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摘　要：由于尾矿坝安全管理范围大，山地环境特殊，传统测绘手段难以开展，尾矿坝变形位移数据仅通过单

点或多点的监测方式获得，因此本文提出一种基于无人机（ＵＡＶ）摄影测量的尾矿坝变形监测分析方法。该方法通

过无人机对尾矿坝两期空间三维地理信息数据的采集，将采集到的两期数据分别进行三维重建并生成点云模型，

再利用地理信息三维时空对比分析技术对两期点云模型进行对比分析。结果表明：该方法实现了对尾矿坝由点到

面的全方位监测，监测精度可达厘米级，为尾矿坝宏观变形监测及异常变形区域的快速核查及安全巡检等提供了

依据。
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　　尾矿库是由筑坝拦截谷口或围地构成的，用于

储存选矿厂废弃尾砂的重要生产设施［１３］。尾矿库

作为矿山最重要最危险的部分，是矿山事故发生的

高频区域，它的安全对矿山生产具有至关重要的作

用，因此需要实时监测尾矿库坝体变形情况，找出变



　第３期 廖文景等：无人机摄影测量在尾矿坝变形监测分析中的应用

形的位置，对于尾矿库安全稳定运行具有重要

意义［４６］。

目前，针对尾矿坝坝体变形监测分析，已有不少

专家学者做了大量研究。李宗伟等［７］基于 Ｍｏｈｒ

Ｃｏｕｌｏｍｂ破坏准则的弹塑性模型原理，结合某尾矿

坝介绍了其建模分析过程，分析了其应力及变形计

算结果的合理性。赵小稚［８］采用灰色ＧＭ（１，１）模

型对尾矿坝的变形进行预测，并结合某金矿尾矿坝

变形监测实际数据进行预测，结果表明，模型用于尾

矿坝变形趋势预测具有很好的适用性。邱宇等［９］提

出了基于Ｖｅｒｈｕｌｓｔ灰色模型的坝体变形定量分析

的思路，得出坝体的变形具有空间和时间效应。张

一帆等［１０］利用三维激光扫描技术设计一种新的尾

矿坝变形监测方法，通过控制网测量、数据采集、数

据预处理、点云建模、变形分析等操作完成对尾矿坝

变形监测。张卫中等［１１］针对某尾矿坝的沉降变形

监测问题，采用岩土数值模拟软件ＳＩＧＭＡ／Ｗ，对其

闭库后多年的沉降量进行了模拟计算分析。王乾

等［４］建立了基于ＰＳＯＢＰ组合的尾矿坝变形预测模

型，并验证了ＰＳＯＢＰ组合模型在尾矿坝变形监测

数据处理中具有较高的预测精度和拟合精度。ＬＩＵ

等［１２］以尾矿坝变形为研究重点，以在线监测为行数

据，以变形因素为主线，采用小波神经网络的方法，

建立预测模型并进行分析。

近年来，随着无人机摄影测量技术和影像三维

重建技术的发展，为地理信息的获取带来了极大的

便利。通过使用无人机摄影测量技术对同一地形进

行多期数据的采集，然后进行三维重建生成带有坐

标信息的点云模型，利用点云对比分析软件得出地

理空间信息随着时间发生的变化［１３１５］。本文以湖

南省某尾矿坝为工程背景，采用无人机摄影测量技

术，将该尾矿坝无人机摄影测量获取的两期原始影

像数据进行三维重建，然后基于三维重建生成的点

云模型对坝坡变形量进行分析。

１　尾矿库概况

该尾矿库为山谷型尾矿库，设计库容５２５５万ｍ３。

初期坝设计为透水坝，在构筑过程中，所选原料为堆

积石块和选厂废石，其两侧设计构筑坡比均为１∶２，

在内侧铺设土工布反滤层，坝底标高＋２５６ｍ，坝高

２９ｍ，坝顶宽度４０ｍ。堆积坝初期设计所采用的方

法为向上游堆积尾砂筑坝，后因尾矿粒度太细，坝前

难以形成干滩，因此在原有筑坝方案上进行改

进，联合采用废石、土工布、旋流器沉砂筑坝，其中，

堆积坝设计外坡比为１∶４，设计堆积高度８７ｍ，坝

顶宽度６０ｍ，尾矿堆积至最终标高＋３７０ｍ时，总高

为１１６ｍ。根据《尾矿库安全规程》（ＧＢ３９４９６—

２０２０），该尾矿库为三等库，但其总坝高接近二等库

的高度，因此提高管理标准，将其按二等库管理。由

于该尾矿坝安全管理范围大，山地环境特殊，传统测

绘手段难以开展，尾矿坝变形位移数据仅通过单点

或多点的监测方式获得，难以实现尾矿坝由点到面

的全方位监测，并且监测精度不高。

２　尾矿坝无人机影像获取及三维点云

数据建立

　　本研究选取湖南省某尾矿坝为研究区域，利用

大疆精灵Ｐｈａｎｔｏｍ４ＲＴＫ进行倾斜摄影测量，相机

型号为：ＦＣ６３１０Ｒ；相机焦距：８．８ｍｍ；像元大小：

２．４１μｍ。尾矿坝区域飞行相对高度设为１００ｍ，分

辨率为２．７４ｃｍ／ｐｉｘｅｌ，相机倾角设置为６０°，航向重

叠度和旁向重叠度均为７０％，航线之间采用交叉飞

行的方式进行航线设计，数据采集周期为１０个月，

共获取了２０１９年８月和２０２０年６月两期无人机航

测影像集，然后利用ＤＪＩＴｅｒｒａ软件分别对两期航

拍影像集进行三维重建生成点云模型。如图１所示

为无人机摄影测量技术流程图。

图１　摄影测量技术流程图
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在进行点云变形分析之前，对点云模型进行预

处理，去除噪声点，并对其进行点云配准，预处理后

两期点云模型如图２所示。在两期点云模型中可以

明显的看出，在第一次数据采集时尾矿坝部分区域

进行了覆绿工作，而在第二次采集数据时由于当地

气候连续多天干旱，导致覆绿的植被大多已经干枯，

难免会产生误差，本次研究为了尽可能降低覆绿对

尾矿坝变形分析的影响，选取坝体中间包含道路和

部分区域未覆绿的部分分析其变形量。

３１１
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图２　２０１９年８月（左）和２０２０年６月（右）尾矿坝点云模型
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３　尾矿坝变形监测分析

３１　两期点云模型对比分析

将两期摄影测量生成的点云模型导入到点云分

析软件中，首先使用软件中的裁剪功能对其分别进

行裁剪，使得两期点云模型对比范围一致，图３为两

期点云模型裁剪后进行对比分析的范围。

两期点云模型对比范围确定后，依据点云分析软

件中提供的对齐功能，将第一期重建点云模型设置为

参考模型，第二期点云模型设置为测试模型，然后建

立特征点，使得两期模型对齐，对齐后不同位置的变

形量通过色谱图来渲染，并且软件会自动计算出对比

后的３Ｄ偏差、最大和最小偏差以及平均偏差和标准

偏差，图４为两期点云模型对比色谱图，从图中左下

角可以看出两期尾矿坝模型对比区域中的最大正偏

差为１５．２３ｃｍ，最大负偏差为－１５．４２ｃｍ，平均正偏

差为＋３．２６ｃｍ，平均负偏差为－３．２２ｃｍ，标准偏差

为３．７３ｃｍ。

３２　特征点变形量对比分析

点云分析软件提供了色谱注释功能，通过对待

分析的点添加色谱注释，能够在色谱图中直观地分

析出每一点的色值分别在 犡、犢、犣轴方向以及３Ｄ

（模型整体）的变形量，并对每个点设置允许偏差值，

软件将依据设置的偏差允许范围，自动计算出当前点

的状态，若当前点的偏差大于设定值，会显示失败，当

偏差在设定的范围内时，则该点的状态显示为通过，

因此利用该功能可以快速地识别出异常点的位置。

图３　两期点云模型对比范围

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犪狀犵犲狅犳狋狑狅狆犺犪狊犲狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾狊

图４　两期点云模型对比色谱图

犉犻犵４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪犿狅犳狋狑狅狆犺犪狊犲狆狅犻狀狋

犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾

本次试验选取两期点云模型对比色谱图中具有

代表性的８个点进行注释，分别为Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、

Ａ５、Ａ６、Ａ７、Ａ８，如图５点云模型色谱注释图所示。

从图中可以直观地看出所注释的色谱分别在犡、犢、
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犣轴方向以３Ｄ（模型整体）的变形量，如图中Ａ１点处

ＤＸ的偏差为－１．９７４ｃｍ、ＤＹ的偏差为－０．５１１ｃｍ、

ＤＺ的偏差为３．３３ｃｍ，３Ｄ偏差为３．９０ｃｍ，可以看

出该点在犣轴方向的偏差大，而在犡和犢 轴方向的

偏差很小，再对比其它点在三个坐标轴方向的偏差

也会发现其主要偏差在ＤＺ，也就是高程方向的偏差

较大，而水平方向的偏差很小，结合实际情况中坝坡

的台阶上通常有工作人员进行巡检以及覆绿植被等

均会造成影响，因此在高程方向偏差较大，和实际情

况相符。此外，从两期点云模型对比色谱图中也可

以看出，色谱图明显成条带状分布，结合实际情况分

析可知这是由于坝坡台阶覆绿造成的影响。

图５　点云模型色谱注释图

犉犻犵５　犆犺狉狅犿犪狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪狀狀狅狋犪狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾

３３　计算结果综合分析

点云模型对比完成后，根据对比结果，软件将自

动生成点云模型对比分析报告，点云模型分析报告

主要为两期点云对比中点云数量在不同变形量区间

的分布情况以及最大偏差和平均偏差，表１为两期

点云对比分析报告中的偏差分布表，图６为点云对

表１　点云模型对比偏差分布表

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犲狏犻犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狋犪犫犾犲狅犳狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾

≥Ｍｉｎ／ｃｍ ＜Ｍａｘ／ｃｍ 点云数量／个 占比／％

－１５．４２１１ －１２．９７９４ １２３４ ０．０９８８

－１２．９７９４ －１０．５３７８ ３８４９ ０．３０８２

－１０．５３７８ －８．０９６１ ８４３９ ０．６７５８

－８．０９６１ －５．６５４４ ４２９５８ ３．４３９９

－５．６５４４ －３．２１２７ １７０３６６ １３．６４２１

－３．２１２７ －０．７７１１ ３１８３１４ ２５．４８９２

－０．７７１１ ０．７７１１ ３７１０８ ２．９７１４

０．７７１１ ３．２１２７ ３７２１５７ ２９．８００７

３．２１２７ ５．６５４４ ２２５３０１ １８．０４１１

５．６５４４ ８．０９６１ ５７９８１ ４．６４２９

８．０９６１ １０．５３７８ ９２１２ ０．７３７７

１０．５３７８ １２．９７９４ １８４０ ０．１４７３

１２．９７９４ １５．４２１１ ６１ ０．００４９
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图６　点云模型对比偏差分布图

犉犻犵６　犆狅狀狋狉犪狊狋犱犲狏犻犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犿狅犱犲犾

比分析中的偏差分布柱状图。

从点云模型对比偏差分布表和分布图中可以看

出，本次点云模型中点云的总数为１２４８８２１个，其

中偏差在±３．２１ｃｍ区间的点云数量占比最大，达

到５８．２６％，绝对偏差大于８．１ｃｍ的点云数量总共

占比为１．９７％，可以看出偏差大于８．１ｃｍ的点云

数量很少，在图４两期点云模型对比色谱图找出变

形量较大的点，结合原始点云模型进行对比，未发现

异常，综上可以得出两期点云模型变形量基本在厘

米级范围内，标准偏差为３．７３ｃｍ，考虑到实际情况

中坝坡表面通常有工作人员进行巡检以及坝坡覆绿

植被等均会造成影响。该方法实现了对尾矿坝由点

到面的全方位监测，为尾矿坝宏观变形监测及异常

变形区域的快速核查及安全巡检等提供了依据。

４　讨论

本文提出的基于无人机摄影测量的尾矿坝表面

变形监测分析方法目前仍有需要继续改进与完善的

方面，无人机摄影测量作为一种新型的测量方法，虽

然有很多的优势，但和使用高精度便携仪器测量的

坝面位移监测点数据相比，坝面位移监测点的精度

达到毫米级，而摄影测量数据的精度为厘米级，摄影

测量的精度不及坝面位移监测点的精度。造成无人

机摄影测量精度低的主要原因是无人机在航飞过程

中拍照时，由于网络等原因，难免在拍摄时会存在延

迟的情况；此外，无人机在进行航拍作业时由于电机

转动和风速的影响，也会影响每张影像的定位精度。

随着无人机低空遥感技术的发展，将无人机搭

载ＬｉＤＡＲ、可见光、热红外等传感器在同一研究区

域进行多次飞行获取不同种类的数据，实现多类型

遥感载荷集成，可以获取更高精度的数据［１６１８］。将

５Ｇ技术应用到无人机摄影测量领域，５Ｇ网络由于

具有超低时延的特性，数据传输可以实现毫秒级的

传输时延，尤其对于在执行航拍任务时的无人机，在

拍摄影像时，响应速度更快，地面控制人员可以准确

地操控无人机，从而使每张影像的位置信息也更加

准确［１９］。

５　结论

１）通过对该尾矿坝两期点云模型对比分析可

得：对比区域中的最大正偏差为１５．２３ｃｍ，最大负

偏差为－１５．４２ｃｍ，平均正偏差为＋３．２６ｃｍ，平均

负偏差为－３．２２ｃｍ，标准偏差为３．７３ｃｍ。

２）通过对两期点云模型８个特征点犡、犢、犣轴

方向以及３Ｄ（模型整体）的变形量进行分析可得，所

有特征点在犣轴方向的偏差大，而在犡和犢 轴方向

的偏差很小，是由于坝坡台阶覆绿造成的影响。

３）相较于目前尾矿坝应用较多的单点或多点监

测方式，基于无人机摄影测量的尾矿坝边坡表面变

形监测分析方法能够快速准确地获取尾矿坝边坡的

整体变形和细节变化，监测精度可达厘米级。

４）该方法实现了对尾矿坝由点到面的全方位监

测，为尾矿坝宏观变形监测及异常变形区域的快速

核查及安全巡检等提供了依据。
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