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摘　要：在航道管理工作中，航道测绘是一项十分重要的工作内容。在进行航道测绘的过程中，以往大多采用的是以人

工测绘为主的方式，存在一定的问题和不足之处。随着时代的发展，航道测绘也开始步入信息化时代，各种新型的技术

手段开始被应用于航道测绘之中，并发挥出重要的作用。其中，无人机倾斜摄影测量技术即为一种新型的航道测绘技术，

近年来得到越来越多的关注和应用。文章简要介绍无人机倾斜摄影测量技术的基本原理，进而分析其在航道测绘中的具

体应用问题。

关键词：航道测绘；无人机；倾斜摄影测量技术

中图分类号：U612.2       文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2022）11-0061-03

无人机倾斜摄影测量技术在航道测绘中的应用
郑毅，袁苗

（ 长江荆州航道处，湖北 荆州 434000） 

DOI 编码：10.13646/j.cnki.42-1395/u.2022.11.022

在航道部门的日常工作中，航道测绘是一项十分重

要的工作。通过航道测绘，可以帮助管理部门及时的掌

握航道条件变化的最新观测资料，为研究航道变化、提

高航道维护管理质量与水平提供科学依据 [1]。随着无人

机技术日益发展，在不同地区航道业务范畴内的应用场

景越来越多。新形势下航道维护管理方式的升级转型，

实现航道巡查的可视化，航道测绘的智能化，为推进航

道测绘、航道维护高质量发展提供技术支撑。

1 倾斜摄影测量技术与航道测绘

在航道测量工作中，随着科学技术的不断更新换

代，测绘外业工作的模式也在不断优化突破，引进新设

备进行学习就成了当前任务的重中之重，只有更好地学

会合理搭配运用，使测绘新技术手段更多的应用到实践

中，才能更好地服务航道事业，促进航道测量工作整体

效能提升 [2]。在航道测量方面，随着时代的的发展对测

绘数据的需求面广量大、新场景不断涌现。测绘工作，

从过去比较单纯的“野外作业 + 人力操作 + 绘制二维地

形”的“手工活”，转变成为覆盖“林、草、湖、河、

田”、提供实时“天上、地面、室内、水下”三维数据

的高科技含量工作。这些变化，带来测绘数据采集方式

多元化、更新频率更快、精度更高。高质量、低成本、

实时采集数据，成为行业发展趋势 [3]。倾斜摄影测量技

术是以大范围、高精度、高清晰的方式全面感知复杂场

景，通过高效的数据采集设备及专业的数据处理流程生

成的数据成果直观反映地物的外观、位置、高度等属性，

为真实效果和测绘级精度提供保证。倾斜摄影技术三维

数据可真实反映地物的外观、位置、高度等属性，借助

无人机，可快速采集影像数据，实现全自动化三维建模，

具有成本低、数据获取准确、操作灵活方便的特点，无

人机倾斜摄影系统基本情况如图所示。

图 1 无人机倾斜摄影系统基本情况示意图

2 航道测绘中无人机倾斜摄影测量技术的应用

2.1 研究区域选择

本次研究的地点选择湖北省石首市藕池口水道，主

要关注点位堤坝、码头等特征点及整治建筑物。该辖区

航道属于重点浅险水道，滩涂和石礁较多，且杂草丛生，

对航道测量和航道整治建筑物观测带来不便。随着无人

机技术的普及和应用，该局航道测绘人员积极探索研究

无人机测量，利用无人机系统携带的数码相机、数字彩

色航摄相机等设备快速获取整治建筑物和航道沿岸地形

的摄影数据，获取超高分辨率数字影像和高精度定位数

据，生成 DEM、三维正射影像图、三维景观模型、三

维地表模型等二维、三维可视化数据，方便图形处理和

图形数据比对。无人机航道观测技术是基于航道内整治

建筑物、航道沿岸地形测绘的新型技术，针对航道内整
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治建筑物易受气候水位的影响，传统人工测量观测会受

到环境因素的影响，无法到达需要观测的区域进行数据

收集而研发的新型航空摄影测绘的技术 [4]。在本次航道

测绘中，选择应用六旋翼无人机挂载倾斜五相机进行大

面积倾斜拍摄，使用经纬 M300 无人机对主要建筑物进

行高精度补拍。两架无人机均加装了北斗信号采集单元，

连接当地海事测绘中心的北斗 CORS 网。测绘结束进行

三维建模，并将建模结果与原始现场测绘结果进行对比，

分析航道测绘的精度和效果。 

2.2 无人机准备及航线规划

本次研究中，结合当地的气象条件，选择合适的时

间开展飞行试验。试验当天天气阴，气象条件良好，风

力 2~3 级，能见度良好，可以满足无人机航摄作业的需

求。所使用的的经纬 M300 无人机最大图传距离 15 公里，

最高时速为每小时 82 公里。六旋翼无人机与经纬 M300

无人机航线相关参数设计情况如表 1 所示：

表 1 无人机与经纬 M300 航线相关参数设计

2.3 控制点采集及数据处理

本试验利用当地海事测绘中心的北斗 CORS 网，共

采集了 20 个控制点。在数据处理过程中选择了 3 个作

为控制点，其余点作为检核点，分布如图 2、3。在对

所获得的数据进行处理的时候，选择使用 pix4D 2.0 软

件。pix4D 2.0 软件是一款专业的航空摄影测量软件，可

以实现无人机自动航测功能，集全自动、快速、专业精

度等多功能于一体。该软件支持无人机数据，还支持航

片、倾斜摄影测量和近景摄影测量，拥有自动正射影像

的功能，可以开展三维建模操作，利用无人机采集数据、

航拍、测量后，可以应用该软件进行三维的建模 [5]。

图 2 控制点                                         图 3 检核点

2.4 试验结果

在完成对所得数据的处理之后，将正射以及倾斜影

像的自动联合空中三角测量，将影像资料通过软件处理

达到模型原材料数据，把数据导入 pix4D 2.0 软件之中

实景三维模型，最终可以构建出具有真实感的三维模型。

为检验无人机倾斜摄影技术的测绘效果，选择将其测绘

的精度进行分析。在分析中，首先对模型特征点与 17

个 CORS 采集点进行比较，通过数据结果的分析可以了

解到，相应的误差和最小绝对误差以及最大绝对误差等

均处于相对较低的状态，提示此次研究中所购进的模型

具有较高的准确度。

之后，将三维模型坐标点与原始现场测绘平面坐标

图上 18 个检查点实施对比分析，获得检查点的误差情

况，通过比较发现，三维模型坐标点与原地形图之间在

点位精度方面存在一定的差异。综合分析相关原因，可

能是因为原图的精度不高。最终分析可知，此次研究所

提出的测绘方法与构建的模型均具有良好的效果。

2.5 结果分析

在此次试验中，应用无人机以及倾斜摄影技术对一

定范围内的航道进行数字化测绘。对码头三维建模，并

与实地测绘结果比较分析，探索无人机技术在航道测绘

领域的应用模式。在试验中，通过无人机测量，为传统

测量手段提供了有力的补充。总体来看，本次研究中应

用的无人机航测航拍具有机动灵活、数据采集效率高、

作业成本低等特点，能够获取高清晰、大比例尺、高现

势性的影像资料，可以大幅降低外业测量人员劳动强度

和野外作业安全风险 [6]。和传统测绘方法相比较，在航

道测绘工作中应用无人机技术以及倾斜摄影测量技术，

整体测绘的速度较快，效率较高，能够进行大比例尺制

图。

3 小结

无人机倾斜摄影技术作为一种新型三维建模技术，
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摘　要：跨河电线工程航评工作应重点论证评价标准、选址的合理性、通航净高需求、跨越档布置合理性。合肥某某

220 千伏输变电工程跨越南淝河Ⅱ级航道，经计算分析电力线通航净高不应小于 20m，该工程跨越段一跨过河、实际通

航净高 23.56 米，满足Ⅱ级航道通航净空尺度要求。
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现阶段已经成为地理信息采集和三维场景构建的重要手

段，为航道测绘与管理三维建模提供了新的技术方向。

通过本文的分析我们可以发现，无人机倾斜摄影技术应

用于航道测绘可以获得理想效果，本次研究也可以为今

后无人机在航道测绘等方面的应用奠定一定的技术基

础。
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合肥某某 220 千伏输变电工程南淝河跨越段位于

合肥市包河区、肥东县，于繁华大道南淝河大桥下游约

40m 处跨越合裕线南淝河航道。根据《航道法》和《航

道通航条件影响评价审核管理办法》的相关规定，建设

单位应当在工可阶段对该项目开展航道通航条件影响评

价工作，并报交通主管部门审核。

合肥某 220 千伏输变电工程合裕线南淝河跨越段航

道通航条件影响评价重点应为以下几点：

1 评价基础

1.1 评价等级

合裕线自合肥港综合码头～裕溪口全线已按二级

标准整治完成，其中南淝河段建设标准为 60×4.0×550

米。根据《安徽省干线航道网规划（2018-2030 年）》，

合裕线航道（312 国道大桥 - 裕溪口）规划等级为Ⅱ级。

因此，拟建工程线位处航道规划等级为Ⅱ级。

1.2 评价船型、船队尺度

根据《内河通航标准》（GB50139-2014）、《内

河过闸运输船舶标准船型主尺度系列》（GB38030-2019）

等文件，考虑合裕线南淝河航道现状、规划等级、现状

营运船舶等多方面因素，以及船型发展的标准化和大

型化趋势，确定本次航评工作评价代表船型如下：2000

吨级货船：90×14.8×2.6m（长 × 宽 × 吃水，下同）；

2000 吨级货船：73×13.8×3.5m；1 顶 2×2000 吨级顶

推船队：182×16.2×2.6m；1 拖 6×1000 吨级拖带船队：

345×11×2.6m；100TEU 集装箱船：73×13.8×3.5m。

1.3 设计通航水位


