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长输管道无人机数字化信息技术应用
杨 胜

中石化中原油建工程有限公司 河南 濮阳 457001

【摘 要】：长输管道施工距离长、分布广，如何加强长输管道精细化管理是在施工过程中面临的难题。通过无人机数字化运用，

可以获取高精度影像数据，为管道的施工提供技术支持。通过对在建项目的实际应用，长输管道无人机数字化信息技术的应用，

能够有效的辅助项目施工人员开展相关施工管理工作，并且其误差能够满足要求，精度可以通过验证。
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1 长输管道无人机数字化信息技术在长输管道各个

施工阶段的应用概述

在长输管道项目前期策划时，可以满足快速踏勘管道路由

的需要，利用无人机了解拟建设的长输管道线路路由实时的地

形、道路、周围环境等情况，便于进行策划部署将来施工的人

员及设备何时何地进场作业。用无人机与传统的管道线路现场

踏勘结合的方式，降低人力物力投入，提高效率，解决数据来

源单一、时效性差、数据处理工作量大的痛点，更加真实快速

地了解施工路由及其周边的地表信息，进一步敲定长输管道实

际施工时的进场道路和资源配备。通过无人机搭载高分辨率航

拍相机，对线路沿线作业带进行测绘级拍摄，用配套制图软件

进行快速精细的数据处理，及时提供施工路由全线的地面基础

信息资源。

在管道施工建设实施时，可以方便的利用无人机拍摄，对

现场每周每月每阶段的施工进度情况、地形地貌上方未进行已

进行已恢复的现状情况、机具布置情况、管道走向等进行采集

分析，方便根据项目总体进度计划调整人员和设备，根据现场

实时发生的问题合理调配资源进行施工。

在管道验收阶段，无人机数字化技术进行于管道线路机械

完工移交前的巡检记录。传统的管道巡检方法依靠人力和地面

车辆进行拍照列表登记内容，工作内容繁琐，效率不高，难以

直观的体现问题。将长输管道无人机数字化技术用于管道完工

后的巡检记录，可进行长航时的实时监控，对重点区域上空进

行定点盘旋监测，能够锁定地面指定目标进行稳定凝视，探查

细节，以便发现已完工区域内的管线是否有被破坏的迹象，顺

利完成长输管道项目的交工移交。

2 无人机数字化系统的组成

表 1 无人机信息化系统组成表

序号 分类 名称 技术参数

1 飞行

平台

大疆无

人机

单次最长飞行时间：45分钟（可更换电池）；

环境感知：前后左右上下，视觉+红外传感器，

六向感知避障（易于控制，设定

好航线后自动飞行）；

环境适应性：工作环境温度-20℃至 50℃，IP55

防护，环境适应性：最高 6000 米起

飞海拔，12m/s 最大抗风风速，单架次作业面

积 2平方公里（基本满足全天候工作

需要）

2 负载

可见光

测绘相

机带

RTK定

位模块

环境感知：全向双目视觉系统，辅以机身底部

红外传感器机械快门：8秒至 1/2000秒，最快

0.7秒间隔连拍广角相机：4/3CMOS，有效像

素 2000 万可搭载 RTK模块，支持网络 RTK、
自定义网络 RTK服务以及 D-RTK2 移动站，实

现厘米级定位。

3 建模

软件

大疆智

图

以摄影测量技术为核心的的三维重建软件，可

支持各类可见光精准高效二三维重建、大疆激

光雷达的数据处理。大疆智图与大疆行业无人

机和负载可形成完美搭配。

三维重建

通过照片迅速生成逼真的三维模型和高精度点

云成果；AI技术现可自动对模型中的特殊场景

进行优化；输出多种行业常用格式，可满足测

绘建模、施工现场建模、长输管道项目进度跟

踪等多场景应用需求。

二维重建

通过照片迅速生成高精度的真正射影像

（TDOM）和数字表面模型（DSM）；根据不

同场景分别优化算法，大幅提升处理效率，有

效避免图像扭曲变形，准确细

致地呈现目标对象和测区，可满足包含测绘、

土地测量、作业带规划、施工场地平面布置等

多种场景的需求。

激光雷达

在进行地面点分类后，支持输出数字高程模型

（DEM）和等高线成果，重建高精度模型，解

决山区陡坡施工坡度复测工作。轻松测量目标

对象的坐标、距离、面

积、体积等多种关键数据，为进一步分析决策

提供数据支撑，精度厘米级。

4 信息

处理
南方
CASS

CASS软件是基于 CAD平台开发的一套集地

形、地籍、空间数据建库、工程应用、土石方

算量等功能为一体的软件系统。广泛应用于土

地测绘、城市规划、建筑设计等领域，可以帮

助用户高效地完成各种测绘任务，需搭配

AutoCAD 软件使用。
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3 无人机数字化应用的技术流程

图 1 长输管道无人机数字化信息技术应用流程图

3.1实地勘察

在应用无人机正式开展航飞前，需对长输管道线路路由所

在区域的勘察分析，其主要勘察内容为无人机起降地点环境分

析，查看是四周否存在明显障碍物，如高层建筑、架空线路等；

查看是否存在深沟、大面积水域，保障无人机在起飞、落地阶

段能够安全完成，避免对无人机设备造成损坏，丢失数据，影

响后续工作开展。

3.2航线设置

在进行了路由区域勘察分析工作后，再根据需要飞行的区

域进行航空飞行测量航线设计，步骤如下：

①中线坐标转 KML导航文件；②确定航线起点终点、航

线宽度、飞行模式、起飞高度等参数设置。

图 2 无人机控制器航线参数设置

3.3航空摄影

作业人员在执行航飞任务过程中，注意实时查看无人机飞

行状态，以成功获取最终影像数据。借助倾斜摄影采集多角度、

多尺度、多频带的影像数据，其主要原理如下：

（1）摄影原理：摄影机在拍摄物体的同时，会将物体的

图像影射到摄影机的成像面上，形成相应的像元图像，即摄像

机所拍摄到的影像数据。（2）几何原理：倾斜摄影机能够采

集多个方位的影像，通过对多角度影像的叠合计算，可以实现

地面物体的三维重建和测量。（3）空间定位原理：倾斜摄影

机在拍摄时可以接收全球定位系统(GPS)信号和惯性导航系统

（IMU)信号，利用这些信号进行空间定位和姿态测量，为影像

的三维重建提供了空间坐标支撑。各测区边均应有效重合，尽

量进行不同区域间的部位重叠，以便于后期数据处理，要求平

面误差精度应小于 5cm，高程误差精度应小于 10cm。

3.4数据处理及精度分析

采用大疆智图软件处理，生成包含空中三角测量(空间点

云)、2D重建模型（数字正射影像图）、3D重建模型（数字高

程模型）。完成上述工作后，还需要对数据处理成果进行精度

分析，将监测点均匀分布于整个测量区域。而后应用 RTK采

集测区地面检测点，与数据处理成果比对，确定无人机数字化

数据成果误差和成果精度（平面误差、高程误差），符合现场

控制精度指标后再进行现场应用。

3.5成果应用及交付

（1）成果应用

①长输管道现场地形地貌踏勘复核，时效性对比；②长输

管道线路图纸平面图、断面图、穿跨越数据复核；③长输管道

施工平面布置，作业区段划分，确定进场路由及部署安排；④

长输管道作业带原始地貌信息采集；⑤长输管道作业带清理后

地貌信息采集，山区陡坡段削方、降坡后坡度复测，土石方量

核算；⑥长输管道施工机械设备、材料进场情况，各作业区段

形象进度（扫线、运布管、焊接、防腐、管沟开挖、下沟、水

工保护、回填地貌恢复、三桩埋设等）信息采集；⑦单体穿跨

越、场站阀室场地平面布置，现场施工情况信息采集；⑧管道

中线复核，管沟开挖深度复核，临时用地实际使用量统计，水

工保护及附属工程工程量统计；⑨已完工的长输管道线路巡线

监控，已完工区域内管线第三方施工占压，进行管道破坏监视；

（2）成果制作

①施工前原始地貌 2D/3D数字化信息；②施工各阶段形象

图片、视频、模型数字化信息；③交工前长输管道机械完工地

貌恢复后 2D/3D数字化信息。

4 存在的问题及展望

在无人机进行航测飞行时，存在无信号、限高风行的问题，

需要进一步细化航线设置，采用手机热点的方式缩短飞行间距

和飞行高度；同时无人机信息技术基础资料数据较大，每 5km

约形成 20G的影像原始资料，处理后的模型资料约 1G/km，资

料的保存、共享存在较高较大的硬件需求。随着当今社会人工

智能、大数据、物联网等技术的进步，长输管道无人机信息化
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技术的应用具备着相当令人惊喜的发展，期待该技术能够随着 国家新建的长输管道项目进一步深化应用。
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