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[摘  要] 本文以《个旧市冶炼废渣堆场原位风险防控技术示范项目》为例,分析加强对高陡边坡的变形

监测和稳定性分析的重要性。通过大疆精灵4 RTK无人机仿地飞行航拍,结合近景摄影测量理论和变形

监测理论,经过综合分析和对数据处理结果分析,得知应用测绘无人机在边坡变形监测的可行性。并提出

在仪器设备精度不变的情况下,通过计算改变计算方法,力求在数据分析和处理方面有新的突破。 
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引言 

近几年随着大疆精灵4RTK无人机的

面世,它以低价格、高性能、应用广的优

势,给测绘从业人员带来了无限乐趣和广

泛的研究和应用,很多行业精英通过全站

仪及GPS与无人机的作业难易程度对比、

数据精度对比、成本对比等等,分析论证

了无人机测量的优势和不足,本文将不再

重复论述。以下着重介绍和分析利用大疆

精灵4RTK无人机对边坡进行变形监测的

操作要点和数据处理思路。 

1 项目概况 

 

我公司实施的《个旧市冶炼废渣堆

场原位风险防控技术示范项目》项目任

务是原位处置位于云南省红河州个旧市

某冶炼企业鼓风炉炼铅产生的废渣,废

渣量约300万吨,占地约65亩,渣体堆积

高约90米,渣堆边坡为人工堆积自然滚

落的陡坡,坡度约70%。项目技术方案是

通过削坡整形、盖膜防渗、覆土绿化达

到原位封存废渣和生态修复的目的。在

实施过程中通过大疆精灵4 RTK无人机

实践了地形图测量、土方测量计算及边

坡变形监测。 

2 操作步骤 

利用覆土后的无人机测量成果生成

精灵4RTK可读取的DSM模型和KML范围文

件,以后每期飞行都采用固定的无人机、

固定的飞行模式(仿地飞行)、固定的DSM

模型、固定的KML范围、固定的飞行高度、

固定的重叠率、固定的航线航向、固定

的飞行周期等因素；数据处理及分析亦

采用固定的软件、固定的像控点、固定

的方格网,这样可以降低各种要素对计

算误差的影响。 

 

 

3 边坡变形分析 

根据项目现场的作业条件、勘察钻

孔取样试验结果及稳定性分析,设计修

坡整形的坡度为1:2,覆土厚度为0.6米,

压实度约为0.7,总高度不变。由此分析,

废渣堆在削坡整形过程中被重新扰动和

压实,覆土时使用挖掘机压实黏土,但压

实系数不高,在后期自然沉降过程中仍

然有很大的沉降幅度,容易产生不均匀

变形甚至坍塌,所以,进行变形监测是非

常必要的,根据《工程测量标准》GB 

50026-2020,第10.9.2章节“滑坡监测的

精度要求(mm)”本项目的高程中误差为

±10mm,点位中误差为±10.0mm。 

再由大疆精灵4RTK产品参数得

知,RTK水平定位精度为1cm+1ppm,垂直

定位精度1.5cm+1ppm,平面建图水平绝

对精度5cm；设备参数可满足规范要求。 

(1)建立固定网格,以块代点。点云

分辨率为10mm～15mm,网格大小使用最

小的整数1m为单位,便于计算；同理,网

格顶点坐标亦以最小的整数1为基准,所
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有坐标数值均是1的整数倍,每个方块的

方量变化值以0为基准,±0.01m3为除数,

所得之商为倍数,单个方块的数学表达

式为：Wn=a×|a÷0.01|。 

n表示序号第n个方块 

a表示序号n方块两期间的方量变化值 

W表示a值2次方放大100倍 

 

 

(2)以DEM模型的原理为参照,建立

边坡变形观测的柱状变化模型,及变形

速率模型,以每个观测周期为一贞,从而

将整个场内的变形量和变形速率分别设

置动态化,同时在建模过程中要根据规

范设定预警阈值。 

(3)精度计算。在初次航拍前已布设

和像控点对应的检查点可作为每期监测

数据精度评定的计算依据。 

4 点状线状形式转变为动态模

型有几方面的优势 

(1)通过动态模型的形式来展现监测

数据的变化,使之更立体更形象更直观。 

(2)以块代点,微观衬宏观,使变形

数据更详细。 

(3)动态变形模型,可直观勾画出松

动范围和计算出变形区域的方量和重量,

局部变形速率等,为制定防治措施和应

力计算提供更详细数据。 

(4)投入成本低,监测面积大,应用

领域广。 

5 结语 

近景摄影测量是通过摄影手段以确

定(地形以外)目标的外形和运动状态。

近景摄影测量以测定目标物的形状、大

小和运动状态为目的,瞬间获取被测目

标的大量几何和物理信息,适合于测量

点数众多的目标。 

当待测量点数稀少,或待测点要求

更高的监测精度时,近景摄影测量就不

是最佳的技术选择了。 

在后期自动化的研究中,通过函数

的方法实现网格内的点云算术平均值作

为以块代点的监测值,点云计算量增大,

将大提高计算精度。 
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