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Abstract
With the continuous development and progress of science and technology, UAV aerial laser scanning mapping technology has gradually 
entered people’s field of vision. UAV aerial photography technology is a brand-new technology, showing a rapid development trend in 
China in recent years. The influence of weather factors on the drone is relatively small, and good airspace management can enable the 
drone to quickly obtain data information. At this stage, 3D laser scanning technology has also received widespread attention. It can ob-
tain cloud data of scanned objects through scanning. If the two can be combined with mapping technology, it will promote the develop-
ment of drone technology. 
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无人机空中激光扫描测绘系统的设计与实现分析　
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摘　要

随着科学技术的不断发展与进步，无人机空中激光扫描测绘技术也逐渐进入人们的视野。无人机航拍技术是一种全新的技术，
近年来在中国呈现飞速发展的趋势。天气因素对无人机的影响是比较小的，好的空域管理能够使无人机快速地获取数据信息。
现阶段三维激光扫描技术也被人们广泛关注，它能够通过扫描获取扫描对象的云数据，如果能够把二者与测绘技术结合在一
起，将会对无人机技术的发展起到促进作用。　
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1 引言

论文将对无人机空中激光扫描测绘系统的设计与实现进

行具体的分析，并且研讨无人机航拍技术的优势，该系统的

设计能够使低空贴地扫描飞行得以实现，并且扫描之后可以

快速成图，该系统的设计与实现使无人机在单次飞行中，增

加起飞的成功率，从而使扫描的效率有所提升，在软件方面

来说，可以利用数据融合的算法，在保障扫描效率的基础上，

把传感器设备的成本降到最低，论文将对该系统的稳定性与

功能进行测试与分析。

2 无人机空中激光扫描测绘系统的设计思路

分析

要想使低空贴地扫描飞行这一目标得以实现，就要对传

统的无人机空中激光扫描测绘系统进行优化与创新，在这里

需要注意的是，还要注意无人机对气象条件的要求，在对系

统进行设计的过程中，要重视测量数据的精准度，下面论文

将对无人机空中激光扫描测绘系统的设计思路进行具体分析。

首先，应体现低成本的理念，目前很多小型无人机都能实现

超低空飞行扫描，相关的系统设计人员可以根据无人机这一

特征，降低系统对气象条件以及空域管理的要求，在此基础

上，有效的管理激光传感器的成本，并且采用科学的数据处

理算法，使传感器所得数据的精准度得到提高。其次，该系

统的设计应满足全气候与空域条件，小型无人机在超低空中

进行作业，该系统的设计能够降低无人机对天气的要求，从

而实现多种情况下的飞行测绘要求。最后，该系统的设计应

使无人机工作效率得到提升，并且增加所得数据的精准度，
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无人机以 10m/s 的速度进行飞行测绘，所以在飞行高度达到

50m 期间，每平方米面积内应有 5-6 个激光反射点，这样的

数据才能与地图构建精度要求相符合。例如：某一测量工段

的面积为 5000×120m2，一般来说，利用无人机扫描测绘技术

不到 10s 就可以得到该区域的三维数据，在该地区测量期间，

误差主要由激光测距误差、动态姿态测量误差以及机载 DGPS

所构成，这样所测量处理的数据，相对来说误差是比较小的，

能够满足工程测量的基本要求。

3 无人机空中激光扫描测绘系统设计背景分析

现阶段，很多地区要了解地形的情况，还需要通过传统

的测量方式获取数据，但是这样的测量形式所获得的数据具

有片面性，只能让人们得到地形的二维数据信息，而地形的

几何特性却无法得到进一步的了解，随着社会经济的发展与

进步，传统的二维数据已经无法满足新时期社会的发展需求，

无人机空中激光扫描测绘系统的设计则可以很好的解决这一

问题，由此可见，该系统的设计与实现对于社会经济的发展

具有重要意义，该系统在铁路、高速公路、隧道工程以及水

利水电工程中均有促进意义，近年来，无人机技术在生活中

也逐渐得以普及，通过无人机扫描测绘技术，可以获得更多

的三维空间信息，而激光扫描技术则具有精准度高、工作效

率高以及非接触的特点，现阶段的无人机激光扫描技术已经

得到了大家的广泛认可。三维激光扫描技术是一种全新的数

据获取手段，它获取数据信息的方式主要依靠与点云的形式，

并且把这些数据信息录入到电脑中，进行后期的处理工作，

无人机空中激光扫描测绘系统的设计与实现能够大大降低收

集数据信息的成本，由此可见，该系统的设计对日常生活的

各个领域都具有重要意义。

4 无人机空中激光扫描测绘系统硬件的设计

原理

机载系统与地面站系统是无人机空中激光扫描测绘系统

的重要组成部分，机载系统主要由导航控制系统、数据传感

采集系统以及机载供电系统等组合而成，而地面站系统则是

以无线收发模块与便携式计算机为主要构成元素，地面站系

统还对点云处理与成图系统的顺利进行具有促进作用，二者

与地面站的结合可以实现更好的点云处理与成图，下面论文

将对系统硬件的具体构成进行分析。机载系统的主要功能就

是数据采集以及对传感器数据的同步处理，并且机载系统可

以实现对无人机导航的控制，从而与地面站系统的数据信息

进行交涉，把高精度差分算法与激光测距技术相结合，可以

获取更加准确的传感器数据信息，并且相关人员可以利用无

线收发模块，把数据信息传输到地面站系统当中。

5 无人机空中激光扫描测绘系统软件的设计

原理

该系统的软件主要具有以下几种功能：首先，软件可以

实现在线或者离线管理，提高扫描所获数据的运算精准度。

其次，系统软件拥有三维成图的高效运算方法。最后，系统

软件还能够对一些其他数据进行处理，并且实现数据格式的

转换。

5.1 三维成图显示模块与数据实时接收模块

要想使三维绘制引擎得以实现，就要合理运用 OpenGL

库，并且能够利用 OpenGL 顶点数组与顶点数组的缓冲区来

实现绘制效率的提升，OpenGL 三维建模的流程是比较复杂

的，在操作的过程中，相关工作人员应注重细节的处理。而

负责机载测量系统与地面监控系统的则是数据实时接收模块，

就地面监控系统而言，系统的设置与控制命令等主要存在与

上行数据当中，而设置命令的应答以及各传感器实时更新的

数据都是在下行数据中存在的内容，可以了解到，无人机数

据传输的频率比较高，传输量相对也比较大，并且无人机空

中激光扫描测绘系统对于实时性具有较高的要求，由此可见，

UDP 协议是最佳的通信方式。

5.2 数据滤波模块与数据编辑模块

采集后点云数据的处理主要依靠与数据滤波模块，论文

借鉴了虚拟三角网与坡度滤波的 LIDAR 点云数据滤波方法，

将坡度滤波与虚拟三角网科学结合在一起，并且对 LIDAR 点

云数据进行处理，在进行点云滤波作业的过程中，也可以运

用到虚拟三角网的概念，这样可以防止点云内插或者平滑现

象的发生，从而避免一些不需要的信息损失，使系统设计的

成本得到有效的控制。无人机在进行扫描测绘的过程中，会

获得海量的数据，而数据编辑模块的主要功能就是对这些数

据进行系统的规划与编辑。在这个环节中，需要有高效外存

与内存的数据管理算法作为基本支撑，论文在对系统进行设

计的期间，借鉴了 kd 树的实时大规模地形可视算法，这样可
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以实现对数据的空间分化，并且采用 kd 树对空间数据进行剖

分，使数据信息更加具有精准性。

5.3 数据格式转换模块

在对无人机空中激光扫描测绘系统软件进行设计的过程

中，会出现很多不同的数据文件，这些数据文件格式间的转换

需要由数据格式转换模块负责。经过调查与分析可以了解到，

现阶段数据格式转换模块主要的形式有 LAS 格式、BLL 格式

以及 TXT 格式之间的相互转换。LSL 格式主要用于厂商与用

户之间的交换，它主要的形式就是激光雷达数据的公共文件格

式，而 TXT 格式所包含的内容是比较少的，它仅仅用于 X、Y、

Z 三维直角坐标之间的转换，也就是说沿袭了最原始的数据格

式，BLL 格式指的就是波段按行交叉的格式，它能够实现遥

感数字图像数据之间的转换，并且也是主要的格式之一，如果

在数据格式转换的过程中，用到了 BLL 格式，那么首先就要

对第一个波段第一行的数据图像进行存储，之后是第二波段第

一行的数据图像，以此类推，这种交叉存取的格式一直延续到

波段总数为止，自由格式转换库是该模块的原动力，并且自由

格式转换库也为其转换格式的扩展提供了良好的接头 [1]。

6 无人机空中激光扫描测绘系统的设计结果

分析

为了实现无人机空中激光扫描测绘系统的设计，笔者设

置了一次虚拟的实践。例如：在某处的一块空地上进行无人

机空中激光扫描测绘系统的飞行试验，把飞行的高度设置为

12m，飞行速度控制在 5~9m/s，在无人机进行运作的过程中，

地面站会接收到实时传输的数据，并且系统软件会根据数据

对飞行扫描电进行云图的绘制，在系统对点云进行三角化处

理后，将会得到一个阴影图。上文中提到了滤波算法，那么

接下来将采用滤波算对数据信息进行处理，从而生成效果图，

在该实践中，可以了解到实践中的最高误差达到 27.4cm，而

统计高程中的误差则为 15.9cm。在进行实践之后还需要对数

据进行具体的分析，之后可以了解到出现误差的原因主要有

两方面的原因：首先是真实值与原始姿态角之间存在一定的

误差，其次是不同的感应器在时间同步过程中存在误差 [2-4]。

7 结语

综上所述，论文对无人机空中激光扫描测绘系统的优势

进行了分析，并且如果该系统得以设计与实现，不仅可以实

现超低空飞行扫描，还能够降低气象因素与空域管理对无人

机扫描数据的影响，除此之外，在进行无人机空中激光扫描

测绘系统设计的过程中，还应注意成本的问题，该系统的设

计与实现可以使无人机扫描数据的精准度得到提升。
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