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[摘 要」 本文介绍了利用无人飞机和直升飞机机载光学传感器
,

沿江 河走向对 5
.

12 汉川地震产

生的山体滑坡
、

崩塌等地貌变化造成的堰塞湖和相关灾害进行高分辨率
、

低空遥感的灾害信息获取

和 灾情评估技术 ;展示了部分 灾后遥感影像 ;并给 出了灾后应急信息采集技术框架方案
。

〔关键词】 低空遥感
,

无人飞机
,

堰塞湖
,

高分辨率遥感影像
,

地震灾害

引言

地质自然灾害
,

如地震
、

滑坡
、

崩塌
、

洪水
、

泥石

流等
,

往往会造成地球表面结构的巨大变化
,

形成新

的地形地貌或地质景观
。

与此同时
,

在地形复杂地

区沿江河走向的交通
、

通讯设施
、

河道以及居落也会

受到严重毁损
。

如近期发生的
“
5

.

12 汝川地震
”

震

中位于地形极其复杂的四川眠江流域泣川
、

映秀一

带
。

震级高达 8
.

0 级的大地强烈震撼
,

使得从川西

北到川东北的龙门山地震断裂带出现大量滑坡和崩

塌
。

航空影像探测表明
,

属国家级优质风景区的川

西北
、

东北区域植被大面积毁损
,

所有河道出现不同

程度的堵塞
,

地貌变化巨大
,

使得人们赖以生存的大

地变得
“

满目疮演
” 。

与此同时交通道路出现了毁灭

性损害
。

在
“

大自然
”

遭到破坏的同时
,

也损毁了大量的

建筑物以及其他人工设施
。

在地形复杂的山区
,

道

路和通讯设施 的损坏意味着灾情无法获取
,

救援无

法开展
。

更为可怕的是隐藏的次生灾害 (如堰塞湖 )

的信息无法探测
。

据历史记载上世纪发生在川西北

高原 (叠溪海子 )的大地震直接造成人员伤亡为数千

人
,

而震后堰塞湖溃堤导致的人员伤亡达数万之众
。

因此及时准确探测次生灾害信息
,

预 测次生灾害发

生的时间
,

评估灾害发生将导致的危害是救灾工作

的重中之重
。

在
“
5

.

12 汝川地震
”

的抗震救灾工作中
,

由电子

科技大学
、

中国科学院遥感应用研究所
、

中国科学院

山地灾害与环境研究所
、

北京安翔动力科技有限公

司
、

西南交通大学
、

成都军区测绘信息中心组 成的
“

高分辨率
、

低空遥感地震灾情探测专家队
”

利用无

人机航空遥感系统的灵活机动
、

回收方便
、

信息获取

及时准确
、

适于高危地区探测
、

感兴趣目标重点观测

等特点
,

在直升机遥感配合下
,

结合飞控
、

定位
、

图象

处理以及灾害评估方面的专业技术
,

及时获取了灾

区堰塞湖
、

重灾区受灾状况
、

道路损坏状况等目标的

完整的高分辨率航空遥感影像
,

并给 出了详细的灾

情评估信息
。

获得的遥感影像包括维水甘河子
、

青

J}}
、

北川
、

安县
、

平武
、

绵竹
、

什郁
、

崛江流域 (都江堰
-

茂县 )等重灾区的高分辨率遥感数据 (分辨率 0
.

1一

O 35 m ) 5 0 0 0 多幅
,

共计 63 个航带
,

提供专题影像

产品 1 0 0 多幅
,

包括唐家山
、

肖家桥
、

东河 口等 34 个

大型高危堰塞湖
。

上述单位为抗震救灾决策提供了

及时可靠的数据和信息支持
,

成为首个完成所有堰

塞湖探测任务的团队
。

2 飞行平台及航线

与普通大面积推扫式遥感不同的是
,

堰塞湖探

测需沿河道进行
。

在山高
、

谷深的高原山区
,

河道狭

窄
,

海拔落差大
,

科学的选择飞行平台
、

合理地制定

飞行航线是完成探测任务的首要保证
。
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2
.

1 飞行平台

易形成堰塞湖的河流多有弯道多
、

拐弯急
、

河道

狭窄
、

落差大等特点
。

为了满足整条河流域所有堰

塞湖遥感探测需求
,

要求飞行航线严格沿着河道行

进路线制定
。

为了保证影像较高分辨率
、

较好清晰

度
,

飞行高度应尽可能低
,

同时在整个航行中要求飞

行平稳
、

高度不变
。

因此对于飞行平台的要求是
:

( 1) 行进路线灵

活
、

转弯半径小
,

严格控制河流在机腹正对下方 ;

( 2) 姿态稳定
。

复杂地理环境的侧风小于 4 级情况

下
,

无人机飞行姿态数据满足飞行时
,

横滚转 /俯仰

角不大于 2 度
,

旋偏角不大于 3 度
。

对于直升飞机
,

配合陀螺仪控制的平台
,

保证 CCD 镜头垂直对地
。

针对堰塞湖监测对飞行平台的要求
,

在
“
5

.

12

泣川地震
”

堰塞湖探测中
,

根据川西北
、

东北地理
、

地

貌特点和探测任务要求
,

选择了无人机和直升飞机

两种飞行平台
。

无人机探测主要针对小区域
、

短流程 以及动态

监测需求
。

如安县茶坪河
,

全长 20 余公里
,

河道宽

几百米到数公里
,

峡谷深小于一公里
,

采用 AF
一

1 000

无人飞机
,

其基本参数为
:

.
机长

: 1
.

80 m

.
翼展

: 2
.

35 m

.
起飞重量

: 12 k g

,
有效载荷

:
一 1

.

5 k g

.
最大平飞速度

:
一 100 km / h

.
续航时间

:
Z h

.
最大航程

: 一 2 00 km

.
起飞方式

:
地面滑跑 /车载起飞

.
动力系统

:
38

。 。
汽油发动机

对于长流程
、

大流域江河的探测
,

采用了直升飞

机低空飞行工作模式
。

按探测区域的海拔高度不同

分别选用 M 17
、

M 17 涡 7 等机型
。

根据被探测堰塞

湖周围地貌特点
,

其稳定平飞高度从 4 00 ~
5000

m 的变化
,

飞行速度控制在 ( 100一 2 00 ) km / h
。

无人机和直升机遥感各有其特点
。

无人机机动

灵活
,

转弯半径小
,

工作条件简单
,

在无气流 (或小气

流 )影响时震动小
,

影像清晰度高
,

可进行多次重复

飞行
,

飞行成本低
,

适于动态监测
。

直升机飞行速度

快
,

续航能力强
,

可根据现场情况实时调整航线
,

适

于大流域江河滑坡
、

崩塌
、

泥石流
、

洪水和堰塞湖探

测
。

2
.

2 航线制定与飞控

堰塞湖探测航线制定有别于其他航空遥感任

务
,

其飞行路线为沿着河道走向的曲线
,

相对普通航

空直线飞行更为复杂
。

航线制定要求更精细
、

准确
。

特别是在复杂地形条件下
,

为了避免飞行平台撞毁
,

造成财产和人员伤亡
,

在制定飞行航线时
,

要求准确

掌握河道所处峡谷两旁山脊高度
、

峡谷宽度
,

特别是

在河道转弯处的详细信息
。

此外由于在峡谷中低空

飞行
,

飞行危险系数高
,

应尽可能预测河道峡谷所处

位置的气象
,

了解气流走向与分布
,

避免气流导致飞

行姿态不稳
,

无法控制
,

以至飞行器损毁
、

人员伤亡
。

航线制定采用卫星影像与大比例尺地形图相结

合的方式
。

选择合适分辨率
、

带准确地理信息的卫

星影像
,

根据任务要求在影像上确定始
、

终点坐标
,

以折线拟合飞行路线
,

同时给出折线交接点的经
、

纬

度坐标
。

在保证完整遥感信息获取前提下
,

最短折

线长度由飞控和导航参数确定
。

折线数越多
,

飞行

航线与河道越吻合
,

因此在平台参数允许的前提下
,

应尽可能多取折线
。

在大比例尺地形图上绘出飞行航线
,

确定航线

上地表海拔高度变化以及进入探测航线的飞行路径

上的海拔高度
,

在保证探测航线飞行高度不变的前

提下
,

确定合适的飞行高度
。

此外
,

为制作附带高程

信息的三维影像
,

回程需沿原航迹平行路线作逆向

飞行
,

两条航线相距长度由三维遥感影像制作旁半

重叠率参数确定
。

将标有飞行航线的电子地图输入无人机飞控系

统
。

无人机在进入堰塞湖探测自动巡航状态下
,

严

格按照预定航线飞行
,

同时根据遥感 (如航向重叠率

等 )要求自动控制传感器进行遥感航拍
,

完成堰塞湖

遥感探测任务
。

直升机航线只要求根据任务沿河道作初步制

定
,

但飞控系统将根据飞行路线实时记录每张遥感

影像的地理信息
,

为制作完整影像图提供基本参数
。

3 遥感影像

3
.

1 对堰塞湖监测遥感影像的要求

与摄影测量要求的单幅影像不同
,

堰塞湖监测

遥感影像必须满足以下要求
:

( 1) 完整 展示整条河流流向及两岸的所有信

息
,

以便于做出流域上所有堰塞湖的处理决策 ; ( 2)

尽可能高的分辨率
。

一般要求达到 0
.

l m一0
.

4 m
,

以满足灾害定量评估需求 ; ( 3) 遥感影像快速处理
。

要求飞行完成几小时内制作出附带地理信息
、

灾害

信息定量解译的完整影像
,

以尽可能减小堰塞湖次

生灾害危险 ; ( 4) 经过增强处理
,

对灾害信息能够突
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出显示
。

3
.

2 堰塞湖遥感影像的处理技术

包括三部分内容
:

低空遥感影像尺度校正 ;遥感

影像快速拼接 ;遥感信息增强处理
。

( 1) 低空遥感影像尺度校正

遥感影像尺度校正是遥感影像处理的核心
,

包

括内校正与外校正
。

内校正是针对光学镜头的非线性畸变
、

CC D 排

列误差等遥感器系统缺陷对单幅影像进行纠正
。

在

焦距确定的条件下
,

镜头畸变差对每幅遥感影像的

影响相同
。

同时由于 C C D 器件的固定性
,

其对每幅

影像的影响也是相同的
,

可以与镜头畸变差一并作

为系统性误差用数学公式或模型加以模拟
、

预测
,

并

统一纠正
。

与普通摄影测量相比
,

低空遥感的场景

较小
,

遥感器系统缺陷对影像的尺度影响也相对较

小
。

外校正是对遥感影像中外方位元素引入误差的

几何纠正
。

堰塞湖遥感监测影像可采取下列方法进

行外校正
:

( i) 具有 目标区大比例尺地形图条件下
,

利用地形图获取控制点的坐标和高程
,

按照摄影测

量的方法进行几何纠正
。

这种方法纠正精度较高
,

但地 形图成图时间与遥感影像成图时间差异较大

时
,

地面控制点的识别和地面高程的准确性都难以

保证 ;( ii) 在目标区有正射影像的条件下
,

以正射影

像为基准
,

将无人机遥感影像与其进行匹配纠正
,

从

而以高分辨率的低空遥感影像替换低分辨率的正射

影像 ;( iii ) 基于机载惯性导航系统和 G P S 定位系统

的方法
。

利用机载航测系统
,

确定影像准确坐标位

置
。

将惯性导航与 G PS 定位算法融合以获得高精

度坐标
,

该技术的成熟度还有待提高
,

特别是其在无

人飞机上的应用还有待进一步研究
。

( 2) 遥感影像快速拼接

低空遥感由于其幅面小
,

完整地 获取整条河流

信息往往需要几百
、

甚至上千幅影像
。

因此影像快

速拼接是提高堰塞湖信息获取速度的关键
。

由于航高低
,

镜头焦距短
,

使得遥感影像周边成

像质量变差
。

为提高最终的成图质量
,

对每幅影像

进行逐个分析
,

通过兴趣区的选择
,

对其进行裁剪
,

选用靠近影像中心的部分
。

然后对所有影像进行匀

色处理
,

尽可能消除由于成像时间不 同造成的影像

间色彩
、

明暗等方面的差异
。

将匀色处理后 的影像
,

按其相邻位置排序
,

对比相邻影像间的重叠 区
,

为每

幅影像标注拼接线
。

把待拼接的影像和拼接线一起

输入图像校正软件系统
,

利用每幅影像携带的地理

信息完成影像镶嵌
,

最终得到完整的遥感影像图
。

4 应急信息采集技术

低空遥感能提供完整影像
,

分辨率较高
,

经过校

正和灾害区域
、

对象增强处理
,

结合部分地理信息
,

能满足对堰塞湖灾害的快速定量评估与解译要求
。

堰塞湖灾害定量信息评估与解译包括
:

( 1) 滑坡
。

根据遥感影像的比例尺和方向
,

判

别滑坡的长度和宽度以及滑动方 向 ; 由于影像有

30 % 的以上的航向和旁向重叠
,

通过立体像对可快

速提取滑坡体高度和厚度
,

再通过地质图的资料对

比
,

可准确得出滑体的主要岩性
。

( 2) 崩塌
。

崩塌体长度
、

宽度信息提取与滑坡

基本一样
。

灾害区崩塌体的平面规模与其厚度有相

关性
,

发生崩塌所形成的倒石堆坡度一般在 37 度左

右
,

可通过崩塌体的长度推算其高度
。

( 3) 泥石流
。

泥石流沟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

物提供了形成泥石流的必备条件
。

( 4) 堰塞湖
。

堰塞湖是由于河道两岸滑坡 (崩

塌 )阻塞河道所致
。

堰塞坝为阻塞河道的滑坡体
。

确定堰塞坝体积
,

需判读出堰塞坝的平面规模
,

结合

其高度进行
。

根据堰塞体的回水位置
,

确定其高程
,

结合地形

图数据
,

计算坝体位置水深
。

通过坝体前后的有水

和无水区位置
,

可以确定坝体的高度从而计算出堰

塞坝的体积
。

堰塞湖的流域面积可通过地形图量算
,

再配合

水文以及气象资料
,

计算有关汇流以及水位上涨信

息
。

坝体的稳定性评估
,

除了对堰塞体的组成物质

进行判断外
,

需要深入现场考察
。

基于低空遥感影 像对堰塞湖灾害的评估具有

快
、

准的特点
,

适于地震
、

洪水等灾害所致信息阻断

区堰塞湖等次生灾害信息的获取
,

是灾害处理决策

的主要技术支撑之一
。

S 结束语

低空遥感系 目前遥感科学与技术领域里的前沿

研究方向及研究热点
。

在
“
5

.

12 汉川地震
”

抗震救灾

中
,

低空遥感首次被用于堰塞湖次生灾害信息探测
,

获得了巨大成功
。

通过低空遥感探测的堰塞湖影像
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和灾情信息成为抗震救灾指挥部处理堰塞湖决策的
“

军事地图
” ,

同时也是灾后重建规划的基础信息
。

“

高分辨率
、

低空遥感地震灾情探测
”

抗震救灾

行动得到了四川省抗震救灾指挥部
、

四川省科技厅
、

成都军区测绘信息中心
、

济南军区陆航一团
、

成都军

区陆航二团等单位和武警官兵的大力支持
。

他们不

仅在装备
、

人员
、

航线
、

飞行任务安排等方面给予大

力支持
,

同时他们在抗震救灾第一线
、

在地震重灾区

冒着生命危险忘我工作的精神也给了参与专家极大

的鼓励
。

在此对给予本次行动帮助和支持的所有单

位
、

个人表示深深的感谢
,

对于他们在抗震救灾中的

忘我精神表示无限敬佩
。
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科学基金资助成果用于
“

神七
”

宇航员首次太空行走

我国
“

神七
”

航天员首次执行了舱外太空行走

任务
,

与
“

神六
”

和
“

神五
”

不同
,

航天员所穿的舱外航

天服要比舱内航天服复杂得多
。

作为航天员观察太

空世界的
“

眼睛
”

— 由郑州大学橡塑模具国家工程

研究中心 自主研制的舱外宇航服面窗经受了各种特

殊的环境条件的考验
。

为了保证宇航员的安全和顺利完成舱外任务
,

势必对特殊环境下宇航服面窗的力学
、

光学等性能

提出了更高的要求
。

制品需要具备高低温环境下非

常高的抗冲击性能
,

以抵抗太空微尘的冲击 ;具备非

常好的防辐射能力和光谱透过率
,

以保证透过面窗

视物没有混浊现象
、

清晰和不变形 ;制品表面 应光

洁
,

无斑纹
、

气孔
、

泛 白
、

雾晕
、

黑点
、

变色
、

银纹色线

等缺陷 ;制品内部没有任何微裂纹等等
。

郑州大学橡塑模具国家工程研究中心 自上世纪

80 年代开始从事高聚物成型和模具技术领域的研

究
,

在国家自然科学基金重大项目
“

高聚物成型加工

与模具设计中的关键力学和工程问题
”

和国家杰 出

青年科学基金的资助下
,

中心主任申长雨 教授带领

课题组重点开展了高聚物成型过程复杂流体动力学

计算
、

高聚物成型过程与制品性能预测的多尺度建

模和计算方法
、

高聚物成型过程的模拟仿真技术
、

模

具优化设计及制品质量控制研究等方面的基础和应

用基础研究
。

在这些研究成果的基础上
,

经过近两

年的努力
,

他们对注塑成型全过程进行了全过程的

宏观和微观数值模拟
,

详细分析了成型过程非牛顿

私弹性流体的流动和传热过程
,

预测了成型诱导的

各种微结构的变化
,

以及制品的尺寸精度
,

数值分析

了各种环境和工况下面窗的受力和变形行为
。

并经

过近百次的数值与物理实验
,

完成了从模具的设计
、

制造
,

工艺条件的优化以及产品的制造
,

并与相关科

研单位一起完成了最终产品的性能测试
,

包括高低

温实验
、

抗冲击实验
、

抗辐射实验
、

光线折射实验和

耐压实验等
,

各项性能指标完全满足航天要求
,

取得

了满意的结果
,

受到总装备部领导的高度赞扬
。

(数理科学部 供稿 )


