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摘  要 

本文利用某输电线路段沿线正射影像及三维遥感影像，通过直接和间接的影像标志及其相关性，开展

孕灾环境及地质灾害遥感解译，获取工作区地质灾害体特征、规模及空间分布等，并对研究区开展外

业调查工作，对解译结果进行验证及补充完善。结果表明利用无人机遥感解译实施高压输电线路的地

质灾害调查效果良好，能够为相关领域面向重大事故灾难、自然灾害等突发事件时开展应急救援工作

提供依据。 
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Abstract 
An UAV was used in geological hazard investigation as an advanced and useful tool. Along a specif-
ic transmission line, the orthoimages and 3D remote sensing images were composited from the 
aero photo took by the UAV. According to the direct and indirect symbols and their relevance, the 
remote sensing interpretation of hazard inducing environment and geological hazard was imple-
mented, and then the characteristics, sizes and spatial distribution of geological hazard bodies 
were obtained. Then interpretation results were verified and complemented by field investigation. 
The results showed that the investigation of geological hazard for high-tension transmission lines 
could be completed by using UAV remote sensing interpretation. It is also suggested that the UAV 
remote sensing interpretation could be effectively used in the emergency rescue of major acci-
dents and natural hazards. 
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1. 引言 

在地质环境条件不断变化影响下，输电线路沿线常见滑坡、崩塌等地质灾害，严重威胁到输电线路

的安全稳定运行。而在输电线路地质灾害的防治工作中，存在地质灾害排查工作效率低，基层班组巡查

工作量大、人工监测区域受限且频次低等突出问题[1]。通过无人机遥感图片解译开展高压输电线路沿线

地质灾害调查，对输电线沿线的地质灾害防治及应急抢险等具有重要意义。 
近些年无人机遥感技术的高速发展，尤其是国产无人机技术的飞速发展，使得无人机技术越来越多

地被应用于重大地质灾害应急调查及监测，取得了较好的应用效果[2]-[7]。很多学者也探索无人机调查技

术在城市化建设[8]、矿山地质灾害[9]、单体地质灾害[10]以及公路[11]、铁路[12]、长输管道[13]等线性

工程地质灾害调查中的应用。上述应用的开展，表明无人机技术可以克服传统的地质灾害调查受限于地

形、天气等外界条件无法快速、全面、详细地获取灾害信息的缺点，具有灵活性强、时效性高和不受复

杂地形影响等特点，在地质灾害应急调查中有独特的优势。 
在电力行业，通过无人机技术辅助设计选线、输电线路自动巡查等工作应用较多且取得了一定的应

用实践经验[14] [15] [16]。但在高压输电线路地质灾害调查中的应用研究较少。本文利用某输电线路段沿

线正射影像及三维遥感影像，通过直接和间接的影像标志及其相关性，开展孕灾环境及地质灾害遥感解

译，获取工作区地质灾害体特征、规模及空间分布等，并对研究区开展外业调查工作，对解译结果进行

验证及补充完善。结果表明利用无人机遥感解译实施高压输电线路的地质灾害调查效果良好，能够为相

关领域面向重大事故灾难、自然灾害等突发事件时开展应急救援工作提供依据。 

2. 研究区概况 

通过收集整理分析国内已有输电线路沿线地质环境条件、地质灾害发育情况，结合最新地质灾害易

发分区成果，本次工作选取了某 500 kV 架空输电线路中作为应用示范场景。 
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示范区位于鲁中山区，示范区北、东、南三面环山，中间低平。地势由东向西倾斜，北、东、南三

面向中部倾斜。示范区内地貌主要为丘陵区、侵蚀–堆积地形，其中丘陵区主要为变质岩、中生界及新

生界地层构成的低岭缓谷矮丘，地面标高 200~300 m。侵蚀–堆积地形区主要分布在区内河流两侧，沿

河发育有两级侵蚀一堆积形阶地。示范区内多分布人工采石或切坡修路形成的高陡边坡，坡度多在 60˚
以上，加之坡面多为中风化、强风化花岗岩，节理裂隙发育，风化层结构极为松散，在风、雨等外力作

用下，极易形成坠石或坍塌。 

3. 技术流程 

1) 准备工作 
准备工作包括资料收集、仪器设备准备、制定航飞计划等。收集测区有关的地质、地貌、水文、工

程地质、环境地质等资料，以及区内已有地质灾害等研究成果，在此基础上分析区内地质灾害发育特征

以及时空分布特征等。 
2) 无人机航测 
依据航飞计划，确保飞机的 GPS、罗盘、空速管及其俯仰翻滚等状态良好；飞行时按照提前规划的

航飞路线进行航测，期间对航高、航速、飞行轨迹进行监测，随时检查照片拍摄数量，确保采集的正射

影像及三维影像等数据可靠。 
3) 遥感解译 
在无人机航拍影像和三维遥感图像基础上，以目视解译法为主，对工作区地貌、工程地质、环境地

质及地质灾害(隐患)点进行解译。地质灾害解译应依据孕灾地质环境条件要素(坡度、地貌单元、构造、

岩土体类型等)对各类地质灾害(崩塌、滑坡、泥石流、地面塌陷等)进行全面解译，确定地质灾害发育影

像特征、分布位置、规模、物质组成等主要特征。 
① 遥感数据处理：通过数据预处理、几何校正、拼接等对无人机采集的高分辨率遥感影像进行处理，

形成正射影像。处理后的影像保证地物特征明显、无明显变形。 
② DEM 制作及三维模型建立：采用无人机采集的影像对数据，结合地形资料生成全区满足精度要

求的 DEM 数据。进行地质环境建模，生成、显示三维遥感图像，为地质灾害遥感解译提供直观的三维

立体模型数据。 
③ 建立解译标志：在充分收集地面实况资料后，对各类地物在遥感图像上所显示的形状、大小、色

调、阴影、纹理、影像结构、图案花纹以及与之有联系的地质、地貌、土壤、水文、植被、人类工程活

动等形成的影像特征进行综合分析确立遥感图像解译标志。 
④ 解译：根据建立的解译标志对研究区地形地貌、地层岩性、地质构造等地质环境条件要素及滑坡、

崩塌、泥石流、地面塌陷等地质灾害的灾害体与承灾体进行详细综合解译。解译结果填写地质灾害遥感

解译点信息表。 
⑤ 野外调查及验证：地面调查沿输电线路进行，两侧各 2 km 调查范围，调查内容包括己发生的及

潜在的各类地质灾害。对重点的地质灾害点及初步解译点，做详细的调查研究并对室内解译的成果进行

验证。 

4. 地质灾害解译与遥测应用示范 

依据示范区航拍的正射影像及三维遥感影像，共解译出 12 处地形地貌、土地利用、人类工程活动点及

地质灾害(隐患)点，其中 1 处地形地貌、1 处土地利用、4 处人类工程活动点、6 处崩塌隐患点；通过野外

调查验证，12 处解译点情况跟现场调查情况完全一致，解译正确率 100%。以下选择典型点予以说明。 
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1) 地形地貌(斜坡结构) 
遥感影像如图 1(a)所示。根据周围地形地貌分析，该处应为一处斜坡结构，位于在输电线路正下方。

周围颜色较深的为植被，该点地表裸露，植被稀少，颜色相比周围呈灰色，右上角白色地物推测为裸露

岩体。坡面上有四到五级陡坎，呈线性，平行分布，轮廓清晰。经野外调查验证，该处为一斜坡结构，

与遥感解译结果一致，见图 1(b)。该点位于输电线下方，该斜坡局部植被稀疏，表层为碎石土，斜坡上

多级台阶，并种树木，防止水土流失。 
 

   
(a)                                                    (b) 

Figure 1. Interpretation and verification of topography. (a) Topographic orthophoto remote sensing images; (b) Field verifi-
cation photos of topography interpretation points 
图 1. 地形地貌解译及验证。(a) 地形地貌正射遥感影像；(b) 地形地貌解译点野外验证照片 

 

2) 土地利用 
遥感影像见图 2(a)。据影像分析，该处微地貌应为山前斜地，位于输电线路正下方。相比颜色较深

的植被，该处颜色呈绿色，纹路清晰规整，且形状一般呈四边形，比较规整。解译该处为农田，属于土

地利用点。经野外调查验证，该处为农田，与解译结果一致，见图 2(b)。 
 

   
(a)                                                     (b) 

Figure 2. Interpretation and verification of land use. (a) Land use orthophoto remote sensing images; (b) Field verification 
photo ofland use interpretation points 
图 2. 土地利用解译与验证。(a) 土地利用正射遥感影像；(b) 土地利用解译点野外验证照片 
 

3) 人类工程活动 
该点正射及三维遥感影像见图 3(a)、图 3(b)。根据影像分析，该处颜色呈土黄色及白色，可见工作

车辆及堆砌的建筑材料，白色应为采石面，地层裸露，明显区别于周围地物颜色；正射影像上看，该处

位于输电线下方，紧邻道路，形状呈不太规则的方形，长 210 m，宽 150 m，面积约 3 万 m2。经野外调
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查验证，该处确实为一处人类工程活动点，调查过程仍有机械采掘作业，地面堆砌建筑材料，为厂房等

拆除的建筑垃圾，尺寸等跟遥感解译结果相一致，见图 3(c)。 
 

   
(a)                                   (b)                                   (c) 

Figure 3. Interpretation and verification of human engineering activities. (a) Orthophoto remote sensing images of human 
engineering activity Points; (b) 3D remote sensing image of human engineering activity Point; (c) Field validation photos 
图 3. 人类工程活动解译与验证。(a) 人类工程活动点正射遥感影像；(b) 人类工程活动点三维遥感影像；(c) 野外验

证照片 
 

4) 不稳定斜坡 
解译点正射及三维遥感影像见图 4(a)、图 4(b)。据遥感影像分析，该处位于输电线一侧，与输电线

并行；颜色较浅且等宽带状为道路，道路左侧塔基下方可见规整的扇形，颜色呈青白色，推测为地质灾

害防治工程；其余段颜色土黄色，相比周围植被呈深色调，区别较大，坡面上纵向纹理，为机械切坡痕

迹；形状呈带状，长 130 m，高 15 m，坡顶距塔基 15 m。推测该处为一处人工修路切坡形成的不稳定斜

坡。经野外调查验证，此处为一不稳定斜坡，由修建道路切坡形成，跟解译结果一致；坡度 80˚左右，坡

高 15 m 左右，坡面为强风化花岗岩，裸露，其中塔基旁边已采取浆砌石挡墙治理，见图 4(c)。实际与遥

感解译基本一致。 
 

   
(a)                                   (b)                                   (c) 

Figure 4. Interpretation and verification of unstable slope. (a) Orthophoto remote sensing smages of unstable slope; (b) 3D 
remote sensing image of unstable slope; (c) Field validation photo of unstable slope 
图 4. 不稳定斜坡解译与验证。(a) 不稳定斜坡正射遥感影像；(b) 不稳定斜坡三维遥感影像；(c) 不稳定斜坡野外验

证照片 
 

5) 崩塌隐患点 
解译点正射遥感影像和三维遥感影像见图 5(a)、图 5(b)。颜色呈土黄色，轮廓清晰，结合周围地貌

特征，推测该处应为采石形成的高陡边坡，坡面较陡，坡长 200 m，坡高 25 m，坡面无植被发育，局部

可见滑塌碎石土，因此推测该解译点为崩塌点。经现场调查验证，该处确实为一处人工采石场，局部采

石形成高陡边坡，近乎直立，坡高 25 m 左右，强风化花岗岩，裂隙发育，结构松散，局部出现滑塌体，

见图 5(c)。实际与遥感解译基本一致。 
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(a)                                   (b)                                   (c) 

Figure 5. Interpretation and verification of collapse hazards. (a) Orthophoto remote sensing images of collapse hazards; (b) 
3D remote sensing image of collapse hazards; (c) Field validation photo of collapse hazards 
图 5. 崩塌隐患解译与验证。(a) 崩塌隐患点正射遥感影像；(b) 崩塌隐患点点三维遥感影像；(c) 崩塌隐患点野外验

证照片 

5. 结论 

1) 无人机系统及搭载动态侦测载荷设备采集的遥感影像分辨率较高，便于专业软件处理获取高清正

射影像及三维影像，为无人机遥感影像解译标志的建立及地质灾害解译提供了有利条件。 
2) 专业软件处理获取的正射影像及三维影像，精度较高，具有精确的位置信息及比例尺，便于获取

地质灾害点精确位置及其规模、特征等数据，且数据质量稳定可靠。 
3) 采用目视解译法对某 500 kV 架空输电线路研究区的正射影像及三维遥感影像进行解译，识别出

12 处典型地形地貌、土地利用、人类工程活动点及地质灾害(隐患)点，通过野外调查验证，遥感解译正

确率 100%。 
4) 通过开展输电线路沿线地质灾害无人机遥感解译应用，结果证明无人机系统搭载动态侦测载荷设

备能够为能源等领域面向重大事故灾难、自然灾害等突发事件时开展应急救援工作提供依据。 
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