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基于无人机倾斜摄像的配电线路树障检测方法
黄绪勇，林中爱，唐　标，缪　蕊，滕启韬

（云南电网有限责任公司电力科学研究院，云南 昆明 650012）

摘　要　在对配电线路树障进行检测时，由于线路与树木之间的位置关系较为复杂，导致树障距离的检测存在较

大误差，针对此，本研究提出基于无人机倾斜摄像的配电线路树障检测方法。将无人机作为线路环境图像采集装置，

将线路作为核心点，分别采用俯拍和仰拍的方式进行摄像，考虑到无人机与线路之间的距离无法以统一的标准执

行，因此以无人机与线路之间的距离为基础，设置了适应性的俯拍和仰拍角度，以此实现对线路环境图像的完整

采集。对于配电线路树障检测，结合采集到的图像信息，利用仰拍图像计算树木与线路之间的水平距离、垂直距

离和净空距离，利用俯拍图像对计算结果进行校正。在测试结果中，设计检测方法对于树木与线路之间的水平距

离的检测结果误差不超过 0.07m，垂直距离的检测结果误差不超过 0.02m，净空距离的检测结果误差不超过 0.06m。
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面对着对电力资源需求不断提高的发展背景，以

电力资源运输为目标的输电线路建设开始受到了越来

越多的关注 [1]。在具体的运行过程中，除了由于线路自

身老化问题带来的配电质量下降外，外部因素的影响

也是导致配电效果难以得到理想状态，或出现异常的

主要原因之一 [2]。其中，由于输电线路周围树木导致的

配电异常问题也是较为常见的一种类型。可能存在在

布设配电线路的阶段周围树木并未对线路造成影响，

但是由于后期的不合理栽种或原有树木的发展，导致

其对应的生长范围覆盖了线路所在空间 [3]。针对该问题，

开展有效的检测工作是十分必要的。其中，文献 4将

机载激光点云技术应用到输电线路树障的检测研究中，

设计方法具有较高的检测效率，在一定程度上实现了

对输电线路树障检测需求的有效适应，但是该方法的

检测结果误差相对偏高。文献 5将卫星遥感影像技术

应用到输电线路树障的检测研究中，实现了对线树距

离的准确测量，并能够对存在的树障隐患作出有效预

警，但是该方法在检测阶段的计算量相对较大，导致对

应的时间开销也相对较长，对于覆盖面积广、配送距离

长的线路而言，其在应用方面存在一定的局限性。[4-5]

在上述基础上，本文提出基于无人机倾斜摄像的

配电线路树障检测方法研究，并通过对比测试的方式

分析验证了设计检测方法的实际应用效果。借助本文

的设计与研究，希望能够为配电线路树障检测工作的

开展提供有价值的帮助，同时也最大限度地降低由于

树障带来的配电安全问题。 

1 配电线路树障检测方法设计

1.1 基于无人机的线路环境图像采集

要实现对配电线路树障的准确检测，有效获取线

路环境图像信息是极为重要的环节之一 [6]。由于线路和

树木位置关系不唯一，采用单一角度采集线路环境图

像时，可能会导致信息采集结果不完整，或部分信息

由于采集装置的视觉差出现异常 [7]。针对该问题，本文

利用无人机对线路环境图像信息进行采集时，充分考

虑了摄影角度对于最终图像信息质量的影响 [8]，结合实

际情况，对摄像角度进行适应性调整，倾斜的方式获

取线路环境图像。

本文在利用无人机采集线路环境图像信息的过程

中，以线路作为核心点，分别采用俯拍和仰拍的方式

进行摄影。需要注意的是，具体的俯拍和仰拍角度主

要取决于无人机与线路之间的距离。当树木分支的发

散程度较高时，无人机难以近距离采集线路环境图像，

此时需要适当加大俯拍和仰拍角度；当树木分支的发

散程度较低时，无人机能够近距离采集线路环境图像，

此时可以适当减小俯拍和仰拍角度。针对该问题，本

文为无人机设置了具体的采集控制标准，如表 1所示。

从表 1中可以看出，在利用无人机从不同位置采
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集线路环境图像信息时，本文设置对应的仰拍角度和

俯拍角度是一致的。这样做的目的是降低后续对图像

分析计算的难度，可以利用统一的参数实现对图像中

具体数据信息的准确提取。

按照这样的方式，实现对待检测线路周围环境图

像信息的完整获取，为后续的树障参数分析提供可靠

基础。

1.2 配电线路树障检测

结合上述的线路环境图像采集结果，对于配电线

路树障的检测主要是通过对图像进行进一步分析得到

的。首先，本文假设在仰拍下图像中，显示树木与线

路之间的直线距离为 ly，那么以此为基础，计算得到树

木与线路之间的关系为：

                                                    

（1）

其中，ds表示树木与线路之间的水平距离，dc表

示树木与线路之间的垂直距离，dq表示树木与线路之

间的净空距离，a表示摄影仰角。为了避免由于树叶遮
挡等问题导致的检测结果异常，再按照同样的方式，

对俯拍图像中蕴含的数据信息进行计算。通过比较不

同图像资料中对应的树木与线路之间关系，对具体的

树障结果进行校正。在具体的校正过程中，当不同拍

摄角度下，反映出的树木与线路之间距离差异小于计

算结果整体的 3.0%时，则认为此时的计算结果准确，

造成误差的原因为不可控因素；当树木与线路之间距

离差异大于计算结果整体的 3.0%时，则认为此时的计

算结果需要进行校正。本文以仰角图像和俯角图像的

对位信息为基础，调整距离参数为一致状态，此时再

重复上述的计算与对比校准分析，直至达到要求。

通过这样的方式，实现对配电线路树障的准确检

测。但是需要注意的是，由于在图像采集过程中需要

以线路的具体位置作为无人机摄像角度的控制基准，

因此，当树木完全覆盖配电线路时，无人机是难以实

现对目标图像有效采集的。针对这一情况，则默认此

时的树木与线路之间的距离为非安全距离，需要直接

采取对应的管控措施。

2 测试与分析

2.1 测试环境

在测试阶段，本文以实际的配电线路环境为基础

开展对比测试，其中，对照组采用的检测方法分别为

文献 4提出的以机载激光点云技术为基础的配电线路

树障检测方法，文献 5提出的以卫星遥感影像技术为

基础的配电线路树障检测方法。测试线路对应的总长

度为 1126.30m，塔杆间距最大值为 200.0m，最小值为

120.0m。在测试环境范围内，存在某部分区域树木生

长范围与线路所在空间范围重叠的情况，将该部分作

为具体的测试位置。

在具体的检测过程中，本文从安全管理和隐患防

治的角度出发，开展树障检测工作。对于实际树障信

息的核实，本文根据三种方法的检测结果，采用人工

测量的方式作出判定。检测方法输出的结果与人工实

际测量结果之间的偏差越小，表明对应方法的可靠性

越高，越具有实际应用价值。

2.2 测试结果与分析

在上述基础上，在测试阶段分别采用三种方法对

3种不同类型的树障情况进行检测，并统计了对于树障

水平距离、垂直距离以及净空距离的检测结果。具体

不同方法对于线路树障的检测结果如表 2所示。

结合表 1所示的测试结果可以看出，在三种方法

的测试结果中，对于不同类型树障的检测结果与实际

值之间均存在一定的偏差。在文献 4方法的测试结果中，

对于线路与树之间水平距离的检测结果偏差较大，最

表 1 无人机摄像角度设置标准

无人机与线路距离 /m
摄影角度

俯角 /° 仰角 /°

<1.0 20-25 20-25

1.0-1.5 25-30 25-30

1.5-2.0 30-35 30-35

2.0-2.5 35-40 35-40

2.5-3.0 40-45 40-45

>3.0 50 50
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大误差达到了 0.33m（测试点 1），对于线路与树之间

垂直距离的检测结果偏差相对较小，最大值仅为 0.08m

（测试点 2），对于线路与树之间净空距离的检测结果

误差在 0.16m~0.29m之间。在文献 5方法的测试结果中，

对于线路与树之间水平距离、垂直距离以及净空距离

的检测结果偏差并未出现较为明显的波动，基本稳定

在 0.2m~0.3m之间，虽然不存在大幅偏差，但是整体

准确性存在进一步提升的空间。在本文设计方法的测

试结果中，对于线路与树之间水平距离、垂直距离以

及净空距离的检测结果偏差不仅表现出了较高的稳定

性，具体的误差水平也始终处于较低的状态，最大值

仅为 0.07m（测试点 3的水平距离参数），最小值仅为

0.01m（测试点 1的净空距离参数、测试点 2的垂直距

离参数和净空距离参数以及测试点 3的垂直距离参数）。

综合上述测试结果可以得出结论，本文设计的基于无

人机倾斜摄像的配电线路树障检测方法可以在不同线

路和树木位置关系下，实现对树障隐患的准确检测，

具有良好的实际应用价值。

3 结语

为了最大限度保障配电线路运行的稳定性，对线

路周围环境中的安全隐患因素做出准确分析是十分必

要的。

本文以配电线路树障为研究目标，设计了一种基

于无人机倾斜摄像的配电线路树障检测方法，结合树

障的存在特点，通过调整无人机的摄像角度，实现对

线路与树木之间位置关系图像的准确获取，并通过图

像进行进一步分析，实现对树障的准确检测。通过本文

的设计，以期为配电线路的安全稳定运行提供帮助。
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表 2 不同方法检测结果统计表 /m

树障位置 测试点 1 测试点 2 测试点 3

水平距离

实际结果 0.42 0.56 1.08

文献 4检测结果 0.75 0.77 1.17

文献 5检测结果 0.61 0.79 1.19

本文检测结果 0.47 0.61 1.01

垂直距离

实际结果 0.69 0.72 0.46

文献 4检测结果 0.62 0.64 0.51

文献 5检测结果 0.77 0.79 0.72

本文检测结果 0.71 0.71 0.47

净空距离

实际结果 0.63 0.92 1.43

文献 4检测结果 0.79 1.17 1.72

文献 5检测结果 0.82 1.06 1.65

本文检测结果 0.64 0.91 1.49


