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基于高精度低空摄影测量的滑坡灾害监测

与预报关键技术研究
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摘要：采用传统监测与预报技术，受到滑坡区域扩大影响，导致预测精准度较低，针对该问题，提出了基于高精度低空摄影

测量的滑坡灾害监测与预报关键技术研究；依据滑坡地质体环境因素，建立滑坡灾害监测与监测与预报指标，根据该指标，计算

地层压力变量相关参数；以高分辨率数字遥感设备为传感器，采用高精度低空摄影测量技术来提取数据，以此分析滑坡堆积特征

和密实程度；通过上述特性，建立关联函数，确定监测与预报对象以及监测与预报等级，由此完成滑坡灾害监测与预报；由实验

结果可知，该技术预测精准度较高，最高可达到９８．８％，为保障人们生命安全提供必要技术支持。
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０　引言

滑坡是一种常见地质灾害，是指斜坡上的土体和岩石，

受到地下水、降水和人类工业影响，在重力作用下，沿着

剪切破坏面，发生整体顺坡向下滑动的自然现象。我国滑

坡地带分布较为广泛，随着环境破坏日益严重，滑坡现象

发生的概率越来越大，尤其近几年，滑坡对道路、房屋和

桥梁等工程造成严重威胁，因此，对其安全监测与预报是

具有必要性的［１］。

现阶段，主要滑坡灾害监测预报方式包括基于混沌神

经网络算法和基于粒子群优化算法的滑坡灾害监测预报方

式。由于滑坡形成过程较为复杂，发生时间较短，区域承

载也不同，因此，很难建立统一的承压分布模型。采用以

上两种方式大多是基于小区域且压力集中的滑坡位置实施

的［２］。一旦区域扩大，承压就会变得十分复杂，对于滑坡

灾害监测与监测与预报的准确性将会降低。

为了避免上述缺陷，提出了基于高精度低空摄影测量

的滑坡灾害监测与预报关键技术研究。根据地层压力进行

数据挖掘，以此为依据对滑坡灾害进行监测与预报。通过

实验结果表明，该技术能够有效避免由于区域承载过大而

造成的缺陷，提高了滑坡灾害监测与监测与预报准确性。

１　滑坡灾害监测与监测与预报指标

滑坡灾害监测与监测与预报内容包括滑坡形变、坡道

破坏相关因素监测，不同类型滑坡，其监测点内容也不

同［３］。在发生山体滑坡之前，排土场形成一种巨大的人工

松散堆积体，其稳定性主要依靠堆放物料之间相互咬合作

用所构成的松散废石决定的［４］。一旦土场边坡体若干面受

到影响，那么抗剪强度抗不了自重作用，逐渐发生蠕动与

变形，且随着变形逐渐增大了滑坡灾害风险。

环境因素包括内部因素和外部因素，其中内部因素指
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的是滑坡地质自身，这些因素对每一个滑坡体来说各不相

同；而外部因素指的是滑坡体所在的整体自然环境，其中

包括人类工程活动和外部动力扰动［５］。滑坡地质体环境因

素构成如表１所示。

表１　滑坡地质体环境因素

内部

因素

滑坡

种类

滑动面与面之间关系 无层滑坡、切层滑坡

依据滑动力学特质 平移式滑坡

按照滑坡面成因 堆积面滑坡、层面滑坡

滑坡深度

浅层厚度小于５ｍ 滑坡、中

层厚度５ｍ～１５ｍ 滑坡、厚

层厚度１５ｍ～４５ｍ滑坡

岩土

性质

岩土种类 已经发生剪切的岩土

性质 灵敏性、失陷性和膨胀性

外部

因素

动力

扰动

地震、地壳运动；短时间暴风雨、厚雪融化；潮汐和

滑坡坝溃决、冻土融化

人类工

程活动

斜坡和坡脚开挖、水库水位波动、森林砍伐、垃圾堆

放、人工震动

地层作为一个开放的复杂系统，可用多个指标对其稳

定性进行规划。土层滑坡主要受排料岩土特性、自然因素

和工程地质因素等环节影响，每个环节可由多个指标来反

映［６］。滑坡灾害监测与监测与预报指标体系，如图１所示。

图１　滑坡灾害监测与监测与预报指标体系

根据建立的指标，描述山体不同方向所承受的压力，

进而对滑坡危险区域进行判断，通过承压模型完成整个监

测与预报过程。

２　地层压力变量相关参数计算

将地层分割为不同区域，将这些区域构成数据集合

｛狓１，狓２，．．．，狓狀｝，地层所承受的压力构成矩阵为 ［狔１，

狔２，．．．，狔狀］。地层不同方向不同区域所承受的压力能够对

土层滑坡造成影响，利用下列公式能够描述地层所承受压

力出现变化时的压力变量，具体计算公式为；

犙＝ ［狔１，狔２，．．．，狔狀］×犞 （１）

式 （１）中，犞 表示滑坡速度。在地层压力出现变化情况下，

其压力变量应与地层压力没有出现变化情况下的应变力是

一致的［７］。根据应变等效理论，地层所承受的压力出现变

化时，所构成的矩阵与没有出现变化时所构成的矩阵之间

关系可通过下列公式来描述：

［狔１，狔２，．．．，狔狀］
犜
＝ （１－犜）×［狔１，狔２，．．．，狔狀］ （２）

　　式 （２）中，犜 表示不同区域地层承压差值系数，通过

计算地层压力变量相关参数，为滑坡灾害监测与预报提供

数据基础。

３　基于高精度低空摄影测量数据提取

低空摄影测量指的就是航高在１０００米以下数字航空摄

影测量，具有传统测量技术无可比拟的灵活性和机动性，

能够在复杂条件下快速执行测绘任务［８］。采用无人机摄影

测量平台，以高分辨率数字遥感设备为传感器，通过无人

机航拍摄影成图过程主要包括：

１）研究区现场勘查，初步选定低空摄影路线；

２）控制点布置、航线规划、参数选择，一般选择４个

以上控制点，保证整个研究区域具有精准坐标。地面相控

点，通常采用人工铺设相控板方式，标记后期坐标，同时

考虑地面相控点在研究区域的分布情况，尽可能多的布设

一定数量地面相控点。在规划航线过程中，充分考虑飞行

姿态、角度、频率等，保证获取的图片重合率在６５％以上，

根据研究区域周围颜色、飞行高度选择不同摄像机参数，

保证图片质量；

３）选择地方和任意坐标系，保证单点测量精准度与相

片中点空间呈现的是一一对应关系；

４）进行Ｐｉｘ４ｄ初始化处理，在没有任何辅助工具下，

软件根据自身ＲＧＢ信息，计算物体空间融合过程所耗费的

时间；

５）待统计最长耗费时间的同时，对影像进行匹配，并

将图片中的相控点信息与地面真实点坐标位置匹配；

６）通过软件计算获取地面与地物空间信息。

为了最大限度提高测量精准度，应保持低空摄影地面

分辨率在５ｃｍ范围内，成图比例尺达到１：５００，航空摄影

采用ＤＭＣ数码航拍仪
［９］。航空摄影测量要求按照 《１：５００

比例尺地形图航空摄影规范》执行。通过步骤 （４）获取经

过Ｐｉｘ４ｄ初始化处理的信息，能够满足一般工程测量要求，

达到低空摄影测量在大比例尺航测数据处理的有效性［１０］。

４　滑坡堆积特征及密实程度分析

根据上述提取的低空摄影测量数据，分析滑坡堆积特

征和密实程度。

４１　滑坡堆积特征

通过提取的相关数据，利用低空摄影测量技术监测到

的滑坡灾害前后高精度ＤＥＭ，如图２所示。

图２　滑坡灾害前后高精度ＤＥＭ对比分析

发生滑坡灾难后，滑坡空间多以体积变化，将滑坡分

为滑源区和堆积区，在重力和外力作用下，滑源区体积减
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少，堆积区体积增加［１１］。

４２　密实程度

在发生滑坡灾害后，对该滑坡堆积区进行现场密实程

度分析，测得的土样干密度和孔隙比如表２所示。

表２　不同区域土样干密度和孔隙比

取样地点 干密度／（ｇ／ｃｍ
３） 孔隙比／ｅ

滑源区中部 ０．９４５ １．８７１

滑源区推挤区 １．０３２ １．５６２

剪出口中部 ０．９９５ １．７０３

剪出口左侧 １．０２０ １．６２２

剪出口右侧 １．０９８ １．３９９

堆积体中部 ０．９１３ １．９５４

堆积体左侧 １．０００ １．６５９

堆积体右侧 ０．９６６ １．６９９

堆积体中部干密度是最小的，说明堆积体在运动过程中发

生了解体，受到挤压影响，滑源区中部残留体在滑动过程

中，密实程度较小，与其运动距离具有一定关系；而堆积

体左侧和右侧密实度都比中间大，则说明两侧受到一定挤

压；剪出口左侧和右侧明显大于剪出口中部，说明在滑坡

灾害发生时，两侧出现挤压，与中部下切堆积现象一致［１２］。

５　滑坡灾害监测与预报等级评定

依据分析的滑坡堆积特征及密实程度，确定待评物元，

并建立关联函数，确定监测与预报对象以及监测与预报

等级。

滑坡灾害监测与预报对象的待评物元，即是将监测与

预报目标测量所获取的数据用物元来表示，即为监测与预

报目标的监测与预报指标值。针对监测与预报目标，需建

立关联函数，由此确定监测与预报对象以及各个级别的关

联度，以此确定滑坡中心具体坐标位置。

监测与预报目标对于最终结果影响程度是不相同的，

为此需采用权重计算各个指标，以此反映重要性的差别。

确定指标因素权重的具体步骤为：

１）分析滑坡灾害中不同位置的关系，建立描述递阶层

结构；

２）同一因素间对上层某个位置关系进行评价，构造两

两比较的判断矩阵；

３）通过关联函数将判断矩阵转换为测度判断矩阵；

４）计算各个因素权重；

充分考虑不同位置上的指标权重，规范化关联度，并

将该关联度与权系数合成为综合关联度。

如果犠狀 （狇）＝ｍａｘ｛狀∈（１，２，．．．，犻）｝狀犼 （狇犼），那么监测与预

报目标狇的等级为狀。当监测与预报目标的各个指标间在不

同监测与预报指示下权重过小，那么需要采用多层次综合

监测与预报方式。在单层综合监测与预报基础上，将第二

层评定结果组合成第一层评价矩阵，结合第一层各因素权

重，将权系数矩阵和综合关联度矩阵合称为监测与预报结

果矩阵，由此完成滑坡灾害监测与预报等级评定。

６　实例分析

为了验证基于高精度低空摄影测量的滑坡灾害监测与

预报关键技术研究合理性，需将传统关联算法的监控预报

技术与该技术进行对比分析。

６１　实验环境设置

某厂子铁矿排土场包括河东和河西排土场，分别采用

排岩机的排土方式对排土场进行作业。其中河东排土场占

地面积大约为３．０ｋｍ
２，作业分为１５０ｍ、２００ｍ、２５０ｍ三

个不同高度的台阶排土，排土段在高为５０～６０ｍ之间，分

段边坡角为３８°，排土容量为３．０５亿ｍ３。河西排土场占地

面积大约为２．５ｋｍ
２，作业在高４０ｍ的单台阶处进行排土，

地基坡度约为３８°。

通过无线传感网络获取山体压力，其采集的效果如图３

所示。

图３　山体滑坡过程

６２　实验参数设置

由于排土场的稳定性受到多种因素影响，需结合实际

工程特点，设置相关参数，如表３所示。

表３　相关参数设置

评价指标
等级

一级 二级 三级 四级 五级

粘聚力／Ｍｐａ ０－０．０４ ０．０４－０．９０．９－０．１４０．１４－０．１８０．１８－０．３

内摩擦角／（°） ０－１２ １２－２２ ２２－３２ ３２－４２ ４２－５２

地基坡度／（°）３５－４５ ２５－３５ １５－２５ ５－１５ ０－５

边坡高度／ｍ １５０－２５０１００－１５０ ５０－１００ ２５－５０ ０－２５

日雨量／ｍｍ ６０－８０ ５０－６０ ３０－５０ １０－３０ ０－２０

地震烈度 ８－１０ ６－８ ４－６ ２－４ ０－２

下游人数／人 ２００－８００１００－２００ ５０－１００ ２５－５０ ０－２５

排土场滑坡中定性指标分级标准如表４所示。

依据上述评价内容，可将排土场滑坡灾害监测与预报

等级划分为５个等级，如下所示。

表４　排土场滑坡中定性指标分级标准

等级 指标赋值 定性指标

一级 １ 设施不合格，坡脚取土，乱采乱挖现象非常严重

二级 ２ 设施不健全，坡脚取土，乱采乱挖现象比较严重

三级 ３ 设施基本符合要求，坡脚取土，乱采乱挖现象一般

四级 ４ 设施较完善，坡脚取土，乱采乱挖现象较轻

五级 ５ 设施完善，无坡脚取土，无乱采乱挖现象

一级—红色监测与预报；二级—黄色监测与预报；三
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级—蓝色监测与预报；四级—绿色监测与预报；五级—无

监测与预报。

６３　实验结果与分析

由于山体滑坡灾害形成过程极其复杂，在较短时间内，

山体就会出现大面积滑坡，对于山体区域承压具有较大区

别。采用传统关联算法进行预测大多是基于小区域，压力

集中条件下很难进行预测，承压较为复杂，导致山体滑坡

监测与预报精准度降低。而采用基于高精度低空摄影测量

技术监测与预报精准度较高，为了验证该点，将两种技术

监测与预报精准度进行对比分析。

在实验过程中，位移是以毫米为单位测量的，在三周

实验时间内每隔５分钟就需更新一次数据，根据数据形成

的图形，可看到随着时间变化，土壤颗粒黑色方块形成一

个拱形，类似滑坡边界，如图４所示。

图４　实际滑坡灾害变化状态分析

依据实际滑坡灾害变化状态情况，将两种监测与预报

技术进行滑坡预测，结果如图５所示。

图５　两种技术滑坡预测结果

１）随着预测点数量增加，采用传统技术与实际值具有

一定偏差，而基于高精度低空摄影测量技术与实际值偏差

较小。当预测点数量为１０个时，传统技术监测与预报的滑

坡次数与实际值偏差最大；当预测点数量为２０和４０个时，

基于高精度低空摄影测量技术与实际值一致。

２）采用传统技术与实际值在预测点数量为３０个时，

偏差最大。当预测点数量为１０个时，传统技术监测与预报

的滑坡次数与实际值偏差最小；而采用基于高精度低空摄

影测量技术在预测点数量为１０和３０个时，基于高精度低空

摄影测量技术与实际值一致。

３）随着预测点数量增加，采用传统技术与实际值在预

测点数量为１０和４０个时，偏差最大。当预测点数量为３０

个时，传统技术监测与预报的滑坡次数与实际值偏差最小；

而采用基于高精度低空摄影测量技术在预测点数量为３０和

４０个时，基于高精度低空摄影测量技术与实际值一致。

４）最初采用传统技术与实际值相差较大，随着预测点

数量增加，虽然预测的滑坡次数偏差略有缩小，但始终相

差５次以上；而采用基于高精度低空摄影测量技术基本与

实际值一致。

基于上述研究的滑坡次数预测情况可知，采用基于高

精度低空摄影测量技术基本与实际值基本一致，为了进一

步验证该技术预测精准度较高，需将两种技术再次进行对

比分析，结果如图６所示。

图６　两种技术预测精准度对比分析

由图６可知：当预测点数量为４０个时，基于高精度低

空摄影测量技术比传统技术预测精准度高４８％；当预测点

数量为５０个时，基于高精度低空摄影测量技术比传统技术

预测精准度高６０％；当预测点数量为６０个时，基于高精度

低空摄影测量技术比传统技术预测精准度高６５％。在预测

点数量为６０和７０个时，基于高精度低空摄影测量技术与传

统技术的预测精准度相差最大；在预测点数量为２０个时，

基于高精度低空摄影测量技术与传统技术的预测精准度相

差最小。

根据上述内容可得出结论：基于高精度低空摄影测量

的滑坡灾害监测与预报关键技术研究是具有合理性的。

７　结束语

滑坡灾害的形成、发展使极其复杂的过程，无需采用

科学方法和手段进行系统长期监测，并全面认识其规律，

以达到减灾、治灾目的是十分困难的。滑坡失稳破坏，是

一个从渐变到突变的过程，必须依靠高精度低空摄影测量
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技术进行周密监测与预报，能够帮助人类规避风险，将滑

坡灾害所造成的损失降到最小。

滑坡监测技术迅猛发展，势必将监测与预报范围不断

扩大，该技术的研究成果能够弥补国内空白，为公路在勘

察设计阶段的预防和治理提供指导性意见。
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图１３　无线信号测试页面

图１４　Ｉｐｖ６以太网测试页面

图１５　流程测试页面

物联网综合测试仪可覆盖１０Ｍ／１００Ｍ／１０００ＭＩｐｖ６以太

网、ＩＥＥＥ８０２．１１ａ／ｂ／ｇ／ｎ／ａｃ、ＺｉｇＢｅｅ、蓝牙等多种有线或

无线通信频段，可完成无线通信协议的基本射频测试，主

要包括功率、频率、中心频率误差、误差向量幅度、发射

频谱掩膜、接收机灵敏度、误码率等射频测试，以及以太

网吞吐量、时延、帧丢失率和背靠背等的协议层测试，满

足物联网的综合测试需求。

７　结束语

本文介绍的物联网综合测试仪具备有线和无线通信协议

的综合分析，并兼具了仪器测试和流程测试的多项功能，是

一款集多性能于一体的综合性测试仪，另外可扩展其他协议

测试模块及软件更新来实现相应的物理层及协议层测试。

物联网综合测试仪主要应用于物联网相关设备的设计

验证、生产、使用维护等各个阶段，测试对象包括物联网

网关、无线路由器等。随着工业控制、楼宇自动化、工业

无线定位、消费电子、家庭网络、汽车自动化和医用设备

控制的发展等，其相应的物联网测试需求会与日俱增，本

物联网综合测试仪将会具有十分广阔的推广应用前景。
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