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一、基于无人机遥感技术的电力杆塔倾斜检测数据获取

（一）架构系统框架

基于无人机遥感技术的电力杆塔倾斜检测系统中共包括四部

分，分别为飞行平台、传感器数据采集系统、数传系统以及地面

站系统。

首先，作为整个系统中的基本组成单元，飞行平台的运行状

态会直接影响检测结果。为切实提升平台运行稳定性及检测精准

性，检测人员可以优先选择多旋翼无人机设备。

其次，在传感器数据采集系统方面，整体架构可以参考图1。

其中，惯性稳定云台中，需要加入减震器器件。通过这一方式，降

低拍摄过程中动力系统造成的振动影响，提升拍摄质量，确保采集

的数据精准有效。并且，在云台中，检测人员可以根据不同的检测

对象，安装不同的采集设备，如相机、红外、紫外以及激光雷达
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等 [1]。为避免无人机遥感设备自身造成的数据影响，检测人员还可

以在设备中安装自稳定控制系统；POS系统可以辅助检测人员实时

了解测量的位置信息与姿态信息。借助云台控制器的存储与处理，

明确电力杆塔的运动量误差，进而初步判断其倾斜状态。

图1 传感器数据采集系统图

再者，在数传系统方面，主要包括三部分，分别为机载数据

终端、中继设备以及地面数据终端。在电力杆塔倾斜检测工作

前言

电力行业与国民经济之间有着极为紧密的关联，两者相互依存。当前，我国电网系统规模在不断扩大，发展体系也日益成熟。作为

电能输送中的核心载体，输电线路的运行稳定性至关重要。然而，随着我国用电普及范围的不断扩展，输电线路逐渐延伸至越来越恶劣

的环境中，电力杆塔所处的条件也相对较严苛，加大了电力设施的巡视运维难度。结合无人机遥感技术发展趋势分析来看，将其作为飞

行平台引入电力行业巡检工作也有较高的可行性。
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中，检测人员可以通过这一系统，实现检测数据的实时传输，充

分满足野外巡检工作要求。此外，在传输系统中，包含数字图传

模块。检测人员可以利用其实时传输高分辩率的图像信息，稳定

传输状态，提升传输速率。

最后，在地面数据处理方面，所建立的处理系统主要功能在

于处理无人机遥感设备采集输送的各类电力杆塔数据，如图片信

息、飞行姿态、激光点云等 [2]。借助该系统，检测人员可以对电

力杆塔的缺陷形成精准识别，及时察觉杆塔中存在的倾斜隐患，

并精准界定其位置，及时进行运维处理，确保系统稳定运行。

（二）搭建遥感平台

基于无人机遥感技术的电力杆塔倾斜检测实践中，常用无人

机飞行平台为小型多旋翼无人机飞行平台。其整体的系统建构可

以参考图2。选择的无人机设备为大疆 M300RTK，无人机设备的

基础参数可以参考下表。此外，具体操作中，检测人员还可以结

合实际情况，酌情安装激光雷达测量系统，通过其与自稳云台的

配合，充分满足巡检要求，提升巡检高效性 [3]。

图2 无人机飞行平台系统架构

表1 大疆 M300RTK无人机设备的基础参数

项目 指标

尺寸 810×670×430mm

重量 （三）kg

最大载重 2.7kg

悬停精度 垂直：±0.1m；水平：±0.1m

RTK位置精度 垂直1.5cm+1ppm；水平：1cm+1ppm

障碍物感知范围 （一）-8m

（三）获取遥感数据

第一，明确任务与目标。正式利用无人机遥感技术进行塔杆倾斜

数据检测任务前，检测人员需要生成清晰可行的工作计划，明确以下

几点重要信息：检测区域内电力杆塔的输电线路走廊情况、航测规模、

航测高度、作业日期、无人机设备的升起位置、降落位置。此外，在

正式进行检测前，检测人员还需到达现场，对检测范围内的现场条件

形成充分了解，明确划定起降场地。必要时，也需进行提前试飞，合

理规划无人机设备的航迹，确保其飞行高度以及安全距离充足。

第二，布设像控点。为切实提高电力杆塔倾斜检测数据及三维

模型的精准度，正式操控无人机设备前，需合理布设图面控制点。

具体操作中，检测人员可根据现场情况，合理选择相控点的样式，

如十字形、圆形或 L型。不同像控点样式的像素有一定区别，以较

为常见的 L型为例，其长宽像素分别为15-20cm、3-4cm[4]。布设

像控点时，检测人员需遵循均匀性原则。而后，需要在航测区域

内，获取像控点的坐标数据。传统工作环境中，检测人员可使用全

站仪设备，但该设备对于可见光及视线有较为严格的要求，也需要

检测人员多次移动，极容易累积误差。所以，在无人机遥感技术的

配合下，检测人员可替换为 RTK设备，切实提高测量的便捷性、

高效性与直观性。测量期间，检测人员也要随时调整气泡，并保持

仪器的铅直状态，进行多次测量，求取多结果中的平均值，控制测

量误差。实验中，所布设的相控点共7个，其中有3个围墙顶面像

控点及4个地面像控点，其坐标如表2所示。

表2 实验坐标数据

点号 X/m Y/m Z/m

RTK-01 ***783.403 ***3906.163 173.892

RTK-02 ***843.334 ***3899.742 173.938

RTK-03 ***950.852 ***3889.379 174.255

RTK-04 ***847.507 ***3972.765 172.402

RTK-05 ***926.148 ***3924.823 173.043

RTK-06 ***874.786 ***4009.601 171.927

RTK-07 ***963.150 ***3972.884 172.918

第三，设计航线并进行飞行作业。进行无人机航飞之前，检

测人员需进一步了解任务要求及技术规范，能够合理设定飞行的

具体参数，确保获取的影像数据精准、可靠。在电力杆塔倾斜度

检测工作中，检测人员可以以倾斜摄影测量航线设计为主，着重

关注航高、影像重叠度、航线参数的设计 [5]。完成基础准备工作

后，需按照特定要求，选择天气较好的时间进行操作，全面开展

数据采集，具体流程如下。首先，检测人员需提前到达航测区

域，组装自稳定云台、飞行平台、激光雷达扫描仪及倾斜摄影相

机；同时，需对无人机设备的质量、电池电量进行检测，着重检

查桨叶安装情况，并进行简单试飞；然后，在飞行平台导航控制

系统中，输入提前设置好的无人机航迹参数，明确航高与航线。

最后，以手动操作的方式，运行无人机系统，并于地面控制系统

发送各类命令，按照既定流程，利用无人机采集传输相关数据。

第四，数据检查。在利用无人机遥感技术检测电力杆塔的倾斜

情况时，所采集的数据通常会受到外界客观因素的影响，如风力因

素、温差因素、环境因素。所以，初步完成数据采集工作后，检测人

员需对影像数据进行检查，判断影像质量是否能够满足检测工作要

求。一般情况下，在影像检查中，检测人员需关注以下几大标准。第

一，图像是否清晰；第二，图像中的光线是否充足；第三，图像中是

否存在反光问题或阴影问题。在确保图像不存在以上几类问题的情况

下，将其导入到检测系统，用于后续的倾斜度检测参考。

第五，数据获取。确保采集数据、信息准确且具备参考价值

的前提下，将其存储于检测系统中。此外，检测人员需要着重关

注航测数据。在明确采集范围、采集航线的基础上，合理操控无

人机设备，确保激光雷达不会出现漏扫问题。为保证倾斜影像数

据质量，检测人员还需要设定多个检测方向，以“井”字航线操

控无人机，在航线不变的状态下进行多次航飞，最终结合对比数

据建立三维模型，并对倾斜度进行对比分析。

二、基于无人机遥感技术的电力杆塔倾斜检测实践分析

（一）电力杆塔倾斜检测原理

在电力系统巡检方面，电力杆塔的倾斜可以被理解为杆塔中
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心偏离铅锤位置的现象。其倾斜度的计算方式如下：

其中，q代指电力杆塔的倾斜程度；S代指杆塔的倾斜值；H

代指巡检过程中杆塔测量点距离地面的高度。

客观来看，在当前的杆塔倾斜检测工作中，我国并未建立统

一、明确的规定要求，不同地区、不同高度的电力杆塔倾斜度要

求并不相同。如钢筋混凝土类的杆塔最大允许倾斜度为1.5%；钢

管材料杆塔的最大允许倾斜度为0.5%[6]。具体检测工作中，检测

人员需要根据实际情况合理划分检测标准。

传统检测工作中，检测人员可以应用的主要技术设备为全站

仪。具体操作流程如下：首先，找准杆塔中心，在距其塔高1.5倍

的位置处架设全站仪设备。完成设备的安装以及调平操作后，转

动设备镜筒，分别从顺线路位置与横线路位置进行检测。

（二）电力杆塔倾斜检测流程

利用无人机遥感技术检测电力杆塔倾斜情况的过程中，检测

人员需要选择正确的检测方法，并架构完善的检测流程。

正式进行测量工作前，检测人员需要明确杆塔的结构框架，将

其设定为完整的刚性体。在此基础上，转化杆塔倾斜度，将其理解

为顶面对角线与底面对角线交点处形成的空间投影偏离值与中心点

高度之间的比值。而后，需要利用无人机遥感技术确定关键参数，

如底面中心点、位移中心点、顶面中心点、杆塔测量高度等 [7]。基

于关键参数的整合与计算，对电力杆塔的倾斜情况形成直接展示。

具体来看，在利用无人机遥感技术进行倾斜检测时，可以参

考如下流程。

第一，需要建立绝对水平面。基于无人机遥感技术的辅助，建

立虚拟化实景模型。并从这一模型依托中，明确较高塔身的坐标。完

成这一操作后，从中选择高程数值的最小值，并建立绝对水平面；明

确塔脚坐标，并从中选择高程数值的最大值，建立绝对水平面。

第二，需要求取空间直线方程。假设经过无人机遥感技术测

量后，选择的塔身坐标以及塔脚坐标分别为 o（xo，yo，zo）以及

O（XO，YO，ZO），那么检测人员需要建立的空间直线方程如下：

第三，需要对塔脚的坐标进行修正。完成空间直线方程的建

立与计算后，检测人员需要对其他三条棱的方程进行推导计算，

并关联于绝对水平面方程，以此明确其他塔脚点的修正值，提升

检测结果精准性。

第四，需要对上下位置的绝对水平面中心点进行检测。在利

用无人机遥感技术完成基础检测工作后，检测人员需要依次连接

经过修正后的各个顶点坐标，建立完整的四棱台顶面结构。在此

基础上，明确顶部与底部的中心点位置。

需要对塔杆的倾斜值与高度进行计算。在明确顶部与底部的

中心点位置后，检测人员可以将得到的数据、坐标参数代入到公

式 中，通过这一方式重新推导生成新的

空间直线方程，对电力杆塔的法向量以及夹角度数进行计算，最

终生成明确倾斜度结果 [8]。

（三）电力杆塔倾斜检测结果

在利用无人机遥感技术测量电力杆塔的倾斜度过程中，检测人

员需同步使用激光雷达技术与无人机倾斜摄影技术，在技术的辅助

下明确模型坐标，而后逐步推进倾斜度的计算工作。在此期间，检

测人员也可合理导入智能化软件 Acute3D Viewer，利用该软件提

取实景三维模型中的坐标点，并自动化生成明确坐标数据。为便于

后续倾斜度的计算与测量，检测工作中检测人员还可以以2000国

家大地坐标系 CGCS2000为塔干坐标点的提取基础 [9]。

完成这一操作后，检测人员需要合理规划无人机遥感设备的

航线，并合理设定架次。完成无人机遥感设备操控任务后，将采

集到的信息进行预处理，并通过导入参数的方式建立三维模型，

从中提取坐标。在此过程中，检测人员需要重点关注的内容为，

尽量提升高程数值的相近性，从而控制倾斜度的测量与计算误

差。最后，检测人员可以将各个架次获得的坐标信息进行整理归

纳，结合前文所建立的流程体系进行进一步的推导分析，输出的

数值便是整个塔杆不同架次的倾斜度。

对比传统工作环境中常用的全站仪检测技术分析来看，无人

机遥感技术辅助下形成的检测结果最大误差更低，前者误差处

在0.16%范围内，后者误差则可以控制在0.06%左右 [10]。由此

可见，在电力杆塔倾斜检测中，无人机遥感技术具备较高的应用

价值与应用可行性，可以减少单次测量、传统测量形成的偶然误

差，大大提升检测效率。

三、结论

综上所述，作为一种安全效益、经济效益相对较高的方式，利

用无人机遥感技术进行电力杆塔倾斜检测，逐渐发展成为电力行业技

术人员需着重关注及掌握的一项技术手段。结合文本分析来看，运用

技术推进倾斜检测工作时，需选择合适的电力杆塔三维模型建构技

术、获取丰富检测数据。此外，需深入把握以无人机遥感技术为依托

的电力杆塔倾斜检测原理，建立完善模型、合理流程，精准界定检测

算法，并充分运用检测结果，以实现电力巡检工作的现代化发展。
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