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Ⅰ-项目背景-为什么做？

Ⅱ-组织实施-怎么做？

Ⅲ-案例分析-成果如何应用 ？

Ⅳ-入库及组织-成果如何管理？

Ⅴ-总结与展望



W H Y  T O  D O
    为 什 么 做 ？



多面广
类型多
规模大
成因复杂
发生频率高
防范难度大

“5.12”汶川特大地震

“4.20”芦山强烈地震

“8.8”九寨沟强烈地震

“7.17”茂县山体滑坡

四川省位于我国陆地地势第一级青藏高原和第二级长江中下游平原的过渡带
地貌东西差异大，地形高差悬殊，地质构造复杂，河流切割强烈



“普查”

高精度光学遥感
合成孔径雷达InSAR

“详查”

无人机机载 LiDAR
无人机正射或倾斜摄影

“核查”

地面调查核实
实地实时监测

“三查体系”

全面落实党中央、国务院加强地质灾害防治体系建设新要求
提升四川省地质灾害隐患的风险管控能力

天 空

地



总体技术路线

u 工作区位于四川省眉山市、乐山市、凉山州、攀枝花共4
个市（州），共计39个县。

u 采用哨兵雷达数据和中高分辨率光学卫星数据，开展地质
灾害隐患InSAR监测和光学遥感筛查，发现和圈定高位地
质灾害隐患点或疑似靶区。

u选取任务区重大地质灾害隐患点开展1：
5000机载LiDAR、无人机航拍数据采集及
遥感追踪监测评价。

u 选择新发现的、存在重要威胁对象的地质灾害隐患点，开
展野外核查。

u 结合地质灾害解译、航飞和调查成果，建设地质灾害隐患
点三维管理平台。

疑似滑坡、崩塌、泥石流、地面塌陷等共900余处

122处重大地质灾害隐患点

InSAR

光学

类型涵盖：
高位远程滑坡、堵江（潜在）

滑坡、高位崩塌
识别来源：

InSAR点、光学点
及综合解译点



H O W  T O  D O
怎 么 做 ？



1

作业区地形地貌

抗风、抗寒；高起飞海拔；飞行器能适应各种地形条件

第二级横断山脉
平均海拔1500米第三级峡谷地带

平均海拔2000米

第四级高原地区
平均海拔3300米

第一级平原地区
平均海拔500米



2

任务点地势高差

最高点2200m

最低点1100m

高差1100m

坡面角度大于50°

精准变高飞行能力、安全避障能力、智能返航功能。



3

精度要求

具备高精度GNSS差分性能，在免像控模式下能满足精度要求。

调查比例尺 地形类别 影像分辨率（米） 平面位置中误差（米）

1:5000
平原、丘陵 0.2 2.5

山地、高山地 0.2 3.7

调查比例尺 林分郁闭度 点云密度（点/平方米）

1:5000
[0.7，1] [15，20）

[0.2，0.69） [10，15）
[0，0.2） [2，4）

航飞影像质量要求

点云密度要求

任务区普遍地物较少，多为植被、耕地或裸露地表，且地势
陡峭，像控点布设困难



续航时间长

操作简便，
自动化程度高

具备高原飞行性能

抗风能力强

冗余照片剔除功能，
断点续飞

配套软件功能强大

PPK/RTK融合解算，
获取高精度POS数据

仿地变高飞行

作业平台选择

        根据数据质量要求，在充分考虑任务区地形情况和气候条件后，开展多
种航飞平台对比调研，最终选择飞马D2000航测系统作为外业航摄平台。



D-OP3000 + D-LiDAR2000

         选择D-OP3000倾斜摄影模块和D-LiDAR2000激光雷达
载荷为传感器开展外业航飞。

镜头1：DOM
镜头1-5：倾斜模型

点云数据：DEM



机载L i D A R点云数据

高 分 辨 率 正 射 影 像

倾 斜 实 景 三 维 模 型

重点地段

高原地区

平原地区

工作思路 工作内容 工作目的

夯实三维场景数据基础

支撑地质灾害三维
管理分析

组织实施



开展外业航飞数据获取

总共飞行68个架次，总飞行时长约160小时，在高原
复杂环境下，没有出现设备安全问题，设备可靠性高。

飞马无人机管家 – 智航线



优于0.2米航空影像处理

采用 “无人机管家专业版（测量版）”软件，采用
免像控模式进行，对各区域进行空中三角测量，通
过光束法区域网整体平差，得到加密点成果；基于

加密成果生产数字正射影像（DOM)。

机载LiDAR数据处理

采用 “无人机管家专业版（测量版）”软件，基于
原始点云数据通过房屋、植被等非地面点剔除，保
留地面点并基于此成果生产数字高程模型（DEM）



优于0.2米航空影像处理——数据检查及预处理

数据检查：
u 检查原始数据的完整性
u 检查影像是否损坏、虚焦、不清晰
u 检查机载POS

预处理：
u 差分解算，实现无控或稀少控制点成图
u 坐标转换，经纬度坐标转换为所需平面

投影坐标及高程系统
u 照片及POS数据整理



优于0.2米航空影像处理——空中三角测量



优于0.2米航空影像处理——成果输出

遥感解译图正射影像（DOM）输出



机载LiDAR点云数据处理——预处理

数据准备

点云解算

去冗余

坐标转换

精度检查

拉剖面检查

预处理后点云数据



机载LiDAR点云数据处理——后处理

数据去噪

点云分类

数据编辑

断裂线

精度检查

未去除植被前点云剖面 去除植被后点云剖面



机载LiDAR点云数据处理——成果输出

遥感解译图-DEM数字高程模型（DEM）输出



H O W  T O  U S E
成 果 如 何 应 用 ？



木里藏族自治县唐央乡瓦朗村滑坡

隐患点概况

瓦朗村滑坡平面上整体呈不规则
“梨形”，纵长约2430m，底宽约
2170m，主滑方向92°，平面面积约
为354.62×104m²，估算体积约为
8865.58×104mm³。滑坡主要威胁坡
体中下部的聚居区、学校、村道、
省道以及部分耕地，结合滑坡范围
及其威胁对象，滑坡危险区范围面
积约为476.04×104m²。

瓦朗村滑坡三维影像图



无人机数据特征

无人机正射影像解译图

滑坡体上发育多处次级滑体，其中二级次级滑塌发
育2处，三级次级滑体发育3处。影像上次级滑体一
般呈灰褐色、浅绿色，纹理较粗糙，后缘发育下挫
陡坎，一般呈弧状。

数字高程模型（DEM）

 借助高精度数字高程模型（DEM）可获取滑坡壁、
滑坡台阶、滑坡舌、滑坡鼓丘、拉张裂缝、剪切裂
缝、鼓胀裂缝、后缘洼地等微地貌异常变形特征



基于LiDAR技术滑坡解译标志建立

a.滑坡壁 b.拉张裂缝 c. 剪切裂缝

d.H2次级滑体                                e.H4次级滑体



InSAR监测形变特征

滑坡在2017年12月至2018年6月期间均处于稳定状态

P1：形变量级较小，在整个监测时段处于相对稳定状态，年平均形变速率为3.98 mm/year。
P2：在2018年6月之前一致处于稳定状态，不超过5 mm，2018年6月之后累计形变量持续增加，在2018年9月至
2019年11月形变速率较大，2019年11月之后形变速率较之前放缓。

瓦朗村滑坡InSAR形变速率图

稳定 加速

再加速

放缓

瓦朗村滑坡InSAR形变点形变时间序列曲线



InSAR监测形变特征

滑坡在2017年12月至2018年6月期间均处于稳定状态

P3：处于形变区形变信号最明显的区域，其在监测时段的累积形变量也最大，最大累积形变量达到68.23 mm，
年平均形变速率为10.76 mm/year。但P3点在2018年4月至2018年12月期间处于加速形变阶段，2018年12月之后形
变速率放缓。

瓦朗村滑坡InSAR形变速率图

瓦朗村滑坡InSAR监测点形变时间序列曲线

稳定
加速

放缓



综合遥感判识

根据上述解译结果，分析得到瓦朗村滑坡精细化解译图

滑坡纵长约2430m，底宽约2170m，主滑方向92°，平面面积
约为354.62×104m2，估算体积约为8865.58×104m3。坡体上
发育5处次级滑体，其中2处二级滑体，3处三级滑体（如下
表）；发育拉裂缝149处，遍布滑坡后缘、中部及前缘，其中
最长317m。

木里县瓦朗村滑坡精细化解译图



外业核查及危害分析

成灾模式

u综合上述滑坡变形特
征分析结果，瓦朗村
滑坡为一牵引式滑坡；

u其内动力地质作用主
要是受断裂构造的影
响，导致山体破碎，
发育多组优势结构面；

u外动力作用主要为降
雨和人类工程活动；

u人类工程活动主要为
坡脚不规范的公路开
挖和削坡建房，为滑
坡的发生提供了有利
的临空条件。

危害分析

u滑坡表部为一中-高陡斜
坡，为一滑坡易发地形；

u斜坡受降雨和风化作用
易产生局部滑塌变形；

u斜坡中前部受公路开挖
影响，坡脚产生滑塌变
形；

u斜坡后缘变形迹象明显，
发育多处滑塌变形体；

u坡体中后部有村道通过，
路基外侧因坡表滑塌逐
步被掏空，有局部失稳
的可能。

灾害预警 & 风险管控



形成多源数据成果

InSAR获取范围

InSAR-Sentinel-1/ALOS-2

中高分辨率光学卫星影像

1：10万图件 1：2.5万图件

室内解译表

野外核查表

解译矢量

DOM

DEM

倾斜模型



H O W  T O  M A N A G E
成 果 如 何 管 理 ?



Ⅰ

光学遥感影像
InSAR数据成果
无人机DOM和DEM数据
外业调查成果
各类表格图件等数据的显示

Ⅴ

将目录信息数据采用ESRI
公司ArcGIS Server进行发布，
供B/S前端浏览器进行调用
显示目录数据。 Ⅲ

分析已有的数据，研究目录数
据的展示方式，根据不同类型
的数据采用按比例尺/分辨率的
方式进行显示控制。

地质灾害遥感监测成果三维管理与共享交换

支持数据查询、坐标定位、地
图漫游、数据叠加等用户操作。

Ⅱ

Ⅵ

增强数据相互的关联性，将数据
资源服务化，构建地质灾害隐患
自然资源实景三维管理平台，变
固定数据为“活地图”，在平台
上对其进行直接的分析和应用。

Ⅳ

通过目录发布系统使用户能
使用满足权限要求的遥感监
测成果查询服务。



自然资源实景三维管理平台研发



成果建库与目录组织



多源遥感影像三维表达

InSAR-SBAS InSAR-Stacking

光学影像数据 山体阴影数据



地灾隐患资料联动检索

传统的矢量点数据无
法与图片、图表相结
合，常在GIS软件中加
载，并且无法与真实
的地形相结合查看分
析，无法做到真实场
景下的地质灾害点位
的查看与查询，对于
本项目成果中的地质
灾害隐患点可以进行
相关点位的快速搜索、
定位，以及显示对应
的室内解译成果和室
外详细查核成果资料。

地质灾害隐患点位查询及属性关联



地灾高精度三维小场景构建

无人机航飞获
取的高精度地
形数据和正射
影像数据能最
大程度上还原
真实地形及地
面纹理，通过
将无人机成果
数据相结合，
发布成地形服
务，对地形地
貌状况的识别
更加真实准确。

无人机DOM+DEM地形服务



无人机高精度地貌形态表达

无人机LiDAR获
取的点云数据
生成高精度地
形数据，配合
三维地形，可
以更好的观察
地质灾害隐患
点地貌的真实
情况。

无人机LiDAR+三维地形



PS-InSAR形变趋势分析

对于InSAR数据
成果，可以对
其进行形变查
询与显示，通
过点击需要查
询的InSAR点位，
可以进行监测
趋势分析，折
线图走向能够
更加直观显示
地质灾害形变
点的形变趋势。

PS-InSAR形变趋势分析



倾斜模型、实景三维模型



三维场景动态分析

贴地面积量测

剖面分析坡向分析

灾害点缓冲分析

土方量计算



T H E N
总结与展望



技术创新点一

倾斜三维摄影技术 合成孔径雷达（InSAR） 激光雷达技术（LiDAR）



技术创新点二

外业

影像

获取

内业

数据

处理

实景三维+DOM+DEM

飞马D2000：
高精度差分GNSS
智能避障功能强
满足高海拔地区作业
仿地变高飞行功能成熟
工程建立智能化程度高
后期处理软件功能完善
技术支持保障



技术创新点三

自然资源实景三维管理平台



高精度DEM数据



面积较大区域，分区分块，协同作业



坡度较大区域，航线航向垂直于坡面，以防断层



“两服务”

“两支撑”

生态文明
建设

经济社会
发展

自然
资源管理

各行
各业需求




