1.项目名称
南太行资源枯竭城市地质灾害多模信息化关键技术及示范应用
2.提名者及提名意见
	提 名 者
	河南省教育厅

	通讯地址
	郑州市正光路11号
	邮政编码
	450018

	联 系 人
	刘在坤
	联系电话
	0371-69691287

	电子邮箱
	kjc@haedu.gov.cn
	传    真
	0371-69691767

	提名意见：

	本项目在国家加快生态文明建设、美丽中国的重大战略背景下，研究资源枯竭型城市地质环境灾害监测、评估提取及信息化管理技术。南太行资源枯竭型城市具有大起伏、非连续的地形特征，且地质灾害种类多、分布广、隐蔽性强。项目经过多年的科技攻关，突破了无人机变航高摄影测量、SAR技术在矿区地表三维形变精准监测、机载LiDAR地表沉陷不确定性分析、地质灾害评价体系构建及信息化管理等关键技术，首次解决了南太行资源枯竭城市地质灾害快速、大范围、针对性监测和评估的技术难题，系统性构建了该类地区地表形变监测技术理论和方法体系，开发了相关软件系统，建立了各类地质灾害评估技术和判别模式，实现了资源枯竭型城市地质灾害要素的精准提取和合理评价，为南太行山水林田湖草生态保护修复决策的顺利实施提供了技术支撑。
本项目建立了完备的资源枯竭型城市地质环境灾害监测、评估体系，丰富了遥感监测理论，成果已广泛应用于河南、河北、山西等多省的地质灾害监测中，取得了显著的经济和社会效益，具有广阔的市场推广前景。
本项目获实用新型专利3件，软件著作权7项，发表学术论文8篇（其中SCI4区以上1篇、核心期刊7篇），实现经济效益近2亿元，符合河南省科学科技进步奖项目（社会公益类） 贰 等奖授奖条件。
提名该项目为河南省科学技术进步奖 贰 等奖。






3.项目简介
加快生态文明建设，实施美丽中国计划，实现绿水青山目标是国家重大战略。由于资源枯竭型城市矿产资源过度开发，矿区地质环境受到严重破坏，生态环境问题突出，因此，资源枯竭型城市的环境恢复治理已成为生态文明建设的重中之重。而环境恢复治理的关键是地质灾害空间分布探测、灾害程度评估与地质灾害预警。南太行资源枯竭型城市具有大起伏、非连续的地形特征，地质灾害种类多、分布广、隐蔽性强，传统的地质灾害监测与评估方法已不能满足该地区地质灾害精准调查的需要，为此，本项目经过四年的科技攻关，突破了无人机变航高摄影测量、机载LiDAR地表沉陷不确定性分析、地质灾害评价体系构建等关键技术，实现了资源枯竭型城市地质灾害要素的精准提取和合理评价，为南太行山水林田湖草生态保护修复决策的顺利实施提供了技术保障。 本项目主要创新如下：针对资源枯竭型城市的地形特点，建立了下垫面为连续曲面的新型航线规划方法，从而打破了传统航线设计中需根据高程划分航摄分区、将下垫面识为平面的技术滞枯，突破了无人机非量测相机变航高摄影测量的航线规划、变航高数据采集、高精度空中三角测量等一系列关键技术，实现了资源枯竭型城市大起伏、非连续等特殊地形条件下的地质灾害点（煤矿塌陷区、采石场、排土场等）坐标、高程及属性信息的准确快速提取。突破了InSAR在大尺度上获取资源枯竭型城市大范围地质灾害位置、分布特征及生态环境变化，无人机、LiDAR等航空遥感在中尺度上提取地质环境空间格局及对地表突发灾害进行监测、灾情评估，地面实测在小尺度上精准监测重要目标动态变化信息等关键技术，通过尺度融合与转换，建立了大、中、小多尺度资源枯竭型城市地质环境组网监测技术方法体系。以InSAR、无人机、LiDAR等航空遥感监测数据为基础，突破了多尺度联合监测技术综合要素评价体系关键性技术，确立了焦作市地质灾害空间分布特征，基于采矿扰动区内各种地质灾害的临界扰动指数，建立了资源枯竭型城市各类地质灾害评估技术和判别模式，构建了资源枯竭型城市地质灾害评价体系，实现了地质灾害点的快速提取。 该成果首次解决了南太行资源枯竭城市地质灾害快速、大范围、针对性监测和评估的技术难题，系统性构建了该类地区地表形变监测技术理论和方法体系，建立了各类地质灾害评估技术和判别模式，研究成果整体达到国际先进水平。 该成果已被河南省地矿局地矿二院、河南省航空物探遥感中心、河南省中纬测绘规划信息工程有限公司等12个单位采纳，广泛应用于焦作、鹤壁、济源、灵宝、邯郸等资源枯竭型城市的地质灾害环境监测与治理中，监测与治理面积达1200平方公里，探明地质灾害点1760余处，实现直接经济效益1.9亿元，间接经济效益10.37亿元，成果的推广应用，加快了南太行地区绿水青山战略目标的实现进程，改善了生态环境，促进了旅游资源开发和低产农田向高产、稳产田的转变，增加了当地经济收入，社会效益显著。


4.客观评价
（一）成果评价意见 河南省科学技术信息研究院于 2019 年 3 月 17日组织了以王家耀院士为组长的评价专家组，对成果进行评价，评价意见如下： （1）针对资源枯竭型城市的地形特点，突破了无人机非量测相机变航高摄影测量的航线规划、变航高数据采集、高精度空中三角测量等一系列关键技术，实现了资源枯竭型城市大起伏、非连续等特殊地形条件下的地质灾害点（煤矿塌陷区、采石场、排土场等）坐标、高程及属性信息的高质量提取，为南太行资源枯竭型城市地质灾害动态高精度监测与环境保护提供了有效的技术支撑。（2）融合了InSAR在大尺度上获取地质灾害位置、分布特征，LiDAR在中尺度上提取地质要素信息及对地表突发灾害进行监测、灾情评估，地面实测在小尺度上精准监测重要目标动态变化等关键技术，建立了大、中、小多尺度资源枯竭型城市地质环境组网监测技术方法体系，提高了监测效率和可靠性。 （3）基于采矿扰动区内各种地质灾害的临界扰动指数，建立了资源枯竭型城市各类地质灾害评估技术和判别模式，构建了南太行资源枯竭型城市地质灾害评价体系。 评价专家组一致认为，该成果从资源枯竭城市地质灾害作用机制和形成机理入手，系统性构建该类型区域地表形变监测技术理论和方法体系，形成各类地质灾害评估技术和判别模式。开发了相关软件系统，解决了快速、大范围、针对性地评估资源枯竭城市地质灾害的难题，为地质灾害多模、快速、精准监测提供理论支撑和技术保障，社会经济效益显著。研究成果整体达到国际先进水平。 （二）查新报告主要结论 在检索范围内检索到的国内外公开发表的文献中，除该委托查新课题组成员公开发表的文献外，尚未发现有与该委托查新课题“资源枯竭城市地质环境多模信息化关键技术及示范应用”查新点主要内容成果相同和密切相关的文献报道。 （1）尚未发现有与查新点“利用低空无入机遥感数字化测图技术，实现了资源枯竭型城市中地质灾害点（煤矿塌陷区、采石场、排土场）大起伏、非连续等特殊地形条件下的地形特征点坐标和高程信息的快速提取。”研究内容相同的文献报道。 （2）尚未发现有与查新点“以卫星、航空、无人机等多种遥感数据和地形数据为信息源，基于多期机载LiDAR点云数据、D-InSAR、SBAS和模糊推理方法等地质环境灾害要素多模融合提取技术，研究了坡度、点云密度和地表粗糙度的误差相关表面，精确地获取了资源枯竭城市地表形变信息。”研究内容相同的文献报道。 （3）尚未发现有与查新点“基于资源枯竭型城市自身生态环境的承载能力和各种灾害的空间分布规律，引入了临界扰动指数概念，确定了各类采矿扰动区内各种地质灾害的临界扰动指数，建立了资源枯竭型城市各类地质灾害评估技术和判别模式。”研究内容相同的文献报道。



5.推广应用情况
项目研究成果已被河南省地矿局地矿二院、河南省航空物探遥感中心、河南省中纬测绘规划信息工程有限公司等12个单位采用，广泛应用于焦作、新乡、鹤壁、济源、灵宝、邯郸等资源枯竭型城市的地质灾害环境监测与治理中，完成了“焦作市马村区城区东部矿山地质环境回复治理勘察设计项目”、“中铝中州铝业有限公司冯营石灰石矿A采区+260及其以上边坡平台矿山地质环境恢复治理设计”、“焦辉路矿山地质环境治理勘察设计”、“焦作市城区北部山区矿山地质环境治理工程勘查”、“河南济源克井采煤沉陷区矿山地质环境治理”、“中站区武汉钢铁公司废弃粘土矿地质环境治理工程”和“南太行地区山水林田湖草生态保护修复工程”等项目，实现了资源枯竭型城市地质环境精确、快速勘查，优化了工程作业模式，监测面积达1200平方公里，探明地质灾害点1760余处，实现直接经济效益1.9亿元，间接经济效益10.37亿元。
	应用单位名称
	应用技术
	应用的起止时间
	应用单位联系人/电话
	应用对象及规模

	河南省地质矿产勘查开发局第二地质矿产调查院
	1.无人机变航高摄影测量技术
	2015年1月-2018年12月
	李超/18039101595
	河南省地质矿产勘查开发局第二地质矿产调查院应用该项目研究成果中的“无人机非量测相机变航高摄影测量的航线规划、变航高数据采集、高精度空中三角测量等一系列关键技术”完成了焦作、济源、南阳、永城等重点矿区共计200km2的大比例尺正射影像、三维模型、数字线划图、地质灾害专题地图的制作。产生经济效益9193.4万元。

	河南省航空物探遥感中心
	2.基于SAR技术的矿区地表三维形变精准监测
	2016年3月-2018年10月
	刘善斌/13523712729
	本单位应用项目研究成果中的地灾多模信息化技术完成了辉县、栾川、洛宁等部分山区共计1500平方公里地形图三维模型、数字线画图、专题地图，在数字矿山、地质灾害勘查、设计、治理、施工中发挥了重要作用，产生经济效益1767.5万元。

	河南省中纬测绘规划信息工程有限公司
	1.变航高摄影测量技术
	2015年1月-2018年12月
	王辉/18639165829
	本单位应用项目研究成果中的地灾多模信息化技术完成了新乡、焦作、济源、南阳、永城、信阳等部分山区共计300平方公里地形图三维模型、数字线画图、专题地图，在数字矿山、地质灾害勘查、设计、治理、施工中发挥了重要作用，产生经济效益5800万元。

	河南大地地理信息测绘院
	3.机载LiDAR地表沉陷不确定性分析技术
	2016年5月-2018年12月
	孟怀强/13782225516
	本单位应用项目研究成果中的地灾多模信息化技术完成了许昌、济源、洛阳等部分山区共计100平方公里地形图三维模型、数字线画图、专题地图，在数字矿山、地质灾害勘查、设计、治理、施工中发挥了重要作用，产生经济效益370.8万元。

	河南思拓力测绘科技有限公司
	4.地质灾害综合评价技术
	2015年4月-2018年12月
	李忠朋/13598003128
	本单位应用项目研究成果中的地灾多模信息化技术完成了信阳、灵宝、南阳、永城等部分山区共计200平方公里数字线画图、地质灾害专题地图，在数字矿山、地质灾害勘查、设计、治理、施工中发挥了重要作用，产生经济效益2230万元。

	河南鸿泰测绘工程有限公司
	2.基于SAR技术的矿区地表三维形变精准监测
	2016年3月-2018年12月
	刘耀鹏/13663018312
	本单位应用项目研究成果中的地灾多模信息化技术完成了许昌、济源、洛阳等部分山区共计90平方公里地形图三维模型、数字线画图、专题地图，在数字矿山、地质灾害勘查、设计、治理、施工中发挥了重要作用，产生经济效益316.8万元。
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6经济效益和社会效益
本成果的社会效益具有间接性、潜在性和长久性的特点，主要表现在减灾、防灾方面，将对后续类似矿山地质环境治理工程起到“示范引领”效应，有助于缓解矿业开发与环境保护之间的矛盾，适应经济社会可持续发展的战略要求。同时，可提高全社会生态文明意识，实现人与自然和谐发展，树立尊重自然、保护自然、善待自然的科学理念，营造全社会关心生态、保护环境、共同参与的良好氛围。因此，具有重大的社会效益。 焦作市城区北部山区矿山地质环境治理工程项目改善了焦作市解放区怪坡园、老君庄、红砂岭及周边的生态环境，促进了焦作市北部山区旅游资源的开发，提高了当地居民的旅游收入。济源克井采煤沉陷区矿山地质环境治理项目采煤沉陷区治理项目实施后，使耕地整治区的低产田变成旱涝保收的稳产田，使经济林区的低产农田转型为经济果林，农民的经济收入可增加25%左右。整体间接经济效益10.37亿元。
	年   份
	完成单位
	其他应用单位

	
	新增销售额
	新增利润
	新增销售额
	新增利润

	2016
	4243.1
	587.7
	5349.9
	800.2

	2017
	5525.6
	746.3
	6929.1
	1805.4

	2018
	5111.7
	707
	7803.7
	1077.96

	累   计
	14880.4
	2041
	20082.7
	3683.56

	主要经济效益指标的有关说明（限300字）：
计算过程如下：新增销售额=承担的资源枯竭城市地质灾害监测类项目任务合同总额，新增利润=新增产值-生产成本

	其他经济效益指标的有关说明（限300字）：其他经济效益指标指应用本项目的成果在资源枯竭型城市高精度地质灾害要素数据处理、分析、生态修复等领域所产生的间接经济效益。


	注：新增销售额指完成单位技术转让收入及应用单位应用本项目技术所生产的产品或服务销售额；新增利润指新增销售额扣除相关产品或服务的成本、费用和税金后的余额。


7主要知识产权和标准规范目录
	知识产权（标准）类别
	知识产权（标准）具体名称
	国家
（地区）
	授权号（标准编号）
	授权（标准发布）日期
	证书编号
（标准批准发布部门）
	权利人（标准起草单位）
	发明人（标准起草人）
	发明专利（标准）有效状态

	计算机软件著作权
	矿区地质灾害要素采集软件[简称:外业采集]V1.0
	中国
	2012SR001827
	2011.3.8
	0369863
	河南理工大学
	王双亭
	有效

	计算机软件著作权
	矿区地质灾害要素管理软件[简称:室内管理]V1.0
	中国
	2012SR001828
	2011.5.8
	0369864
	河南理工大学
	王双亭
	有效

	计算机软件著作权
	大鹏无人机地面站软件V1.0
	中国
	2017SR055353
	2016.11.15
	1640637
	成都纵横大鹏无人机科技有限公司
	任斌
	有效

	计算机软件著作权
	大鹏自驾仪软件V1.0
	中国
	2017SR074566
	2016.11.15
	1659850
	成都纵横大鹏无人机科技有限公司
	任斌
	有效

	实用新型专利
	一种可快速拆装的复合翼无人机机翼
	中国
	CN205819543U
	2016.12.21
	5797132
	成都纵横大鹏无人机科技有限公司
	王利光、
王进、
杜亚辉
	有效

	实用新型专利
	一种遥感测绘专用工具箱
	中国
	ZL2017211765434
	2018.12.07
	8184034
	河南理工大学
	都伟冰、王双亭
	有效

	实用新型专利
	一种新型植被遥感监测设备
	中国
	ZL2016208388626
	2017.02.15
	5929365
	河南理工大学
	都伟冰、王双亭
	有效

	计算机软件著作权
	大地测量常用坐标转换软件（Android版）
	中国
	2018SR989059
	2018.12.07
	03315155
	河南理工大学
	杜宗亮
	有效

	计算机软件著作权
	一种用于高斯坐标正反算和正常重力计算的软件
	中国
	2019SR0002095
	2019.01.02
	03450188
	河南理工大学
	杜宗亮
	有效

	计算机软件著作权
	测量数据综合平差系统软件[简称：数据平差软件]V1.0
	中国
	2018SR694820
	2018.8
	3023915
	河南理工大学
	何荣
	有效
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	王双亭
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	0.416
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	2017
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	何荣
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	1.03
	2016年1期428-32页
	2016
	
	于海洋
	谢秋平, 于海洋, 王栋, 余涛, 张振鹏,,元沐南
	
	
	中文核心
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都伟冰
	3
	2017年55卷17期 561-568页
	2017
	王双亭
	陈姣
	陈姣
郭增长
王双亭
都伟冰
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9主要完成人员情况
	姓    名
	王双亭
	排   名
	1
	技术职称
	教授

	工作单位
	河南理工大学

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
项目总负责人。负责制定项目研制的总体技术方案和技术路线项目总负责人。负责设计项目实施的总体框架和技术路线，制定关键技术的攻关方案等，对本项目创新点（1）、（2）有显著贡献。在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的80%。

	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：
1）2000年，军队科技进步奖，二等奖，摄影测量外业控制数据处理标准化系统，排名1，证书号：2000DZ216-1；
2.2007年，军队科技进步奖，三等奖，航空摄影飞行质量无正片全数字验收及管理系统，排名2，证书号：2007CH3010-2.



	姓    名
	何荣
	排   名
	2
	技术职称
	副教授

	工作单位
	河南理工大学

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
项目技术负责人。负责制定项目实施的技术方案，对本项目创新点（4）做出创造性贡献。基于采矿扰动区内各种地质灾害的临界扰动指数，建立了资源枯竭型城市各类地质灾害评估技术和判别模式，构建了资源枯竭型城市地质灾害评价体系，在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的80%。


	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：



	姓    名
	兰进京
	排   名
	3
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	河南省焦作地质勘察设计有限公司

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
项目推广应用负责人。负责制定项目推广应用实施的方案思路，并对本项目创新点（3）、（5）做出创造性贡献。参与建立了利用D-InSAR提取地下采空区、扰动场引起的地面塌陷的技术流程，以及基于SBAS技术获取区域性地面沉降形变场的算法模型，实现了地表形变信息的无缝高精度提取。组织开展了项目成果的技术推广应用。在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的80%。

	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：




	姓    名
	于海洋
	排   名
	4
	技术职称
	副教授

	工作单位
	河南理工大学

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
对本项目创新点（2）、（3）做出创造性贡献。在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的80%。基于多期机载LiDAR点云数据和模糊推理方法，研究了坡度、点云密度和地表粗糙度的误差相关表面，建立基于权重滤波窗口的贝叶斯估计判定与修正，提高了机载LiDAR数据形变信息提取的准确性。研究了机载LiDAR数据的建（构）筑物三维模型快速重建方法等。

	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：
1) 2016，河南省科技进步奖，三等奖，矿区地质灾害天空地协同监测与生态修复技术创新及规模化应用，排名4，证书号：2016-J-258-R04/07；
2) 2008, 国土资源科学技术奖，二等奖，1:25万标准图幅影像地图制作研究，排名6，证书号：KJ2008-2-49-R6。



	姓    名
	都伟冰
	排   名
	5
	技术职称
	副教授

	工作单位
	河南理工大学

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
本人对主要技术创新的（1）、（2）做出创新性贡献。利用低空无人机遥感数字化测图技术，研究了资源枯竭型城市中地质灾害点大起伏、非连续等特殊地形条件下的地形特征点坐标和高程信息的快速提取方法。


	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：




	姓    名
	任斌
	排   名
	6
	技术职称
	副研究员

	工作单位
	成都纵横大鹏无人机科技有限公司

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
本人对主要技术创新的（1）、（5）做出创造性贡献。参与了在空中三角测量中，引入严密平差模型、自检校平差方法和相机检校参数，保证了变航高航空摄影数据的空中三角测量精度，实现了资源枯竭型城市地质灾害要素的精准提取。组织开展了项目成果的推广应用。

	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：




	姓    名
	闫伟涛
	排   名
	7
	技术职称
	讲师

	工作单位
	河南理工大学

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
对本项目创新点（4）做出创造性贡献。在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%。结合资源枯竭型城市地质灾害分类和分布，引入扰动系数概念，通过模糊综合评价，参与建立了资源枯竭型城市采动扰动区内各种地质灾害的评价模型。


	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：




	姓    名
	陆永红
	排   名
	8
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	河南省焦作地质勘察设计有限公司

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
对本项目创新点（3）、（5）做出创造性贡献。参与建立了利用D-InSAR提取地下采空区、扰动场引起的地面塌陷的技术流程和项目的信息化管理。

	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：




	姓    名
	杜宗亮
	排   名
	9
	技术职称
	讲师

	工作单位
	河南理工大学

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
本人对主要技术创新的（4）做出贡献。在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%。在大量现场调查和资料搜集整理的基础上，归纳了各类采矿扰动区发生的主要灾害类型，并揭示出了各类灾害的致灾机理。


	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：




	姓    名
	王利光
	排   名
	10
	技术职称
	高级工程师

	工作单位
	成都纵横大鹏无人机科技有限公司

	对本项目技术创造性贡献（限200字）：
本人对主要技术创新的（1）、（5）做出贡献。在本项目技术研发工作中投入的工作量占本人工作总量的60%。参与修改与完善了无人机飞控系统，突破无人机飞控软件只接收航线平面信息和固定高程信息的技术难题，成功实现了下垫面为连续曲面的航线设计结果由地面站向无人机飞控部件的传输及无人机变航高数据采集功能，打破了传统无人机航空摄影需按分区分次飞行的限制大大提高了在大起伏、非连续地区无人机航空摄影的效率。参与了项目成果的技术推广应用。


	曾获省级以上科技奖励情况（限200字）：









10主要完成单位情况
	单位名称
	河南理工大学

	排    名
	1

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献（限600字）：
项目的总体负责和第一完成单位，对主要科技创新中的（1）、（2）、（3）、（4）、（5）做出贡献。自项目启动以来，河南理工大学成立项目攻关课题组，制定项目研究的总体技术路线，组织相关人员对项目关键科学技术进行科技攻关，率先突破了无人机非量测相机变航高摄影测量的航线规划、变航高数据采集、高精度空中三角测量等关键技术；建立了大、中、小多尺度资源枯竭型城市地质环境组网监测技术方法体系；构建了资源枯竭型城市地质灾害评价体系。




	单位名称
	成都纵横大鹏无人机科技有限公司

	排    名
	2

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献（限600字）：
项目第二完成单位和技术推广应用单位，对主要科技创新中的（1）、（5）做出贡献。在空中三角测量中，引入严密平差模型，解决了无人机航空摄影大倾角、大旋偏、航高变化不定所造成的平差不收敛问题，引入自检校平差方法，解决非专业相机影像畸变大、不规律、不稳定等问题，引入相机检校参数，解决非专业相机的内方位元素不稳定、漂移严重问题，从而保证了变航高航空摄影数据的空中三角测量精度，实现了资源枯竭型城市地质灾害要素的精准提取。修改与完善无人机飞控系统，突破无人机飞控软件只接收航线平面信息和固定高程信息的技术难题，成功实现了下垫面为连续曲面的航线设计结果由地面站向无人机飞控部件的传输及无人机变航高数据采集功能，打破了传统无人机航空摄影需按分区分次飞行的限制，减少了飞行架次和像片数量，大大提高了在大起伏、非连续地区无人机航空摄影的效率。




	单位名称
	河南省焦作地质勘察设计有限公司

	排    名
	3

	对本项目科技创新和推广应用情况的贡献（限600字）：
项目第三完成单位和技术推广应用单位。对主要科技创新中的（3）、（5）做出贡献。参与突破了InSAR在大尺度上获取资源枯竭型城市大范围地质灾害位置、分布特征及生态环境变化，无人机、LiDAR等航空遥感在中尺度上提取地质环境空间格局及对地表突发灾害进行监测、灾情评估，地面实测在小尺度上精准监测重要目标动态变化信息等关键技术；组织了资源枯竭城市地质灾害多模信息化关键技术的工程研究与示范应用。



