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摘 要：随着架空线路的不断增加，无人机技术成为了输电线路巡检的关键支撑。国网江西省电力有限公司近年

来不断推广无人机自主巡检技术在基层的应用，技术人员在应用过程中，发现自主巡检拍摄的照片存在偏移问题。

为了确定影响拍摄点位偏移的主要因素，设计了不同的试验，分别研究了GPS/北斗RTK差分定位系统、无人机偏航

运动、云台俯仰运动、云台偏航运动对拍摄点位偏移的影响。研究结果表明，无人机在执行航线过程中，云台发生

的偏航运动是使得拍摄点位偏移的主要因素。文中提出可以通过设置云台偏航回中的校准办法，在航线规划阶段

或者自主巡检过程中解决拍摄点位偏移的问题，提高自主巡检的可靠性和准确性。
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0 引言

架空输电线路作为电力系统的重要组成部分，

其安全稳定运行情况直接影响着电网供电的可靠

性和持续性。近些年，雅中—江西±800 kV 特高压

直流工程、长沙到南昌 1000 kV 特高压交流工程、武

汉到南昌 1000 kV 特高压交流工程陆续投产，江西

电力网架得以不断完善[1-3]，架空输电线路长度持续

增长，人均运维线路长度不断增长，传统的人工巡

视已经无法满足安全稳定的需要。无人机因其便

捷、高效的特性，迅速成为了输电线路巡检工作中

的关键支撑[4-6]。

大疆 Mavic3T/E 系列无人机同时搭载了长焦镜

头和热成像镜头，因优异的续航能力，在江西电网的

输电运检专业中获得了广泛应用[7]。运维人员通常

使用手动操作无人机的方式，对输电杆塔进行精细

化巡检，其操作十分复杂，对飞手的能力要求很高。

而无人机自主巡检可使无人机按照预设航线飞行，

对输电线路杆塔绝缘子串、金具等各类线路部件进

行自动化巡检，因其简便的操作方式，不仅提高了巡

视效率，同时可大幅扩大无人机在基层的应用范

围[8-10]。但是，在使用过程中发现，无人机在自主巡

检过程中会发生拍摄点位偏移的问题，即航线规划

的拍摄点和无人机实际执行的拍摄点所拍摄的照片

不一致。

为了解决无人机自主巡检过程中拍摄点位偏移

的问题，文中通过设计不同的试验，分别研究GPS/北

斗RTK差分定位系统、无人机偏航运动、云台俯仰运

动、云台偏航运动对拍摄点位的影响，确定了影响无

人机拍摄点位偏移的主要因素，并提出了相应的解决

方法。

1 试验设计

1.1 点位偏移问题

无人机的航线通常使用大疆智图软件规划，过程

中可以看见拍摄图像的预览图，并且设置无人机偏航

角和云台俯仰角，预览图样式如图 1所示，杆塔顶部

横担位于画面中心。
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图1 航线规划软件中的拍摄预览图

实际执行后拍摄的照片如图 2所示，发现杆塔横

担明显处于画面右上方，拍摄点位出现了偏移，导致右

侧地线耐张线夹画面缺失，严重影响巡检质量。

图2 无人机实际拍摄的图像

1.2 影响因素分析

根据相机成像的原理，影响拍摄照片的主要因素

是位置和拍摄角度。自主巡检过程中，影响无人机位

置的主要因素是实时动态载波相位差分（real time

kinematic，RTK）技术，RTK通过对定位系统提供的数

据进行解析，使得无人机获得高精度准确定位。目前

使用的定位系统为 GPS 和北斗，因此需要研究不同

定位系统对无人机拍摄点位的影响。

无人机的拍摄角度除了受其自身偏航运动的影

响外，还与其摄像头云台的俯仰运动和偏航运动有

关，因此还需要研究无人机偏航运动、云台俯仰运动、

云台偏航运动对拍摄点位的影响。

1.3 试验方法

为了更加直观分析点位偏移的问题，将规划拍摄

的预览图和实际拍摄的图像嵌入坐标系中，如图 3和

图 4所示，并以横轴偏移百分率和纵轴偏移百分率的

方式，量化拍摄点位的偏移。图中的点位偏移描述为

横轴偏移率20%、纵轴偏移率40%。

图3 嵌入坐标系后拍摄预览图

图4 嵌入坐标系后实际拍摄图

借此方法，对各个影响因素进行了试验设计。

GPS/北斗 RTK 差分定位系统：无人机分别应用

GPS和北斗两个定位系统，多次去执行同一条航线，

获得实际拍摄的图像，与规划的图像进行偏移率对比

分析。

无人机偏航运动：设计一条无人机只进行偏航运

动的航线，分析无人机偏航运动对拍摄点位偏移的

影响。

云台俯仰运动：设计一条无人机只进行云台俯仰

运动的航线，分析无人机云台的俯仰运动对拍摄点位

偏移的影响。

云台偏航运动：Mavic3T/E无人机的云台无法直

接进行偏航运动，只可以进行云台偏航回中的操作，

因此对于同一条航线，使用云台偏航回中执行一遍

和不使用云台偏航回中执行一遍，对获得的图像进

行偏移率分析，获得云台偏航运动对拍摄点位的

影响。

2 试验结果与分析

2.1 GPS/北斗RTK差分定位系统的影响

航线设置从左到右依次拍摄杆塔两侧的绝缘

子串，共设置 6个拍摄点位，GPS和北斗定位系统的

拍摄横偏移率如图 5所示，纵偏移率如图 6所示。
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图5 GPS/北斗定位系统横轴偏移率

图6 GPS/北斗定位系统纵轴偏移率

试验结果表明，无人机在 GPS 和北斗定位系统

下，自主巡检过程中的拍摄点位均出现了偏移现象。

其中，GPS和北斗定位系统下，拍摄点位的横轴偏移

率都随着拍摄点位的增大而增大，且北斗定位系统下

的横轴偏移率更大；纵轴偏移率则是 GPS 定位系统

大于北斗定位系统。

将GPS定位模式下，横轴偏移率和纵轴偏移率放在

同一个图中对比，如图7所示。可以看出，随着拍摄点位

顺序的增大，横轴偏移率逐步增大，纵轴偏移率变化不大。

图7 GPS定位模式下横轴偏移率和纵轴偏移率对比

综上所述，无人机拍摄点位的偏移与其定位模式

的类型无关，横轴偏移率随着拍摄点位的顺序增大而

增大，这表明存在其他影响拍摄点位的因素，且形成

了累计误差。

2.2 无人机偏航运动的影响

将无人机的位置固定在某个点，只调整其偏航

角度，将偏航角度按 0~10°依次调整后，再回到 0°，再

按0~-10°调整，用以探究无人机偏航运动对拍摄点位

偏移的影响，试验结果如图 8所示。

图8 无人机偏航运动对拍摄点位横轴偏移率的影响

试验结果表明，无人机偏航运动显著影响了拍摄

点位的横轴偏移率。随着偏航角的增大，横轴偏移率

先增大后减小。

在上述航线中，无人机的偏航角会有三次为 0°，

为了探究无人机偏航运动后，相同位置的偏航角对拍

摄点位横轴偏移率的影响，对该条航线执行了 4 次

飞行，试验结果如图9所示。

图9 偏航运动后同位置拍摄点位的偏移

试验结果表明，无人机在进行偏航运动后，4 次

航线试验中，同位置偏航角的横轴偏移率随着拍摄点

位的变化趋势相同，而横轴偏移率的大小则取决于初

始横轴偏移率。这表明无人机的偏航运动不是构成

拍摄点位偏移的关键因素，还存在其他影响拍摄点位

的初始横轴偏移率的因素。

2.3 无人机云台俯仰运动的影响

与无人机偏航运动的试验设置类似，将无人机位

置固定在某个点，只调整其云台俯仰角，俯仰角度按

0~10°依次调整后，回到 0°，再按 0~-10°调整，研究无
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人机云台俯仰运动对拍摄点位偏移的影响，试验结果

如图10所示。

图10 云台俯仰运动对拍摄点位偏移率的影响

试验结果表明，无人机云台俯仰运动对拍摄点位

的横轴偏移率无影响，对拍摄点位的纵轴偏移率影响

不大。

在上述航线中，无人机的云台俯仰角会有三次为

0°，为了探究无人机云台俯仰运动后，相同位置的云

台俯仰角对拍摄点位偏移率的影响，对该条航线执行

了4次飞行，试验结果如图11和图12所示。

图11 云台俯仰运动后同位置拍摄点位的横轴偏移率

图12 云台俯仰运动后同位置拍摄点位的纵轴偏移率

试验结果表明，无人机云台进行俯仰运动后，4

次航线试验中，同位置偏航角的横轴偏移率随着拍摄

点位的变化趋势相同，而横轴偏移率的大小则取决于

初始横轴偏移率；纵轴偏移率则变化不大，且偏移率

很低。这表明无人机云台的俯仰运动同样不是构成

拍摄点位偏移的关键因素，还存在其他影响拍摄点

位的初始横轴偏移率的因素。

2.4 无人机云台偏航运动的影响

航线设置为从左到右，依次拍摄杆塔两侧的绝

缘子串，共设置 6 个拍摄点位，与 2.1 节中的航线相

同，在每个点位拍摄前，均使用遥控器上云台偏航回

中功能。试验结果如图13所示。

图13 云台偏航回中前后偏移率的对比

试验结果表明，云台偏航回中后，横轴偏移率和

纵轴偏移率均得到了有效控制，处于-5%~5% 的区

间，且波动不大。这表明Mavic3T/E无人机在执行航

线的过程中，云台的偏航角会发生变动，这是导致拍

摄点位出现偏移的主要原因。

3 解决措施

Mavic3T/E 无人机自主巡检过程中拍摄点位偏

移问题的主要原因为摄像头云台出现偏航运动。因

此，可以通过对云台偏航运动进行回中校正的方法解

决该问题，根据实际情况，校正操作可以选择在航线

规划的阶段或者自主巡检的过程中进行。

在需要对杆塔绘制新的精细化飞巡航线时，可以

参照图 14 所示的标准化作业流程进行航线规划操

作，在航点动作中的拍照指令前添加云台回中操作指

令，获得的新航线在 Mavic3T/E 无人机上执行时，将

不会出现显著的点位偏移问题。

图14 航线规划标准化作业流程
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对于已经规划好的航线，在 Mavic3T/E 无人机

上执行时，可以参照如图 15所示的自主巡检标准化

作业流程，在每次拍照前手动使用遥控器云台偏航

回中功能，即在自主巡检过程中解决点位偏移问

题，使得之前已规划好的海量自主巡检航线重新得

以利用。

图15 自主巡检标准化作业流程

4 结语

1）GPS/北斗RTK差分定位系统、无人机偏航运

动、云台俯仰运动均不是无人机在自主巡检过程中拍

摄点位发生偏移的主要因素。在执行航线过程中，无

人机云台发生的偏航运动是影响拍摄点位准确性的

主要因素。

2）无人机自主巡检过程中，在每个拍摄点位拍

照前，手动使用遥控器云台偏航回中功能，或在航线

规划阶段的航点动作里添加云台偏航回中指令，可使

得拍摄点位的偏移率显著减小，提高自主巡检的

质量。
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