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无人机遥感在台风灾害调查中的应用

王衍，洪海凌，王同行，王芬
（海南省海洋监测预报中心　海口　５７０２０４）

摘要：文章以２０１４年１４０９号台风“威马逊”过后对海南文昌翁田、铺前一带台风登陆点的海

岸带破坏情况调查监测过程为依据，介绍了无人机遥感的组成、优势，以及无人机遥感数据的

获取和处理的监测过程。监测结果表明：台风过后基岩岸线没有明显的特征变化，但砂质岸

线部分出现了明显侵蚀，沿岸防风林受损严重，局部防风林后退严重。
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１　引言

海南岛面向开阔的南海海域，属于热带季风

气候，全年长夏无冬，主要自然灾害以热带气旋

（台风）、暴雨、干旱、冰雹、龙卷风为主。其中台

风是影响海南岛的主要自然灾害，主要集中在

５—１１月，是台风登陆较多的省份之一。台风过

后，通常会造成重灾区交通道路中断和通信设

施、电力设施等遭到破坏，在灾害监测与灾后评

估中，灾害勘查与救援人员往往受制于灾区环境

条件所限，无法及时抵达重灾区，如何及时取得

灾害信息及对灾情评估成为迫切需要解决的

问题。

而无人机遥感系统具有机动灵活、易于起

降、不受交通、通信等限制，可云下飞行、低空大

比例尺制图、地面运输方便、小区域（２００ｋｍ２以

内）高分辨率（优于０．１ｍ）遥感数据获取效率高

等技术特点［１］。因此，无人机遥感系统在灾情监

测与评估中具无可比拟的优势。

２０１４年７月１８日超强台风“威马逊”（１４０９

号）在海南文昌市翁田、铺前一带沿海登陆，登陆

时中心附近风力达１７级。根据海南省防汛防风

防旱总指挥部发布的消息，超强台风“威马逊”给

海南省造成了巨大损失，据初步统计，全省有

１８个市县２１６个乡镇（街道）受灾，受灾人口

３２５．８万人，共撤离和转移安置３８．６万人，受灾

农作物面积１６２９７０ｈｍ２，倒塌房屋２３１６３间，直

接经济损失１１９．５亿元。因灾死亡２５人，失踪

６人。

台风过后，为了能迅速把沿岸海域岸线破坏

状况、交通运输状况等信息提供给各级抗灾指挥

机关，为抢险救灾决策提供准确依据，海南省海

洋监测预报中心作为国家级海域无人机遥感监

视监测基地建设单位，针对此次１４０９号超强台

风迅速做出反应，积极与军、民航空管部门协调

空域，签订了《空中防相撞安全保障协议》。７月

２４日至８月１日海南省海洋监测预报中心组织

无人机作业队对此次受灾严重的文昌翁田镇沿

海、铺前港、东寨港开展了无人机遥感岸线破坏

情况监测、评估与调查。通过对大量现势遥感影

像的快速处理与对比分析，短时间内获得了灾区

海域岸线破坏情况的初步评价结果，为减灾救灾

科学决策与指挥提供了更加客观、及时、全面的

灾情信息，大大提高了减灾效果，提升了灾害现

场勘查能力。

２　无人机遥感系统的组成与优势

２１　无人机遥感的组成

无人机遥感系统一般由无人机遥感平台、飞

行控制系统、地面接收控制系统、无人机数据处

理系统和应用分析系统等几部分组成。无人机

遥感平台主要由飞行控制单元、稳定控制云台、

无线通信单元、ＧＰＳ单元、姿态测量单元和任务

传感器等部分组成［２］（图１）。



第１２期 王衍，等：无人机遥感在台风灾害调查中的应用 ６１　　　

图１　无人机遥感的组成

飞行控制系统采用气压定高和 ＧＰＳ自主导

航，可按地面站设定的航线传输到飞控系统，飞

机在天上按规划航线飞行，飞行中可随时切换遥

控飞行状态或自主飞行状态；地面控制系统主要

是无人机飞行前进行任务航路规划，在无人机飞

行过程中显示飞行区域的航迹、飞机的姿态航向

参数、电子地图、飞行参数，实时下传并记录飞行

中所有飞行参数和导航数据。通过航迹规划和

路径调整进行各种任务的控制执行。无人机数

据处理和应用分析系统主要是对采集到的影像

进行快速拼接、空三加密、数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌ

ｄｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）与正射影像生成及影像

判别、信息提取、专题图制作等［３］。

２２　无人机遥感的优势

无人机与有人飞机、卫星等飞行器相比较，

有着不可代替的优势。

（１）无人机操作简单、飞行准备时间短、飞行

高度低，与有人机对比降低了对环境条件的限

制，可迅速到达监测区附近设站。

（２）无人机购置费用低，维护使用成本低、无

人机对操作员的培养周期相对较短。

（３）无人机可以为多种小型遥感传感器提供

良好的搭载平台，如热成像仪、探地雷达、合成孔

径雷达、激光ＳＡＲ、气象传感器等，以满足多种快

速监测所需。

（４）无人机可获取超高分辨率数字影像及定

位数据，可针对特殊监测目标搭载单波段、多波

段、全色波段等传感器，具备面积覆盖、垂直或倾

斜成像的技术能力，获取图像的空间分辨率可达

到厘米级［４］。

３　无人机遥感在海域岸线监测中的应用

３１　数据获取

本次无人机灾害调查航拍所采用的无人机

是北京安翔动力科技有限公司生产的“单兵一

号”型固定翼电动无人机，搭载的可见光摄像设

备为经过检定校准的索尼ＮＥＸ－７型相机，飞行

作业高度为４００ｍ，获取影像空间分辨率０．１ｍ，

采用ＰＩＸ４Ｄ－ＭＡＰＰＥＲ作为无人机数据处理系

统软件，实现对无人机数据的空三加密、ＤＥＭ 与

正射影像生成。航向重叠度为６０％～８０％，旁向

重叠度为６５％～８０％，航线像片姿态旋偏角不大

于８°，倾角不大于２°（表１）。

表１　“单兵一号”无人机参数

参数 数值

翼展／ｍ ２．５

机长／ｍ １．６

起飞重量／ｋｇ ４．５

巡航速度／（ｋｍ·ｈ－１） ６０

实用升限 海拔５０００ｍ

抗风能力 ４级

最大作业时间／ｈ １．５

测控半径／ｋｍ １５

起降方式 手掷／滑降，手掷／撞网

根据２０１４年１４０９号“威马逊”台风路径、风

圈半径及初步灾害调查结果，确定了本次无人机

调查范围（表２）共３个区域２０５ｋｍ２，获取影像

４２１４张，布设像控点２６个。

表２　无人机航拍范围区域

区域 范围坐标

文昌市翁田镇

２０°０８′Ｎ，１１０°４２′Ｅ—１９°５９′Ｎ，１１０°５２′

Ｅ；２０°０５′Ｎ，１１０°４１′Ｅ—２０°０２′Ｎ，１１０°

４５′Ｅ

文昌市铺前镇

２０°０２′Ｎ，１１０°３３′Ｅ—２０°０９′Ｎ，１１０°４１′

Ｅ；２０°０１′Ｎ，１１０°３５′Ｅ—２０°０８′Ｎ，１１０°

４２′Ｅ

北港岛及东寨港一带

２０°０１′Ｎ，１１０°３２′Ｅ—２０°０２′Ｎ，１１０°３５′

Ｅ；１９°５４′Ｎ，１１０°３５′Ｅ—１９°５５′Ｎ，１１０°

３８′Ｅ
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３２　无人机数据处理

（１）无人机数据的处理应包括原始影像数

据、相机检校文件、飞行控制资料、航线结合表

（航线索引图，包括飞行信息）等。

（２）相机检校文件包括：相机像主点坐标、像

元大小、相机焦距、径向畸变差系数（Ｋ１、Ｋ２）、切

向畸变差系数（Ｐ１、Ｐ２）、ＣＣＤ非正方形比例系数

α、ＣＣＤ非正交性的畸变系数β、像方坐标系等（其

单位为像素或毫米）。

（３）飞行控制资料包括：测区控制点、控制点

坐标文件（包括平面坐标与高程坐标）等。

（４）航线结合表包括：航线索引图、飞行方向

及飞行架次等（详见图２无人机数据处理流程）。

（５）将机载ＰＯＳ数据导入遥感影像处理软

件，读取作业区域内经度、纬度、飞行高度信息，

呈现作业区域内实际飞行航线轨迹，加载现场测

量的地面控制点校正影像精度，拼接后获取本作

业区域内高清正射遥感影像图。

图２　无人机数据处理流程

４　无人机遥感监测结果分析

４１　文昌市铺前镇木兰头一带岸线影响分析

在计算机成图软件里将２０１４年７月获取的

０．１ｍ精度的无人机遥感图与２０１３年４月获取

２．５ｍ分辨率卫星影像图对比分析，该区域主要

由基岩和砂质岸线构成，基岩岸线没有明显的特

征变化，但砂质岸线部分出现了明显侵蚀，从无

人机影响影像图可以分辨，沿岸防风林受损严

重，无人机影像图上大面积的土黄色区域为防风

林折断死亡枯萎形成。

４２　文昌市铺前镇新埠村一带岸线影响分析

该区域以砂质岸线为主，在计算机成图软件

里将“海南海岸线”、２０１４年７月获取的０．１ｍ精

度的无人机遥感图、２０１３年４月获取２．５ｍ分辨

率卫星影像图进行对比测算判读分析，２０１３年４

月防风林与海南海岸线之间的岸滩面积为

２．６３１２ｈｍ２，而２０１４年７月防风林与海南海岸

线之间的岸滩面积为３．２８９４ｈｍ２，防风林后退

了近１０ｍ。

４３　文昌市翁田镇抱虎角一带海岸影像分析

该区域主要以砂纸岸线为主，靠近岸线分布

了很多虾塘和鱼塘，从２０１３年４月获取的２．５ｍ

分辨率卫星遥感图可以判读，岸线周边种植了大

面积的防风林，但从２０１４年７月的无人机遥感图

分析，防风林已基本折断死亡枯萎，水产养殖场

也受损严重。

４４　对红树林的影响

通过无人机影像进行判读，海口市北港岛红

树林有明显的被风暴潮淹没的痕迹，岛内防风林

大面积折断死亡，海口市北港岛红树林受风暴潮

增水影响，受损区域面积达３．６１２８ｈｍ２。

５　结束语

无人机遥感系统作为卫星遥感和载人航空

遥感的有效补充手段，具有实时性强、灵活方便、

空间分辨率高、受环境条件限制少、低空云下作

业的优点，将其应用于自然灾害应急救援具有广

阔的发展空间和应用前景。本次台风过后对海

域岸线破坏情况的监测属于海南省的首例，对于

灾后评估发挥了重要作用，但也存在着诸多技术

难点，建议在以下方面予以改进。

（１）无人机系统在海洋应用中的安全可靠性

存在难点。海南省的海洋监测无人机平台基本

由陆地无人机监测系统移植而来，但海洋环境与

陆地不同，海洋环境风力大，对海域作业无人机

飞行姿态影响较大，目前缺少针对海洋特殊应用

环境开展的针对性研究和应用范例，此次开展台

风灾害调查，虽然前期做了详细的方案，但在实

施过程中仍是摸着石头过河。

（２）获取高质量的海域无人机遥感数据存在

难点。目前海域无人机监测技术应用还属于探

索阶段，没有建立起完善的作业和安全管理标
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准，无人机作业飞行和任务载荷配置等多按之前

积累的一些经验进行操作，容易导致无人机系统

获取的数据质量不统一，一次性获取合格影响的

难度较大。

（３）无人机海域大倾角影像数据处理技术存

在难点。由于海面风力较大且不稳定，无人机体

积小、载重量轻，无法使用专业航空相机、姿态记

录仪和稳定平台等辅助设备，致使拍摄姿态不

稳，所得图像的畸变较大，相关参数少，导致后期

图像处理很困难［５］。今后，在载荷允许情况下携

带专业航空摄影机、姿态记录仪和稳定平台等辅

助设备，减轻后期影像处理的难度。

（４）飞行场地难以选择。由于无人机作业的

特殊性，需要绝对的净空和良好的飞行降落场

地，但海边作业不比陆地，海边没有平整场地并

且种有高大浓密的防风林，这对于良好的飞行场

地选择和飞控手的技术操控提出很高的要求。
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