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1 无人机技术概述

无人机技术即无人机遥感技术，是一种将无人驾驶飞

行器技术、遥感技术、通信技术和 GPS 定位技术等有机结

合起来的，应用于地理信息测绘测量方面的应用技术，具

有智能化、自动化和专业化等特点，是未来遥感技术发展

的主要方向。无人机技术可以实时更新、修改和升级地理

空间测量信息等，为政府和企业提供最新的地理信息，为

环境整治、土地开发和国土资源管理、规划等方面提供信

息保障。

无人机技术的系统结构由微型无人机平台、高分辨率

数码传感器、导航和定位系统和数据处理四个部分组成的，

是计算机技术、GPS 技术、通信技术和数据处理等技术的

集合体。该技术具有以下几个特点：

①数据资料更新快。无人机采用低空飞行方法，对空

间领域申请要求限制较小，只要天气适宜飞行，注册后便

可飞行，从而有效地保证了数据采集和更新的及时性。

②数据分辨率高。无人机上携带有高分辨率的传感器，

可以获取厘米级的影像数据，能满足各种比例尺监测图的

需求，这是传统技术所不能媲美的。

③成本低。无人机操作简单，该技术运营成本低、高

性价比，能获得较高的经济效益。

2 垦造水田工程概述

垦造水田工程是近年来中国高度重视国土资源保护，

实行最严格的耕地保护制度，要求非农建设占用耕地必须

全面落实“占优补优、占水田补水田”政策。

垦造水田对于农业来讲意义重大，开展垦造水田项目，

有利于落实耕地占优补优、占水田补水田，完成非农建设

占用水田兑现承诺要求。开展垦造水田项目产生的水田指

标优先用于当地占补平衡需要，多余部分可公开有偿在省

级耕地指标交易平台进行转让。水田指标交易所得全部上

缴省财政，在扣除垦造水田的成本、省国企合理利润和管

理监测等费用后，其余原则上用于农业农村的建设，有利

于建设社会主义新农村，促进精准扶贫。垦造水田项目的

实施，项目区内自然生态景观得到明显改善，将出现一个“田

成方、路成框、渠成网”的现代化高效农业新格局，发挥

农业生产建设和改善生态环境的双重作用。

3 垦造水田流程

关于垦造水田流程见图 1。
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图 1 垦造水田流程

4 无人机测绘技术在垦造水田工程复核运用

的优势

当前，垦造水田工程复核工作正在展开，在复核过程

中需要对大量工程要素进行测量，传统测量手段耗时费力，

难以应对多个项目复核工作。采用无人机航测技术可以灵

活、高效对垦造水田项目中的目标实物拍摄正射影像图，且

影像图本身的分辨率较高，可以清楚地展现目标区域的水

利、道路等实际情况，无需花费大量的时间进行数字线画图

的制作，减少了人力资源的投入，提高了垦造水田复核的工

作效率。同时，还减少了因为人为操作失误所导致的错误问

题发生。利用无人机航测系统的高分辨率正摄影像图，可以

帮助相关工作者根据施工单位所提供的竣工图、新增耕地图

等开展叠加对比工作，以此来判断目标区域内所实施的垦造

水田项目规划是否科学合理，进而提高工作质量和关键测绘

数据的真实性 [1]。

5 实例分析垦造水田工程复核中无人机航测

技术的应用

现以某院在河源市某县垦造水田项目工程复核为例，

具体分析无人机航测技术的具体应用。

5.1 人员配置情况

关于人员配置情况可参考图 1 的项目组织架构图。

图 2 项目组织架构图

5.2 投入仪器设备情况
关于投入仪器设备情况见表 1。

表 1 仪器设备情况

序号 设备名称 规格型号

1 GPS 接收机 银河 1PLUS

2 GPS 接收机 银河 6

3 全站仪 索佳 IX-1001

4 无人机 大疆精灵 4RTK

5 无人机 经纬 M300RTK+P1

6 电子水准仪 DiNi

7 电脑 台式

8 南方绘图软件 CASS9.1

9 汽车 皮卡

5.3 技术要求
①平面坐标系统：2000 国家大地坐标系。

②高程系统：1985 国家高程基准。

5.4 执行标准
①广东省高标准基本农田建设项目验收规程（试行）。

② GB50026—2007《工程测量规范》。

③ GB/T 14912—2005《1 ∶ 500、1 ∶ 1000、1:2000 外

业数字测图技术规程》。

④ CJJ/73—2010《全球定位系统城市测量技术规程》。

⑤ CH/T2009—2010《 全 球 定 位 系 统 实 时 动 态 测 量

（RTK）技术规范》。

⑥ GB/T 20257.1—2007《1 ∶ 500、1 ∶ 1000、1 ∶ 2000

地形图图式》。

⑦ GB/T 24356—2009《测绘成果质量检查与验收》。

⑧《广东省土地整治垦造水田建设标准（试行）》（粤

农〔2016〕180 号）。

⑨《中华人民共和国土地管理法》。

⑩ GB/T21010—2007《土地利用现状分类》。

6 作业流程

本次作业流程详见图 3。
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图 3 作业流程图

7 内业复核方法

7.1 竣工图表复核
核查建设单位提供的项目竣工图图件与项目竣工表工

程量是否一致，沟渠、生产道路、建（构）筑物编号是否一致。

作业方法：

①通过内业人员对竣工图的各施工建设内容进行检测，

对照竣工表的数据是否一致。

②检查灌溉与排水工程、道路工程、其他构建物工程

的编号是否一致。

③检查竣工图的图示、图例地形图各要素是否按照规

范要求编图。

7.2 资料复核
①核查由河源市国土整治中心提供的项目规划设计方

案、数据库、竣工报告等各项资料的齐全性、规范性、完整

性和一致性。

②依据建设方、施工方、监理方签证材料、质量检测

评定材料、工程量结算资料、影像（相片）等资料（相关负

责人签名确认及加盖相关单位公章），并取得建设单位、监

理单位的认可，可作为隐蔽工程项目工程量复核依据。

8 外业复核方法

在进行全面的内业检查后，再进行全面外业复核。主

要对工程数量及位置的复核。根据业主单位提供的竣工图表

的内容逐一核查，对项目区内已完成初步验收的各项工程

（灌溉与排水工程、其他建（构）筑物设施、田间道路工程

等各类设施）依次进行复核，核查是否有遗漏、虚报或者作

假情况发生，各设施现状是否存在损坏，竣工图是否与施工

现场一致 [2]。

①新增水田面积采用无人机航拍及 GPS-RTK 测量平面

面积。

②线状工程长度宽度采用无人机航拍及 GPS-RTK 进行

测量并用尺子现场抽检。

③建（构）筑物规格测距仪现场量取，数量采用 GPS-

RTK 现场数据采集，内业进行数量统计。

④在大面积范围高差满足条件的情况，可直接利用无

人机进行航拍，快速采集水田和各项辅助工程的位置及数量

信息。

9 无人机航测作业流程

9.1 作业前准备
项目开始前通过 Google earth 等地图软件了解测区全区

及起飞场地环境，地形、高压线、金属矿地磁干扰、树木遮挡、

高建筑物及其他环境因素影响可能会出现像飞机失锁、障

碍、航时等问题。了解测区地形和建筑物的高度，便于规划

作业时的飞行参数，避免因为飞机飞行高度问题出现意外。

9.2 申请空域
飞行作业前应向有关部门申请空域。中国的空中管制

十分严格，由空军统一管理，所有的航空摄影项目都需要进

行空域申请，得到批复后才可以实施测量。

9.3 气候条件
飞行作业尽可能在天气良好的情况下进行采集，避免

中午暴晒、光线过暗、降雨等情况下进行采集；因此测区的

天气情况也是航飞作业要考虑的重要因素，作业前要提前了

解测区的气候特征，风雨季等，避免因为气候原因造成采集

数据质量不佳，影响项目进度 [3]。

9.4 飞行计划准备
测区可以提前一天在 DJI Polit 地面站上规划好，导出

测区 KML，将 KML 导入 DJI Polit 规划航线。

9.5 制定航飞计划
根据项目的要求，测区的实际情况，确定航飞的基本

参数，制定合理的飞行作业计划，确定数据整理的统一格式。

9.6 检查飞机
检查飞机固件是否为最新固件，要将飞机固件升级为

最新固件。飞机和遥控器开机，在飞机地面站上检查飞机各

项功能是否正常。

9.7 检查相机
将相机安装在飞机上进行手动测试，测试相机拍照功

能等各项功能是否正常。赛尔智控的相机，可以连接航测管

家检查相机固件是否为最新固件，相机状态是否正常，检

查相机拷贝数据功能是否正常，检查完毕后清空相机内的数

据，以保证相机可以正常存储数据。

9.8 飞行速度设计
当飞机的飞行速度过快时，飞机的倾斜角度会随之增
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大，倾斜影像的倾斜角度不宜过大，否则会影响内业数据处

理，因此在设置飞行速度时要结合项目进度和实际情况，合

理设置飞行速度。

9.9 重叠率设计
不同的项目在保证模型效果的前提下，推荐设置的航

向重叠率为 80%，旁向重叠率为 70%，适用于大部分场景。

地势平坦的区域，整体重叠度接近，可以适当减少重叠率，

以增加航测效率，减少数据处理量，但需确保航向重叠率不

低于 65%，旁向重叠率不低于 60%。对于地形起伏变化较

大的区域，地形最低点和最高点重叠度相差过大的情况下，

为了保证最高点处的重叠度，可以适当增加重叠率，建议使

用仿地飞行功能。

9.10 像控点的布设

在无人机航测中，像控点的布设对成图精度产生直接

影响，为此需要充分结合项目航测的实际目标合理、规范、

严格选择布点 [4]，具体见图 4。

图 4 无人机航测流程图

10 成果提交

①垦造水田工程复核报告

②工程复核汇总表

③项目复核航拍正射影像图，如图 5 所示。

图 5 航拍正射影像图

11 结语

综合分析，无人机航测技术运用于垦造水田工程复核，

可以快速获得项目区域地物地貌及植被情况，再通过三维建

模，直观反映现场的真实情况，大大缩减了去现场核对的时

间，有效地提高了测绘结果的准确性和可靠性，整体提高垦

造水田的工作效率。
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