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摘　 要:为对可能发生的洪涝灾害进行预警和有效应对ꎬ以避免和减轻自然灾害对人民群众生命和财产造成的损失ꎬ研
究设计了由旋翼无人机和激光雷达构成的无人机遥感系统对洪涝灾害的靶向区域进行遥感监测ꎬ并作出灾害风险的评

估ꎮ 研究结果表明:无人机拍摄的定位平均误差在 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴上最小误差分别为－１０ ｍ、－５ ｍ、－６ ｍꎬ表明了该无人

机遥感技术能够提供较为精确的定位信息ꎮ 在控制点个数为 １５时ꎬ图像像素最大值为 ３.５ ｐｘꎬ在控制点个数为 １０ 时ꎬ
像素最小值 ０.２ ｐｘꎬ表明了控制点数量对图像清晰度的影响ꎮ
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０　 引言

洪涝灾害自古以来都是人们面临的自然灾害

难题之一ꎬ具有突发性强、破坏性大等特点ꎬ能够

冲毁房屋、道路和农田ꎬ给人们的生命财产造成重

大损失ꎬ且其波及范围广泛ꎬ对洪涝灾害地区有着

深远影响ꎬ严重阻碍了社会经济的发展ꎮ 随着全

球气候的变化以及人类活动对植被的破坏ꎬ导致

洪水灾害的发生频率和破坏强度也在逐年上

升[１－２]ꎮ 近年来ꎬ随着无人机技术的快速发展ꎬ其
在自然灾害监测预警中的应用也越来越广泛ꎮ 因

此ꎬ利用无人机对人们居住或活动附近区域进行

洪涝监测ꎬ有效预警和防范洪涝灾害是一个急待

解决的问题ꎮ 然而传统的洪涝灾害预警技术仍存

在一些不足ꎬ包括预警模型精度较低ꎬ在预测洪涝

灾害的发生和规模上精确性较差ꎬ或者在洪涝监

􀅰３８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 魏运芳ꎬ等􀅰基于无人机遥感技术的洪涝灾害预警技术研究

测方面ꎬ其数据获取和处理能力欠缺ꎬ预警信息不

够及时等问题ꎮ 由于无人机能够搭载高分辨率摄

像机和激光雷达等传感器ꎬ快速获取目标地表清

晰的图像和全面的地形数据ꎬ为洪涝灾害的识别

和分析提供了实时信息支持[３]ꎮ 因此利用无人机

遥感技术对洪涝灾害预警技术进行研究ꎬ以期通

过无人机遥感技术实时监测水位、水流速度等指

标为灾害的预测和预警提供更为全面的数据支

持ꎮ 研究的创新点在于无人机遥感技术可以在传

统的人工监测难以到达的危险区域进行监测ꎬ减
少人员的工作强度ꎮ 研究的贡献在于为洪涝灾害

的预警工作提供新的思路和方法ꎬ进一步提高人

们对于洪涝灾害的预警和应对能力ꎬ保障了人民

生命财产安全和社会稳定ꎮ

１　 基于无人遥感的洪涝灾害预警技术研究

１.１　 基于激光雷达的无人遥感技术研究

无人机遥感( ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇꎬＵＡＶＲＳ)技术ꎬ是利用先进的无人驾驶飞

行器技术、远程遥控技术、通信技术等ꎬ实现在无

人操作条件下ꎬ对目标物体、环境等远程、实时影

像信息获取的一项智能化技术[４]ꎮ 该技术能够对

较大范围的环境进行监测ꎬ且其能够对大量的、较
细微的环境信息进行捕捉ꎬ具有实时性好、动态性

强等优势ꎬ在洪涝灾害预警技术的研究中ꎬ发挥着

重要作用[５－６]ꎮ 因此通过无人机遥感技术对洪涝

灾害的洪水水位、淹没范围、流速等信息实时监

测ꎬ为洪涝灾害的预防提供有效的预警ꎮ 此外ꎬ该
技术还可以对遥感数据进行空间分析和可视化表

达ꎬ提高预警的准确性和时效性ꎬ其具体组成结构

如图 １所示ꎮ

图 １　 无人遥感系统结构图

由图 １可知ꎬ无人机遥感技术主要由室内、室
外两个部分构成ꎮ 室外系统中ꎬ无人机飞行平台

作为执行主体搭载各传感器ꎻ机载传感器和通信

系统主要对地面影像或无人机数据等进行获取或

调控ꎮ 室内系统主要负责信息与影像的监控与接

收以及对数据进行预处理、分析和可视化处理[７]ꎮ
整个系统架构协同工作ꎬ实现了从数据采集、传输

到处理的完整流程ꎮ 不同于传统的地质灾害监测

技术ꎬ无人机遥感时能够在更接近地面的空间范

围内进行监测ꎬ其数据收集具有更高的自由度和

精确性[８]ꎮ 由于旋翼无人机能够在复杂地形中执

行高精度飞行任务ꎬ而激光雷达 ( ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒａｎｇｉｎꎬ ＬｉＤＡＲ)具有高精度的三维扫描能力ꎬ
能够快速穿透地面障碍物[９]ꎮ 由此研究设计了以

旋翼无人机和激光雷达为组合的系统来提高遥感

技术预警的自动化、智能化以及高分辨率ꎮ 基于

该技术的监测流程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 基于无人机遥感技术的洪涝灾害监测

由图 ２可知ꎬ遥感技术对洪涝灾害的监测主

要可以分为数据采集、数据处理和信息提取 ３ 个

部分ꎮ １)考虑到无人机飞行能力、续航时间等特

性以及监测目标地区的地理特征ꎬ如地形地貌、植
被覆盖等条件ꎬ来进行有针对性的设备组装和监

测方案设计ꎬ确保重点灾害区域的精细化监测ꎮ
在实际操作中ꎬ还需根据监测需求确定传感器的

具体参数ꎮ ２)通过特征匹配算法对监测数据进行

清洗筛选等处理ꎬ从而对地面进行区域分割和编

码ꎬ以匹配灾害体与靶向区域地理位置并将其转

化为高精度的数据ꎮ ３)对高精度数据进行的叠

加、对比分析ꎬ从而识别出水量变化趋势、速度等

可能引发洪涝灾害的因素ꎬ并得出风险评估

结果[１０－１１]ꎮ

１.２　 洪涝灾害预警技术研究

研究采用了激光雷达的无人机遥感技术对地

面的洪涝灾害进行水位、雨量等的监测ꎬ其能够为

灾害的演化或发展提供清晰的拍摄影像图ꎮ 洪涝

灾害是指由于强降雨、风暴潮等或雨水集中没有

􀅰４８２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 魏运芳ꎬ等􀅰基于无人机遥感技术的洪涝灾害预警技术研究

及时得到排放ꎬ导致山体滑坡、水淹农田等的水灾

害ꎬ严重威胁到人们的生命财产安全[１２]ꎮ 因此在

洪涝灾害发生前进行监测和预警ꎬ及时、准确地发

布预警信息有助于公众和相关部门及时采取防御

措施ꎮ 洪涝灾害技术监测主要围绕降雨雨量、水
体水位和水流速度、流量等指标来进行ꎮ 由于洪

涝灾害的发生具有范围大、周期随机等特点ꎬ因此

对易发生水涝灾害附近区域为目标区域来进行预

警技术的研究ꎮ 数字高程模型 ( ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)是一种用于描述地球表面高程信息

的数字化模型ꎬ通过测量和记录地表的高程数值ꎬ
以网格形式表示地形的变化[１３－１４]ꎬ其广泛应用于

地形分析、地貌研究、土地规划等领域ꎮ 基于无人

机遥感技术对监测数据的收集ꎬ研究采用高精度

的 ＤＥＭ来进行数据的表征处理ꎬ其计算如式(１)
所示ꎮ

ＶＤＥＭ ＝(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ) (１)
式中 ｘｉ、ｙｉ、ｚｉ 为监测目标的地理坐标ꎮ 该数字化

过程是以横轴和竖轴为地理坐标系、以 ｚ 轴进行

的数据统一ꎬ可使得数据的表达更加直观ꎬ且易于

理解ꎮ 由于证据权重法(ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅｖｉｄｅｎｃｅꎬＷＯＥ)
计算简单、结构简明易懂ꎬ具有较好的可解释性特

点ꎬ因此本研究采用该方法对洪涝灾害进行监测并

结合以往的洪涝发生情况ꎬ来求得致灾因子贡献大

小及其之间的关联[１５]ꎮ 具体计算如式(２)所示ꎮ

Ｗｆ ＝
ｌｎ(Ｂ ｜Ｄ)

ｌｎ(Ｂ ｜Ｄ
－
)
－ｌｎ(Ｂ

－
｜Ｄ)

ｌｎ(Ｂ
－
｜Ｄ
－
)

(２)

式中:Ｗｆ 为致灾因子正相关权重对比度ꎻＤ、Ｄ
－
分

别为发生和未发生的洪涝灾害网格单元ꎻＢ、Ｂ
－
分

别为 Ｄ 致灾因子数据下灾害的网格单元数量ꎮ
在判定目标区域洪涝灾害的高风险节点时ꎬ必须

综合考虑灾害的触发因素以及危险因子的发展趋

势等多种要素ꎮ 研究基于 ＤＥＭ 和预警技术对目

标区域的洪涝发生可能性进行评估ꎮ 具体为向目

标区域投放无人机、定期监测记录区域风险因子ꎬ
并对完整周期内的数据进行时序分析ꎮ 对连续出

现高风险因子的地区进行进一步影像采集和细节

记录ꎮ 除此ꎬ记录高风险区域雨量、水位、流量等

数据ꎬ制作高精度的数据集ꎬ便于形成对该目标区

域灾害详情和风险的评估报告[１６]ꎮ 根据无人机

遥感监测和 ＤＥＭ的风险评估ꎬ研究设计了一种洪

涝灾害预警系统ꎬ具体如图 ３所示ꎮ
由图 ３可知ꎬ洪涝灾害预警系统是一个综合的

监测系统ꎬ其通过各种传感器对山体形变进行监测ꎬ
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图 ３　 洪涝灾害预警系统

同时结合土壤检测仪与卫星对水库水位变化情况进

行记录ꎮ 服务器作为数据处理和存储的中心ꎬ接收

来自山脚监测站和山顶水库监测的数据ꎬ通信技术

监测到的数据将上传至该中心进行分析和处理ꎮ 显

示器可展示监测数据和预警信息ꎬ便于操作人员实

时监控和响应ꎮ 紧急情况下系统将触发预警和报警

机制ꎬ从而及时向相关人员发送预警信息ꎬ以预防和

减少自然灾害的影响[１７－１８]ꎮ

２　 基于无人遥感技术的洪涝灾害预警分析

无人机可以通过多光谱成像技术ꎬ获取植被

覆盖、土壤湿度等信息ꎬ还能够搭载气象传感器ꎬ
实时监测大气温度、气压降水等指标ꎮ 研究通过

无人机遥感技术对吉林长春某地区进行洪涝灾情

监测ꎬ共拍摄到 ３０张可用图片ꎮ 对拍摄到的目标

地区影像进行筛选和数据处理ꎬ选取了数字正射

影像覆盖面积为 ８０.４ ｋｍ２ꎬ影像中心区域图像重

叠数量较多的图片来进行预警分析ꎮ 目标地区的

地面影像如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 地面影像图

图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)分别为数字正射影像和去

掉云层后的密集点云正射图ꎮ 图 ４( ａ)中可清晰

地看见地面的实景状况ꎬ包括河流的走向以及分

支情况等ꎻ而图 ４(ｂ)叠加了多张不同角度的地面

倾斜影像的照片ꎬ相比于实景照ꎬ更加清楚且准确

地显示出了地面的河流覆盖情况以及水量的多
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少ꎬ通过其可对洪涝灾情进行监测和预警ꎮ 由于

相机拍摄间隔、无人机飞行速度以及天气因素等

对拍摄的影响ꎬ因此实验中根据实际情况选择了

２０个地面观测点来测得相机拍摄在空间上的误

差ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 地面控制点误差

由图 ５(ａ)可知ꎬ实验分别对 ５、１０、１５、２０、２５
个控制点收集到的定位数据进行三维坐标上的定

位平均误差计算ꎬ其中在 ｘ 轴上最大误差为 １５ ｍꎬ
最小误差为－１０ ｍꎻ在 ｙ 轴上最大误差为 １９ ｍꎬ最
小误差为－５ ｍꎻ在 ｚ 轴上最大误差为 ６ ｍꎬ最小误

差为－６ ｍꎮ 总体来看ꎬ控制点在三个坐标系上的

定位误差随控制点个数的增加ꎬ其平均误差逐渐

减小ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ在控制点个数为 １５ 时ꎬ图
像像素最大ꎬ为 ３.５ ｐｉｘꎬ在控制点个数为 １０时ꎬ影像

像素最小ꎬ为 ０.２ ｐｉｘꎮ 根据所得监测数据ꎬ研究采用

自然断点法对重点监测的靶向区域面积和灾害点进

行统计、分类并预测ꎬ具体数据如表 １所示ꎮ

表 １　 洪涝预警技术预测结果

发生
频率

面积 /
ｋｍ２

面积
占比 / ％ 灾害点

灾害
占比 / ％

预测准
确率 / ％

几乎不发生 １ ６５５.５２ ６２.７７ ２３ ６.３５ ９１.６２

较少发生 ５２４.２５ １９.８９ ３６ １０.０５ ８５.５９

偶尔发生 ３２２.５４ １２.２３ １２５ ３４.５４ ７８.０６

频繁发生 １３５.０１ ５.１２ ３６２ ４８.５６ ８６.４４

　 　 重点监测区域根据洪涝发生的历史数据及监

测数据ꎬ对洪涝发生可能性及可能出现的受灾地

点进行了划分和统计ꎬ并计算出预测数据与历史

数据的重合度ꎮ 由表 １ 可知ꎬ目标区域根据发生

频率被划分为不易发生区、较少发生区、偶尔发生

区和频繁发生区ꎬ其面积占比分别为 ６２. ７７％、
１９.８９％、１２.２３％和 ５.１２％ꎬ可见大部分地区洪涝

灾害发生概率较小ꎬ对应的灾害点个数分别为

２３、３６、１２５ 和 １６２ 个ꎻ预警几乎不发生的区域与

历史数据最为吻合ꎬ其预测准确率为 ９１.６２％ꎮ 总

体来看ꎬ灾害点越多的地区ꎬ其洪涝发生频率越

高ꎬ此研究可对灾害频发区进行重点监测ꎬ以便及

时实现洪涝灾害发生预警ꎮ 除此之外实验还利用

遥感技术监测河流、湖泊等水域的水位变化ꎬ以实

时掌握水位动态ꎬ为预警和决策提供依据ꎮ

３　 结语

为进一步提高对洪涝灾害预警的及时性、准
确性ꎬ研究通过无人机对洪涝灾害进行实时监测ꎬ
以实现为预警提供准确信息和对洪涝灾害发生后

的快速响应等ꎮ 实验结果表明:在无人机的拍摄

误差方面ꎬ控制点在三个坐标系上定位的平均误

差均随控制点个数的增加而逐渐减小ꎻ目标区域

根据发生频率划分为四个等级区域ꎬ分别为不易

发生区、较少发生区、偶尔发生区和频繁发生区ꎬ
各区域面积占比分别为 ６２.７７％、１９.８９％、１２.２３％
和 ５.１２％ꎬ对应的灾害点个数分别为 ２３、３６、１２５
和 １６２ 个ꎮ 将预测数据与历史监测数据进行对

比ꎬ发 现 该 技 术 预 测 准 确 率 均 较 高ꎬ分 别 为

９１.６２％、８５.５９％、７８. ０６％、８６. ４４％ꎮ 研究结果表

明ꎬ无人机遥感技术能够提供洪涝灾害地区清晰

的相关影像图ꎬ且对控制点的监测上也具有较高

的精确度ꎮ 但由于无人机在进行拍摄作业中ꎬ受
环境、设备等因素影响ꎬ获得图像像素点密集程度

不同ꎬ因此ꎬ未来研究将进一步加入对监测时光

线、天气、风力等因素的考虑ꎬ并加入对图片的几

何校正等技术ꎬ以进一步提高监测数据的精度ꎬ从
而更利于洪涝预警的实时与准确的发布ꎮ
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