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摘要： 

高海拔无人区的测量工作一直是测绘领域的难点。由于高海拔无人区没有网络信号、地

形条件差、作业难度大，采用飞马 V1000无人机完成作业任务。针对高海拔无人区像控点布

设难度大，采用无人机 PPK（后差分）技术结合 GNSS-RTK星站差分技术进行免像控作业，

大大提高作业效率、降低成本。采用飞马无人机管家进行航测数据后处理，得到 DOM（数字

正射影像）、DSM（数字地面模型）。 
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1 引言 

随着经济的高速发展，同时生态环境也遭到了严重的破坏。生态环境保护和生态文明建

设，是我国持续发展最为重要的基础。青海作为三江源、中华水塔，生态环境问题也显得越

来越重要。积极开展高海拔无人区生态环境恢复治理，既是践行习近平总书记生态文明建设

思想，也是牢固树立和践行绿水青山就是金山银山的理念。2016年以来，青海省积极开展

高海拔无人区生态环境治理工作，为了及时掌握高海拔无人区生态环境治理情况、预判高海

拔无人区生态环境治理后结果、调整高海拔无人区生态环境治理方案，我单位组织人员对高

海拔无人区历史遗留矿山进行无人机摄影测量，制作 DOM（数字正射影像）、DEM（数字高

程模型），并在此基础上优化高海拔无人区生态环境治理方案。综合利用无人机摄影测量技

术，做好生态环境恢复治理的方案，使整个作业过程高效、快速，确保成本投入低、数据精

度高、治理方案最优本文中对飞马 V1000无人机在高海拔无人区生态环境治理监测中的应用

的阐述和探讨。以青海省历史遗留废弃矿山生态环境恢复治理项目的实施情况为依据进行探

讨。 

2 技术路线 

根据已有资料基础，具体技术路线实施如下：①现场踏勘，了解测区实际情况；②航线

规划；③利用飞马 V1000无人机获取原始影像；④无人机影像后处理；⑤生产 DOM、DEM；

⑥精度评价及成果提交。主要技术流程如图 1所示。 



 

图 1  技术路线 

3 作业流程 

3.1 航线规划 

本项目采用飞马 V1000垂直固定翼无人机，搭载 V-CAM1000相机，该无人机具有续航久、

高精度、抗风强等特点。本测区成规则矩形，航线规划使用飞马无人机管家软件的智航线模

块矩形航线规划自动生成航线，矩形航线规划具有一下特点：①提高规则矩形工程航线规划

效率；②减少不必要的重叠，提高航飞工作效率；③减少照片数量，提高内业数据处理效率。

地面分辨率 11cm、航向重叠度 85%、旁向重叠度 75%、飞行相对高度 854m、航线间距 219m、

拍照间距 88m、飞行速度 20m/s。预计航程 118公里，根据无人飞机的续航性分 3个架次进

行作业。航线如图 2所示。 



 

图 2  航线规划 

3.2 航空摄影 

本项目处于高海拔无人区，没有网络信号，通过询问厂家技术支持，我们大胆尝试 PPK

（后差分）技术结合 GNSS-RTK星站差分技术进行免像控作业。当天完成飞行任务，按正常

流程解算 POS数据，解算时解算方式选择差分。如图 3所示。通过解算#Q1：100.00%，差分

解算质量很高。如图 4所示。 

 
图 3  POS解算                    图 4  差分解算成果 



3.3 数据处理 

本项目采用飞马无人机管家进行数据处理。首先，打开飞马无人机管家，采用治理图模

块对影像进行畸变纠正，然后打开飞马无人机管家智拼图模块，建立一个新的工程，选择影

像路径，选择好相机、坐标系，导入 POS信息，最后，进行初始点平差，完成平差后，生成

DOM（数字正射影像）、DSM（数字表面模型）。如图 5所示。 

 

图 5  DOM、DSM 

3.4 精度检核 

在矿区内布设 8个控制点，通过静态测量。静态观测数据由青海省基础测绘院基准中心

解算，然后将静态观测解算数据成果叠加到由 DOM和 DSM生成的垂直模型中，分别对平面精

度和高程精度检核，其对应精度检核表见表 1。 

表 1  精度检核表 

点号 ΔX（m） ΔY（m） ΔZ（m） 

K1 0.332 0.309 0.368 

K2 0.299 0.317 0.375 

K3 0.330 0.325 -0.359 

K4 0.370 0.339 0.323 

K5 -0.310 0.352 -0.323 

K6 0.353 -0.375 0.379 

K7 0.371 0.353 -0.373 

K8 0.355 0.364 0.359 

利用中误差解算公式得到此项目的成果精度：平面坐标中误差为 32.1cm，高程中误差

为 34.5cm。精度满足 1:2000比例尺地形图规范要求。 



4 解决的生产问题 

4.1 合理恢复治理，助力生态环境 

本项目位于青海高海拔无人区，生态环境极为重要。本项目利用飞马 V1000 无人机航测

系统生成矿区范围内的 DOM、DSM，能方便快捷的查明矿山土地压占与损毁情况、地质灾害

发育情况、地形地貌景观破坏情况，结合矿区周边生态环境合理、精细的分析，确定了合理

的恢复治理方案，解决了高海拔无人区生态环境恢复治理对周边生态环境的干扰和破坏大的

问题。生态修复勘查和设计在高质量的影像成果上布局和作业，不仅直观简明，而且便于沟

通交流。 

4.2 精益求精，降低成本 

在生态环境恢复治理时恢复治理方案不合理就会影响施工成本，造成工作量增加，降低

施工效率的同时增加了施工成本，特别是高海拔无人区生态环境恢复治理中，该问题更加突

出。本项目基于 DOM、DSM解决了基于 DLG（数字线划图）并结合经验进行编制恢复治理方

案相对不够精细，造成后期恢复治理时问题重重，造成成本不断增加，给恢复治理带来不便，

对工程进度、质量产生不良影响的问题。 

4.3 提升效率，保证工期 

由于本项目工期要求紧，为保证按时提交成果，外业数据采集全部采用飞马 V1000无人

机航测系统，大大提升了工作效率，为各工期节点的按时完成提供强有力的技术保证。 

5 创新型应用介绍 

5.1 无人机航测技术用于生态环境恢复治理方案编制 

目前，生态环境恢复治理方案编制基本都是基于 DLG凭借以往的经验结合现场大量的踏

勘、测量工作进行。方案往往不够合理、精细，且需要投入大量人力、物力和精力、造成生

态环境恢复治理成本的增加。本项目将无人机航测技术用于方案编制，利用 DOM与相关资料

进行生态环境恢复治理方案编制，随时和及时修正方案中的不足，从而提高设计方案和施工

的技术质量，对项目的精细化、标准化管理起到了提升作用，具有一定的创新性。 

5.2 无人机航测技术在矿山生态环境方面的应用 

国家对生态环境保护的力度越来越高，青海高原的生态价值显得越来越重要。本项目地

处生态环境敏感区，对生态环境保护要求极高。利用无人机航测技术对矿山生态环境预先进

行分析，对矿山生产中可能产生的生态环境环境破坏进行预判，规避生态环境风险点，所以

本项目的成功实施在矿山生态环境方面具有创新性。也可以与地质治理、工矿废弃地土地复



垦、建设用地增减挂钩、山水林田湖草沙冰生态修复工程、生态移民搬迁等工作相结合，开

展土地整治，局有广阔的应用前景。 

5.3 内外业一体化 

飞马无人机管家系统充分实现了外业与内业有效衔接，内外业一体化，高效快捷的输出

影像和数据成果，全过程服务于生产实践，满足多行业的应用需求，必将为更多的行业带来

改变和进步，值得相关人员宣传和推广。 

6 结论 

无人机航测技术在高海拔无人区生态环境恢复治理项目中的成功应用对工程建设标准

化、精细化管理起到了很大的提升作用，解决了工程建设对周边环境的干扰和破坏大的问题；

解决了因方案不合理造成成本增加的问题。将无人机航测技术全面应用于生态环境恢复治理

全周期，有利于工程建设规划，缩短设计周期，优化设计方案；有利于工程施工管理；能更

加有效的提高工程建设管理水平；有效的保证工程建设的安全、质量、进度，降低成本。无

人机测绘与传统测绘相结合，一方面丰富了测绘技术，测绘多元化，另一方面也提高了测绘

精度，两种手段互为补充，相互印证。无人机航测技术在本项目的成功运用对今后高海拔无

人区生态环境恢复治理有着重要的指导与借鉴价值，对提升我公司在高海拔无人区生态环境

恢复治理市场中的技术竞争力，具有十分重要的意义。 

飞马无人机管家系统充分实现了外业与内业有效衔接，内外业一体化，高效快捷的输出

影像和数据成果，全过程服务于生产实践，满足多行业的应用需求，必将为更多的行业带来

改变和进步，值得相关人员宣传和推广。 

 


