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[摘要]工程测量在建筑、交通、水利等基础设施建设中占据着核心地位，直接影响着项目的质量、进度及成本。随着项目规

模的扩大以及测量要求的提高，传统地面测量方法面临效率低下、成本过高以及难以适应复杂环境的挑战。无人机航测技术

的问世打破了这些传统测量方式的局限，提供了新的解决方案与视角。凭借高效性、精准性及强大适应能力，无人机的应用

在复杂地形、特殊环境及大规模项目中逐渐增多。随着技术不断进步，测量精度、作业效率及数据处理能力均得到了显著提

升，提高测量效率、降低成本、减少人工操作并提高工作安全性，均得益于无人机航测技术的应用。因此，已成为推动现代

工程测量技术进步的关键力量，在各类工程测量中的应用潜力巨大。 
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Abstract: Engineering surveying plays a core role in infrastructure construction such as architecture, transportation, and water 
conservancy, directly affecting the quality, progress, and cost of projects. With the expansion of project scale and the increase of 
measurement requirements, traditional ground measurement methods face challenges such as low efficiency, high cost, and difficulty 
in adapting to complex environments. The emergence of drone aerial surveying technology has broken the limitations of traditional 
measurement methods and provided new solutions and perspectives. With high efficiency, precision, and strong adaptability, the 
application of drones is gradually increasing in complex terrains, special environments, and large-scale projects. With the continuous 
advancement of technology, measurement accuracy, operational efficiency, and data processing capabilities have all been significantly 
improved. The improvement of measurement efficiency, cost reduction, reduction of manual operations, and enhancement of work 
safety are all attributed to the application of unmanned aerial vehicle (UAV) surveying technology. Therefore, it has become a key 
force in promoting the progress of modern engineering surveying technology and has enormous potential for application in various 
types of engineering surveying. 
Keywords: unmanned aerial vehicle surveying technology; engineering surveying; application advantages 
 

引言 

随着科技的迅速进步，作为新兴测量技术无人机航测

逐步成为工程测量领域中的关键工具。尽管传统测量方法

曾为工程建设提供了基础支持，但在应对日益复杂的项目

需求时，其能力常常显得不足。结合高精度传感器、遥感

技术及大数据分析，无人机航测技术使得其能够在广泛区

域内高效地进行测量与数据采集。无论是应用于城市规划、

土地开发、水利工程，还是应急响应等各个领域，展现了其

无可比拟的优势的正是无人机航测，深入探讨无人机航测技

术在工程测量中的应用优势、实施流程及具体的应用场景，

期望为相关领域的研究人员与从业者提供有价值的参考。 

1 无人机航测技术在工程测量中的应用优势 

1.1 高效性与精确性 

无人机航测技术在工程测量中的高效性与精确性，得

益于其能够迅速完成数据采集，并呈现出高分辨率的测量

成果。传统的测量方法通常需要大量人力与物力投入，且

作业周期较长，而无人机通过自动化的飞行路径和实时数

据采集，显著缩短了测量所需时间。尤其是在大范围或地

形复杂的区域，自动化作业更能展现其独特的优势，通过

高精度传感器与先进的影像处理技术，厘米级的精准测量

得以实现，数据处理的后期阶段还能够生成精确的三维地

形模型及正射影像图，为后续设计与施工提供了可靠的基

础数据。 

1.2 成本节约与灵活性 

无人机航测技术在工程测量中的成本节约与灵活性，

显著提升了工程管理与技术应用的效率。与传统测量方法

相比，后者通常需要高昂的设备投入与大量的人力，特别

是在地形复杂或难以接近的地区，成本更是居高不下。而
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无人机的操作费用较低且作业效率高，能有效降低整个测

量项目的开销。此外，得益于高度灵活性，无人机能够迅

速适应各种环境完成数据采集任务。无论是城市密集区、

山区还是水域等特殊场所，飞行方案都能根据需求迅速调

整，这种灵活性不仅简化了测量流程，还能满足在不同场

景中的测量需求，充分展示了无人机航测技术的经济性与

广泛适用性。 

1.3 安全性与适应性 

无人机航测技术在工程测量中的安全性与适应性表

现尤为突出，尤其在传统测量方法无法保障人员安全的环

境中优势更加明显。在地形复杂、环境恶劣或潜在风险较

大的区域，如滑坡地带、高海拔地区或水域，传统人工测

量可能存在生命安全隐患。通过远程控制与非接触式数据

采集，无人机有效避免了人员直接进入危险区域保障了作

业安全，无人机的强大适应性使其能够在多种环境条件下

高效运作。不仅在城市、高山等复杂地形中能够完成测量

任务，且在恶劣天气的短暂间隙中也能获取高质量的数据。 

1.4 多样化的数据获取能力 

无人机航测技术凭借多元化的数据采集能力，充分满

足了工程测量在多维信息获取方面的需求。不同类型的传

感器，如高分辨率相机、激光雷达及热成像设备被搭载于

无人机上，能够在一次飞行任务中同时采集影像数据、点

云数据及热分布信息，这种多样化的数据获取方式不仅显

著提升了测量效率，还能够生成多种高价值的成果，如正

射影像图、三维地形模型以及地表温度图，这些成果广泛

应用于设计、施工与环境监测等多个环节。更高的精度与

更广泛的覆盖范围使无人机具备了在特殊工程领域，如复

杂地形分析或灾害监测中的突出表现，通过多角度与多尺

度的数据呈现，复杂问题能够得到精准的科学依据。 

2 无人机航测技术在工程测量中的应用流程 

2.1 设备检查与校正 

在无人机航测技术的应用流程中，设备检查与校正是

确保数据精度与可靠性的关键环节。检查过程中需对无人

机的机身结构、动力系统、传感器以及通讯设备进行全面

检测，排除可能影响飞行安全与数据采集的潜在问题。电

池状态及存储容量的检查也不可忽视，确保设备在飞行过

程中能够持续高效运行。在校正阶段，飞控系统与传感器

的调整成为关键任务，其中包括相机的光学对焦与影像校

准，以及 GPS 模块的精度校准，通过这些步骤设备的稳定

性能够得到提升，飞行过程中的数据采集精度与一致性也

能得到保证。 

2.2 目标明确与空域申请 

在无人机航测技术的应用过程中，确保测量任务顺利

进行的关键步骤之一是明确目标与申请空域。明确目标的

过程涉及对测量范围、精度要求以及成果形式的详细定义，

包括采集区域的面积、地形特征及所需的最终数据类型，

这一过程不仅对航线规划与设备选型产生影响，而且直接

决定了测量工作的效率与精确度。同时，空域申请是无人

机合法飞行的前提，尤其是在城市密集区、机场附近或受

军事管控的空域。为确保飞行符合规定，必须向相关部门

提交详细的飞行计划、设备信息以及操作人员资质等资料。

空域使用许可一旦获得，飞行的安全便能得到保障，且能

够避免因违规操作而引发任务中断。 

2.3 航线设计与控制点布设 

航线设计与控制点布设在无人机航测过程中占据着

核心地位，决定着数据采集的精度与效率。航线的规划必

须依据测量区域的地形特征、面积及具体要求来确定飞行

路径，在这一过程中飞行高度、航线长度的设定以及影像

重叠度的控制是确保图像覆盖全面、数据精准的关键因素，

控制点布设为确保测量数据的准确性提供了基础保障，通

过在地面布设若干控制点，并结合高精度 GPS 设备进行测

量，为后续的数据处理提供了几何基准确保了数据精度。

在布设控制点时，区域分布与地形条件的综合考虑至关重

要，确保每个控制点都能清晰识别且易于测量。 

2.4 测量数据分析与处理 

在无人机航测过程中，测量数据的分析与处理至关重

要，它直接决定了成果的精度与可应用性。原始数据通常

包括影像、点云以及激光雷达等信息，这些数据需要通过

专业软件进行校正与拼接，确保图像的几何精度与位置的

准确性。随后数据将经过噪声去除、几何重建与点云处理

等步骤，以修正误差并填补缺失数据，从而确保结果的完

整性与可靠性。根据不同的数据类型，处理方法亦有所不

同。例如，影像数据需进行正射纠正以生成高精度的正射

影像图；激光雷达数据则通过滤波算法去除地面以上的干

扰点，从而精确重建地表特征。最终，通过数据融合与三

维模型重建，精确成果如等高线图与三维地形图得以生成，

为工程设计、施工或管理提供科学依据。数据分析与处理

不仅依赖于高效的算法与技术，还要求操作人员对测量任

务具备深入理解，以确保输出数据具有较高的应用价值。 

3 无人机航测技术在工程测量中的具体应用 

3.1 水利工程测量 

在水利工程中，无人机航测技术的应用显著提升了测

量的效率与精度。传统的测量方法常常面临地形复杂、工

作环境恶劣等挑战，尤其是在水库、堤坝、渠道等广阔区

域，人工测量不仅费时费力还伴随较高的安全风险
[1]
。随

着无人机的引入，能够迅速覆盖大面积区域并进行高分辨

率影像采集与地形测绘，在飞行过程中通过搭载高精度

GPS 设备与多光谱相机，实时获取如地面高程、土壤湿度

等信息，数据为水利设施的规划、设计、监测及维护提供

了详尽支持。例如，在堤坝巡检中，不仅能捕捉堤坝表面

的影像，激光雷达技术还可以获得精准的三维数据，帮助

识别潜在的风险点，如裂缝或沉降区域，从而大幅提高安
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全监测的精度与效率。基于这些数据分析，项目管理人员

得以实时掌握进展情况，施工方案可适时调整减少资源浪

费优化工程质量。 

3.2 特殊地形与环境测量 

无人机航测技术在特殊地形与环境测量中展现出了

独特的优势。在复杂地形条件下，传统测量方法常因地形

的限制而面临数据采集困难与效率低下的问题，尤其在山

地、峡谷或密林等区域。无人机能够迅速进入这些难以到

达的地带，进行高效且精确的数据收集。以山地为例，飞

行路径可灵活调整，配备高清相机与激光雷达设备，无人

机能够获取地形的详细信息，如岩石、植被及水体等。这

些数据不仅能够生成精确的三维地形图，还可支持地质结

构、植被覆盖率等环境因素的分析，为生态评估与灾害预

警提供数据依据。对于湿地、沙漠及其他极端气候区等特

殊环境，凭借优越的灵活性无人机能够在恶劣条件下持续

工作，避免了人工操作中可能遇到的安全隐患与数据误差。 

3.3 突发事件应急响应与测量 

在突发事件的应急响应中，无人机航测技术提供了一

种迅速、灵活且高效的解决方案。自然灾害，如地震、洪

水和山体滑坡等通常发生突然，传统的人工测量方法不仅

响应时间较长，还难以全面获取灾区的第一手数据。但无

人机能够迅速部署，飞抵灾区并快速采集高分辨率影像与

地面数据，从而帮助应急指挥中心及时掌握灾情
[2]
。在灾

后评估中，红外传感器、高清摄像头或激光雷达被搭载到

无人机上，能够精准地获取灾区的三维模型，评估建筑物

损毁程度、道路通行情况以及人员被困区域，这些实时采

集的数据不仅为决策提供了科学依据，还能为救援行动的

组织与调度提供精准参考。例如，在洪水灾害中，水位变

化图能迅速绘制，积水区域能被识别，无人机为防洪排涝

工作提供了数据支持。突发事件中的应急响应速度，显著

提高了无人机的灵活性与高效性，减少了灾后评估的时间

成本，并为后续灾后重建提供了可靠的测量依据。 

3.4 城市规划与建设测量 

在城市规划与建设测量中，无人机航测技术为现代城

市发展提供了强有力的支持。传统的城市规划测量多依赖

地面人工数据采集，耗时且易受到天气、交通等外部因素

的影响。与之相比，无人机凭借其高效性与灵活性，能够

迅速覆盖大面积区域，进行精确的地形测量、影像采集与

三维建模。在城市建设的前期阶段，详细的地形信息、土

地利用现状及周围环境数据可通过无人机收集，为规划设

计提供坚实的基础
[3]
。在施工过程中，通过定期使用无人

机进行航测，施工进度与精度能被实时监测，确保各项工

程按预定计划顺利进行。此外，建筑立面、道路、绿化带

等具体细节的高精度数据可由无人机提供，帮助设计师与

工程师优化设计方案，避免误差或遗漏。在城市扩展与更

新的过程中，最新的城市数据能高效、精准地提供，无人

机航测技术支持动态调整规划与决策，推动城市发展更好

地适应现代化需求。 

3.5 土地开发与管理测量 

在土地开发与管理测量中，无人机航测技术为土地资

源管理提供了一种高效且精确的解决方案。传统的土地测

量通常需要大量人工操作，且测量覆盖范围有限，尤其在

大规模土地开发项目中，全面数据的迅速收集往往变得困

难。与此相比，无人机能够在短时间内完成大范围的土地

测量任务，借助高分辨率的摄像头或激光雷达设备，详尽

的地形图与三维模型可被获取，这些数据不仅帮助规划人

员全面了解土地的自然条件及现状，还能识别潜在的开发

难题，如水源分布、土壤质量与植被覆盖等
[4]
。在土地开

发的各个阶段，及时的数据支持由无人机提供，从勘测与

规划到施工监控与验收，确保各环节按计划推进，土地管

理部门通过无人机可进行动态监控实时掌握土地利用情

况，评估资源变化优化资源配置，进而提高管理效率。无

人机技术的应用，使土地开发与管理变得更加精准、高效，

推动了土地资源的可持续利用与管理水平的提升。 

4 结语 

无人机航测技术的广泛应用，显著提高了工程测量的

效率、精度与安全性。随着技术的不断进步及其应用领域

的不断拓展，传统测量方法已经逐渐被无人机航测所取代，

成为多个行业中的关键工具。从水利工程到城市规划再到

土地开发等领域，强有力的技术支持由无人机航测提供，

推动了工程测量向现代化与智能化的转型。凭借卓越的效

率、低成本、高灵活性以及多样化的数据采集能力，在应

急响应、环境治理等方面，无人机航测展现了强大的适应

性与发展潜力。随着无人机技术的不断完善与创新，未来

的工程测量将变得更加精准与便捷，促进各行业的数字化

与智能化进程持续推进。因此，未来的工程测量中，无人

机航测技术将占据愈加重要的地位，成为支撑工程建设、

管理与决策的可靠数据来源。 
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