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摘  要 

随着科技的进步，无人机遥感技术在测绘工程中的应用日益广泛，其高效的数据采集能力和精确的测量

结果为工程测绘带来了革命性的变化。无人机遥感技术通过搭载多种传感器，能够自主完成空间数据的

捕获，极大地提高了测绘工作的效率和精度。本文首先介绍了无人机遥感技术及其应用；接着，本文探

讨了无人机遥感技术在实际应用中还存在航线规划、摄像控点布置、参数设定和数据处理上的难点，因

此本文针对性地提出了四项应对措施：合理规划航线、科学布置摄像控点、精准设定航测参数和高效实

施内业处理。最后，本文采用德兴铜矿生态修复项目的测绘案例对措施的可行性进行了验证。 
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Abstract 
With the advancement of science and technology, UAV remote sensing technology is increasingly used 
in surveying and mapping engineering projects. Its efficient data collection capabilities and accurate 
measurement results have brought revolutionary changes to engineering surveying and mapping. 
UAV remote sensing technology can independently capture spatial data by carrying a variety of sen-
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sors, greatly improving the efficiency and accuracy of surveying and mapping work. This article first 
introduces UAV remote sensing technology and its applications; then, this article discusses the dif-
ficulties in route planning, camera control point arrangement, parameter setting and data processing 
in the practical application of UAV remote sensing technology. Therefore, this article proposes four 
targeted countermeasures: reasonable planning of routes, scientific arrangement of camera con-
trol points, precise setting of aerial survey parameters and efficient implementation of in-house 
processing. Finally, this article uses the surveying and mapping case of the Dexing Copper Mine eco-
logical restoration project to verify the feasibility of the measures. 
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1. 引言 

随着科学技术的不断发展，测绘工程行业也在不断地更新和进步，以往采用的测绘方式受限，无法

满足多方现实需求。但测绘工程行业的数字化也在不断发展，在传统测绘方式受限的情况下，采用无

人机遥感技术，可以有效地收集、监测数据，实现数据的共享，解决在测绘工程中的难点问题(林凯，

2023) [1]。 
无人机遥感技术具有提高数据监控效率、加快信息处理、提高航空和相机分辨率、扩展监测范围和

提升传感器准确性的优点(郭海杰，2021) [2]。现阶段，无人机遥感技术在建筑工程测绘中的应用越来越

广泛，例如应用在测绘工程中，工作人员可通过无人机遥感技术处理数据，挑选所需的数据信息(付钟，

2024) [3]；可以通过基站实现数据；又比如应用在城市规划中，工程技术人员可巧妙运用无人机遥感技

术，快速且精确地收集指定区域的地形信息，通过综合不同视角的数据分析，创建出高分辨率的地形图，

进而使城市的三维地形模型更加接近实时状态(邵亦睿，2023) [4]。 
通过梳理文献发现，学者们大多研究了无人机遥感技术的应用优势及应用领域[5] [6] [7]，如罗青青

等(2022)就系统地研究了无人机遥感技术具有高效、快速等特点，应用在茶乡工程地形测绘有利于茶田智

能生产和茶田复垦。但在实际应用中，无人机遥感技术仍然存在一些应用难点，如无人机的航拍航线规

划的难点就在于如何精准参数，确保图像和数据的质量。因此，本文针对无人机遥感技术在测绘工程中

的应用难点，提出应用措施，并结合案例进行分析。 

2. 无人机遥感技术及应用 

2.1. 无人机遥感技术及优点 

无人机遥感技术是一种结合无人机操作、传感器搭载、遥感数据采集与处理以及通信技术的集成系

统。该技术能够自主飞行并捕获空间遥感数据，为相关领域提供高效的数据支持和技术支持。 
无人机遥感技术克服了传统建筑工程测绘方法的缺陷。在传统建筑工程测绘中，有很多种测绘方法，

包括有人驾驶飞机、激光扫描测量、CPS 点测等，但其缺点也很明显(具体见表 1)。无人机遥感技术可以

克服传统工程测绘方法的缺陷，有效地提高工作效率，并且不需要人工操作即可自动完成任务。 
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Table 1. Disadvantages of traditional mapping methods 
表 1. 传统方法映射的缺点 

传统方法 有人驾驶飞机 激光扫描测量 测速(经纬仪) 旋翼无人机 GPS 点测 

缺点 消耗大量的时间成本， 
且不准确 

昂贵， 
测绘质量低， 

耗时长 

测量耗时长， 
人员多， 

结果不准确 

成本高，耗时长， 
噪音水平高， 
需要超强磁场 

不准确且 
信息不密集 

2.2. 应用要点 

在工程测绘领域，无人机遥感技术扮演着至关重要的角色，特别是在数据采集与处理方面。该技术

通过对采集到的图像数据进行一系列的处理步骤，如校正、配准、分类和变化检测等，从而有效地提取

地表覆盖的变化、资源的分布情况以及环境质量的现状等多个方面的关键数据。例如，利用图像配准和

校正技术，可以实现从不同视角和高度获取的图像的精确对齐，从而显著提升图像数据的质量和解析度。

此外，变化检测技术能够识别地表覆盖的变异，为城市规划和资源管理等领域提供重要的参考依据。 
通常在实施无人机航测任务前，需要做好充分的准备工作，尤其是对作业现场的实地勘察，分析飞

行环境，检查无人机及相关设备的状态，以及确定适当的航测高度和图像重叠度。 
在实施飞行时，会运用到无人机遥感技术，主要涉及内业和外业两种数据的处理。内业数据处理主

要包括数据的预处理、空间三角测量和模型构建等环节，而外业数据处理则主要依赖于无人机平台进行

实地航测。 
如图 1 所示的无人机遥感技术数据传输与处理流程图，展示了如何通过图像增强和恢复技术提升图

像质量，以及如何运用点云滤波和分类技术对点云数据进行深入分析。在数据配准方面，可以采用坐标

转换和插值等方法来实现数据的整合和统一。 
 

 
Figure 1. Flowchart of data transmission and processing of UAV remote sensing technology 
图 1. 无人机遥感技术数据传输与处理流程图 

2.3. 应用领域 

地形测量与制图是工程测绘中的关键环节，而无人机遥感技术在这一领域展现出了其独特的优势。

相较于传统的地形测量手段，无人机遥感技术能够高效、准确地获取地表高程和地形特征数据。在应用

上，通过合理规划航拍策略和搭载高清晰度相机等设备，无人机能够采集关键数据。随后，数据经过处

理与分析，形成精确的地形图和数字高程模型(DEM)，为城市规划、土地资源管理、环境保护等提供数

据支撑。 
在工程建设与监测的领域内，无人机遥感技术通过高效的数据采集与精确的分析能力，为工程量的

测量与实时监测提供了坚实的技术基础。具体来说，无人机遥感技术通过精确航拍和数据采集，明确测

量目标，制定策略，提取关键工程量信息，生成详细报告。在监测方面，无人机通过定期获取图像与数

据，与施工计划和设计对比，实现进度监控和评估，及时发现并处理质量问题，确保工程质量达标。 
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此外，无人机遥感技术还可以应用于对建筑物、道路、桥梁等基础设施的长期变形监测。通过实时

获取目标的高清图像和精确定位数据，可以对目标是否存在沉降、倾斜、裂缝等变形情况进行分析。这

为项目管理者提供了及时的预警信息，使其能够采取必要的措施，确保工程的安全与稳定性。 

3. 无人机遥感技术在工程测绘中的应用难点 

3.1. 航线规划上的难点 

在工程测绘中，无人机的航拍航线规划对于数据采集的全面性和精确性至关重要。但在实践中，航

线规划上的难点就是如何根据项目的具体要求，精确设定无人机的飞行高度、速度、拍摄角度和图像分

辨率等关键参数。如果飞行高度过低，可能会导致无人机受到地形的遮挡，从而无法获取完整的图像；

而飞行速度若过快，则可能影响无人机对目标的精确定位和图像的清晰捕捉。 

3.2. 摄像控点的布置难点 

在实践过程中，摄像控点的布置难点在于如何根据项目的独特需求和特性，选择最佳的拍摄角度和

位置，以及如何加强控制点分布密度的考量，以实现对项目区域的全面覆盖。 
不当的摄像控点布置可能导致关键区域的数据缺失，影响图像的完整性和准确性。若拍摄角度和位

置选择不当，可能造成视域盲区，降低数据的可用性。此外，控制点分布密度不足会削弱对项目区域的

全面覆盖，导致细节信息的遗漏，进而影响分析和决策的可靠性。 

3.3. 航测参数设定难点 

在工程测绘领域，无人机遥感技术的应用对航测参数的精确设定提出了严格要求，如对飞行速度、

飞行高度、图像采集分辨率、曝光时长、影像重叠度以及侧向重叠度等参数都有严格设定。这些参数的

设定对于测绘成果的分辨率和精度具有直接影响，特别是在影像重叠度方面，若重叠度不足，可能导致

拼接图像出现断裂或不连续，进而降低测绘成果的精度。相反，过高的重叠度虽然能够提升图像匹配的

准确性，但也会增加数据处理的复杂性和工作量。同样地，侧向重叠度不足，可能会在垂直方向上产生

错位或扭曲现象，影响测绘成果的准确性。 

3.4. 数据处理难点 

在工程测绘实践中，无人机遥感技术还包括了复杂的数据处理工作，如图像拼接、地物识别等，而

如何利用自动化图像处理软件和算法提升数据处理的速度和精确度，进行高效的图像处理和地物提取成

为了一个难题。如果处理不当，将导致数据拼接的不连贯和地物识别的误差，进而影响测绘成果的准确

性和可靠性。这不仅会降低工程效率、增加成本，还可能对工程决策和规划造成误导，带来潜在的风险。 

4. 无人机遥感技术在工程测绘中难点的应对策略 

在详细探讨了无人机遥感技术在工程测绘中所面临的航线规划、摄像控点布置、航测参数设定以及

数据处理等难点后，本节将重点介绍针对性的应对策略。这些策略旨在通过科学的方法和先进的技术，

克服现有挑战，优化无人机遥感技术的应用效果，从而在工程测绘领域实现更高效、更精确的数据采集

与处理。 

4.1. 合理规划航线 

在工程测绘的背景下，无人机的航拍航线规划成为确保数据采集全面性和精确性的关键步骤。精心

设计的航线规划不仅能够确保项目区域的完整覆盖，还能提升拍摄成果的质量和效率。在制定航线规划
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时，需综合考虑多种关键因素。 
基于项目的具体要求，来确定无人机的飞行高度、速度、拍摄角度和图像分辨率等关键参数。首先，

依据图像覆盖的广度和所需细节的精细度来确定飞行高度，以保障图像的清晰度和分辨率。其次，无人

机的飞行速度需兼顾稳定性与图像的连续性，防止速度过快造成图像失真。再者，拍摄角度的选取应依

据目标区域的地理特征和结构特性，以捕捉到最有利的视角。最后，图像分辨率的确定应综合考虑数据

的精细需求与存储资源的约束，以达到数据精度与处理效率的平衡。此外，航线规划还需要根据项目的

具体目标和需求进行个性化调整。对于追求高精度数据的项目，航线规划应更加精细，确保无人机的每

一次拍摄都能达到高度的精确度。通过这种方式，可以最大限度地减少误差，提高数据的可靠性和有效

性，为后续的数据分析和处理打下坚实的基础。 

4.2. 科学布置摄像控点 

在工程测绘领域，摄像控制点的合理布置对提高测量成果的精确度和信赖度起着至关重要的作用。

为了确保所采集的图像和数据满足项目的具体要求，在进行工程测绘时，必须采取科学且合理的措施来

安排摄像控制点。在安排这些控制点时，应充分考虑项目的独特需求和特性，因为不同的工程项目对摄

像控制点的布置标准和要求存在差异。 
以建筑工程测绘为例，为了精确测量建筑物的尺寸、形状和结构等关键特征，应选择最佳的拍摄角

度和位置。此外，在布置摄像控制点的过程中，应加强对控制点分布密度及其分析的考量，力求使控制

点分布更加密集，以实现对整个项目区域的全面覆盖，确保无遗漏和盲区的出现。通过这种方式，可以

最大限度地提高测量结果的准确性和可靠性，为后续的数据处理和分析提供坚实的基础。 

4.3. 精准设定航测参数 

根据上述难点可知，在工程测绘实践中，精准设定航测参数对于获取高质量的遥感数据至关重要。

在实践中需要精准设定航测参数，具体可参考如下措施： 
首先，应基于项目需求和目标地物的特性，通过预调研确定合适的飞行速度和高度，以确保图像的

清晰度和覆盖范围。其次，根据所需的数据精度和存储能力，合理选择图像采集的分辨率和曝光时长，

以平衡数据的详细程度和处理效率。此外，为提升数据的冗余度和可靠性，应适当增加影像的前后重叠

度和侧向重叠度，以避免信息缺失并提高数据的连续性。通过综合考量这些因素，并运用专业的遥感软

件进行模拟和优化，可以实现航测参数的精确设定，从而获取高质量的遥感数据，为后续的分析和应用

提供坚实的数据基础。 

4.4. 高效实施内业处理 

为了提高一系列复杂的数据处理工作，如图像拼接、地物识别以及数据分析等的效率和准确性，可

以采用多种高效的技术和方法。具体如下： 
首先，利用自动化图像处理软件和算法能够有效提升数据处理的速度和精确度。例如，结构光技术

通过投射特定的光模式来捕获物体的深度信息，从而加速图像拼接的过程。 
其次，使用 Structure from Motion (SfM)技术，能够从多角度拍摄的图像中提取场景的结构信息，通

过自动化的三维模型重建过程，减少了人工操作的需求，从而提高了整体的处理效率。 
最后，在软件工具的选择上，可以采用 CAD (计算机辅助设计)、CASS (地理信息系统基础软件平台)

和 ArcGIS (地理信息系统软件)等专业软件进行图像处理、地物提取和地图制作。这些软件提供了强大的

数据处理和分析功能，使得从无人机采集的数据能够被有效地转化为可用的地理信息和地图产品。 
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5. 案例分析 

以德兴铜矿为例，应用上述策略检验是否用无人机遥感技术可以实现高效、高精度的数据采集和

处理。 

5.1. 德兴铜矿 300 排土场生态修复项目简介 

德兴铜矿位于江西省德兴市，为了解决矿区存在的环境问题，如重金属含量高、土壤酸化、营养物

质缺乏、植被稀少以及水土流失等问题，实施了 300 排土场生态修复项目，因此需要对其地形进行测绘。 

5.2. 使用无人机遥感技术对项目测绘的措施 

基于德兴铜矿地质条件复杂，首先，在选择航线上先对德兴铜矿 300 排土场生态修复项目涉及区域

中心位置进行确定，将航测半径设定为从边界到中心点的距离，并对其扩大 10%~30%，尽可能促进测绘

精确度的提升。 
其次，在布置摄像控点上，一般小范围区域控点布控为 4 个，但由于德兴铜矿 300 排土场含有高层

梯田，测绘面积大、难度也大，同时充分考虑了对控制点分布密度及其分析，在使用无人机遥感技术时

布控了 7 个摄像控点，以实现对整个项目区域的全面覆盖，确保无遗漏和盲区的出现。 
再次，在设定航测参数上，设置同向飞行的无人机重合率在 70%，对于旁向飞行的重合率设置在 35%。

同时，正式航测时加大对航测速度和高度的观察，当无人机在测绘地形的倾斜方向上测量时，无人机的

飞行高度保持在 180 m，飞行速度适中控制在 6 m/s~8 m/s；在正向测量时，无人机飞行高度保持在 85 m，

飞行速度始终处于匀速飞行状态，同时同向飞行的重合率设置在 90%，旁向飞行设置在 45%。 
最后，在实施数据处理时采用高精度摄像头，对德兴铜矿进行图像采集，在近距离拍摄时自动校正

获取的影像效果，并使用 CAD、ArcGIS 作为处理软件，为测绘人员提供精准的数据支持。 

5.3. 测绘结果 

通过使用无人机遥感技术进行工程测绘，较好地解决了在实践过程中的应用难点，实现了高效、高

精度的数据采集和处理，具体可在德兴铜矿 300 排土场生态修复项目地形测绘图中体现出来。对比项目

初期，工作人员对标有高层点的梯田区域进行了为期一天的测量，该区域面积约 200 亩(图 2)，由于地形

复杂，导致测量进度缓慢。 
 

 
Figure 2. Topographic surveying and mapping map of Dexing Copper Mine 300 dumpsite ecological restoration project (1:1000) 
图 2. 德兴铜矿 300 排土场生态修复项目(1:1000)地形测绘图 
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项目团队随后采用无人机遥感技术进行数据采集，根据上述实施要点，仅用不到半天便完成了约 1500
亩区域的地形测绘(图 3)。对比两图，可以看出，在实践中根据上文提出的措施，解决了无人机遥感技术

的应用难点，不仅加快了数据收集的速度，而且提高了地形测绘的覆盖范围和效率。 
 

 
Figure 3. UAV remote sensing slope analysis diagram of Dexing Copper Mine 300 
dumpsite ecological restoration project (1:1000) 
图 3. 无人机遥感德兴铜矿 300 排土场生态修复项目(1:1000)坡度分析图 

6. 结论与展望 

无人机遥感技术在测绘工程中的应用展现了巨大的潜力和价值。通过高效的数据采集、精确的测量

和先进的数据处理技术，无人机遥感技术不仅提高了测绘工作的效率，还降低了成本，提升了成果的精

度和可靠性。但在实际应用中，无人机遥感技术还存在航线规划、摄像控点布置、参数设定和数据处理

上的难点，因此本文提出了要合理规划航线、科学布置摄像控点、精准设定航测参数和高效处理业内数

据的措施，并通过案例分析进行了验证。 
未来，无人机遥感技术有望与人工智能、大数据等技术相结合，进一步提升测绘工作的智能化水平，

为测绘工程提供更加全面和高效的解决方案。然而，也应注意到无人机遥感技术在应用过程中可能遇到

的问题和挑战，如数据安全、隐私保护等，需要相关领域的专家和学者共同努力，不断探索和完善无人

机遥感技术，以推动其在测绘工程中的广泛应用和发展。 
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