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无人机倾斜摄影技术在油田场站三维建模中的应用 
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[摘要]针对传统油田场站三维建模效率低和精度不足及场景还原度差等问题，文章结合无人机倾斜摄影技术的核心特性，系统

研究其在油田场站三维建模中的技术流程、精度控制方法及应用价值，构建一套科学、高效、精准的油田场站三维建模技术

体系。重点探讨航线规划和影像采集与空三加密等核心步骤的优化策略，提升建模效率和降低作业成本及保障作业安全，为

油田场站数字化和智能化建设提供坚实的技术支撑。 
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Application of Unmanned Aerial Vehicle Oblique Photography Technology in 3D Modeling of 
Oilfield Stations 
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Abstract: In response to the problems of low efficiency, insufficient accuracy, and poor scene restoration in traditional 3D modeling of 

oilfield stations, this article combines the core characteristics of unmanned aerial vehicle oblique photography technology to 

systematically study its technical process, accuracy control methods, and application value in 3D modeling of oilfield stations. A 

scientific, efficient, and accurate 3D modeling technology system for oilfield stations is constructed. The focus is on exploring 

optimization strategies for core steps such as route planning, image acquisition, and aerial triangulation encryption, in order to improve 

modeling efficiency, reduce operational costs, and ensure operational safety, providing solid technical support for the digital and 

intelligent construction of oilfield stations. 
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引言 

油田场站具有设备密集、布局复杂的特点，且对安全

的管控要求极为严苛。在传统的油田场站三维建模领域中

主要运用手工建模、三维激光扫描建模等手段，这是手工

的建模方式，主要依赖于建模人员的专业技能，受个人主

观因素影响较大。三维激光扫描建模技术，虽然可以获得

较为高精度的三维数据，是该技术也存在一定的局限性，

首先设备的购置成本较高，另外，操作的过程较为复杂，

不仅整个作业流程繁琐冗长，而且对于作业人员的专业素

质水平要求极为严格。无人机倾斜摄影技术能够快速获取

地物的全方位影像数据，实现复杂场景的三维重建，可有

效解决传统建模技术的痛点，提升建模效率与模型质量，

为油田场站数字化管理提供可靠的三维数据支撑，推动油

田行业的智能化发展。 

1 无人机倾斜摄影技术特性 

无人机飞行平台小巧轻便，能在油田场站密集设备间

自由穿梭，不受地形与设备布局束缚。可迅速抵达传统建

模难以触及的高空储油罐顶部、密集管线区域等，全方位

采集影像，轻松解决复杂场景建模难题。无人机倾斜摄影

采集影像速度极快，相比传统手工和三维激光扫描建模，

效率提升 5～10 倍。以 10 万 m
2油田场站为例，1～2d 完

成影像采集，3～5d 搞定数据处理与三维建模，而传统手

工建模需数月，极大缩短了周期。多视角倾斜相机可同时

获取地物顶面和立面信息，影像分辨率达厘米级，能精准

捕捉设备细节，如储油罐焊缝、输油管道接口、阀门型号

等。结合三维重建技术，生成的三维模型与实际场景高度

相似，还原度超 95%。通过优化航线规划、加强空三加

密精度控制、采用高精度匹配算法，无人机倾斜摄影建模

平面精度达±5cm，高程精度达±10cm，能满足油田场站设

备测量、规划设计、维护检修等工作的精度要求。该技术

无需大量人员现场操作，1～2 名操作人员即可完成影像

采集，大幅降低人力成本。同时，作业人员无需进入高压

管线、储油罐周边等危险区域，有效规避安全风险，提升

作业安全性。采集的影像数据和三维模型能与油田场站的

地理信息系统（GIS）、设备管理系统、应急指挥系统等

对接，实现数据共享与二次利用。还能根据实际需求更新、

修改三维模型，可扩展性强。油田场站设备密集、构筑物

多样，传统建模难以全面覆盖。无人机倾斜摄影凭借机动



智能城市应用·2026 第9卷 第2期 

Smart City Application.2026,9(2) 

110                                                          Copyright © 2026 by authors and Viser Technology Pte. Ltd. 

灵活性，可全方位采集密集设备、高空构筑物、复杂管线

影像，确保三维模型完整。油田场站对设备尺寸、空间位

置等参数精度要求高。无人机倾斜摄影的厘米级影像分辨

率和高精度三维重建能力，能精准还原设备尺寸、位置及

细节，满足设备测量、维护检修等精度需求。油田场站面

积大、建模周期短且危险区域多。无人机倾斜摄影高效作

业，能缩短建模周期、降低成本，同时保障作业人员安全，

符合安全管理要求。 

2 无人机倾斜摄影在油田场站三维建模中的技

术流程 

2.1 前期准备 

前期准备工作可以确保建模工作顺利开展，首先对油

田场站的设备分布范围，周边环境进行全面的调研，对建

模的重点区域边界范围进行明确，从而制定针对性的作业

方案。在设备的选型方面，主要以油田场站的建模需求为

依据进行合理选择。无人机飞行平台优先选择多旋翼无人

机，倾斜相机选择分辨率不低于 2000 万像素的多镜头相

机，镜头焦距选择 24～35mm，具备 GPS/IMU 定位功能。

飞行高度根据建模精度要求确定，精度要求越高，飞行高

度越低，飞行速度控制在 5～8m/s，航向重叠度设置为

80%～85%，旁向重叠度设置为 70%～75%。 

2.2 航线规划 

航线规划对影像采集的质量与效率有着直接的影响，

因此，可以基于油田场站的布局特点合理规划航线。在地

面控制站软件中导入油田场站的边界坐标，划定建模范围，

针对油田场站的整体区域，采用井字飞行航线，针对储油

罐区、密集管线区重点区域采用环形飞行或往复飞行的方

式进行补飞。飞行速度根据光线条件与影像重叠度进行调

整，光线充足时可适当提高飞行速度，光线较暗时降低飞

行速度。起降点选择场站周边开阔、无障碍物、交通便利

的区域，避开高压电线、易燃易爆区域等危险区域。完成

航线规划后，检查航线是否完整覆盖建模范围、重点区域

是否进行补飞、飞行高度与速度是否合理，若发现问题，

及时调整航线参数。 

2.3 影像采集 

飞行前，对无人机设备进行全面检查，检查地面控制

站与无人机的通信信号，检查飞行区域的天气条件。操作

人员在起降点操控无人机，按照规划的航线进行自动飞行，

无人机飞行过程中，多镜头相机同步采集影像，若出现异

常及时调整飞行状态或紧急降落。对储油罐顶部、密集管

线区、高空泵房重点区域进行补飞，补飞时适当降低飞行

高度、提高影像重叠度。影像采集完成后，筛选出模糊、

过亮、过暗、有遮挡的无效影像，若无效影像数量较多，

需重新进行对应区域的影像采集。在影像采集的过程中需

要注意环境调节，避免在逆光强光条件下采集影像，同时

要确保影像的重叠度符合标准要求。 

2.4 数据处理 

影像预处理旨在消除影像畸变、噪声，调整亮度、对

比度等以确保质量，为后续空三加密与三维重建提供可靠

数据，具体包括用专业软件进行畸变校正，筛选删除无效

影像并编号，以及根据实际情况增强影像、降噪处理。空

三加密是无人机倾斜摄影三维建模核心技术（空三加密流

程如图 1 所示），先导入预处理影像及相关参数并设置空

三加密参数，接着提取匹配特征点建立影像关系，再进行

自由网平差构建稀疏点云并剔除粗差，建模精度要求高时

可布设地面控制点进行控制点平差，最后检查空三成果，

有问题则重新处理直至符合要求。密集点云生成在空三加

密成果基础上，先设置密集匹配参数，再执行密集匹配生

成三维密集点云，过程中软件自动处理遮挡等区域，生成

后优化点云，剔除冗余等点、填补漏洞，最后检查点云质

量，不符合要求则调整参数重新匹配。 

 

图 1  空三加密流程 
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2.5 三维重建 

网格构建采用约束德劳内三角网（CD-TIN）算法，

通过连接密集点云中的点，构建三角形网格，形成三维几

何表面，油田场站建模通常设置中等分辨率，兼顾模型细

节与建模效率，对于油田场站的输油管道、阀门复杂设备

需对网格进行精细化调整，确保网格能够精准贴合设备的

外形特征。软件自动从预处理后的影像中提取纹理信息，

匹配对应的影像纹理，纹理进行融合处理，消除纹理之间

的拼接痕迹。 

2.6 模型优化与精度验证 

三维模型生成后，对三维模型的几何形状进行优化，

调整模型的尺寸与空间位置，进行精细化调整，消除纹理

模糊、拉伸、拼接痕迹等问题，删除模型中的冗余数据（如

多余的网格面、纹理碎片），减小模型文件大小，提升模

型的加载速度与运行效率，根据油田场站的坐标系统，对

三维模型进行坐标校准，便于模型与 GIS 系统、设备管

理系统的对接与数据共享。在油田场站现场选取一定数量

的验证点，同时选取部分重点设备的特征点（如储油罐的顶

部中心点、输油管道的接口点）作为验证点，验证点数量不

少于 20 个。实际测量用 GPS-RTK 技术测验证点三维坐标，

精度控制在±2cm 内，模型量测在三维模型中找到对应点并

记录坐标，依据油田场站标准判断精度是否达标，精度不达

标则分析误差原因（如航线、影像、空三加密问题）。 

3 无人机倾斜摄影油田场站三维建模的精度控

制策略 

无人机倾斜摄影油田场站三维建模的精度容易受到

航线的规划、影像采集、数据处理、设备性能等方因素影

响，导致模型精度下降。在航线的规划方面，应该严格控

制航向重叠度，从而提高影像匹配与建模的精度。航向的

重叠度不低于 80%，旁向的重叠度不低于 70%，以此确

保相邻的影像之间有充足的重叠区域。对于密集管线区、

储油罐区等重点区域而言，因其目标密集地形较为复杂，

因此，对于影像的精度要求更加严格，可以适当调高重点

区域的重叠度，通常为 85%以上，以此确保不同影像之

间有足够的同名点，从而避免因目标遮挡、地形起伏等特

殊原因导致的匹配错误情况，提升空三加密的精度。保持

飞行高度的均匀性可以有效避免因高度变化而引起的影

像畸变和尺度差异的情况，因此，需要严格控制飞行的高

度波动，以不超过 5 米为宜。为了确保飞行区域内的每一

个角落都被影像覆盖，建议采用井字飞行+重点区域补飞

的方式，避免出现遗漏区域。提前排查场站周边的如建筑

物、树木、电线杆、通信塔等飞行障碍物，并根据障碍物

的分布情况合理规划航线。飞行前对相机进行校准，根据

现场光线条件，调整相机曝光参数，严格控制飞行速度

（5-8m/s）。在数据处理方面，严利用相机内参数准确修

正影像畸变，合理进行影像增强处理，选择合适的特征点

提取与匹配算法，设置合理的匹配阈值，减少误匹配、漏

匹配的情况，对密集点云进行优化处理，剔除冗余点、噪

声点、孤立点。设置合理的网格分辨率与纹理映射参数，

对模型进行精细化优化，确保模型与实际场景高度一致。

无人机飞行平台选择具有高精度 GPS/IMU 定位功能的多

旋翼无人机，定位精度不低于±1cm；倾斜相机选择分辨

率不低于 2000 万像素的多镜头相机，配备备用电池、存

储卡、相机等设备，避免因设备故障导致作业中断，减少

因作业中断对模型精度的影响。 

4 无人机倾斜摄影与传统建模技术的性能对比 

为验证无人机倾斜摄影技术在油田场站三维建模中

的优越性，将其与传统建模技术进行性能对比，如表 1。 

表 1  无人机倾斜摄影与传统建模技术的性能对比 

对比指标 
无人机倾斜摄影建

模 
手工建模 

三维激光扫描建

模 

建模效率 
高，10万m2场站3～

5 天完成 

极低，10 万 m2

场站数月完成 

中等，10 万 m2场

站 10～15d 完成 

建模精度 

高，平面中误差≤

±5cm，高程中误差

≤±10cm 

低，误差≥

±50cm，还原度

差 

高，平面中误差≤

±3cm，高程中误差

≤±5cm 

作业成本 

低，仅需 1～2 名操

作人员，设备成本适

中 

高，需多名专业

建模人员，人工

成本高 

极高，设备成本昂

贵，操作人员要求

高 

安全性 
高，操作人员无需进

入危险区域 

中等，需现场勘

查，存在一定安

全隐患 

低，操作人员需进

入危险区域进行

扫描 

场景适配性 

强，适配密集设备、

高空区域等复杂场

景 

弱，难以适配复

杂场景，易出现

漏建、错建 

中等，密集区域存

在扫描盲区 

模型还原度 

高，还原度≥95%，

可精准还原设备细

节 

低，还原度≤

70%，细节缺失

严重 

高，还原度≥

98%，细节丰富 

由表 1 可知，无人机倾斜摄影建模技术相比传统手工

建模，在建模效率和建模精度及模型还原度等方面均具有

显著优势，无人机倾斜摄影建模技术在作业成本和场景适

配性及建模效率方面具有明显优势，且成本更低、适配性

更强，更适合油田场站的大规模三维建模工作。 

4 结论与展望 

4.1 结论 

无人机倾斜摄影技术凭借其独特优势为油田场站的

数字化、智能化管理提供了坚实技术支撑，有助于提升油

田场站三维建模效率与质量。通过借助三维模型，以便维

修检修人员制定针对性的维修检修方案提供重要的参考

信息，如设备的位置、结构以及周边环境，避免盲目作业

引发安全事故。此外，通过三维模型模拟维护检修过程，

还能进一步优化作业流程，提升维护检修的效率，最大限

度地减少事故损失，提升油田行业的整体发展水平。目前，

无人机倾斜摄影技术已在部分油田场站的三维建模中得
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到应用，并取得了良好效果。 

4.2 展望 

目前无人机倾斜摄影技术已在部分油田场站的三维

建模中取得了良好效果。随着技术的不断成熟与完善，未

来，无人机倾斜摄影技术将与 5G 技术、虚拟现实（VR）

和增强现实（AR）技术等新型技术结合，可实现数据的

实时高速传输，为管理人员提供更加沉浸式的三维模型体

验，降低实际作业中的安全风险，推动油田场站的高质量

发展，提升油田行业的整体竞争力。 
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