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[摘  要] 随着现代科学技术的迅速发展,无人机航摄技术在露天矿山监测中也得到了越来越多的应用,使露天矿山的开采效

率大大提高。相对于传统的检测技术来说,无人机航摄技术具有不可取代的优越性,本文旨在从无人机航摄技术入手,对无人机

航摄技术的数据获取流程、开采范围监测、航摄测量精度以及动用储量测量四个方面进行分析,探讨无人机航摄技术在露天

矿山监测中的作用,总结在露天矿山监测中,无人机航摄技术的主要优势,为提高露天矿山的开采及监测的效率提供可供参考

的建议。 
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前言 

传统的露天矿山监测主要是使用全野外测量的方式,来

对矿山进行测绘,并计算其储量。近年来,空间数据获取手段

得到了迅速发展,无人机航摄技术就是其中的佼佼者。由于

无人机的机动灵活性较高,不容易受到地形的限制,能够有

效避免由于矿山地形复杂而产生无法完成测量的盲区,从而

大大降低了进行矿山开采监测工作的任务量和难度[1]。与难

度大、周期长的传统监测方式相比,无人机航摄技术能够迅

速更新、修正并升级过时的地理信息系统数据库和地质环境

信息,需要更低的成本,并且有着更高的效率,获取的数据信

息也更具有现势性,还能更加快速地获取小区域以及飞行困

难区域的高分辨率影像。因此,对于数字矿山建设以及矿山

灾害应急等工作来说,无人机航摄技术能够有效提高监测的

精度和效率,具有十分重要的意义。 

1 无人机航摄技术概述 

无人机航摄技术主要包括机体、电源、无人机数据链、

飞行控制以及回收系统几个部分。飞行控制系统主要是为了

对无人机的飞行进行控制,以在紧急情况下进行安全控制和

数据传输。数据链控制系统则是包括数据信息的接收、发送

在内的各种数据传输过程中的遥控指令,目的在于确保航摄

信息能够得到高效反馈。 

与航空测量相比,在数字遥感设备中,无人机航摄技术

所使用的数码相机能够对地理信息进行有效的实施监测和

调查,从而对航空测量的缺点进行有效弥补,补充传统测量

所存在的缺陷,从而使矿山开采监测的效率大大提高[2]。 

2 无人机航摄技术在露天矿山监测中的应用 

通过将无人机航摄技术应用于露天矿山的监测中,能够

有效提高监测的精度和效率。无人机航摄技术在露天矿山监

测中的应用主要包括监测和测量数据获取两个方面。在应用

的过程中,数据测量的流程、监测及测量的精度是非常需要

关注的。 

2.1 开采范围的监测以及获取测量数据的基本流程 

在进行矿山开采监测方面,无人机航摄技术的监测流程

主要包括制定测量方案、进行控点测量、数字高程模型、数

字正射影像图的制作以及空三加密等方面。在制定测控方案

时,要严格调查和勘测矿区测量,根据测量地区的高程和无

人机的航摄比率来选择最佳的航摄高度。在具体实践中,可

以采用0.06m的航测分辨率,保证60%左右的旁向重叠和80%

左右的航向重叠。在进行控点测量时,要进行科学布设,将地

标店和地物点进行结合来布设。在点位的采集上,应当使用

网络载波相位差分技术,对每个控制点进行至少两次的独立

测量,最终的坐标结果取多次测量的平均值。在空三加密上,

在对矿区进行空中测量时,应该尽量使用光速法,并根据在

外作业时所得到的的测量数据,对平面坐标以及航测高程值

进行定向的业内结算。进行空三加密之后,可以生成矿区三

维点云数据库,并形成数字高程模型测区数据,以方位元素

和所形成的的数字高程模型测区数据来进行数字微分纠正,

以裁切、装饰、镶嵌以及平衡处理等方式形成数字正射影像

图。至于矿山的开采范围,则主要对矿区的开采面积以及开

采边界等问题进行检测,以无人机进行测量所得到的数据作

为依据,航摄系统可以自动划定出开采区边界,并同开采区

的矿界坐标形成清晰的对比,从而满足进行矿区检测所要求

的精度。 

2.2 使用航摄测量精度分析和储量监测 

在动用储量检测方面,无人机航摄系统可以根据先前无

人机航摄所得到的数据,对露天矿山的储量进行实时监测,

不仅十分方便快捷,而且具有很高的效率[3]。动用储量可以

使用 ArcGIS 通过栅格区的统计工具来进行数据参数的统计

和计算。由于无人机航摄系统具有高精度的数字高程模型数

据,并且点云的测量密度很大,从而能够对露天开采的基本

情况进行较为真实的反映,矿山区域的测控人员也就能够更

加方便及时地做出科学、合理的开采决策,更好地达到矿区

监测的目的。在露天矿山的测量精度方面,为了能够更好地

对空三加密的精度要求进行验证,无人机航摄系统通常会采

用加密点的标准差这一形式。 

在露天矿山的监测区域中,选择适当的地物点,并使用
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网络载波相位差分技术,对地物点进行控点测量,由此形成

的地面坐标与航摄高程做出准确判断,再与测量结果进行精

细对比,同时,以网络载波相位差分技术的二次均值来作为

评定无人机航摄测量所得到的数据精度的真值。在平面位置

的测量上,无人机航测的平均误差可以控制在±10cm 内,而

高程误差则可以控制在±15cm 内。 

3 无人机航摄技术在露天矿山监测中的优势 

在露天矿山监测中,与难度大、周期长的传统监测方式

相比,无人机航摄技术具有不可取代的优越性,它不仅需要

更低的成本,并且有着更高的效率,具有传统监测方式所不

具备的各种优势,主要表现为机动灵活性强、测量数据精度

高、测量数据真实以及可以进行动态的数据监控四个方面。 

3.1 机动灵活性强 

无人机航摄技术与传统的监测方式相比,在进行测量时

具有更强的机动性和灵活性,这对于测量效率的提升是不言

而喻的。尤其是无人机在进行航摄测量时,很少会受到地形

和空间的限制,能够在极大程度上降低空间测量的难度,减

少测量所需的劳动量,不仅节省了成本,而且能够避免由于

矿山地形复杂而产生无法完成测量的盲区,从而提高矿区生

产效率。在一些小范围或利空领域的测量中,可以充分发挥

无人机的这一优点,来进行高质高效的测量工作。 

3.2 测量数据精度高 

与传统的测量方式不同,数字正射影像图和数字高程模

型的图像成果分辨率都很高,这使得无人机航摄系统测量所

得到的数据的精度也更高。为了保证测量的精度,无人机航

摄系统可以以空三加密的方式,只需要在对少量航摄数据控

制点进行测量的前提下,就可以获得很高分辨率的数字正射

影像图和数字高程模型图像,并且具有非常突出的测量效果,

可以很好的控制有效精度,通常在 0.1m 的范围之内,这对于

提高监测的质量和开采决策的制定是非常重要的,能够有效

减少由于测量误差造成的不必要浪费。 

3.3 测量数据真实 

相对于传统的测量方式来说,无人机航摄技术测量所得

到的数据更为真实。通过内页生成数字正射影像图空间影像

数据,不仅能够有效避免由于人为更改测量数据而带来的测

量误差,还可以在很大程度上降低国家和社会不必要的利益

损失。同时,以无人机测控技术进行测量所得到的露天矿区

数据与传统的测量方法相比更加真实透明。对于各种违法开

采活动,如越界开采、无证开采等,可以进行严格的查处和纠

正,从而起到有效的震慑作用,减少了违规违法开采活动的

发生。 

3.4 动态的数据监控 

得益于测量方式的低耗能性和持续性,无人机航摄系统

能够十分方便的对数据进行动态的监测。通过地理信息系统

数据空间分析手段,能够有效分析无人机航摄技术所得到的

测量数据,从而实现对露天矿山的储量进行动态监测,并且

其测量结果具有很高的精度,对于管理决策层和相关执法部

门的工作来说,这些数据是很好的执法依据和技术支持。科

学、合理地使用无人机航摄系统的动态监测功能,发挥所得

测量数据的作用,能够促进露天矿山的生产开采更加科学有

序,带动矿区经济效益以及社会效益的提高。 

4 结束语 

近年来,空间数据获取手段得到了迅速发展,无人机航

摄技术在露天矿山监测中也得到了越来越多的应用。相对于

传统的检测技术来说,无人机航摄技术具有不可取代的优越

性,对于数字矿山建设以及矿山灾害应急等工作来说,无人

机航摄技术能够有效提高监测的精度和效率,具有十分重要

的意义。因此,加强无人机航摄技术在露天矿山开采监测中

的应用不仅很有好处,也很有必要。 

在露天矿山监测项目中,无人机航测技术通过摄像、空

三加密、影像处理、像控点测量、调绘以及测绘成果提交等

措施和过程,来实现整个测绘工作。无人机测绘通过数字高

程模型、数字正射影像图技术,能够对露天矿山的开采范围

和动用储蓄进行实时监测,从而有效提高工程测绘的效率。

而以网络载波相位差分技术为核心的无人机航测,则可以精

密地对测量数据进行监测、分析,并通过载波相位差分技术

来形成测量结果的真值,为提高露天矿山的开采及监测的效

率提供关键的技术支撑。 
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