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摘要: 河(江)道地形测量是保证河(江)道通航、 行洪与河(江)道整治、 河(江)道工程施工等的前提ꎮ 针对现有河(江)

道地形测量技术中存有作业效率低、 作业人员存有涉水风险等问题ꎬ 以四川省广元市昭化区嘉陵江某段长约 ２􀆰 ６ ｋｍ 的江道

为研究区域ꎬ 运用无人机和无人船相结合的江道测绘技术ꎬ 得到了符合规范要求的试验区数字正射影像(ＤＯＭ)、 数字高程

模型(ＤＥＭ)和数字线划图(ＤＬＧ)ꎮ 结果表明: 在 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 检验方式下ꎬ 基于无人机和无人船相结合的测绘技术生产的

１􀏑２ ０００ ＤＬＧ 成果就岸上地形检查点而言中误差小于 ０􀆰 ０５５ ｍ 占比 ９９􀆰 ４％ꎬ 就水下地形检查点而言中误差小于 ０􀆰 ２５ ｍ 占比
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　 第 Ｓ１ 期 刘超群ꎬ 等: 基于无人机和无人船的河(江)道地形测绘技术应用∗

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＡＶｓ ａｎｄ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｈｉｐｓ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ９９􀆰 ４％ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｏｎｓｈｏｒｅ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ｅｒｒｏｒｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ０􀆰 ２５ ｍ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ９８􀆰 ４％ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＪＴＳ １３１—２０１２ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ ａｎｄ

Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ＵＡＶ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ  ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｈｉｐ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｍａｐｐｉｎｇ ３Ｄ ｐｒｏｄｕｃｔ 

ａｃｃｕｒａｃｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 河(江)道是水资源的重要载体之一ꎬ 在内河

航运、 水利发电、 渔业养殖、 行洪排涝以及蓄水

灌溉等方面发挥着重要作用ꎮ 为加强河道管理、

保障防洪安全、 充分发挥江河的综合效益ꎬ 须对

河(江)道岸上以及水下地形地貌进行测绘ꎮ 常规

河(江)道测量一般采用传统的仪器进行河道地形

测绘ꎬ 岸上地形采用全站仪或 ＧＰＳ￣ＲＴＫ １ 进行陆

上碎部点的采集ꎬ 水深测量 ２ 采用在有船工驾驶

的轮渡上安装测深仪和 ＧＰＳ 设备进行水下地形的

获取ꎮ 由于河道测量工作的特殊性与危险性ꎬ 导

致常规河(江)道外业测量方法费时费力ꎬ 且测量

人员面临涉水风险、 安全系数不高ꎮ 近年来ꎬ 随

着低空无人机航摄技术与无人船测深技术的快速

发展ꎬ 江木春等 ３ 采用无人机、 李勇等 ４ 采用无

人船测量地形ꎮ 二者结合在地形数据获取方面具

备作业灵活高效、 实时性强、 优势互补以及作业

人员安全性高等特点ꎬ 能够满足 １􀏑２ ０００ 比例尺测

图的精度需求 ５￣６ ꎬ 能更好地解决河(江)道水上水

下地形的同步测量ꎮ

１　 试验区及研究方法

１.１　 试验区域

选取四川省广元市昭化区嘉陵江某段为试验区

域ꎬ 试验区江道长约 ２􀆰 ６ ｋｍ、 水面宽 ２２０ ~ ３３０ ｍꎮ

江流东岸以及南端地形极为陡峭ꎬ 江流西岸较为平

缓ꎬ 流速较为缓慢ꎬ 最大水流速度约为 ０􀆰 ７５ ｍ∕ｓꎬ

近 ５ ａ 最大洪水位为 ２０１８ 年洪水位 ４５８􀆰 ４０ ｍ

(１９８５ 黄海高程系)、 近 ３０ ａ 最大洪水位为 １９８１ 年

洪水位 ４６０􀆰 ５３ ｍꎮ 该段江流两岸都有高等级公路ꎬ

江流东岸为绵广高速在建道路ꎬ 施工路段比嘉陵江

水面高约 ４０ ｍꎬ 江流两侧有少量居民地、 农耕地以

及林地ꎬ 岸上地形以草地、 沙滩以及旱地为主ꎮ

图 １　 试验区卫星影像及像控点布点方案

１.２　 研究方法

江道地形测量主要分水上无人机航摄地形测

绘与无人船水下地形测绘两部分ꎮ 江道陆地地形

的无人机航摄测绘流程可分为作业前准备、 外业

飞图和内业处理ꎬ 即测区航线设计、 航高以及飞

行速度等的确认、 测区像控点的布控与采集、 航

飞作业、 相片处理、 空三解算、 成果输出等ꎮ 无

人船水下地形测绘同样可分为外业测量和内业处

理ꎬ 即作业准备、 无人船参数设置、 水上作业、

数据处理、 ＣＡＳＳ 展点以及水下地形成图等工作ꎮ

最后ꎬ 进行 ＤＯＭ、 ＤＥＭ、 ＤＬＧ 成果的精度评价与

检查ꎮ 基于无人机和无人船的河(江)道地形测绘

技术研究的技术路线见图 ２ꎮ

􀅰９３１􀅰
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图 ２　 技术流程

２　 河(江)道测量及其数据处理

２.１　 无人机作业及内业处理

２.１.１　 测区像控点的布控以及检查点的采集

测区像控点是航摄测量解析空三加密和测图

的基础ꎬ 其布网结构以及三维坐标 Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 的测

定关系到航飞内业成图的精度ꎮ 航飞项目像控点

布点以及碎部点采集的一般原则为均匀布设(采

集)、 全局覆盖ꎮ 区域带状测区像控点布设以及检

查点采集方案见图 ３ꎬ 方案 １ 为五点式布控方法ꎬ
方案 ２ 为七点式布控方法 ７ ꎮ

图 ３　 像控点及检查点布设一般方案

两种布控方案各有优劣ꎬ 试验采用五点式布

点方法ꎬ 在考虑测区地形条件、 交通情况以及地

物特征的基础上ꎬ 测区共布设 ８ 个像控点ꎬ 均为

平高点ꎬ 其中有 ６ 个像控点布设在道路上ꎬ ２ 个像

控点布设于河床上ꎮ 采用红色油漆(或白色石灰)
十字形方式ꎬ 十字边长 １􀆰 ２ ｍ、 线宽 ０􀆰 １５ ｍꎬ 代

码编写 ｘｋ１、 ｘｋ２  ꎬ 由于测区特征地物较少ꎬ 检

查点布设如公路交叉路口、 公路中线端头、 棚房拐

角等ꎮ 像控点及检查点坐标采集方式为 ＧＰＳ￣ＲＴＫꎬ
坐标采集精度控制在 ０􀆰 ０２５ ｍ 内ꎮ
２.１.２　 无人机航摄影像的获取

在明确飞行任务以及测区范围后ꎬ 对航飞成

图比例、 航线以及航高设计等进行确认、 做好飞

行准备工作ꎬ 选择有利天气ꎬ 现场踏勘、 现场飞

图作业、 飞行总结ꎬ 获取航飞原始相片ꎮ
１)无人机作业前准备ꎮ 本试验成图比例尺为

１􀏑２ ０００ꎬ 在熟悉试验区地形地物如高压线分布等

情况的基础上ꎬ 设置参考航高、 相机焦距等相关

参数ꎬ 制订了最佳的现场飞行方案ꎮ
２)航飞作业ꎮ 本次试验飞行高度 ３２０ ｍꎬ 飞行

速度 ５ ｍ∕ｓꎬ 拍照模式为等时间隔拍照ꎬ 拍照间隔

设置为 ３ ｓꎬ 规划航线 ３１ 条ꎬ 飞行航线总长共计

４３􀆰 ２５９ ｋｍꎬ 航线大致方向东西走向ꎻ 航摄相机采用

Ｐｈａｎｔｏｍ ４ ｐｒｏ ｖ２ Ｃａｍｅｒａꎬ 焦距 ２４ ｍｍꎬ 传感器尺寸

１３􀆰 １ ｍｍ×８􀆰 ８ ｍｍꎬ 航向重叠 ８８％ꎬ 旁向重叠 ５８％ ꎮ
试验安排 ３ 架次ꎬ 按设计航线飞行ꎬ 飞行时间

４２ ｍｉｎ １８ ｓꎬ 拍摄有效相片共计 ６１２ 张ꎮ 航飞质量

符合要求ꎬ 影像分辨率为 ０􀆰 ０８８ ｍ∕ｐｘꎬ 航飞照片纹

理清楚、 色调均匀、 层次较为丰富ꎬ 能满足内业

１􀏑２ ０００成图精度要求ꎮ 试验区航飞航线布设见图 ４ ꎮ

图 ４　 试验区航线布设

２.１.３　 内业数据处理

目前ꎬ 主流的航摄影像内业处理软件有 ＰｈｏｔｏＳａｎ、

􀅰０４１􀅰
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Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ、 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ 等ꎬ ３ 款软件在操作

性、 清晰度、 产品成果精度方面各有优劣 ８ ꎮ

Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ 作为目前的航摄数据主流处理软件ꎬ

具有空三加密、 ＤＯＭ 校正和镶嵌、 ＤＳＭ 成果提取、

测图和编辑等处理功能ꎮ 能较好地解决无人机拍照

姿态不稳、 像片像幅过窄、 像片投影差变形大、 后

期处理工作量大等难题ꎮ 本试验 Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ 软件

内业处理流程见图 ５ꎮ

图 ５　 Ｐｉｘ４ＤＭａｐｐｅｒ 软件内业处理流程

２.１.４　 控制点质量报告分析

分析像控点质量报告ꎬ Ｘ、 Ｙ、 Ｚ 这 ３ 个方向的

误差分别介于( －０􀆰 ０２８ ｍꎬ０􀆰 ０３２ ｍ)、 ( －０􀆰 ０１９ ｍꎬ

０􀆰 ０３６ ｍ)、 ( －０􀆰 ０１５ ｍꎬ０􀆰 ０２７ ｍ)ꎬ ３ 个方向的中

误差 ＲＭＳ Ｅｒｏｒ 分别为 ０􀆰 ０２２、 ０􀆰 ０１６、 ０􀆰 ０１７ ｍꎬ

３ 个方向均符合质量要求ꎮ

２.２　 无人船作业及内业处理

２.２.１　 无人船作业原理

无人船测深系统 ９￣１０ 是以无人船为载体ꎬ 集成

了水下测深仪、 ＧＮＳＳ、 姿态传感器以及 ３６０ 全景

相机等数种测摄仪器设备ꎬ 其中 ＧＮＳＳ 通过架设岸

上基站或者网络 ＣＯＲＳ 信息来测设平面位置和高

程(ＸꎬＹꎬＨ)ꎬ 同时测深仪获取水深信息(Ｈ水深 )ꎬ

通过反算可获取水下位置的三维坐标信息ꎬ 即(Ｘꎬ

ＹꎬＨ￣Ｈ水深)ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 无人船作业原理

２.２.２　 无人船作业

１)作业准备工作ꎮ 在无人船及其配套设备的

准备、 作业现场勘查准备阶段ꎬ 须对无人船及其

配套设备进行检查与调试、 熟悉测区江流的基本

情况ꎮ

２)作业方式的选取ꎮ 根据现场情况ꎬ 可选择

ＧＰＳ 接收机连接方式ꎬ 一般分为架设电台基站与

网络 ＣＯＲＳ(如千寻、移动)ꎮ 根据水深、 流速以及

作业效率等情况ꎬ 可选择无人船作业方式为手动

遥控操控与规划航线自动巡航作业ꎮ

３)无人船数据采集及质量检查ꎮ 主要包括改

正船体吃水、 测量设备姿态等ꎬ 设置无人船参数ꎬ

采集水深值ꎬ 获取 ＧＰＳ 三维坐标ꎬ 检验水深点密

度和水深准确度ꎮ

针对水下测量水深过浅、 河流水流速度较为

湍急区域ꎬ 本试验主要采用基站￣人工遥控方式采

集试验区域水下地形信息ꎻ 针对测量区域面积过

大、 水流区域平缓区域ꎬ 先遥控无人船测量水域

范围边线ꎬ 再进行无人船航线的设计ꎬ 最后利用

无人船自动巡航等时间(等距)记录数据ꎬ 获取该

部分水下地形数据ꎮ 无人船作业过程中ꎬ 应时刻

注意作业天气、 江道瞬时水位及波浪等的变化情

况ꎬ 确保无人船的作业安全ꎮ

２.２.３　 无人船内业数据处理

采用华测无人船配套软件 Ａｕｔｏ Ｐｌａｎｎｅｒ 水下地

形测绘数据采集及后处理软件 Ｈｙｄｒｏ Ｓｕｒｖｅｒ 对原始

数据进行处理ꎮ 该套软件可自动过滤 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 的

浮点解和差分解、 剔除水深粗差值与 ０ 值、 导出

具有 ＷＧＳ８４ 三维坐标与对应水深的可靠文本数

据ꎬ 通过求解公共点ꎬ 可得到四参数或七参数ꎬ

把经纬度坐标反算成需要的平面坐标ꎬ 减去对应

的水深值ꎬ 可得到水底地形点的三维坐标ꎮ

２.３　 测绘成果展示

本试验形成的主要测绘成果(图 ７) 有 ＤＯＭ、

ＤＥＭ、 １􀏑２ ０００ 的 ＤＬＧꎮ 其中ꎬ 试验区 ＤＯＭ 影像清

晰、 色调均匀ꎬ 除边缘地区有少许变形ꎬ 影像质量较

好ꎻ 试验区 ＤＥＭ 江道中心地形高程介于 ４３０~４４１ ｍꎬ

呈现深蓝色ꎬ 两侧高程介于 ４４１ ~ ４７０ ｍꎬ 由低到

􀅰１４１􀅰
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高的高程颜色依次为浅蓝色、 绿色、 黄色、 红色ꎬ

能较好地反映出了嘉陵江江道地形情况ꎻ 试验区

１􀏑２ ０００ ＤＬＧ 成果由 ＤＯＭ 成果人工矢量化(Ｃａｓｓ 软

件成图)叠加 ＤＥＭ 生成等高线(高程点)图层的基

础上得到ꎬ ＤＬＧ 制图质量与精度良好ꎮ

图 ７　 试验区 ３Ｄ 产品成果

２.４　 ＤＬＧ 成果精度评价

试验区 １􀏑２ ０００ ＤＬＧ 成果精度评价采用人工实

地现场 ＧＰＳ￣ＲＴＫ 采集岸上及水下地形点的坐标来

检查 ＤＬＧ 地形图的成图精度ꎬ 其中岸上地形检验

点 ７８０ 个、 水下地形检验点 ２４０ 个(水下地形检验

点采用可伸缩测深杆连接 ＲＴＫ 采样)ꎮ 就岸上地

形检查点而言ꎬ 中误差在 ０􀆰 ０３５ ｍ 内有 ７５５ 个ꎬ

占比 ９６􀆰 ８％ꎻ 在 ０􀆰 ０３５ ~ ０􀆰 ０５５ ｍ 有 ２０ 个ꎬ 占比

２􀆰 ６％ꎻ 大于 ０􀆰 ０５５ ｍ 的 ５ 个ꎬ 占比 ０􀆰 ６％ꎮ 就水下

地形检查点而言ꎬ 中误差在 ０􀆰 １ ｍ 内有 ２２７ 个ꎬ

占比 ９４􀆰 ６％ꎻ 在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ２５ ｍ 有 ９ 个ꎬ 占比

３􀆰 ８％ꎻ 大于 ０􀆰 ２５ ｍ 的 ４ 个ꎬ 占比 １􀆰 ７％ꎮ 本试验

的 ＤＬＧ 成图成果精度能满足 ＪＴＳ １３１—２０１２«水运

工程测量规范»１􀏑２ ０００ 成图精度要求 １１ ꎮ

３　 结语

１)无人机与无人船相结合的河(江)道地形测

绘应用研究ꎬ 能快速高效获取河(江)道的影像信

息和水底地形信息ꎬ 大大缩短外业测量时间ꎬ 节

约测绘成本ꎬ 保证作业人员的安全ꎮ

２)基于无人机和无人船相结合生产的 ＤＯＭ 和

ＤＥＭ 得到的 １􀏑２ ０００ ＤＬＧ 成果ꎬ 在采用 ＧＰＳ￣ＲＴＫ

检验方式下ꎬ 岸上地形检验点中误差小于 ０􀆰 ０５５ ｍ

的占比 ９９􀆰 ４％ꎬ 水下地形检验点中误差小于 ０􀆰 ２５ ｍ

的占比 ９８􀆰 ４％ꎬ 该方法能满足 １􀏑２ ０００ ＤＬＧ 地形测

绘成图精度ꎮ

３) 基于无人机和无人船相结合生产的 ３Ｄ 产

品ꎬ 即 ＤＯＭ、 ＤＥＭ、 ＤＬＧꎬ 能较好地应用于河

(江)道地形测绘ꎬ 丰富了河(江)道地形测绘成果

资料ꎮ 后续可建立 ３Ｄ 产品数据库ꎬ 为加强河

(江)道基础测绘资料的管理与更新提供新的思路

和技术方法ꎮ
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