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数据，普通小型空调在标准工作模式下的噪音水平一般在

50-60 分贝之间。采用直流变频压缩机的小型空调相比传统

压缩机，噪音通常降低 5-10 分贝。这一降噪效果主要得益

于变频压缩机在低负荷情况下的低速运行和风机的优化设

计。此外，风机叶片的设计和风道的布局对噪音有直接影响，

优化的风道设计能有效减少空气流动中的涡流，从而降低噪

音。通过优化气流路径和增加吸音材料，空调的噪音水平能

进一步降低至 45 分贝以下，接近图书馆的安静环境。舒适

度的评估则涉及温度均匀性、风速调节和湿度控制。现代移

动空调系统配备了智能温控和湿度感应器，能够根据环境条

件自动调节风速和温度设置，从而达到最佳的舒适性。测试

结果表明，在温度变化较大的环境中，智能控制系统可以保

持室内温度波动在 2° C 以内，提升了用户的舒适感 [3]。

5 小型移动空调系统的性能优化策略

5.1 优化制冷循环与热交换效率
为了提升制冷效率，优化制冷循环是提升空调性能的

关键措施之一。优化制冷循环可以通过多种方式实现，主要

包括提高压缩机效率、优化冷凝器和蒸发器设计以及改进制

冷剂流动路径。压缩机作为制冷循环中的核心部件，其效率

直接影响整体能效。采用变频直流压缩机可以根据负荷变化

调节转速，从而避免不必要的能量消耗。冷凝器的翅片设计

也是影响热交换效率的重要因素，通过增加翅片的数量和优

化翅片形状，可以提升热交换效果。蒸发器的表面也应采用

抗污染涂层，减少灰尘积聚，确保热交换效率。此外，系统

管路应优化设计，减少弯曲与阻力，确保制冷剂流动的顺

畅。通过这些优化，空调的制冷循环效率可以提高约 15%-

20%，提升了整体系统的性能。

5.2 提高系统的能源利用率
提高能源利用率的策略包括优化压缩机和冷凝器的配

合、采用高效的变频控制技术以及选择低 GWP 的环保制冷

剂。直流变频压缩机能根据负荷调节运行功率，相较于传统

的定频压缩机，变频压缩机在低负荷时能大幅度降低能耗，

整体能效提升约 25%。冷凝器的优化设计，如采用高效翅

片材料和提升散热面积，也能有效提高系统的能源利用率。

为了进一步提升能效，现代小型移动空调普遍采用智能控制

系统，该系统能够实时监控室内温度、湿度和外部环境变化，

并自动调整空调的运行模式。根据测试，采用智能控制系统

的小型空调，其能源消耗比传统空调低 15%-20%。此外，

制冷剂的选择对能效也有影响，采用 R32 等低 GWP 制冷剂

的空调，其能效比传统 R410A 系统提高了 10%-15%[4]。

5.3 改善系统控制与智能化管理
智能化控制系统是提升小型移动空调系统性能的一个

重要方面。现代空调系统配备了温湿度传感器、红外传感器

和智能调节系统，能够根据环境条件自动调节工作状态。例

如，当室内温度过高时，空调系统能自动开启强制制冷模式；

当温度接近设定值时，系统则自动调节至节能模式。通过微

处理器控制技术，空调能够实时监控温度变化，避免过度制

冷或制热，减少能源浪费。数据表明，采用智能控制系统的

小型空调，其能源消耗较传统控制方式降低了 15%-20%。

此外，智能化管理还可实现远程操作与监控，用户可通过智

能手机进行远程开关机、温度调节等操作，提升了使用便捷

性。通过智能控制系统，空调的整体性能得到了大幅提升，

且能在不同环境条件下保持最佳的运行效果。

6 结语

通过对小型移动空调系统结构设计与性能优化的深入

研究，本文探讨了该系统在设计要求、结构设计、性能评估

及优化策略等方面的关键技术与方法。在系统设计中，注重

提高能源效率、优化功能模块以及确保舒适性和低噪音，是

实现高效制冷和用户满意度的基础。通过合理选择压缩机、

冷凝器、蒸发器以及风机的设计与布置，能够有效提升热交

换效率和制冷能力。与此同时，能源消耗与环保性能的优化

以及智能化控制系统的引入，进一步推动了系统的能效和智

能化水平。通过这些优化策略，能够显著提高小型移动空调

的综合性能，满足现代用户对于高效、环保和舒适生活环境

的需求。
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Abstract
Aiming at the problems of low efficiency and high risks in traditional wind turbine blade inspection, this paper introduces an 
autonomous inspection system based on unmanned aerial vehicles (UAVs). It primarily analyzes the system architecture composed 
of the flight platform, payload system, route planning module, and data analysis platform. The paper elaborates on the complete 
workflow, which encompasses 3D route planning, autonomous data acquisition, AI-based image analysis, 3D reconstruction, and 
report generation. The research demonstrates that this integrated system can significantly enhance inspection safety and efficiency, 
enable precise assessment and preventive maintenance of blade conditions, thus providing effective technical support for the 
intelligent operation and maintenance of wind farms.
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摘　要

针对传统风机叶片巡检效率低、风险高的问题，介绍了一套基于无人机的自主巡检系统，主要分析了由飞行平台、载荷系
统、航线规划与数据分析平台组成的系统架构，重点阐述了从三维航线规划、自主数据采集、AI图像分析到三维重建与报
告生成的完整工作流程。研究表明，该集成系统能显著提升巡检安全性与效率，实现叶片状态的精准评估与预防性维护，
为风电场智能化运维提供了有效技术支撑。
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1 引言

风电机组叶片是风力发电系统的核心组件之一，其状态

和完整性对运行安全至关重要 [1-2]。如果叶片存在潜在的损伤，

可能会导致叶片断裂、碎片飞散或整个机组故障，对人员和

设备造成严重危害。传统的人工风机叶片巡检方式安全性差、

效率低下，无法满足风电日益增长运维需求 [3-4]。基于无人机

的叶片自主巡检技术具有非破坏性、速度快、测量精度高、

自动化程度高、安全性高等特点，通过定期进行叶片巡检，

可以及早发现潜在的问题，采取维护和修复措施，延长叶片

的使用寿命，提高系统的可靠性和持续运行时间 [5-6]。

2 整体设计

无人机叶片巡检系统是基于无人机、高清相机、机载

电脑、激光测距、人工智能、图像识别等技术，实现对风机

叶片自主巡航检测。通过无人机航线规划，实时对风机叶片

进行全方位的扫描监测，将影像数据回传后端数据处理服务

器，通过AI图像智能系统分析影像中的异常情况（结构损坏、

叶片雷击、叶片开裂等），确定叶片隐患位置及损伤类型。

整体的架构设计如图 1 所示

架构包含如下几个层次：

（1）无人机、无人机载荷及其他相关硬件负责完成航

迹智能控制和数据采集，通过文件传输接口上传平台。

（2）前端应用即交互层负责承载呈现给最终用户的交

互信息，主要通过数据化大屏等可视化的方式来完成。

（3）管理后台及业务层包含各种具体的业务逻辑，可

根据业务需求进行扩充。
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（4）数据中心构建在硬件系统之上，对各类数据进行

存储管理，送到算法中心进行分析和使用。

（5）算法引擎实现缺陷的自动分析和自动定位。

（6）基础组件和基础设施实现软件和硬件上的基础

支撑。

图 1 整体架构设计

3 硬件和软件系统的设计

无人机叶片巡检系统的硬件主要包括无人机飞行器、

荷载系统、数据处理服务器等，当风电场站需要进行无人值

守时，还需要进行无人值守起降平台的建设，值守平台需要

充足的空间进行自动起降、充电、维护等操作。

图 2 无人机飞行器

无人机飞行器主要实现自主或遥控的稳定飞行，包括

起飞、空中悬停、航线飞行、避障和精准降落，是执行任务

的移动平台；荷载系统是无人机搭载的任务设备，包括高清

相机、红外相机、激光雷达等传感器，其功能是直接执行叶

片检测的任务；数据服务器主要是对后续的数据进行处理和

分析。

无人机巡检系统的软件主要包括飞任务规划与飞行控

制、数据采集与实时回传、数据分析与缺陷识别、数据管理

与报告生成等基本的功能模块，四个模块共同构成一个高效

的闭环系统。飞任务规划与飞行控制模块主要负责巡检前的

航线自动规划和飞行过程中的自主控制；数据采集与实时回

传模块主要控制无人机搭载的载荷（如相机）进行数据采集，

并通过网络将数据实时发送回后台；数据分析与缺陷识别模

块是核心，利用 AI 算法对采集的图像和视频进行自动分析，

识别缺陷；数据管理与报告生成模块主要负责存储和管理所

有的巡检数据，并自动生成结构化的巡检报告。

4 无人机静态巡检的基本流程

4.1 入场手续的办理
人员抵达现场，完成飞行作业前的安全培训、资质审

查以及技术交底的准备工作。针对叶片检查项目的各个共

作环节可能涉及的安全事项，技术人员需要进行安全培训，

同时进行飞行人员专业资格证的资格审查，最后进行技术

交底。

4.2 风机基础数据的准备
无人机抵近风机绕叶片飞行，采集高清图像，对叶片

表面细微缺陷进行辨识，因此需准备风机的基础数据，用于

进行后续计算，包括：风机中心经纬度坐标、风机轮毂中心

高程、叶片尺寸、机舱尺寸、塔筒直径等。

4.3 三维建模
通过建模航线规划、建模数据采集、模型自动生成、

姿态智能分析过程获得风机姿态及叶片关键点，用于后续巡

检航线规划，确保叶片数据采集过程安全、完整。

图像三维重建是一个计算密集型过程，其耗时较长的

特性显著制约了风机叶片巡检的整体效率。因此，在实现重

建功能的同时，应着力于算法优化，旨在保证模型精度的前

提下，显著提升建模速度，以平衡模型精度与生成效率，满

足现场应用的实时性需求。

图 3 三维建模示意图

三维重建是从二维图像序列中恢复物体三维几何结构

的技术过程，其标准工作流程通常包含以下几个核心环节：

4.3.1 图像采集
重建过程始于图像数据的获取。需使用数码相机、无

人机载荷等设备，围绕目标物体从多视角、多方位采集一系


