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摘要：随着电子技术的飞速发展，小型无人机在远程遥控、续航时间、飞行品质上有了明显的突破，成为了

近几年兴起的新的航空遥感手段，并在遥感界被普遍认为具有良好的发展前景。本文介绍了无人机航测系统

构成，分析了无人机瓶测的特点及应用范围，提出无人机航空摄影测量影像获取作业流程和作业方法，总结

无人机航测技术在电网工程应用存在的不足之处，对无人机航测技术发展进行了展望。
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Application of Unmanned Aerial Vehicle Survey in Power Grid

Engineering Construction
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Abstract：Along with the fast development ofelectronic technology,the small unmanned aerial vehicle(UAV)has got

many breakthroughs in remote control，continuous flight duration，flight quality and has become a new aerial remote

sensing tool in recent years，and is commonly considered to have a good prospect for future development．This paper

introduces the constitution，features and applications ofthe UAV aerial photogrammetry system，proposes the workflow

model and work methods for acquisition of UAVaerial photogrammetry images，and analyzes some problems existing

in application of the UAV aerial photogrammetry technology to power酣d engineering．An analysis is also made Oil

the prospect ofthis technology for future development．
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我国地域辽阔，各电压等级电网遍布全

国，为满足智能电网建设要求，需要对现状电

网、在建电网和拟建电网在设计、施工和运行

阶段实现三维数字化管理，因此，需要大量的

高分辨率遥感影像用于现有遥感影像的更新和

新建电网工程的遥感影像获取。

传统航测系统主要面向国家基础测绘，

大范围国土资源普查、长距离输电线路以及资

源、生态环境调查、监测与评估等领域的基础

性应用，需要利用高空长航程的中、大型飞机
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平台，专用机场和昂贵的航摄仪，对天气条件

要求极高，相应的成本也高，周期长，机动

性差。受此制约，往往在一些城镇、村庄、厂

矿、重大工程等小面积区域，尤其是面积在50

平方公里以下的面状区域和长度较短的线状区

域(输电线路带状图)难以实现快速、低成本、高

分辨率遥感数据的获取。

无人机摄影测量系统即利用无人机、无人

飞艇等飞行高度在距离地面2000m以下的飞行

器，搭载各类小型传感器，低空航摄飞行获取
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地面数据资料。低空摄影相对于传统航空摄影

来说，具有快速机动、成本低、能云下摄影，

受天气影响小，成像比例尺大，分辨率高等特

点，目前已经成为重要的遥感数据源。发展低

空遥感产业，不仅能满足～定范围的数据获取

的需要，更重要的是能促进完善我国航空遥感

体系，改善我国地理空间数据的获取、处理和

分析能力，促进高分辨率遥感数据在国家不同

领域的应用，减少对国外高分辨率遥感数据的

过分依赖。

1无人机摄影测量系统组成

1．1系统硬件组成

无人机测绘遥感系统由无人机飞行平台、

传感器、飞行控制系统、地面监控系统以及地

面运输与保障系统五部分组成。

圈1无人机测绘遥感系统组成圈

1．1．1飞行平台 1．1．3飞行控制系统

国内比较成熟的飞行平台有以下几种： “垂

直尾”型无人机、“双发”型无人机“倒桅尾”

型无人机等。飞行平台主要技术指标见表1。

衰1飞行平台主要技术指标

■_-j工；●_．●：E^_■■_￡I__■■_r 1；—■_
坚同，董草秆{对

1 机身材质 玻璃钢
轻，强度较高

2 有效载荷 6kg

飞行
3 续航时间 3 h

平台
4 巡航速度 80一120kmm

5 最大升限 3000m

6 起降方式 滑跑

地面 7 测控半径 20kin
无高山．远离强

监控 信号干扰F

系统 8 监测天线 全向 车载

不含起降点到摄

总体
9 单架次航摄面积 25m2

区距离

性能 10 获取影像分辨率 O．05叼．2

11 成图比例尺 l：500_l：2000

1．1．2传感器系统

由于无人机有效载荷较轻，无法搭载专

业航测相机，普遍搭载高端单反数码相机，如

Canon 5D Mark II、Nikon D700等。

无人机飞行控制系统主要包括自动驾驶

仪、GPS导航仪、姿态控制仪、高度计、气压

计等。关键技术为GPS导航控制的定点曝光技

术和相机旋偏改正技术。

1．1．4地面监控系统

地面监控系统主要包括通讯系统、监控软

件系统和维护系统。

1．2配套软件

无人机航空摄影及影像处理比传统航测

复杂很多，为保证航摄质量需进行精确航摄规

划、航摄质量快速检查及影像快速预处理等，

完成这些工作需配置相应的软件。

1．2．1精确航摄任务规划软件

主要用于航摄任务规划，功能包括：设计

成果统计与制图、自动／半自动航摄分区、自动

航线敷设、自动调整曝光点间距、航线间距，

保证立体观测重叠度指标、修改编辑曝光点、

航线功能、构架航线、基站布设功能、片数、

航线长度、距离等统计报告。
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1．2．2航摄质量快速检查软件

航摄质量检查软件包括以下技术内容：

快速浏览影像质量、检查重叠度指标、检查旋

偏角指标、自动形成像片预览索引图、影像自

动批量打号、输出航摄质量检查统计报表、快

速检查飞行数据覆盖情况，以便决定补飞以及

撤场事宜。同时直接关系到作业效率，飞行质

量检查与评价。最核心的指标是重叠度和旋偏

角，必须满足航测规范的要求。

两张相邻航片，通过一对同名点即可根据

影像宽度计算重叠度和旋偏角，数字航片原始

片像素数固定，按照同样方式重采样后的预览

片也可计算重叠度。由于定点曝光只表示了曝

光位置，并不反映姿态影响，只有通过航片同

名点的检查方法才能最终确定实际地面覆盖的

重叠度情况，应此通过逐片选择一对同名点的

方法可以快速浏览检查数据质量。

1．2．3影像快速预处理软件

预处理的主要目的是为了改正无人机航摄

影像的畸变差，基于影像纠正变换的畸变差改

正软件就是为了提高摄影测量的精度，以便于

后期处理时模型间的相对定向。软件包括以下

技术功能：

(1)批处理读入TIF格式原始影像数据。

(2)读入相机参数文件。

(3)自动完成畸变差改正。

(4)对影像上像点坐标进行系统误差改正。

2无人机摄影测量的特点

无人机摄影测量系统有其自身的特点，主

要表现在以下几方面：

(1)无需机场起降，一般有一段净空条件稍

好的平整公路或者草地即可；

(2)能低空作业、云下摄影，获取的影像分

辨率在0．05"-一0．5m范围之间，分辨率高：

(3)整系统集成度高，装载于运输车中，也

可进行铁路和航空的托运，方便在全国范围内

执行任务；

(4)整系统的维护、维修成本低，总体运行

成本低：

(5)无人机测绘遥感系统所携带的数码相机
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幅面比传统航摄相机的幅面小的多，因此单架

次的航摄面积不能过大。

(6)无人机测绘遥感系统地面监控站的监控

范围一般在20公里以内，因此，飞行平台尽量

不要超过20公里的飞行范围。

(7)目前飞行平台的最大滞空时间为2d,

时，为了保证能安全回到起飞点，应预留20分

钟的滞空时间，实际的作业时间在1．5小时以

内。

3无人机摄影测量系统应用

3．1应用范围

无人机测绘遥感系统主要是解决小区域、

高分辨率影像的快速获取问题。主要的应用领

域为：

(1)应急测绘中的高分辨率影像快速获取；

(2)小城镇、新农村测绘保障中的高分辨率

影像获取：

(3)石油、公路、水利、铁路、电力等带状

地区选线勘测中的高分辨率影像获取：

(4)困难地区(雪域高原等高海拔地区)高分

辨率影像获取。

3．2作业流程

与传统航摄相同，无人机摄影测量同样需

要进行航线设计、航摄飞行、质量检查、补飞

或重飞、像控测量等步骤。所不同的是，由于

无人机自身的特点，无人机影像获取流程及航

飞作业模式与传统航飞有较大区别，见图2。

3．2．1现场航线设计

无人机数码摄影一般都是执行小区域的数

码航摄，与传统航摄不同的是在航线设计时无

需考虑地球曲率变化，也无需非常准确地知道

地面点高程。传统航摄有明确的操作规范和流

程，必须使用1：10000或l：50000地形图或利

用已有的DEM进行基准面的设计，必要时(高差

大于l／6航高时)需设定摄影分区，必要时也可设

定加密分区。对于低空数码航摄而言，一般情

况下，已知摄区四角坐标即可进行航线设计。

极特殊条件下才设定摄影分区。

万方数据



圈2无人机摄影测量系统影像获取的总体流程

3．2．2特殊情况下的航线设计

当地形高差大于1／6航高时，原则上要设立

摄影分区。对于无人机航摄来讲，高程有所放

宽，在摄区高程大时，尽量采取增大分辨率，

加大重叠的方法来克服。此方法仍不奏效时，

必须设立摄影分区。

(2)检查每条航线的记录值与实际飞行的影

像数是否一致。比如第一航线地面站里记录为

20张影像，005号为第一张，则检查是否005-

024为第一航线。尤其要检查024与025之间的关

系。

(3)将影像按照航线数分别装载于文件夹，

每条航线的影像数量应一致。

3．2·3飞行设备调试
3．2．5现场质量检查

无人机进行航摄工作前，为确保航摄工作

顺利完成，需要对地面监控站设备进行调试，

主要工作内容包括：

地面监控站调试、起飞前检查、俯仰检

查、滚转检查、偏航检查、水平设置、空速检

查、高度计检查、转速检查、OPS定位检查、

震动测试、电池测试、数传发射对传感器的影

响测试、动态传感器数据观察、空速计系数、

GPS控制相机测试等。

3．2．4现场数据整理

航摄结束后，在保证原始影像每张都能打

开，每张存储完整，影像清晰、曝光适中的情

况下进行数据整理。

(1)检查曝光点数与影像数是否一致，若不

一致应及时查找原因。

(1)影像初步检查

检查影像的基本情况：包括影像数、航带

数、抽查影像质量是否有云、雾、雪，影像是

否发虚，影像命名是否正确。

(2)检查资料是否完整

检查飞行记录表、曝光点坐标数据等是否

存在，填写是否完整、规范。

(3)展绘曝光点坐标

查看曝光点坐标与实际飞行情况是否一

致。当出现有曝光点坐标明显偏离航线时，应

做好记录，检查影像。

(4)影像重采样

在PS里进行影像重采样，目的是将影像数

据量变小，便于检查时操作。

(5)影像旋转

按照飞行记录表填写的方式进行影像旋
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转，特别注意奇数条和偶数条航带的旋转是否

相同。

(6)质量检查

输出检查记录，不合格影像做好相应记

录。

(7)通知补飞与重飞

3．2．6现场预处理

将所有影像另存为TIF格式，将畸变参数改

成软件支持的格式，利用预处理软件进行畸变

差改正，改正后影像有黑边说明已改正完成。

3．2．7影像成果提交

(1)分航带原始影像

(2)分航带畸变差改正后影像

(3)飞行记录表

(4)曝光点坐标文件

(5)影像检查记录

(6)数据整理记录

(7)相机参数文件

(8)畸变差改正后主点偏移文件

3．2．8快速拼图

像控测量作业流程与传统航测类似，区别

在于无人机航摄获取的影像相幅较小、相片数

多，一般情况下不适合利用冲印相片执行像控

测量工作。尤其是在应急测绘条件下或雪域高

原县城区航摄时，条件艰苦，无法满足照片冲

印，甚至打印，必须利用现有笔记本计算机进

行像控测量工作。航摄外业队伍能在所有检查

合格后现场进行快速拼图，利用简单镶嵌的摄

区影像图查看摄区大致情况，选取合乎要求的

控制点，并在整体影像图上规划好测量控制点

的行进路线，保证控制点量测工作顺利进行。

目前，市面上的快速拼图软件也有很多，

最常用的应该算是PhotoShop，该软件必须入工

拼接，费时费力，在局部地形起伏大的地方单

靠人工拼接更是困难。PTGUI是德国数学教授

Helmut Dersch研制的一款数码影像全景拼图软

件，它通过为全景制作工具(Panorama Tools)提

供图形用户界面(Otn)来实现对图像的拼接，从

而创造出高质量的全景图像。只要将需要拼接

66-201ca96月第3期

的影像导入软件，设置参数，便可自动拼接成

摄区影像的全貌图。无需人工选取特征点，软

件全自动匹配同名点进行影像镶嵌，拼接耗时

短，效果满足像控测量查看摄区整体状况的要

求。

33无人机摄影测量在电网工程建设中的应用

以无人机为代表的轻小型航空遥感系统

具有机动灵活、响应快、成本低、时效性强等

特点，已形成与卫星遥感和普通航空遥感并行

发展的局面。尤其在电网重大自然灾害应急响

应、阴云天气低空光学影像获取、输电线路走

廊规划、厂(站)址影像和地形图获取及分布式日

常低空遥感监测等情况下，无人机航测系统拥

有卫星遥感和普通航空遥感不可取代的作用。

3．3．1电网应急救灾

我国属于自然灾害多发国家，平均每年

因灾造成直接经济损失近2000亿元，灾害突发

时，采取恰当的应急措施可以大幅降低经济损

失。为应对突发的自然灾害，减轻灾害对国家

电网造成的损失，及时恢复、重建电网，国家

电网公司建立了应急救灾指挥中心，但应急手

段还须完善。

灾害发生时及时获取灾区的高清晰影像，

第一时间为应急救灾指挥中心提供现场影像

资料至关重要。但是，灾害发生时往往伴随恶

劣的天气状况，如2008年南方冰灾，当时的受

灾地区受天气影响，采用普通航飞、卫星拍

摄等方法无法及时获取灾区的高分辨率影像，

利用无人机低空遥感系统机动性高、环境适应

性强、无需机场起降、对天气条件要求低等特

点，可以及时、高效获取高清晰影像，为国网

公司应急救灾指挥中心进行灾害评估、制定救

灾决策、制定电网重建方案提供先进、可靠的

技术手段。

3．3．2输电线路走廊规划

在大工程或大型水电站出线走廊规划中，

利用无人机摄影测量系统进行区域网航空摄

影，可以对区域走廊通道进行整体规划，弥补

现场视野受限的不足，充分考虑各种环境、规
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划因素，协调各工程项目关系，充分利用有

限的通道资源，使线路走向和区域规划更加

合理。

3．3．3地形图测量

无人机摄影测量适用于小比例尺的地形图

测量，成图比例尺一般小于l：2000，在电网工

程的可研设计阶段，可采取高程控制措施，如

增加野外控制和利用野外测量数据改化航测高

程等，测量l：1000比例尺的地形图。为站址布

置及优化提供影像、高程等详细的基础资料，

减少劳动强度，提高劳动生产率。

雨地区的小面积区域航摄。但无人机存在飞行

姿态不稳定，飞行时间短，单架次的航摄面积

小，相同面积航摄像片数多，相应的像控点

多，内业处理工作量大的缺点。由于无人机搭

载非量测数码相机，相机无法进行精确校验，

影像存在畸变，无法满足输电线路断面图的精

度要求。

现阶段无人机摄影测量在电力行业应

用基本处于试验阶段，没有成熟的作业模式

和技术规定，随着无人机摄影测量技术的发

展，以上问题会逐步得到解决，是常规航空

摄影有效补充。

4结语 参考文献：

无人机摄影测量与传统航空摄影测量相

比，具有无需机场起降、系统集成度高，机动

性强，转场方便、快捷，对气象条件要求不

高，影像分辨率高，系统总体运行成本低等优

点，可用于应急救灾、厂址优化、站址优化、

出线走廊规划等电力工程建设应用以及南方多

【l】万仕平，等．浅谈低空数码航空摄影在线路测量中

的应用【J1．天然气与石油，2008，26(4)．

【2】刘昌华，等．近地超轻型小数码航空摄影测量系

统及其应用分析[J】．河南理工大学学报，2007，

26(5)．

【3】邹晓军．摄影测量基础[M】．郑州：黄河水利出版

社，2008．

筐自 750kV变电站机器人巡检系统投运
●■雌

6fl 9日，国内首个750kV变电站机器人巡检系统在西北电网公司乾县750kV变电站正式投入运

行，这也是目前国内应用电压等级最高的变电站机器人巡检系统。

该系统可实现对站内不同电压等级设备的全自主自动巡检，利用红外推焦技术的测温拍照以及

基于三维电子地图的自动检测和分析等功能，有效克服了750kV变电站站区面积大、运行环境复杂、

人工巡检的视差等因素，实现了变电站电气主设备的实时运行状态检测，为超高压设备的安全稳定运

行提供了重要保障。

该项目由西北网公司和山东鲁能集团共同合作，历时18个月开发完成，采用了多传感器融合、

模式识别、导航及行为规划、机器人视觉等先进技术，克服了超高压强磁干扰下无线网桥的通讯等难

题，自主研发了机器人智能电源管理模块，并结合磁导航、超声避障、RFID定位、电子地图等技术，

实现了机器人自动导航、定位和自主充电等功能，具有较高的智能化水平。该系统的投入运行，对降

低生产运行人员劳动强度、提高变电站巡检自动化水平和检测准确性提供了创新型的技术检测手段，

对于提高电网运行可靠性具有重要意义。

(摘自：http：／／www．cpnncom．cn)
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