辨成功率较高ꎻ在光线不

稳定的露天环境下ꎬ苹果采摘机器人控制系统运行稳定性

相对有所下降ꎬ相比于室内环境ꎬ其单果采摘时间有所上

升ꎬ单果采摘成功率有所下降ꎬ果实成熟度分辨成功率未

变ꎻ苹果采摘机器人控制系统整体工作稳定ꎬ性能可靠ꎮ

６　 结语
该款苹果采摘机器人控制系统对现有控制系统的不

足之处进行优化ꎬ其采用 ＳＴＭ３２ 单片机作为主控芯片ꎬ各
功能部件采用模块化设计ꎬ具备制造及维护成本较低、功
耗小、便携性好等优点ꎬ且实验表明其单果采摘作业时间

相对较短ꎬ采摘成功率较高ꎬ果实成熟度分辨成功率较高ꎬ
工作稳定ꎬ性能可靠ꎮ
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