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引言
本文以无人机低空摄影为主要研究对性，通过对无人机低

空摄影优劣势的简单分析，进而深入探讨了无人机低空摄影在涡
河河道带状地形测量中的应用。涡河作为淮河中游左岸的一条支
流，为我国淮河流域提供了丰富的水利资源。而在对涡河治理的
过程中，需要利用诸多与涡河河道相关的地形数据，为确保能够
快速、准确的采集到相关的数据信息，为设计工作的进行打下良
好的基础。

1 无人机低空摄影原理及优劣势分析
1.1无人机航测原理
在涡河的航测中采用了光束线法的测量原理，以下就光线束

法的应用原理进行简单介绍。光线束法在使用中，以像点、投影
中心点以及地面点三点共线为条件，解算单元设定为单张像片，
借助像片公共点和野外控制点，把各张像片的光束连成一个区
域，完成整体平差，继而完成加密坐标的解算。解析摄影测量方
程如下：uxx+uyy+uzz=0x、y、z分别表示某地物点在某一空间坐
标系中的坐标。

1.2无人机低空摄影的优劣势
无人机低空摄影作为当前较为先进的科学技术，对地理信息

进行采集时，受到自然天气的影响较小，可以拍摄出清晰的地质
面貌、水文等图像；而且，拍摄是由无人机自动完成的，避免了
人为因素的影响，使拍摄的效率更高，安全性更强；同时，在当
前科学技术快速发展的基础上，无人机机载相机镜头更加灵活，
可以从多个角度完成拍摄活动，并且拍摄出来的画面具有较高的
分辨率。同时无人机低空拍摄依然存在一些缺陷。首先，无人机
飞行控制难度较大，常常出现倾斜的现象，导致影像模糊不清；
其次，拍摄的速率较快，在短时间内可以获得大量图像，由于图
像之间存在差异的影响，为模型的建立增加了难度；最后，数据
采集时，需要对相机频率进行不断调整，从而增加了接边的难
度，导致信息误差较大。

1.3空三加密及成图
空三加密采用北京四维远见公司开发的TG-AT加密软件进

行。无人机自重较轻，受风力等因素的影响，飞行姿态不稳定，
飞行倾角、旋偏角过大，航线弯曲、像片比例不一致，容易扭曲
变形等，采用自动与手动相结合的方法进行空三加密，涡河测区
多项式法整体平差精度检测。

1.4摄影条件及像控点测量
利用无人机对该测区进行两条航带的航摄，飞行质量良好，

影像清晰度高，照片色彩均匀，饱和度良好，能够清晰判断地物
信息，可满足1∶5000成图要求。控制点测量采用GPS实时动态定
位（RTK）的方法进行测量，像控点对最近基础控制点的平面位
置中误差不大于0.3m，高程中误差不大于0.3m。

1.5地形数据采集
利用JX4G数字摄影测量工作站成图系统进行数据采集。在

测图过程中，发现河道及河道附近地形变化比较大，地物复杂，
树木繁多，水域面积大，数据采集有一定的难度。不同的作业人
员采集高程差距很大，造成河道附近无法接边，为了证实高程和
平面精度是否过大，我们采用同一套设备，在同一测区，由不同
作业人员进行实测，发现平面位置误差小，满足精度要求，离河
道较远的平地点高程误差小，河道内及河道附近高程误差大，尤
其是水面及有树木遮挡的地方。为此，我们重新定向，检查定向
精度，单模型中误差等未发现异常现象，因此采取内外业结合

的方式，高程采取全野外GPS（RTK）成果来解决高程不稳定问
题，平面采取JX4G数字摄影测量工作站成图系统实测成果，结合
Ao–tuCAD2007进行数据编辑。

1.6摄影条件及像控点测量
无人机对涡河河道拍摄的过程中，利用两台无人机共同进

行拍摄，航拍过程中，无人机飞行状态良好，拍摄的图像清晰度
较高，并且，图像色彩均匀，可以准确判断出河道的地形地貌信
息，完全符合我国河道信息采集的要求。采用GPS－ＲTK实时动
态定位的模式采集像控点的数据，所有相控点的误差均在0.3m以
内，也符合我国数字航空摄影测量的相关规范的要求。

1.7航拍流程
利用无人机低空摄影对涡河河道带状地形测量时，主要由

以下流程构成：（1）根据工程的要求，编写任务书、生产计划
书；（2）收集航拍区的已有资料；（3）航带设计，航空摄影；
（4）进行像控点/检查点测量、空三加密；（5）内业采集涡河
河道的DLG数据；（6）DLG数据外业调绘；（7）对采集的数据进
行检查与验收。

2 无人机航空摄影测量优缺点
2.1优点
①环境因素。无人机航拍受天气、地理环境影响较小，可低

空飞行，飞行高度可在千米以内，方便灵活。②经济方面。无人
机航拍成本低，效率高，安全系数高，携带方便，操作灵活，低
空飞行不受管制，随时可飞行，节省了人力物力。③拍摄效果。
无人机机载相机型号多样化，遥控操作，镜头灵活，多角度拍
摄，分辨率高，打破传统拍摄的局限，不受云层、高层建筑物遮
挡的影响，可得到纹理清晰的影像。④精度方面。无人机属于低
空飞行器，为近距离拍摄，能够将地物信息表述清晰完整。精度
高低取决于航摄仪及其飞行状态等，根据项目要求，可结合其他
测绘方式提高其精度。⑤速度快。利用无人机航摄，不用申请空
域，可以快速完成航摄。

2.2缺点
①无人机飞行姿态不稳定，飞行倾角、旋偏角过大，航线弯

曲、像片比例不一致，容易扭曲变形。②像片像幅小，数量多，
导致测图定向和立体模型套误差大。③数据采集时频繁更换相
对，造成接边困难，误差大。

结语
综上所述，无人机低空摄影既有它的优点也存在不足之处。

优点表现在受外界环境影响较小、操作灵活、机动性能好、使用
方便、安全性高、拍摄效果好；不足之处在于受风速影响大，地
面有植被覆盖时高程误差较大。但通过对无人机低空摄影在涡河
河道带状地形测量研究后可以发现，优势更加明显，并且，在实
际操作中，可以通过对无人机的控制，将劣势控制到允许的范围
内。选择在植被稀少的季节航拍，或者采用GPS－ＲTK野外补测
高程点，仍然可以提高工作效率。因此，无人机低空摄影可以在
地形测量工作中进行广泛的应用。
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[摘　要] 近年来，随着航空摄影测量与遥感技术不断发展与进步，无人机航空摄影测量得到广泛应用，是继卫星遥感、大飞机遥感之后

发展起来的一项新型航空遥感技术，充分发挥了它机动灵活、成本低、携带方便，安全系数高、多角度多元化镜头、高距离、广范围的拍摄角

度等优点。与传统的航空摄影测量相比，其在土地整理项目、局部地形图更新、紧急灾害的数据采集等多种领域有较为广泛的应用。同时，

它也存在影像航向重叠度和旁向重叠度不规则、像幅小像片数量多、影像倾角过大、倾斜方向无规律、航摄区域地形起伏大、高程变化显著、

影像间的比例尺差异大、旋偏角大、影像容易扭曲、变形等缺点。无人机航空摄影测量技术已成为测绘行业的热点课题，得到了广泛推广和应

用。本文从生产案例出发，以目前最先进的航测技术为主线，对无人机航测的一些特殊问题进行分析，并就其存在的问题提出解决措施，以期

为我国无人机航测技术在水利测绘方面的应用积累经验。
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