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无人机倾斜摄影在城市道路标线检测中的应用
桂嘉伟 1，2

（1.国家发展和改革委员会综合运输研究所，北京 100038；2.中国宏观经济研究院，北京 100038）

【摘 要】城市道路标线对保障行人和车辆安全至关重要，标线模糊、残缺会形成严重的交通安全隐患。 相较
于传统检测设备，无人机凭借其视野全面、作业高效等优势，逐渐成为城市规划与工程建设领域的重要辅助
工具，已广泛应用于城市道路交通领域。 基于此，梳理政策背景，通过山东省济宁市微山县 S104部分路段道
路标线无人机倾斜摄影检测案例，证实无人机可高效、准确完成道路标线检测作业。 同时，指出应用无人机
检测城市道路标线的限制，以期为推动无人机在交通领域的广泛应用提供参考。
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0 引言
城市道路标线及其作用包括停止线规范停车位

置、单黄线分割车道、人行横道保障行人优先通行权
等，对于保障行人和车辆安全尤为重要[1]，若标线模
糊、残缺，将形成严重交通安全隐患。相较于传统检
测设备，无人驾驶航空器（简称“无人机”）具有视野
全面、作业高效等优势[2]，逐渐成为城市规划与工程
建设领域的重要辅助工具。近年来，无人机倾斜摄影
技术广泛应用于城市道路交通领域。国外，Saveliev
等[3]基于无人机和深度学习模型提出了一套道路交
通事故重建方案，Rahnamayiezekavat等[4]基于无人机
和 k均值聚类算法开发了一个城市停车场路面标线
完整性评估平台；国内，冯子腾等[5]提出了一种面向
无人机影像的道路病害实时检测算法，卢静维[6]将无
人机应用于道路三维测量，訾山山等[7]将无人机应用
于城区道路规划。基于此，本文梳理政策背景，回顾
山东省济宁市微山县 S104部分路段道路标线无人
机检测案例，并指出当前应用无人机检测城市道路
标线存在的问题。
1 政策背景
1.1 国家政策

国家层面，无人机顶层设计正在逐渐完善。
2022年 11月 3日修正的《民用航空空中交通管理规
则》指出，无人机飞行活动应遵守有关规定。2024年
1月 1日起施行的《无人驾驶航空器飞行管理暂行条
例》夯实了无人机管理的法律基础。例如，第 8条明
确从事中型、大型民用无人机系统相关活动需取得
适航许可；第 16条明确小型、中型、大型民用无人机
的操控员需经过培训考核、取得相应执照等。2025年

12月 11日，市场监管总局等部门印发《低空经济标
准体系建设指南（2025年版）》，为系统推进低空经济
高质量发展作出指引，提出涵盖低空航空器、低空基
础设施、低空空中交通管理、安全监管、应用场景等
五大领域的低空经济标准体系结构。2025 年 6 月
27日修订的《中华人民共和国治安管理处罚法》划定
了违反飞行空域管理规定行为的处罚尺度。例如，第
46条明确违规情节较重的处五日以上十日以下拘留，
非法穿越国（边）境的处十日以上十五日以下拘留，
该条自 2026年 1月 1日起施行。2025年 12月 27日
修订的《中华人民共和国民用航空法》在第 34 条、
第 56条、第 61条、第 258条分别新增了专门针对无
人机的条款，自 2026年 7月 1日起施行。
1.2 地方政策

部分地方先行先试，开展了大量有益的制度尝
试。例如，2019年 3月 1日起，深圳市施行《深圳市民
用微轻型无人机管理暂行办法》，鼓励和支持行业协
会建立无人机行业管理制度。2019年 5月 1日起，浙
江省施行《浙江省无人驾驶航空器公共安全管理规
定》，要求省公安机关会同有关部门建立信息共享和
通报制度。

部分地方迅速行动，明确了发展方向和建设方
案。例如，2024年 1月 26日，山东省工业和信息化厅
等部门印发《山东省无人机产业高质量发展实施方
案》，加快拓展无人机租赁、维修保养、培训等应用
场景。2024年 9月 30日，北京市经济和信息化局等
4部门印发《北京市促进低空经济产业高质量发展行
动方案（2024—2027年）》，统筹规划建设无人机起降
场等基础设施。
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部分地方及时跟进，提出了无人机管理方法和
具体细则。例如，2025年 8月 3日，北京市人民政府
印发通告，将北京市行政区全域列为无人机管制空
域。2026年 2月 1日起，上海市施行《上海市民用无
人驾驶航空器飞行安全管理暂行办法》，要求市政府
有关单位和各区政府加强民用无人机有关管理工
作。2026年 3月 11日，江西省宜春市奉新县公安局
发布了《加强民用无人驾驶航空器登记备案和安全
管理的通告》，进一步规范了当地无人机飞行活动。
2 实践案例
2.1 案例概述

山东 S104省道途径济宁市，是山东省中西部的
一条省级干线公路。运用无人机倾斜摄影调研山东
省济宁市微山县 S104滨湖路、红荷路沿线约 10 km
的路段，调研路段如图 1所示。从图 1可看出，调研
路段依次途径 11个交叉路口。

2.2 检测情况
无人机倾斜摄影结果表明，部分交叉路口地面标

线出现不同程度的模糊、残缺情况，形成严重的交通
安全隐患。以下 3个交叉路口的情况尤为突出：①滨
湖路与微矿路交叉路口，共有 3处停止线标线、1处
单黄线标线、3处人行横道标线存在不同程度模糊情
况，如图 2所示。②滨湖路与城后西路交叉路口，共
有 4处停止线标线、4处单黄线标线、4处人行横道
标线存在不同程度模糊情况，如图 3所示。③滨湖路
与奎文路交叉路口，共有 1处停止线标线、3处单黄
线标线、4处人行横道标线存在不同程度模糊情况，
如图 4所示。
2.3 反馈及处理

基于无人机倾斜摄影道路标线检测结果，通过
政务服务便民热线向济宁市人民政府反映情况。
2026年 3月 13日，经交警支队调查，证实问题存在，

相关部门迅速响应，已将该路段纳入下一批交通管
理整改清单。
3 技术应用现存问题
3.1 空域管理限制

当前，城市空中交通管理制度尚不完善，空域管
理限制对无人机城市道路巡检影响重大。根据相关
法律法规，未经空中交通管理机构（简称“空管机
构”）批准，严禁在管制空域飞行。此规定旨在保障城
市空中交通安全、有序，避免无人机与各类飞行器碰
撞引发事故，是必要的安全保障措施。然而 ，随着城
市重要基础设施安全保障力度增大、低空空域管理
逐渐规范，部分城市管制空域呈现数量繁多、分布密
集的特征。这导致部分城市道路上方的适飞空域被
压缩，限制了无人机的巡检范围和工作效率。在管制
空域飞行，须提前向空管机构提交详细飞行计划，包

图 1 山东省济宁市微山县 S104 调研路段示意图
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图 2 滨湖路与微矿路交叉路口标线情况
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图 3 滨湖路与城后西路交叉路口标线情况
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图 4 滨湖路与奎文路交叉路口标线情况
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括操控模式、飞行模式、预计开始时间、预计结束时
间、最大飞行高度、通信联络方法、起降及备降场地、
应急处置程序、特殊飞行保障需求、通信导航和被监
视能力、飞行速度和进出空域方法、指挥控制链路无
线电频率及占用带宽、二次雷达应答机或有关自动
监视设备代码等大量信息。空管机构对飞行计划进
行全面审核评估，其流程烦琐，审核评估通过，获得
许可后无人机方可按计划飞行。综上，城市超低空空
域管理制度严格、开放空域有限、管制空域飞行申请
手续烦琐，空域使用效率亟待提升。
3.2 操控技术限制

城市超低空空域环境复杂，架空线缆、广告牌
等静态障碍物众多，对操控员技能要求严苛，具体
包括两方面：①空间感知能力和避障技术。操控员
需具备卓越的空间感知能力，在脑海中构建大致的
三维环境模型，准确判断无人机与障碍物的距离，
并执行避障动作，这需要经过大量实操训练积累经
验。城市空域内，架空线缆材质多样，操控员通过显
示屏难以肉眼分辨其方位；广告牌等障碍物大小形
状各异，进一步提升了操控员避障难度。在安全距
离有限的情况下，操控员必须精确判断安全距离，
时刻警惕，提前规划避障路线并准确操作，确保无
人机安全、快速通过。②应急能力和调试技术。无人
机飞行途中随时可能出现图传信号中断、无人机动
力失控等情况，操控员要冷静迅速决策，例如，信号
中断时，快速判断无人机位置状态，立即执行返航
或悬停操作，避免发生坠机事故。在飞行前、后应检
查、调试设备，飞行中设备出现异常需迅速修复，例
如，传感器数据不准时及时校准。为确保无人机在
城市超低空空域安全作业，操控员亟须掌握多项技
能，提升自身技术水平。
3.3 环境干扰限制

城市低空空域内环境干扰众多，进一步提升了
无人机城市道路标线检测的作业难度。常见干扰包
括两方面：①静态光照条件变化干扰。清晨或傍晚光
照不足，在昏暗背景中无人机难以捕捉反光微弱的
道路标线，易出现漏检现象；正午光照过强，白色道
路标线容易过度反光，与路面背景融为一体、轮廓模
糊，难以分辨，影响作业效果。此外，受季节、天气、湿
度等条件影响，光照条件的变化会提升无人机识别
的复杂性与难度。②动态障碍物干扰。密集车流中，
车辆移动将遮挡标线，同时尾气扬尘会降低能见度，
进一步影响检测效果。在阳光照射下，车辆投下的阴

影与标线相似，容易被误识，影响识别准确性。阳光
透过路侧树木枝叶在路面形成光斑，其尺寸、形状、
位置不断变化，将提升标线检测难度。环境干扰提升
了城市道路的不确定性，亟须降低环境不确定性对
无人机作业的干扰。
4 结语

城市道路标线是保障行人和车辆安全的生命
线，应定期检测，及时排除安全隐患。实践结果表明，
无人机倾斜摄影在城市道路标线检测中具有独特的
优势与潜力。然而，仍存在空域管理、操控技术、环境
干扰等限制，制约无人机应用及低空经济的进一步
发展。未来，需持续完善政策法规，加强技术创新，提
升无人机应对复杂环境的能力，推动无人机在城市
道路标线检测领域的广泛应用，为城市道路交通安
全与低空管理提供有力支撑。
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