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摘　要：随着科学技术不断的发展，小型多旋翼无

人机测绘技术也开始普遍运用于测绘领域，其低空高效

率的优势大大强于传统测绘的方式，因此发展小型多旋

翼无人机测绘技术是必然趋势和要求。本文通过小型多

旋翼无人机测绘技术在地形测绘工作中的实际应用，结

合相关文献资料以及对小型多旋翼无人机工作原理及相

关工作原理的介绍，以湖南省益阳市东部新区污水处理

厂配套管网工程项目地形图测绘为例，全面的介绍小型

多旋翼无人机测绘技术在测绘工程项目的实际运用，探

讨小型多旋翼无人机测绘技术的科学性。
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一、引言

最近几年，随着当今社会科技的发展，小型无人机

技术日益成熟，小型多旋翼无人机测绘已普遍运用于测

绘工程中，相对于传统测量（如全站仪测量、GPS-RTK

测量等），小型多旋翼无人机在数据采集、工作效率、

人力资源节约方面具有无可比拟的优越性。但是，小型

多旋翼无人机测绘还是会通常受天气、磁场与飞行高度

等方面的影响，具有一定的局限性。因此，随着小型多

旋翼无人机测绘技术的不断发展与日益成熟，将在测绘

工程项目中会发挥更加大的作用。2022年3月，应湖南

省益阳市东部新区的委托，笔者所在单位承担了湖南省

益阳市东部新区污水处理厂配套管网工程项目1：1000

地形图测绘，本项目位于湖南省益阳市东部新区，面积

约为10平方公里，项目主要用于益阳市东部新区污水处

理配套管网设计与施工，为了给益阳市东部新区提供科

学精准决策的数据，我单位决定采用小型多旋翼无人机

测绘技术，在短时间内准确快速的完成外业采集，通过

后期技术处理，圆满的完成了本次项目。

二、小型无人机测绘技术的基本构造与特点

（一）小型多旋翼无人机测绘技术的基本构造

小型多旋翼无人机主要结构包含飞行模块与测控模

块，本项目采用的是大疆精灵Phantonm4，包含的主要

构造有无人机飞行器、视觉系统、红外感知系统、遥控

器、图传系统以及搭载RTK的模块。然后利用大疆智图

等人工建模软件和CAD等制图软件进行数据处理。

（二）小型多旋翼无人机测绘技术的基本特点

1.精度高

小型多旋翼无人机测绘技术的实际测量精度达到了

厘米级，测图精度一般可以达到1：1000。如果测绘需

要更高的精度，那么无人机也能能满足测量需求。另

外，小型多旋翼无人机测绘技术还可以进行三维地理信

息采集，相应的获得大比例尺地形的数据。

2.稳定性高

在小型多旋翼无人机测绘实践中，能够满足数字化

地形测量相关测图的需求。无人机航空摄影测绘系统设

计是为了在航摄工作开展前期，根据工作要求自主达成

飞行计划制作，包括飞行线路与航拍点设置等内容。在

航拍过程中，完成拍摄工作画面及时传送操控，动态展

示拍摄点方位、飞行方向及其经纬度坐标轴和海拔高度

等内容；飞行完成后，在电子地图上进行飞行路径的复

盘、解析漏拍与未达标的重叠率需求的地区，及时进行

补拍，在条件允许的情况下也可及时实施补拍工作，协

助工作人员高效实施飞行和拍摄工作。

3.安全性高

我国幅员辽阔，地形地貌和气候条件等复杂多样，

一些地区容易受到极端天气的影响，频繁出现积雪覆盖

等情况。利用卫星遥感来收集信息很容易受到相应的干

扰，传统地形测量方法受制于云层和地形的影响，容易

出现错误偏差。而小型多旋翼无人机航空摄影测绘技术

就很好地解决了这些问题，不受航高和地形地貌等因素

的限制，图像品质和精度也超过了人为操控飞机航拍与

测绘科研人员传统采集的测量效果。

4.灵活性高

小型多旋翼无人机测绘通常为低空飞行，空域操作

便捷，不会受极端天气的影响。同时对起飞和降落场地

的要求较低，只需要选择相对平整的场地就能够实现起

飞和降落。在采集航拍影像的过程中，不存在飞行员自

身风险的问题，在收集数据过程中对于地理空域及其气

象条件需求不高，可以到达人工探测不能监测的地区。

5.工作效率高

测绘工作中有许多面积比较小的区域，容易受地理
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的影响，使工作进程拖慢，降低工作效率。但如果使用

小型多旋翼无人机测绘技术就能很好的避免这些问题，

因为无人机不容易受地理的影响，获取影像的周期也

比较短，不会拖慢工作进度，还可以减轻工作人员的压

力，提升工作效率。

6.成本大大降低

传统测绘手段大都存在成本投入过高，时间过长的

弊病。而小型多旋翼无人机测绘可以有效的解决这一问

题，它利用飞行器结合摄影仪进行拍摄，不但降低了劳

动力成本，缩短了测量周期，大大的减少了人力，物

力，财力的投入。

三、小型多旋翼无人机测绘技术在地形测绘工作中

的工作流程

（一）项目前期准备

在本次测绘作业前，我们先收集了一些测区资料，

如甲方提供的国家大地2000坐标控制点成果、坐标系统

和高程基准参数，已经需要作业的区域，查明项目范围

区以丘陵地貌为主，山体相对高度小于60米，湖泊水

面较少，建筑以居民自建房为主，无重要的军事等保密

设施。制定无人机测绘技术方案并明确了测绘空域无限

制，明确无人机搭载的传感器、地面分辨率、影像重叠

度、飞行航高航带架次数、影像拍摄间隔等问题，熟悉

本区域的交通以及生活配套设施，本项目我单位共投入

5架大疆精灵Phantonm4进行联合作业，并相应准备了

充足的飞行器电池与遥控器电池，调用5台配置较好的

计算机进行内业处理，我单位安排外业作业小组5个10

人，并配备5台工作用车进行本次项目工作。

（二）实地踏勘与布设像控点

根据本次项目需测绘的交通情况，5名小组长依照

技术方案，进行了为期二天的现场实地踏勘，本区域因

处于益阳市东部新区重点开发区域内，内有新修的外环

公路与内环公路，以及G319国道与S324、S326，交通十

分便利，有利于前期工作。在实地踏勘间确定了像控点

的大致位置，像控点布设可不考虑像片重叠度条件，但

所有像控点要刺在地面明显清晰、易于判读的地方，如

斑马线角、道路交叉线、坪角等，刺点要求能满足平高

点位置的要求。并在当天晚上各组长相互交流中确定了

最终选点位置，由作业人员在第二天进行人工布设和像

控点联网测量。

（三）外业数据采集

由于项目测区较大，而且由于是沿公路带状分布，

经过现场踏勘，本测区及其周边范围（20km半径内），

无机场及其他影响无人机作业的敏感设施；按本队伍生

产经验，1：1000航测的相对航高为300米，各架次范

围地面起伏在60米以内，符合航空摄影测量规范所明确

的地面起伏在航高六分之一内的基本约束条件。现场校

验，在校验结果全部满足以下条件时，无人机及机载成

像设备可投入生产。

经检测，本次项目测绘拟使用的无人机平台基本性

能指标包括：抗风能力：≥4级；飞行姿态控制稳度：

横滚角/俯仰角/航向角≤±3°；航迹控制精度：偏航

距/航高差≤±20米、航迹弯曲度≤±5°。机载像机的

性能指标要求：单反定焦，像素不低于作业要求；感光

度参数：ISO400；作业前对像机焦距、像主点、畸变等

参数已标定。各作业小组选定天气晴好视野比较好风力

不大的时机进行起飞作业，一般选择在上午9：00-下午

16：点这段时间作业，保证拍摄的相片的质量。在飞行

前进行现场踏勘，确认备选点的起降条件，是否满足起

降要求，并选定合适的起降点。起降点应尽量选取空旷

的草地、荒地。

在外业实施阶段，我们会着重进行现场测量环境与

设备的检查，如果发现存在漏洞，会进一步根据现场的

地形重新进行航线设计，重新开始，如果没有漏洞，则

按照原始的航线进行技术处理。然后按照获取的影像，

在此过程中，根据畸变差修正后的影像资料对像控点进

行测量并修正记录，完整准确地外业测量记录，为内业

数据处理奠定基础。

（四）内业数据处理

外业航空摄影作业完成后，需要及时将数据导出转

入内业处理，包括以下内容。

第一步，数据检查。主要检查航空摄影的飞行质量

以及航拍影像质量，如实际影像重叠度、像片倾角和旋

角、航线弯曲度，摄区覆盖范围、影像的清晰度、像点

位移等。如果检查内容不满足内业规范和作业任务要

求，则应根据实际情况重新拟定飞行计划对局部区域补

飞或重飞。

第二步，空三加密与刺点。目前在无人机倾斜摄影

测量内业数据处理过程中，通常采用光束法区域网联合

平差的方法，也称联合平差。联合平差的基本原理是对

运用两种不同观测手段得到的数据进行平差，将控制点

坐标数据和像片的POS姿态数据作为外方位元素的初始

值进行刺点，选择要刺的像控点，从外业拍摄的照片中

找到要刺的照片，选择单击刺点，每个像控点一般要刺

5-10张，刺点完成后再进行联合平差。

第三步，三维模型建立。基于原始影像及空三成

果，采用大疆智图内业处理软件生成三维模型及派生数

据，包括数字高程模型、数字正射影像图、密集点云等

数据。数字高程模型，简称DEM，是通过有限的地形高

程数据实现对地面地形的数字化模拟（即地形表面形态

的数字化表达），是用一组有序数值阵列形式表示地

面高程的一种实体地面模型。数字正射影像图，简称

DOM，是对航空（或航天）相片进行数字微分纠正和镶
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嵌，按一定图幅范围裁剪生成的数字正射影像集，同时

具有地图几何精度和影像特征的图像。三维模型生产完

成后，应使用像控点和检查点对模型精度进行检查。模

型精度符合相关规范要求后，采用相关数据采集平台，

进行地形数据采集，作业模式采用先内后外的模式生

产。

第四步，成果输出。根据项目要求采集完毕后进行

数据检查，利用三维模型产出的数字高程模型和数字正

射影像图，再使用CAD等软件进行数据生产，完成制图

成果，最后保存为DWG格式的文件输出。（1）本项目

1：1000地形图的基本等高距为1.0m，本项目高程注记

点取位为0.01m。（2）平面、高程精度指标：图上地物

点相对于邻近图根点的点位中误差，根据《基础地理信

息数字成果1：500、1：1000、1：2000数字线划图》

（CH/T 9008.1-2010）、《1：500 1：1000 1：2000地

形图航空摄影测量内业规范》（GB/T 7930-2008）、

《1：500 1：1000 1：2000地形图航空摄影测量外业规

范》（GB/T 7931-2008）应不大于平地、丘陵地的点位

中误差0.6mm.（本项目地类参照丘陵地），特别困难地

区，可放宽50%。（3）高程精度要求如下：①各类控制

点的高程值符合已测高程值；②高程注记点应不大于

0.40m、等高线对邻近野外控制点的高程中误差应不大

于0.5m（本项目地类参照丘陵地），个别隐蔽等特殊困

难地区，可按规定值放宽50%。

（五）外业调绘

（1）外业调绘的说明

外业调绘原则上以摄影时间为准。新增道路、大面

积小区、标志性建筑以调绘时间为准。调绘的方法是利

用内业立体测绘的回放图或回放图叠加影象，到实地进

行定性补调，调绘内容统一用线宽小于0.2mm的红色签

字笔清绘在回放图上，供内业计算机编辑使用。外业

调绘内容如下：测量控制点（本项目不调绘、只做展

绘）；水系及附属设施；居民点及设施；交通及附属设

施；管线及附属设施；境界（本项目不调绘，境界以民

政部门提供为准）；地貌；植被与土质；注记；

（2）外业调绘的基本要求

外业调绘时应认真仔细，做到“三清四到”，及时

自查互校。凡本测区内业测绘的地物、地貌要素均需由

外业在实地进行核实，对内业测图时看不清、判定不

准、遗漏的地物，均需在野外补测、补调，外业调绘的

内容在图上必须按GB/T 20257.1-2017《国家基本比例

尺地图图式 第1部分：1：500 1：1000 1：2000地形图

图式》上的标准符号表示，要求清晰易读，各处注记要

准确无误，位置恰当，书写工整。

零星的遗漏地物一般采用距离交会法在实地补测，

但注意交角尽量要好，对郊区无法交会的或成片遗漏的

地物，需采用仪器进行补测，一律严禁图解。对已拆除

的建筑物，均应在外业调绘图上用X划去，范围较大时

应加说明。基础控制点不论目标明显与否，必须先在内

业展绘到回放图上，以方便外业在实地补测补调新增地

物和检测地物点的平面和高程精度。

（3）外业补测

外业数据采集用GPS-RTK和全站仪配合手工绘制草

图进行。其基本要求如下：GPS-RTK与全站仪作业必须

符合精度要求，对数据采集按照各种模式相对应的采集

要求，外业测绘时应该认真对地物属性进行调查区别，

同一地物的属性要有唯一性和正确性。

（六）质量检查与验收

成立项目领导、技术、质检小组，及时解决实施过

程中出现的各种问题。实行项目责任制，责任到人。统

一实施过程的技术标准与口径。

质量检查分阶段进行，最终检查按《测绘产品质量

检查验收规定》执行。

四、小型多旋翼无人机测绘技术与传统测绘的对比

的优越性

通过本次测绘，我们发现通过小型多旋翼无人机测

绘与传统测绘相比，大大的节约了人力物力，外业时间

大大缩短，人工作业强度降低，最大的有效保护了作业

人员的安全，同时运营成本大幅降低，为本次项目获取

到最大的效益。

五、结语

综上所述，通过小型多旋翼无人机测绘技术在测绘

项目中的实际运用，提升了工作的质量，提供了工作的

效率，节约了工作成本，创造了良好的效益，在现代测

绘中发挥及其重要的作用。因此，将小型多旋翼无人机

测绘技术应用到更多的测绘项目中，将进一步促进测绘

工作的质量，为测绘工作持续科学性的发展提供有力的

支持。
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