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小型无人机结合GPS在数字化测图中的应用

赵晓林
陕西中凌华源勘测规划设计有限公司 陕西 榆林 719000

摘� 要：本研究系统探讨数字化测图技术的理论体系与应用实践，在传统白纸测图理论框架基础上，通过融合空

间数据库构建技术与地理信息处理方法，建立了涵盖地理数据采集、坐标转换、特征识别、动态存储、智能处理及可

视化输出的全流程技术架构。聚焦大比例尺地面数字测图与既有地图数字化两大核心研究内容，重点解析了外业数据

采集技术及其配套无人机、GPS的实践应用，系统阐述了数字化地形测量的全流程作业体系，并详细论证了基于专业
制图软件开展内业数据处理的技术路径。
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引言：现代测绘领域正经历着技术革新浪潮，传统

制图模式逐渐被集成化的测绘体系所取代。由GPS-RTK
技术与小型无人机组成的联合作业系统，在实际工程应

用中形成了独特的技术特色。卫星定位技术迭代更新使

RTK在开阔场地的平面定位误差稳定控制在3-5厘米区
间，完全适配1:2000大比例尺测图的精度要求[1]。而小型

无人机的介入大大的提升了外业的工作效率，对于一些

小范围的地形图测绘有着显著的优势。针对城市核心区

建筑遮蔽或林区复杂地形场景，研究团队开发了三级测

绘工作流程：前期依据GPS静态观测进行首级控制点的解
算，然后通过GPS-RTK模式进行控制点、像控点、检查
点的布设，最后内业成图。经测试，基于CASS10.1平台
的多源数据集成处理可将平面精度提升至±5cm，高程误
差值较规范标准降低约15%，这种创新性的技术组合不仅
使外业工期压缩40%以上，相较于人工采集的地形点，高
程部分更加密集准确。

小型无人机与RTK技术在地形测绘中的协同应用能
够实现技术优势的互补整合。传统全站仪独立作业时需

预先布设图根控制网，这不仅导致时间成本与人力资源

投入成倍增加，还会产生额外的资金负担。相比之下，

小型测绘无人机的出现不仅能节省60%以上的人力和物
力，还突破了传统作业的时间限制，支持全天候不间断

数据采集。但需指出的是，该技术受天气影响较大，雷

雨大风天气无法进行作业。实际作业中，针对开阔地带

的区域采用无人机搭载激光雷达正射摄影测量；在房屋

较密集的区域采用倾斜摄影测量技术，依据五镜头的优

势完成；在遮挡较为严重的区域采用传统的全站仪进行

测绘。这种动态切换的协同模式不仅使外业数据采集效

率提升40%以上，更在复杂地形环境中实现了厘米精度与

作业时效性的动态平衡。

1 控制测量

1.1  静态观测准备
根据测绘遵循的原则，在布局上是由整体到局部，

在精度上是由高级到低级，在次序上是先控制后碎部。

控制网是一个地区或者测区的统一坐标基准框架，是

保证测量精度的重要因素，按等级可分为ABCDE。本
次我们采用的E级的控制网，已有资料中含有3个已知D
级控制点，有2个控制点较测区较近，KZD1、KZD2为
已知控制点，KZD3、KZD4、KZD5、KZD6为未知控
制点 [2]。

1.2  埋石
本项目拟采用混泥土普通标石作为平面、高程控制

点标石，标石标志上部为球形，球形半径不小于10mm，
标志的圆球部应采用不锈钢材料制作，并应高出标石面5 
mm，标志头中间刻“十”字作为平面点位标志，十字丝
宽度应小于0.5 mm，标石露出地面3至5cm，埋设时应将
标石夯实，以免下沉和移动。

1.3  观测及成果解算
控制网采用GNSS观测方法，使用4台以上在鉴定有

效期内合格的双频接收机，在观测前对所使用的GPS接收
机和基座、脚架等进行必要的检视，主机与配件是否齐

全完好，作业前要对光学对中器进行检查，确保对中精

度在2mm 以内。
测前应制定好观测计划，编制观测路线、作业调度

表。外业观测应做好观测记录，按照记录薄中的内容逐

项填写。GPS天线高应量取两次，两次读数差不应大于
3mm时取平均值作为最后结果，记录在手薄中[3]。若互差

超限，应查明原因，重新量取。观测工作结束后，应及
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时整理和检查外业观测手簿，导出观测数据，确认观测

成果全部符合规定后，方可进行计算。在进行计算时要

进行下列检查并提交相应资料[4]。

(1) 同一时段采用同一卫星系统的观测值的数据剔除
率不宜大于20%。

(2) 重复基线检验：

式中：σ—基线测量中误差，单位为毫米（mm）。
(3) 同步环环差检验
同步环的坐标闭合差应附合下式的规定：

式中n——同步环中基线边的个数；
W——同步环环线全长闭合差(mm)。
(4) 异步环环差检验
异步环和附合路线坐标闭合差Ws各坐标分量闭合差

（WX、WY、WZ）应符合下式：

式中n——异步环中基线边的个数；
W——异步环环线全长闭合差(mm)。
1.4  基线向量解算
1.4.1  准备工作
基线解算前，应按规范、技术设计的要求及时对外

业全部资料全面检查和验收，其重点包括成果是否符合

规范要求，观测数据质量分析是否合理等；当采用不同

类型接收机时，应将观测数据转换成标准交换格式。

1.4.2  解算方案
根据外业施测的精度要求和实际情况、软件的功能

和精度，可采用多基线解或单基线解；起算点的选取应

根据测量已知点的情况确定坐标起算点，每个同步观测

图形应至少选定一个起算点。

1.4.3  基线向量解算基本要求
D、E级GNSS控制网基线处理时，可采用广播星历。

控制网观测值均应加入对流层延迟修正，对流层延迟修

正模型中的气象元素可采用标准气象元素。基线解算，

按同步观测时段为单位进行。按多基线解时，每个时段

须提供一组独立基线向量及其完全的方差-协方差阵；按

单基线解时，须提供每条基线分量及其方差-协方差阵。
GNSS网根据基线长度允许采用不同的数据处理模

型。但是长度小于15km的基线，应采用双差固定解。长
度大于15km的基线可在双差固定解和双差浮点解中选择
最优结果。

1.4.4  重测与补测
未按施测方案要求，外业缺测、漏测，或数据处理

后，观测数据不满足规定时，有关成果应及时补测。允

许舍弃在复测基线边长较差、同步环闭合差、独立环或

附合路线闭合差检验中超限的基线，而不必进行该基线

或与该基线有关的同步图形的重测，但应保证舍弃基线

后的独立环所含基线数满足规定，否则，应重测该基线

有关的同步图形。

对需补测或重测的观测时段或基线，要具体分析原

因，在满足观测仪器要求的前提下，尽量安排一起进行

同步观测。补测或重测的分析应写入数据处理报告。

2 数字化测图实例

2.1  倾斜摄影测量技术
倾斜摄影测量技术是依据同一飞行平台搭载多台传

感器，例如：五镜头相机，可以同时从五个方位进行采

集，通过构建立体的倾斜模型进行表面纹理的分析。

传统的采用RTK结合全站仪地形图测绘，效率低、风险
大、成本昂贵且耗时，随着无人机的快速发展和各平台

软件的逐步优化，使用无人机进行数字化测图风险更

小，耗时较短，大大减少了外业工作量，并可满足1:2000
地形图精度要求。

2.2  作业流程
2.2.1  设备投入
根据工程项目周边环境因素以及作业要求进行分

析，并查询计划飞行当天天气情况，以便于随时应对突

发情况。本次依据陕西省榆林市某个村庄为例，根据甲

方要求需提供1:2000地形图，计划投入GPS 4台，大疆
M300无人机1台（搭配五镜头），LiDAR360软件1套，
ContextCapture Center Master软件1套，eps软件1套，
cass10.1软件1套，总计划飞行面积2.3个平方公里，其中
村庄密集区域占地0.5个平方公里。既定方案：采用正射
摄影测量技术进行宽敞区域的数据采集，采用倾斜摄影

测量技术进行村庄密集区域数据采集。范围内计划飞行4
个架次，正射飞行高度120m，倾斜飞行高度60m。

2.2.2  航测设计
依据《低空数字航空摄影规范》结合甲方要求，本

次采用1985国家高程基准，按照规范要求进行航摄分区
和航线的布设。如下图：
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2.2.3  像片重叠度
根据本次项目的要求，分别设定为正射航向重叠度

90%，旁向重叠度80%；倾斜航向重叠度90%，旁向重叠
度80%。

2.2.4  像控点、检查点测量
本测区共布设像控点20个，检查点12个。像控点采

用白色反光带，布设形状为L形，均选刺在线状地物交角
良好的交点上（内角）。像控点采用GPS-RTK测量技术
利用静态得出的控制点坐标进行仪器检校再进行像控点

和检查点的测量，并对像控点的平面和高程精度进行抽

检[5]。像控点布设如图所示：

2.2.5  航测内业处理
航测内业数据处理软件采用PIX 4D(正射影像处理)、

ContextCapture Center Master（倾斜模型处理），最终得
到.OSGB或者.DSM格式模型。

2.2.6  航测立体采集
航测数字立体测图采用清华三维EPS软件，进行内业

数据的采集，主要通过跟踪矢量化立体模型的方式生成

数字线划图，图层中的分类和编码严格按照国际进行分

类和编码。

2.2.7  地形图的制作
将清华三维EPS软件采集的成果导出为.Dwg格式，利

用CASS10.1软件进行地物的编辑、注记和整饰成图。
结束语：本研究通过对比测试验证了小型无人机结

合GPS在数字化测图中的应用。相较于传统测绘方式，
该融合技术有效解决了图根点误差的累积传递问题，其

自动化作业流程显著降低了人工干预频率，在降低人为

操作误差方面展现出独特优势。实验数据显示，采用该

技术方案的地形测量工作不仅效率提升约40%，其精度
控制指标更稳定维持在±4cm区间，较常规仪器测量精
度提高约30%。需要指出的是，系统在实时纠错机制方
面仍存在改进空间，异常数据的滞后处理现象会直接影

响成图质量与作业时效，这将是后续研究重点突破的技

术瓶颈。
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