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[摘  要] 无人机航测以其机动灵活、简便快捷、适用性广等特点已经渗透到各种类型的工程测量项目

当中,逐渐取代传统的手工测绘方式成为工程建设必不可少的重要技术手段。在此基础上,本文针对具体

的工程项目进行论述,避免过多的数据和过于专业的术语堆砌,从实际出发探讨了影响无人机航测精度

的因素并提出了切实有效的解决办法,还介绍了它在不同类型工程中的应用情况,以期能够给相关从业

人员带来一定的借鉴意义,促进无人机航测更好地应用于工程建设全过程中去。 
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[Abstract] UAV aerial surveying, with its characteristics of flexibility, convenience, speed, and wide 

applicability, has penetrated various types of engineering survey projects and has gradually replaced traditional 

manual surveying methods, becoming an essential and important technical means in engineering construction. 

On this basis, this paper discusses specific engineering projects, avoiding excessive data and overly specialized 

terminology, and explores the factors affecting the accuracy of UAV aerial surveying from a practical perspective 

while proposing feasible and effective solutions. It also introduces its applications in different types of 

engineering projects, aiming to provide some reference for relevant practitioners and to promote better 

application of UAV aerial surveying throughout the engineering construction process. 
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引言 

随着工程项目的日益增多,对复杂地形、偏远地区的测绘需

求也越来越大,传统的手工测量方式已经不能适应现代工程建

设的要求了。无人机航测利用小型的无人驾驶飞行器搭载照相

机以及GPS进行拍摄和定位,可以迅速获得工程区的地貌、地物

以及工程设施的相关信息,具有投资少、速度快、范围广、机动

性强的优点,在公路、水利、建筑、矿产等行业得到了广泛的应

用[1]。但是在实际应用过程中,由于受到各种条件的影响,无人

机航测的精度会受到影响,如果控制不好就会导致测量误差过

大而影响到整个工程的设计、施工乃至验收等工作。所以有必

要开展关于如何提高无人机航测精度的研究工作,并将其应用

于具体的工程项目当中,使其发挥出应有的作用。本文基于工程

实践出发,针对其主要问题即精度把控这一方面进行了详细的

分析总结,希望能够给相关从业人员带来一定的参考价值。 

1 无人机航测在工程测量中的精度影响因素分析 

1.1设备自身因素 

无人机航测技术主要是利⽤无人机搭载的传感器和相机,

通过预先设定的航线和航高,对地面目标进行连续、高效的航

拍和数据采集。这些传感器可以包括高分辨率相机、激光雷

达、GPS、惯性导航系统等。在飞行过程中,相机不断拍摄地面

图像,并根据GPS定位和姿态传感器提供的信息,精确定位每张

影像的拍摄位置和姿态。这些影像数据随后通过数据处理软件

进行处理,包括图像配准、影像融合、三维重建等步骤,最终生

成地理信息产品,如数字高程模型、地图、三维模型等。 

无人机航测设备的质量是测量精度的基础,也是工程现场

最容易控制的一环。一是无人机机体结构强度不够,若选择小型

民用无人机,其抗风能力较差,在飞行中受到气流干扰易造成机

体倾斜、俯仰等姿态变化,从而使拍摄到的照片模糊或者错位,

给后期的数据分析带来困难；二是所使用的摄像机以及定位仪

存在误差。例如,相机镜头未进行校正会出现图像扭曲现象；定
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位仪信号不稳定,无法准确获取飞行轨迹坐标信息,也会使测量

值产生偏差。三是无人机电量不足,会导致中途断电、航线缺失

等问题,进而影响航拍数据的连贯性和完整性,从而对测量精度

造成一定影响,这种情况在实际施工过程中较为常见[2]。 

1.2人为操作因素 

人为操作是造成无人机航测误差的主要原因,在工程测量

中也是最容易出问题的一环,许多误差都是由操作不当造成的。

第一是航线设计不合理,工地上的工作人员如果不根据所测地

区的地势地貌以及测量要求来设定航线,则会出现航片重叠率

偏低或者偏高的现象,重叠率偏低会导致航片接缝处有空隙,而

重叠率过高又会给后期的数据处理带来麻烦,都会降低精度；第

二是飞行过程中的操作不正确,如飞行高度把握不好,过高会使

得到的图像清晰度不够,过低又容易产生飞行安全隐患,并且易

漏测一些地方；起降时的操作不稳定也会使飞机制动失灵,从而

影响拍摄效果等[3]。第三是后期的数据处理错误。操作人员若

对航测数据的拼接、校正及解析步骤不了解,未能及时消除航片

中存在的模糊、错位等问题,也会导致最后得出的结果不准。 

1.3现场环境因素 

由于航拍过程中受到风速、飞行高度、摄影机性能等多种

因素的影响,数据采集过程中存在姿态误差、畸变等问题,导致

航拍图像发生畸变和变形,进而影响数据的准确性。地面纹理、

光照条件和遮挡物等因素也会对图像质量和特征提取造成影响,

进而影响数据的精度。数据处理算法的精度和稳定性也是影响

数据准确性的重要因素,需要针对不同的场景和应开展进一步

的研究和优化。 

工地环境复杂多变,是造成无人机航测精度下降的一个重

要因素,在工程测量中不可避免,但可以采取措施避免。一是气

象条件的影响：工地现场的大风、下雨、有雾等都会对无人机

飞行以及成像造成一定影响,大风会使无人机不稳定,下雨或者

有雾会导致相机镜头被遮挡,从而降低图像质量,影响数据获取

的准确性。二是地形地势的影响：在山地、沟壑纵横、高楼林

立的地方进行作业时,由于受到各种障碍物的影响,无人机信号

会被阻挡,导致定位不准,同时还增加了影像拼接的工作量,并

且容易产生错位的情况；三是地面植物过于繁茂,也会挡住真实

地面的地貌信息,使得采集的数据不能够准确地反映实际情况。

四是现场电磁干扰。工地上的各种工程机械和配电设施等都会

带来一定的电磁干扰,会对无人机构造中的导航模块造成影响,

使其无法正常工作,从而导致飞机偏离预定航线,进而影响到测

量结果的准确性。 

2 基于无人机航测的工程测量精度控制措施 

2.1优化设备选型与维护 

设备是保证精度的基础,在此基础上,根据实际工程测量的

需求选择相应的无人机设备,并对其进行良好的保养与调试,可

以减少由于设备自身造成的误差。在设备的选择方面,不需要一

味地去追求高端昂贵的机型,而要根据自己所承担项目的大小

以及需要达到的测量精度来选购机身稳定、抗风能力强、续航

时间长的飞行器,并配备有较高分辨率、成像清晰稳定的摄像装

置以及定位系统等,以保障设备的功能能够符合工程测量的要

求。在设备维护方面,每次进行航拍之前,都要对无人机的机身

结构、电池、镜头和定位仪做一次全面细致的检查,调整好相机

的焦距,防止出现图像扭曲的现象；查看电池电量是否充足,以

免在空中发生意外断电的情况；查看定位仪是否有较强的信号

接收能力,以保证飞行轨迹准确无误。工作结束后,要及时将仪

器清理干净,妥善保管好,放在干燥阴凉的地方,以防受潮损坏

导致失准。 

表1 无人机工程测量设备选用与维护要点 

类别 核心要求 具体内容

设备选型 适配性、稳定性
按项目规模与精度选型,优先选择机身稳、抗风强、续航长的机

型,配备高分辨率相机与精准定位系统

作业前检查 全面性、精准性
检查机身、电池、镜头、定位仪,调焦距,查电量,确认定位信号

良好

作业后维护 及时性、规范性 及时清洁仪器,在干燥阴凉处妥善存放,避免受潮失准

 

无人机设备选型应立足工程实际,不盲目追求高端机型,以

适配测量需求为原则。规范的事前检查与事后维护,可有效降低

设备自身误差,保障成像质量与飞行安全,是提升工程测量精度

的关键环节。 

2.2规范人为操作流程 

标准的操作是保证精度的基础,在制定好操作规程的同时

加强对工作人员的培训可以有效地降低由于人为因素造成的误

差。首先合理设计航线,在飞行之前,工作人员需要到施工场地

了解当地的地势以及测量的需求,根据工程区域大小及地形复

杂程度来布置合理的航线,确定好飞行的高度、速度以及影像重

叠率等参数使得航线能够全面覆盖整个测区并且图像拼接顺畅

无误,防止有空缺或者重复的地方。其次规范飞行过程,在飞行

当中,操作手要实时关注无人机的状态变化情况并维持其良好

的飞行姿态不要随意更改它的高度或者速度；选取平坦无障碍

物的空旷地作为起降点以防止因操作失误而造成无人机失控翻

倒事故的发生。最后改进后期的数据分析工作,指定专人来进行

数据分析,掌握好数据拼接、校正、解析的主要环节,尽快修复

掉影像上模糊不清或者是错位的部分,在完成拼接之后再进行

多次核查使其达到精确的要求。 

2.3合理规避现场环境干扰 

对于工程施工现场情况复杂问题,采取科学合理安排工作

时间和作业方式方法来克服环境影响保证航测精度。第一是选

择合适的工作气象条件,在大风、下雨、下雾、高温或者低温等

不良天气情况下尽量避免工作,在晴朗少风天气条件下开展工

作,保障无人机飞行平稳以及拍摄图像清晰度；第二是对复杂地

形进行相应措施,在山地、峡谷等地形容易造成信号遮挡的地方,

适当降低飞行高度,加大影像重叠率,同时做好地面布设标记点,

用于定位校正,以提升测量准确性,在密集建筑物之间调整航线

路线绕过障碍物时所获取的照片可以全面包含待测范围内容；第
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三是防止电磁干扰,在开工之前,检查施工现场是否存在电磁干

扰源,尽可能远离挖掘机、起重机等各种机械设备及高压输电线

路等潜在威胁源,如果实在难以避免则需使用抗干扰装置保证

无人机制导系统接收到的有效卫星信号强度足够稳定。 

3 无人机航测在工程测量中的实际应用 

3.1在公路工程测量中的应用 

大规模航拍数据的产生需要高效的存储系统来管理海量数

据,同时确保数据的安全性和可靠性。挑战在于如何有效地存储

和管理这些数据,以便后续的数据处理和分析。公路工程测量包

括路线调查、地形测绘以及路基施工监测等几个方面,传统的人

工测绘方式费时费力,在山区进行公路测量还有一定的危险性。

而无人机航测的应用可以很好地解决这些问题,并且通过对精

度的把控,保证了测量结果符合施工的要求,在路线调查上利用

无人机航测迅速获取道路沿线的地貌、地形信息并形成三维地

形图,给路线的设计带来准确的数据支撑,防止因设计不符合实

际情况而造成返工的情况发生；在路基施工过程中利用无人机

航测监控路基下沉情况及边坡变化及时发现问题保证路基施工

的质量；在竣工验收时,使用无人机航测获得整个路段的真实数

据,与设计图纸上的数据相对比,检验工程质量的好坏,在应用

中,做好航线布设、避开山地大风影响以及对仪器进行校正等工

作,以控制好测量精度,使测量结果精确可靠。 

3.2水利工程测量中的应用 

水利工程大多位于河谷、山区等地形复杂地区,测量困难较

大；精度要求高,而无人机航测技术因其机动灵活、快捷方便的

特点被广泛应用于水利工程测量工作中,在水库、大坝建设上利

用无人机航测获取库区地形及大坝轮廓等信息建立三维模型供

大坝设计与施工使用；在大坝运行维护期间采用无人机航测检

测大坝裂缝、沉降等问题及时排除隐患保证大坝正常运转；在

河道治理过程中运用无人机航测获得河道地势以及水流状况为

河道清淤和平整工程的设计提供精确的数据支撑。同时结合水

利工程靠近水域、雾气较重的情况选取合适的飞行时间,降低无

人机飞行高度,做好图像校正工作,从而有效控制测量精度,以

满足水利工程建设和运维的需求。 

3.3在建筑工程测量中的应用 

建筑工程测量包括场地平整、基坑监测以及建筑物沉降监

测等内容,在精度方面有较高要求并且测量范围较小,无人机航

测技术可以提升工作效率并保证测量精度。在进行场地平整时,

利用无人机航测迅速获得场地地形信息,从而得出场地土方量,

用于指导后续的场地平整工作,防止因土方量计算不准造成浪

费。在基坑开挖过程中,使用无人机航测来观测基坑边坡位移及

基坑下沉情况,以便及时发现隐患、排除危险,保障基坑工程顺

利实施。在建筑物主体结构施工至后期维护保养期间,利用无人

机航测观察建筑物下沉、墙体开裂等问题,检验工程质量,确保

建筑体稳定可靠。应用中需严格遵守相关规程制度,合理优化数

据采集分析过程,以降低误差率、提高成果质量,达到工程建设

标准要求。 

4 结论 

无人机航测技术应用于工程测量有明显优势,可以弥补传

统人工测绘的缺陷,在提升工作效率及准确性的同时,减少工作

量以及作业危险程度。在公路、水利、建筑等各种工程项目上

应用广泛。本文基于工程实践,对无人机航测在工程测量方面的

影响因素进行探讨,提出设备改进、操作规程制定、避免不利环

境等切实可行地提高精度方法,并对其在不同类型工程实例中

的应用进行了介绍说明,证明只要采取合理的措施,就可以使无

人机航测达到工程建设所需的准确度水平,从而为项目实施提

供有力的数据支撑。 
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