
 

 

飞马无人机在铁路定测阶段的应用研究 
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摘要： 

在铁路勘察设计定测阶段，大量的外业测量工作必不可少，为了减少外业勘测的工作量，

提高铁路测量作业的效率及精度，结合工程实例，采用飞马无人机平台搭载不同传感器系统

模块，对设计铁路沿线进行正射影像、倾斜影像、LiDAR点云、视频航空摄影。项目应用研

究表明，无人机航摄可应用于铁路 1：2000地形图测量、线路横断面测量、特殊工点 1：500

图测绘、地质遥感判释、征拆视频制作、方案演示汇报等工作，具有数据获取灵活便捷、作

业效率高、成果精度高、能减少外业工作量等优势，可广泛应用于今后的铁路勘察设计中。 
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1 引言 

随着我国铁路建设的发展，在铁路勘察设计阶段，特别是定测阶段，需要使用多类型的

航摄数据，以多样性的数据源成果解决外业测量的困难，优化线路设计方案，提高工作效率，

节约经济成本。受航空管制、飞行条件等的影响，使用大飞机搭载不同传感器进行航空摄影，

在时间和成本方面不够经济，且摄影灵活性不足，无法满足铁路勘察设计定测阶段的需要。

随着无人机及传感器技术的发展，无人机低空航摄技术已经广泛应用于土地测绘工程、三维

数字城市建设、规划建设、紧急抗灾、水利、电力巡检等领域，无人机航摄凭借其操作简单、

使用灵活、产品种类丰富、性价比高等特点，受到铁路行业的广泛关注，其在铁路勘察设计

阶段的应用优势日渐凸显。 

2 项目背景 

某新建铁路线路全长约 300 公里，途经城市、乡镇和山区密林等地区，地形类型包括丘

陵、山地和高山地，且部分区域地势陡峭，地质情况复杂，沿线植被茂密，自然资源丰富。

初测阶段 1：2000 地形图已经完成一年，现场部分地物地貌发生变化，且设计线位存在变更

的情况，因此项目定测阶段需要进行 1：2000 地形图测量、地形图更新、线路横断面测量、

特殊工点 1：500图测量、地质遥感判释、征拆视频制作、方案演示汇报等工作。 

采用大飞机进行航空摄影，无论从时间、效率、成本还是完成度来说，都无法满足实际

生产的需要，仅靠外业实测方式，测量工作量多、难度大，工作效率低，测量精度受环境影

响大，也无法满足实际生产需要，测量条件如图 1 所示。 



 

 

   

图 1  铁路勘测现场 

针对复杂山区铁路勘察设计需要，航遥院引进飞马 D300 和飞马 D2000 系列无人机，两

者皆为多旋翼无人机，D300 传感器包括航测模块、Lidar 模块、倾斜摄影模块和视频摄影模

块四种，如图 2 所示，D2000 传感器仅为 Lidar 模块，如图 3 所示。 

    

    图 2  飞马 D300航测系统              图 3  飞马 D-LiDAR2000航测系统 

3 项目应用 

3.1 基本比例尺地形图测绘及更新 

该项目定测阶段涉及到改线，需进行 1:2000 地形图测量及更新，在隧道进出口、桥梁、

车站等特殊工点位置需要测绘 1:500 大比例尺地形图。本次使用飞马 D300 无人机搭载

D-CAM300 航测模块进行航飞，利用获取的影像完成基本比例尺地形图采集及更新工作。 

3.1.1 方案设计 

根据航测规范要求及测图需要，针对 1：2000 地形图测图，航摄地面分辨率设定为 8～

10cm，针对 1：500 地形图测绘，航摄地面分辨率≤5cm，影像重叠度航向重叠度应在 60％～

85％，最小不小于 53％；旁向重叠度应在 15％~60％，最小不小于 8％，航带设计如图 4 所

示。 

 



 

 

  

图 4  航带设计 

3.1.2 数据处理 

以某区域 1：2000 地形图成图为例，根据地面基站和无人机的 PPK 模块解算厘米级的

POS 数据，依据测区的地形特征布设地面控制点，外控点布设及测量现场如图 5 所示。 

  

图 5 像控点布设测量图 

使用无人机管家进行空中三角测量，该区域定向点平面误差最大值 0.208m，高程误差

最大值 0.154m，检查点平面误差最大值 0.254m，高程误差最大值 0.185m，满足规范要求[1]，

输出加密成果及去畸变影像，使用立体测图软件进行地形图测绘，测量成果如图 6 所示。 

 

图 6  1:2000地形图成果 

 

3.1.3 精度分析 

采用 RTK 测量方法在成图区域测量地物地貌检查点，检查地形图精度，全区共测量平

面检查点 25 个，其误差统计情况如下： 

地形图平面误差最大值 0.32m，中误差 0.19m，测量高程检查点 22 个，高程误差最大

值 0.28m，中误差 0.13m，满足规范要求，由此可知，使用飞马无人机进行 1：2000 地形图



 

 

测量是可行的。 

1:500 地形图测量可以使用航摄模块获取影像进行立体测图，也可以使用无人机搭载激

光雷达传感器获取地面点云数据，结合数字正射影像生产，精度及生产效率都优于立体采集，

因此被广泛应用于实际生产中。 

3.2 线路 LiDAR 点云横断面测量 

横断面测量是指测量垂直于线路中线方向的地面线，其测量目的是要反应线路垂直方向

的地形起伏情况，以绘制横断面图进行隧道、路基、桥梁、站场等工程设计[2]。在铁路定测

阶段，各专业需要大量的横断面数据，如果仅仅靠外业的测量方式，无法满足项目的实际需

要，采用航测的方法，在植被茂密的地区，精度无法满足距离限差±0.3m，高差限差±0.35m

的精度要求[3]，因此采用飞马无人机搭载 LiDAR 模块，应用 GNSS 差分技术、IMU 数据处

理技术、激光扫描技术等，快速、高精度地获取所测对象的空间三维坐标，通过点云数据滤

波分类提取，获得线路横断面成果。 

3.2.1 方案设计 

本次航飞选用飞马 D-LiDAR2000 航测系统，回波数三回波，测距精度优于 2cm，水平

定位精度优于 0.02m，高差定位精度优于 0.03m。D2000 具有仿地飞行功能，系统内置了地

面高程模型，可以根据地面高程实时调整飞行高度，保证相对航高一致，使得整个测区点云

密度相同。针对地面植被密度的不同一般分三个档次进行航线规划，如表 1 所示。 

表 1  不同植被密度航线参数 

地面植被情况 航飞高度 航带重叠度 航飞速度 平均点密度 

密林区 100m 35% 8m/s 190 点/平方米 

一般林区 130m 30% 10 m/s 115 点/平方米 

植被稀疏地区 150m 25% 13.5 m/s 75 点/平方米 

本次航飞属于一般林区，按照上表在无人机管家智航线中进行航线设计，如图 7 所示。 

 
图 7  LiDAR航摄航线设计 

3.2.2 数据处理 

机载 LiDAR 数据处理主要包括 IMU/GNSS 联合解算、点云平差处理、点云滤波等步骤

[4]，具体作业流程如图 8 所示。 
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图 8  机载 LiDAR 作业流程图 

LiDAR 点云数据处理包括数据预处理及数据处理，预处理是指 IMU/GNSS 联合解算，

解算出航迹文件。无人机管家根据航迹文件和激光测距文件，自动进行航带数据的匹配平差，

经过坐标转换，输出满足要求的点云数据，如图 9 所示。线路 LiDAR 点云的横断面测量是

基于地面点数据提取，使用基于 Microsoft V8 平台的 Terrasolid 软件进行点云的自动滤波与

人工分类，获得地面点，如图 10 所示。 

   
图 9  LiDAR 点云数据                 图 10  点云地面模型 

使用 Terrasolid 软件进行横断面自动采集时，为了尽可能的获得所有地形变化处的高程，

数据采集会造成冗余，使得设计软件在后续使用中无法承载，因此需要对自动提取的断面数

据进行抽稀处理，抽稀结果如图 11 所示。 

 

图 11  LiDAR点云横断面数据处理成果对比 



 

 

3.2.3 精度分析 

LiDAR 点云横断面测量精度分析分为两部分：一是点云精度分析，即点云绝对精度，

二是断面成果精度分析，即点云相对精度。为了检测 LiDAR 点云绝对精度，采用 RTK 测量

方法在测区范围内测量检查点，导入 LiDAR 点云工程，内插得出高程差值。该区域外业共

实测了 209 个检查点，检测点云高程偏差最大值 0.266m，检测点高程中误差 0.091m，高程

偏差具体分布如图 12 所示。 

 

图 12  检测点高程偏差分布图 

LiDAR 点云横断面成果与外业实测断面高差对比，对比结果如表 2 所示。 

表 2  LiDAR点云横断面与外业实测断面高差对比表 

区间 点数（个） 百分比 中误差（m） 

[0.0,0.35] 2546 90.48% 

0.204 
(0.35-0.5] 256 9.10% 

（0.5-1.0] 12 0.43% 

>1.0 0 0.00% 

由上表可知，LiDAR 点云横断面测量精度基本满足规范要求，可用于测量，但也存在

高差差值大于 0.35m 的情况，根据现场实际勘察可知，误差较大的区域为：1、植被茂密的

密林区，LiDAR 点云无法穿透植被到达地面，使得地面点缺少；2、在陡峭的沟坎区域，由

于遮挡或者分类的错误，导致地面高程模型精度降低。针对第一种情况，我们可以使用雷达

功率较强的传感器设备，增强点云穿透率，获得更多的地面点数据，针对第二种情况，需要

加强人工分类及检核工作，尽可能地提高横断面测量精度。 

由图 3.9 可知，LiDAR 点云精度满足 1：500 地形图测量要求，具体作业可以单独使用

点云测图，也可以进行正射航飞，制作 DOM，辅助成图作业。 

3.3 三维实景模型生产 

铁路勘察设计项目中，线路方案演示碰撞，重要工点设计、地质专业分析等对线路两侧

地形及建筑物、构筑物三维数据的需求越来越大，常规的 DEM+DOM 模式已无法满足生产

需求。随着倾斜摄影及实景三维建模技术的发展，无人机倾斜摄影以其自动化程度高、真实

还原度高、空间精确度高的优势[5]，被越来越多的使用在铁路勘察设计中。 
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3.3.1 方案设计 

航飞采用飞马 D300 无人机搭载 D-OP300 倾斜模块，依据项目的需求设定地面分辨率，

工点展示时地面分辨率设定为 5～10cm，地质专业分析时地面分辨率设定为 2～5cm。一般

情况下按照垂直影像航向重叠度 70％，旁向重叠度 60％来设置影像重叠度。 

3.3.2 数据处理 

铁路三维实景模型制作采用无人机倾斜摄影测量技术来实现，其作业方法和流程如下图

13 所示，主要包括倾斜影像数据获取、数据准备、空三加密、实景三维建模、成果输出等

内容。空三加密采用飞马无人机管家及 ContextCapture Center 软件联合完成，飞马无人机管

家可快速整理航摄影像，建立加密工程，结合 ContextCapture Center 软件，可提高生产效率。 
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图 13  无人机倾斜影像三维实景模型制作流程 

3.3.3 项目应用 

在铁路项目工点设计时，采用无人机倾斜影像制作工点三维实景模型数据，能够直观、

真实、生动形象地展示工点地物、地形地貌特征，作为铁路 BIM 模型的载体，能够直观地

反应其与周边交通、建筑、环境间的空间位置分布关系和互通关系[6]，以验证设计的可行性

及优势性，如图 14 所示。 



 

 

 

图 14  实景三维模型与铁路 BIM模型融合展示 

地质专业在进行专业调查时，也可以利用具有精确空间位置和逼真丰富纹理的三维实景

模型数据，开展隧道口危岩落石调查、危岩带（体）稳定性定量分析、落石路径模拟计算、

防护建议与措施等危岩落石专题分析研究工作，如图 15 所示。 

   

   

图 15  危岩带顶部发育特征现场照片（上图）及倾斜模型（下图） 

3.4 视频摄影 

无人机视频摄影的目的在于将地形图线路方案直观形象地展示在视频中，为专业调查困

难地段提供素材；将线位、特殊工点、桥隧分布等情况展示在视频中，便于方案比较、汇报；

记录线路周边地形地貌，减少后期因加盖房屋、耕地变化引起地经济纠纷[7]。 

3.4.1 方案设计 

本次航飞采用飞马无人机 D300 搭载视频模块，线路东西走向，根据航飞经验及电池、

信号的承载能力，每个架次航摄飞行 6-8KM，为了视频后续拼接和剪辑的过渡性和完整性，

每个航线和上一个航线航向重叠 0.1km。根据地形情况，提前进行航线规划，具体规划如表



 

 

3 所示。 

表 3  视频摄影航线规划 

航线 里程范围（m） 航飞高度 航飞速度 俯仰角 备注 

1 DK158+000～DK164+500 300m 14m/s 30°～45°  

2 DK164+400～DK170+800 300m 14m/s 30°～45°  

3 DK170+700～DK177+500 300m 14m/s 30°～45°  

相机俯仰角设置根据地形情况或视频需要设定，如地形以山区植被为主，航飞俯仰角设

置为 30°～45°，如需要显示天际线，则减少俯仰角度。 

根据线路专业设计线位，导入无人机管家智飞行，进行航飞参数设置，如图 16 所示。 

 

图 16  航飞参数设置 

3.4.2 视频编辑 

后期视频编辑采用 Adobe Premiere Pro 和 Adobe After Effects 软件，结合 SuperMap 超

图和MicroStation CONNECT Edition软件。Adobe Premiere Pro软件主要进行视频剪辑拼接，

将不同架次的视频按照里程顺序拼接起来；Adobe After Effects 软件主要进行视频编辑，主

要是添加线路中线、里程、用地界、特殊工点、重点地物标注等，标注内容包括点、线、面

及文本；SuperMap超图和MicroStation CONNECT Edition软件主要是对注记信息进行处理，

辅助视频编辑。 

3.4.3 视频成果 

剪辑编辑后的视频成果，如图 17 所示。 

  

图 17  视频成果 



 

 

4 结论 

在铁路勘察定测阶段投入使用飞马无人机能较大程度上提高作业效率，减少作业成本，

便捷作业方式，丰富数据成果内容，创新铁路工程汇报展示手段，对工程实例成果数据的精

度分析结果及其在三维实景模型与铁路 BIM 融合构建大场景等方面的创新应用表明，飞马

无人机能够以高灵活性、高精度、高效率、低成本的方式满足铁路勘察设计定测阶段的需要，

可作为测量的主要手段参与到设计项目工作中。 
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