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架空电力输电线路是现阶段输电线路的主要类

型，以往针对输电线路的巡检工作，主要由人工作

业完成。在面对一些复杂地形地势环境下的架空输

电线路时，会增加电力巡检的实际难度，一定程度

上影响巡检人员的安全。新时期，将无人机等先进

的摄影测量设备与电力巡检工作结合起来，代替人

工巡检的方式，减轻作业难度，同时也有利于提升

巡检工作的质量和效率。

架空电力输电线路巡检中无人机的应用

1. 影像获取

无人机在架空电路输电线路巡检中的应用，以

获取电力导线与通道的原始图形数据为主要目的。

保证原始影像图像数据的准确性要求，应加强对于

无人机影像获取总体流程的规范。在无人机影像获

取过程中，首先需要设定好无人机的航向和旁向

重叠度。以确保影像数据的高空间分辨率为前提，

尽可能避免较大投影差对影像质量的影响，要求以

70%～80%为航向和旁向重叠度的标准，确保影像

数据的空间分辨率在2～5 cm之间 [1]。在无人机变高

飞行航高的设计方面，要求在明确架空线路基础信

息的前提下，让两个相邻铁塔顶高和无人机距离铁

塔顶高度相加，获得的高度值构成一条飞行斜线，

作为无人机变高飞行的主要依据。

以此为基础来设计选择无人机航线敷设的方法，

应能够参考架空线路的整体走向，对无人机的飞行航

线进行具体的规划。在无人机巡检拍摄作业中，应能

够依据相邻两个电力杆塔的中心线和两侧悬挂的边线

距离，在中心线两侧各附设一条航线，用以实现无人

机一次往返作业的航空摄影拍摄任务。

2. 三维模型构建

考虑在无人机拍摄的输电线影像中，电力线的

呈现效果往往较为简单，以传统的系数和特征点方

法来对电力线进行提取分析，往往很难将不同的电

力线分离出来，也难以获得更准确的电力导向三维

坐标。考虑以构建三维模型的方式，将无人机拍摄

到的架空电力输电线路原始影像、对应的POS、测

区像控点坐标等信息，导入到用于无人机摄影测量

处理的系统软件当中，直线对空中三角的测量和处

理，以此来提高恢复照片位置和姿态的精度效果。

在此基础上来构建电力线路及通道的三维场景，

完整表达加工电力输电线路周边的地形环境和植被

轮廓 [2]。以保障三维模型中相关信息的完整性为目

的，还要求能够在构建三维模型时，以空中三角的

测量结果作为进行立体测量的辅助，应用立体测图

的方法对电力线悬挂点的坐标进行测量分析，进而
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结合曲线方程，恢复摄影图像中属于边缘位置的电

力导线。

这一过程中涉及的曲线方程为

  (1)

式中，x`是以某一电力杆塔为坐标原点下的横轴坐

标；y`是纵轴坐标；l是两杆塔档距；β是高差角；γ

是电线比载；σ 0是电线各点的水平应力。

为保证三维模型重建的准确性和可靠性，在初

步构建三维模型和应用场景后，应能够结合交通电

力输电线路的现场情况，选择合适的影像匹配算

法，实现综合影像的匹配。

3. 障碍物定位与识别

障碍物定位与识别是无人机在架空电力输电线

路巡检中应用的基本功能，是能够保障无人机航行

安全的重要依据。障碍物的定位与识别主要为无人

机的避障运动服务。在无人机获取检测范围内的原

始图像后，将图像数据输入到无人机的匹配检测训

练模型中，实现对障碍物及其位置的检测分析，训

练模型输出的障碍物边界框坐标，能够实现对障碍

物的定位 [3]。

在基础的定位功能前提下，为满足避障运动的

要求，应能够对无人机规定航向和前进路径上与无

人机距离较近的障碍物进行识别判断。主要发挥智

能算法的作用，以事先确定的障碍物边界框高度为

依据，要求无人机能够在以恒定速度前进的过程

中，依据检测到的障碍物位置情况来触发停止作业

的指令。在无人机对周边环境进行检测时，应在算

法程序的设定中，以障碍物正在接近无人机、障碍

物在一个安全边界内阻碍无人机飞行路线两种行

为，作为识别障碍物的关键条件。无人机摄像头与

障碍物之间的安全距离应能够结合《架空输电线路

运行规程》中导线安全距离的规定标准进行规划，

见表1。

表1 导线安全距离

电压等级/kV
最大弧垂时垂直距离

/m
最大风偏时净空距离

/m

66～110 4.0 3.5

220 4.5 4.0

330 5.5 5.0

500 7.0 7.0

750 8.5 8.5

在结合无人机图像中的空间高度数据前提下，

设定一个无人机航行的参数高度比值，依据以下公

式对障碍物在距离相机一定位置时，分析不同飞行

高度的高度比。即

  (2)

式中，h ratio为参数高度比；Z为障碍物距离相机不同

位置处的飞行高度，m；VFOV代表垂直视场的高

度，m；h img为无人机获取图像的像素高度； f为相

机标定得到的相机焦距。

将相应的数值带入到式（2）中，要求能够结

合识别条件来对障碍物在图像中的高度范围进行确

定，从而识别无人机航行过程中的障碍物。

4. 预期航向评估

无人机的飞行航线应能够与架空电力输电线路

的走向一致，才能够为线路巡检工作的开展提供更

为科学可靠的依据。在受到复杂地形地势环境条件

影响的情况下，当无人机航行时检测到障碍物，需

要让其转向预期的横向角，在避免障碍物对无人机

航行情况产生影响的同时，以一个更平滑的路径来

发挥其在电路巡检中的作用 [4]。无人机的航行路线

偏离了原本的方向，需要能够通过预期横向评估的

方法，计算无人机到障碍物后的转向航向角度，确

保其在巡检工作中的作用效果。

主要依据以下公式来对无人机的转向角度进行

科学计算

  (3)

式中，ψ *为无人机转向角度；x *为无人机检测范围

内的最大障碍物区域；ω img为图像宽度；HFOV为相

机水平视场的角度。

基于无人机倾斜摄影的架空电力输电线路巡

检优化的分析

结合架空电力输电线路巡检中无人机的应用情

况，考虑以无人机倾斜摄影技术的方式，进一步发

挥无人机在电力巡检中的作用，提升线路巡检效

果，从以下几方面入手，实现对无人机获取图像的

优化处理。
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1. 图像边缘检测算法应用

图像边缘检测是能够实现对图像锐化处理，凸

显图像上灰度跳变不明显区域的有效方法，从而便

于巡检人员对输电线路的运行情况进行检查和计

算。在架空电力输电线路中应用无人机倾斜摄影技

术，能够以摄影机主光轴明显偏离铅垂线或水平方

向并按一定倾斜角进行的摄影图像，获取更真实的

监测区域情况。相较于一般的无人机巡检，倾斜摄

影不仅能够满足图像获取的要求，也能够直接在倾

斜摄影装置中实现对图像数据的快速分析和处理。

这一过程中，智能算法的应用，是能够满足无人机

倾斜摄影数据处理与分析要求的主要依据。

在无人机倾斜摄影中应用图像边缘检测算法，

以ED-Canny优化的图像边缘检测算法为例。基于

该算法对图像边缘进行检测，如图1所示，要求在

利用无人机获取输电线路航拍图像后，以设计混

合滤波器的方式来对获取图像进行去噪处理，进而

依据算子获取图像的梯度幅值和方向，进而借助算

法程序自动获取图像的一阶梯度差。在由算法程序

判断图像像素点是否为锚点后，对像素点为锚点的

情况，在进一步确定其为水平锚点的基础上，将图

像中水平方向相邻梯度幅值的最大锚点连接起来，

进而依据智能路由算法将图像中的所有锚点连接起

来，进而完成对输电线路图像边缘的检测。

图1 ED-Canny优化的图像边缘检测算法应用程序

以保障算法应用效果为主要目的，考虑无人机

航拍获得的图像中往往含有较多的椒盐噪声和高斯

噪声，在选择图像处理技术手段时，应能够兼顾保

留图像细节信息和达到良好噪声取出效果的要求。

基于此，在设计混合滤波器时，可以尝试将中值滤

波器和高斯滤波器结合起来，利用5×5的高斯卷积

核来达到图像去噪的目的。可以借助峰值信噪比指

标，对不同规格大小的高斯卷积核滤波效果进行像

素误差分析。峰值信噪比的数值越大，则证明无人

机获取的图像细节信息越丰富，图像具有更明显的

平滑效果。

2. 图像异常检测算法应用

在图像异常检测算法的应用方面，重点针对无

人机倾斜摄影获取的电力线路图像中可能存在的导

线断股、大目标异物及小目标异物三类最为常见的

异常状况，明确这些异常情况在图像中的表现特

征，实现异常信息与电力线路信息的有效分离，从

而减轻这些异常情况对图像分析和电力线路巡检工

作造成的影响。

结合当前架空电力输电线路巡检工作的开展情

况，应用图像异常检测算法，应遵循以下思路：需

要在获取无人机倾斜摄影得到的图像后，对图像进

行倾斜校正，以二值化处理的方式，提取图像导线

中心轴，进而以此为依据，在图像中建立直角坐标

系。从坐标系中标记异常的矩形区域范围后，应用

算法，计算沿导线的像素块旋转梯度方向，进而判

断旋转梯度方向的变化情况是否超过规定阈值。对

超过阈值的情况可以直接标记异常的起始点位置，

然后让旋转梯度方向恢复原始方向，进而标记异常

的结束点位置。

依据输出的计算结果，判断当导线宽度小于正

常导线线径且列扫描灰度跳边次数超过两次时，输

出导线断股的坐标，则可以证实该异常位置发生导

线断股情况；当区域内目标形心偏离中心轴时，输

出大目标异物的坐标，则可以判断该异常位置发

生了大目标异物的情况；当子图与虚假异物模板成

功匹配时，输出小目标异物坐标，则可以证实该位

置发生了小目标异物的情况。对以上三方面条件

均未满足的情况，则可以输出虚假异物坐标，算法

结束。

考虑不同异常情况对无人机倾斜摄影获取图像
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的影响不同，在实际应用图像异常检测算法时，应

能够对每一个具体的异常情况应用相应的检测算

法。以导线断股检测算法为例，首先需要总结导线

断股这一异常情况下的图像特征。导线断股位置的

无人机图像会呈现出导线直径变细、灰度变暗、出

现长度有限的细小分支、像素点梯度幅值发生变化

等特点。依据以上特点来进行检测算法设计，可通

过对导线运行状态的扫描分析，以导线直径变化量

和临界阈值大小的对比结果，作为判断导线是否发

生断股异常的依据，如图2所示。

图2 导线运行状态的扫描对比情况

由此可以明确，在对图像像素块内输电导线二

值图像进行逐列扫描的过程中，提取相邻像素黑白

跳变次数作为特征量，在架设二值图像只有一条导

线的情况下，若图像灰度跳变次数超过2次，则可

以判断该位置存在导线断股的情况。

结束语

综上所述，将无人机倾斜摄影技术应用到架空

电力输电线路的巡检工作当中，有利于提升线路巡

检工作的质量效果。在明确无人机倾斜摄影技术基

本应用要求和流程后，尝试将先进的智能算法引入

到线路巡检工作中，重点针对无人机倾斜摄影获得

的边缘和异常图像进行分析处理，能够有效提高无

人机获取输电线路运行情况图像的清晰度，从而便

于对输电线路的运行情况进行分析。EA
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