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地震或强降雨引发的滑坡通常会导致大范

围路桥损毁，尤其是交通中断严重阻碍了救援行

动的开展。尽管无人机倾斜摄影测量技术因低

成本、便携、高时效等优势被广泛应用于应急测

绘任务中，但当前灾情解译需生成数字正射影像

后再进行半自动化交互，这种离线作业方式任务

链条长、耗时，且依赖高性能工作站，难以满足动

态滑坡快速应急决策需求。因此，快速、精准地

提取滑坡边界、规模及方量等关键灾情信息对抢

险保通至关重要。为此，该文设计并研制了滑坡

灾情无人机轻巧感知系统 FLASH，实现了从影

像拍摄到关键灾情信息提取的全流程自动化。

主要研究内容如下：

1）提出环境感知的无人机滑坡样本定向生

成式增强方法。针对现有开源滑坡数据匮乏、分

辨率低，且现有滑坡生成方法存在随机、无序的

局限，构建了涵盖 21 个不同地质条件的无人机滑

坡数据集；在此基础上，提出基于稳定扩散模型

框架的环境感知定向样本生成模型。模型训练

阶段利用语义掩膜引导和参考影像语义向量约

束，零样本自监督训练即可激活模型的定域编辑

与风格调节能力；推理阶段引入地形约束，确保

滑坡生成方向与地形逻辑一致，最终实现在易混

淆场景中定制化生成“区域-风格-方向”可控的逼

真滑坡样本，为滑坡高精度分割提供多样化数据

基础。

2）提出融合局部与非局部注意力特征的滑

坡语义分割模型。针对现有方法难以兼顾全局

与局部信息提取，导致裸土与滑坡光谱混淆及分

割掩膜空洞的问题，在残差网络中嵌入非局部与

局部特征提取模块，通过自适应权重融合实现浅

层高分辨率特征与深层语义特征的跨尺度协同，

缓解了领域差异造成的精度下降问题。此外，构

建了数据-算法协同增强策略，将分割掩膜反馈至

样本生成模块形成迭代优化，解决了因“领域差

异”导致模型泛化性骤降的问题。该方法在无人

机影像提取上性能突出，在 0.8 m 分辨率的卫片

上仍保持 85.22% 的分割精度，具备跨分辨率泛

化能力。

3）提出顾及空间信息的轻量非对称式滑坡

实时提取方法 RepFlash。针对现有模型计算复

杂度高、难以部署于边缘设备的问题，采用结构

重参数化主干网络，解耦训练与推理阶段，兼具

大模型的高精度表征能力与小模型的低延迟推

理速度；设计线性复杂度O（n）的全局特征提取模

块替代传统自注意力机制，大幅降低计算开销。

该方法在保持高精度的同时，将无人机影像推理

延迟降至 78.88 ms，实现了边缘设备端无人机滑

坡实时提取，支撑了“边飞 -边提”的应急响应

模式。

4）研制了 FLASH 系统，硬件采用模块化感

算一体化设计，集成了视觉、边缘计算等多传感

器模块，载荷峰值功率为 25 W，质量仅 500g；算
法部分，深度集成部署了轻量分割、语义检索与

靶向重建算法，构建了机上“采集 -分割 -重建 -解

译”全流程自动化。系统利用深度语义关联图约

束智能甄选关键影像，实现了影像毫秒级推理、

滑坡体秒级三维重建及关键灾情信息高效量化

（位置、规模、方量），探索了“边飞-边提”应急新范

式的工程化实践，并在松潘滑坡落地验证。
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