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【摘　 要】 　 为评估无人机（ＵＡＶ）与救援机器人在地震灾情数据获取及三维建模中的应用效果，在
北川地震遗址开展灾害现场空地协同应急响应试验，利用固定翼 ＵＡＶ 获取地震灾区全域航拍影像，
构建高分辨率俯视图；采用旋翼 ＵＡＶ 补充采集重点区域；ＮｕＢｏｔ 救援机器人进入受损建筑内部，通
过视频图传与激光雷达扫描实时获取室内受灾影像与三维点云数据，并完成建筑内部结构与人工搭

建倒塌场景的三维重建；基于三维地理信息与虚拟现实技术构建人机交互平台，实现三维场景的实

时可视化与交互操作。 结果表明：ＵＡＶ 可获取地震灾区全域与局部的影像，并形成高精度实景模

型；救援机器人可在复杂环境中获取室内影像与三维点云数据，形成建筑内部结构的三维建模型；虚
拟现实系统能可视化呈现三维场景并用于人机交互分析。
【关键词】 　 地震灾情数据；　 无人机（ＵＡＶ）；　 救援机器人；　 三维建模；　 现场试验；　 人机交互
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０　 引　 言

　 　 重大综合灾害具有规模大、复杂程度高的特点，
严重威胁人民生命财产安全，第一时间获取精准的

现场信息是提升应急救援效能的关键［１］。 近年来，
空地一体化灾害现场信息获取技术和应用示范得到

长足发展和应用。 基于北斗卫星导航系统［２］ 的国

家综合减灾信息平台已经建成，并持续部署国家重

点研发计划，旨在融合卫星、无人机 （ Ｕｎｍａｎｎｅｄ
Ａｅｒｉａｌ Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）、机器人等前沿技术，构建灾害

现场信息快速获取与处理体系［３］，实现灾情数据的

实时（快速）传输、处理、提取、制图，为灾害现场和

指挥决策部门提供准确、及时、可靠的研判信息［４］。
无人机可快速获取全景、局部灾情影像，而机器

人及相关技术则专注于建筑内部探查与三维场景重

建。 人工智能技术的引入，进一步提升了信息处理

的智能化水平。 徐志强等［５］ 通过无人机试验获取

到高质量云南省玉溪县城区域全景图。 黄恩钊

等［６］基于指挥系统通过无人机实现对广域和特定

区域航拍并快速回传影像。 郭建兴等［７］ 研制了基

于“数字地球”的无人机遥感地震应急系统。 张顺

等［８］基于低空无人机遥感影像，结合实地调查，开
展草原灌丛遥感辨识方法研究。 李晓阳等［９］ 研究

了无人机视频直播快速获取地震灾情关键技术。 在

建筑内部灾情图和三维建模制图领域，张雪华等［１０］

基于无人机遥感影像及其点云特征在四川北川进行

建筑物震害提取。 任丽艳等［１１］ 针对空间信息融合

督查、人员定位滞后等问题，搭建了测绘无人机集成

平台。 张辉等［１２］ 利用虚拟现实和三维建图构建了

人机交互系统。 汤仕豪［１３］ 利用小无人机和机器学

习构建了建筑内部灾情信息地图。 杨建思等［１４］ 以

鲁甸地震为例，通过人工智能技术快速研判了灾情。

尽管相关技术已在多次地震等灾害中得到实

践［９－１５］，但仍存在明显局限：多数侧重于单一技术或

理论分析，缺乏在真实灾害场景中、集成“全景－局
部－内部－三维建模－人机交互”多维信息获取与实

时交互能力的综合性验证试验［１６］，难以满足复杂救

援现场的实战需求。 鉴于此，笔者拟选取北川老县

城地震遗址这一真实灾害耦合环境为对象，搭建空

地协同数据采集与人机交互试验平台；集成 ＺＤＫ１ ／
２ 型无人机与 ＮｕＢｏｔ 救援机器人，开展灾情数据获

取与搜索试验，并基于机器人回传数据快速构建三

维地图，以期为后续虚拟现实可视化与救援决策提

供精准信息支撑。

１　 地震灾情数据获取现场试验设计

１􀆰 １　 现场试验平台与设备

　 　 为完成空地协同灾情数据采集与机器人搜索试

验，搭建由无人机系统、救援机器人系统、计算存储

系统及电力系统组成的综合试验平台。
１􀆰 １􀆰 １　 无人机系统

　 　 采用自主研发的 ＺＤＫ１ 固定翼无人机与 ＺＤＫ２
旋翼无人机（图 １），二者协同作业采集宏观与微观

灾情数据。 飞行高度均为 ０ ～ ２ ０００ ｍ，实际作业时

飞行高度为 ０～５００ ｍ，控制半径为 ５ ～ ８ ｋｍ，飞行速

度 ０～１７ ｍ ／ ｓ，固定翼续航时间 １ ｈ，旋翼续航时间为

４０ ｍｉｎ，可悬停作业。
１􀆰 １􀆰 ２　 救援机器人系统

　 　 采用自主研发的履带式 ＮｕＢｏｔ［１２－１７］救援机器人

（图 ２），搭载紧凑型三维激光雷达（雷达扫描仪的视

场为 ２７０°，扫描距离为 ３０ ｍ，扫描频率为 ４０ Ｈｚ）、惯
性测量单元 （Ｉｎｐｒｔｉａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｕｎｉｔ，ＩＭＵ）、变焦

摄像机、热像仪、多自由度机械臂与麦克风等。 机器

人可实现±３ ｃｍ 测距精度与 ０􀆰 ５ ｍ ／ １００ ｍ 的建图定

·３４２·
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图 １　 ＺＤＫ１ 型和 ＺＤＫ２ 型无人机

Ｆｉｇ． １　 ＺＤＫ１ ａｎｄ ＺＤＫ２ ｏｆ ＵＡＶ

位精度，具备在复杂灾后环境中稳定运行、实时图

传、三维建模与人机交互能力，并可执行开门、转运

物品等任务。

图 ２　 ＮｕＢｏｔ 救援机器人

Ｆｉｇ． ２　 ＮｕＢｏｔ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ

机器人的视觉感知系统由平移－倾斜－变焦摄

像头、通用串行总线（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｅｒｉａｌ Ｂｕｓ，ＵＳＢ）摄像

机与热成像仪融合组成，用于检测与定位被困者。
机器人还搭载多自由度机械臂，执行开门、操作阀门

及转运物品等任务。 机器人能够在救援环境中完成

环境地图构建、实时人机交互、被困者搜索等任务。
１􀆰 １􀆰 ３　 计算存储和电力系统

　 　 使用德国某工业控制计算机作为处理与控制中

心，运行 Ｕｂｕｎｔｕ 系统。 全系统由锂电池统一供电，
保障野外长时间作业［１，１２］。

１􀆰 ２　 现场试验场地

　 　 为构建与真实灾害高度一致的现场试验场景，
选取北川老县城地震遗址作为场地，并依据试验需

求将场地划分为 ３ 类，以覆盖从宏观到微观、从自然

损毁到模拟构造的多层次试验需求。
１􀆰 ２􀆰 １　 全域灾区场景

　 　 针对全景灾情获取需求，选取占地 ２６６ ｍ２ 的北

川老县城遗址进行航拍。 该区域包含多处保护建

筑、事件地与地质灾害点，具备崩塌、塌陷、泥石流、

建筑倒塌等多类灾害形态，试验重点针对地震－泥
石流耦合灾害开展数据采集。
１􀆰 ２􀆰 ２　 特殊建筑场景

　 　 为获取局部灾情与建筑内部信息，选取社会事

务服务中心大楼（图 ３）与消防队大楼（图 ４）２ 处典

型框架结构建筑作为对象。 二者分别代表具有民族

特色的公共建筑与应急救援类建筑，试验涵盖建筑

外部环境与内部结构的数据采集。

图 ３　 社会事务服务中心大楼

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｏｃｉａｌ ａｆｆａｉｒｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｅｎｔｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ４　 消防队大楼

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｒｅ ｂｒｉｇａｄｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

１􀆰 ２􀆰 ３　 人工搭建场景

　 　 真实倒塌场景属于危险建筑，搭建人工场景一方

面考虑安全因素；另一方面考虑真实场景往往更复

杂，一般会存在救援盲区，因此通过搭建人工场景来

验证数据采集和快速建模的完整性、准确性。 人工搭

建试验场地为地震垂直坍塌的单层房间，设定为卧室

和书房场景，房间尺寸为 ９􀆰 ６ ｍ×７􀆰 ２ ｍ，如图 ５ 所示。

１􀆰 ３　 试验流程与数据采集方法

　 　 灾情设定：模拟特大地震后通信中断、道路受

阻、人员被困的灾害场景，开展从宏观到微观、从外

部到内部的层次化数据采集。
１􀆰 ３􀆰 １　 全域灾情快速获取

　 　 使用 ＺＤＫ１ 固定翼无人机对县城全域进行宏观航

拍，辅以 ＺＤＫ２ 旋翼无人机进行重点区域补充采集，实

·４４２·
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图 ５　 人工搭建场景俯瞰图

Ｆｉｇ． ５　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｃｅｎｅ ｏｖｅｒｈｅａｄ ｖｉｅｗ

现边飞行、边拍摄、边传输、边成图的高效全景制图。
１􀆰 ３􀆰 ２　 重点场景精细勘查

　 　 利用 ＺＤＫ２ 旋翼无人机对选定建筑的外部受损

情况、周边环境进行悬停拍摄，为救援营地选址、搜
救路线规划提供依据；随后派出 ＮｕＢｏｔ 救援机器人

进入建筑内部，通过实时图像回传与激光雷达扫描，
实现人员定位搜索与室内三维地图构建。

２　 地震灾情数据获取和现场试验结果
分析

２􀆰 １　 地震灾区全景拍摄试验结果

　 　 为全面展示灾情，通过 ＺＤＫ１ 无人机飞行器搭

载倾斜航摄相机，安装运行地面基站、保障设备和灾

情数据分析处理系统，经过相机参数配置试验、飞行

参数设定试验，选取最佳相机设备，设定不同高度、
不同环境下的最优飞行参数，最终获取高质量高分

辨率的航拍影像。 无人机按照预设的航线，飞行 ３６
ｍｉｎ，航拍面积 ５ ｋｍ２，总航程 ３５ ｋｍ，共拍摄影像 ６００
余张，通过图像处理软件将拍摄影像无缝拼接，即可

获得地震灾区全域高清俯视影像，影像地面分辨率

为 ０􀆰 ０３ ｍ。 通过构建集群计算环境，采用 ｓｋｙｌｉｎｅ 三

维建模引擎进行图形处理器并行计算。 经过数据预

处理、参数设置、像片检查、空三加密、点云匹配等过

程，最终获取高精度三维实景模型。
试验结果表明：ＺＤＫ１ 固定翼无人机系统可实

时获取地震现场灾情信息，并快速生成高分辨率全

景照片，如图 ６ 所示。 为应急管理部门提供及时准

确的受灾整体情况，特别是建筑倒塌、道路破坏、次
生灾害隐患等重要情报，在救援指挥决策、灾害快速

评估、增强应急响应能力等方面发挥关键作用。

２􀆰 ２　 特殊场景和人工搭建场景拍摄和三维建模

结果

　 　 选取地震现场社会事务服务中心大楼和消防队

图 ６　 地震灾区高清全景合成照片

Ｆｉｇ． ６　 ｈｉｇｈ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｐａｎｏｒａｍｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｓｔｒｉｃｋｅｎ ａｒｅａｓ

大楼 ２ 处特殊场景为对象，利用 ＺＤＫ２ 旋翼型无人

机采集建筑外部影像，辅助评估建筑受损程度。

图 ７　 ＮｕＢｏｔ 救援机器人实时回传视频截图

Ｆｉｇ． ７　 ＮｕＢｏｔ ｒｅｓｃｕｅ ｒｏｂｏｔ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ
ｖｉｄｅｏ ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ

操作人员控制 ＮｕＢｏｔ 救援机器人进入建筑内部

采集室内数据。 机器人进入建筑内部后，首先，操作

人员通过远程控制机器人在复杂灾害环境中稳定运

行，机器人可轻松完成攀爬楼梯、跨越不规则障碍

物、视角切换等动作，并实时发回影像信息，并辅助

完成搜索定位被困人员、投送应急物资、关闭开启阀

门等救援任务。 图 ７ 为机器人实时回传的社会事务

服务中心大楼一层室内受灾情况。 其次，机器人将

通过搭载的激光雷达获取点云数据，基于激光里程

计与建图（Ｌｉｄａｒ Ｏｄｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ Ｍａｐｐｉｎｇ，ＬＯＡＭ） ［１７］

算法实时建立点云地图，再经过配准和去噪，得到三

维模型。 点云图是利用激光雷达等传感器获取的大

量空间点数据集合，每个点包含位置坐标（Ｘ， Ｙ，
Ｚ）以及强度或颜色信息，真实反映物体和环境的三

维几何形态。 与传统二维影像相比，三维点云图能

够更直观、准确地呈现建筑内部和复杂环境结构，为
后续三维建模、虚拟现实渲染和灾情分析提供数据

基础。 图 ８ 为社会事务服务中心大楼室内局部圆形

楼梯 ３Ｄ 点云地图，图 ９ 为人工搭建场景 ３Ｄ 点云地

图。 现场试验结果表明：通过无人机和机器人可实

现特殊场景建筑物外部和内部影像实时清晰回传。

·５４２·
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救援机器人通过激光雷达和 ＩＭＵ 可快速构建三维

环境地图，为人机交互提供基础数据。 其中，灾损信

息的原始数据主要来自无人机航拍影像和机器人激

光雷达生成的三维点云图，而虚拟现实系统仅作为

可视化和交互平台，帮助救援人员更直观地理解和

利用这些灾损信息。 在点云精度方面，所用的紧凑

型三维激光雷达测距精度约为±３ ｃｍ，能够满足建

筑内部结构和人员目标的厘米级空间重建需求。 在

轻度和中度损毁场景下，通过几何特征（体型尺寸、
点云分布模式等）识别救援对象。 但当人员处于半

掩埋或完全掩埋状态时，单一激光雷达点云识别存

在局限，因此需结合热成像、视频和语音传感器融合

多模态信息，以提高识别准确率。 通过点云语义分

割与深度学习方法，还可进一步区分人体点云与类

似人体形态的建筑残骸点云，从而提升快速识别的

精度和可靠性。

图 ８　 社会事务服务中心大楼 ３Ｄ 点云地图

Ｆｉｇ． ８　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｓｏｃｉａｌ ａｆｆａｉｒｓ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｃｅｎｔｅｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ９　 人工搭建场景 ３Ｄ 点云地图

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｎｕａｌｌｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ

３　 地震灾情数据与三维建模结果应用

　 　 基于现场试验获取的无人机航摄影像与救援机

器人激光雷达建图结果，虚拟现实系统作为三维数

据的展示与交互界面，接收三维点云及重建模型；灾
损信息的度量与提取发生在传感器数据与算法处理

环节，虚拟现实系统不新增数据、不改变数据语义，
仅提升呈现与人机协同效率。 为了让救援人员更直

观地感受机器人所在救援环境的真实情况，需要营

造第一视角给救援人员。 因此，借助虚拟现实系统

把救援环境的 ３Ｄ 点云地图进行可视化，以实现救

援人员与机器人的人机交互，使救援人员更形象和

直观地获取灾害现场的灾情信息。 采用三维正态分

布变 换 （ ３Ｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ３Ｄ⁃
ＮＤＴ） ［１８］方法更新增量式点云地图，并将其导入虚

拟现实系统进行实时渲染，实现三维场景可视化展

示。 最后，借助扩展现实交互设备，使操作人员能够

在“人在回路”的模式下对机器人实施实时操控，从
而为救援人员提供更强的沉浸式体验。 图 １０ 和

图 １１ 分别为救援场景和环境的虚拟现实渲染效果。

图 １０　 消防队大楼虚拟现实渲染效果

Ｆｉｇ． １０　 ＶＲ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｂｒｉｇａｄｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 １１　 机器人救援环境虚拟现实渲染效果

（人工搭建场景）
Ｆｉｇ． １１　 ＶＲ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｂｏｔ ｒｅｓｃｕｅ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （ｍａｎｕａｌｌｙ ｂｕｉｌｔ ｓｃｅｎｅ）

因此，机器人进入建筑内部主要完成 ４ 项应用：
①通过远程控制机器人在复杂灾害环境中平稳运

行，通过摄像头传输实时图像信息；②通过激光雷达

创建三维环境地图和模型；③借助虚拟现实系统，实
现实时人－机器人交互，完成寻找被困者、投送物品和

·６４２·
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简单救援等其他任务；④利用雷达扫描重点部位和埋

压人员构件，对建筑内部结构和埋压物体进行三维构

图，快速输出和分析物体的几何结构和受力情况，识
别和评估现场危险特征，以科学指导救援装备的支撑

位置、施力大小与方向，减少二次倒塌发生率［１９］。
试验结果表明：ＮｕＢｏｔ 救援机器人实时回传视

频可清楚反应建筑内部破坏和人员被困情况。 基于

激光雷达采集数据，建立完整场景点云地图并进行

三维重建，与航拍图像和摄像头影像对比，三维建模

结果具有较高精度［２０］，从而在虚拟现实系统中实时

可视化机器人所处环境，最后基于虚拟现实交互设

备实现实时人—机器人交互。 灾害现场机器人试验

平台框架如图 １２ 所示。

图 １２　 灾害现场机器人试验平台框架

Ｆｉｇ． １２　 ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｄｉｓａｓｔｅｒ ｓｉｔｅ ｒｏｂｏｔ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

４　 结　 论

　 　 １） 现场试验结果表明：成功获取并生产覆盖了

约 ５ ｋｍ２ 的高精度震区遥感影像及全域三维实景

模型，可为地震灾区宏观范围的灾情识别与空间结

构表达提供可靠数据支撑。
２） 重点建筑及关键区域的高分辨率受损细节

得到有效提取，能够清晰呈现局部破坏特征，显著提

升重点目标区域的灾情判读能力。
３） 受损建筑内部结构和空间环境能够实现准

确的三维重建，形成完整的室内点云模型和真实场

景表达，可直观反映内部受损程度与结构变化。
４） 多源灾情数据实现统一融合与三维可视化

表达，构建的三维地理信息与虚拟现实平台能够提

供从全域到室内的多尺度灾情展示，并支持救援人

员开展交互式分析与辅助决策。
５） 试验验证了一体化灾情数据获取与三维建

模流程的可行性与有效性，证明该流程可实现震区

多尺度灾情的综合表达，为地震应急救援应用提供

完整的技术支持体系。
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