
Leica DMCⅢ数字航摄仪是目前世界上传感器幅

面最大的框幅式航摄仪之一，传感器像元大小为

3.9 μm，幅面可达26 112×15 000，具有效率高、稳定

性强、获取数据类型多样等特点，且可实现各种分辨

率影像数据的获取。利用DMCⅢ数字航摄仪获取的影

像数据进行各种比例尺地形图的生产，仅发挥出其效

能之一。目前，国内铁路定测阶段的横断面测绘主要

采用现场人工实测和利用LiDAR激光点云生成两种模

式，二者各具优缺点。本文提出的方法是第三种横断

面采集方式，即利用立体像对立体采集横断面。该方

式虽然几年前就已应用于生产中，但受原始影像资料

所限，其所能达到的精度只能用于线路土石方的估

算。本文利用DMCⅢ数字航摄仪的优点，再采取一些

切实可行的技术措施，使横断面精度满足定测要求，

将大量外业工作转由内业完成，对于简化定测工作、

完善勘测设计一体化具有重要意义。

1 前期方案总策划

本文从航飞设计、航测外业、航测内业 3个方面

入手，研究了最适合断面采集的方案。结合线路断面

要求，在定测阶段进行地面分辨率优于0.05 m的航空

摄影测量。测区像控点拟按区域网方式布设（局部增

加高程控制点），通过航测外业控制测量获得测区控

制点资料，并结合影像的 POS 数据进行空中三角测

量，建立测区的立体模型；然后在立体模型上按线路

中线进行人工立体采集，获得线路断面信息数据；最

后通过自主研发的断面数据转换程序生成满足线路横

断面需求的断面文件（图1）。
2 航飞设计

2.1 航飞情况

某铁路设计正线 156.8 km，比较线 28 km。根据

测区地形起伏、设备性能、飞机性能、测图比例尺、

航带地面覆盖宽度、GSD、航线总里程、空域状况等

因素，航飞设计方案包括27条测线和4条检校场航线

（图2），航线总里程约为1 150 km。

2.2 航飞参数选择

航空摄影测量的高程精度取决于 3个因素：①基
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高比，基高比越大，高程精度越高；②像点坐标的量

测精度，量测精度越高，高程精度越高；③GSD 越

小，高程精度越高。本项目DMCⅢ的航飞工作主要是

服务于铁路定测的1∶2 000地形图和线路定测的纵横

断面生产。依据GB/T 20257.1-2017《国家基本比例尺

地图图式第1部分：1∶500 1∶1 000 1∶2 000地形图

图式》中1∶500地形图的精度要求，本次航摄共飞行

3个架次，完成31条航线、5 700多张影像，GSD优于

0.05 m，实际航飞相对航高均低于1 000 m。项目的整

体工作量和工作时间如表1所示。

表1 工作量简表

项目类别

DMCIII数码相机航飞

内业数据预处理

工作内容

数码影像采集

航迹解算、影像生成、
数据质量检查

工作量

3 d（3个架次）

3个架次

3 外业数据采集与处理

针对采用的DMCⅢ数码影像资料进行外控点区域

网布设，区域内航线数不宜超过10条，基线数不宜超

过12条，约2 km，并在区域两端和中间布设3~5排高

程控制点 （图 3）；采用省级 CORS 网进行像控点的

CORS-RTK测量。

4 内业数据处理

4.1 收集线路中线的GPS中桩高程数据

收集外业人员已实测获取的线路中线测量的相关

数据，包括线路中线中桩坐标和高程信息，用于辅助

检核内业空中三角测量以及断面的立体采集。线路中

桩高程数据格式如图4所示。

图4 线路GPS中桩高程表示例

4.2 影像预处理

影像质量受天气状况和地物类别影响较大，每张

影像曝光时的光照条件和所摄地物都不一样，成像色

彩差别较大。为了保证影像色彩的一致性，对所有影

像进行匀光处理，处理后影像色彩有了明显改善，影

像更清晰、色彩更真实。

4.3 空中三角测量

本项目的空中三角测量主要基于 Inpho 系统完

成。首先整理影像POS数据和生成影像金字塔；再根

据POS数据，按航飞方向以区域网的方式建立相应的

Inpho 空三工程；然后自动匹配区域网模型连接点，

建立测区粗略的立体模型；最后检查模型连接点。模

型连接完成后导入测区外控点数据，根据外控点的点

之记资料进行人工立体量测。导入收集的线路中线测

量数据，作为空中三角测量立体模型的检查点，如有

必要可将部分中桩坐标和高程数据作为控制点量测到

立体模型中，进行区域网平差解算，以提高空三模型

的精确度。

空中三角测量完成后对加密成果进行精度检查，

主要检查模型连接点较差以及内业加密点点位中误

差。用于断面制作的空中三角测量精度可按1∶500地

形图生产的空中三角测量精度执行。模型连接点平面

连接差≤0.15 m，模型连接点高程连接差≤0.2 m，满

足精度要求，输出空中三角测量成果。

4.4 横断面立体采集

利用 JX4或航天远景工作站恢复立体模型，然后

即可进行立体横断面的采集工作。由外业队提供需进

图3 控制网分布图

检核

合格

不合格

影像数据

航空摄影

资料准备

控制测量

POS数据

控制成果

空中三
角测量

立体模型

断面采集

成果检查

成果提交

中桩实
测数据

检核

图1 作业流程图

航飞示意图:
001-027作业航线，航高1 000 m
A01-A04检校场，航高1 200 m

共31条航线

图2 航带设计图

··140



第21卷第3期

行断面采集的线路原始资料，其中应包括线路曲线

表、断链表、各断链的起始里程坐标信息、断面需求

表等。将中桩里程坐标文件表导入立体测图模块，将

线路曲线表文件导入横断面量测模块生成线路中线，

按照断面需求，立体采集断面。所有断面采集完成

后，按照相应的格式导出横断面数据，再将数据整理

并导入到Excel表格中，提交横断面成果。

5 航测断面生产分析

5.1 航测断面精度统计

DMCⅢ可提供丰富的影像信息，精细反映测区内

的地貌变化。本项目用于断面生产的立体模型均加入

外业实测中桩数据进行了模型精调。精调后对比分析

了 1 409个中桩点，其中密林下中桩79个，结果表明

裸露区域的高程中误差为0.056 m，立体模型精度满足

断面生产要求。断面生产完成后，比对外业实测断面

数据与内业断面测量数据发现，裸露区域中误差为

0.187 m，稀疏植被覆盖区域中误差为0.29 m，满足航

测断面精度要求。将航测立体采集断面高程与外业实

测数据进行对比，结果如表2所示，可以看出，在非密

林区域，基于 DMCⅢ立体采集的断面数据中误差为

0.243 m，符合断面精度要求；在密林区域，由于树木

遮挡，无法判断真实地表，立体采集断面精度呈现不

确定性。

表2 DMCⅢ立体采集断面高程精度统计表/m

中桩属性

密林

其他

最小差值

0.079
0.01

最大差值

2.327
0.44

中误差

1.207
0.243

5.2 航测断面利用率统计

本次定测共接到站场、路基断面任务 1 409 个，

断面线总长 306.35 km。通过这些数据，整理得到航

测断面数据综合利用率为45.6%，如表3所示。

表3 DMCⅢ立体采集断面利用率统计表

类型

站场

路基

合计

横断面
数量/个

781
628

1 409

断面线
总长/km
193.76
112.59
306.35

立体采集有效断
面线长度/km

105.25
34.47
139.7

航测数据
利用率/%

54.32
30.62
45.6

6 结 语

由本项目的生产实践可知，裸露地表或植被较稀

疏区域，DMCⅢ断面采集能满足航测断面的要求，且

能大大提高断面的采集效率。综上所述，DMCⅢ断面

采集的优势可归纳为：①属于传统航测方法，断面生

产流程较简单，作业员接受程度高；②受外界环境干

扰小，可提高定测断面的采集效率；③在城区、站场

等地物复杂区域，地物辨识度高，断面采集准确；④在

植被稀疏区域，经验丰富的作业员可根据附近裸露区

域高程，得到较准确的地面高程。
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比、检核，以保证最终成果的可靠性。
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