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摘 要：输电线路工程的验收是保障电力系统质量的重要环节。为了实现输电线路工程验收中杆塔安装质量快速检查，研究了

基于RTK无人机的杆塔安装质量快速检查技术。该技术基于RTK无人机获取杆塔的高分辨率光学影像，通过PPK空三解算方

法获取每幅影像的高精度外方位元素，依据双相机立体量测原理进行杆塔安装几何精度的快速检查。以广东省云浮市作为实验

区完成验证，实验结果表明这种方法具有可行性和有效性，为输电线路工程的验收提供了一种低成本、高精度的技术手段。
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Abstract: The acceptance of transmission line engineering is an important link to ensure the quality of power system. In order to realize the rapid

inspection of pole and tower installation quality in the acceptance of transmission line engineering, we studied the rapid inspection technology of

pole and tower installation quality based on RTK UAV. This technology acquires high-resolution optical images of poles and towers by using

RTK UAV, obtains the high-precision external orientation elements of each image by PPK aerotriangulation solution method, and according to

the dual camera stereo measurement principle checks the geometric accuracy of pole and tower installation quickly. The experimental result,

which is verified in the experimental area of Yunfu City, Guangdong Province, shows that this method is feasible and effective, which can pro-

vide a low cost, high-precision technical means for transmission line engineering acceptance.
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RTK即实时动态差分技术，是基于载波相位观测

值的实时动态定位技术。在RTK作业模式下，基准站

通过数据链将其观测值和观测站坐标信息一起传送给

移动站。移动站不仅通过数据链接收来自基准站的

RTCM数据，还要通过自身板卡及天线采集GPS观测

数据，并在系统内组成差分观测值进行实时处理，同

时给出厘米级定位结果，历时不足 1 s。将RTK技术

应用于无人机大幅提高了无人机的定位精度，可以实

现更精确的飞行，得到更高精度的遥感测量结果，为

输电线路工程的验收提供了一种更先进的方式[1-7]。

目前，应用RTK无人机进行输电线路工程的验收

的研究还少见报道。本文研究了基于RTK无人机的杆

塔安装质量快速检查技术，以广东省云浮市西南500 kV
架空输电线路的验收为例，介绍了RTK无人机在杆塔

安装质量快速检查方面的应用，可为相关研究工作提

供参考。

1 RTK无人机杆塔安装质量快速检查技术

基于RTK无人机的杆塔安装质量快速检查，使用

带RTK功能的无人机获取杆塔的高分辨率光学影像，

通过 PPK空三解算获取每幅影像的高精度外方位元

素，恢复出影像之间的相对关系，并依据双相机立体

量测原理利用影像对构建立体量测环境，进行杆塔安

装质量的几何检查。该方法涉及到的主要技术点有数

字相机检校、基于 PPK的空三解算和双相机立体量

测等。

1.1 数字相机检校

相机检校是无人机遥感中至关重要的一个步骤，
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相机检校是否精确，会直接影响后续测图及三维重建

精度[8]。通常在作业前对相机进行检校，检校方法采

用专业检校场进行。由于相机是以中心投影方式进行

成像，理想情况下，地物点、投影中心、像点在同一

直线上。然而实际上，所有的相机光学系统都存在或

多或少的非线性畸变。因此，检校的主要内容有相机

内方位元素和光学畸变系数。为了补偿相机光学系统

的非线性畸变，通常在中心投影的成像方程中引入畸

变模型，然后基于控制点或其他方法求解畸变系数来

对图像进行校正[8-9]。

目前，常用的数字相机畸变模型为包含径向畸变

和切向畸变的Brown模型[10]。
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式中， k1k2k3 为径向畸变系数； p1、p2 为切向畸变

系数； α、β 分别为CCD的非正方形比例因子和非正

交 比 例 因 子 ； r 为 像 点 的 径 向 距 离 。 即

r = ( )x−x0

2
+ ( )y−y0

2
。

相机检校时，将相机置于控制场中拍摄一定数量

的检校影像，并依据多片后方交会原理进行整体平

差。由于公式（1）为非线性数学模型，无法直接解

算，需对其进行线性化，按照泰勒公式展开，可得到

单相机多片联合检校的误差方程为：

V =å
i = 1

i = n

Ai X i
外 +BX

内
+Dad Xad−L （2）

式中， Ai 为第 i 张检校片的外方位元素系数矩阵；

X i
外 为第 i 张检校片的外方位元素改正值； X

内
为相机

的内方位元素改正值； Xad 为相机畸变模型畸变系数

改正值； Dad 为相应畸变系数的系数矩阵。

当获取一定数量的控制点坐标及与之对应的像点

坐标后，即可迭代求解。迭代开始时，外方位及内方

位元素初始值可采用直接线性变换（direct linear trans⁃
formation，DLT）解算[10]，光学畸变系数初始值可直接

设置为 0。迭代求解过程中，未知数的所有角元素改

正值均小于某一极小阈值时，迭代结束，未知数取所

有迭代改正值之和。

1.2 基于PPK的空三解算

PPK 技术是最早的GPS动态差分技术方式，又称

半动态法、准动态相对定位法、走走停停 （Go and
Stop）法。其工作原理是利用一台进行同步观测的基

准站接收机和至少一台流动接收机，对GPS卫星进行

同步观测；也就是基准站保持连续观测，初始化后的

流动站迁站至下一个待定点，在迁站过程中需要保持

对卫星的连续跟踪，以便将整周模糊度传递至待定

点。基准站和流动站同步接收的数据在计算机中进行

线性组合，形成虚拟的载波相位观测量，确定接收机

之间的相对位置，最后引入基准站的已知坐标，从而

获得流动站的三维坐标[11]。PPK技术可以为无人机影

像的空三解算提供高精度的初始值，得到较为准确的

影像外方位元素。

利用PPK解算方法，可获取影像曝光时刻高精度

的空间位置信息，将其作为观测量参与区域网平差，

有效解决了低空摄影测量队地面控制点的依赖问题，

可使摄影测量需要的野外作业大量减少[12]。基于PPK
的光束法区域网平差模型为：
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式中， [ ]Xs Ys Zs

T
为实际曝光时刻投影中心的坐

标； R 为影像外方位元素的3个角元素所构成的正交

变换矩阵； [ ]x y -f
T
为像点在像空间坐标系下的

坐标值； [ ]X Y Z
T
为像点在像空间辅助坐标系下

的坐标值； [ ]X Y Z
T

GPS
为相机曝光时刻记录的摄站

点GPS位置； [ ]x y z
T

GPS
为GPS天线相位中心在像空

间坐标系下的坐标值； [ ]aX aY aZ

T
和 [ ]bX bY bZ

T

分别为GPS线性偏移系统误差改正数中的固定部分和

随时间变化的部分； t 为该曝光点的曝光时刻； t0 为

参考时刻。

1.3 双相机立体量测

对于杆塔安装中一些具体几何量的量测采用双相

机立体量测的方法进行。当完成基于PPK的空三解算

之后，即可获取每一张影像的投影矩阵。

Pj =Kj
é
ë

ù
ûRj| tj （5）

式中， Kj 为第 j 张影像的内矩阵，由相机的内方位

元素组成； Rj 为第 j 张影像的旋转矩阵； tj = -Rjcj

且 cj 是第 j 张影像的投影中心。
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双相机立体量测即根据双像像点量测坐标，解算

其对应的物方坐标。若待解算地面点坐标为[ ]X Y Z
T
，

其对应的像点坐标为 [ ]xj yj

T
，将其代入公式 （5）

并整理可得：
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将公式（6）整理变形整理，可得公式（7）：
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公式（7）用矩阵形式可表示为：

AX +L = 0 （8）
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公式（8）即为双像立体量测的误差方程。当分

别量测左、右影像上对应地物点的像点坐标之后，将

其代入公式（8），按照间接平差原理直接解算，即可

获取物方点的物方坐标。

2 实验结果与分析

2.1 实验区概况

实验区位于广东省云浮市西南，云浮市地势西南

高，东北低，丘陵是云浮市主要地貌，多沿山地边缘

发育，高丘陵海拔 250～450 m，低丘陵海拔 100～
250 m。低丘陵坡度平缓，多为15～20°。本次实验为

500 kV架空输电线路，塔高平均在80 m左右。架空输

电线全长203.23 km，如图1所示，共包含445个塔杆。

图1 测区线路图

2.2 无人机影像采集系统

实验区无人机影像采用大疆Phantom 4 RTK无人机，

如图2所示。该无人机搭载RTK导航定位系统和高性能

成像系统，其RTK水平定位精度为1 cm+1 ppm，RTK
垂直定位精度为1.5 cm+1 ppm，同时支持PPK后处理。

图2 大疆Phantom 4 RTK无人机

实验区内共完成 3个塔杆的无人机影像数据采

集，同时为了验证本文方法的几何量测精度，在采集

无人机影像同时分别布设一定数量的像控点，用于检

核本文空三方法的几何精度。其详细信息如表1所示。

表1 实验区无人机影像信息

塔杆编号

N702
J110
GN28

影像数量/张
18
22
21

影像尺寸/像素

5 472 × 3 648
5 472 × 3 648
5 472 × 3 648

检查点/个
11
10
11

2.3 结果分析

首先，按照 1.1节方法完成无人机相机系统的高

精度几何标定。将无人机置于三维控制场中，拍摄一

定数量的检校片，如图3所示。

图3a、b为两张获取的检校片，图3c为控制场的

控制点分布图。利用手动量测方式获取控制点对应的

像点坐标，并基于公式（2）建立误差方程进行多片

联合几何检校，结果如表2所示。

将表 2平差结果带入共线条件方程，计算每一个

像控点残差，并统计平差精度如表3所示。

分析表 3结果可知，利用室外高精度三维控制场

进行 Phantom 4 RTK相机几何检校，其像点残差最大

不超过0.141像素，总体中误差小于0.117像素，远远

小于常规检校中误差小于0.3像素的检校需求。
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其次，分析验证基于PPK的免像控空三精度。此

次实验共采集3个塔杆的无人机影像，基于1.2节所述

方法，将表 2几何的相机几何检校参数作为已知值，

完成PPK免像控自动空中三角测量。之后，将测量的

像控点作为检查点，检核空三结果几何精度。统计结

果如表4所示。

表4 像控点检核PPK空三几何精度结果/m

点号

CHK_01
CHK_02
CHK_03
CHK_04
CHK_05
CHK_06
CHK_07
RMS

X 方向
误差

0.120
0.135
0.134
0.122
0.102
0.155
0.167
0.135

Y 方向
误差

0.051
0.053
0.022
0.058
0.063
0.088
0.079
0.062

Z 方向
误差

0.030
0.029
0.046
0.036
0.029
0.031
0.040
0.035

水平
RMS
0.092
0.103
0.096
0.096
0.085
0.126
0.131
0.105

高程
RMS
0.030
0.029
0.046
0.036
0.029
0.031
0.040
0.035

整体
RMS
0.077
0.085
0.083
0.081
0.071
0.104
0.109
0.088

分析表 4结果可知，本文所述方法，其总体误差

为 0.088 m，总体高程误差为 0.035 m，已经达到塔杆

几何量测精度不超过0.15 m的精度需求。因此，基于

PPK方法的免像控空三结果可以保证塔杆几何量测满

足精度要求。

第三，分析验证基于免像控空三结果的双像立体

量测精度，完成塔杆安装几何质量检查。

塔杆几何质量检查，主要测量金具的间距是否满

足设计要求。本文选取了 2种距离量测与一个角度量

测作为验证，包括放电间隙、绝缘子长度与绝缘子角

度的量测（如图4中的地线放电间隙）。

利用 PPK空三解算结果获取影像的外方位元素，

进而拣选成像较完整的两张影像构成立体像对。通过

手动及影像匹配方法获取量测物体的像点坐标，进而

根据公式（8）建立待量测物点的误差方程，并解释

得到其三维坐标，如图5所示。

a b
图5 基于双像立体量测的地线放电间隙量测

图 5a为拣选立体像对的左影像，图 5b为拣选立

体像对的右影像。通过平差运算得到像点20、21的空

间三维坐标，进而可以解算像点 20、21之间的间隙，

即地线放电间隙的空间距离。如图中所示，基于双像

立体量测的地线间隙为26.587 cm，根据现场实测其地

线间隙为 25.699 cm，2种相差 0.888 cm，可以满足塔

杆金具距离测量误差小于1 cm的精度需求。

图3 相机检校影像及其控制点分布样例

a b c

表2 相机检校结果

f /mm
8.8

x0

2 679.62
y0

1 789.7
k1

-0.282 045
k2

0.131 418
k3

-0.045 255 8
p1

0.000 724 235
p2

-0.000 048 855
beta
7.88

表3 相机检校几何结果

最大值

0.141
最小值

0.103
中值

0.114
RMS
0.117

图4 地线放电间隙
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对于绝缘子长度量测，本文以耐张塔 I型跳线串

作为对象，量测其在竖直方向上的长度，其立体像对

影像如图6所示。

基于双像立体量测的绝缘子长度为 2.48 m，现场

实测的长度为 2.473 m，相差 0.007 m，即 0.7 cm，在

1 cm的误差范围以内。

对于绝缘子角度量测，本文以玻璃绝缘子串作为

对象，量测其在竖直平面上，与地球铅垂线所交的角

度，立体像对影像如图7所示。

基于双像立体量测的角度为85.139°，现场实测的

角度为 85.091°，相差 0.048°，在需求的 0.2°误差范围

以内。

a b
图6 基于双像立体量测的绝缘子长度量测

a b
图7 基于双像立体量测的绝缘子角度量测

3 结 论

本文针对输电线路工程验收中杆塔安装质量检查

需求，研究了一种基于RTK无人机的杆塔安装质量检

查技术。该技术首先基于室外高精度三维控制场完成

相机几何检校，进而使用带RTK功能的无人机获取杆

塔的高分辨率光学影像数据，通过PPK空三解算方法

获取每幅影像的高精度外方位元素，最后通过双像立

体量测完成塔杆安装的几何质量检查。通过广东省云

浮市实验区实验数据分析可知，该方法是可行、有效的。

其金具距离量测误差小于 1 cm，夹角测量误差小于

0.2°，具有较大的实用推广价值。
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