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[摘　 要]传统的地形测绘过于依赖人力ꎬ测绘效果差ꎬ测绘准确度较低ꎮ 研究工作基于无人机

航测与三维激光扫描ꎬ设计了一种新的工程地形测绘技术ꎬ首先基于无人机航测与三维激光扫

描采集了工程地形测绘数据ꎬ其次进行了数据预处理ꎬ分析测绘精度ꎬ进而实现工程地形测绘ꎮ
实际工程检验结果表明ꎬ设计的工程地形测绘技术的测绘数值较准确、测绘精度高ꎬ有一定的应

用前景ꎬ研究成果可以作为地形测量工作的借鉴ꎮ
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１　 引言

地形测绘是目前工程建设中的首要步骤(杜
蒙蒙等ꎬ２０２０)ꎬ应用地形测绘技术可以记录工程

区内的空间信息和地形数据ꎬ对后续的工程建设

有着重要作用(赵新华 等ꎬ２０１９)ꎮ 简单来说ꎬ地
形测绘技术可以测量在地球表面物体的具体位置

和空间ꎬ并进行等比例缩小(巨正平ꎬ２０１９)ꎬ逐一

记录ꎬ因此其在我国的各个领域都得到了广泛的

应用(吕雯雪ꎬ２０２０)ꎬ传统的地形测绘技术主要依

靠人力ꎬ检测需要了解的工程信息并记录拼接ꎬ不
仅消耗的人力成本过高ꎬ检测不准确 (韩家雄ꎬ
２０１９)ꎬ且还时刻会受到外界环境的干扰ꎬ影响测

绘的质量ꎮ 随着计算机技术的进步(何代宇 等ꎬ
２０２０)ꎬ测绘技术也得到了一定的提升ꎬ无人机技

术、三维激光扫描成为目前最具潜力的测绘技术ꎮ
对工程信息进行测绘不仅需要满足现场的测

绘需求ꎬ还需要满足工程的空间因素(王合玲 等ꎬ
２０２０)ꎬ因此ꎬ目前对地形测绘的质量要求越来越

高(白宗杰 等ꎬ２０２０)ꎮ 在地形测绘的过程中ꎬ最
重要的就是测绘信息的采集ꎬ再进行比例尺转化ꎬ

输入到计算机中ꎬ这个步骤往往十分复杂且非常

容易出现转化错误(张婷 等ꎬ２０１９)ꎮ 因此在这种

情况下需要缩减测绘的转换步骤ꎬ应用无人机航

测技术和三维激光扫描技术获取之间记录测绘信

息(翁鹏飞ꎬ２０２１)ꎬ并通过智能转换后传输到计算

机中ꎬ可以大大降低测绘数据误差ꎬ提高测绘效

率ꎮ 本文基于无人机航测技术和三维激光扫描技

术ꎬ设计了一种新的工程地形测绘方法ꎬ实际工程

检验证明ꎬ该方法测绘数值较准确、精度高和效率

高ꎬ具有较强的应用前景ꎬ可作为地形测绘工作的

借鉴ꎮ

２　 基于无人机航测与三维激光

扫描的测绘技术设计

２ １　 基于无人机航测与三维激光扫

描的测绘数据采集

　 　 在工程地形测绘中ꎬ最重要的就是测绘数据

的获取ꎬ研究工作借助无人机和三维激光扫描仪

实现数据的采集ꎮ 首先设计了无人机航摄系统ꎬ
该系统的组成示意图如下图 １ 所示ꎮ
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图 １　 无人机航摄系统

Ｆｉｇ １　 ＵＡＶ ａｅｒｉａｌ ｃａｍｅｒａ ｓｙｓｔｅｍ

该航摄系统中最重要的是航摄系统的控制程

序ꎮ 在进行数据采集时ꎬ首先选择测绘使用的无

人机类型和符合测绘需求的无人机飞行平台ꎬ保
证无人机可以使用多种方式采集测绘数据ꎮ 无人

机的飞行控制系统主要由 ＧＰＳ 接收设备、导航设

备等组成ꎮ 在无人机进行数据采集时对摄影传感

器的要求非常高ꎬ保证能在镜头抖动的条件下拍

摄到高清的测绘数据ꎮ 在无人机采集数据后ꎬ使
用三维激光扫描仪扫描无人机拍摄的死角ꎬ降低

无人机数据处理带来的误差ꎮ
为了增加测绘的效率ꎬ在无人机中添加数据

处理系统ꎬ保证及时剔除采集到的模糊数据ꎮ 除

了上述要求ꎬ在进行无人机测绘时选取的飞行平

台高度也十分重要ꎬ本文设计的技术将航拍范围

拟定在 ３００ ５００ ｍ 之前ꎬ此时既能准确地拍摄到

测绘数据ꎬ也能保证无人机飞行安全ꎮ

２ ２　 数据预处理

对无人机和三维激光扫描仪对数据采集到的

数据需要进行预处理ꎬ使其满足测绘需求ꎮ 三维

激光扫描技术是利用激光测距原理获取目标实物

的三维坐标数据点元ꎬ快速建立被测实地的三维

模型(胡才源 等ꎬ２０１８)ꎮ 利用 Ｅｘｃｅｌ 强大的数据

处理功能绘制地质信息图(欧阳刚ꎬ２０２１)ꎮ 并采

用了空三加密基础理论ꎬ利用空中三角测量的平

差ꎬ设计测绘坐标系ꎬ建立测绘方程ꎬ在这个过程

中ꎬ高度重视测绘中连接点的坐标ꎬ以及保证共线

点之间的位置与方程一一对应ꎮ
在计算机中ꎬ将采集的数据进行平差解算ꎬ选

取正确的加密点ꎬ检查需要处理的测绘资料ꎬ包括

测绘角度、航线、处理参数等ꎮ 其次选取数据的定

向点位ꎬ根据空三加密精度需求进行数据处理ꎮ
为了保证数据处理的准确性ꎬ提高野外数据采集

效率(吴冲龙等ꎬ２０２１)ꎮ 设计使用了 Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ
软件进行数据处理ꎬ该软件可以根据图像编辑的

属性ꎬ选取高级的坐标系ꎬ并进行数据匹配ꎬ标记

控制点ꎬ逐一处理后保存ꎮ

２ ３　 测绘精度分析

在数据处理完毕后ꎬ进行精度分析ꎮ 首先布

设分析像控点ꎬ使用四周边布设法进行布设ꎬ在测

区的周围均匀布设测点ꎬ解算测点与测绘结果的

误差情况(表 １)ꎮ
表 １ 反映ꎬ经过精度分析和处理后的数据精

度符合测绘需求ꎬ产生的精度误差最大不超过

０ ０１ꎬ误差较小ꎮ
表 １　 误差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ

点号 实测 Ｘ 坐标 实测 Ｙ 坐标 提取 Ｘ 坐标 提取 Ｙ 坐标 Ｘ 坐标误差 Ｙ 坐标误差

１ ６０３ ２７２ ４０４ ５２６ ６０３ ２８１ ４０４ ５３２ ０ ００９ ０ ００６
２ ６８５ ４４７ １４２ ０２５ ６８５ ４６３ １４２ ０２７ ０ ０１６ ０ ００２
３ ３６１ ６８８ ０２６ ３３１ ３６１ ７３３ ０２６ ３０８ ０ ０４５ －０ ０２３
４ ５５０ １２６ ４３７ １４２ ５５０ １３１ ４３７ １３７ ０ ００５ －０ ００５
５ ４５８ ７６５ ５５０ ０６３ ４５８ ６７７ ５５０ ０８８ －０ ０８８ ０ ０２５
６ ４４６ ３５２ １５６ ２４６ ４４６ ３５４ １５６ ２４８ ０ ００２ ０ ００２
７ ４１５ ２０３ ０５６ １６４ ４１５ ２０５ ０５６ １６６ ０ ００２ ０ ００２
８ ３８９ ６５６ １４７ ６５６ ３８９ ６５４ １４７ ６５２ －０ ００２ －０ ００４
９ ３９３ ４６４ １２０ ３６９ ３９３ ４６５ １２０ ３６７ ０ ００１ －０ ００２
１０ ２５６ ４８９ １５９ ９８５ ２５６ ４８６ １５９ ９８３ －０ ００３ －０ ００２

３　 实例分析

为了检测研究成果的测绘效果ꎬ研究工作以

实际工程项目为例ꎬ将设计的基于无人机航测技

术与三维激光扫描技术其与传统的工程地形测绘

技术测绘成果进行对比、检验ꎮ
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３ １　 概况及准备

选取 Ｘ 工程进行实例分析ꎬ该工程在 ２０１５ 年

竣工ꎬ包括 １ ∶２０００ 地形测绘项目ꎬ以及 １ ∶１０００ 地

形测绘项目ꎬ为了避免测绘的随机性ꎬ选取了该工

程 １ ∶２０００ 的测绘项目进行分析ꎬ该测区的面积较

广ꎬ测区内含有盐碱地泥滩和盐池ꎬ在测绘前设置

三维激光扫描仪的参数如下表 ２ꎮ
表 ２　 三维激光扫描仪参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｅｒ

参数名称 数值

脉冲波长 ９０５ ｎｍ
红外激光校准波长 ６７０ ｎｍ

反射率(４０％)扫描距离 ６００ ｍ
反射率(５％)扫描距离 １５０ ｍ

扫描视场角(°) ３６０°
扫描速率 ４ ４００ 点 / ｓ

散度 ２８９’’
最小扫描间隔角 ３８９’’
距离精度(５０ ｍ) ２０ ｍｍ
距离精度(７００ ｍ) ５０ ｍｍ
距离互差(５０ ｍ) １０ ｍｍ

角度精度 １４４ ｍｍ
双轴补偿器分辨率 ２０

操作温度 ０℃ ５０℃
仪器尺寸 ４３１ ｍｍ×２７１ ｍｍ×３５６ ｍｍ
仪器重量 １４ ｋｇ

　 　 由表 ２ 可知ꎬ设置的三维激光扫描仪为 Ｌｅｉｃａ
ＨＤ 型扫描仪ꎬ具有高效性ꎬ可实现远距离测绘ꎬ且
具有较高的测绘精度ꎬ符合后续的实例分析需求ꎬ
仪器调试完毕后需要检验其在 ４５°、９０°、１８０°、
３６０°的稳定扫描状态ꎬ扫描指数大于 １ 则证明此

时的扫描稳定状态符合测绘需求ꎬ扫描指数 Ｌ 的

计算公式如下(１)所示ꎮ

Ｌ＝ ２ Ｆ
Ｍ

(１)

公式(１)中ꎬＦ 代表扫描结果ꎬＭ 代表扫描初

始值ꎬ此时计算不同角度下连续 １５ 次随机扫描产

生的扫描指数(表 ３)ꎮ
表 ３　 扫描指数

Ｔａｂｌｅ ３　 ＳＣＡＮ ｉｎｄｅｘ

扫描次数
４５°扫描
指数

９０°扫描
指数

１８０°扫描
指数

３６０°扫描
指数

１ １ ６５４ ５６ １ ０２１ ５４ １ ６９８ ４４ １ ６４２ ３４
２ １ ２６６ ４１ １ ３３４ ４４ １ ２３３ ２６ １ ３２４ ４１

　 　 续表

扫描次数
４５°扫描
指数

９０°扫描
指数

１８０°扫描
指数

３６０°扫描
指数

３ １ ３５２ ６５ １ ３０２ ５４ １ ６５５ ４６ １ ２３６ ４５
４ １ ２０６ ５１ １ ２０６ ６４ １ ４５７ ４２ １ ６５４ ５４
５ １ ３６６ ２２ １ ０２３ １２ １ ３５４ ５４ １ １２４ ４５
６ １ ３２５ ６５ １ ０４４ ５４ １ ２０３ ３４ １ ２３５ ６４
７ ２ ２３１ ４６ １ ３６６ ４５ １ ３２４ １４ １ ３２３ ４４
８ １ ０３４ ４６ １ ６６４ ４６ １ ０２１ ４３ １ ６５６ ４５
９ １ ８８６ ６４ １ ４５５ ５６ １ ５３３ １４ １ ８７９ ８９
１０ １ ０３４ ５４ １ ３１３ ４８ １ ３２０ ５２ １ ４８６ ９１
１１ １ ３１３ ５５ １ ２３４ ６５ １ ４０５ ６６ １ ０３４ ５４
１２ １ ０２１ ４４ １ ３４４ ３４ １ ３６７ ７４ １ ８９８ ２３
１３ １ ５６４ ５１ １ ２３４ ５８ １ ５６４ ６５ １ ３２３ ４８
１４ １ ０３３ １５ １ ２３１ ３２ １ ８９８ ８６ １ ６６５ ４４
１５ １ ６４６ ５４ １ ３２３ ４１ １ ５４６ ４６ １ ５６６ ４５

在不同角度下ꎬ设定的三维扫描仪的扫描指数均

大于 １ꎬ符合后续的测绘需求ꎮ 在测绘初期ꎬ检测

已有控制点的坐标ꎬ其次根据坐标情况ꎬ排查测区

的地形ꎬ避免测区的现实条件给测绘带来的误差ꎮ
在准备初期ꎬ需要重视数据的采集和误差处

理ꎬ增加后续的测绘精度ꎬ因此需要到测区工程现

场进行了踏勘ꎬ确定测区的位置ꎬ对测区或附近坐

标参数进行校正(朱要强 等ꎬ２０１８)ꎬ控制点的信

息ꎬ扫描对象的状态、点云的拼接转换现状ꎬ拍摄

测区照片ꎬ为测绘工作提供现场支撑ꎮ 设计扫描

方案确定控制点间距约为 １ ５００ ｍꎬ利用 ＧＮＳＳ 技

术埋设控制点(朱永红 等ꎬ２０１７)ꎬ主要的技术要

求情况见表 ４、表 ５ꎮ
表 ４　 ＧＮＳＳ技术测量要求

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

等级 四等 一等

平均边长(ｋｍ) ２ ０ ０
固定误差(ｍｍ) ０ ０

比例误差系数(ｍｍ / ｋｍ) ０ ２０
约束点误差 ００ ０００ ４０ ０００

表 ５　 ＧＮＳＳ控制基本要求

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｂａｓｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＧＮＳＳ ｃｏｎｔｒｏｌ

等级 四等 一级

接收机类型 双频 双频

接收机标称精度 ０ ｍｍ＋５ ｐｐｍ ０ ｍｍ＋５ ｐｐｍ
观测量 载波相位 载波相位

卫星高度角(°) ≥１５ ≥１５
有效卫星数 ≥４ ≥５

观测时间(ｍｉｎ) ０ ４５ －
采样间隔(ｓ) ０ ３０ －

ＰＤＯＰ ≤６ ≤８
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　 　 根据表 ４、表 ５ 的技术控制需求采集外业数

据ꎬ利用 ＲＴＫ 定位测区测量点坐标ꎬ使用上述设

置的三维激光扫描仪采集外业信息ꎮ
外业信息采集后ꎬ利用点云扫描ꎬ得出三维信

息点ꎬ对采集到的三维信息点进行滤波平滑处理ꎬ
降低点云拼接产生的误差ꎬ基于此ꎬ设计的误差计

算式(２)如下所示ꎮ

ｍ＝ ｓｉｎθ２＋ｓ２ (２)
计算式(２)中ꎬ代表水平角ꎬ代表扫描距离ꎮ

选取若干个控制点ꎬ使用 ＧＮＳＳ 进行测绘ꎬ利用计

算式对各个点进行测量核验ꎬ核验结果如下表 ６
所示ꎮ

表 ６　 核验结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

仪器号 点名 １ 差值 Δｘ 差值 Δｙ 差值 ΔＨ 点名 ２
６６ ＮＨ０９ －０ ００３ ０ ００８ －０ ０６５ ＮＨ０９
６８ ＮＨ０９ ０ ００２ ０ ０２５ －０ ０５６ ＮＨ０９
６６ ＮＨ１２ ０ ００１ ０ ０２５ －０ ０１１ ＮＨ１２
６８ ＮＨ１２ －０ ００３ ０ ０３１ －０ ００４ ＮＨ１２
６６ ＮＨ１４ ０ ００６ ０ ０３０ －０ ０１８ ＮＨ１４
６６ ＮＨ１４ －０ ００９ ０ ０３３ －０ ００８ ＮＨ１４
６８ ＮＨ０４ ０ ０００ －０ ００２ ０ ００１ ＮＨ０４
６６ ＮＨ０４ －０ ００２ －０ ００２ ０ ００９ ＮＨ０４
６６ ＮＨ０４ ０ ００４ －０ ００６ ０ ００４ ＮＨ０４
６８ ＮＨ０４ ０ ００５ ０ ００３ －０ ００２ ＮＨ０４

　 　 由表 ６ 可知ꎬ采用本文设计测绘技术对点名

进行测量的数值ꎬ差值最大为 ０ ０５６ꎬ说明核验点

位具有可靠性、采集的数据较规范ꎬ精度质量可以

得到保证ꎮ 根据核验点的位置ꎬ选取部分固定点ꎬ
位置如下表 ７ 所示ꎮ

表 ７　 固定点位置

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

点名 Δｘ Δｙ ΔＨ
ＮＨ１１ －０ ００１ ０ ００２ ０ ００４
ＮＨ１２ －０ ００１ ０ ０００ ０ ００３
ＮＨ１２ －０ ００５ ０ ００２ －０ ００１
ＮＨ１２ ０ ０００ ０ ００１ －０ ００４
ＮＨ１２ －０ ００５ ０ ００２ ０ ０１２
ＮＨ１４ ０ ００５ ０ ００６ ０ ００９
ＮＨ１５ －０ ０１２ ０ ００３ ０ ００４
ＮＨ１４ ０ ００１ －０ ００６ －０ ０１５
ＮＨ１４ －０ ００３ －０ ００６ －０ ００５
ＮＨ１４ ０ ００６ ０ ０００ －０ ０１５

　 　 根据表 ７ 的部分固定点分布规律ꎬ可以进行

后续的测绘精度实验ꎮ

３ ２　 应用效果与讨论

在上述准备情况下ꎬ分别使用研究设计的基

于无人机航测与三维激光扫描的工程地形测绘技

术和传统的测绘技术进行测绘ꎬ对比两种方法与

标准测绘数值之间的差距ꎬ测绘结果见表 ８ꎮ
表 ８　 应用效果对比表

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ

测绘点 标准测绘数值(ｍ)
本文设计测绘技术 传统测绘技术

测绘数值(ｍ) 测绘误差 测绘数值(ｍ) 测绘误差

ＮＨ１ １ ５００ ０ １ ４９９ ６ －０ ０００ ４ １ ４３６ ５ －０ ０６３ ５
ＮＨ２ １ ４００ ０ １ ４００ ２ ０ ０００ ２ １ ３４６ ８ －０ ０５３ ２
ＮＨ３ ２ ３００ ０ ２ ３００ ６ ０ ０００ ６ ２ ２３６ ４ －０ ０６３ ６
ＮＨ４ １ ２５０ ０ １ ２５０ ３ ０ ０００ ３ １ ３６５ ４ ０ １１５ ４
ＮＨ５ １ ６００ ０ １ ５９９ ９ －０ ０００ １ １ ６３５ ６ ０ ０３５ ６
ＮＨ６ ２ ６００ ０ ２ ６００ ０ ０ ０００ ０ ２ ５４１ ２ －０ ０５８ ８
ＮＨ７ ２ ３４０ ０ ２ ３４０ １ ０ ０００ １ ２ ４６５ ９ ０ １２５ ９
ＮＨ８ ２ ３９０ ０ ２ ３９０ ０ ０ ０００ ０ ２ ４１３ ６ ０ ０２３ ６
ＮＨ９ ２ ４８０ ０ ２ ４８０ １ ０ ０００ １ ２ ５６３ １ ０ ０８３ １
ＮＨ１０ ２ ５００ ０ ２ ５００ ０ ０ ０００ ０ ２ ５１０ ３ ０ ０１０ ３
ＮＨ１１ ３ ９００ ０ ３ ８９９ ９ －０ ０００ １ ３ ９１２ ６ ０ ０１２ ６
ＮＨ１２ ２ ５００ ０ ２ ５００ ３ ０ ０００ ３ ２ ５１６ ３ ０ ０１６ ３
ＮＨ１３ １ ５００ ０ １ ５００ ０ ０ ０００ ０ １ ５４２ ３ ０ ０４２ ３
ＮＨ１４ ２ ４３０ ０ ２ ４３０ ０ ０ ０００ ０ ２ ４５６ ９ －０ ０２６ ９
ＮＨ１５ ２ ６９０ ０ ２ ６９０ ５ －０ ０００ ５ ２ ６８５ ２ ０ ００４ ８
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　 　 表 ８ 反映ꎬ本研究设计的测绘技术测绘的数

值的误差保持在 ０ ００１ 以内ꎬ相比于传统测绘技

术ꎬ使用本文设计的测绘技术测绘的数值与实际

数值之间误差更小ꎬ更接近实际数值ꎬ证明设计的

测绘方法的测绘效果较好ꎬ具有准确性ꎬ有一定的

应用价值ꎮ

４　 结束语

综上所述ꎬ进行工程地形测绘可以作为后续

施工的参考ꎬ结合测绘数据ꎬ可以设计最符合施工

需求的施工方案ꎬ因此本研究成果解决了传统测

绘技术面临的测绘精度低的问题ꎬ基于无人机航

测和三维激光扫描设计了新的工程地形测绘技

术ꎬ测绘的数值与标准数值更拟合ꎬ证明设计的测

绘技术的测绘效果较好ꎬ具有一定的应用价值ꎬ可
以作为工程地形测绘的参考ꎮ
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