
地矿测绘 
第 2 卷◆第 6 期◆版本 1.0◆2019 年 12 月 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 

Copyright  c  This word is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License. 153 

Geological mining surveying and mapping 

低空无人机测绘在天然气地面工程设计中的应用研究 
 
史庆伟 
中国石油工程建设有限公司西南分公司 
DOI:10.32629/gmsm.v2i6.438 
 
[摘  要] 测绘是一项综合性的技术,包括技术测量,收集信息,整理信息,通过使用GPS、无人机等技术,将地面的实际情况信息进行测量之后,绘制

成图,作为之后天然气管道、厂站设计的依据。当前国内在进行天然气地面工程测绘的过程之中,使用低空无人机的技术越加成熟。低空无人机

的应用大大提高了测绘工作效率,为天然气地面工程的设计提供了有力保障。 

[关键词] 低空无人机；测绘；天然气地面工程设计；应用；优势 

 

引言 

当前,伴随着国内新增探明塔里木盆地、四川盆地等多个大型气田加

之天然气作为一种经济效益可观的清洁能源,其需求与日俱增,全国天然

气开采呈现爆发式增长趋势。在全国主干天然气管网基本建成之后,各省

也纷纷启动了省级管网的建设。一时间,气田和管道建设赢来高峰。与此

同时,对天然气地面建设队伍在设计、施工的速度、质量上也提出了更高

的要求。测绘,作为地面建设设计工作的第一步,其进展往往决定了项目设

计的进度,而低空无人机的合理应用能够提高测绘工作的效率,为工程设

计赢得更充裕的时间,提供内容更为丰富的依据。 

1 低空无人机测绘的优势 

1.1机动灵活 

目前全国各地纷纷出台了民用无人机的管理办法,一方面要预防各

种黑飞、乱飞,一方面又给消费级无人机留有发展空间。轻型低空无人

机的监管在政策上比起大型无人机、有人机更为放松,例如多地规定真

高120米以下可以免申请空域。这种政策上的优势让低空无人机能够快

速响应工作任务。此外,目前较为流行的多旋翼轻型无人机对起飞、降

落的场地要求较低,野外工作时,能够方便地选择起飞场地。轻型无人机

自身重量低,便于携带、搬运,其飞行范围往往也在视距内的低空,相对

更为安全。 

1.2操作简便、成本低 

以大疆精灵系列、御系列等常见消费无人机为例,其自带的控制软件

即可方便的完成拍摄任务的规划和执行。飞机本身操作亦十分简单,一个

人可以轻松完成飞行任务。飞机本身的购买、维护成本较低加之人力成本

低,低空无人机的性价比显而易见。 

1.3影像质量高、精度高、时效性强 

低空无人机因其在超低空飞行,既能弥补卫星遥感等高空光学传感器

容易受云层遮挡缺陷,又能获取更高分辨率的地面影像。多角度的倾斜摄

影还能获取构、建筑物的侧面构造、纹理等信息。同时,低空无人机的使

用受天气影响相对较小,因其起降一个架次快速、灵活、航时短,即使在天

气状况不理想的一段时间内,也可以灵活选取一个窗口,快速完成飞行任

务。也正因为以上特点,完成任何一次飞行任务的成本都较低,所以在需要

的时候均可以快速完成一次拍摄,获取最新的地面影像信息,影像时效性

强,能为设计工作提供最准确的依据。 

1.4影像数据处理快 

目前,市售的无人机航测及快拼软件越来越成熟,国产软件的影像数

据处理及匹配技术也在不断地完善。一次低空俯拍及快速拼图往往能给天

然气地面工程建设中的大型站、厂选址,大型穿、跨越的方案选择提供最

完善、准确的参考依据。 

1.5劳动强度低 

相比于传统测量,无人机测绘在野外只需要测量少量像控点即可,更

多的工作被转移到室内完成,大大降低了劳动强度。对于人力所难以到达

的区域,无人机测绘的优势更为明显,降低野外劳动强度的同时也解决了

许多人工测量中的实际困难。 

2 在天然气地面建设设计中使用低空无人机测绘分析 

2.1站、厂选址及人居调查统计 

天然气站、厂的选址在安全、环境等因素上有更高的要求,对在其影

响范围内的居民区、房屋、公共设施等需要详细的调查统计。传统方式一

般使用谷歌地图、百度地图等影像数据结合国家1:10000地形图的方式进

行调查,但上述数据的时效性均较差且分辨率低,往往只能起到辅助作用,

更多地还是依赖现场测量。而现场测量因测量范围大且构、建筑物分布零

散,往往需要花费大量时间,且更多的时间是耗费在路途之中。低空无人机

的方式可以解决上述问题,一次快速航拍可以清晰的分辨选址周边的各种

重要构、建筑物,如有需要,还可以构建3D模型大概量算周边房屋面积,作

为估算受影响或者需拆迁房屋面积及费用的依据。 

2.2大型穿、跨越方案测量 

大型穿、跨越作为天然气管道线路选择中的控制性单体,其重要性

不言而喻,其测量面积往往也最大,涉及方案比选的时候,通常还需要测

量多个方案。但其测量要求有其自身特点,即对断面及附近要求高,远离

断面的区域只做参考。使用低空无人机测绘方式便可快速完成穿、跨越

大范围区域的测量。对于纵断面及附近重要地物,宜增加人工测量的方

式加以验证,尤其在植被茂密区域,以确保断面的准确性。对于一些人工

难以到达的穿、跨越方案区域,无人机测绘几乎成为了唯一可行的测量

方式。例如作者曾经参与的新疆某无人区一跨度超过400米的大型跨越

方案,在其南岸穿越桩西侧约50米外有一深度超过100米的陡崖,陡崖的

另一侧无路可达,在当时唯一能选择的方式是采用全站仪免棱镜模式测

量,但对于不通视区域,则无计可施,而现在的低空无人机测绘机会则可

轻易地解决这一难题。 

2.3高速公路、铁路穿越测量 

天然气管道建设过程中不可避免的会穿越一些高速公路、铁路,对于

这些小型穿越,其测量工作量小,但路面两侧的防护性铁丝网或其他构筑

网,往往会成为测量人员难以逾越的鸿沟,穿越到铁丝网内侧也存在不小

的安全隐患。而小型无人机则可以轻松跨越这些鸿沟,代替人工完成完成

铁丝网内的测量工作。 

2.4站址测量 

站址测量涉及土方计算,对测量精度尤其是高程精度要求较高。对

于沙漠、隔壁等植被稀少地区,无人机测量在其计算过程中匹配的点云
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[摘  要] 作为地质灾害的一种类型,地面沉降经常出现,所产生的不良影响十分巨大。实际上,很多人均表示,人们的活动是导致地质灾害的主要

原因,没有考虑到地质特征和地质灾害存在的关联因素。而导致地面产生沉降的因素非常多,比如：土质的种类、地下水等。所以,掌握地面沉

降地质灾害的原因,并制定出科学的防治方法可谓十分关键。本文通过说明地面沉降地质灾害定义与特征,并分析了地面沉降地质灾害的形成原

因,同时提出了地面沉降地质灾害的有效防治方法。该研究以分析地面沉降地质灾害的成因及防治方法作为主要的目的,从而有效提升地面沉降

地质灾害的防治水平。 

[关键词] 地面沉降；地质灾害；形成原因；防治方法 

 

前言 

一般来说,所谓地面沉降,针对的为受到人为与自然等因素的作用

影响,所形成的很大改变,因为地下水被开采的时间较长、数量庞大,造

成地下水不断减少,同时形成了相应的附加应力作用,不仅造成孔隙水

的压力被转移至含水层骨架的上面,让含水颗粒受到的应力增大,相应

的含水层产生了弹性变形,而且存在于含水层底板粘性土内的结合水流

入进含水层内,造成粘性土产生固结的现象,形成极大的危害。为此,系

统分析和思考地面沉降地质灾害的成因及防治方法显得十分关键,拥有

一定的研究意义与实施价值。 

1 地面沉降地质灾害定义与特征的说明 

所谓地面沉降,针对的为受到自然、人为等作用之下,地表高程形成

的显著垂直下降的情况。因为对地下水进行开采、亦或者由于地下流体

致使地表浅部位置松散的沉积物被压实,进而造成地面的标高降低的问

题。一般而言,此类灾害拥有覆盖的范围广阔、下沉的速度较慢等特征,

通常易于受到忽视。当对城市中的地下水进行大量开采之后,便会导致

地面出现沉降的现象,并且拥有一定的不可逆的特点,即便运用人工回

灌方式,依然无法让沉降的地面恢复至之前的标高。所以,地面出现沉降

将带给建筑物很大的不良影响,其重要性不绕容忽视
[1]
。 

2 地面沉降地质灾害的形成原因分析 

2.1人为方面的原因 

众所周知,人类的生产活动、生活行为和地面沉降存在着紧密的关

系。在此过程当中,由于人为方面原因导致地面发生沉降的几率非常大。

特别是当人类在石油、地下水、天然气等资源方面的过度开采,让储存

上述资源的沉积层相应的孔隙压力产生了不断下降的情况,相应的有效

应力变大,进而使地层被压密,造成地面产生沉降的现象
[2]
。鉴于地面沉

降受到抽水的作用而产生,和软土层具体的厚度、地壳的下沉情况及建

筑物等方面的因素均存在一定的联系。 

第一,由于过度开采地下水导致的地面沉降现象。在我国的沿海区

域,存在着很多沉积非常厚的松散层,其结构十分复杂,颗粒很细。受到

过度对深层的地下水进行开采的影响,一方面,导致相应的孔隙水压力

下降,有效应力变大,让含水层缩小；另一方面,其颗粒的接触面积开始

变大,相应的孔隙度降低,所形成的弹性变形非常大。其中的黏性土层存

在较大的孔隙度,而孔隙则很小,涵盖了结合水,在含水层和黏性土层间

的水头差能够应对水和颗粒间相应的结合力作用的情况下,此时水可以

由黏性土层当中得以排出来。而释水的过程中,孔隙被出现压缩的情况,

让黏土矿物颗粒的接触面积开始变大,不同颗粒之间形成了一定的位

移,使孔隙的结构受到损坏,产生塑性形变。而在含水层当中的水压恢

复之后的时候,仅可以让黏性土层受到压缩的孔隙内的水压变高,但无

法让孔隙度与储容的水量重新恢复至原来的状态,造成永久型的地面

沉降情况。 

密度大,生成的3D模型相对于传统人工测量特征点生成的等高线更接近

于真实地形,理论上计算的土方量会更为准确。但对于植被茂密地区,无

人机摄影和倾斜摄影方式均不能有效穿透植被,为避免测量误差超限,

应辅以人工测量的方式加以检核,对于植被过密地区,宜直接采用人工

测量方式。当然,目前,无人机机载雷达测量成为了最新的发展方向,以

大疆为代表的高新技术企业,也将无人机加载雷达的成本降到了让人欣

喜的范围,无人机载雷达有望成为一种低成本且能有效解决穿透植被的

测量方法。 

2.5一般线路测量 

一般线路测量作为天然气地面建设工程中劳动强度最大的测量工作,

合理地使用低空无人机能最大程度地解放劳动力。在植被稀少地区,低空

无人的测量精度完全能够满足1:2000地形图(即线路施工图)测量要求；在

植被茂密、高差较大地区,低空无人机成图也能作为绘制地物、地类界限

的最好辅助。一次航拍覆盖的线路带宽就也更宽,在线路需要微调、改线

时,往往也能够在模型内完成,避免重复劳动。 

3 结论与展望 

低空无人机测绘相对于传统测绘和高空遥感等方式都有其明显的优

势,随着技术的愈加成熟和硬件设备的价格更加亲民,低空无人机测绘和

GPS-RTK测量方式一样,已经成为天然气地面建设测绘工作中最常用的手

段。随着机载激光雷达技术的不断发展,雷达硬件已经更加轻便、便宜,

对无人机的荷载要求更低。机载雷达能够针对性解决光学摄影不能穿透植

被这一难题,相信在不久的将来,轻型低空无人机机载雷达测绘将会成为

天然气地面工程测绘工作中又一种最常用的手段。 
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