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无人机航摄系统大比例尺测图试验分析
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摘要:以大比例尺( 1∶ 1 000、1∶ 500) 地形图测图为目的，采用中型固定翼无人机平台，搭载非量测型民用数码相机，于和田某区域

设立飞行试验场进行航摄试验。在试验场布设大量精确定位的人工地标，对非量测型传感器进行检校标定，对无人机航摄系统获

取的航摄影像平面精度及测高精度进行评估，并对系统的改进提出建议。
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一、引 言

无人飞行器航空摄影系统由于使用成本低、影
像分辨率高、机动快速响应等优点，可作为低空遥
感数据快速获取的有效途径。而传统无人机并非
为航空遥感而设计，因此没有考虑到遥感飞行的特

殊性。此外，无人飞行器所搭载的非量测型相机存
在较大的光学畸变，不能直接用于测绘生产［1］。因
此，低空无人机航摄系统面临着工作效能与测量精

度两方面的问题。
本研究自行设计并实现了一套中型固定翼无

人机摄影测量系统，为了验证该自主低空航摄系统

的测量精度，设计试验于和田某区域进行实际航飞

作业，布设一个具有大量地面控制点的飞行试验

场，采用无人机搭载非量测型数码相机进行摄影作

业，然后对航飞数据通过区域网空中三角测量的自

检法来计算全部系统误差对像点位置坐标的综合

改正值，从而确定内方位元素和物镜的光学畸变

值，实现相机的高精度标定，并将标定结果用于测

绘产品生产，以此来对无人机航空摄影测量系统在

小区域大比例尺地形图立体测绘中所能达到的精

度水平进行评估和验证。

二、航摄系统组成

本检校试验采用的航摄系统组成部分有: 固定

翼无人机飞行平台、飞行控制系统和非量测型面阵

CCD数码相机，以及地面站、远程无线通信装置、地
面数据处理系统等辅助设施。

1． 无人机飞行平台
由于固定翼无人机具有低成本，可实现低速平

稳飞行等优点，本研究采用固定翼无人机平台。平
台主要采用重量轻、强度大的玻璃钢和碳纤维复合
材料加工而成，机长为 2． 15 m，翼展为 3． 1 m，最大
起飞重量为 20 kg，起飞速度为 70 km /h，任务仓尺寸
为 600 mm ×280 mm × 200 mm，任务载荷为 6 kg，飞
行速度为 100 ～ 110 km /h，飞行高度≤4 km，续航时
间为 3 h，控制半径为≤20 km。

2． 飞行控制系统
飞行控制系统用于飞行控制与任务设备管理，

由自驾仪、姿态陀螺、GPS 定位装置、无线电遥控系
统等组成，可实现飞机姿态、航高、速度、航向的控
制及各个参数的传输以便于地面人员实时掌握飞

机和遥感设备的飞行情况。机上采用的 GPS 接收
板为普通单频无差分 GPS，导航精度约在 ± 5 m 以
内，控制方式有人工遥控和自主飞行两种。

3． 遥感设备
此次试验搭载的遥感设备为 135 画幅单反相机

及广角定焦镜头，镜头标称焦距 28 mm; CMOS传感
器尺寸: 36 mm ×24 mm，最大像素: 6 048 像素 × 4 032
像素; CMOS传感器像点尺寸: 5． 95 μm。飞行过程
中采取飞控系统控制快门定点曝光，将对焦环固定

在无穷远处锁定相机的内方位元素，并采用固定光
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圈以保证统一物镜畸变参数。

三、地面检校场的建立

为保证无人机飞行试验的安全性，该检校场选

址于和田某荒漠地区，地理位置为 80． 2°E，36． 97°N，
所选检校场总面积约为 3 km2，区域内地形高差约

90 m。该区域地貌类型比较单一，地表无明显人工
建筑及自然植被。为了便于辨识及保证定位精度，
制作 50 个 90 cm × 90 cm 的人工控制点标志，按照
300 m间距均匀布设 10 × 4 个人工地标作为平高控
制点，另设 10 个人工地标作为检查点。此外，在检
校场选取某处地面纹理密集区域测出 14 个点的坐
标位置作为检查点，以便后期验证精度使用。检校
场地面点分布如图 1 所示。

图 1 和田检校场布点示意图

所有地面控制点采用 RTK 实时动态差分法进
行测量，所有坐标高程均为 WGS-84 ITRF97 基准，
平面及高程位置精度可保证在 ± 10 cm以内。

四、基于检校场的航摄试验

1． 试验数据
本试验设计飞行拍摄模式为定点曝光，无人机

航高为 460 m，地面分辨率为 10 cm，检校场影像航
向重叠度为 60%，旁向重叠度为 30%。如图 2 所
示，该架次影像共有两组，挑选姿态角符合要求且

覆盖地面已知点较多的两组影像( A、B 两组) 参与
后期的平差处理。

图 2 数据处理中采用的影像图示

2． 相机检校与测图精度分析
本研究的检校原理是采用区域网空中三角测

量运算中的自检法，将可能存在的系统误差，包括

相机的实际测量焦距 f、像主点偏移值 Δx、Δy、物镜

各畸变参数等，作为附加参数引入光束法区域网平

差。本文所采用附加参数光束法平差的系统畸变
数学模型为

［2］

Δx = xr2k1 + xr4k2 + ( 2x
2 + r2 ) p1 + 2p2xy + b1x + b2y

Δy = yr2k1 + yr4k2 + 2p1xy + ( 2y
2 + r2 ) p2

x = x － x0
y = y － y0

r = x2 + y槡













2

( 1)
式中，( x，y) 是像点在像平面坐标系中的坐标; k1、k2
是径向畸变参数; p1、p2 是偏心( 切向) 畸变参数; b1
是像素的非正方形比例因子; b2 是 CCD阵列排列的
非正交性畸变参数。
航带中选取 A组影像进行自检校平差，A 区处

于航带中间位置，包括第 2 航带和第 3 航带各3 幅，
对应地表的高差约为 35 m，共有 4 个控制点、
2 个检查点。为了便于误差控制，所有后处理过程
中均采用 UTM 44N投影，通过上述畸变模型对该组
影像进行系统误差计算。检校结果如下

f = 28． 016 1 mm
x0 = 0． 292 1 mm， y0 = 0． 479 0 mm

k1 = － 8． 608 1E － 005， k2 = 1． 050 1E － 007
为了验证该检校结果的有效性，选择地面检查

点密布的 B组影像( 如图 2 所示) ，在未代入检校结
果前，先采用镜头标称值进行区域网平差，然后对

比检校后的平差结果。平差过程中共采用 5 个控制
点和 5 个检查点，试验表明，在检校前后检查点的残
差发生较大变化，具体数值如表 1 所示。
根据表 1 中检查点在检校前后的残差变化，检

校后的平面和高程精度均有所改善，其中对高程精

度的影响尤为明显，这表明了检校结果的有效性。
且所有检查点的平面精度满足 1∶ 1 000 地形图航空
摄影测量内业规范，但高程在相机标定前后都有所

超限。

五、分析总结

1． 存在的问题及原因分析
( 1) 航摄效率问题
无人机的飞行高度决定它所受到的天气影响

会远小于航空遥感及卫星传感器，但是本次试验任

务中出现了飞行平台的不稳定性造成的影像姿态

角超限。因此在后续的工作中应当提高飞行器平
台的稳定性。
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表 1 B组影像检查点的残差值 m

检查点
检校前 检校后

Rx' Ry ' Rz ' Rx Ry Rz

45 0． 080 5 － 0． 425 6 0． 786 8 0． 047 1 － 0． 307 1 0． 683 4
p2 － 21 － 0． 322 0 － 0． 276 3 － 1． 294 5 － 0． 198 6 － 0． 135 0 － 0． 829
p2 － 32 － 0． 019 6 － 0． 075 4 － 0． 176 1 － 0． 151 7 － 0． 030 2 － 0． 218 2
p1 － 22 0． 106 5 － 0． 324 7 0． 071 6 0． 074 0 － 0． 224 2 0． 424 3
p1 － 12 0． 485 9 0． 113 9 － 0． 257 5 0． 386 2 0． 230 1 0． 586 8
最大误差 0． 485 9 － 0． 425 6 － 1． 294 5 0． 386 2 － 0． 307 1 － 0． 829
中误差 平面: ± 0． 384 6 ± 0． 692 4 平面: ± 0． 323 4 ± 0． 586 8

( 2) 非量测型相机的局限
在航摄比例尺≥1∶ 4 000 的情况下，航偏角一般

不大于 10°［3］，由于非量测型相机的幅面过小
( CMOS传感器尺寸: 36 mm × 24 mm) ，同样的航偏
角对于专业量测型相机仍能满足重叠度的要求，而

对于 135 画幅非量测型相机，则会出现摄影漏洞
( 重叠度 ＜ 53% ) 。因此，有必要采取相机拼接的办
法或者选取中画幅相机以提高像片覆盖。
( 3) 测高精度
影像的高程精度是直接由传感器本身设计的

基高比来决定的。理想基高比为 1∶ 1 ～ 1∶ 1． 5，本次
试验用到的 CMOS 传感器尺寸: 36 mm × 24 mm，
COMS传感器像点尺寸: 5． 95 μm，最大像素: 6 048
像素 × 4 032 像素，焦距 28 mm，任务时为窄像对飞
行模式，航向重叠度 60%。其基高比为

B
H = ( 1 － 60% ) × 4 032 × GSD

H = 0． 342 8 ( 2)

式中，GSD为影像像元的地面分辨率。
因此，要实现无人机大比例尺地形图立体测绘

必须要增大基高比，而增大基高比必须通过增大航

向成像宽度或缩短焦距来实现。
2． 总 结
本试验采取 135 画幅 CCD民用数码相机，以无

人飞行器为平台进行相对航高为 470 m 的航摄作
业，通过检校标定成像结果可以满足 1 ∶ 1 000 地形
图测图的平面精度要求。试验表明无人机航摄系
统可以云下低空飞行，具有机动、灵活等特点，能够
获取卫星和有人飞机无法得到的高分辨率影像数

据。针对小区域大比例尺的遥感应用，可以作为传
统航空、航天遥感平台的重要补充。
然而由于本研究试验条件的局限，不可避免地

产生了基高比小、高程精度低的问题。在今后的试
验及应用中可针对不同的航摄目标采取相应措施:

如采取宽像对飞行模式、选取短焦镜头、增大相机

CCD靶面等办法来增大立体相对像幅覆盖。
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