
如何提高无人机大比例尺地形测图的成果精度，

一直是无人机航测学术界和工程界关注的重点之一[1]。

影响无人机测图精度主要有2个关键因素：一是准确相

机参数的获取；二是高精度POS数据的获取[2-3]。

大疆精灵4 RTK无人机相机的镜头参数在出厂时

已经过检校，由于搭载的是机械结构不够稳定的非量

测型相机，内方位元素和畸变参数一旦发生改变就无

法保证测量精度[4]，因此需定期进行相机畸变参数的

检校并及时进行更新。而在POS数据获取过程中，在

大多数情况下，RTK均能达到较高的精度，但在个别

情况下，由于地球的大气层会对电磁波的传播产生路

径以及时延上的影响[5-6]，同时受到卫星上的原子钟、

卫星星历等精准度的限制，电离层、对流层误差、星

历、星钟误差等均会对RTK定位精度产生影响，其定

位精度可能会出现较大波动，从而影响最终的测图精

度。本文在G3铜陵长江公铁大桥项目实施过程中发

现，由于部分测区的大疆精灵4机载RTK定位精度较

低，进而导致生成的航测地形图成果精度降低。因此

本文结合该项目，进一步分析了机载RTK定位精度对

无人机航测精度的影响，并提出了确保测图精度的技

术方案。

1 项目概况

G3铜陵长江公铁大桥连接长江南岸的铜陵市区和

长江北岸的枞阳县，承担既有铜陵长江公路大桥替代

桥功能（替代高速公路），同时搭载铁路过江，在铜
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陵长江公路大桥上游侧约700 m，主桥桥跨为113.5 m+
145 m+988 m+145 m+113.5 m，大桥按照“4线铁路+6
车道高速公路”的标准建设。铁路桥面布置2线合庐铜

城际、2线城市轨道交通1号线；公路桥面布置双向6
车道京台高速，两侧设置紧急停车带。本次测量任务

为：在当地测绘部门已收集的1∶2 000地形图基础上，

针对部分地形变化较大区域进行修补测，修补测区域

为线路中线左右约100 m范围内共6个分散的测区。

2 无人机航测数据获取与试验方案

该项目的数据获取利用大疆精灵4 RTK无人机及

机载的 2 000万分辨率数码相机，按照 1∶500比例尺

成图要求及无人机飞行相关要求设计飞行实施。飞行

航高设计为 100 m，航向重叠度为 80%，旁向重叠度

为70%。航飞拍摄前，将收集到的控制点及航测范围

线导入卫星影像图中，通过卫星影像图确定作业范围

是否为禁飞区、限高区，大致判断无人机起降场地、

飞行高度。通过踏勘实地核查周边高层建筑物、高压

输电线路、河流、高山等影响安全的因素，确定无人

机起降场地。本项目外业航拍历时 3 d，共计飞行 30
架次，累计飞行时间 495 min，拍摄时间 344 min，拍

摄相片 7 411 张。每架次拍摄的像片均确保无人机

RTK解为固定解。项目实施过程中，采用千寻CORS
作为机载RTK的差分源。

在航飞作业过程中，随时观察并记录机载RTK的

定位精度，即遥控器上显示的RTK实时动态精度。经

过内业处理生成三维实景模型后，根据测定的检查点

来评定模型上对应成果的精度，以此分析机载RTK定

位精度对测图精度的影响。所有测区均匀布设一定数

量的检查点，检查点选取航测任务范围内的明显地物

点，一般选取比较清晰的公路地面标识线角点，方便

后期内业比对统计。使用Trimble R10 GNSS接收机以

RTK定位模式实测检查点的坐标、高程，测量方式为双

测回平滑采集，每个测回采集30个历元的数据，最终以

2个测回共60个历元数据的均值作为检查点的成果。

3 机载RTK定位精度对测图精度的影响分析

计算检查点在三维实景模型上的坐标值与RTK实

测坐标值的差值，统计测区1~6共40个检查点的精度

如表 1所示。表中，△X表示检查点在平面坐标（X）
方向的坐标差值；△Y表示检查点在平面坐标（Y）方

向的坐标差值；△H表示检查点在高程（H）方向的

差值。

从表 1可以看出，测区 1、测区 3、测区 6的检查

点精度较高，而测区 2、测区 4、测区 5 的检查点精

度整体较低。在项目航测中发现，测区 1、测区 3、
测区 6航飞作业时机载RTK定位精度为2~3 cm，而测

区2、测区4、测区5航飞作业时机载RTK定位精度为

5~9 cm，反映出航测地图的精度与机载RTK精度的正

相关性。

表1 检查点精度统计表

测区

1

2

3

点号

1
2
3
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

△X/m
-0.022
-0.012
-0.011
-0.029
-0.017
-0.037
-0.030
0.007

-0.008
-0.023
0.022

-0.004
-0.021
-0.013
-0.013
-0.014
-0.030
0.003
0.019
0.012

△Y/m
-0.022
0.013
0.005
0.016
0.048
0.046
0.003
0.063

-0.044
-0.021
-0.005
-0.018
0.010
0.025

-0.031
0.010
0.001
0.030
0.009
0.001

△H/m
-0.023
-0.018
-0.019
0.074
0.091
0.051
0.041
0.027
0.034
0.030

-0.016
0.005

-0.003
0.004
0.009

-0.004
0.018

-0.014
0.013
0.030

测区

4

5

6

点号

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
7

△X/m
-0.034
-0.024
-0.062
-0.042
-0.045
-0.038
-0.056
-0.024
0.018

-0.008
0.007
0.011
0.012
0.002
0.001

-0.025
-0.006
-0.024
-0.009
-0.024

△Y/m
0.032
0.038
0.034
0.034
0.027
0.021
0.051
0.022
0.012
0.001

-0.012
0.039
0.001
0.006

-0.022
0.022
0.030

-0.021
0.005
0.006

△H/m
0.047
0.029
0.054
0.055
0.076
0.096
0.026
0.060
0.038
0.055
0.082
0.078
0.057

-0.003
-0.026
-0.018
-0.009
-0.011
0.001
0.010

为了进一步分析测区 2、测区 4、测区 5 精度较

差的原因是否与机载 RTK 的定位精度较差有关，以

测区 4为实验测区，使用 Trimble R10 GNSS接收机自

建单基站的方式执行航飞并实测检查点的坐标、高

程。该测区外业航飞作业时机载 RTK 显示的实时定

位精度均为 2~3 cm。统计的 7个检查点的精度如表 2
所示。

表2 测区4试验精度统计表（自建单基站RTK）

点号

1
2
3
4
5
6
7

X /m
-0.022
-0.021
-0.026
-0.033
-0.020
-0.026
-0.024

Y /m
-0.021
-0.006
-0.031
-0.020
0.011
0.014
0.012

H /m
0.018

-0.006
0.014

-0.020
-0.007
0.046
0.065

从表 2可以看出，在参与精度统计的 7个检查点

中： X 坐标偏差绝对值最大为0.033 m，最小为0.020 m，
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平均值为0.025 m； Y 坐标偏差绝对值最大为0.031 m，

最小为0.006 m，平均值为0.016 m； X 坐标中误差为

0.025 m， Y 坐标中误差为 0.018 m，平面点位中误差

为 0.031 m。高程偏差绝对值最大为 0.065 m，最小为

0.006 m，平均值为 0.025 m，高程中误差为 0.032 m。

显然，表2中测区4的检查点精度结果优于表1中测区

4的精度，说明机载RTK定位精度会对航测地形图成

果的精度产生显著影响。

当千寻CORS系统较稳定，机载RTK的定位精度

为 2~3 cm时，再次以千寻CORS为差分源对测区 4执

行航飞作业，此时机载RTK的定位精度与上述自建单

基站的方式进行航飞作业时精度相当。统计的 7 个检

查点的精度。在参与精度统计的7个检查点中： X 坐

标偏差绝对值最大为 0.037 m，最小为 0.001 m，平均

值为 0.020 m； Y 坐标偏差绝对值最大为 0.035 m，最

小为 0.003 m，平均值为 0.019 m ； X 坐标中误差为

0.023 m， Y 坐标中误差为 0.022 m，平面点位中误差

为 0.031 m。高程偏差绝对值最大为 0.054 m，最小为

0.006 m，平均值为 0.023 m；高程中误差值为 0.028
m。以上精度结果与表2的相当，均优于表1中测区4
的检查点精度。结果表明：机载RTK定位精度对生成

的航测成果精度具有显著影响。

综上所述，当航飞作业过程中机载RTK的定位精

度为5~9 cm时，获取的航测成果的精度较低；当机载

RTK的定位精度为2~3 cm时，获取的航测成果的精度

较高，航测成果的精度与机载RTK的定位精度表现出

较强的正相关性。

4 机载RTK定位精度差异分析

无论是连接千寻CORS方式作业，亦或通过自建

单基站的方式作业，其本质均为通过建立载波相位差

分方程求解整周模糊度，进而解算机载 RTK 实时位

置。根据载波相位双差方程联立求解，双差综合误差

可简化为：

μ =D2Ο +D2Ι +D2Τ （1）
式中， D2Ο 为轨道偏差残余； D2Ι 为电离层延迟残

余； D2Τ为对流层延迟残余； μ与站间距离有关，当

距离较短时，这 3项可以忽略不计，但在中长距离动

态定位中，这3项误差占据了主导地位，使得定位精度

迅速下降[7]。本文实验中的CORS为采用VRS技术的大

型网络参考站系统，基准站间距一般长达 40~80 km，

容易受电离层、对流层残差的影响，比较常见的表现

是：在不同纬度地区、同一天不同时间段、西部山区

不同海拔高度使用时均存在差异。在电离层活跃的时

段及地区，RTK定位精度将显著降低。而自建单基站

系统是一种简便快捷的作业方式，可为大疆精灵

4RTK提供差分源。考虑到自建单基站系统作业距离

一般不超过2 km，几乎可以忽略电离层、对流层延迟

残差的影响，精度相对更稳定、可靠。因此，在执行

航测飞行任务时，当机载RTK精度较差时可选择自建

单基站方式进行作业。实际航飞作业过程中，应随时

监控机载RTK的定位精度。当RTK定位精度较低时，

应选择合适的定位模式和有利的作业时间进行航测外

业，以提高RTK定位精度和测图精度。

5 结 论

本文基于大疆精灵4 RTK无人机，结合实际航测

项目详细分析了机载 RTK 定位精度对测图精度的影

响。结果表明机载RTK定位精度对测图精度的影响显

著，因此在执行航测飞行任务时应观察并记录机载

RTK定位精度。当机载CORS RTK精度较差时，可通

过自建单基站方式进行作业，单基站的作业距离控制

在2 km以内，以降低电离层、对流层影响对定位结果

的不利影响，进而确保地形图的精度；当无自建单基

站条件或自建单基站方式作业精度仍然较差时（RTK
定位精度不宜低于 3 cm），应选择RTK定位精度较好

的时段进行作业，以保证航测成果的精度。本文的

研究成果可为无人机免像控作业规范规程的制定提

供参考。
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