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特殊地形测绘工程中的测绘技术

卢� 娜
武城县自然资源局� 山东� 德州� 253300

摘� 要：本文探讨了特殊地形测绘工程中的测绘技术，针对山地、丛林、城市密集区等复杂地形，分析了传统测

绘技术的局限性，并提出了现代测绘技术需求。重点介绍了激光雷达、无人机倾斜摄影、惯性导航与SLAM、多源数
据融合等关键技术及其在特殊地形测绘中的应用。通过工程案例分析，验证了这些技术的有效性和优势。文章还提出

了技术优化建议，并展望了未来发展趋势，为特殊地形测绘提供了技术参考和指导。
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引言：随着工程建设和灾害监测等领域的快速发展，

特殊地形测绘的重要性日益凸显。特殊地形如山地、丛

林、城市密集区等，其复杂多变的地貌特征给测绘工作

带来了巨大挑战。传统测绘技术在这些区域的应用受到

诸多限制，难以满足高精度、实时性的测绘需求。因此，

研究并应用现代测绘技术，提高特殊地形测绘的效率和

精度，成为当前测绘领域的热点和难点问题。

1� 特殊地形分类及测绘技术需求分析

1.1 特殊地形类型与特征
（1）山地与高原地区地形复杂多变，山体高耸，坡

度陡峭，沟谷纵横交错，高差悬殊巨大。这种复杂的地

形使得测绘人员难以到达各个区域，且不同位置的地形特

征差异显著，增加了测绘数据获取和处理的难度。（2）丛
林与沼泽地区植被极为茂密，高大的树木和繁茂的枝叶形

成了天然的遮挡屏障，导致地面特征难以直接观测。沼

泽地区地面松软，人员和设备进入困难，还容易陷入其

中，不仅影响测绘工作的开展，还对测绘人员的安全构

成威胁。（3）城市密集区建筑物密集且高大，信号反射
复杂，干扰了测绘信号的传播。地下空间则存在众多地

下管线、隧道、地下室等设施，空间封闭且结构复杂，传

统测绘手段难以深入其中获取全面准确的信息，给城市

规划、建设和管理带来挑战。

1.2 传统测绘技术的局限性
（1）全站仪在复杂地形中使用时，需要频繁地设站

和搬站，操作过程繁琐，耗费大量时间和人力，导致测

绘效率低下。而且，受地形起伏和通视条件的限制，在

一些隐蔽区域难以获取有效的测量数据。（2）GPS信号容
易受到地形、建筑物等因素的遮挡，在山地峡谷、丛林

以及城市密集区等区域，信号强度会明显减弱，从而影

响定位精度，甚至出现无法定位的情况，无法满足高精度

测绘的需求。（3）传统摄影测量主要依赖航空影像，对于

丛林、建筑物背后等隐蔽区域，影像无法覆盖，导致这

些区域的信息缺失，难以形成完整准确的地形测绘成果。

1.3 现代测绘技术需求与适配性
（1）高精度与实时性需求分析：特殊地形测绘需要高

精度的数据来支持工程建设、灾害监测等工作，同时，在

动态变化的场景下，如地质灾害监测，要求测绘数据能够

实时更新，以便及时掌握地形变化情况。（2）多源数据
融合的技术要求：单一测绘手段获取的信息有限，需要

融合卫星遥感、航空摄影、地面测量、激光雷达等多源

数据，充分发挥各种技术的优势，提高测绘成果的完整

性和准确性。（3）自动化与智能化处理能力需求：面对
海量的测绘数据，传统人工处理方式效率低下且容易出

错，需要具备自动化与智能化处理能力，实现数据的快

速处理、分析和建模，提高测绘工作的效率和质量[1]。

2� 特殊地形测绘工程中的测绘关键技术与方法

2.1 激光雷达（LiDAR）技术
（1）机载LiDAR在山地地形中的应用原理：机载

LiDAR通过向地面发射激光脉冲，利用激光与地面目标
相互作用后的反射信号来获取地形信息。在山地地形中，

飞机搭载激光雷达设备按预设航线飞行，激光脉冲以一

定角度向地面发射，遇到地形、植被等目标后反射回

来，被接收器接收。通过记录激光发射与接收的时间差，

结合飞机的位置和姿态信息，可精确计算出地面目标的

三维坐标，从而快速获取大面积山地地形数据，有效克

服了传统测绘方法在山地通视困难的问题。（2）地面
LiDAR对隐蔽目标的穿透能力分析：地面LiDAR发射的
激光具有一定的穿透性，对于一些植被覆盖区域，部分

激光能够穿透植被间隙到达地面，获取地面真实地形信

息。其穿透能力受植被类型、密度和激光波长等因素影

响。例如，对于稀疏的草丛，激光穿透效果较好；而对

于茂密的森林，穿透能力有限，但通过多次扫描和数据
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处理算法，仍能在一定程度上获取隐蔽在植被下的目标

信息，如建筑物、石块等[2]。（3）点云数据处理与三维建
模技术：获取的点云数据包含大量冗余和噪声信息，需

进行滤波、分类等预处理。滤波可去除噪声点，分类则

将点云分为地面点、植被点、建筑物点等不同类别。之

后利用三角网建模、体素建模等方法构建三维模型，能

直观展示特殊地形地貌，为工程规划、灾害评估等提供

详细的三维空间信息。

2.2 无人机倾斜摄影测量技术
（1）无人机平台选型与航摄参数设计：根据特殊地

形特点和测绘需求选择合适的无人机平台，如多旋翼无

人机机动性强，适合小范围复杂地形；固定翼无人机续

航时间长，适用于大面积测绘。航摄参数设计包括飞行

高度、速度、航向重叠度和旁向重叠度等。合理设置这

些参数可确保获取的影像具有足够的分辨率和重叠度，

满足三维重建要求。（2）多视角影像匹配与三维重建算
法：无人机从不同角度拍摄多张影像，通过特征提取与

匹配算法，找出不同影像间的同名点。利用这些同名点的

空间关系，结合相机参数，采用运动恢复结构（SFM）等
算法计算相机位姿和场景三维结构，实现多视角影像的三

维重建，生成高精度的实景三维模型。（3）复杂地形下
的精度控制方法：在复杂地形中，地形起伏、植被遮挡

等因素会影响影像质量和匹配精度。可采用布设地面控制

点、增加影像重叠度、优化飞行航线等方法提高精度。同

时，利用后处理软件对三维模型进行精度评估和修正，确

保测绘成果满足精度要求[3]。

2.3 惯性导航与SLAM技术
（1）IMU/GNSS组合导航在无信号区的应用：在无

GPS信号区域，如丛林、地下空间等，惯性测量单元
（IMU）可测量载体的加速度和角速度信息，通过积分运
算得到载体的位置、速度和姿态信息。但IMU存在误差累
积问题，与GNSS组合导航可在有信号时利用GNSS高精
度定位信息对IMU进行校正，提高导航精度，实现无信
号区的连续可靠导航。（2）即时定位与地图构建（SLAM）
技术原理：SLAM技术通过传感器（如激光雷达、摄像头
等）实时感知周围环境信息，同时估计自身的位置和姿

态，并构建环境地图。在测绘过程中，载体一边移动一

边利用传感器数据更新自身位置和构建地图，实现动态

测绘，适用于未知环境的测绘任务。（3）地下空间测绘
中的动态误差补偿：地下空间环境复杂，存在温度、湿

度变化等因素，会导致传感器测量误差和载体运动误差。

通过建立误差模型，结合实时监测数据，采用滤波、优

化等算法对动态误差进行补偿，提高地下空间测绘的精

度和可靠性。

2.4 多源数据融合与协同处理
（1）卫星遥感与地面测量的数据融合策略：卫星遥

感数据具有覆盖范围广、更新快的特点，但分辨率相对

较低；地面测量数据精度高，但获取范围有限。将两者

融合，可采用基于地理坐标的配准方法，将不同数据统

一到同一坐标系下，然后通过加权融合、特征融合等策

略，充分发挥各自优势，提高测绘成果的准确性和完整

性。（2）众源地理数据（VGI）的辅助应用：VGI是公众
参与创建的地理数据，具有数据来源广泛、更新及时的

特点。在特殊地形测绘中，可利用VGI数据补充传统测绘
数据的不足，如获取一些难以到达区域的信息。但VGI数
据质量参差不齐，需进行质量评估和筛选后合理应用[4]。

（3）基于深度学习的数据质量优化方法：利用深度学习
算法对多源数据进行质量优化，如去除噪声、填补缺失

数据、提高分类精度等。通过构建深度学习模型，对大

量标注数据进行训练，使模型学习到数据的质量特征和

优化规则，从而实现对测绘数据质量的自动提升。

3� 工程应用与案例分析

3.1 山地地形测绘工程案例
（1）某山区水电站建设中的高精度地形建模。在某

山区水电站建设前期，精准的地形数据是关键。该区域

地形复杂，山峰林立、沟壑纵横。采用机载LiDAR技
术，它能快速发射激光脉冲并接收反射信号，结合飞机

精准定位，短时间内获取海量点云数据。通过专业软件

处理，去除植被等非地面点，构建出高精度数字高程模

型（DEM），清晰呈现地形起伏，为坝址选择、库容计
算等提供可靠依据，保障了水电站规划的科学性。（2）
LiDAR与无人机协同作业流程设计。为提升测绘效率与
精度，设计了协同作业流程。先让无人机搭载高清相机

进行大面积航空摄影，快速获取山地影像，初步了解地

形并规划重点区域。接着，机载LiDAR对重点区域详细
扫描，获取高精度点云。同时，地面LiDAR对隐蔽区域，
如山谷、陡坡下目标补充测量。采集的数据经统一坐标

系统融合处理，充分发挥各技术优势，实现全方位、高

精度测绘。（3）成果精度验证与效率对比分析。将协同
作业成果与传统测绘方法对比验证。在实地布设大量控

制点和检查点，发现协同作业成果平面和高程精度显著

提高，满足水电站建设高要求。效率上，传统方法需大

量人力外业测量和内业处理，耗时数月；而协同作业仅

需数周，大幅缩短周期，加快了工程进度。

3.2 城市地下空间测绘案例
（1）地铁隧道三维扫描与变形监测。在城市地铁隧
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道测绘中，采用三维激光扫描技术对隧道进行全方位扫

描。扫描仪发射激光束，快速获取隧道内壁的点云数据，

通过数据处理构建出隧道的三维模型，直观展示隧道的

几何形状和结构特征。同时，定期对隧道进行扫描，对

比不同时期的三维模型，能够精确检测隧道的变形情况，

及时发现潜在的安全隐患，为隧道的维护和管理提供科

学依据。（2）SLAM技术在复杂管网测绘中的应用。城市
地下管网错综复杂，传统测绘方法难以准确获取其空间

位置和走向。SLAM技术通过搭载在移动设备上的传感器，
如激光雷达和惯性测量单元，在管网内移动时实时感知

周围环境，同时估计自身的位置和姿态，并构建管网的

三维地图。该技术无需提前布设控制点，能够在复杂的

管网环境中快速、准确地完成测绘任务，提高了管网测

绘的效率和精度[5]。（3）多传感器数据融合的误差控制。
在地下空间测绘中，单一传感器的数据可能存在误差和

局限性。将三维激光扫描数据、SLAM数据以及其他传感
器数据，如倾角传感器数据进行融合处理。通过建立误

差模型，采用数据融合算法对不同传感器的数据进行优

化和校正，有效控制了测量误差，提高了测绘成果的可

靠性和准确性。

3.3 特殊环境测绘技术优化建议
（1）极端天气条件下的设备防护措施。极端天气影

响设备正常工作。为设备配备防水、防尘罩，防止雨水

和灰尘进入；采用隔热、保暖材料包裹，确保高温或严

寒下正常运行。同时，合理安排作业时间，避开极端天

气时段。（2）数据传输与实时处理的技术改进。特殊环
境下数据传输易受干扰。采用无线通信增强技术，如增

加信号功率、多频段通信，提高传输稳定性。利用云计算

和边缘计算，实现数据实时处理分析，减少传输延迟，提

高工作效率。（3）标准化作业流程与质量控制体系。建
立标准化作业流程，明确各环节操作规范与质量要求，确

保工作规范化。完善质量控制体系，加强对设备、数据

采集处理和成果验收等环节监控，及时解决问题，保证

成果质量。

3.4 未来发展趋势与展望
（1）人工智能在测绘数据处理中的深化应用。未来，

人工智能将深度参与测绘数据处理。通过深度学习算法，

实现数据自动分类、特征提取和模型构建，提高处理效

率精度。还能进行质量评估和异常检测，及时修正数据

问题。（2）量子测绘技术与新型传感器的研发方向。量
子测绘技术具高精度、高灵敏度优势，是未来重要发展

方向。研发量子激光雷达、量子惯性导航传感器等新型

设备，将进一步提升测绘精度可靠性，满足特殊地形测

绘更高需求。（3）特殊地形测绘的国际化合作与标准制
定。全球化下，特殊地形测绘国际化合作增多。各国应

加强交流，共同制定统一标准和规范，促进技术共享交

流，推动特殊地形测绘技术全球发展。

结束语

特殊地形测绘工程中的测绘技术研究具有重要的现

实意义和应用价值。通过引入激光雷达、无人机倾斜摄

影、惯性导航与SLAM、多源数据融合等现代测绘技术，
有效克服了传统测绘技术的局限性，提高了测绘效率和精

度。未来，随着人工智能、量子测绘等新技术的发展，特

殊地形测绘技术将迎来更加广阔的发展前景。各国应加

强合作，共同推动特殊地形测绘技术的国际标准化和全

球化发展。
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