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[摘  要] 由于全球气候变暖加剧,近年来各种自然灾害频发,对人民生命财产安全及生态环境都构成了

直接而巨大的威胁,因此高效、精准的自然灾害评估已成为防灾减灾工作的核心环节。无人机航测技术

以灵活高效、高精度、低成本、受环境限制小等优点为基本前提,又自然地集成了可见光相机、激光雷

达、多光谱传感器诸种设备,故能快速、可靠地获取灾害区域高分辨率影像及三维点云数据,由此为自然

灾害的灾前隐患预警、灾中动态监测、灾后损失评估各环节都提供更加有力的技术支撑。因此本文系

统、有层次地介绍了无人机航测技术的基本原理及技术构成,厘清其在自然灾害评估中的应用路径,客观

分析现存问题,再据此合理展望未来发展趋势,最终为无人机航测技术在自然灾害评估领域的规范化、智

能化应用给出明确的理论参考。 
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[Abstract] Due to the intensification of global warming, various natural disasters have occurred frequently in 

recent years, posing a direct and significant threat to people's lives and property safety as well as the ecological 

environment. Therefore, efficient and precise natural disaster assessment has become a core aspect of disaster 

prevention and mitigation efforts. Based on the advantages of flexibility, efficiency, high precision, low cost, and 

minimal environmental constraints, drone aerial survey technology naturally integrates various devices such as 

visible light cameras, lidar, and multispectral sensors. This enables the rapid and reliable acquisition of 

high-resolution images and three-dimensional point cloud data of disaster areas, providing extremely powerful 

technical support for various aspects of natural disasters, including pre-disaster hidden danger warning, 

in-disaster dynamic monitoring, and post-disaster loss assessment. Therefore, this paper systematically and 

hierarchically introduces the basic principles and technical composition of drone aerial survey technology, 

clarifies its application path in natural disaster assessment, objectively analyzes existing issues, and based on this, 

reasonably predicts future development trends. Ultimately, it provides a clear theoretical reference for the 

standardized and intelligent application of drone aerial survey technology in the field of natural disaster 

assessment. 
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1 引言 

自然灾害具有突发性等特点,传统灾害评估方法如人工实

地勘察、卫星及有人机遥感,存在效率低、安全隐患大、受气候

限制、数据精度不高等缺陷,难以满足防灾减灾快速响应、精准

评估的需求。人工实地勘察耗时费力,受地形天气干扰；卫星遥

感分辨率有限,受气候限制难捕捉细节；有人机遥感操作复杂、

成本高且受起降场地限制。幸运的是,计算机视觉、人工智能及

无人机技术进步,推动无人机航测技术跨越式发展。其起飞限制

低、响应快、分辨率高,能安全进入危险区域,已取代传统技术

成为主流。更重要的是,无人机航测可实现灾前到灾后全流程动

态监测,为灾害预警、应急决策、灾后重建提供科学数据,推动

防灾减灾工作迈向智能化、精准化新高度。 



地矿测绘研究前沿 
第 9 卷◆第 2 期◆版本 1.0◆2026 年 

文章类型：论文 刊号（ISSN）：2630-4732 /（中图刊号）：561GL001 

Copyright  c  This work is licensed under a Commons Attribution-Non Commercial 4.0 International License. 8 

Frontier of Geological and Mineral Surveying and Mapping Reseach 

2 无人机航测技术相关理论与技术构成 

2.1核心原理 

无人机航测技术是以摄影测量学、地理学、计算机科学为

理论基础,以无人机搭载各类传感器按预设航线飞行的方式采

集地面目标的影像及距离数据,再经过合理的后处理流程获得

三维模型、数字正射影像图(DOM)、数字高程模型(DEM)等成果,

最终提取目标区域的空间特征信息。其中,基于运动恢复结构

(SfM)的摄影测量方法是目前无人机航测最成熟、最核心的技术

之一：它从多视光学影像中自动、可靠地提取同名特征点并进

行匹配,由此直接解算拍摄相机的位置姿态及物方点的三维空

间坐标,因此无需传统地面控制点即可实现高精度地形地貌重

建,其测量精度完全符合自然灾害评估的根本需求,故十分适合

于中小范围灾害隐患的监测。更难得的是,无人机航测已经很好

地融合了定位定向系统(POS)技术,将GPS差分定位与惯性导航

系统(INS)有机地结合起来,实时获取航摄仪精确的空间位置及

姿态角,真正弥补了单一定位方式的种种不足,也因而极大提高

了数据采集的精度,减少了由于定位偏差带来的评估误差,最终

为灾害分析、应急决策提供真正可靠的数据支撑[1]。 

2.2技术构成 

无人机航测系统是一个层次分明、各部分有机衔接、彼此

配合十分紧密的技术系统,可以很自然、合理地划分为飞行平

台、传感器设备、飞行控制系统、数据处理系统四个部分,由此

很好地保证了航测任务的顺利执行。具体而言,飞行平台作为整

个系统的载体,有典型的多旋翼、固定翼诸种形式,可根据灾害

评估的不同场景灵活选用：便携式无人机操作灵活、成本低廉,

在中小范围灾害评估中应用极广,多旋翼无人机垂直起降性能

优异,故无需专用起降场地,特别适合于地形复杂的山区、峡谷

等灾害隐患区域作业,而固定翼无人机续航时间长、覆盖范围大,

因此是大范围灾害隐患排查,尤其是大面积滑坡隐患区域常态

化监测的理想选择。传感器设备是航测数据采集的核心部件,

常用的有可见光相机、激光雷达(LiDAR)、多光谱传感器等,其

中激光雷达对地表植被有很好的穿透性,因而能可靠、直接地获

取复杂地形的三维点云数据,自然地规避植被遮挡带来的测量

误差,多光谱传感器则能快速、准确地识别地表覆盖变化,对植

被枯萎、土壤含水量异常等隐患信号响应灵敏,是灾害隐患监测

最有力的工具。飞行控制系统承担无人机自主飞行、航线规划、

任务管理诸种功能,支持手动、辅助、全自动三种飞行模式,又

结合智能任务规划算法,故能根据地形复杂度、隐患点分布自动

优化飞行路径,最大限度地覆盖目标区域,同时尽量减少无效飞

行。数据处理系统以专业软件为载体,对所获影像、点云数据做

系统的预处理、拼接、建模及分析,最终输出符合灾害评估需要

的成果数据。更难得的是,近年来多节点集群处理技术已在该系

统中得到成熟应用,极大提高了数据处理效率,彻底解决了传统

单机处理海量航测数据时耗时费力、效率低下的老大难问题,

因此航测数据的快速转化与应用成为现实[2]。 

3 无人机航测技术在自然灾害评估中的应用 

无人机航测技术在自然灾害评估中的应用贯穿灾前、灾中、

灾后全流程,不同阶段的应用重点不同,但核心都是通过精准获

取空间信息,为防灾减灾工作提供决策依据,打破了传统评估模

式的局限。 

3.1灾前隐患监测与预警 

灾前隐患监测是减少自然灾害损失最有力、最直接的手段,

而无人机航测技术又因高精度、大范围的特点,特别适合于滑

坡、崩塌、泥石流等灾害隐患区域的常态化监测,因而很好地弥

补了传统人工监测在范围、精度两方面的重大不足：监测时可

预设航线,无人机按计划对隐患区域定期采集高分辨率影像及

三维地形数据,采集周期可根据隐患点危险等级科学合理地调

整,高危险区域每周1-2次高频监测,一般隐患区域每月1次常态

化监测,再以多期数据的差分处理方法,客观、可靠地提取地形

地貌的微小变化,由此自然、及时地识别隐患点变形趋势,提前

捕捉滑坡位移、崩塌裂缝扩张等异常信号。更难得的是,针对不

同等级的隐患点,可利用路径规划算法优化飞行路线,在无人机

续航能力允许的范围内,优先、充分地覆盖学校、居民区周边等

重要隐患点,真正做到监测的针对性和效率的统一。与此形成完

美补充的是,无人机航测无需人员进入危险区域,因此彻底消除

了人工监测中不可避免的安全风险,同时其数据获取效率大大

高于传统实地勘察：人工勘察1平方公里的隐患区域需要1-2天,

而无人机航测只需1-2小时即可完成数据采集。故此无人机航测

技术能真正实现隐患监测的常态化、智能化,也由此为灾害预警

提供及时、准确的技术支撑,让有关部门能据此提前、有力地采

取防控措施,切实降低灾害发生风险[3]。 

3.2灾中动态监测与应急响应 

自然灾害发生以后,快速、可靠地掌握灾害发展态势是应急

响应的根本需求,因此无人机航测技术在灾害发生后可以极快

起飞,直接进入灾害现场,实时、高效地采集灾情数据。与受气

候条件严格限制的卫星遥感不同,无人机航测受场地、气候影响

极小,甚至在复杂天气条件下也能正常完成数据采集,故能及

时、准确地获取灾害范围、破坏程度、人员被困位置诸种关键

信息。更重要的是,无人机可搭载实时传输模块,所采集的影像

及数据可直接、连续地传输到应急指挥中心,真正实现灾情信息

的实时共享,避免因数据滞后而造成决策延误。在此基础上,再

自然、妥贴地引入AI智能识别技术,从航摄影像中自动、快速地

识别被困人员、损毁建筑、道路阻断点,极大提高应急排查效率。

因此应急指挥部门能据此快速判断灾害等级,制定科学合理的

救援方案,合理调配救援资源。更难得的是,在灾中监测阶段,

可通过多行程路径规划,结合充换电补给机制,做到灾害区域的

全域覆盖监测,实时跟踪灾害演变,为应急救援决策的动态调整

提供最及时、最有力的数据支撑,也由此最大限度地降低人员伤

亡及财产损失。  

3.3灾后损失评估与重建规划 

灾后损失评估是灾后重建的基础,而无人机航测技术十分

有利于快速、准确地获取灾后区域的三维实景模型及高分辨率
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影像,因此可以用灾前、灾后两期数据直接、客观地量化灾害造

成的人员伤亡、房屋损毁、基础设施破坏、生态环境损害诸种

指标,所生成的三维模型又自然、直观地展示了灾害区域地形变

化及各类损毁细节,故成为损失评估最可靠、最有力的技术依据,

也彻底解决了传统人工评估中主观性强、易出误差的根本问题。

更难得的是,无人机载多光谱传感器可获取灾后生态环境的精

细化数据,由此科学、准确地分析植被破坏程度、土壤侵蚀范围,

为生态修复方案的制定提供明确的科学参考。与此形成极好衔

接的是,无人机航测数据本身即可直接服务于灾后重建规划：以

精准的地形测绘结果为基础做空间分析,合理安排重建区域的

布局,主动避开地质灾害隐患点,系统、审慎地规划居民安置区、

交通道路及各类公共设施的位置,既保证重建工程的科学性,又

切实保障其安全性,最终缩短重建规划周期,让灾后重建真正高

效、有序地展开[4]。 

4 无人机航测技术在自然灾害评估应用中的现存

问题 

无人机航测技术在自然灾害评估中优势明确、应用渐广,

但尚处于发展初期,存在亟待解决的问题。一是路径规划适应性

差,复杂灾害场景中多约束条件冲突,多目标优化难平衡,如山

区监测时地形起伏大,航线易受遮挡,影响航测效率和结果质

量。二是数据处理专业化程度高,基层部门缺乏高性能计算系统

和专业人才,数据成果转化效率低,难以充分提取灾害隐患信

息。三是缺乏成熟完备的规范体系,不同场景、单位要求与设备

有差异,评估结果可比性、规范性不足,不利于协同防控。四是

续航能力受限,普通无人机续航短,长距离任务难以一次性完成,

且高端传感器成本高,制约了该技术在基层部门的大范围推广。  

5 发展前景 

由于人工智能、大数据、物联网诸种技术都处在长足发展

的阶段,故而无人机航测技术在自然灾害评估领域的应用必然

迎来新的重大机遇：今后无人机航测将朝着智能化、自主化方

向有计划、有层次地发展,把AI目标检测、智能路径规划诸种技

术有机、流畅地结合起来,因此能自动识别灾害隐患,自主优化

飞行路径,智能处理航测数据,切实提高灾害评估的效率和精

度。更难得的是,高性能传感器的研发应用正在大幅度提高数据

采集的精度及数据种类的丰富性,激光雷达、多光谱传感器的成

本正在持续下降,故而相关技术更有利于在基层防灾减灾工作

中推广应用。与此形成极佳补充的是无人机集群技术的发展,

多机协同作业能直接、合理地解决单一无人机覆盖范围小、续

航时间短的根本问题,因而极大提高了大范围灾害评估的效率。

更为重要的是,目前有关无人机航测技术在自然灾害评估中应

用的技术规范和标准正在日趋成熟完备,规范化应用已指日可

待。最终,各领域技术深度融合将自然而然地把灾害评估推向全

流程、一体化的方向,也为防灾减灾工作提供真正扎实、有力的

技术支撑[5]。 

6 结论 

无人机航测技术灵活高效、精度高、成本低且受环境限制

小,在自然灾害灾前隐患预警、灾中动态监测、灾后损失评估中

作用不可替代,补充甚至弥补了传统灾害评估方法的不足,是防

灾减灾智能化、精准化发展的有力工具。本文先系统严谨介绍

其基本原理与技术组成,厘清在自然灾害评估各环节的应用路

径；接着客观讨论当前应用中存在路径规划适应性不足、数据

处理效率低、规范体系不完善等问题；最后提出其智能化、规

范化、普及化的发展前景。无人机航测技术持续完善与合理应

用,结合大数据、物联网技术,能提高自然灾害评估水平,实现灾

害信息实时共享与智能分析,为防灾减灾提供可靠支撑,降低灾

害损失,维护生态环境,构筑现代防灾减灾体系。  
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