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摘要：研究了无人机巡检技术在某地浸铀矿山的应用方法。采用无人机、红外热成像和激光扫描等先进技术，

实现对矿山运行情况的无人机巡检和监测，由无人机巡检取代了传统的人工巡检。结果显示，采用红外热成像

技术对孔口、架空线路等情况进行动态监测，能实时发现异常情况；利用负载镜头实现激光扫描技术，能够对矿

山地表物理特征结构进行精准扫描。无人机巡检提高了矿山的巡检水平和效率，降低了矿山巡检和监管的人

力和物力成本，研究结果可为相关领域提供参考。
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　　保障安全生产是矿山生产过程中的重要任务

之一［１］。矿山所处位置一般地形复杂，远离城市，

人口稀少，交通不便。通常，担负着矿区整体生产

用电的矿区输电线路距离长、塔杆基本处于庄稼

地中，巡检不太方便；而输电线路的稳定运行是矿

区电力系统安全运行的重要保障［２３］。长期暴露

在复杂环境中的输电导线、绝缘子电力杆塔及其

他金具易产生磨损、锈蚀、材料老化等问题［４５］，需

要运维人员耗费大量时间去巡检。抽注液井口装

置一般是带压的，当井内压力太大时，会导致孔口

连接密封不严，出现渗漏问题，或者导致孔口装置

破损问题发生。安全巡检在矿山运行和安全管理

中不可或缺，其主要作用是检查矿山设备及设施

的运行情况，及时发现并排除安全隐患，保障矿山

生产顺利进行。

目前，地浸采铀矿山巡检方式主要包括人工

巡检、半自动化巡检。人工巡检耗时费力，需多人

参与才可提高巡检效率，巡检方式较单一，巡检人

员主要使用望远镜与相机等设备进行观察与检

查；受人为查找方式的局限，当巡检线路增长时，

不易满足巡检需求；且巡检数据管理分散，巡检复

杂地形时存在安全隐患，人工巡检时效无法保

障［６］。半自动化巡检主要以工业控制画面中的参

数实时反馈方式进行，若现场存在异常，则派人对

异常点进行核实。半自动化巡检所用人力虽少；

但对风险可预见性不足，很难发现隐藏的设备设

施安全隐患问题。

采用无人机巡检技术对矿山巡检和追踪监测，

可有效降低人员工作强度，提高安全性，且其巡检

效率比人工巡检效率提高了数十倍［７］。笔者以北

斗、无人机、红外热成像和激光扫描等先进技术为

依托，设计无人机巡检模式，旨在对地浸铀矿山无

人机巡检技术进行研究，为矿山巡检和生产管理提

供可行的技术支持和应用模型支撑，特别是实现对

地浸铀矿山在孔口跑冒滴漏和塔杆架空线路异常

（绝缘瓷瓶破碎、线杆鸟窝筑巢等）的自动巡检。

１　无人机巡检设计

１．１　无人机巡检中的硬件设计

无人机的硬件设计包括主要硬件设计和辅

助设计，主要硬件设计以无人机本体为主，辅助

设计以无人机搭载的禅思 Ｈ２０Ｔ四传感云台相

机为主。无人机硬件实现巡检关键的“行走”与

“观察”。

１．１．１　主要硬件设计

在该地浸铀矿山中，采用大疆行业级无人机



经纬 Ｍ３００ＲＴＫ作为主要设备载体，实现巡检过

程中的行走（图１），Ｍ３００ＲＴＫ空机质量（含双电

池）６．３ｋｇ，最大起飞质量９ｋｇ，最长飞行时间

５５ｍｉｎ。在矿山巡检中，无人机主要采用机器视

觉技术，通过高清摄像头拍摄照片或视频进行现

场监测。无人机自身搭载的陀螺仪等多种安全传

感器模块，为无人机飞行时提供安全保障，避免炸

机事故发生。上述搭载的安全模块为巡检管理平

台提供安全可靠的数据采集来源，可提高巡检水

平和精度，保障无人机飞行的安全稳定。

图１　大疆行业级无人机经纬 犕３００犚犜犓

犉犻犵．１　犇犑犐犻狀犱狌狊狋狉狔犮犾犪狊狊犝犃犞犿犲狉犻犱犻犪狀犕３００犚犜犓

１．１．２　辅助硬件设计

无人机巡检辅助设计选用禅思 Ｈ２０Ｔ四传

感云台相机的红外镜头。红外镜头防护级别为

ＩＰ４４，可在－２０～５０℃环境中工作，人眼安全等

级达到Ｃｌａｓｓ１Ｍ，可实现对现场的观察、判断及

数据采集。红外热成像技术利用物体发出的红外

辐射进行图像热成像［８］，红外热成像仪可以检测

孔口设施附近温度变化，如井口抽注液管线出

现跑冒滴漏情况后，会产生不规则环状扩散式温

度圈；通过监测到的温度变化并配合地埋管线走

向可进行漏液点定位。该技术在矿山无人机巡检

中起着重要的作用。

在自然界内，绝大多数物体自身温度都高于

绝对零度，表面会产生实时红外线辐射。借助红

外线热成像技术，可以完成相关辐射线、红外信号

光电性的识别，以精准判断被测物体表面的温度。

在完成各项判断后，可以将辐射信号转化为可被

辨认的电信号，经过几次转换可使用热成像仪分

析得到温度分布情况，绘制红外成像图谱［９］。红

外热成像应用效果对比见图２。

图２　红外热成像应用效果对比
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　　在该地浸矿山无人机巡检中，禅思 Ｈ２０Ｔ四

传感云台相机的红外热成像模块主要应用于孔

口、管道、电缆架空线路等位置的动态监测。在矿

山实际巡检应用中，通过采用红外热成像技术能

够实时发现温度异常区域，配合禅思 Ｈ２０Ｔ相机

的激光打点测距，可精准定位问题点。激光测距

校准定位见图３，定位误差值小于１ｍ。通过精确

定位安全隐患位置，可提高矿山的安全生产水平。

图３　激光测距精准定位

犉犻犵．３　犔犪狊犲狉狉犪狀犵犻狀犵犮犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵
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　　此外，红外热成像技术还可较精准地定位矿

山运行过程中可能存在的隐患和问题。在矿山监

测过程中，如果出现温度异常，说明可能存在风

险，需要及时处理以降低矿山的生产安全风险。

例如：提前识别架空线路中电缆的异常发热引起

的电缆断裂问题。

１．２　无人机巡检中的软件设计

软件设计主要使用大疆智图（电力）离线版，

运用该软件生成的三维激光点云模型，完成规划

巡检路径，避免重复巡检，降低设备无效运行率。

１．２．１　航线设计流程及原理

软件设计流程：利用大疆禅思Ｌ１激光雷达

测距镜头对整体巡检范围进行高精度地毯式三维

扫描，ＤＪＩＬ１集成Ｌｉｖｏｘ激光雷达模块、高精度

惯导、测绘相机、三轴云台等模块。同时，为保证

影像分辨率，通常需要结合目标特点进行针对性

的航线设计。针对线性地物，可以采用正射、俯

仰、偏航等不同方向的照片保证模型完整性［１０］，

将含有坐标信息的扫描文件（地理位置坐标、图像

参数）导入大疆智图中。

激光扫描技术是利用激光产生的光束对目标

物体进行扫描和测量，从而获取物体的形状、大小

和表面特征等信息。使用直射式线激光三角法作

为系统测量的基本方法，建立了线激光扫描３Ｄ

轮廓测量数学模型。根据系统扫描测量原理和数

学模型，运用激光扫描测量坐标系，获取３Ｄ轮廓

点云数据［１１］。

从结构上讲，激光扫描主要包括激光发射器、

扫描器和接收器等部分［１２］。激光发射器发射激

光光束，经过扫描器对物体进行扫描和测量，然

后接收器接收光信号并将其转化为数据信号，

最终通过计算机处理和分析得到物体的三维几

何信息。与传统的地面测量技术相比，激光扫

描技术具有快速、精准、无接触和多角度等优

点，能够高效获取矿山地表物理特征的精确

数据。

１．２．２　航线设计效果

在矿山无人机巡检前期路线规划中，选用大

疆行业镜头Ｌ１，运用激光扫描技术能够实现对矿

山地面设备设施、植被等物体的三维地形测量；并

能够快速获取地形状况、坡度和高度等数据（图

４ａ），形成激光三维点云（图４ｂ）。图中颜色变化

反映物体的高度。

自动采集形成的数据与传统手工和机械绘制

数据相比，无人机的摄影测量更易掌握，数据更准

确。这些数据都是由对应公式推导出来的，可为

以后的３Ｄ建模工作提供参考，确保三维模型能

更真实地反映地形、地貌［１３］；也可为后续的巡检

路线规划提供基础地形数据，便于后期对巡检线

路进行二次调整。

图４　现场巡检路径规划数据
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１．３　巡检流程设计与操作实现

１．３．１　巡检流程设计

无人机巡检系统主要由飞行主体设备、北斗

高性能服务平台、生产巡检平台构成。飞行平台

的定 位 数 据 由 北 斗 卫 星 提 供，以 大 疆 经 纬

Ｍ３００ＲＴＫ无人机为依托，先将无人机采集的画

面、位置数据通过无线频段传输至遥控器上；再将

遥控器数据通过４Ｇ／５Ｇ移动传输至北斗高性能

平台，进行数据接入、存储、处理及分发；最终将整

理后的数据分发至生产巡检平台，供数据大屏及

ＰＣ端等设备展示和分析诊断使用（图５）。
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图５　无人机巡检系统基本实现原理
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１．３．２　巡检工作处理流程

将设计好的巡检路线文件下载至遥控器中，使

用搭载禅思Ｈ２０Ｔ四传感云台相机的无人机对矿

山进行巡检作业，采用ＤＲＴＫ２移动站进行精确

北斗定位，将获得的红外热成像数据和即时影像数

据传输到监控中心的生产巡检平台。巡检作业人

员通过遥控器进行激光打点，对存疑位置进行标

记，记录其具体坐标，便于隐患排查。现场人员使

用Ａ、Ｂ遥控器对巡检中的轨迹进行干预，最大程

度保证巡检效果。在巡检结束后，统一将巡检图片

数据上传至生产巡检平台，将存疑问题二次核实标

记并处理，从而实现巡检作业的流程化处理。

１．３．３　巡检平台应用

无人机正常飞行作业时，可通过设备内部协

议将矿山的巡检实时画面传回监控中心，足不出

户完成现场运行监管，并实现对井口、塔杆监测的

自动化管控。巡检平台效果展示见图６。无人机

在飞行期间不需配备专人进行监管，如发生意外

可自主执行应急措施，返回起飞点，以确保无人机

飞行安全和稳定。

图６　巡检平台展示

犉犻犵．６　犇犻狊狆犾犪狔狅狀犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀狆犾犪狋犳狅狉犿
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２　无人机巡检应用效果

２．１　无人机巡检应用参数

无人机安全飞行参数设置要求：无人机返航

高度大于巡检区建筑物的最高值；ＤＲＴＫ２移动

站设置为广播模式，以便于快速为无人机提供定

位服务。其余设计参数见表１。

表１　无人机巡检参数值设置

犜犪犫犾犲１　犐狀狊狆犲犮狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋狋犻狀犵狅犳犝犃犞

参数设置内容 设置值 报警值

返航高度／ｍ １００

限高／ｍ １２０

返航点 无人机起飞点

电量报警／％ ３０ ２０

避障行为 刹停

四向避障／ｍ ４０ １

上避障／ｍ ３０ １

下避障／ｍ ３０ ０．５

失联行为 返航

２．２　巡检动态实时监测

使用无人机对矿山进行巡检，通过红外热成

像技术对孔口、管道、电缆架空线路等情况进行监

测，采用激光测距对现场异常点进行精准定位。

２．３　巡检数据处理分析

该地浸铀矿山通过无人机拍摄的照片、红外

热成像图像，以及激光扫描地表物理特征数据等

收集了大量的巡检数据，并进行了有效处理和分

析。通过对无人机拍摄的照片进行图像分析和处

理，得到矿山内部及周边区域的实时图像信息，可

快速发现矿区内的异常情况；通过将不同时间段

拍摄的照片进行比对，可以直观地了解矿区内不

同时间段的变化。对红外热成像图像进行处理和

分析，可以更加准确地发现管道、电缆、孔口等的

异常情况；将正常情况下的图像和温度分布与异

常情况下的图像和温度分布对比，可精准地定位

异常情况的位置，并找出原因。

２．３．１　管道巡检

孔罩箱内部井口装置正常运行时，因抽注液

管内有约８℃的水在流动，四周地表温度较低，热

量会散出，形成温度圈（图７ａ）。当出现渗液时，

水会以扩散形式蔓延，向一侧偏移（图７ｂ），图７ｂ

与图７ｃ为一组红外热成像、实景对比图。通过分

析红外热成像画面中温度分布情况，即可判断该

孔是否出现渗液问题。因为图像中含有孔口设施

附近温度变化信息，如井口抽注液管线出现跑冒

滴漏现象后，会产生不规则环状扩散式温度圈，并

有逐步偏移的趋势；且这种温度圈和周围地表环

境温度形成温差，与井口装置温度相接近（图

７ｂ）。

图７　红外热成像孔口渗液对比

犉犻犵．７　犗狉犻犳犻犮犲狊犲犲狆犪犵犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳

犻狀犳狉犪狉犲犱狋犺犲狉犿犪犾犻犿犪犵犻狀犵

２．３．２　架空线路巡检

在架空线路巡检时，主要进行外观检查：检查

塔杆、绝缘子、导线、地线，以及接地网等设备的外

观。特别注意观察是否有变形、锈蚀、烧伤、断裂

或损坏等情况；同时，也应对各部瓷件进行脏污、

裂纹和损坏情况的检查。瓷瓶绝缘子是检查的关

键项之一，绝缘子是一种特殊的绝缘控制装置，其

承受着高电压、大电流，且所处环境易受高温、酸

碱等侵害，因此在对架空线路进行定期巡检时，对

绝缘子的安全隐患进行排查是保证安全生产的重

要一环［１４１５］。

在巡检过程中会发现瓷瓶绝缘子发黑、破碎

及瓷瓶绝缘子绑线存在问题。如图８中，ａ为完

整的绝缘子；而ｂ为绝缘子绑线松脱，导线无法妥

善固定绝缘子。
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图８　绝缘子异常问题对比
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２．４　无人机巡检应用效果

２．４．１　巡检效率明显提升

对２９４个抽注孔进行人工巡检和无人机巡

检，人工巡检分别为单人一组和三人一组，单次只

能检查１个孔；无人机巡检１次可进行７个孔的

巡检，进行４２次定点检查即可完成全部巡检作

业。巡检单次耗时主要包含检查抽注液孔用时，

暂不考虑人工巡检在路途中的耗时。不同巡检方

式耗时对比见表２。

表２　不同巡检方式耗时对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犻犿犲犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀犳狅狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀狊狆犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狊

现场巡检方式
人工巡检

单人一组 三人一组
无人机巡检

参与巡检人数／个 １ ３ １

总巡检次数／次 ２９４ ９８ ４２

单次耗时／ｍｉｎ ０．７５ ０．７５ ０．６９

巡检总耗时／ｍｉｎ ２２０．５ ７３．５ ２８．９８

　　由表２可看出，在巡检孔数、巡检人数相同的

情况下，无人机巡检效率提升明显、耗时大幅下

降；在巡检孔数相同的情况下，当人工巡检人数明

显高于无人机巡检人数时，完成２９４个孔的巡检

时间相差４４．５２ｍｉｎ，无人机巡检消耗的时间和

人力成本均明显降低。

在地浸采铀行业巡检作业中，井口安装的牢

固性是极其重要的巡查点，以往的井口巡查工作

是由人工走遍矿区完成整体巡检操作，巡检成本

高、效率低；而且极易受恶劣气候和井口安全隐患

的影响，操作人员安全风险大。而采用无人机巡

检可以有效降低操作费和人工费，在没有任何约

束的情况下，无人机可以进行各种巡检工作，减轻

现场巡检的作业压力；同时可克服恶劣气候的影

响，能在不同气候、温度条件下工作，确保现场日

常巡检工作的正常进行。

２．４．２　信息精确度有效提高

利用无人机开展自动化巡检工作，可有效提

高信息的精确度，保证资料的安全性，确保各关键

点的巡检质量。采集到的大量资料信息会被传输

至计算机，通过计算机并配合其他软件，以真实信

息为基础，相关工作人员既可对生产巡检作业进

行实时监控，又可分析各种信息，从而保证巡检达

到预期效果。

现阶段矿区无人机巡检采用红外热成像和激

光测距等技术，能够对矿山的运行情况进行实时

监测，并初步识别异常情况，提高了巡检的准确性

和质量。红外热成像技术能对基站、管道、电缆及

其他设备的温度变化进行实时监测，后期由人工

完成对异常问题的复核，并通知有关责任科室（部

门）。无人机巡检技术有利于及早发现问题，并及

时进行维护。

３　结论与建议

３．１　结论

利用无人机、红外热成像、激光扫描等先进技

术，实现了某地浸铀矿山的无人机巡检和监测。

无人机巡检技术成本低，效率高；红外热成像技术

实现了对矿山孔口、管道、电缆架空线路等的动态

监测，可及时发现异常情况；激光扫描技术实现了

对矿山地表物理特征结构的精准扫描，为矿山巡

检和安全管理提供了可靠数据支持。该地浸铀矿

山应用无人机巡检技术，提高了效率，降低了人力

和物力成本。

３．２　建议

建议逐步扩大无人机巡检技术的应用范围，

将人工智能和大数据分析技术引入该巡检系统，

进一步提高巡检的准确性和效率；深入研究新型

无人机的性能和巡检效果，优化红外热成像和激

光扫描技术的数据处理和分析方法，进一步提升

技术的实用性和稳定性。
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