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摘要 

针对河道养殖网箱位置分布、数量核查及修建时间有效性等问题，提出基于无人机正射

影像（DOM）的核查方法。通过具备事后差分技术（PPK）的飞马 F200 无人机获取拥有准

确线元素的影像，减免控制点，压缩工期，完成 1：2000 正射影像制作。制作的正射影像均

通过质量检查，表明基于飞马 F200 无人机的正射影像核查方法满足需求，极大地促进核查

工作开展，为相关类型的核查工作提供了可靠的方法，并且使核查资料更完整。 
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1 项目背景 

为加强河道网箱养殖管理，防止河道水体污染，促进渔业健康可持续发展，决定开展河

道网箱养殖专项整治活动。为了贯彻落实河道网箱养殖专项整治活动,须对从事网箱养殖活

动的养殖户进行全面排查，摸清养殖范围、养殖总量及修建时间。河道养殖网箱核查工作的

难点：1、核查工作范围大，地理位置分布于河道之上，人工核查需乘船，费时且存在一定

安全隐患；2、核查工作的开展工期要求较紧凑；3、核查工作需要取证，起到拆除工作量的

确定、赔偿养殖户金额的确定等作用。基于河道养殖网箱核查工作的多种特性，无人机正射

影像（DOM）的核查方法能很好地帮助完成此项工作，能有效提高河道养殖网箱核查的工

作效率并且同时保证有效性。正射影像具备直观反映河道水面养殖网箱位置和数量及河岸周

边地表现状，现势性强，信息量大，成果数据内容丰富，能满足核查的要求。1：2000 比例

尺正射影像，地面分辨率 0.2 米，能够很好地分辨河道养殖网箱。与一般传统无人机正射影

像的制作相比较，具有以下难点：1、测区主要针对水面，要确保水域范围内的水面地物保

存完整，对于无人机航线设计要求较高，太高无法满足分辨率要求，太低将出现大面积落水

影像，空三无法提点进而导致空三解算失败；2、测区多位于山区，两岸明显地物较少，且

测区跨度大，像控点测量困难，时间长。飞马 F200 无人机通过飞马无人机管家进行航线设

计，能因地制宜，根据现场实际情况调整航线，此外基于事后差分技术（PPK）通过处理能

够获得准确的航片的曝光瞬间的位置坐标，减免像控点，减少内外业工期，同时提高空三的

成功率，保证空三解算的质量。使用飞马 F200 无人机基于事后差分技术制作的正射影像，



能够很好地助力河道养殖网箱核查工作的开展。 

1.1 项目简介 

为加强隆安县行政管理区域范围内各河道修建于 2018 年以前的养殖网箱核查，隆安县

农业局组织此次核查工作，我院承接了该项目的 1：2000 正射影像图制作工作。 

测区为隆安县区内的主要河道。其中右江从平果县入隆安县贯穿整个隆安县城至武鸣河

入口止，全长约 93 公里，河宽约 200 米，河道弯曲，两岸距离山区较近，航线设计难度较

大；武鸣河在隆安县区内里程约为 37 公里，河宽约为 70 米，河道弯曲，走向不规则，石头

林立，多分布村庄，航线设计难度较大；罗兴江需航飞里程约为 22 公里，河道弯曲，村庄

遍布，部分河道在山区，航线设计难度较大，航飞场地选择困难；渌水河需航飞里程约为

26 公里，河道弯曲，村庄遍布，部分河道在山区，航线设计难度大，航飞场地选择困难；

布泉河从布泉乡到更望湖，需航飞里程 20 公里，河道弯曲，位于山区，航线设计难度大，

航飞场地选择非常困难。 

项目的作业范围如下图 1 所示，技术设计总面积约 52 平方公里，长度约 205 公里。所

在区域行政隶属于广西壮族自治区南宁市隆安县。 

 

图 1 项目作业范围 



区域范围内各河道工作量如下统计表 1：  

表 1 隆安县区域范围内各河道网箱核查情况   

河流名称 河段长度（KM） 平均航拍河宽(M) 面积（KM²) 

右江 92.80  350 32.48 

武鸣河 36.64  200 7.33  

渌水江 26.89  200 5.38  

罗兴江 22.37  200 4.47  

布泉河 19.55  100 1.95  

支流 2 1.73  100 0.17  

龙江河、 

那桐河 
2.0 200 0.4 

驮玉河 1.34  100 0.13  

百朝河 1.09  100 0.11  

合计 203.95    52.42 

注：各河道范围界线，如：图 1所示。 

1.2 项目特点 

（1）项目要求工期短，签订合同后 7 个日历天内完成； 

（2）项目的航飞范围跨度大，主要航飞内容为隆安县内的主要河道，需进行带状航线

飞行，转场多，行程远。 

（3）测区为带状水域，对航线设计要求较高，须通过调整航高同时保证正射影像分辨

率和避免大面积落水影像。 

（4）测区范围大，水域阻隔，交通不便，且多位于山区明显地物少，给像控点测量造

成极大困难。 

2 技术路线 

本测区为带状水域，数字正射影像采用带事后差分 POS 的低空无人机航空摄影方法进

行生产。主要的技术路线：1、数据准备；2、航线规划；3、基站架设；4、航空摄影；5、

事后差分 POS 解算；6、空中三角测量；7、DTM 生成与编辑；8、单片纠正；9、正射影像

镶嵌与拼接；10、正射影像调整与分幅。 

主要流程：利用旧资料进行航飞设计，划分架次，根据设计路线进行航飞摄影，架设基

站采集静态数据，解算事后差分 POS 数据，对获得的影像数据进行预处理,使用差分 POS 数

据在内业进行空三加密并生成正射影像。 



该项目数字正射影像技术路线流程如下图 2 

 

图 2 DOM 生产流程图 

3 作业流程 

3.1 控制测量 

本项目直接采用广西壮族自治区测绘地理信息局的 CORS 系统进行基站坐标的测定，采

用快速静态测量方式。 

3.2 无人机航空摄影 

此次项目采用飞马 F200 无人机进行作业，具体参数如图 3。 

 

图 3 飞马 F200 无人机 



3.2.1 航线设计 

此次航线设计，使用飞马无人管家设计，由于河道弯曲，使用带状航线时会出现航点过

多无法生成航线情况，则采用带状航线和多边形航线并用的方式设计，优先采用带状航线。 

航线要求： 

按 1:2000 正射影像航飞，优于 12CM。相对航高在 750m 左右旁向 50%~60%，航向

70%~80%。带状航线设计，航线长度不高于 10km,两边距离中线 300m。针对过宽江面需提

高高度避免出现大面积落水影像。具体如图 4 

 

图 4 航线设计 

 

图 5 测区航线概览 

3.2.2 航空摄影 

航空摄影前须选择适当场地，完成各项检查工作；航空摄影须密切关注仪表数据；航空



摄影须完成各类数据下载和设备回收工作。 

无人机起降场地要在保障安全飞行的情况下，便于航摄作业和提高工作效率。 

航摄起飞前须仔细检查系统设备的工作状态是否正常。须按检查内容逐项检查并记录，

每项内容须两名作业员同时检查或交叉检查。检查内容有：地面站设备检查、任务设备检查、

飞行平台检查、电池检查。 

基站架设 

基站架设须满足以下原则： 

a) 基站架设于航飞测区中间区域，距离测区边缘不大于 5km; 

b) 基站须使用快速静态 GPS 测量法，连接 CORS 站量测站点坐标;  

c) 航空摄影开始前完成基站架设，并进行 10 分钟初始化观测； 

d) 航空摄影过程中，基站进行静态数据采集不得中断。 

e) 航空摄影结束后 10 分钟，方可停止静态数据采集。 

此次项目使用广西壮族自治区测绘地理信息局 CORS 系统获取基站坐标。 

此次项目架设徕卡和中海达两种静态基站以起到数据的互相检查作用。 

 

图 6 航空摄影准备 

数据初步检查 

  完成影像数据、机载静态数据和基站静态数据的初步检查。 



（1）影像检查 

  影像数量检查：检查影像数量是否与航空摄影曝光点数量一致。 

影像质量检查：影像质量应满足以下要求： 

A、影像应清晰，层次丰富、反差适中，色调柔和；应能辨认出与地面分辨率相适应的

细小地物影像； 

B、影像上不应有大面积的云、云影、烟、反光等缺陷； 

C、确保因飞机地速的影响，在曝光瞬间造成的像点位移一般不应大于 1 个像素，最大

不应大于 1.5 个像素； 

（2）机载静态数据和基站静态数据检查 

机载静态数据检查：下载机载静态数据，检查观测时段是否完整； 

基站静态数据检查：下载基站静态数据，检查观测时段是否完整。 

3.3 差分数据 POS 解算 

通过事后差分技术解算影像精密 pos 数据用于空三解算。 

（1） 数据准备 

A、下载基站静态数据，使用设备提供商的商业 GPS 软件，将静态数据转换为 Rinex3.02

格式数据，包含 GPS、Glonass、BDS 卫星信息数据； 

B、下载机载静态数据，使用飞马无人机管家智理图 GPS 处理模块，将静态数据转换为

Rinex 格式数据； 

C、基站坐标数据整理，将基站坐标换算成十进制度的经纬度格式，高程为大地高。 

（2）数据解算 

使用无人机管家智理图 GPS 处理模块解算差分数据,固定解比例达 90%以上判定数据为

可用。 

3.4 空三解算及正射影像制作 

1) 空三软件：飞马无人机管家； 

2) 坐标系统：平面：2000 国家大地坐标系统；高程：1985 国家高程基准；地图投影采用

高斯—克吕格投影，按 3度分带，中央子午线经度为 108度； 

3) 影像信息重点：河道养殖网箱；河道信息不丢失（船只尽量保留真实情况）； 

4) 其它地物信息参照 1:2000正射影像规范； 

5) 成果：1:2000比例尺，地面分辨率 0.2 米的正射影像。 



 

图 7 空三解算及正射影像制作 

 

图 8 空三检查点 

       

图 9 空三检查 

 



3.5 正射影像成果检查与验收 

本项目共提交正射影像 DOM 成果图共 279 幅（其中整幅 54 幅，破幅 225 幅），本次

检查对成果做检查，未检出重要项错漏，没有出现不合格单位成果，根据《数字测绘产品检

查验收规定和质量评定》GB/T 18316-2008 和本次检查的结果,由南宁市勘察测绘地理信息院

航测中心完成的《隆安县区域范围内各河道网箱航测项目》成果批的数据质量评定为“良”。 

表 2 样本检查情况一览表 

序 

号 

质量元素 

 

样本图号 

空间 

参 考

系 

平面位 

置精度 

逻辑 

一致性 

时间 

精度 

影像 

质量 

附件 

质量 

得 

分 

质量 

等级 

1 2548.00-493.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

2 2555.00-477.00 符合 96.67 符合 符合 100 92 92 优 

3 2550.00-486.00 符合 96.67 符合 符合 92 92 92 优 

4 2546.00-490.00 符合 96.67 符合 符合 92 92 92 优 

5 2547.00-493.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

6 2558.00-476.00 符合 96.67 符合 符合 90 92 90 优 

7 2553.00-483.00 符合 96.67 符合 符合 86 92 86 良 

8 2552.00-445.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

9 2547.00-492.00 符合 96.67 符合 符合 92 92 92 优 

10 2549.00-495.00 符合 96.67 符合 符合 98 92 92 优 

11 2546.00-491.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

12 2550.00-498.00 符合 96.67 符合 符合 84 92 84 良 

13 2551.00-485.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

14 2547.00-491.00 符合 96.67 符合 符合 80 92 80 良 

15 2552.00-484.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

16 2553.00-496.00 符合 96.67 符合 符合 80 92 80 良 

17 2549.00-496.00 符合 96.67 符合 符合 84 92 84 良 

18 2554.00-480.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

19 2555.00-480.00 符合 96.67 符合 符合 88 92 88 良 

20 2560.00-474.00 符合 96.67 符合 符合 92 92 92 优 



表 3 平面精度统计表 

点号 ΔX ΔY ΔS*ΔS 点号 ΔX ΔY ΔS*ΔS 

pm1 -0.172 0.879 0.802225 pm45 -0.114 0.091 0.021277 

pm2 0.095 0.23 0.061925 pm46 0.543 0.087 0.302418 

pm3 0.253 0.149 0.08621 pm48 0.318 -0.019 0.101485 

pm4 -0.253 0.123 0.079138 pm49 0.032 0.081 0.007585 

pm5 -0.111 -0.476 0.238897 pm50 0.26 -0.213 0.112969 

pm6 0.551 0.093 0.31225 pm51 0.05 0.173 0.032429 

pm7 0.328 0.238 0.164228 pm52 0.187 -0.349 0.15677 

pm8 -0.042 -0.201 0.042165 pm53 -0.69 0.374 0.615976 

pm9 -0.111 -0.201 0.052722 pm54 0.316 0.147 0.121465 

pm10 -0.335 -0.288 0.195169 pm55 -0.559 0.009 0.312562 

pm11 0.321 0.112 0.115585 pm56 -0.026 -0.2 0.040676 

pm12 0.097 -0.042 0.011173 pm57 -0.137 -0.011 0.01889 

pm13 -0.338 0.022 0.114728 pm58 0.197 -0.138 0.057853 

pm15 0.185 -0.036 0.035521 pm59 -0.118 -0.298 0.102728 

pm16 0.733 -0.164 0.564185 pm60 0.366 0.184 0.167812 

pm17 0.001 0.066 0.004357 pm61 0.199 -0.016 0.039857 

pm19 -0.11 0.003 0.012109 pm62 -0.351 0.044 0.125137 

pm20 0.065 -0.117 0.017914 pm63 0.159 -0.928 0.886465 

pm21 -0.004 -0.333 0.110905 pm64 0.213 -0.367 0.180058 

pm22 0.095 -0.458 0.218789 pm65 -0.072 -0.268 0.077008 

pm23 -0.247 0.132 0.078433 pm66 0.23 -0.059 0.056381 

pm24 0.078 -0.274 0.08116 pm67 0.776 -0.293 0.688025 

pm25 -0.269 -0.184 0.106217 pm68 0.525 -0.201 0.316026 

pm26 -0.323 0.293 0.190178 pm69 -0.004 -0.318 0.10114 

pm27 0.363 0.367 0.266458 pm70 0.281 -0.018 0.079285 

pm28 0.251 -0.365 0.196226 pm71 -0.122 0.043 0.016733 

pm29 0.534 0.073 0.290485 pm72 -0.153 -0.243 0.082458 

pm30 0.625 0.472 0.613409 pm73 -0.29 -0.262 0.152744 

pm31 0.904 0.12 0.831616 pm74 0.604 -0.351 0.488017 

pm32 -0.004 -0.308 0.09488 pm75 0.357 -0.279 0.20529 

pm33 0.395 -0.245 0.21605 pm76 -0.07 0.206 0.047336 

pm34 0.504 -0.505 0.509041 pm78 -0.037 -0.165 0.028594 

pm35 -0.161 -0.365 0.159146 pm79 -0.641 -0.428 0.594065 

pm36 0.276 -0.375 0.216801 pm80 0.14 0.067 0.024089 

pm37 -0.102 0.034 0.01156 pm81 0.685 -0.114 0.482221 

pm38 -0.161 0.072 0.031105 pm82 0.15 -0.249 0.084501 

pm40 0.159 -0.257 0.09133 pm83 0.217 -0.243 0.106138 

pm41 -0.178 0.066 0.03604 pm84 0.271 0.013 0.07361 

pm42 0.307 -0.066 0.098605 pm85 0.065 -0.277 0.080954 

pm43 0.144 0.424 0.200512     
中误差 0.432076 

 



平面精度统计表中在 0.5m ~ 0.85m有 9个，均分布于高差较大的山区；0.3m~0.5m有 5

个，其余 71平面坐标精度均小于 0.3m。考虑无差别统计，最终的中误差为 0.432076m亦完

全满足 1:2000正射影像精度要求，最大误差也未超出高山区域 2倍中误差（1.6m)的限差。 

4 成果展示 

 

图 10 成果分区 

 

图 11 核查细节 

 

5 总结 

（1）此次项目 F200 无人机各项性能表现优异稳定。模块化设计，组装方便、效率高，有效

航时适中，满足形状弯曲的河道航拍需求。搭载黑卡相机，性能出众，适用于正射影像制作，



立体测图，实景三维倾斜摄影。F200 无人机在多种场地的实际表现亦尤为突出，抗风能力

强，姿态稳定。特别此次项目航拍，恰逢南宁多突发雨水时节，有一次突遭大雨，F200 无

人机冒雨返航，安全降落，展现了优异的机械性能。 

 

图 12 雨中返航 

（2）此次项目工期为 7 个日历天，实际完成航飞面积约 250 平方公里, 分布于隆安县各乡

镇。F200 无人机基于事后差分（PPK）技术的影像成果和 POS 成果稳定可靠，极大地减免了

像控点测量工作，减少了生产工序，为缩短外业工期，按时完成最后成果起到了至关重要的

作用。 

（3）此次项目为水面地物测量，为保证影像分辨率，同时避免出现大面积落水影像，需要

根据江面宽度确定合适航高，合适的重叠度。飞马无人机管家智航线支持灵活的航线设计，

可根据实际需求进行调整，操作方便快捷，最大程度满足此次项目关于航线设计的需求。 

（4）基于飞马无人机管家进行正射影像制作，操作简便，控键设计科学合理，一步成图，

正射影像成果生产快速，成图质量优异，精度亦完全满足此次项目需求。 

（5）正射影像生产制作完成，进行养殖网箱的位置标定和数量统计也就是顺水推舟的事，

整个项目得以快速圆满完成，甲方隆安县农业局亦对我们的工作给予了充分肯定。 

（6）展望：此次项目虽是基于正射影像这一传统航测成果进行，但是针对专项的河道养殖

网箱核查，时间紧，任务急，如无 F200 无人机基于事后差分（PPK）的支持，面对如此大范

围的核查工作，其它作业方式势必无法如此快速、准确、完整的完成此次项目的工作内容。



此次项目的顺利完成将极大地加强我们航测部门触及其他行业的信心，拓展了我们的工作半

径。无论工作内容如何，但在工期有硬性要求，内容有重点突出时，F200 无人机这一航测

生产设备却实实在在地帮助我们解决了问题。此外，针对其它地类普查工作，使用飞马无人

机选择合适的搭载平台如相机、多光谱、激光雷达等都能很有效地帮助开展。 


