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4.2 多路径效应对测量结果的影响与修正
多路径效应是为影响 GPS 地形测量精度的关键因素其

一。因为信号于高楼、树木等障碍物表面反射，造成接受设

备接受到若干路径的信号，终归干扰测量结果的精确性。以

便校正多路径效应对测量的干扰，必须于数据处理阶段实施

处理。借助观测量中剔除受到多路径效应干扰的数据，可以

高效提升信号的清晰度。运用尖端的信号处理算法能高效辨

别和削弱多路径效应。挑选适宜的观测环境同样是降低多路

径效应干扰的关键。应尽可能挑选视野宽广、障碍物稀少的

地点实施测量，减少信号反射的可能性。运用优质的天线和

接受设备，它们可以抵御信号的失真，提升测量精度。借助

这些方法，可以于繁杂地形和干扰环境中高效保证 GPS 地

形测量的精度和可靠性。

4.3 复杂地形与干扰环境下的准确性保障
复杂地形和扰动环境要实施措施，保证 GPS 地形测量

准确，结合运用多种技术策略。地形波动、稠密植被和建筑

物会干扰 GPS 信号接收，造成测量误差。复杂地形要选用

合适设备提升信号接收质量，比如高灵敏度天线。设备能降

低信号丢失严重问题，信号丢失因为阻挡发生。测量时段要

优化，合理调整测量到卫星几何分布好的时段。差异频段数

据接收技术要运用，差异频率信号能抵抗电磁扰动。差分

GPS 技术要实施，周边已知点数据用来校正，提高测量结

果可靠性。这些方法保证不良环境下，GPS 地形测量仍维

持较高精度和可靠性。

5 GPS 技术在地形测量中的应用价值与未来
展望

5.1 GPS 地形测量对效率与精度的提升
GPS 技术对地形测量展示快速有效效率和精度提升。

依靠卓越立即性和高精度定位功能，GPS 技术有效收集测

量数据，快速减少传统测量方法需要的时间和人力资源。全

时工作功能保证各种天气平稳开展地形测量，测绘工作提供

全面可靠时间保障。精度方面，GPS 技术运用准确卫星定位，

结合差分定位和 RTK 实时动态定位技术，全面提升测量数

据正确性，减少人为误差和环境因素影响。

复杂地形的调整能力让 GPS 技术在山地和森林等复杂

区域保持高效测量功能，拓宽了 GPS 技术的应用范围。依

靠传统测量方法的对比，GPS 技术的无接触测量特点在大

范围区域测绘中展现优势，高效整合测量数据，优化项目实

施方案。融入具体案例分析，GPS 技术的应用提升测量效

率和精度，推动地形测量领域走向自动化和智能化发展，激

发 GPS 技术在新兴测绘领域的潜力。

5.2 GPS 与传统测量方法的比较分析
GPS 技术与传统地形测量方法比较之后优势显著。传

统测量借助依靠全站仪和水准仪等设备实施人工测量，受

制于测量环境约束，要求较长时间达成准确数据采集。GPS

技术运用卫星定位系统，达成了更广阔的测量覆盖，降低了

人为误差，具备很高的测量精度。GPS 技术可以达成数据

刷新，提升了测量效率，使地形测量节约时间和成本。开展

大范围测量任务时，GPS 可以在复杂地形中供给稳固且可

信的数据支持，且传统方法面临地形起伏时效率明显降低。

GPS 的数据处理自动化程度更强，令数据分析与信息提取

表现更为便捷。GPS 技术在地形测量中展现出了巨大的优

越性，推动了测绘技术的提高和发展。

5.3 GPS 技术在工程测绘领域的技术创新与发展趋势
测绘任务变得非常繁杂而且要求高准确度，GPS 技术

在工程测绘领域的创新和发展方向受到很多人重视。使用网

络 RTK 技术和多频多星定位技术后，测量精度明显提高，

有效解决了传统单频定位精度偏低的问题。整合多种技术的

GNSS 系统大大增强了测量的适应能力，在空间定位和动态

观测方面表现出独特优势。低功耗芯片的研发和智能化测绘

设备的推广，持续推动测量技术向便携和高效能方向发展。

结合人工智能的测量数据处理技术和实时动态监测系统，让

GPS 技术的服务能力变得更加完备。三维建模和无人机测

绘的应用，预计将推动工程测绘领域技术的重大升级。

6 结语

本文研究了 GPS 技术在地形测量中的应用，分析其操

作要点及优化策略。包括设备选型、数据采集流程、基准站

配置与复杂环境下测量优化等方面，并对 GPS 技术的优势

与局限性进行讨论。研究指出，合理设置观测参数、优化环

境及修正多路径效应是确保测量精度的关键。相比传统测量

方法，GPS 技术显著提升了效率和数据精度，但在极端复

杂地形条件及设备选型上仍存局限。未来可深入探索与无人

机、遥感技术的结合机制，开发精准动态修正算法，并验证

其在特殊区域的适用性，为地形测量提供更高效可靠的解决

方案。
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Research on engineering topographic mapping technology 
based on UAV aerial survey and 3D laser scanning
Ming Liu 
Jinghe Design Group Co., Ltd., Changchun, Jilin, 130000, China

Abstract
As one of the important technical means to carry out infrastructure construction and natural resource exploration, engineering 
surveying and mapping still has the potential to be developed in terms of core technology and equipment. In the case of low work 
efficiency, limited coverage area and poor adaptability of complex terrain in the previous technical equipment (total station, GPS 
single point measurement method), how to meet the needs of engineering surveying and mapping is a problem. To this end, this paper 
combines UAV aerial survey and three-dimensional laser scanning (TriangulatedLaserScanning) technology (TLS) technology to 
carry out technical tests of engineering surveying and mapping, and the test results show that the improvement of the matching degree 
of coverage area and detail accuracy of this technology can reduce the surveying and mapping engineering time by 40%~60%, which 
can make engineering surveying and mapping have a technical solution of “thickness and fineness” integration, which is convenient 
for surveyors to carry out engineering project surveying and mapping in complex environments.
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UAV aerial survey; 3D laser scanning; engineering topographic surveying and mapping; point cloud data; Accuracy comparison

基于无人机航测与三维激光扫描的工程地形测绘技术研究
刘明

境和设计集团有限公司，中国·吉林 长春 130000

摘　要

工程测绘作为开展基础设施建设与自然资源勘探的重要技术手段之一，其核心技术装备方面仍然存在亟须发展的潜力。以
往的技术装备(全站仪、GPS单点测量法)在工作效率低、覆盖面积有限、复杂地形适应性差的情况下，如何满足工程测绘的
需要是个问题。为此，本文将无人机航测和三维激光扫描(TriangulatedLaserScanning，TLS)技术相结合进行工程测绘的技术
试验，获得的试验结果表明，该技术对覆盖面积和细节精度匹配程度的提高使得测绘工程时间相对减少40%~60%，可使工
程测绘具备一种“粗细”一体化的技术解决方案，方便测绘人员在复杂环境下进行工程项目测绘。
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1 引言

基于无人机的动力系统，并配合搭载一些高精度传感

器和设备的高效高精准度数据采集技术便为无人机航测技

术，该种技术可有效精准地采集到被测点地理位置的相关信

息 [1]。该技术原理主要是在探测被测点的位置上用三维激光

扫描技术实现深空探测目标点的作用原理，它会在目标点位

置处发射一道激光信号，然后将信号时间返回检测器位置来

计算出目标点与探测器的距离 [2]。本文主要研究的是基于无

人机航测和三维激光扫描技术的工程地形勘察技术。

2 双技术优势对比与互补性

尽管无人机航测和激光扫描在各自的优越性上都各有

所长，但均有着功能强大的优势。无人机航测具有宽广、高

效的特性，在短时间内可以对大面积的区域进行巡查，对地

理信息进行迅速地收集。无人机搭载不同的探测工具，例如

激光雷达、摄像机等等，满足不同的调查需求。对于通过无

人机进行的数据采集，可以很快生成数字化的高程、正射影

像等测绘结果，为规划设计、决策提供强大的支持。三维激

光扫描能够确保超高的三维立体性特征，能够获取物体的三

维细节，建构三维高质量模型。针对一些复杂地形和建筑物

可以为更加精细、全面的数据获取提供作用，对精细型的建

模及变形监控作用等具有一定影响。实践应用中二者具有很

强的互补性，无人机航空遥测对复杂地貌大片测量取到全貌

数据，随后由特定区域或需要更高精度的部分采用 3D 激光
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扫描建模技术，可以优化两种技术长处，提升了测量的效率

与精度，例如水力发电设施的场地测量阶段，无人机可以快

速获得全部建筑物周边的地貌信息为项目规划提供数据，而

对于较为重要的水库、泄水口等部分则可以利用 3D 激光扫

描技术制作高度精细的模型以便于项目前期规划与建设过

程中地形数据获取 [3]。

3 数据采集与处理

3.1 外业数据采集规范
具体确定无人机生产厂家如下步骤：根据卫星图片

提前预览，从而理解测绘场所的大体地表形貌、地形地貌

及设施的具体设置位置等情况；确定具体的飞航场。然后

再到实地进行具体考察，结合具体地形地貌如地面形貌、

障碍物位置、气象条件等情况调整之前的场所确定，从而

保证无人机的起飞、降落、运转等情况的安稳性。测量区

域布设的控制点分布应在整个区域内均匀分布，特别是在

地势高低差较大、地貌特征强烈的位置适当增加控制点

密度，布设的控制点大小方面，以适当大小为佳，如布设

30cm×30cm ～ 50cm×50cm 大小的控制点，并考虑到便于

辨识，选择与周围环境对比强烈如白色、红色的色彩来布置。

三维扫描仪器安装时应借助脚架将其支撑固定，并确保扫描

过程中产生的振动不会使其产生晃动；此外要根据其扫描范

围和扫描形状调节好反射贴片的粘贴位置及数量，使其粘贴

在光滑洁净的表面上，能有效提高所获得扫描数据的精度。

3.2 内业数据处理流程
内部数据资料包含的处理内容有：无人机数据资料和

三维测量数据资料。对无人机数据资料首先采用 UAV-PPK

工具结合地面基准点 (GSP) 以及无人机飞行路径 GPS 轨迹

的配合，对无人机位置信息精准计算，提高数据定位精度；

采用 Pix4Dmapper 软件制作模型，将解析过的影像信息加

载到软件中，软件会自动对数据进行像片内定向、空中三角

测量等操作，并生成模型及正射影像。首先需要对 3D 扫描

所得的数据进行预处理，将利用 3D 扫描仪器扫描后得到的

原始信息进行预处理转换成点云数据。然后完成抽稀及裁剪

工作，使用 CloudCompare 软件进行抽稀及裁剪。抽稀是依

照实际需要对产生的点云数据进行抽稀，去掉多余点从而减

少点云数据的量；裁剪是对不用的点进行删除。最后对完成

预处理的点云数据结合无人机构建的物体模型数据，得到完

整的测量结果。

4 案例分析

4.1 项目背景
X 江水库所在地位于广东省，为大型水利工程，需

对水库坝区 ( 约为 5km2) 和库区 ( 约为 20km2) 各进行 1：

1000 比例尺地形测量。主要进行坝体边坡稳定情况以及库

区泥沙淤积情况。

4.2 技术方案
采用大疆的 Matrice300RTK 无人机以及搭载的 L1 激光

雷达与 P1 全画幅相机在 200 米高度进行航飞工作。无人机

航高 200 米，前后重叠率 80%，正侧重叠率 70%，单架次

飞行可覆盖 8km² 左右的区域，总计航飞 3 架次即可完成库

区 20km² 区域扫描。最终利用 Pix4Dmapper 软件进行处理

后得到库区 DEM( 分辨率为 0.2m)、DOM( 分辨率为 0.1m)

和三维实景模型。

针对坝体边坡 ( 长度 1.2km，平均斜率 65° ) 和溢洪道

(8m×5m，深 ) 这种较复杂地形，使用 FAROFocusSS70 扫

描仪 ( 精度 ±1mm，最大探测距离 70m)，分别在坝顶及坝

底设置 6 个测站点，两个测站间隔约 30 ～ 50m，每台设备

扫描约 40min 即可获取密集度 50 点 /cm2 的点云数据，通

过 CloudCompare 软件进行点云去噪并通过多站点拼接 ( 目

标球匹配，最大容许拼接误差 ±0.5mm) 得到高精度的坝体

点云模型。

4.3 数据对比与表格设计
为量化无人机航测与三维激光扫描的技术差异，选取

覆盖范围、单点精度、数据处理时间、适用场景 4 项关键指

标进行对比（表 1）。

表 1  无人机航测与三维激光扫描技术对

4.4 应用效果
传统方法（全站仪 +RTK）完成同类测绘需 15 人 / 日，

本方案仅需 3 人 / 日（2 名飞手 +1 名扫描操作员），周期

缩短 75%。

无人机航测生成的库区 DSM 与实测 RTK 点对比，高

程中误差±4.8	cm（满足 1:1000比例尺±5	cm的精度要求）；

三维扫描生成的坝体点云与人工量测结果对比，局部特征

（如裂缝宽度）误差 ≤±1	mm，可直接用于边坡稳定性分析。

5 多场景实践与效果验证

5.1 水利水电工程测绘
搭载式激光雷达在水力发电工程中对 1：500~1：10000

比例尺地形图测绘具有重要意义，能够迅速准确绘制出精细

的 DEM 模型和真实的 3D 场景模型，从而快速精确地记录

出地形起伏状况，为水库库容的确定或坝址的选择等提供了

基础地形数据，实际 3D 场景模型能够通过直接观察施工场


