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摘  要: 我国是一个自然灾害频发的国家, 汶川大地震产生的巨大破坏将国家减灾救灾的战略需求

提到了更高的地位。利用国产 SWDC数字航空摄影仪等航空遥感平台,在灾前预警、灾中应急和灾

后重建等不同阶段获取及时、准确、有效的灾害数据,是减灾救灾的重要组成内容。阐述了 SWDC在

灾中应急与灾后详评估中采用的技术方案,并于 2008年 5月 16日、18日、21日三次获取了北川、平

武、安县和青川等县市的航空遥感影像, 制作了北川县地质灾害分布图、灾区公路损毁分布图等图

件。在此基础上,对 SWDC的数据快速获取能力和高精度的灾害详评估进行了着重论述。最后, 分

析了灾害应急航空遥感数据处理的现状,对各种处理手段进行了对比分析, 并对航空遥感的未来发

展进行了展望。
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Abstract: Natura l disasters occur frequent ly in Ch ina, so them itigation and relief of d isaster becomes the position

strategy in h igher position after theW enchuan earthquake causing eno rmous destruction. By dom estic SWDC dig ita l

aer ia l camera and other aerial remote sensing platform s the spatia l and attribute informat ion is acquired timely, ac-

curate ly and effect ive ly in the pre-disaster earlyw arning, d isaster emergency and pos-t disaster reconstruct ion state.

It is an importan t part of d isasterm itigat ion and relie.f In th is artic le the technical programm e using SWDC in d isas-

ter emergency and pos-t disaster deta iled evaluation is described. wh ile the fast data-acqu iring capac ity and h igh

prec ise d isaster assessm ent are expla ined emphatically. A t las,t the aerial remote sensing data processing status is

analyzed and the future developmen t o f aeria l remo te sensing is prospected.

Key words: aerial remote sensing; d ig ital aeria l camera; disaster emergency

地震是人类面临的最可怕灾难之一, 因其破坏力大、死伤人口多, 而成为人类重点防治的灾害之一。我



国是一个地震多发区,全国有 60%的国土、50%的城市、67%的大城市位于 7度及以上烈度区
[ 1 - 2]
。我国地

震监测自古就有,张衡早在公元 132年制造的 /候风地动仪 0就能够监测地震, 其后各种地震监测技术方法

陆续出现,但都不能 /验之以事, 合契若神0。自遥感技术诞生以来,其在地震中应用领域与范围就不断扩

大。1972年美国人用 6张遥感影像弄清了 1964年阿拉斯加大地震形成的原因。 20世纪 70年代后期, 我

国利用美国 MSS陆地卫星资料进行地震地质研究工作开始起步, 地震学家利用当时有限的卫星遥感影像

资料对我国大陆内部主要构造带进行了研究。日本、美国等一些国家充分发挥航空遥感、高分辨率卫星遥感

等现代空间对地观测技术不受时间和地域的限制、不受地震破坏的影响的特性, 在地震发生后, 准确、全面地

获取灾情图像信息,并对后续次生灾害进行动态监测。如日本的 N iok iOgaw a, H irotada Hasegaw a分别利用

阪神地震航空遥感影像,较好地判读了木结构的震害
[ 3- 7]
。土耳其地震、希腊雅典地震、中国台湾地震、印尼

地震海啸、南亚地震等发生后, 均采用了遥感手段, 及时、全面地获取灾区灾情信息, 并进行震害损失评

估
[ 8- 9]
。我国地震部门和中国科学院有关部门于 20世纪 60年代中期开始使用遥感技术获取地震灾情信

息,先后对邢台、海城、唐山、龙陵、大同等十几个破坏性地震的震中区进行了航空摄影,调查灾情,并进行不

同比例尺的震害制图工作
[ 10 - 13]

。 2003年新疆巴楚 -伽师地震后利用航空遥感影像首次成功地实现了在地

震应急阶段获取震害遥感影像并进行了地震灾害评估
[ 14]
。

我国机载的光学、雷达、激光等设备能够为灾区提供较卫星遥感更为清晰的遥感影像数据, 在特大地震

应急阶段进行地震监测和灾害信息提取能够发挥更大的作用。国内外专家学者在灾害应急数据快速处理和

灾害信息提取做了大量的研究工作, 取得较多的成果。航空遥感作为特大地震灾害应急中重要的遥感手段,

具有分辨率高、灵活方便、实时性强、天气适应能力强的优势,能够在特大地震灾害应急中发挥重要作用, 在

房屋倒塌调查、安置点设置、次生灾害监测与预警等方面发挥着至关重要的作用。

1 SWDC的应用与技术方法

特大地震发生后,采用航空遥感的方式采集各种灾害数据,如房屋倒塌、道路损毁、滑坡泥石流、堰塞湖

等。目前主要应用的遥感传感器分为可见光、雷达、激光等不同类型的传感器,可见光传感器图像处理简单,

采用了所见即所得的方式;雷达遥感是一种主动的遥感方式,可以克服云等天气条件的影响, 但图像处理复

杂,需要较为专业的人员进行各种灾害信息提取;激光扫描仪采用的是另一种主动遥感方式, 其点扫描的方

法具有较高的高程精度,而且还能部分去除植被的影响,但处理工作量大,一般用于重点区域、重点目标的监

测。结合我国遥感传感器发展、数据快速处理、灾害信息快速提取等客观条件,目前, 在特大地震的航空遥感

应用方面,可见光遥感处于更加重要的位置,也是目前灾害航空遥感的主流方法。目前,我国主要采用的遥

感传感器分为两种,一种是航空摄影测量领域的各种数字航空摄影仪, 如 ADS40, DMC, UCD, SWDC等。另

一种是主要用作地面属性信息提取的遥感传感器, 如北京大学的 /无人机航空遥感系统 0、国家减灾中心的

无人机系统等。前者主要用途是制作 DOM或者测图, 后者主要用作资源调查。ADS40, DMC和 UCD是国外

分别于 2000年、2002年、2004年推出的数字航空摄仪; 作为具有自主知识产权的国产数字航空摄影仪

SWDC是在刘先林院士的领导下, 经过近 5年的技术攻关, 于 2007年推出的国产数字航空摄影仪
[ 15]
。

SWDC采用了组件时的结构设计,主要由电池、数据箱、中心控制箱、镜头箱、显示装置五部分组成, 其结构设

计充分考虑了航空摄影测量时其他常规相机与国外数码航空相机结构设计的优缺点。 SWDC具备较好的平

台适应性,能够适应蜜蜂 3、运 5、运 8、运 12、奖状等不同的飞行平台。SWDC在搬运、安装、拆卸都表现出了

很大的灵活性和易操作性, 可进行有无摄影员两种操作模式, 在灾害应急中表现出较强的适应性。SWDC幅

面可达到 10K @ 14. 5K, 高程和平面精度都可达到 0. 5个像元。 SWDC诸多技术特点使得其在地震灾害中的

灾害应急、灾情详评估、灾后测图等方面发挥较大的作用。

灾害应急:灾情快速评估要求较为方便快捷的获取地震灾情, 在气象条件允许的情况下, 可在 1~ 3d获

取地震震中周围超过 3万 km
2
(大约离震中 100km的范围 ) ,采用国产新型数码航空摄影仪 SWDC ( 10K @

14K) ,进行分辨率为 50cm航空摄影 (飞行相对航高 3500m ) ,采用 /奖状0或者 /运 120进行大面积作业,较短

时间内可以完成超过 3万 km
2
,达到快速获取地震灾区真彩色的遥感像片的目的。利用 50cm的高分辨航空

遥感影像,可以较为快速的获取灾害发生过程中房屋、道路、水库、大型工厂等重大评估对象的灾害损害情
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况,以及进行次生灾害风险评估,制作各种灾害和风险评估数字产品, 为灾情应急提供实时、准确的空间数

据。

图 1 SWDC结构图

F ig. 1 S tructura l draw ing

我们利用 SWDC分别于 2008年 5月 16日、18日、21日获取了北川、平武、安县、青川等县市的 50~

60cm GSD分辨率的航空遥感影像, 分别制作了北川县地质灾害图、灾区公路损毁分布图等专题图件。

SWDC在汶川大地震中的应用充分表现了其在地形复杂、天气条件恶劣、时间紧迫、空域紧张的情况下获取

灾区遥感数据能力。在使用 SWDC进行灾害应急的过程中, SWDC良好的平台适应能力, 自动航空摄影控制

方式, 超大面阵影像 ( 10K @114. 5K, 单张影像覆盖达到 6km @ 18km )的特点极大了提高其对于恶劣天气的

适应能力。

图 2 利用 SWDC获取影像制作的北川灾害影像图

F ig. 2 Im age ho logram o f disaster in Be ichuan m ade o f SWDC-acqu ired im ages

灾情详评估:地震发生后, 灾后的重建工作是地震减灾救灾的重要工作内容之一。获取详细的、高精度

的、准确的灾情信息是进行灾后重建的重要基础。根据地震上报灾害数据、灾中快速评估航空遥感数据进行

灾情重点区域的划分与确定,利用国产新型数字航空摄影仪 SWDC和 /蜜蜂0 (可以不需要机场 )或者 /运 50

等超轻型飞行平台进行重点区域的 5~ 20cm高分辨率航空遥感影像的获取 (飞行相对航高 300~ 1500 m, 水

平精度可以达到 5cm,高程精度也可达到 5cm )。利用高分辨率航空遥感影像,获取农田、道路、工厂、房屋以

及其他基础设施的基本情况,特别是一些可能引起次生灾害的水库河流堤坝等的三维信息,制作相关的数字

产品, 为灾后重建的各项工作提供详细、准确、实时的灾害详情数据。主要包括: 灾区航空正射影像镶嵌图

(比例尺 1B1000至 1B2000,叠加灾区地理信息数据 )、灾区道路、房屋破坏详查图、灾区基础设施破坏详查图

(水利、电力、大型工矿企业等 )、灾区农业种植损失详查图、灾区地形数据产品、灾区次生灾害风险地图、灾

情详评估报告等等。 SWDC具备达到 1 /10000相对航空精度的能力,其对重点区域的详评估能力可以部分

代替工程测量的工作,为桥梁、道路、堤坝等重点工程的灾害情况详评估提供了高精度的专题图件,对于次生

灾害的预警和评估具备厘米级的监测能力,可以提供给各级相关部门使用。 SWDC具备的良好测图能力, 使

得进行灾后详评估的原始遥感影像可以提供给测绘部门,进行相关图件的制作。

灾后测图:特大地震发生后,灾区地理环境、道路、村庄、河流水系等都有可能发生较大的变化,基础图件

的及时更新是保证灾后重建所需空间数据准确性和现势性的重要因素。利用 SWDC进行灾区测图发挥了
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SWDC测图流程短、精度高、可作业时间长 (水平能见度仅要求 3~ 4km )的技术特点。按照不同要求, 灾后地

图更新会涉及到多个比例尺 ( 1B500到 1B50000) , DEM, DOM, DLG等多个数据产品。 SWDC可以满足 1B500

到 1B50000成图比例尺的国家相关规范要求,特别是 SWDC能够使用蜜蜂 3等轻型平台,在云贵川等所谓的

航摄五类地区,具有较强的使用优势。

2 数据处理与数据产品

航空遥感在灾害特别是特大地震中的应用,快速获取灾区的高质量航空影像是一个最为基础的工作,同

时航空遥感影像的数据处理、信息提取和各种灾害专题的生成也是灾害应急、辅助决策、灾后重建工作中一

个十分重要的方面。航空遥感数据处理在灾害不同的阶段体现不同的技术要求和特征。在灾害应急阶段,

航空遥感数据处理要求速度,一般当天白天获取数据,晚上处理完成, 第二天清晨完成各项数据产品的制作

和上报。航空遥感数据快速处理目前还是一个需要突破的技术难题,目前处理航空遥感影像主要有 JX4,

V irZoo, PC I, Edars, Env i等, 这些遥感处理软件尽管功能有所不同, 但多是在处理精度、准确性、功能性上具有

各自的优势,但在数据处理的快速性上存在不足。张祖勋院士研究的 DPGr id吸收了影像工厂、网格计算等

加速遥感数据处理速度的先进理念和技术,在航空遥感影像处理方面速度提高了 8倍以上。但是对于一个

动辄花费几天甚至是几十天的航空遥感数据处理任务来说, 其在灾害应急航空遥感影像的处理还略显不足。

而且, DPG rid等航空摄影处理软件都是针对摄影测量使用的, 要求规则的航线、严格的航向旁向重叠率。在

灾害应急时一般伴随着较为恶劣的天气, 任何一张灾区的遥感影像都十分珍贵。 SWDC在汶川地震采用了

飞行平台上天即进行航空摄影,没有规划的航线,打破了常规的航空摄影测量的方式, 根据当时空管、天气、

灾情应急需要等多个因素灵活机动的进行航空摄影,我们称之为任意航线的航空摄影。对于灾害应急时的

航空遥感数据处理,仅用这些一般要求满足较为严格的航空摄影规范的处理工具还存在很多不足。目前一

般仅是通过影像匹配、人工拼接等多种手段,尽管精度受到一定的影响,但总体还是能够满足灾害应急需要。

3 应用展望

灾害应急、灾后详评估和灾后重建需要各种空间数据和信息的支持,天地空一体的对地观测体系将极大

的满足各种灾害灾前、灾中、灾后不同时期的需要。航空遥感的发展, 特别是具有自主知识产权的机载数据

采集系统、数据快速处理系统、灾害专题空间信息产品生成系统等的发展,将在包括特大地震在内的自然灾

害不同阶段起着更为重要的作用。但是, 包括 SWDC在内的航空遥感也必须在各个方面取得更大的技术进

步,以满足灾害应急的需要。航空遥感在特大灾害中的应用主要有以下几个发展趋势:

( 1)航空遥感多传感器的立体体系逐步完善: 随着国产可见光传感器、雷达传感器、激光扫描仪等多光

谱范围、多分辨率、多种用途的传感器自主程度的提高, 以及有人机、无人机、飞艇等不同高中低飞行平台的

性能水准的提高,我国航空遥感体系将越来越完备。航空遥感手段将在遥感业务中占据更加重要的位置。

航空遥感不仅在资源调查、国土测绘、科学研究中应用范围不断深化, 而且各种航空遥感技术和设备将在灾

害应急中发挥更大的作用,其克服恶劣天气的能力、获取数据的实时性、处理数据的快速性将得到大大的增

强。最终,航空遥感多传感器的立体体系将会满足各种灾害预警、应急、评估的需要。

( 2)专业的遥感数据快速处理软硬件迅速发展: 当前, 各种遥感处理软件层出不穷,可见光的、雷达的、

激光的不同传感器数据的,大型的如 PC I、小型的如 ecogn ition等。但是, 从当前应急部门数据处理手段来

看,都是利用通用的遥感处理软件处理灾害应急等特殊时期的遥感数据,其矛盾十分突出。基于网格技术、

集群计算机技术、并行机等先进技术的航空遥感数据应急快速处理的软硬件设备在国家的重大科技专项的

支撑下将取得较大的飞跃。专门用于灾害应急的各种航空遥感数据应急处理软件设备将从诞生走向成熟。

( 3)灾害应急航空遥感应急体系逐渐形成: 尽管我国航空遥感有了长足的进步, 但在灾害应急时还是表

现出各种传感器、不同飞行平台的无秩序性,没有统一的规划和安排。重点表现在小区域各种雷同的数据不

断出现,灾害专题信息产品集中在点上,不利于相关部门统筹兼顾、科学决策。国家减灾部门正在着手建立

在灾害四级响应体系下的航空遥感应急体系, 有序有效的管理、规划、使用各种不同的航空遥感技术设备,保

证不同地区、不同灾种能够及时有效的获取灾害数据。
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4 结论

SWDC等航空遥感技术设备在灾害中已经表现出较强的实用性,而且已经在汶川大地震中得到了较好

的利用,在灾害应急、灾害详评估等不同阶段发挥重要作用,而且在不同阶段可以表现出较强的数据快速获

取能力和数据产品的高精度。但作为光学遥感一种, SWDC尽管可以进行云下作业,但也存在天气依赖等问

题。SWDC采用真彩色的方式获取影像,也存在光谱信息不足的特点。因此,配合其他不同类型的航空遥感

技术的发展手段,极大地促进我国航空遥感立体体系、灾害应急数据处理软硬件以及灾害航空遥感应急体系

的发展,为各种灾害提供准确、及时、有效的遥感数据产品。
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