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免像控无人机航测技术在舟曲县立节北山
滑坡-泥石流灾害应急处置中的应用

周小龙1,2,3，贾　强1,2,3，石鹏卿1,2,3，何　斌1,2,3，郭富赟1,2,3，胡文博1,2,3，李攀龙1,2,3

（1.  甘肃省地下水工程及地热资源重点实验室, 甘肃 兰州　730050；
2.  甘肃省地质环境监测院, 甘肃 兰州　730050；

3.  甘肃省环境地质与灾害防治工程技术研究中心, 甘肃 兰州　730050）

摘要：近年来，无人机航测技术在地质灾害防治领域广泛应用，特别是在突发性地质灾害应急处置中优势显著。免像控

无人机航测技术能够快速获取测绘数据，跟传统航测方法相比，极大的节约了时间和人力成本。文中利用大疆精灵

Phantom 4 RTK无人机，对甘肃省舟曲县立节北山滑坡 -泥石流灾害进行免像控航测数据获取和处理。根据航测成果快速

获取了滑坡形态特征、泥石流沟道特征等相关参数 , 分析了滑坡变形迹象，并应用实地测量数据进行免像控航测精度评

价分析。研究结果表明：滑坡形态特征、泥石流沟道特征、变形迹象均与实地相符，检核点精度满足《低空数字航空摄影

测量内业规范》（GH/Z  3003—2010）数据生产规范，成果数据可用于灾害体变形特征分析、几何参数快速提取，辅助分

析评估险情、灾情。对突发性地质灾害应急处置中无人机测绘数据的快速获取工作具有一定的借鉴意义。

关键词：无人机航测技术；免像控；突发性地质灾害；应急处置；精度评价
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in Lijie north hill，Zhouqu County
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Abstract：In recent  years,  UAV aerial  survey technology has been widely used in the field of  geological  disaster  prevention,  
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especially in the emergency disposal of abrupt geological hazard. Image free UAV aerial survey technology can quickly obtain

surveying and mapping data. Compared with traditional aerial survey methods, it greatly saves time cost and labor cost. In this

paper, the DJI Phantom 4 RTK UAV is used to acquire and process the image free aerial survey data of landslide and debris

flow  disaster  in  Lijie  North  Hill  landslide-debris  flow  disaster  in  Zhouqu  County,  Gansu  Province.  According  to  the  aerial

survey results, the relevant parameters such as landslide morphological characteristics and debris flow gully characteristics are

quickly obtained, the signs of landslide deformation are analyzed, and the field survey data are used to evaluate and analyze the

accuracy of image free aerial survey.The results show that the deformation signs, morphological characteristics and debris flow

gully characteristics of landslide are consistent with the field, and the accuracy of verification points meets the data production

specification of low altitude digital aerial photogrammetry (GH/Z 3003—2010). The result data can be used for the analysis of

deformation characteristics of disaster body, rapid extraction of geometric parameters, and auxiliary analysis and evaluation of

danger  and  disaster,  It  has  a  certain  reference  significance  for  the  rapid  acquisition  of  UAV mapping  data  in  the  emergency

disposal of abrupt geological hazard.

Keywords：UAV aerial  survey  technology； image-free  control；abrupt  geological  hazard；emergency response；precision

evaluation

 

0　引言

我国是世界上地质灾害最为严重的国家之一。我

国的地质灾害具有种类繁多、分布范围广、危害程度大

等特点，其中突发性地质灾害主要以滑坡、崩塌、泥石

流、地面塌陷最为频繁，破坏巨大，对人民群众的生命

财产安全构成严重威胁[1]。突发性地质灾害一经发生，

要求应急指挥人员综合多因素快速确定应急处置措施，

保障人民群众生命财产安全 [2]。突发性地质灾害应急

处置是地质灾害应急响应的中心环节，是一种高要求、

大集成、快反应和求实效的非常规防灾减灾行动 [3 − 4]，

处置过程具有社会聚焦性和时间紧迫性，科学高效的

技术方法是处置决策的关键[5] 。因此，面对突发性地质灾

害应急处置需求，基础数据的获取时效显得尤为重要。

国外最早于 1917年出现无人飞行器，主要应用于

军事领域，随着无人机航测专业应用不断拓展，其更加

适用于地质灾害监测、调查、评估与分析。CHOU等[6]

将无人机遥感技术应用于灾害监测和管理，并达到了较

为理想的应用效果；DOMINICI等[7]利用无人机摄影测

量技术对震后灾害进行评估研究，获取了震后灾害分布

情况；SALVINI等[8]使用无人机航测技术对矿山裂缝进

行详细测绘，根据裂缝发育对矿山灾害进行综合评估。

2008年汶川 8.0级地震发生以后，国内无人机低空遥感

技术在地质灾害防治方面的应用得以扩展。曾涛等 [9]

应用无人机技术获取地震地质灾害，快速确定了滑坡、

泥石流等地质灾害空间位置信息；高姣姣等[10]应用无人

机遥感进行地质灾害调查的关键技术与方法研究，论证

采用该系统获取的航空影像进行地质灾害调查的可行

性；朱婵莲等[11]、郭晨等[12]、李晓俊等[13]、叶伟林等[14]将

无人机低空摄影测量系统应用于地质灾害应急抢险，发

挥了重要作用；董秀军等[15]、吴振宇等[16]将无人机遥感

技术应用于地质灾害调查，提高了数据获取效率、降低

运行成本、加快响应速度。

无人机具有机动灵活、作业成本低、适用范围广等

特点，可搭载多类型传感器，能够快速获取区域无人机

测绘数据[17 − 19]，在规范要求满足精度条件下，有效弥补

传统方法获取测绘数据时效的不足，为地面灾情解译、

险情评估提供丰富的数据源，在地质灾害调查、地质灾

害应急处置、灾情评估等领域得到广泛应用[20 − 28]。运

用无人机航测技术能够直接对致灾体及周边区域进行

实体测绘，根据测绘数据能够快速判别地质灾害体威胁

区范围，快速量测灾害体几何参数，预估体积[29 − 31]，为

地质灾害评估提供重要依据。随着科技手段的进步，传

感器自带定位装置精度的提高，免像控无人机航测技术

逐渐开始应用于大比例尺测图，能够满足地质灾害应急

情况下对基础测绘数据的需求，对地质灾害应急处置工

作具有非常重要的意义。

文章通过总结免像控无人机数据采集及处理流程，

获取舟曲县立节北山滑坡-泥石流灾害相关参数，分析

免像控技术在地质灾害应急处置中的应用精度，结合突

发性地质灾害应急处置实际需求，为地质灾害应急处置

中利用免像控无人机航测技术快速获取数据提供一种

新思路和技术方法。 

1　免像控无人机数据采集及处理流程

免像控无人机航测技术是指在无人机数据获取和

处理的过程中均不使用地面像控点，利用传感器自带高

精度定位装置（POS），从而达到对应比例尺精度的测量
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技术；传统的无人机航测技术，为达到高精度无人机数

据的采集，作业时往往布设相应数量地面像控点作为计

算约束和检核依据，采用人工布设地面像控点，需花费

较长时间和精力，面对突发性地质灾害，传统无人机测

绘数据获取方法存在一定的不足。免像控无人机航测

技术能够减少外业工作人员工作时间，降低劳动强度，

减少对内业空三像控点的依赖，而且大幅提高生产效

率，缩短了航测生产周期[32]。 免像控无人机测绘包括

外业无人机数据采集和内业无人机数据处理。 

1.1　免像控无人机航测技术基本原理

无人机航测技术是通过搭载的非接触式探测传感

器来获取地表要素，根据地表要素的几何特征、物理特

征、结构特征进行量测和分析，从而确定地表要素的空

间基本参数和相互关系。免像控无人机航测技术是航

测系统带有绝对精度定位导航装置，采集和处理过程中

均不使用地面像控点的航测技术。 

1.2　免像控无人机数据采集流程

根据项目实际，总结了免像控无人机数据采集流

程，具体包括测区资料收集整理、测区踏勘、航线规

划、无人机参数设定、区域磁场校准、飞行检查和数据

采集等七部分内容。传统的无人机航测技术，为达到高

精度无人机数据的采集，在测区踏勘之后航线规划之

前，需进行像控点野外布设和采集，用于航测数据处理

和精度验证；免像控无人机航测，根据图 1流程进行数

据采集工作。

  
测区资料收集、整理

测区踏勘

航线规划

无人机参数设定

区域磁场校准

飞行检查

进行数据采集

图 1    无人机数据采集流程

Fig. 1    UAV data acquisition process
  

1.3　免像控无人机数据处理流程

本研究基于 Pix4Dmapper软件进行免相控无人机

低空摄影测量数据处理，处理流程如图 2所示。

  
新建工程

导入无人机原始数据

初始化处理

点云和纹理处理

生成质量报告

生成点云数据

生成三维网格数据

正射影像 DOM

数字表面模型 DSM

数字地面模型 DTM

等高线

DSM、数字正射影
像图 DOM 处理

图 2    无人机数据处理流程

Fig. 2    UAV data processing flow
 

Pix4Dmapper软件是瑞士全自动无人机数据处理

软件，根据不同的模块可完成不同的业务需求。

Pix4Dmapper具有优越的处理算法、高度集成的业务模

块、简洁的处理流程，支持类型多样的传感器，可将多

架次、多航摄条件的数据整合并行处理，通过参数设

定，完成空三加密、三维格网数据生成、数字地表模型

DSM、数字正射影像图 DOM等数据的生产，目前已涉

及测绘成图、灾害监测、环境监测、电力巡线、辅助执

法等众多领域[33 − 37]。

利用 Pix4Dmapper 对免像控无人机航测数据进行

处理，不需刺入地面像控点。无人机数据处理流程包括

新建工程、导入无人机航测原始数据、初始化处理、点

云和纹理处理、数字表面模型 DSM及正射影像 DOM
处理。第一步，新建项目工程，索引及存放当前所有的

处理数据；第二步，导入无人机航测原始数据，需设定空

间参考坐标系；第三步，初始化处理，航测数据导入后，

进行影像匹配、空三解算等流程，得到初始化处理数据

和质量报告；第四步，点云和纹理处理，设定点云和三维

格网参数，进行相关处理；最后，数字表面模型 DSM、正

射影像 DOM处理，根据软件集成算法，进行影像匀色

匀光、正射纠正及自动镶嵌，生成数字正射影像 DOM、

数字地面模型 DTM、数字高程模型 DEM等成果。 

2　舟曲立节北山滑坡-泥石流灾害
 

2.1　滑坡-泥石流灾害概况

立节北山滑坡处于舟曲县西部、白龙江上游左岸

的立节镇北侧，距舟曲县城 36 km，S313线自坡脚南侧

通过（图 3）。立节镇北山滑坡处于长期蠕动状态，历史

2022年 周小龙 ，等： 免像控无人机航测技术在舟曲县立节北山滑坡-泥石流灾害应急处置中的应用  · 109 ·



上多次发生滑坡-泥石流链式灾害。据调查，40多年以

来，滑坡曾于 1978年、1992年、2010年、2018年多次

复活滑动，并引发泥石流灾害，造成严重的灾情。尤以

1978年最为严重，致使滑坡体上部 100多户居民房屋

损毁，被迫搬迁至立节镇。2020年 8月以来，舟曲县立

节北山老滑坡部分复活，造成北山村通村道路局部塌

陷，滑坡处于不稳定状态，可能以滑坡-泥石流灾害链模

式致灾，直接威胁滑坡体上部村落及沟口堆积扇镇驻

地，威胁财产巨大、人数众多，险情等级为特大型。 

2.2　地质环境背景

滑坡区属北亚热带向北温带的过渡区，南侧坡脚白

龙江自西向东穿过，地形北高南低，山体呈向南侧开口

的“V”型不规则弧状展布，坡顶海拔 3 750 m，坡脚白龙

江河谷海拔 1 510 m，高差 2 240 m，坡度 30°～50°。区

内地貌类型主要为侵蚀堆积河谷、侵蚀构造中山和侵

蚀构造高山。滑坡体上部出露第四系上更新统马兰黄

土，中部为中泥盆灰岩及千枚岩，下部为中、上志留统

板岩、千枚岩，表层为第四系全新统次生黄土、碎石

层、坡积碎石层和滑坡堆积碎石土等。滑坡处于白龙

江复背斜及白龙江断裂带影响区，岩土体裂隙极为发

育，受白龙江断裂南支断层控制，滑坡垂直于断层走向

发育。区内地下水类型主要为岩溶裂隙水和松散岩类

孔隙水两大类，岩溶裂隙水赋存于泥盆系灰岩构造和风

化裂隙内，主要接受大气降水补给；松散岩类孔隙水又

可细分为滑坡堆积体孔隙水和河谷松散岩类孔隙水。 

2.3　发育特征 

2.3.1　滑坡发育特征

（1）基本特征

舟曲县立节镇北山滑坡为一老滑坡体（H），体积约

4.20×106 m3，属大型黄土碎石土混合土质滑坡。本次滑

坡为老滑坡的部分复活，按照发育特征可分为 HI滑
坡、HII滑坡。滑坡平面形态为舌状，剖面呈折线形，体

积约 2.70×106 m3，规模为大型。复活体高悬于山坡上，

后缘呈圈椅状，前缘剪出口明显。滑体成分为黄土和碎

石土混杂堆积体，滑床为板岩、千枚岩强风化破碎层。

（2）变形特征

滑坡体变形特征明显，主要表现为坡体裂缝发育数

十条，裂缝长 20～150 m，宽 5～30 cm，局部有错动陡

坎，高差 5～20 cm；坡腰道路错断塌落，坡脚路面出现

裂缝；中部既有框架下部平台已出现多次次级滑动，导

致局部框架基础滑动后外露，框架基础两侧未滑动部分

均已出现贯穿的裂缝；滑坡中下部醉汉林成片分布，局

部时有碎石土下溜；东侧冲沟两侧已发生多起滑塌。 

2.3.2　泥石流发育特征

（1）形成条件

立节北山泥石流形成与立节北山滑坡密切相关，属

于由高位滑坡转化形成的沟谷型泥石流。泥石流流域

地形起伏较大，地势较为陡峻，为泥石流提供了有利的

地形条件。丰富的松散固体物质是立节北山泥石流形

成最基本的条件，物质来源形式主要有滑坡、崩塌、坡
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图 3    研究区地理位置和高程分布图

Fig. 3    Geographical location and elevation distribution map of the study area
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面补给和沟道堆积再搬运四类，其中以北山滑坡堆积物

占主导地位。近年来，立节镇年降水量逐年增多，区内

降水集中在 6−9月，且多以强降雨出现，具有降水集

中、雨强大的特点，短历时大强度的降水为泥石流的形成

提供了充足的水源条件，是区内泥石流频发的重要原因。

（2）分区特征

立节北山泥石流沟为典型的滑坡转化为泥石流的

链式灾害，属于高频黏性中型沟谷泥石流，汇水区、形

成区、流通区、堆积区较为明显。滑坡所在坡体顶部基

岩山区为泥石流汇水区，平面呈不规则三角形，面积

0.35 km2，占流域面积的 22%。水流途径坡体中部立节

北山滑坡时，大量的松散物质为坡体 4条冲沟提供了丰

富的物质来源，为泥石流形成区，面积 0.87 km2，占流域

面积的 56％，形成区总体地形为上部缓下部陡。在坡

脚段，4条冲沟呈“梳”状在狭窄的沟槽排列并最终汇集

形成泥石流流通区，面积 0.11 km2，占流域面积的 7％，

冲沟内滑坡堆积物松散滑落至流通区上游，堵塞沟道或

覆盖在沟道内，在强降雨中进入流通区形成泥石流，流

通区中下段弯曲处沟槽爬高痕迹最高可达 10 m。经流

通区后泥石流在沟口段减速堆积，形成堆积扇，面积

0.22 km2，占流域面积的 14％，扇形地较为完整，长度

450 m，宽 700 m，扩散角 100°，坡度 10°～15°，为耕地和

镇政府所在地。 

3　舟曲立节北山滑坡-泥石流灾害免像控无人机航

测应用
 

3.1　数据获取及精度分析

在满足大比例精度测量和快速获取数据的要求前

提下，利用 Phantom 4 RTK无人机进行数据采集，该无

人机建图精度优于 1∶500地形图航空摄影测量内业规

范的精度要求，单次飞行最大作业面积可达 1 km2。文

中利用免像控无人机航测技术获取了舟曲县立节北山

滑坡-泥石流灾害基础测绘数据，并选取泥石流沟道区

域进行航测精度分析。 

3.1.1　数据采集

作业区域后部为立节北山山体部分，相对高差较

大，为保证数据质量，采用分层数据获取的方法。进行

现场踏勘，排除高电磁辐射、高耸地表构筑物产生的限

制；根据气象条件因素，满足数据采集飞行环境条件；结

合地形条件，设定航向和旁向重叠度均为 80%，综合利

用免像控无人机获取数据流程（图 1）进行数据获取操作。

飞行航线规划设计以快速获取灾害链沟道沟口测

量数据为目的，选取测区中上部为起飞点，结合实地地

形因素，综合规划航线如图 4所示，为评定测量精度，实

地布设像控点作为检核点，使用华测 RTK移动站，获取

检核点空间坐标数据。选取合适飞行高度和航线重叠

度，获取航摄相片数 268张。

 
 

Þ

图 4    无人机飞行航线及检核点分布图

Fig. 4    UAV flight route and distribution of check points
 

本次使用 Pix4Dmapper 软件进行航测数据处理，

不需过多人工干涉，只需设定步骤所需参数，即生成

DOM正射影像、DTM数据、DSM数据等。质量报告

显示本次处理航测分辨率 GSD为 6.55 cm，耗时约 4.5 h，
数据处理质量均为最佳。 

3.1.2　结果与数据分析

探究免像控无人机航测技术在突发性地质灾害应

急处置中精度可行性，均匀选取泥石流沟道及附近

28个特征明显的地面检核点，包括油漆喷绘、建筑物角

点等，空间位置分布见图 4，使用华测 RTK移动测站获

取检核点空间坐标，成果点位平面坐标由 DOM正射影

像获取，高程值则利用具有空间位置的数字表面模型

DSM进行 ArcGIS软件提取至点获取，并剔除异常检测

点 gd14，进行空间坐标点位较差计算。

利用平面和高程方向较差数据绘制平面及高程方

向较差图（图 5），其中 ΔS 表示检核点平面方向与成果

量测坐标较差值，ΔH 表示检核点垂直方向与成果量测

坐标较差值，由图 5可知，同名检核点在 ΔS 和 ΔH 数据

分布上并未出现较强的规律性；ΔX 表示检核点横轴方

向与成果量测坐标横轴较差值，ΔY 表示检核点纵轴方

向与成果量测坐标纵轴较差值，ΔX 和 ΔY 在误差空间

分布上具有较强的一致性，且平面方向 ΔS 随 ΔX 和

ΔY 的变化而变化。

对平面方向和垂直方向的点位坐标较差进行折线

图绘制（图 6）。平面方向坐标较差值较为稳定，数据在

0.1 m左右摆动，垂直方向较差值波动性偏大，主要表现
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在 gd12、gd15、gd17和 gd23检核点较差值较大，经现

场检查验证，影响精度的主要因素为：检核点点位在航

测图像上存在投影差，且与航摄相片质量关系较大。

根据平面较差 ΔS 和高程较差 ΔH 绘制 2D核密度

分布，图 7数据显示，高程方向误差主要集中在±0.3之

间，平面方向误差主要集中在 0.05～0.15 m，总体而言，

免像控无人机航测技术获取的数据误差较小，误差主要

受地形、飞行姿态、相片质量等因素的影响。

结果分析：测区平面较差绝对值的最大值为 0.201 m，

平面中误差为±0.104 m，高程较差绝对值的最大值为

0.467 m，高程中误差为±0.171 m，满足《低空数字航空摄

影测量内业规范》（GH/Z 3003—2010）技术规范要求。

本实例显示免像控无人机航测技术获取的平面及高程

数据均具有较高的精度，误差主要体现在高程方向，由

于测区为山区，地形起伏大，易造成像片倾斜和地形起

伏引起的像点位移，同时，飞行姿态和相片质量也是影

响精度的主要因素。 

3.2　滑坡区特征提取

滑坡区位于研究区后缘，是灾害链主要物源区域，

根据免像控无人机航测数据采集及处理要求，获取该区

域无人机航测成果数据（图 8），结合实际调查分析灾害区

相关特征（图 9），利用GIS软件确定灾害区空间几何参数。

舟曲县立节镇北山滑坡为一老滑坡体（H），平面形
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态为舌状，滑坡长 600～1 200 m（平均长 750  m），宽

260～520 m（平均宽 430 m），面积约 32.3×104 m2，后缘高程

2 520 m，前缘高程 1 921 m，相对高差 599 m，剪出口-江
水平距离 848 m，垂直高差 408 m。HI滑坡平面形态呈

不规则状，长 500～700 m（平均长 550m），宽度 300～
500 m（平均宽 420 m），面积约 22.6×104 m2，后缘高程

2 431 m，前缘高程 1 921 m，相对高差 510 m，剪出口-江
水平距离为 848 m，垂直高差 408 m。根据滑坡体的地

貌特征和变形特征，可将滑坡分为三个次级滑坡（HI1、
HI2、HI3）。其中：HI1 滑坡位于 HI滑坡中后部，滑体较

完整，形态呈不规则形状，坡度较为平缓；HI2 滑坡、

HI3 滑坡均位于 HI滑坡中下部，两个滑坡之间受山梁

阻隔，将其切割成两个独立的块体。HII滑坡位于 HI滑
坡东侧，平面形态为舌状，滑坡长度约 90 m，宽约 155 m，

面积约 1.4×104 m2，后缘高程 2 282 m，前缘高程 2 178 m，

相对高差 104 m，剪出口-江水平距离为 1 213 m，垂直高

差 665 m（图 9）。
利用无人机航测正射影像解译裂缝发育状况，

HI1 滑坡后缘裂缝贯穿长约 30 m；前缘变形明显，裂缝

长约 6 m，宽约 30 cm；HI2 滑坡后缘发育一道贯穿裂缝，

长约 150 m，滑坡下部次级滑坡发育，裂缝发育数十条；

滑坡中部既有框架基础两侧未滑动部分均已出现贯穿

的裂缝，裂缝长约 70 m，其中东侧裂缝长约 30 m，西侧

裂缝长约 40 m；HI3 滑坡后缘裂缝发育，裂缝长约 20 m；

坡体西侧前缘裂缝发育，长约 50 m。通过实地调查验

证，无人机航测成果解译裂缝与实地相符。 

3.3　泥石流沟道特征提取

研究区后部滑坡物源为泥石流的发生提供了物质

条件，加之高陡地形利于物源势能释放，在水的作用下

易形成泥石流，对沟道处人民生命财产安全构成威胁。

经航测成果解译，泥石流流域呈北南向展布，总体呈

“桃叶状”，流域面积 1.55 km2，含主沟 1条、支沟 4条。

主沟长约 2 580 m，深度 5～8 m，底宽一般小于 15 m，比

降 530‰。4条支沟呈“梳”状在狭窄的沟槽排列并最

终汇集形成泥石流流通区，面积 0.11 km2；支沟 1长约

400 m，深度约 2～8 m，宽 6～10 m，比降可达 650‰，支沟

2长约 110 m，深度约 2～6 m，宽 4～6 m，比降可达 427‰。

支沟 3长约 505 m，深度约 2～8 m，宽 1～6 m，比降可
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图 8    无人机航测成果数据

Fig. 8    UAV aerial survey result data
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达 596‰；支沟 4长约 550 m，深度约 3～8 m，宽 5～8 m，比

降可达 620‰。通过实地验证，沟道平面数据与实际相符。 

4　结论

舟曲县立节北山滑坡-泥石流灾害应急处置中采用

免像控无人机航测技术，快速获取了灾害区域基础测绘

数据，为地质灾害应急处置节约了时间成本，在满足精

度的前提下，能够快速确定灾害体几何参数，预估体积

方量，评估灾情、险情严重程度以及次生灾害的影响，

能够有效保障人民群众生命财产安全。文中根据免像

控无人机航测技术在应急处置中的实际应用得出如下

结论：

（1）测区平面较差绝对值的最大值为 0.201 m，平面

中误差为±0.104 m，高程较差绝对值的最大值为 0.467 m，

高程中误差为±0.171 m，满足《低空数字航空摄影测量

内业规范》（GH/Z 3003—2010）技术规范要求。

（2）根据免像控无人机航测成果获取滑坡区几何参

数，滑坡区为一老滑坡体（H），滑坡长 600～1 200 m（平

均长 750 m），宽 260～520 m（平均宽 430 m），面积约

32.3×104 m2。HI滑坡长 500～700 m（平均长 550 m），宽

度 300～500  m（平均宽 420  m），面积约 22.6×104 m2。

HII滑坡长度约 90 m，宽约 155 m，面积约 1.4×104m2。

（3）根据航测成果影像数据进行解译，滑坡整体平

面形态为舌状，后缘呈圈椅状，前缘滑坡剪出口位置明显。

（4）结合无人机航测数字高程模型数据、三维模型

数据获取滑坡空间参数，老滑坡体（H）前后缘相对高差

约 599 m，滑坡底端到江距离 848 m，HI滑坡前后缘相

对高差约 510 m，滑坡底端到江距离 848 m，HII滑坡前

后缘相对高差约 104 m，滑坡底端到江距离 1 213 m。

（5）根据免像控无人机航测成果获取泥石流沟道相

关参数，泥石流沟道有主沟 1条、支沟 4条。主沟长约

2 580 m，深度 5～8 m，底宽一般小于 15 m，比降 530‰。

4条支沟呈“梳”状在狭窄的沟槽排列并最终汇集形成

泥石流流通区，面积 0.11 km2；支沟长约 100～600 m，深

度约 2～8 m，宽 1～8 m，平均比降为 570‰。

（6）免像控无人机航测技术能够快速获取了灾害区

域基础数据。免像控无人机航测技术与传统航测技术

相比，外业工作减少了像控点的布设与采集，内业处理

减少了人工干预，节约了航测数据采集与处理的时间，

有效保障了地质灾害应急处置的时效性。
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