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[摘  要] 随着我国自然资源统一调查监测体系不断完善、管理要求持续升级,传统测绘技术手段在空间

精细化表达、数据时效性、动态更新能力与全域覆盖效率等方面,已难以完全适应新时代自然资源高质

量管控与精细化治理的现实需求。本文立足当前自然资源调查监测工作的现实需求,系统梳理无人机测

绘在自然资源领域的应用现状、核心技术流程与典型作业模式,重点阐述其在地形测绘、土地利用动态

监测、林草资源清查、生态环境调查等关键场景中的应用逻辑与实现方式,并从影像采集质量、航线规

划策略、地面控制点布设、空中三角测量解算及后期数据处理算法等多个维度,深入剖析影响无人机测

绘成果精度的关键因素与内在作用机理,为提升自然资源调查数据质量、强化成果可靠性与实用性提供

理论参考与技术支撑。 
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[Abstract] With the continuous improvement of China's unified survey and monitoring system for natural 

resources and the constant upgrading of management requirements, traditional surveying and mapping 

technologies have been difficult to fully meet the practical needs of high-quality management and refined 

governance of natural resources in the new era in terms of refined spatial expression, data timeliness, dynamic 

updating capacity and full-domain coverage efficiency. Based on the practical demands of current natural 

resource survey and monitoring work, this paper systematically sorts out the application status, core technical 

processes and typical operation modes of UAV surveying and mapping in the field of natural resources, focuses 

on expounding its application logic and implementation methods in key scenarios such as topographic surveying 

and mapping, dynamic monitoring of land use, inventory of forest and grass resources, and ecological 

environment investigation. From multiple dimensions including image acquisition quality, route planning 

strategy, ground control point layout, aerial triangulation solution and post data processing algorithms, it deeply 

analyzes the key factors and internal action mechanisms that affect the precision of UAV surveying and mapping 

results, so as to provide theoretical reference and technical support for improving the quality of natural resource 

survey data and enhancing the reliability and practicability of the results. 
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无人机测绘技术作为低空遥感与现代测绘地理信息技术深

度融合的产物,集成了无人飞行控制、高分辨率成像、高精度定

位定姿、计算机视觉、点云重建与空间分析等多项技术,具有数

据获取灵活、空间分辨率高、响应速度快、作业成本低、适用

场景广泛等显著特点,能够快速生成数字正射影像、数字高程模

型、数字表面模型、三维实景模型等多样化空间成果,为自然资
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源全要素、全流程、全周期精细化调查提供了全新技术手段,

也为构建“空—天—地—网”一体化自然资源调查监测体系提

供了重要支撑。 

1 无人机测绘在自然资源精细化调查中的应用现状 

1.1无人机测绘技术原理与系统构成 

无人机测绘以低空航空摄影测量与机载激光雷达扫描为核

心技术原理,依托无人飞行平台搭载各类传感器,在定位定姿系

统与差分定位技术的协同支持下,对地表及地物目标进行非接

触式空间信息采集,并通过专业数据处理软件完成影像匹配、空

三解算、点云生成与三维建模,最终实现真实地理空间的数字化

表达与高精度量测[1]。 

完整的无人机测绘系统主要由无人飞行平台、任务载荷模

块、GNSS/IMU定位定姿装置、地面测控站以及专业数据解算软

件五大部分构成。系统通过RTK实时差分定位或PPK事后差分定

位技术,实现厘米级甚至更高精度的时空基准约束,有效削弱定

位误差对整体成果的影响；在数据解算阶段,依托多视影像密集

匹配、光束法平差、点云分类滤波与纹理映射等算法,自动生成

标准化测绘成果,实现从外业数据采集到内业成果输出的高度

自动化与流程化。 

1.2自然资源调查中的主要应用场景 

在自然资源管理需求的驱动下,无人机测绘技术已逐步形

成多领域、多场景、全链条的应用格局,广泛覆盖土地资源、林

业草原、矿产资源、水资源、生态保护与修复等核心业务领域,

成为自然资源日常监管与专项调查的重要工具[2]。 

在土地资源管理中,无人机测绘主要服务于耕地保护动态

监测、永久基本农田核实、土地利用现状变更调查、地籍权属

测量与建设用地批后监管等工作,能够快速、直观地识别土地利

用变化、违法占地、耕地非农化非粮化等行为,为土地执法与用

途管制提供精准依据。在林草资源调查中,无人机可搭载光学相

机或激光雷达传感器,有效穿透植被冠层,获取林分结构、树高、

冠幅、郁闭度、蓄积量等关键参数,支撑森林资源二类清查、草

原监测、生态修复效果评价与野生动植物栖息地调查。在矿产

资源管理领域,无人机测绘可实现矿山开采范围动态监管、露天

矿边坡监测、尾矿库形态与库容监测、矿山生态环境恢复治理

核查,有效提升矿产资源开发利用的规范化水平。 

1.3与传统测绘方式的比较优势 

与传统地面人工测绘、常规航空摄影测量以及卫星遥感监

测相比,无人机测绘在作业效率、空间精度、机动能力、经济成

本与环境适应性等方面均具备明显优势,能够有效弥补传统方

式的不足[3]。 

在作业效率上,无人机测绘可实现自动化航线飞行与批量

数据采集,整体作业效率显著提升,外业工期大幅缩短,单日可

完成的测绘面积远高于传统地面测量模式,尤其适合大面积、快

节奏的调查任务。在数据精度上,无人机可获取厘米级甚至亚厘

米级高分辨率影像,地物细节表达能力突出,能够满足大比例尺

数字化测图与精细化信息提取要求,在局部区域精度上优于常

规卫星遥感数据。在平台灵活性方面,无人机起降条件宽松、转

场便捷,受地形地貌、交通条件限制较小,可进入山区、密林、陡

坡、危险矿区以及人员难以抵达的复杂区域开展作业,显著降低

外业作业风险与人员投入。 

2 无人机测绘成果精度影响因素分析 

2.1飞行参数与影像分辨率对精度的影响 

飞行参数设置与影像分辨率水平是决定测绘成果基础精

度的关键前提,直接影响平面位置精度与高程精度的控制能

力[4]。飞行高度直接决定地面采样距离大小,高度过高会导致地

面分辨率下降,微小地物、边界线条等细节信息丢失,进而造成

特征点匹配数量不足、匹配精度降低；飞行高度过低则会缩小

单张影像覆盖范围,增加航线数量与数据量,降低整体作业效

率。航向重叠度与旁向重叠度设置是否合理,直接关系到多视影

像间的连续覆盖能力,重叠不足易引发三维模型漏洞、空三解算

不收敛、局部区域变形等问题,加剧系统性误差。 

2.2控制点布设与空三加密处理误差分析 

地面像控点布设与空中三角测量加密解算,是无人机测

绘中误差传递与精度控制的核心环节,直接决定成果的绝对

定位精度与空间一致性[5]。像控点作为连接影像坐标与真实地

理坐标的基准,其数量、分布密度、点位选取合理性以及测量

精度,都会对区域网平差结果产生决定性影响。若像控点数量

不足、分布不均、边缘区域与地形突变处缺少控制,会导致平

差模型稳定性下降,区域边缘误差被放大,整体模型出现偏

移、扭曲与拉伸。 

控制点自身测量精度不足、地面标识不清晰、点位易被遮

挡或破坏,会直接引入坐标转换误差,降低成果绝对定位可靠

性。在空三加密处理阶段,连接点自动匹配错误、粗差探测与剔

除不彻底、相机内方位元素标定不准确、像主点与畸变参数求

解偏差等问题,都会导致光束法平差残差偏大,引发整体模型系

统性偏移。 

2.3数据处理算法与环境因素干扰 

数据处理算法的科学性与外部环境的复杂性,共同构成无

人机测绘精度损耗的重要来源,二者叠加作用对最终成果质量

形成复合影响。在数据处理算法层面,密集匹配策略选择、点云

滤波与地物分类模型、纹理补全方式、曲面平滑参数设置等,

均直接影响三维模型的保真度与量测可靠性,算法鲁棒性不足、

参数设置不合理,易在复杂地形、破碎地表与植被密集区产生噪

声点、异常高程与形态失真。 

在外部环境层面,地形起伏过大会加剧中心投影与正射投

影之间的差异,造成投影畸变与高程误差；植被覆盖茂密会降低

地表可见度,减少有效匹配点数量,影响地表真实形态还原；大

气散射、光照角度差异、大面积阴影与地物反光不均等,会造成

影像辐射畸变,降低特征提取与匹配精度。 

3 提升无人机测绘精度的技术路径 

3.1优化航线规划与影像采集方案 

优化航线规划与影像采集策略,是从源头控制误差、提升成
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果精度的基础环节,通过标准化、精细化作业实现数据质量稳定

可控[6]。在航线设计上,应结合测区地形特征采用仿地飞行模式,

开展地形自适应航线规划,确保飞行平台与地表保持相对稳定

的高度,维持统一的地面采样距离,减少地形起伏带来的分辨率

波动与精度衰减。合理提升航向与旁向重叠比例,保证多视影像

之间具备充足的重叠区域与连续覆盖能力,提高特征点匹配成

功率与三维模型完整性。 

根据调查目标、成图比例尺与精度要求,动态调整飞行高

度、速度与相机参数,确保地面采样距离严格满足成图标准；优

先选择光照均匀、气象稳定的时段开展作业,避开逆光、强光、

大风、雾霾等不利条件,提升影像清晰度与色彩一致性。严格执

行相机检校流程,在作业前完成系统标定,精确解算内方位元素

与镜头畸变参数,降低硬件系统误差；统一相机姿态、拍摄模式

与参数设置,减少飞行抖动、姿态突变与成像差异。 

3.2加强多源数据融合与质量控制 

推进多源数据融合应用与全流程质量控制,是抵消单一传

感器缺陷、提升成果精度与可靠性的核心手段。通过整合无人

机光学影像、激光雷达点云、POS定位定姿数据、地面实测数据

以及已有基础地理信息数据,构建多源信息协同解算模型,实现

优势互补、误差相互校正。采用相机与激光雷达联合标定、多

传感器数据配准等技术,消除不同数据源之间的系统偏差,提升

空间一致性。 

建立覆盖外业采集、内业处理、成果输出的闭环质量控制

体系,严格规范像控点布设、测量、复核与验收流程,强化空三

加密过程中的粗差自动探测、人工检核与剔除机制,避免错误匹

配点与异常值带入平差模型。优化点云滤波、分类、去噪与曲

面重建算法,提升复杂地形、植被覆盖区与人工地物区域的地形

还原精度与地物提取准确度。 

3.3构建系统化精度评价与标准体系 

构建系统化、规范化的精度评价体系与技术标准,是推动无

人机测绘成果规模化、制度化应用的重要保障。建立包含平面

点位精度、高程精度、模型完整性、纹理保真度、地物边界准

确度、信息提取正确率等指标的综合评价体系,采用野外检查点

核验、重复观测比对、跨平台成果对比等方式开展全方位精度

评定。 

结合不同区域地形类别、不同调查任务目标与不同成图比

例尺要求,制定分级分类的精度阈值、作业流程与技术规范,明

确航线设计、像控点密度、空三解算、数据处理与成果验收的

统一标准。推动无人机测绘成果与自然资源业务管理系统深度

对接,统一数据格式、坐标基准、精度要求与入库规则,建立成

果质量强制检定与审核机制,确保调查数据能够直接服务于自

然资源规划、管理、决策、执法与保护修复。 

4 结语 

无人机测绘技术以其高效、灵活、精细、经济等综合优势,

为新时代自然资源精细化调查与动态监测提供了革命性技术支

撑,在土地利用动态监管、林草资源清查、生态环境调查、空间

数据快速更新等工作中展现出不可替代的应用价值。 

未来,应进一步推动无人机测绘与卫星遥感、地面物联网、

人工智能解译、大数据分析等技术深度融合,不断丰富数据获取

方式、提升自动化解译水平、完善精度评价与技术标准体系,

持续增强自然资源调查监测的智能化、标准化与协同化能力,

为实现自然资源精准管控、高效保护与可持续利用提供更加坚

实可靠的技术保障。 
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