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无
人机有着独特的技术特性：使用方便、

空中视角、采集快速，可以从多层面对

各种类型的测区进行遥感测绘和地理信

息数据采集。可为水利、交通、城区、野外、矿区

等各类测区提供航拍视频、平面图、地形图、三维

模型和方量数据测算，用以满足信息化工程建设和

管理对信息数据日益剧增的需求。三维空间数据是

现代工程设计和智能矿山的基础数据，露天矿山空

间信息的实时海量收集，快速有效的自动化处理和

量体裁衣的数据成果，是现代化工程设计、规划、

建设、管理的必要基础。

无人机技术的空间数据精准采集和高精度地图

快速制成，是建设智能露天矿无人驾驶系统的基

础。无人驾驶系统对矿山的地形数据有时效性和精

度方面的要求，传统测量方法无法满足。无人机技

术在露天矿山数据生产中，能快速提供完整的矿山

地形地貌数据，并处理生成无人驾驶所需要的底层

地图信息。总之，无人机采集的数据可生成高精地

理信息，通过后处理从高精地图中导出的行进路径

和道路边界，是支撑露天矿无人驾驶应用的底层信

息（图1）。高精度底层信息是露天矿无人驾驶系

统生产作业的基本面，是无人驾驶系统高效安全作

业的保障。

无人机技术概述

微电子、智能导航、多频段传感器、锂电池等

技术的发展促使了无人机技术的快速发展，无人机

小型化、高机动性、视野广泛的特点使其在商业和

工业领域的应用越来越广泛。无人机主要应用在军

事和民用领域，随着无人机在民用领域商机的不断

扩大，越来越多的行业诸如农林业、能源业、工程

设计业等逐渐发现了无人机在本行业的应用前景。

无人机技术被重视的主要功能是能搭载飞行控

制系统和相机传感器等，并执行空中数据采集任

务。根据飞行原理不同，无人机大致分为固定翼

型、多旋翼型2类。

1）固定翼无人机。固定翼无人机飞行器使用

固定成型的机翼来飞行，因其航程远、航道稳定、

航速快、续航时间长等特点适用于开阔的大面积测

区，固定翼无人机结合定位惯导技术以及机载主机

进行远程或自主控制来完成整个起降和飞行过程。

2）多旋翼式无人机。多旋翼式无人机由4个或

更多螺旋桨所组成，最典型常见的就是四旋翼直升

机，因其机动灵活、可悬停起降、携带方便，但航速

慢、续航时间短的特点适合小范围高精度的作业。

无人机技术在露天矿
无人驾驶中的应用研究

 武讲   蔡杨

图1  无人机露天矿无人驾驶应用
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无人机遥感制图技术

技术路径概况

低空遥感摄影测量源自较早的摄影测量技术，

结合最新的无人机平台以低空多面模式进行作业，

覆盖区域面积大、数据采集速度高。低空遥感摄影

测量技术更成熟、成本相对较低，但处理速率不

如激光扫描。这2种三维源数据采集都可以通过一

定技术手段，提高所生成数字表面模型的离散点密

度。而对于比较复杂和难以捕捉地形地貌的区域，

少量的传统测量作业可以作为对无人机低空遥感测

量方案的补充。随着近年来无人机技术、激光扫描

技术、高清摄像技术、影像处理建模技术和电脑硬

件的快速发展，无人机低空摄影测量和激光扫描仪

的解决方案可以大幅提高现代工程应用对基础数据

时效性的需求。

飞行控制系统

飞行控制、数据传输、地面监控是无人机系统

的必备配套硬件，与地面计算机中安装的监控系统

软件匹配使用，通过无线传输可操控无人机并同步

记录航拍时的对应影像数据、飞行姿态等参数。飞

行控制系统的重要性在于无人机运动完全取决于其

控制系统的特征，为获取有效的遥感信息，控制系

统必须具备高性能。在对无人机遥感技术要求不断

提高的情况下，简单飞行控制无法满足商业应用，

因此基于非线性控制方法已逐渐成为较好的替代方

法。同时受无人机实际有效载荷的限制，数据存储

设备和其他设备应减少，尽可能地保持高效稳定的

数据输出环境。

飞行控制系统的核心工作包括原始数据的收集

和参数设置。

1）原始数据收集。前期需收集已知的地图影

像数据、飞行器姿态数据、控制点数据以保证原始

数据的完整，后期可通过对航带变化处的影像数据

进行核验来提升数据精度。

2）参数设置。飞行控制的参数输入是初始化

任务后生成的点云数据所需要的关键性参数，其

中包括设置坐标系参数、地理定位参数、相机参数

（被动式采集）以及生成数据类型参数等。

低空遥感作业操作流程

1）根据前期的场景数据制定飞行扫描计划：

按照实际需求（时间、精度）选取单一测量模组或

复合式测量模组挂载在无人机上，根据目标场景的

大小及复杂程度选取1组或者多组无人机进行拍摄。

2）地面单位针对测区进行地面控制点布设及

定位数据采集。

3）无人机低空航飞扫描测区获得采集数据

（倾斜影像数据/激光扫描数据、POS数据、外控

数据）。

4）工作站快速处理数据，构建大型空间数据

模型，并和项目要求进行比对。

5）将三维模型数据按照项目需求以不同的数据

模式进行展示（航拍视频，地形图，方量测算）。

精度控制方法

1）平面精准控制。采用区域像控点组纠正法

进行平面控制测量，航拍前进行区域像控点布置，

根据已知区域图，合理有效地分布用于低空航拍摄

影测量的区域像控点。所布置的区域像控点中，有

地面标识点、基于现场永久物的标识点、GPS控制

点以及常规测量的临时像控标识点，用于在后期处

理时进行误差校正。

2）高程精准控制。高程控制测量也采用区域

像控点模式，与平面控制测量同时进行，通过现场

GPS控制点常规测量的（平面和高程）像控点组，

在后期数据处理时作为标尺和观测对照组。

3）航测规划控制。选用无人机低空航空摄影

进行遥感数据采集，首先需要考察周围环境的地形

地貌，确定飞行的大致区域，尽力避免航测区内一

切潜在的障碍和危险。根据已有资料来规划合理的

飞行航线，飞行高度预设为50 ~130 m的低空，航
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图2  	阴雨天航测影像数据

图3 	 晴天航测影像数据  

图4  	积水坑及周边区域拍摄数据

图5  	采煤区、剥离区

图6 	 开挖区域点云数据

拍图保证不少于60%的航向和40%的侧向重叠度。

标志的区域假定控制点建立地面数据参数，如有必

要，采集并检查地形图数据及所有控制点数据，采

集的地形图数据及控制点数据由手簿自动记录，形

成相应的时序数据文件。

数据采集与实例分析

多天候、多区域数据采集

选取山西省某小型露天矿作为实测对象，面积

3 km2。为保证研究的完整性和多样性，对不同天

气、不同时段、不同区域的采集数据进行了横向对

比。预先采集航测区大致的原始地理信息，整理出

测区边界信息以及优化规划的飞行航测路线，确保

没有其他干扰和安全疑虑。

本次拍摄图片共计1  980张（包含阴天、晴

天、降雨天气），将同一地区在不同时段、不同天

气状况下的照片单独提取进行数据对比。

选择如图2所示的无人机摄影测量作为数据对

比，因为该地区为车辆交汇、停靠、维修区域，又

紧靠两侧坡道，适合作为数据对比。在拍摄时场地

正处于降雨状态且温度较低，气温接近0 ℃，对无人

机的工作状况有明显影响。后期数据分析中，在该

状态下航飞影像捕捉到降雨痕迹，但处理后点云数

据并无捕捉到任何雨点的数据，且可生成的单幅连

接点数量减少。因此可以获得以下结论：因降雨原因

空气中的湿度上升，低温环境下镜头遇冷与潮气形成

雾气，气候环境条件影响了单幅数据信息量的获取。   

在同一地区不同时间、天气状况下进行有效的

数据对比。图3为晴天时无人机摄影测量，地面物

体清晰可见，点云数据更加准确，精度更高。

无人机数据采集经常受到地面积水或覆冰的影

响。无论阴雨天或晴天，水体、冰雪覆盖区（如矿

区的尾矿库、深坑积水、大面积冰雪覆盖的地表）

对太阳光线的反射强度会对最后生成的点云数据产

32
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生一定影响，图4为矿区场地内符合该条件的场景，

场景内有2处积水坑，且数据采集时处于阴雨天。

排土场区域实测

排土场的作业是矿区生产过程中的重要环节，

承担着将剥离之后的土料、石块转移的任务，重点

对排土场进行了多次数据采集预处理。考虑到排土

场可能发生滑坡，在场地内进行了小降雨及短时强

降雨的观测。

在对排土场坡道、坡面，以及平台区域无人机

航测时，通过倾斜摄影采集数据后利用空三角算

法将数据中的点云数据进行排列组合，通过GPS-

RTK数据进行纠正后形成整体的矿区数据。单独把

排土场整体提取出来进行分析，这片区域也是无人

矿车的行进重点区域，由图5可以判定矿区道路位

置、中线位置，可以依靠这些数据进行无人矿车的

前期路线规划，使无人矿车根据现有的实时地貌进

行排土作业；考虑到矿区排土场的地形、地貌、道

路会随着开挖和排土作业而变化，无人机需要定时

更新数据信息、后期拟合数据、绘图处理等最新道

路信息，然后提供给矿车新的作业路线。

开挖区域是指在煤层所在的区域进行挖掘作

业，开挖包括土的开挖、土块与煤层的剥离，车辆

分别将剥离出的土块与煤炭运往排土场和煤场。在

作业时逐个平台向下开挖，层层降低，在无人机测

量时需要注意整体进度，保证数据的时效性。开挖

区域点云数据如图6所示。

生成的高精地理信息成果

2 0 0 0 国 家 大 地 坐 标 系 （ C h i n a  G e o d e t i c 

Coordinate System 2000，CGCS2000）是现行建立

基本地理信息数据平台的标准。同时，矿区综合

集控平台的运营和智能解决方案的基础数据通常

是基于经纬度的大地坐标，且行业内很多传感器

和科技类设备的定位数据也是以经纬度作为源数

据格式，即使为了满足国内工程设计的标准要求

将CGCS2000作为默认坐标系，经纬度数据仍是不

可或缺的高精数据中的组成部分。本次研究为了

满足各个团体对数据格式的要求，选取生成基于

CGCS2000的坐标以及经纬度坐标，如图7所示。

点云集（X、Y、Z、R、G、B、i 格式）

点云数据是通过复合式采集的方式，利用空三

角和数据融合算法得出以点的形式集成的地形数

据。数据通过人工稀释和预设过滤，制成高精地图

所需要的底层信息，是最为基础的信息数据存储方式。

1）高密度点云CGCS2000坐标（图8）。

2）低密度点云C G C S2000坐标（稀释过滤

后，图9）。

图7  	 正射影像图（可转化为经纬度） 图8  	 高密度点云（6 300万点含控制点） 图9  	 低密度点云（37万点）
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三维模型展示（obj 格式）

采用自主研发的三维建模软件，将点云集数据

转化为用于展示平台应用的三维模型数据。

1）含三维纹理皮肤模型（474万面）（图10）。

2）平滑三角曲面无纹理模型（图11）。

3）三角网格模型（图12）。

矢量数据（DWG 格式）

矢量数据是由高精度正射影像图利用人工提取

的方式，将矿区边坡、道路中

线、预计运行轨迹、房屋设备

等永久物、植被和地貌、山川

河流等信息制成可以作为底图

的DWG格式数据（图13）。

三维数据采集与建模、高精地

图的一个核心目的就是保证无

人矿车在运行时拥有精度高、

数量大、规划合理的底图和路

径信息。

无人机技术在露天矿山无人驾驶应用的案例

无人机技术最终需要服务于矿区无人驾驶实际

需求，其中比较常用的应用是将建成的高精度三维

模型用于矿区无人驾驶调度平台和矿车路径规划。

无人驾驶调度平台展示（三维模型）

通过无人机技术成果生成的点云数据和三维模

型可完美实现矿区的三维仿真，生成矿山的数字孪

图10	 含三维纹理皮肤模型

图11	 平滑三角曲面无纹理模型

图12	 三角网格模型

图13	 DWG格式数据（CGCS2000坐标系）

图14  无人矿车调度平台

图15	 路径展示（CGCS2000）

1110
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使用者可以更自由地进行作业规划和更清晰地了解

矿山地形地貌的变化。

3）海量的数据。现有的无人机抗风雨能力和

传感器准确性相当高，能在各种气候条件和环境下

作业。依赖价格低廉的优势，无人机可以进行可靠

的部署且更频繁地获取数据。

4）精确的数据。无人机通过精准布设控制

点，处理后的数据精度能达到0.1 m甚至更高。这

些高质量的地图数据是智能矿山无人驾驶系统能运

行的基础。

综合技术优势

无人机低空遥感测量技术以其高效便捷的优

势，是露天矿无人驾驶系统应用场景中不可替代的

数据获取方式。该技术可以高效测量无人驾驶运行

区域内的地理信息数据，并可以拓展运用到智能矿

山规划和管理领域。大量且准确的空间信息可以全

方面地满足露天矿对于空间数据的海量高效、无人

化、周期短、成本低、精度高、安全性高的要求，

是实现智能矿山无人驾驶以及后期需要开发的各个

子系统不可或缺的环节。

生。三维可视化的无人驾驶调度平台通过可实时更

新的无人机技术成果，直观有效地展示矿区三维实

时环境，精准反映地形道路的起伏变化，帮助平台

后端精准地完成无人车队智能化调度和无人车辆的

规划，是智能矿山无人运输生产的核心环节之一。

无人矿车调度平台如图14所示。

无人驾驶路径规划

通过正射影像图和三维高精度模型提取的无人

车路径可用于调度和规划无人车的行驶路径。

无人驾驶矿车路径规划是由提取的路径来完成

实时的规划和作业，根据已采集的点云数据和高精

度三维模型数据提取用于规划无人矿车行驶的通用

路径数据，并在无人矿车上进行测试。在试验矿区

内，黄色区域为指定装载区、绿色区域为卸载/排

土区、蓝色路径为驶入装载区路径，黄色线条为驶

离装载区路径、白色线条为预先指定的道路中线

（图15）。

路径数据可依据实际需求进行路径点间隔的选

择，默认的路径点间距为0.5 m。

具体无人矿车路径实例见表1。经纬度数据直

观反馈矿车所处的路径位置；高程是相对海拔高

度，用以导出高度相关的系统参数；方向角是矿

车行进时预计的与正北方向的夹角；坡度是2个路

径点之间的高度差与水平距离的百分比，正数为上

坡，负数为下坡。

无人机技术应用优势

矿山无人驾驶场景下的优势

1）安全高效。无人机遥感技术消除了派遣地

面人员的需要，并且可以在不中断采矿作业的情况

下进行数据采集，符合智能矿山减员增效和安全

作业的要求。

2）主动性作业。无人机能依据实际需求，自

主组织最小成本的作业，定期定量收集地形数据，

表1  路径文件实例

东经/(°) 北纬/(°) 高程/m 方向角/(°) 坡度/%

112.325 39.5 1 273 320 3.4

112.326 39.5 1 273 317 1.6

112.326 39.5 1 273 318 1.6

112.326 39.5 1 273 3 167 1.4

112.326 39.5 1 273 306 1.4

112.325 39.5 1 273 314 1.6
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