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摘  要：介绍了无人机电力巡检的应用背景，结合国内外的发展现状，提出一种新的无源定

位技术——基于图像的输电线杆塔定位技术。给出了基于图像的定位算法，同时分析了误差来源。

具有高精确度定位定向系统 (POS)的航摄相机能够绘制大比例尺的地形图，绘制地形图的过程实际

上是目标定位的过程。将配备有高精确度POS和高清摄像机的载机光电转塔用于无人机输电线路巡 

检，完成对目标杆塔的实时定位，定位精确度达到5 m。 
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Abstract ： The application background of Unmanned Aerial Vehicle(UAV) power inspection is 

introduced. A new passive positioning technology－ image-based transmission pole tower positioning 

technology is put forward. An image-based positioning algorithm is proposed, while analyzing the source of 

error. The aerial camera with Position & Orientation System(POS) can draw large scale of the topographic 

map，and The process of drawing the topographic map is actually the target positioning process. Carrier 

photoelectric turret equipped with high-precision POS system and high-definition camera, is utilized in the 

UAV transmission line inspection to complete the target tower real-time positioning, with positioning 

accuracy of 5 m. 
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近年来，全数字摄影测量工作站的国产化，大大推进了我国数码航空摄影测量的发展，许多数码航摄相机越

来越多地用于测绘工程中，直接获取数字影像，结合现代通信技术、全球定位系统(Global Position System，GPS)
差分定位、惯性导航等技术 [1]，实现了航测内业许多方面的自动化 [2]。目前载机光电转塔多用于公安执法、森林

防火、电力巡检等多个领域，其通常搭载了制冷型红外和高清可见光摄像机，能昼夜对目标进行监视、取证，但

其并不能对目标进行定位。  
基 于 图 像 的 输 电 线 杆 塔 定 位 技 术 一 般 由 飞 机 、 转 塔 、 光 电 传 感 器 ( 主 要 包 括 电 视 和 红 外 ) 和 定 位 定 向  

系统(POS)[3]组成。其中，电视和红外主要用于获取目标的图像信息，测绘领域的 POS 主要用于获取目标在惯性

坐标系下的方位角和俯仰角，从而实现地面静止目标的(例如输电线杆塔)精确定位 [2]。  

1  POS 系统 

POS 集差分定位系统 (Differential Global Position System，DGPS)技术和惯性导航系统 (Inertial Navigation 
System，INS)技术于一体，可以获取移动物体的空间位置和三轴姿态信息，POS 主要包括 GPS 接收机和惯性测

量单元(Inertial Measurement Unit，IMU)装置两部分 [3]。  
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2  POS 在航空测绘中的应用 

高清可见光传感器和 POS 固联在一起，航空对地拍摄的每一

张相片，都由 POS 的 GPS 提供图像的精确位置信息，IMU 提供图

像的精确空间姿态信息，前后 2 张相片具有一定的重叠度，将 2
张相片的 IMU,DGPS 数据和图像联合处理，可获得重叠度区域所

有目标的经纬度信息，然后绘制出高精确度、大比例尺的地形图 [4]，

如图 1 所示。  

3  POS 辅助图像定位技术在光电转塔中的应用  

常 规的光电吊 舱只能获得 目标的图像 信息和吊舱 坐标系下 的

目标角度信息，只有这些信息无法获得目标的地理位置信息。通过

加装高精确度的 POS，辅助光电吊舱实现目标的定位功能 [5–6]。目

标的定位示意图如图 2 所示。  

3.1 硬件设计  

光电吊舱内部装有高清可见光摄像机、IMU、图像板、控制板

以及定位解算板，外部有 GPS 接收机、显示器和操作手柄，硬件结

构示意图如图 3 所示。  

3.2 定位原理 

3.2.1 坐标定义  
1) 地球坐标系(OXYZ)q 

地球坐标系如图 4 所示。以地球参考椭球面为基准建立，原点 Oq 位于地球质心，OqXq 指向北极，OqYq 位于

赤道平面与本初子午面的交线上，正向指向 0°经度。OqZq 由右手定则决定(赤道平面内指向东经 90°)。赤道以北

为正纬度，范围为±90°，东经为正，西经为负，经度范围为±180°。任意点可表示为经纬高(大地坐标系)或 XYZ
直角坐标(空间直角坐标系)的形式。  

2) 惯性导航地理坐标系(OXYZ)e 
以惯性导航器件 IMU 为原点，OeXe 轴沿经线切线方向指向北，OeYe 轴指向天，OeZe 轴沿纬线方向指向东，

如图 5 所示。  
3) 惯性导航(OXYZ)a 

以惯性导航器件 IMU 为原点，由惯性导航地理坐标系(OXYZ)e 绕 OeYe 轴逆时针转过航向角(φ)(惯性导航水平

坐标系(OXYZ)h)，再绕 OeZe 轴逆时针转过俯仰角(θ)，再绕 OaXa 轴逆时针转过横滚角(γ)得到，如图 6 所示。  
当 IMU 三姿态角均为 0 时，惯性导航坐标系与惯性导航地理坐标系重合。  

  Fig.1 A large scale schematic of UAV mapping
       图 1 无人机测绘大比例尺示意图 

Fig.2 Target positioning diagram 
图 2 目标定位示意图 
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Fig.3 Hardware structure diagram
图 3 硬件结构示意图 
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图 4 地球坐标系 



798                           太赫兹科学与电子信息学报                        第 16 卷 

 

4) 光电平台视轴坐标系(OXYZ)s 
坐标原点为光电平台成像中心(假设成像中心和 IMU 共点)。由(OXYZ)a

绕 OaYa 轴逆时针转过视轴方位角(ν)，再绕 OsZs 轴逆时针转过视轴俯仰角(μ)
得到，如图 7 所示。  

因此，目标在视轴坐标系的方向向量为：[1,0,0]T。  
3.2.2 目标定位过程  

首先，目标定位模型根据目标图像的像点位置计算出目标在机载光电

吊舱的惯性地理坐标系；然后根据惯性地理坐标系与地球坐标系的关系计

算它们之间的转换矩阵，求解目标在大地坐标系中的坐标，完成对目标的

定位。其转换关系如图 8 所示。  

最终的求解目的是获得目标点在地球坐标系下的经

纬高。因此需要获得目标在地球坐标系下的方向矢量，通

过 2 个观测点的方向矢量和 2 点的地球坐标，可以解出目

标在地球坐标系下的直角坐标，最终转换为大地坐标，计

算流程如图 9 所示。  
3.2.3 目标定位算法  

已知光电吊舱在观察点 A 测得目标的视轴方位角为

vA，视轴俯仰角为 μA，此时的吊舱姿态为航向角 φA、俯

仰角 θA、横滚角 γA。根据上述坐标转换关系，可以通过

以下步骤获得目标的地球坐标系下的矢量
T

, ,q q qX Y Z⎡ ⎤⎣ ⎦ 。  

1) 目 标 在 视 轴 坐 标 系 (OXYZ)s 的 矢 量 可 定 义 为 ：

[ ]T, ,s s sX Y Z =[1,0,0]T。  

2) 观察点 A 的经度 LA、纬度 BA、海拔高度 hA 在地

球坐标系中的坐标为：  

0

0

0

2

( )cos cos
( )cos sin

( (1 ) )sin

q A AA

q AA A

q AA

N hY B L
N BhZ L
N hX Bα

⎧ = +
⎪⎪ = +⎨
⎪ = − +⎪⎩

           (1)

 

式中： /N r W= ， 221 sin AW α B= − ；r为地球椭球长半轴；

α为地球椭球第一偏心率。 
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Fig.8 Target positioning coordinate system conversion relationship 
图8 目标定位坐标系转换关系 
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Fig.9 Calculation process 
图 9 计算流程 
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Fig.5 Inertial geographic coordinate system
图 5 惯性地理坐标系 

Fig.6 Inertial coordinate system 
图 6 惯性导航坐标系 
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图 7 视轴坐标系 
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3) 计算目标在惯性导航地理坐标系(OXYZ)e 的矢量 [ ]T, ,e e eX Y Z  

, ,

e

e e a

s

a s

e

s

s
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Y M M Y
Z Z
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                                      (2) 

4) 计算目标在地球坐标系(OXYZ)q 的矢量  

0

0

0
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                                  (3) 

同样的方法可以获得观测点 B 在地球坐标下的位置坐标和目标矢量。  
根据上述算法，已获得 2 点在同一地球坐标系下的地理位置和目标矢量，可以使用三点定位的方法获得目标

的地球坐标值。  
根据上一步获得的目标矢量，可以解得目标在地球坐标下的观测

角。几何关系如图 10 所示。  
由三角几何学可列出式(4)[5]：  

1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

tan tan
tan sin tan sin

tan tan
tan sin tan sin

x y x y
y z y z

x y x y
y z y z

β β
ε β ε β
β β

ε β ε β

− + = − +⎧
⎪ − = −⎪
⎨− + = − +⎪
⎪ − = −⎩

             (4) 

联立即可解得目标在地球坐标下的空间直角坐标(x,y,z)，根据上

文算法迭代转换为经纬高，完成定位运算 [7–8]。  

4  目标定位误差分析 

影响定位精确度的误差因素主要有以下几个方面 [9–10]：  
1) 视轴角度误差；2) 图像像素误差；3) 方位、俯仰轴角编码器测量误差。  

4.1 视轴角度误差  

IMU 与测角器联合解算获得的理论视轴与时间传感器视轴指向存在误差，如图 11 所示。此误差来源于系统

安装误差以及框架不正交因素导致的角度误差，进而影响目标点定位精确度，当坐标轴 X 偏移 mf 角度至 X′所在

位置时，将对传感器视准轴 OP 的计算角度产生影响。根据工艺水平和安装经验，视轴误差不大于 0.05°，目标

距离为 5 000 m 时，由视轴误差引起的目标定位误差约为(0.03°/57°)×5 000 m=2.63 m。  

4.2 图像像素误差 

像素误差属于操作误差，在对目标进行定位时，目标选取存在像素偏差，如图 12 所示。图中 mx 表示方位偏

差角度，my 表示俯仰偏差角度。其中电荷耦合器件(Charge Couple Device，CCD)分辨力为 1 920×1 080，视场角

为 18°×14°。  
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图 10 三角定位几何关系 
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                ( /1 920)xm N θ=                                    (5) 

( /1 080)y Mm ω=                                         (6) 

式中：N 表示方位像素误差个数；θ 表示方位视场角；M 表示俯仰像素误差个数；ω 表示俯仰视场角。  
S2 表示图像的定位误差，D 表示目标距离。测量误差为：  

2 2
2 ( / 57)x yS D m m= +                                       (7) 

假设像素误差为方位 2 个像素，俯仰 2 个像素，则方位偏差角度约为 0.018，俯仰偏差角度约为 0.025，当距

离目标 5 000 m 时，由式(5)~(7)计算出定位误差约为 2.68 m[11] 。  

4.3 方位、俯仰轴角编码器测量误差  

IMU 和角编码器的角度测量误差是系统误差，如图 13 所示。  
吊舱在观测点 U 测得对目标 T 的测距距离为 D，若角度测量偏差为 θ，

则最终造成的定位距离偏差为 S3。可表示为：  

3 /57S Dθ=                      (8) 
假设 IMU 的俯仰角和横滚角的误差为 0.002°，航向误差为 0.02°，对

于距离 5 000 m 的目标，此项引起的定位误差约为 1.76 m[12]。  

4.4 仿真结果与分析  

在 Z-5 无人直升机上使用光电吊舱测量，对一个已知精确 GPS 坐标的输电线杆塔进行观测，如图 14 所示。

测得数据、解算结果见表 1、表 2。  

由以上仿真结果分析，基于图像的输电线杆塔定位精

确度可以达到 5 m，如图 15 所示。  

5  结论  

借鉴航空测绘领域的技术，将图像定位技术应用于电

力巡检系统，可以大大增加无人机电力巡检系统的实用性，

使其不依赖其他机载设备，可独立对观测场景中的目标进

行无源定位，实时获得目标杆塔的经纬度信息 [13–14]。  
 

Fig.14 Z-5 unmanned helicopter and transmission line tower 
图 14 Z-5 无人直升机及输电线杆塔 

Fig.15 Transmission line tower schematic 
图 15 输电线路上的杆塔示意图 

Fig.13 Angle measurement error 
图 13 角度测量误差 
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表 2 解算观测点数据 
Table2 Solving observation points data 

 observation 
point 1 

observation  
point 2 

observation 
 point 3 

longitude  538 222.4193 538 223.493 538 220.488 6 
latitude  3368 866.368 3368 865.158 3368 863.563 
height 12.964 7 12.957 7 12.968 9 

northward deviation -0.318 2 -1.528 -3.123 2 
eastward deviation -3.188 7 -2.115 -5.119 4 

sky deviation 3.764 7 3.757 7 3.768 9 
total deviation 4.94 4.57 3.08 

 observation  
point 1 

observation 
 point 2 

observation 
 point 3 

longitude  542 018.968 544 729.318 549 595.278 
latitude  3 365 274.196 3 368 464.736 3 371 166.826 
height 10.463 9.952 9.964 

rool angle  -0.435 -1.338 -1.666 
pitching angle 2.175 1.336 1.525 
heading angle 105.443 53.072 56.598 
azimuth angle 26.317 39.117 20.583 
pitching angle 1.417 1.300 1.467 

表 1 观测点所测数据 
Table1 Measured points data 
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