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飞马系列无人机
在大渡河双江口水电站地形地貌数字航摄服务中的应用

汇报人：李云帆

第二届飞马机器人无人机行业应用大奖赛
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公司简介

◼ 长江委长江设计院下属国有全资子公司

◼ 拥有测绘甲级资质证书、水利工程质量检测甲级资质证书、CMA计量认证证书、系

统集成资质证书、双软认证

2018年地理信息百强第29名
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业务范围

业务范围

安全
监测

遥感

制印系统
研发

测绘
◼ 三峡、乌东德、溪洛渡、向家坝、白鹤滩等大型水

利工程

◼ 南水北调、鄂北调水、引汉济渭等大型引水工程

◼ 水利规划前期相关测绘与信息化工作

◼ 国土、农业、交通等地方政府的航测遥感、基础测

绘、确权调查、河长制信息化等项目
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项目背景

长
江
空
间
信
息
技
术
工
程
有
限
公
司
（
武
汉
）



http://www.cjwsjy.com.cn

双江口水电站的重要性

四川省 阿坝自治州 马尔康市
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双江口水电站的特殊性

◼ 世界第一高坝（土心墙堆石坝）

◼ 建设管理难度大

高坝深基坑、厂房深覆盖

洞室高应力、泄流高落差

◼ 工程建设过程管理需要高精度的基础空

间信息作为支撑
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I类：170平方公里 1:1000  DEM、DOM

主要
工作
内容

II类：10平方公里 1:500  倾斜三维模型

III类：施工过程 1:500  倾斜三维模型

本底数据采集

过程数据采集

目标
◼ 辅助地质隐患、工程进度等分析

◼ 为智慧工程建设管理提供技术支撑
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项目特点
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航摄难度极大

项目成果丰富

应用具有典型性

1

2

3

项目特点
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特点1：项目难度极大
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◼ 测区高差大

◼ 测区地形陡峭

◼ 气象地质条件恶劣

1、飞行条件极度困难项目难度极大
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➢ DEM、DOM：1:1000比例尺

➢ 三维倾斜模型：1:500比例尺

在高山峡谷地区达到上述大比例尺航摄成果精度要求极为困难

需要科学合理的技术设计以及严格的质量控制措施

以当时的无人机应用技术水平，没有先例

2、项目成果精度要求高项目难度极大
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如何解决困难
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➢ 飞马无人机的首批用户，第一家把飞马无人机带到海外的测绘单位

➢ 飞马无人机型号最为齐全、数量最多的测绘单位之一

➢ 多年来利用飞马系列无人机完成了安哥拉400kV 输变电线路大比例尺带状测

绘、三峡新通道、旭龙水电站、渝西水资源配置工程、滇中引水工程、金沙江

白格堰塞湖应急测绘等海内外项目，积累了丰富的应用经验

优势：具有飞马系列多类型无人机如何解决困难

飞马F200 飞马D200飞马F1000 飞马F300 飞马D1000
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关键技术：1、多类型无人机精细航线设计与联合作业

◼ 根据不同需求，对不同类型无人机飞行任务进行合理规划

◼ 采用飞马无人机管家“智航线”进行精细航线设计

如何解决困难

项目投入了几乎所有类型的无人机
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关键技术：1、多类型无人机精细航线设计与联合作业

I类航摄航线设计

如何解决困难

长
江
空
间
信
息
技
术
工
程
有
限
公
司
（
武
汉
）



http://www.cjwsjy.com.cn

关键技术：1、多类型无人机精细航线设计与联合作业

II、III类航摄航线设计

如何解决困难
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关键技术：多种飞行方式相结合

➢ 地势较平坦地区采用自动飞行设计

➢ 坡度陡峭的地区采用跟随地形变高飞行设计

➢ 困难地区采用人工手控飞行设计

保证数据采集的分辨率和重叠度

如何解决困难

垂直起降

长
江
空
间
信
息
技
术
工
程
有
限
公
司
（
武
汉
）



http://www.cjwsjy.com.cn

多类型无人机精细航线设计与协同作业

➢多无人机平台联合作业

➢精细航线规划设计

➢自动飞行与人工操控结合

多无人机联合作业

精细航线设计

如何解决困难
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小 结

项目飞行难度极大，立足于飞马系列无人

机，经过多类型无人机精细航线设计与协同

作业，成功完成了数据采集任务
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特点2：项目成果丰富
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➢ 成果类型主要包括：

测绘成果：正射影像、数字高程模型、三维实景模型

其他成果：全景影像、工区视频、地质灾害隐患分析报告、三维

软件平台等……

不仅限于传统测绘产品，而是全方位记录电站建设过程的原始地形地

貌及工程建设过程资料
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总体技术路线

区域网空中三角测量建模

DOM制作

（1∶1000、1：500）

无人机航影

DEM采集

（1∶1000、1：500）

数据编辑、拼接及整饰
（1∶1000、1：500）

立体地质遥感解译
获取定性、定量分析数据

设置样区采集实物类别信息

野外核查修正解译成果

建立解译标志

已有经验

地质灾害实物指标立体解译

解译数据编辑处理 

地质灾害实物指
标遥感制图

地质灾害实物
指标分析统计

基础控制测量

像控设计

像片控制测量 区域网空中三角测量

检查、验收

成果提交

建立三维实景模型和更新

制作正射影像对

平面地质遥感解译
获取定性分析数据

其他成果

全景影像

工区视频

软件开发

……
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（一）基础控制测量

（二）像片控制测量

采用GNSS、四等水准引测等测量方法进行永

久控制点的引测和加密

共计GPS静态观测15点，完成埋设标石11座

四等水准线路测量105.66千米

采用RTK技术进行像片控制测量

共完成像控点及检查点测量273处

长
江
空
间
信
息
技
术
工
程
有
限
公
司
（
武
汉
）



http://www.cjwsjy.com.cn

（三）无人机数字航空摄影

➢ I类航摄256.8 km²（2017年）

➢ II类航摄16 km²（2017年）

➢ III类摄35km²（2018-2019年）
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无人机管家

Context Capture

（四）数据内业处理

MapMatrix

航摄影像数据
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双江口水电站基坑2017年

双江口水电站基坑2018年

双江口水电站基坑2019年

II类模型：坝址基坑时序模型（2017-2019）
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II类模型：当卡土料场时序模型
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II类模型：业隆村
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➢利用DOM和三维模型成果，建立地灾数据样本，计算诱发因子敏感性系数

➢使用GIS空间分析法开展库区地质灾害危险性预测

➢结合三维实景模型进行立体目视判读，提高地质灾害隐患排查工作效率

（五）三维地灾隐患分析
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1:1000DEM高程中误差 ： ±0.58米

1:1000DOM平面中误差 ： ±0.30米

1:500倾斜模型平面平面中误差 : ±0.12 米

1:500倾斜模型高程高程中误差 : ±0.227 米

成果精度满足规范及合同要求

精度检查
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小 结

项目成果丰富，通过合理设计技术路线，

立足于飞马无人机数据处理技术，顺利完成

了各项数据生产任务，精度符合要求。
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特点3：项目应用具有典型性
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➢ 一次性签订8年服务合同，贯穿大坝主体施工全过程

➢ 采集关键进度节点的地形地貌及施工现状数据，形成时序历史资料

➢ 关键指标量测及变化分析服务于各业务部门（征地红线、地质隐患排查、

料场渣场方量、施工进度评估……）

目前国内类似大型水利水电工程建设全过程航摄工作尚不多见

工作中遇到的新问题多，可参考经验较少，具有典型示范性和推广价值

应用创新：水利工程建设过程管理
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疑问：无人机航摄数据如何应用？

产品 服务

应用创新：水利工程建设过程管理
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（1）业务部门缺乏航摄数据应用工具

数据 分析

应用

建设内容审查、工程量核算、
进度监督、地质隐患分析等

应用创新：航摄数据中心云平台

◼ 数据存储与管理不便

◼ 数据浏览与查看不便

◼ 缺乏航摄数据应用工具
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（2）与智慧工程平台缺乏衔接

航摄数据中心

应用创新：航摄数据中心云平台
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航摄数据中心 数据库云存储

在线访问

功能模块集成

基础空间
数据

航摄数据
服务发布

信息展示
数据分析
可视化量测
对比分析

四 创新型应用

应用创新：航摄数据中心云平台

轻量化航摄数据中心
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四 创新型应用

➢航摄数据中心计划建成数据管理、可视化量测、地灾排查、工程进度对比分析等

模块，实现多种空间信息与大坝建设管理业务的集成

➢计划与飞马起司网进行深度合作，打造水利工程时空信息云平台

应用创新：航摄数据中心云平台
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小 结

项目数据应用具有典型性和创新性，为水

利工程建设过程管理提供了思路和现实案例，

以本地化的航摄数据中心为基础，打造时空

数据云服务平台。
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创新应用总结
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1、推动了飞马系列无人机应用技术进步

➢本项目以飞马系列无人机为主，投入固定翼、多旋翼、垂直

起降等多类型无人机平台进行联合作业，通过精细、科学的航

线设计，让不同的无人机发挥各自优势，执行合理的任务，共

同保障了航摄数据采集质量，从而解决了高山峡谷地区水利水

电工程航摄作业困难问题，具有实用性和推广价值。
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2、形成了飞马系列无人机在水利工程建设领域的应用典范

➢本项目执行周期贯穿双江口水电站大坝主体工程建设全过程，

逐年度、分批次对地形地貌和工程进展情况进行高精度航摄数

据采集，并应用于建设管理单位各业务部门，为施工过程管理

提供了关键指标量测依据以及宝贵的历史地形地貌资料，并通

过变化分析为地质隐患排查等工作提供了支撑。本项目为飞马

无人机在工程建设领域的应用提供了具有代表性的范例。
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3、提升了飞马系列无人机航摄数据的应用深度

➢本项目对无人机航摄数据的深度应用进行了深入探索，结合时

空数据云平台、三维地理信息系统、互联网、空间信息可视化

等先进技术，立足打造“航摄数据中心”，未来可实现高精度

航摄数据成果以及其他三维空间信息的在线管理、展示、分析

等功能，打造无人机航摄数据时空云平台，为“智慧工程”建

设提供支撑。
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汇报完毕
谢 谢!
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