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摘要　为开展５．１２汶川大地震的震后灾情及次生地质灾害遥感应急调查，利用无人机平台和机载光学遥感载荷

组成的无人机航空遥感系统，沿龙门山断裂带及其沿线，对地震形成的山体滑坡、崩塌等地貌变化造成的堰塞湖和

其他次生地质灾害，进行了高空间、高时间分辨率的低空遥感探测，获取了大量及时、准确的遥感信息。根据收集

遥感数据情况，采取了机载定位定向系统（ＰＯＳ）数据处理、正射影像制作与自动镶嵌、次生地质灾害类型分析与解

译等航空遥感数据处理流程，完成了以四川省绵阳市安县等为重点的次生地质灾害调查和灾情评估。
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１　引　　言

２００８年５月１２日１４时２８分，我国四川省汶川地区发生了里氏８．０级特大地震，引发了大量的崩塌、滑

坡、泥石流及堰塞湖等次生地质灾害。为快速开展震后灾情和次生地质灾害遥感应急调查，中国科学院遥感
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应用研究所联合成都电子科技大学、西南交通大学和北京安翔动力科技有限公司等单位科技人员组成高分

辨率、低空遥感地震灾情探测专家队，开展了地震灾情遥感应急调查。

地震灾情及次生地质灾害遥感应急调查区别于一般遥感调查的特点是要在尽可能短的时间内，以尽快

速度可能获取的遥感数据源为基础，采用快速遥感解译方法获取尽可能准确的地震灾情信息［１～３］。为此，充

分发挥无人机机动、快速、灵活特点，以尽可能短的时间、尽可能快的速度获取了四川省绵阳市安县茶坪乡和

高川乡等重点灾区遥感影像数据，采用本文介绍的无人机航空遥感数据处理流程，及时解译出重点灾区崩

塌、滑坡、堰塞湖等次生地质灾害的类型、位置、边界、规模等信息，为灾区人民群众生活安置和灾后恢复重建

提供了所需资料。

２　无人机航空遥感数据获取

汶川地震灾区主要位于龙门山断裂带及其沿线上，最高山脉６２５０ｍ，最低处７００ｍ，高差极大，地势险

峻，受灾城镇居民、交通道路均处于山谷低处。气候复杂多变，给震后遥感数据的快速获取提出了特殊要求。

为此，科学地选择飞行平台、合理地制定飞行航线是完成探测任务的首要保证。鉴于固定翼型无人机的起降

只需要略微空旷的场地，就能够定点起飞、降落，对起降场地的条件要求不高，其飞行是通过将标有飞行航线

的电子地图输入到无人机的飞行管理系统来实现的，极适合于重点区域局部范围的应急灾害调查与监测、山

体滑坡勘查以及各种突发事件调查等［４］。因此，在“５．１２”汶川地震堰塞湖等次生地质灾害调查中，选择了固

定翼型ＡＦ１０００无人机平台，机上搭载的传感器为小幅面数字相机，辅以高精度定位定向系统（ＰＯＳ）和智

能飞行管理系统，实现了实时监控、自动导航与定点曝光，以确保在震区险峻地势、繁忙空域条件下临时空域

避让和飞行作业。其中，无人机及其上搭载的数字相机主要性能指标，分别如表１和表２所列。

表１ 无人机主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｅｒｉａｌ

Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ａｉｒｃｒａｆｔｌｅｎｇｔｈ／ｍ １．８

Ａｉｒｃｒａｆｔｓｐａｎ／ｍ ２．３５

Ｍａｘｉｍａｌｔａｋｅｏｆｆｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ ３８

Ｍａｘｉｍａｌｐａｙｌｏａｄｗｅｉｇｈｔ／ｋｇ １２

Ｃｒｕｉｓｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｋｍ／ｈ） １１０

Ｍａｘｉｍａｌｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅ／ｍ ５０００

Ａｉｒｐｌａｎｅｖｏｙａｇｅ／ｋｍ ２５０

Ａｉｒｐｌａｎｅｅｎｄｕｒａｎｃｅ／ｈ ２～３

Ｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｂｉｌｉｔｙ／（ｍ／ｓ） １７

表２ 数字相机主要性能指标

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｏｆｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ

Ｍａｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｉｘｅｌｓ １０．１０Ｍｅｇａｐｉｘｅｌ

Ｓｅｎｓｏｒｔｙｐｅ ＣＭＯＳ（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）

Ｓｅｎｓｏｒｓｉｚｅ ２２．２ｍｍ×１４．８ｍｍ

Ｍａｘｉｍｕｍｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ３８８８ｐｉｘｅｌ×２５９２ｐｉｘｅｌ

３　无人机航空遥感数据处理

无人机航空遥感数据处理是在飞行作业结束之后，使用机载ＰＯＳ数据，原始航空影像，相机参数等输入

数据，通过ＰＯＳ数据处理、正射影像制作与自动镶嵌、次生地质灾害类型分析与解译、成果输出等几个流程，

最终实现地震灾情与次生地质灾害航空遥感应急调查。

（１）机载ＰＯＳ数据处理

ＰＯＳ数据的处理采用ＰＯＳＰａｃ软件进行处理，在ＰＯＳＰａｃ软件中对机载ＰＯＳ数据进行差分处理，经过

１１２８０２２
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差分处理后得到每个ＰＯＳ事件的位置及姿态数据。

（２）正射影像制作

正射影像的制作主要分为影像的内定向、外定向、正射纠正、正射影像镶嵌几个步骤。

１）内定向

由光学相机物镜系统设计、制作和装配误差所引起的像点偏离其理想位置的点位误差称之为光学畸变

差。内定向是针对光学畸变差、ＣＣＤ排列误差等遥感器系统缺陷对单幅影像进行纠正，通常采用畸变差改

正模型进行校正。

２）外定向

通过航空影像的外定向，确定相机曝光瞬间的相机姿态，包括相机摄影中心的位置坐标及姿态数据，通

常是根据ＰＯＳ数据差分解算的影像外方位数据进行校正。

３）正射影像纠正

由于航空摄影时不能保持像片严格水平，致使像片产生像点位移、图形变形及比例尺不一致，将航摄像

片通过投影变换，获得相当于航摄相机物镜主光轴在铅垂位置摄影的水平像片，同时改化成规定的比例尺的

过程称为像片的正射纠正。正射影像纠正通常采用数字高程模型（ＤＥＭ）数据按单模型法进行纠正。

４）正射影像镶嵌

通过航空影像的内定向、外定向、正射影像纠正等一系列过程已将航空影像统一到了统一的坐标系统

中，再利用ＥＲＤＡＳ软件的自动生成拼接线的功能，将整个测区的影像无缝地拼接成一幅全区域影像。

（３）次生地质灾害类型分析与解译

次生地质灾害遥感与其他遥感应用不同，难以根据色彩、色调、纹理确定的解译标志直接确定灾害

体［５，６］，需基于某类灾害的地学原理及形态特征识别灾害体，需对地震次生地质灾害有基本认识。通过对震

中及周围重灾县市范围区域次生地质灾害航空遥感影像的解译与判读，初步将次生地质灾害归纳为崩塌、滑

坡、泥石流和堰塞湖等４种主要类型：

１）崩塌　崩塌是部分斜坡突然倾倒的现象，在航空遥感图像上，表现为陡直的后壁及下部的堆积物。如

呈白色或灰白色浅色调，表明崩塌体正处于发展中，如为灰色调，表明崩塌体已处于稳定状态。

２）滑坡　滑坡是部分倾斜在重力作用下沿着斜坡内一个或数个面作剪切运动的现象，在航空影像上特

征比较明显，多呈灰白色、白色或二者相间的花斑色调。

３）泥石流　泥石流的判读主要是通过对沟道内松散固体物质的辨识获得。一般通过专家知识库及相关

经验判断具备爆发泥石流所需要的地形条件（沟道比降）。震后所引发的大量滑坡和崩塌固体物为泥石流的

形成提供了前提条件。

４）堰塞湖　堰塞湖是由于河道两岸滑坡（崩塌）阻塞河道所致。堰塞湖的规模是在ＭａｐＧＩＳ平台上根据

遥感影像和地形图资料交互解译实现的［７～９］。

（４）成果输出

识别出次生地质灾害体类型后，接下来就是在图像上按照灾害体各要素的形态特征圈出边界［１０～１２］。最

后，将圈出的灾害体在ＧＩＳ平台上矢量化后，便可获得更加准确的灾害体位置、边界及面积。

４　无人机航空遥感解译结果

中国科学院遥感应用研究所在震后的第７天（２００８年５月１９日），利用低空航空遥感技术手段，获取了

包括青川、北川、安县、平武、绵竹、什邡、岷江流域（都江堰一茂县）等重灾区的高分辨率遥感数据（分辨率

０．１～０．３５ｍ），完成了次生地质灾害调查，为解决堰塞湖的问题提供了决策依据。由于篇幅所限，本文以安

县为例，给出了详细的地震滑坡、受灾建筑物及堰塞湖调查结果，如图１所示。航摄时间为２００８年５月１８

日２３时（世界时），出图时间为２００８年５月１９日１２时（世界时），图中蓝色圈出的区域为堆石坝位置、边界

及范围，相邻两个堆石坝拦截的水域即为堰塞湖；红色圈出的区域（Ｈ１～Ｈ１０）为滑坡发生的位置及范围；黄

色圈出区域为受灾建筑物位置。经ＧＩＳ平台上处理后，可统计出堰塞湖堆石坝面积（Ｄ１～Ｄ５）之和约为

１４１．９１９ｍ２。
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图１ 安县茶坪河地震滑坡，受灾建筑物及堰塞湖调查结果

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ，ａｆｆｌｉｃｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓａｌｏｎｇｔｈｅＣａｐｉｎｇＲｉｖｅｒ

５　结　　论

以高性能无人机为平台的低空航空遥感在汶川大地震抗震救灾中发挥了特殊的作用，为灾区人民群众

生活安置和灾后规划重建提供了震后次生地质灾害分布和危险性评价资料。但也发现无人机在灾害应急调

查方面存在一些问题。例如，无人机易受气流影响，航空摄影时不能保持相片严格水平，以致后续数据处理

比较困难；常规无人机航空遥感的数据处理流程还不能适应灾害应急的需求等。这些问题严重影响突发灾

害遥感应急能力，建议尽快开展无人机高精度姿态控制与定位、常规无人机航空遥感的处理流程改进等关键

技术的研究，尽快启动我国无人机航空遥感综合应急监测体系建设工作。

致谢　航空遥感数据的获取得到了汶川地震抗震救灾前线总指挥部、成都电子科技大学、北京安翔动力科技

有限公司、中国科学院成都山地所、成都军区测绘信息中心、济南军区陆航一团、成都军区陆航二团、武警绵

阳支队和四川省地震局等单位的大力支持，在此表示衷心感谢！

参 考 文 献

１ＴｏｎｇＬｉｎｇ，ＬｉＹｕｘｉａ，ＺｈａｏＺｈｏｎｇｍｉｎｇ犲狋犪犾．．ＬｏｗａｌｔｉｔｕｄｅＲＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｍｍｅｄｌａｋｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ［Ｊ］．

犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪，２００８，２２（６）：３３５～３３８

　 童　玲，李玉霞，赵忠明 等．低空遥感技术与地震堰塞湖监测［Ｊ］．中国科学基金，２００８，２２（６）：３３５～３３８

２ＴｏｎｇＬｉｑｉａｎｇ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｂａｒｒｉｅｒｌａｋｅｓａｔｔｈｅｑｕａｋｅｃｅｎｔｅｒａｒｅａｃａｕｓｅｄｂｙ＂５．１２＂Ｗｅｎｃｈｕａｎ

ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犳狅狉犔犪狀犱牔犚犲狊狅狌狉犮犲狊，２００８，（３）：６１～６３

　 童立强．“５．１２”汶川大地震极重灾区地震堰塞湖应急遥感调查［Ｊ］．国土资源调查，２００８，（３）：６１～６３

３ＣｈｅｎＸｉａｏｑｉｎｇ，ＣｕｉＰｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＺｕｎｌａｎ犲狋犪犾．．ＥｍｅｒｇｅｎｃｙｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＷｅｎｃｈｕａｎ

１１２８０２４



４７，１１２８０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｏｎＭａｙ１２，２００８［Ｊ］．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，２００８，１５（４）：２４４～２４９

　 陈晓清，崔　鹏，程尊兰 等．５．１２汶川地震堰塞湖危险性应急评估［Ｊ］．地学前沿，２００８，１５（４）：２４４～２４９

４ＷａｎｇＰｉｎｇ，ＷａｎｇＤｉａｎｑｉ，ＸｉｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉｎｇ犲狋犪犾．．ＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｅｒｉａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＳｕｒｖｅｙｏｎＭａｙ１２，２００８［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００９．１１～６３

　 王　平，王殿琦，熊盛青 等．“５．１２”地震灾害航空遥感调查［Ｍ］．北京：科学出版社，２００９．１１～６３

５ＳｕｎＸｉａｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｑｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｒｂａｎｒｏａｄｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｒｅｍｏｔｅ

ｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：８６～９２

　 孙　显，王宏琦，张　正 等．基于遥感图像的城市道路自动测绘方法研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１）：８６～９２

６ＷａｎｇＬｅｉｇｕａｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｙｉｎｇ，ＭｅｉＴｉａｎｃａｎ犲狋犪犾．．Ａｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄｏｎｓｐｅｃｔｒａｌａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１１）：３０１０～３０１７

　 王雷光，刘国英，梅天灿 等．一种光谱与纹理特征加权的高分辨率遥感纹理分割算法［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（１１）：

３０１０～３０１７

７ＹｅＣｈｕａｎｑｉ，ＭｉａｏＱｉｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＢａｏｓｈｕ．ＡｎｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（３）：４４７～４５３

　 叶传奇，苗启广，王宝树．基于区域分割和Ｃｏｕｎｔｅｒｌｅｔ变换的图像融合算法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（３）：４４７～４５３

８ＺｈａｎｇＲｕｉｊｕａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉ，ＹａｎｇＣｕｉ犲狋犪犾．．ＳｔｕｄｙｏｎｃｏｌｏｒＩｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎＣＳＩＦＴ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（１１）：２０９７～２１０３

　 张锐娟，张建奇，杨　翠 等．基于ＣＳＩＦＴ的彩色图像配准技术研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（１１）：２０９７～２１０３

９ＮｉＪｕｎ，ＹｕａｎＪｉａｈｕ，ＷｕＱｉｎｚｈａｎｇ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（１）：１７２～１７６

　 倪　军，袁家虎，吴钦章．基于边缘特征的光学图像清晰度判定［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（１）：１７２～１７６

１０ＦｅｎｇＺｈｏｎｇｙａｏ，ＪｉａＦａｎｇ，ＺｈｏｕＪｉｎｇｈｕｉ犲狋犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｂｉｇｏｂｊｅｃｔｓｂｙｉｍａｇｅ

ｓｐｌｉｃｉｎｇｉｎｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１２）：２０１７～２０２１

　 冯忠耀，贾　窻，周景会 等．数字全息中利用图像拼接测量大物体的三维形貌［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１２）：２０１７～２０２１

１１ＮｉｅＳｈｏｕｐｉｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇ，ＬｉｕＦｅｎｇ．Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｕｄｙｆｏｒｌｏｗｃｏｎｔｒａｓｔｉｍａｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００４，３１（１）：８９～９１

　 聂守平，王　鸣，刘　峰．低对比度图像分割算法研究［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（１）：８９～９１

１２ＨｏｕＰｅｉｇｕｏ，ＣｈｅｎＹｉｑｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＢｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（６）：０６１００１

　 侯培国，陈毅强，张　北．基于不变性联想神经网络的道路交通标志识别算法［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（６）：

０６１００１

１１２８０２５


