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RTK无人机在模拟林业调查中的误差评估分析

马莉燕Ǔ张Ǔ继Ǔ郑育桃Ǔ李Ǔ田
江西省林业科学院Ǔ江西Ǔ南昌Ǔ330013

摘Ȟ要：RTK无人机广泛用于林业调查之中，为客观评价其测量数据的一致性和精准性，围绕无人机进行了固定
点定位、距离测量、区域面积核实等内容的测试实验。通过对比测量数据，发现RTK无人机基于精准的定位功能，使
林业调查中涉及的点、线、面计算工作的测量误差基本可以忽略。无人机产生误差主要来自于成像质量，影响成像质

量的重要因素是飞行高度，飞行高度上升造成成像清晰度下降，使区域边界变模糊。综合分析不同飞行高度时的测量

数据，认为60~120m是最佳飞行区间，图像的质量和准确性都能得到保证。
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传统林业工作的基础在于林业调查规划设计，林调

质量的高低直接影响林业资源的合理利用与可持续性发

展[1]，林业调查不仅面对调查范围广、地形复杂、可达性和

安全性等困难，还要满足调查精度、成本效益、时效性

等要求，科技的高速发展为智慧林业提供了强大的推动力。

本实验主要从一致性和准确性的角度考量无人机在

林业调查工作中的测量数据，通过不同飞行高度、不同

RTK设备，对比分析点、线、面的定位和测量数据，来
评估数据误差。

1��材料与方法

1.1  试验材料
使用大疆精灵4 RTK无人机进行航测；使用Pix4D 

mapper软件进行航拍照片后期处理；使用Arcgis（V10.5）
软件对地理信息数据进行分析，完成本试验中测试点的

地理信息查询、距离和面积的计算等数据处理；使用千

寻星矩SR1对测量点的坐标定位。
1.2  试验方法
本试验地点选择南昌市某学校足球场，数据采集时

间分别是2024年7月26日和7月28日。尽量选择太阳刚升
起不久的时候，可避免阳光过于强烈而产生明显的地面

阴影，导致合成的图像出现强烈的反光。

1.2.1  无人机测量长度与误差
主要考察无人机定位的准确性。具体做法是在有一

定坡度的道路上放置80m的样线，从0m开始每隔10m为一

测量点，分别测量该点的经纬度和海拔，然后通过经纬

度计算两点之间的间隔长度，对比测量长度与实际长度

之间的误差。

1.2.2  无人机测量面积与误差
主要研究无人机合成图像中软件测量的地面物体面

积和实测面积之间的误差。具体做法是取一块标准足球

场为样地，先用皮尺测算面积后（或用千寻接收机沿着

边线设置测量点，通过经纬度计算球场面积，作为参考

值），再用大疆无人机在不同飞行高度进行航拍，合成

不同高度的正射图，用Arcgis软件测量出球场的面积，并
与实测面积进行误差评估。

1.2.3  飞行高度与比例尺
正射图跟普通地图一样都有比例尺，比例尺是图纸

上物体的尺寸与实际物体大小的比值。事先对足球场的

边线长度进行测量，然后用Photoshop软件分别打开不同
高程的正射图，在100%的显示比例下，用直尺测量球场
边线的图像长度，两个值的正比即为比例尺。

2��结果与分析

2.1  无人机的点坐标和高程误差
分别用千寻接收站和无人机放置于各测试点上，记

录各点测得的经纬度和海拔数据，再分别计算相邻两点

之间距离和海拔值的高度差，结果见表1。经过初步估
算，当经纬度用度分秒格式时，经度方向每0.000001秒相
差约2.7mm，纬度方向每0.000001秒相差约3.2mm。

表1��不同RTK设备测得的间距和高差

设备 测量位置 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 小计 误差（cm）

接收站
间距（m） 10.01 9.97 9.96 10.00 10.00 9.91 9.99 10.00 79.84 2.5
高差（m） 0.46 0.50 0.58 0.80 0.83 0.78 0.82 0.67 5.44 1

无人机
间距（m） 10.00 9.99 9.98 9.95 9.97 9.99 9.95 9.93 79.76 5.5
高差（m） 0.48 0.50 0.56 0.80 0.82 0.83 0.82 0.62 5.43 0
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图1��斜坡上的线段及测量

如图1所示，起点和终点实测间距80m，在平坦的地
形采用的算法是：通过两个点的定位经纬度，计算后得

到间距为79.84m，所以测量的误差就是80-79.84 = 0.16m = 
16cm。但在斜坡上测量要注意，点坐标其实是投影在底
边上的坐标。根据勾股定律，斜长80m，高差5.43m，底
边投影距离应为79.815m。千寻接收站与无人机的测量误
差分别为2.5cm和5.5cm，在位置定位和面积测量中这种
微小的位移偏差基本可以忽略，所以，用无人机测量长

度是可靠的。

2.2  飞行高度与面积
2.2.1  飞行高度与面积误差

合成某一飞行高度的数字正射图，需要拍摄一组照

片，每张照片左右重叠率70%，前后重叠率80%，建议用
遥控器中自带的GS RTK APP，可自主规划飞行线路及航
拍作业。因为传感器的像元之比为5472∶3648 = 3∶2，
为了最高效率使用传感器的像元，照片建议采用3∶2的
比例。测量作业中要注意禁飞区禁飞和限飞区限高120m
的要求。

从物理实验的角度来说，物体越长测量误差越小，

测量值更接近实际值。无人机测量也是同样道理，地面

目标物越大越清晰，测量误差就越小。实验目标物选择

了一块标准足球场，一是场地周边平坦容易辨认，二是

有清晰笔直的边线。

先用皮尺测量足球场的4条边线的长度，测得足球场
面积 = 67.7*104.8 = 7094.96m2，边线宽度12~13cm。再
用千寻接收站在球场边线上每隔一段距离定位一次，然

后把所有点坐标导入Arcgis软件中，测试点连线的面积为
7109.266m2，误差率为千分之二。用Arcgis软件测量正射
图得出的球场面积见表2。

表2��飞行高度与面积误差率及相关技术指标

飞行高度（m） 测算球场面积（m2） 误差率（%） 拍照数量（张） 拍摄时长（秒） 主图外延距离（m）
60 7095.94 0.0138 115 285 68
100 7094.06 0.0127 74 182 108
120 7095.43 0.006 62 159 119
160 7094.28 0.01 47 161 151
200 7092.52 0.03 40 172 176
250 7086.26 0.12 35 187 205
300 7082 0.18 30 191 221

针对表3数据中面积的问题，用移动站打的点都准确
落在四个角和边线上，误差主要由边线的宽度引起。球

场边线图像随着高度增大慢慢虚化，最终笔直的线条放

大后变成了锯齿状，拉直线时位置稍稍偏移，就会造成

面积测算的偏差。从误差值的角度来看，200m飞行高度
之内的误差率极小，是比较合适的飞行测量区域。

2.2.2  飞行高度与单次飞行最大规划面积
以精灵4 RTK的电池为例，最大的工作时间约为18分

钟，还要包括起飞上升和返航下降的时长，一块电池真

正的工作时间15分钟左右，精灵4 RTK单个架次的最大续
航里程约22.5千米（官网数据）。表3是单次最大飞行距
离时可以完成的规划面积。

表3��单次飞行的飞行高度与最大规划面积

飞行高度（m） 60 80 100 120 160 200 250 300 350 400 500
规划面积（hm2） 6 7 8 10 10 12 12 11 10 10 10

结果表明：当飞行高度控制在60~200m时，单次飞行
的最大规划面积随飞行高度升高而逐渐变大；飞行高度

超过250m后，单次飞行的最大规划面积随飞行高度升高
而逐渐变小。无人机规划飞行线路确定航拍区域时，除

调查区域外会适当向外扩展一部分，确保完全覆盖调查

区域。随着高度的增加，镜头视野更加开扩，所需要的

照片就越来越少，照片之间的间距也相应扩大，拍摄一

张照片的平均飞行时间也越来越大。无人机飞得越高，

规划区域需向外延伸越多，而且高空飞行受自然因素影

响较大，诸多因素都会加速电量的损耗，减少续航时

间。通常飞行高度越高，照片越少，外延越多，合成影

像失真越多。
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2.3  飞行高度与比例尺
比例尺涉及的是拍摄物在图纸上输出的尺寸，图纸

上的像素与传感器像元一一对应，参考相机的等比公式

来推算，得到比例尺n = l/L = k*f/H，其中：假设镜头
与纸张的焦距为k*f（k为调整系数），纸张上物体尺寸

为l，现实中物体尺寸为L，H为无人机飞行高度，f为无
人机相机焦距8.8mm。根据表5中有关数据，推算出k = 
100，则n = 1∶1.13*H。表4中两个比例尺，一个是不同
高程实测的值，另一个是公式推算得到的值。

表4��不同飞行高度的比例尺

飞行高度（m） 正射图底线长度（cm） 现场实测长度（m） 实测比例尺 公式推算比例尺

60 100.4 67.7 1∶68 1∶68
100 60.9 67.7 1∶111 1∶113
120 50.6 67.7 1∶138 1∶136
160 37.1 67.7 1∶182 1∶181
200 30.6 67.7 1∶221 1∶226
250 24.2 67.7 1∶280 1∶283
300 20.3 67.7 1∶333 1∶339

可以看出，比例尺的模型公式与实测值比较贴合，

对飞行高度与比例尺之间的换算有一定的指导意义。

GSD与像元大小之比，跟比例尺是两个不同的概念，简
单说一个是光信号范畴，一个是电信号范畴。

3��结束语

无人机产生航测误差的客观原因有很多。（1）自然
因素：太阳高度角、方位角、观测角度等发生变化时，

图像可能会有肉眼可见的明显差异，专业相机可以调节

光圈、曝光度等来解决；（2）气象因素，无人机飞行
过程中会受到很多因素的制约，比如风速、风向、雨雾

等气象因素，使无人机产生漂移、振动等，都会对精度

产生影响；（3）其它因素：比如GPS定位受到卫星星历
误差、卫星钟差、大气延迟、多径效应等多种因素的影

响，导致单点定位精度受限；（4）元器件因素，无人机
配置的相机受镜头、感应器等多方面因素的制约，无人

机飞行高度变大，物体在像元上投影变模糊，逐渐虚化

成马赛克方块，难以区分的界线是造成测量误差的主要

原因。

通过对比分析无人机测量的长度与面积数据与千寻

接收机的参照数据，发现两组数据基本一致，表明RTK
无人机的测量数据具有较高的可靠性和精准度。同时，

无人机具有机动灵活、高效快速、精细准确、作业成本

低、生产周期短的优点，能够获取高分辨率的影像，可以

提高林业调查监测的效率和准确度，降低外业调查队员的

人身意外风险[2]，可广泛用于林业调查中，如林业资源的

调查、监测，林地面积的核查，林业发展规划的设计，林

业作业设计以及各种涉林业务的技术咨询与鉴定等。

地形地貌、坡度等自然因素造成的高差也会对测量

结果产生影响，测量中必须进行相应的换算以减小自然

原因造成的偏差。

通过对比不同高度拍摄的照片，1~120米的高程之
内可以清楚地分辨地面的石块，是林业精准测绘的最佳

区域；120~300米的高程可以清晰识别林区道路、溪流、
建筑等，适合进行大范围的林地勘测；300~500米会有
卫星地图的视角、屏保的画质，适合大范围的地形地貌

的获取。
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