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摘  要 

安全问题是生产生活中重要因素之一，无人机遥感技术在安全监测领域有着重要的作用。本文介绍了无

人机遥感系统组成，重点介绍其在不同行业的安全监测领域方面应用的技术现状。最后对无人机存在的

不足之处进行总结，并分析其未来发展趋势和预期效果。 
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Abstract 
Safety is one of the important factors in production and life. Remote sensing technology of UAV 
plays an important role in the field of safety monitoring. This paper introduces the composition of 
remote sensing system of UAV, and focuses on its application in the field of safety monitoring in 
different industries. Finally, the deficiencies of UAV are summarized, and its future development 
trends and expected results are analyzed. 
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1. 引言 

无人机是无人驾驶飞机(Unmanned Aerial Vehicle, UAV)的简称，是利用无线电遥控设备或自身的飞

控系统进行飞行控制的不载人飞机。因体积小，重量轻且制造与使用成本低，使无人机在社会的不同领

域获得越来越广泛的应用。自 1917 年英国研制成功世界上第一台无人机起至 20 世纪 90 年代无人机一直

应用于军事方面，并在几次局部战争中发挥了重大作用，现在已被广泛应用于日常生产生活中[1]。由于

无人机的技术特点，可以搭载多种传感器设备，接近被测物体，实时性好，可获得清晰度高的图像和数

据，通过对获得的图像或数据进行分析就可以及时发现问题并及时处理。无人机的广泛应用使其在电力

巡检，现在农业，水利防汛，遥感测绘等方面获得了不错的进展。 
遥感技术是上世纪 60 年代在航空摄影的基础上随航天技术和电子计算机技术的发展而逐渐形成的

综合性感测技术，是当前获取地理信息数据的主要技术手段。相较于卫星遥感与航空遥感等传统遥感手

段，无人机遥感具有成本低廉，时效性快，机动性强和数据清晰灵活等优点。本文就无人机遥感技术在

安全监测方面的应用进行简要介绍，并根据其优缺点对无人机遥感未来的发展进行了分析与展望。 

2. 无人机遥感技术 

无人机通常由飞机机体，动力系统，飞控系统，数据链系统和辅助系统等五部分组成：飞机机体由

多种材料构成，具有重量轻，强度大的特点；动力系统可分为电动机和内燃机两种动力系统，其中消费

级无人机以电动机动力系统为主，主要由电池，电机，电子调速器和螺旋桨组成；飞控系统是无人机的

大脑，对无人机的飞行姿态进行稳定，控制其自主或半自主飞行；数据链系统是地面与无人机的通讯纽

带，是一种双工通讯，其稳定性，安全性和灵敏度对无人机的意义重大；辅助系统为其他功能性软件系

统。按照平台构型无人机可分为固定翼无人机与旋翼无人机[2]。固定翼无人机主要依靠跑道、弹射、车

载助飞等方式起飞，起降方式不灵活，拍摄时无法悬停定点。但其续航能力与抗风能力强适合于电力巡

检，油气管道巡检等大范围的遥感拍摄。旋翼无人机成本低，体积小，起降灵活拍摄时可定点悬停，但

其负载有限，续航短，只适合于小范围的遥感拍摄工作。 
无人机遥感技术中，根据工作任务与无人机类型，无人机作业时需搭配不同传感器。其中光学数码

相机是最为常见的设备，通过对搭载光学相机的无人机所传输的影像进行处理与分析，可以得到相应的

遥感数据。搭载光学传感器的无人机遥感技术因其成本低廉，操作使用便捷，处理数据算法软件多样，

成为目前应用最为广泛的应用形式。另外无人机还可搭载红外热成像仪，毫米波雷达，多光谱等传感器

来适用于不同的应用场景。 
无人机遥感技术应用于安全监测领域有着以下特点： 
1) 生产、使用成本低，安全性高 
相比于有人飞机，无人机体积小，重量轻，在生产和使用维护方面的成本都很低。同时，在环境与

气候较为恶劣的地区执行任务时，使用无人机进行作业，可以最大限度的保证人身安全。 
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2) 实时性强，精度高 
相较于传统的卫星遥感与航空遥感技术，无人机可实现随时的起飞作业以达到任务需求。同时无人

机飞行过程中可接近目标进行监测，在检测精度方面有明显优势。 
3) 操作灵活，起降方便 
相较于有人飞机，无人机对起降场地无过多要求，可实现在多山等环境下进行作业。操作人员使用

地面设备对无人机实施实时操控，对监测目标进行多角度的拍摄。 
4) 抗干扰能力不足 
无人机飞行过程中容易受到极端天气的影响，比如在在大风天气中，无人机的抗风能力弱，容易出

现偏离航线，对获取数据的精度产生影响；在有较大的电磁干扰的环境中，无人机内部一些电子部件的

运行产生影响，降低通讯与飞行效率。 
5) 续航时间短 
锂离子电池能量密度不高，导致续航时间不长，尤其在冬季寒冷的条件下，电池容量出现衰减，续

航时间出现明显下降。 

3. 无人机在安全监测领域应用现状 

3.1. 电力线路安全巡检应用 

架空输电线作为远距离输电的主要手段贯穿祖国的大江南北，是国民正常生活的和企业安全生产的

重要保证，但是复杂的地理与气候环境严重危害高压输电线的安全运行。传统的电力巡检主要以专业的

巡检人员到达现场对电力线路进行排查与检修，这种方式不仅成本高、效率低且恶劣环境对检修人员存

在严重的安全隐患。随着无人机技术的发展，可以在保证人员安全的情况下即可以打破地理因素的限制

还能够具有较高的巡检效率，无人机巡检已成为国内输电线路巡检的常用方式[3]。 
目前围绕无人机的电力巡检任务主要是通过无人机搭载高分辨率的光学影像设备，红外影像设备，

紫外影像来检测导线、绝缘子、杆塔、金具的结构损伤[4]、线路的外力破坏、故障时的异常高温以及电

晕放电等情况，及时发现存在的安全隐患，保证输电线路的正常运行。 
我国无人机的发展起步较晚，而无人机巡线更是近几年才兴起的一项技术。冯新江[5]等提出一套可实

现了无人机自动化巡线的电力巡检系统，通过多路运营商无线网卡高速、稳定地回传图像与视频，地面服

务器端通过测温校准及分析进行故障检测，并将接收到的数据进行智能归档，保证了无人机电力巡检的准

确性和稳定性。在航拍图像的处理上，马耀名[6]等针对传统匹配算法构建尺度空间会致使图像边缘信息丢

失或者效率低等问题，提出一种基于高斯曲率尺度空间的航拍图像匹配算法。彭泓[7]等针对电力巡线无人

机挂载相机的画幅过小，不能拍摄全局电力线图像等问题，提出一种基于局部特征的电力线图像拼接算法。 

3.2. 在矿业领域应用现状 

“智慧矿山”的建设是近年来提高矿山安全的重大举措之一，然而无人机在当前矿业生产中应用并

不广泛，但其相较于传统矿山生产中使用卫星遥感技术存在一定的优势，可作为对卫星遥感技术的补充

应用于对矿山生产中的实时管理和对环境安全的监测，还可作为欠发达地区缺乏有效遥感技术的优先解

决办法[2]。 
矿山的生产过程中尾矿库的监测与边坡灾害的防治是矿业生产中安全监察的重要内容，尾矿库是一

个具有高势能的人造泥石流危险源，一旦发生事故，往往会造成重大人员伤亡、巨额财产损失以及难以

修复的环境污染。滑坡灾害隐患时刻威胁着矿山生产的安全，对滑坡灾害的识别与防治同样是无人机遥

感技术的重要应用方向。 
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利用无人机遥感技术可对尾矿库实现整体监测，贾虎军[8]等基于无人机航测技术获取尾矿库的高精

度三维空间数据，研究尾矿库的可视化安全风险分析方法，实现对尾矿库的全寿命周期管控。马国超[9]
等以四川某具体尾矿库为案例，使用无人机摄影测量的水平和高程中误差分别为 0.311 m 和 0.304 m，这

完全满足矿山尾矿库建设规划需求，表明该技术能有效辅助尾矿库建设规划以及安全风险评价。Rauhala 
[10]应用该技术对芬兰极地区域一处已暂停使用的金矿尾矿库开展连续三年的年沉降量监测，结果表明测

量分辨率可达到分米级别。 
无人机遥感技术在滑坡灾害中有着重要作用，唐尧[11]利用融合北斗卫星导航、卫星通信、无人机及

三维激光扫描等新兴技术的模式对金沙江灾害前后的遥感影像进行分析，提取出了灾害前后孕灾及变形

蠕动等特征，通过对灾后周边的隐患灾害排查，查明了存在疑似裂缝与次生滑坡隐患点，结果表明该模

式对滑坡等山区自然灾害排查、灾情跟踪监测及灾后应急抢险道路优选具有较大的应用前景。叶伟林[12]
采用无人机航测系统获，利用滑坡前后的高精度 DEM 数据源，精确计算出滑坡滑体厚度和体积等参数；

另一方面也说明无人机遥感技术可以代替人工对高陡边坡进行测量。 

3.3. 在林业防火方面应用 

森林火灾所造成的经济损失和对生态环境的影响都是巨大的。世界上每年森林火灾超过 20 万次，烧

毁森林面积占世界森林总面积的 1%以上。在我国，火灾严重的时候每年平均发生 1 万多起森林火灾，烧

毁森林几十万至上百万公顷，约占全国森林面积的 5%~8% [13]。森林火灾具有突发性强，危害性大，蔓

延迅速等特点，对火灾早期监测与及时控制成为预防火灾与及时灭火的关键。 
无人机巡逻相对传统巡逻方式，对火场分析有着精准、直观和全面的优点，使其成为了森林防火巡

查未来的发展趋势。在当前森林防火应用领域，无人机具有全天候火情监测，火场态势实时监控，远距

离中继通信，辅助应急救援等应用形式。其搭载可见光与热红外等传感设备，便于工作人员排查可疑区

域，及时发现火情[14]。 
柯斌[15]等提出一种新的烟雾识别混合算法，通过二值化处理、RGB 颜色模型和多特征融合的综合

处理，可以提高烟雾识别准确率和降低误判率。黄晶[16]等设计了一种新型四旋翼无人机系统，其将可见

光、中波红外相机和烟雾探测模块等三种传感器进行有效融合，并提出一种基于火焰静态和动态特征频

率及烟雾特征的目标检测算法，能克服传统防火方式漏报率高、难度大和耗时长等缺点，达到在复杂森

林环境中对火情进行高效、精准、及时监测和预警的目的。 

4. 未来展望 

无人机遥感技术在安全监测领域具有实时性强，操作灵活，成本低等优点，但由于应用场景复杂，

特定环境下对检测精度要求严苛，同时无人机在续航和抗干扰等方面仍然存在不足，本文就无人机遥感

技术目前所存在的不足提出其未来发展方向的几点展望。 

4.1. 完善的立法监管 

不同的国家针对无人机飞行过程中存在的安全问题，制订了相应的法律法规。例如：美国要求无

人机飞行全程必须保持在操作人员的飞行范围内，不得从人头顶上飞过，还要求无人机操控者注册自

己的无人机，同时需具有飞行资质。上述规定在规范无人机飞行管理的同时一定程度上限制了工作人

员对无人机使用的灵活性，阻碍了无人机技术在不同行业应用的发展。另一方面，对无人机的使用不

当也存在重大的安全隐患，阿联酋迪拜、加拿大渥太华都曾发生过因无人机关闭机场的事件，英国政

府针对此现象规定，机场上空及周边一公里范围内不允许无人机活动。所以，对无人机的从生产到飞
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行管理统一化、标准化是未来发展的必然趋势。同时，无人机的生产与使用者也需积极参与无人机监

管制度的建设和完善。 

4.2. 提升续航能力 

当前市场上的无人机大多采用高容量锂离子电池驱动，续航能力普遍不强，旋翼无人机一般为半小

时左右，难以承担大范围的遥感工作。未来可研制高能量密度电池、混合动力系统无人机、低功耗高能

效的电子元器件与电机、轻型耐用型材料的机身等方向来提升无人机的续航能力以适用于大规模的应用

场景。 

4.3. 相应遥感图像处理算法的改进 

现在的遥感图像处理技术发展迅速，应用广泛，但缺乏高效率，高精度的算法是目前所面临的重要

问题之一。一般算法只在某一方面有较好的处理效果，不能对所有图像均进行高效处理。目前几乎所有

的图像处理算法只能对一种干扰进行处理，还没有一种图像处理算法能够对多种干扰因素进行处理。且

较多算法还需要人为干预进行参数设定，图像精度容易受到人为因素的影响。现阶段，研究人员需通过

改进相关算法来提高图像处理技术的效率与准确性。 
近年来，随着深度学习技术的不断发展，将该技术应用于无人机遥感图像处理中，并取得较好效果。

深度学习使用深度神经网络对图像特征进行自动提取，训练中分类器根据损失不断优化参数及权重，直

至训练完成。深度学习与图像处理的融合，极大提高了图像处理的精度与效率，将深度学习应用于遥感

图像处理将会成为未来发展的主要趋势。 

4.4. 智能化飞行 

当前无人机的操作主要依赖人工操作，操作人员需考取专业的飞行执照，甚至存在无人机需要多人

协同配合，智能化程度底。随着机器视觉技术的发展，无人机正向智能化，自动化方向发展。无人机搭

载毫米波雷达、激光雷达等设备可实现碰撞预警、自动避障，避免因碰撞而发生无人机坠毁等事故。此

外，随着飞控技术的发展，利用手机、笔记本电脑等移动终端实现划定任务范围、自动规划飞行路线和

完成遥感作业等工作。 

5. 结论 

无人机的使用极大地提高了生产和生活的效率，在灵活度高与时效性强的安全监测领域有着极大的

应用前景。无人机监测的应用可有效解决传统监测手段的不足，大大降低使用场景中安全事故的发生。

本文针对无人机目前存在的问题进行展望，为无人机未来的发展提供了思路。相信未来随着无人机技术

的进步与生产成本的降低，无人机将会在社会各领域中扮演更重要的角色。 
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