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摘要： 

在植被覆盖厚、密度大的区域测绘 1：500 大比例尺地形图，仅使用常规光学设备无法

保证覆盖层下地面高程精度，且植被密集区交通条件差，像控点布设有难度。使用飞马 D20

航测系统搭载 DV-LiDAR20 激光雷达模块进行航空摄影测量，可以较好的解决此类地区面临

的难题。在最终生产的地形图成果满足精度要求前提下，大幅减少常规光学手段所需像控点

数量，有效缩短工期并节约成本。 
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1 前言 

常规无人机搭载光学航摄仪在大比例尺地形图测绘中广泛使用，但此类设备应用于植被

覆盖厚、密度大的地区出现短板，覆盖层下的地面难以被相机获取，故通过光学模型无法采

集到真实的地面高程。且此技术也会受畸变因素及光照等天气因素影响，要保证成图精度，

空中三角测量计算时就需要使用大量像控点。 

针对这种地貌情况，本文以内蒙古某光伏 1：500 地形图测绘项目为例，使用飞马 D20

系统搭载 DV-LiDAR20 激光雷达模块进行航空摄影测量。该设备系统和技术可在仅布设少量

像控点时进行高效作业。航测外业完成后使用机载雷达点云直接生成等高线，减少人工编修

的工作量。测制出的地形图满足相应规范要求，测绘内业工期与成本同时降低。 

2 项目及航测设备概况 

2.1 项目概况 

该项目位于内蒙古自治区内，为光伏能源基地建设项目。项目分为 4 个区块，总面积约

为 33km2，要求生产用于项目设计的 1：500 地形图，工期为 30 天。项目海拔约为 1200-1400m，

地物以大面积灌木为主，通车困难，像控点布设难度大。项目位置距民用机场近，本次航摄



受空域管制较大，需向有关部门申请空域手续并办理备案后严格按照批复的范围及时间进行

航摄作业。 

2.2 航测设备概况 

经现场踏勘后，考虑各区块位置分散、交通条件差、工期紧、植被覆盖厚等项目特点，

决定使用飞马机器人D20航测无人机系统搭载DV-LiDAR20激光雷达模块进行航空摄影测量。 

飞马航测系统 D20 具有大载重、长航时、多功能、高精度、高效率等优点，搭配高精度

差分 GNSS板卡，标配网络 RTK 和 PPK及其融合解算服务，支持高精度 POS辅助空中三角测

量，具备无控制点的 1:500大比例尺成图能力，实现免像控应用。支持基于精准三维地形、

满足各种应用需求的智能航线与联合航线规划，具备精准地形跟随飞行与三维实时飞行监控

能力。DV-LiDAR20 激光雷达模块具有大测距、无限次回波等特点，与其配备的专业相机相

结合，航测时可同时获取激光点云与光学影像两种数据。航测设备参数表见表 1、表 2，飞

马 D20航测系统实物图见图 1。 

表 1  D20无人机系统参数表 

材质 碳纤维+锁始合金 通航速度 18m/s 

对称电机轴距 1.65m 取动方式 电动 

机体高度 0.6m 起降方式 无遥控器垂直起降 

续航时间 
1kg载荷：80min 

6kg载荷：50min 
定位精度 

水平：±1cm+1ppm 

垂直：±2cm+1ppm 

电机数量 6pcs 最大能升速度 5m/s 

起飞重量 21kg 最大下降速度 5m/s 

最大载荷重量 6kg 实用海拔升限 6000m 

抗风能力 6级 包装运输箱 铝合金设备箱 EVA内衬 

载荷模块 激光雷达模块 

航测模块 

任务响应时间 展开≤10min 

撤收 =10min 

工作温度 -20°C-50℃ 控制距离 50km 

 

表 2  机载激光雷达及数码航摄仪参数表 

激光厂商 RIEGL 回波强度 16bits 

测量距离 1350m(p>60%) 视场角 330° 



测距精度 1.5cm 相机有效像素 4200万 

回波数量 无限次回波 相机镜头焦距 18mm 

航向角度精度 0.017 姿态角度精度 0.005° 

 

 

图 1  飞马 D20航测系统实物图 

3 项目技术流程及实施 

采用机载激光雷达结合数字航空摄影测量技术，完成 1:500 比例尺地形图各类地物、地

貌要素的采集，辅以外业调绘成果编辑数据，生产出及时、可靠、适用的地形图数据产品，

其工作流程主要包括作业前准备及空域申报、航测外业、航测内业三大步骤。技术流程图见

图 2。 



 

图 2  项目技术流程图 

3.1 作业前准备及空域申报 

接到任务后项目部先进行任务解析及现场踏勘，发现民用机场距项目最近地块不足

10km，其他地块也均在机场 30km 辐射半径内，作业区内高空时有军用飞机出现。外业踏勘

同时向所在区域相关空域管理部门申请航飞空域，空域获批后将批件和项目相关材料提交当

地地面治安管制部门进行备案。每次起飞前一天向空管部门传输申请文件，每日获批后，严

格按照空管部门批予的时间、范围和高度进行航飞，起降报备。 

飞马起司网可以查询空域管辖战区、航飞限制区和管制区等信息，增加对空域的情况了

解。使用空域咨询服务，可以高效辅助空域手续申报，为无人机航测提供前置条件。本次与

起司网合作，约一周完成了空域申报备案手续，为项目航测内外业留有了足够时间。起司网

空域咨询界面见图 3。 



 

图 3  起司网空域咨询界面 

3.2 航测外业 

3.2.1 控制测量 

根据任务内容和项目地形特点，基础控制网布设为 GNSS 网，平面采用 E 级 GNSS 控制

网进行观测；高程整体采用 GNSS 高程拟合测量，联测若干国家控制点作为控制起算点。本

控制成果输出 2 套，抵偿面投影成果用于工程项目施工，高斯正形投影成果为后期项目征地

使用做准备；控制桩均埋设在交通便利的路边，便于后期架设差分基准站。 

3.2.2 像控点及检查点测量 

本项目共布设 40 个基本平高像控点，测设 2 个备选平高像控点。所有基本像控点均采

用地标式像控点，备选像控点使用刺点模式，坐标成果使用网络 RTK 技术进行测量。像控点

主要为航摄影像生产 DOM 提供平面坐标，并且可以做为雷达点云数据的高程检查点。部分

区域像控点位置分布图如图 4，地标式像控点实物图如图 5。 



 

图 4  部分区域像控点位置分布图 

 

图 5  地标式像控点 

实测检查点用于对点云数据高程精度、分类效果和 DOM 平面精度进行检查，本次测设

检查点方式为： 



（1）测设像控点同时在灌木植被覆盖区的地面上测设高程检查点，用于对后期雷达点

云数据处理的可靠度及精度进行检查； 

（2）在房角、道路中心等能明显分辨平面位置的地方测设平面检查点，用于后期对 DOM

平面精度进行检查； 

（3）使用车载 RTK 技术在测区内道路上测设大量平高检查点作为整体精度的检查。 

 

图 6  部分区域检查点分布图 

3.2.3 航空摄影及雷达测量 

D20 设备的差分系统使用网络 RTK 实时记录差分数据同时保存供后差分解算的数据文

件，正常区域两种差分数据进行融合计算出影像 POS 数据，辅助空中三角测量；在网络信

号弱网络 RTK 无法工作时，可使用后差分数据与基准站数据进行差分解算，计算出 POS 数

据。在固定基准站辐射区域可使用其提供的基准站文件进行解算，也可于飞行前在控制点上

架设采样间隔设置小于 1Hz 的差分基准站，作为备用基站。 

飞马无人机管家软件是无人机数据获取、处理、显示管理以及无人机维护的一站式软件

系统，本次使用其进行航线设计规划，该软件可在输入部分关键参数后自动计算出剩余航测

参数，并规划出符合设计意图的航线。航摄监控、航测数据整理、激光点云计算等功能同样

在该软件中实现。本次全区航空摄影飞行共完成 13 个架次，无人机管家软件图见图 7，部



分区域航线规划设计图如图 8，航测预设参数表见表 3。 

 

图 7  无人机管家软件图 

 

图 8  部分区域航线规划设计图 

表 3  航测预设参数表 

点云密度 24 点/m
2
 预设 GCD 5cm 

航摄高度 200m 航向重叠度 80% 

基线长度 50m 旁向重叠度 60% 

点频 40kHz 航线间距 160m 

 



航测外业结束后可获取到雷达点云数据和光学影像数据，以影像为底图进行全要素野外

调绘，对变更和新增地物进行野外数字化补测。 

3.3 航测内业 

3.3.1 点云数据处理 

使用飞马无人机管家软件中“智激光”模块进行点云解算等工作，最终生成标准点云。

将整理好的标准点云进行处理，处理后生成地形数据的点数据和线数据。地形数据生产流程

图见图 9。 

 

 

图 9  地形数据生产流程图 

（1）点云去噪使用商用点云编辑软件进行自动处理，对于自动无法去除的噪点人工进

行干预删除，否则会在进行点云分类时因噪点干扰导致分类异常，正常地面点归类有误后被

删除，从而形成漏洞错误，去噪完成后自动消除冗余数据，保证航带点云精度和点云厚度。

无法自动去除的噪点示意图见图 10。 



 

图 10  无法自动去除的噪点（白色圈内） 

（2）利用“智点云”模块检查点云密度和点云高程精度，本项目每平方米点云密度及

高程中误差均优于规范限定指标的要求，点云密度和高程精度情况表见表 4。 

                         表 4  点云密度和高程精度情况表 

区块名 点云密度 点云密度要求 高程中误差 高程中误差限差 

区块 1 52 点/㎡ 

＞16点/㎡ 

0.048m 

＜0.15m 

区块 2 55 点/㎡ 0.049m 

区块 3 62 点/㎡ 0.064m 

区块 4 54 点/㎡ 0.039m 

（3）使用软件对去除冗余后点云进行自动分类。在雷达点云数据处理时，不能过分依

赖自动去噪及点云分类功能。若不进行人工检查，自动去噪效果不理想时，可能会因为噪点

影响将大量噪点附近地面点分类为非地面点，从而导致此处出现点云漏洞。 

项目进行中也发现部分因取土形成的异形“土岛”，其形状酷似建筑物，自动分类时被

自动过滤，此处形成漏洞，在检查后进人工干预补充漏洞后生产地形图。每款自动分类软件

的算法不同，在点云数据的自动处理方面效果也不尽相同，特殊区域特殊地形需多次尝试才

能还原现实情况，且必要时要进行人工干预。建议在雷达数据处理过程中，每道工序完成后

都进行严格检查，避免如本项目点云处理时出现的在等高距为 0.5 米的地形图中，近十米高

的地形被“优化”的严重错误。 



3.3.2 DOM 生产 

使用 DOM 生产软件将原始影像文件和像控点进行计算处理，生成 DOM 数据。将 DOM

数据加载至制图软件中，使用检查点检查地物平面精度，DOM 平面中误差为 0.2 米，小于

《1:500、1:1000、1:2000 地形图航空摄影测量数字化测图规范》（GB/T 15967—2008）中的

0.3 米要求，精度满足要求后开始地物采集工作，局部地物采集展示图见图 11。 

 

图 11  局部地物采集展示图 

3.3.3 地形图生产及质检 

将激光雷达生成的标准点云数据进行分类后，使用分类出的地面点数据进行高程点及等

高线生成，将二者套合相互检查修改，并结合调绘成果行成最终的地形图数据。部分区域地

形图成果见图 12。 



 

图 12  部分区域地形图成果 

4 项目总结 

4.1 技术方案设计及设备选用合理，项目总体质量优 

本项目选用飞马 D20 系统机载雷达设备结合光学摄影相机进行航测外业作业，机载雷

达可获取到植被较厚区域地面高程，光学相机使用常规航测方法流程生产出 DOM 数据后采

集地形，两者相结合生产满足精度的地形图数据。 

激光雷达设备对差分数据依赖严重，本次航测系统拥有网络 RTK、PPK 数据同时记录的

功能，在无人机飞行至网络信号弱的地区时，使用 PPK 技术对该区域进行数据解算。且使

用本套设备同时可下载到其基准站静态数据，这也可以减免自行架设基准站的工序，提高作

业效率。 

在植被覆盖厚区域进行大比例尺测图时激光雷达作业精度和效率远优于光学相机航摄，

但需要注意的是，使用此种方法进行作业，检查点测设尤为重要。覆盖区地面精度检查需作

业人员进入其中进行实测，平面精度检查需实测特征地物。本次检查点多且范围广、分布均

匀、远离像控点，检查的意义明显，最终地形图成果精度优于相应规范要求。 

4.2 克服不利因素，工期保障有力 

项目位置距民航机场最近处不足 10km，且又处于部队作业区，将两者工作时间避开的

被批准时段内一般气象条件差，在工期压力下，对作业人员容错度低，此时娴熟的航飞技术

和充足的作业经验尤为重要。 



飞马起司网提供的空域咨询服务在项目进行时起到很大作用，在总工期不变情况下大幅

缩短空域申请手续的时间，减缓航测内外业的工期压力。对空域管制部门的报备手续及地面

治安管制部门的协调工作是每日的重要任务，做好组织协调后才能顺利、有序生产。项目整

体运行流畅，生产各环节无缝衔接，未出现返工现象，全流程质量控制严密，航测外业组、

航摄作业组、航测内业组之间组织有力，分工明确。在遇到困难后，积极采取应对措施，按

甲方指令性工期内完成项目履约，有效保障了项目设计人员用图关键时间节点。 


