
智能城市应用·2025第8卷 第7期 

Smart City Application.2025,8(7) 

Copyright © 2025 by authors and Viser Technology Pte. Ltd.                                                                 123 

基于 RTK 技术的无人机高精度地形绘方法研究 
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[摘要]无人机技术以及实时动态差分定位技术 RTK 的飞速进步，使得依托 RTK 技术的高精度地形绘制手段，已然成为工程测

量、地理信息系统（GIS）以及农业监测等行业领域不可或缺的核心技术之一。采用 RTK 技术进行差分修正，显著提升无人

机定位的精确度，确保厘米级精度，该技术在地形描绘与数据搜集领域展现出关键性的功能。研究聚焦于 RTK 技术主导的无

人机高精度地形绘制，深入剖析了 RTK 技术运作机制及其应用领域，评估了无人机在复杂地形条件下的测绘效能，提出了

RTK 定位精度提升的解决方案，并通过具体案例实证了该技术在多样化场景中的实际应用成效。研究表明，采用 RTK 技术的

无人机在执行地形绘制任务时，显著提升了数据的精确度和处理效率，特别是在进行高精度测量与广阔区域数据搜集方面，

展现出巨大的应用潜力。 
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Abstract: The rapid advancement of unmanned aerial vehicle technology and real-time dynamic differential positioning technology 

RTK has made high-precision terrain mapping methods relying on RTK technology an indispensable core technology in industries 

such as engineering surveying, geographic information systems (GIS), and agricultural monitoring. By using RTK technology for 

differential correction, the accuracy of drone positioning is significantly improved, ensuring centimeter level precision. This 

technology has demonstrated critical functions in terrain depiction and data collection. The research focuses on the high-precision 

terrain mapping of unmanned aerial vehicles led by RTK technology, deeply analyzes the operation mechanism and application fields 

of RTK technology, evaluates the surveying efficiency of unmanned aerial vehicles under complex terrain conditions, proposes 

solutions to improve RTK positioning accuracy, and verifies the practical application effectiveness of this technology in diverse 

scenarios through specific cases. Research has shown that unmanned aerial vehicles using RTK technology significantly improve the 

accuracy and processing efficiency of data when performing terrain mapping tasks, especially in high-precision measurements and 

wide area data collection, demonstrating enormous potential for application. 

Keywords: RTK technology; unmanned aerial vehicle; high-precision terrain mapping; differential positioning; surveying accuracy; 

geographic information system; optimization strategy 

 

引言 

在传统的地形测量中，使用地面测量仪器获取数据，

精度高但工作效率低，且测量过程烦琐。地理数据采集与

地形测量领域，无人机技术日益成熟，已成为关键设备。

在 RTK 技术的辅助下，测绘工作得以实现厘米级的实时

定位，显著提升了数据的精确度与采集效能，基于地面基

站差分修正的 RTK 技术，有效消除了 GNSS 系统因电离

层、大气层等因素造成的误差，显著提升了定位的精确度。

采用该技术的高精度无人机地形绘制方法，可迅速搜集大

范围、高精度的地形信息，并在建筑工程、城市规划、农

业监测等多个领域得到广泛应用。 

1 RTK技术原理与无人机高精度定位 

RTK（实时动态差分定位）技术是一种通过差分基站

与移动站之间的数据交换来实时修正 GNSS（全球导航卫

星系统）信号误差的定位技术。RTK 技术主要依赖基准

站和流动站之间的差分数据，基准站通过接收卫星信号并

将测得的位置与已知位置进行比对，从而产生误差信号；

流动站则是无人机的载体，接收卫星信号并计算出其相对

位置。基准站将误差信息通过无线电或网络实时传输给流

动站，流动站根据这些误差信息修正自身的位置坐标，从

而实现厘米级的精度定位[1]。 

定位精度显著提升得益于 RTK 技术，该技术核心优

势表现为误差修正的高效性与实时性的结合。RTK 技术，

凭借其精确的定位能力，确保了无人机在复杂多变的地形

与环境中，能实现高精度地形数据的搜集工作。GNSS 定

位系统误差在多路径效应、卫星信号遮挡以及气候变化等
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因素的交织影响下，往往更为凸显。尤其是在复杂地形如

城市、山区等，RTK 技术凭借实时差分修正功能显著降

低误差，确保无人机在飞行中实现高精度定位及可靠导航。

RTK 技术装备的无人机，在获取更精确的三维定位数据的

基础上，得以绘制出高精度的地形图。在 RTK 技术精准定

位的助力下，无人机展现出卓越的机动性，为地形测绘、农

业监测以及环境保护等领域输送了高效、精准的数据服务。 

2 基于 RTK的无人机高精度地形绘制方法 

基于 RTK 技术的无人机高精度地形绘制方法是一种

结合现代测绘技术与无人机飞行的创新性技术手段。运用

搭载 RTK 定位系统的无人机，凭借实时差分修正技术的

辅助，实现精确的空间定位，持续捕捉地面的物体位置、

形态及其空间属性，进而绘制出详尽的高精度地形图。在

飞行过程中，无人机通过 RTK 系统即时捕捉卫星所发出

的信号，以此进行精确定位调整。RTK 技术精控无人机

飞行路径与高度，确保各数据点位置误差维持厘米级标准。

在相应阶段，对地面上的建筑物、道路以及植被等特征进

行详尽拍摄与留存，并利用激光雷达、相机及红外探测等

传感器，搜集各类地形特征信息。具备广泛覆盖能力与适

应多地形特征的无人机，能实时高效地传输与采集数据，

进而保障了数据信息的即时性与精确度。 

完成数据采集后，点云与图像数据经软件加工，运用

高精度算法对地形数据实施三维模型构建。高质量建模结

果的实现得益于 RTK 技术的精准定位，数据处理软件则

依据精确的定位信息，精准地复现地形三维图像，确保了

模型精度与整体完备性。采用基于实时动态定位系统

（RTK）的无人机技术，能够高效完成地形图的精确绘制

及三维模型的构建，此成果广泛适用于地理信息系统

（GIS）、城市规划、农业监测、环境保护等众多领域[2]。 

3 优化 RTK定位精度的策略 

3.1 信号增强技术 

无人机 RTK 定位领域，信号增强技术扮演着举足轻

重的角色，其显著提升信号强度与稳定性，进而大幅增强

定位的精确性与信赖度。在城市高楼林立、山区或森林等

信号遮挡较为显著的地区，无人机运行环境尤为复杂，卫

星信号受阻，进而导致定位误差的显著提升。无人机要想

获取精准实时定位，依赖信号增强技术，该技术旨在多途

径提升信号传输质量。 

常见的信号增强技术包括多天线系统、双频接收机和

高增益天线等。无人机装备的多天线系统，凭借从多颗卫

星接收信号的能力，确保其在各个角度和方位均能获取到

有效信号，进而有效减少因单一信号源受干扰导致的精度

损耗问题。卫星信号接收设备，即双频接收机，通过捕捉

L1 与 L2 两个频段的信号，确保数据的精确性，进而增强

系统的抗干扰效能与信号传输的稳定性。在城市信号较弱

区域，高增益天线通过信号聚焦，显著增强接收信号强度，

从而显著提升信号质量与定位精确度。实施信号增强技术

时，务必融合 RTK 差分修正，以基站至移动站间的实时

差分数据交换，对卫星信号误差进行即时校准，进而显著

提高定位的准确性与可信度。技术进步不断，信号增强技

术日渐广泛地融入无人机 RTK 定位领域，为高精度地形

测量带来了更加坚实的支撑。 

3.2 后处理与误差修正 

后处理与误差修正技术是提高无人机 RTK 定位精度

的另一个关键环节。在信号遮挡、设备故障等特殊环境条

件下，即便 RTK 定位技术实施实时差分修正，其误差降

低效果也可能并不尽如人意。对已采集数据实施后处理技

术，显著提升测量精度，进而保障测绘成果的精确度。在

数据采集完毕后，后处理技术针对卫星信号的原始数据进

行分析，旨在消除由多路径效应和卫星几何分布不理想等

因素引起的定位误差。误差校正等步骤构成了后处理过程，

其中涉及差分数据计算等关键环节，流动站的误差得以通

过对比基准站数据得到有效校正，从而显著减少环境因素

对测量结果的影响[3]。 

在数据融合过程中，后处理技术得以与高精度算法巧

妙融合，通过整合多种测量设备，诸如激光雷达、光学成

像、IMU 等传感器所采集的数据，进行深度综合处理，

能够显著校正单一设备带来的误差，进而大幅提升定位的

精确度与系统的稳定性。在误差修正过程中，确保测量数

据可靠性是关键所在，此举措旨在规避因设备误差与信号

不良等因素所引发的偏差。RTK 应用领域下，无人机普

遍采用卡尔曼滤波算法等数据融合技术以及 GNSS 数据

差分处理等误差修正手段。运用所述技术途径，无人机定

位的精确度得以提升至厘米级别，从而确保了测量数据的

高精确度和可靠性，尤其是在地形复杂和极端环境情境下。 

3.3 避免多路径效应与环境干扰 

多路径效应和环境干扰是影响无人机 RTK（实时动

态定位）精度的两大关键因素。在传输过程中，卫星信号

受多种因素影响，其接收质量欠佳，进而对定位的精确度

带来负面影响。在传播路径中，卫星信号经地面、建筑与

树木等实体反射或折射，导致其传输轨迹发生改变，进而

引发接收信号与原信号在时间与相位上的差异，从而造成

定位上的误差。在天气、气候、磁场等因素作用下，环境

干扰产生，对卫星信号的传播带来显著影响，特别是在地

形复杂的都市环境下，信号传播遭遇阻碍，进而显著提升

了定位误差的生成可能性。在城市、高楼林立以及山区、

森林等复杂地形区域，无人机 RTK 定位技术所面临的多

路径效应与环境干扰问题尤为显著，因而，如何高效规避

及校正这些效应与干扰，已经成为该技术领域内亟待攻克

的关键难题[4]。 

为了避免多路径效应带来的定位误差，常用的技术手

段包括优化天线设计、选择合适的天线安装位置和角度，
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以及采用多频段接收技术等。天线设计的优化是减少多路

径效应的关键。通过提高天线的接收灵敏度、选择性和方

向性，可以最大限度地减少接收信号中的反射成分。例如，

采用高增益天线和定向天线设计，可以在信号来源的方向

上增强信号接收，抑制来自其他方向的反射信号，从而减

少由于多路径效应带来的误差。 

确定恰当的天线布局及倾斜度，亦为减轻多径效应的

良策。高楼林立的城市，天线安装位置的选择尤为关键，

障碍物遮挡或反射天线，将使接收信号品质受损，进而影

响定位的精确度。为了降低反射信号对通信质量的影响，

天线布置需优先考虑开阔地带，同时确保与建筑物及地面

反射源保持足够距离。在应对多路径效应的诸多技术手段

中，多频段接收机表现出了其显著的缓解作用。具备多频

段接收功能的设备，能够捕捉 L1、L2 等不同频段的卫星

信号，然而，这些信号在传输过程中会受到多路径效应的

各异影响。为在信号处理环节精确辨识出直达信号与反射

信号，运用差分修正与多路径分离算法成为关键，此举可

大幅减少多路径效应所引发的误差。在 RTK 定位系统中，

通过基准站与移动站的差异，对信号的多路径效应实施差

分修正，以此显著提升定位的精确度[5]。 

在无人机 RTK 定位精度的影响因素中，环境干扰发

挥着不容忽视的作用，其多路径效应亦不容小觑。天气变

迁、气候状况、磁场扰动与电磁波干扰等诸多因素，均构

成对卫星信号传播特性的直接影响，形成环境干扰的主要

来源。在雨雪、雾霾、强风等恶劣气象条件下，信号传播

的速度与衰减程度发生改变，从而降低了接收信号的品质，

进而影响了定位的精确度。高楼林立的城市中心，电磁环

境对 GNSS 信号的传播构成了显著干扰，其影响尤为严重。

在现代无人机 RTK 系统的解决方案中，普遍应用多天线

接收技术，该技术通过同时捕捉多个方向卫星的信号，旨

在有效减轻环境干扰对定位精度的潜在负面影响，定位精

度得以稳固，得益于多天线系统对信号多向比对与融合，

从而剔除干扰，精准剔除受干扰信号。面对繁复环境，实

施多天线系统技术，通过对比多元天线接收信号，实现误

差的精准修正，显著增强定位的精确度。环境干扰的应对

策略中，高精度的差分修正技术与误差检测算法扮演着关

键角色。基准站与移动站间实时数据交互，运用差分修正

技术，有效校准因天气等环境因素造成的信号误差。电磁

干扰侵袭信号时，依托基准站的实时差分修正能力，得以

校正信号失真，从而降低干扰对定位精度的负面影响。运

用高精度滤波算法、卡尔曼滤波以及自适应算法等技术，

对各类来源的干扰信号进行识别与排除，进而显著增强数

据的可靠程度[6]。 

无人机 RTK 定位技术，若要克服多路径效应与环境

干扰的根源，需在硬件与软件层面持续优化，为确保复杂

环境下的卫星信号接收质量，需研发更高效率的信号接收

器、更强的抗干扰天线以及更精确的差分修正装置。在工

作环境的多样化考量下，对天线的设计与布置实施个性化

选配，旨在增强信号的接收稳定性与可靠性。重点于软件

层面，展望未来，引入更为先进的信号处理与误差修正算

法，诸如机器学习与人工智能技术，这些技术能自动识别

并处理信号干扰，从而显著提高 RTK 定位系统的智能化

程度。在实时动态定位环节，这些技术实现了误差的精准

剖析，并自主采纳调整措施，显著提升了定位的精确性与

可信度。为确保无人机 RTK 定位系统的精准度与稳定性

能，需多维度考虑，包括硬件的优化与软件的更新，并融

入信号增强、差分校正及数据融合等前沿技术，以克服多

路径效应与环境干扰的双重挑战。随着技术的不断发展和

完善，未来的无人机 RTK 定位技术将能够在更复杂和更

严苛的环境中实现高精度的定位，推动其在工程测量、航

拍、农业监测等多个领域的广泛应用。 

4 结语 

总体而言，基于 RTK 技术的无人机高精度地形绘制

方法，为传统地形测绘领域带来了革命性的变革。尽管在

信号干扰、环境复杂度等方面存在挑战，但随着技术的不

断创新与优化，未来的无人机 RTK 系统将在更复杂的环

境中展现更强的适应性和稳定性，推动测绘精度和效率的

进一步提升。基于 RTK 技术的无人机高精度地形绘制方

法不仅为工程测量提供了更高效、精确的解决方案，也为

智能化、自动化测绘的未来发展铺平了道路。 
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