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摘  要：随着无人机技术普及与低空经济应用的快速崛起，首次提出了无人机坞网新型测绘基础设施概念，及其作为基

础设施的核心特征：网络化组网能力、平台化服务能力、规模化支撑能力以及统一时空基准。构建了无人机坞网新型测

绘基础设施的技术框架，涵盖硬件层、通信层、处理层与服务层。以此为框架标准，从多机协同数据获取、大规模场景三

维重建、专题信息提取和综合服务平台等方面，提出了无人机坞网新型测绘基础设施的核心技术，并以城市治理更新、工

程施工监测、灾害应急响应和环境保护监测等典型场景为例，论证无人机坞网新型测绘基础设施的业务化运行模式，为

后续技术研发与工程实践提供理论指导。
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Abstract： Objectives: With the rapid development of low-altitude economy and the widespread application 
of unmanned aerial vehicle (UAV) technology, traditional manual-controlled single-UAV operation modes 
can no longer meet the requirements of large-scale, periodic, and high-efficiency surveying and mapping 
tasks. This paper, for the first time, proposes the concept of a new surveying and mapping infrastructure 
based on UAV dock networks (DN-SMI). It aims to define its core characteristics as an infrastructure, in⁃
cluding networked networking capability, large-scale support capability, platform-based service capabili⁃
ty, and unified spatiotemporal benchmark, and to establish a systematic technical framework and implemen⁃
tation scheme for DN-SMI. Methods: Based on the evolution of multi-platform observation systems (satel⁃
lite, aerial, low-altitude UAV, and ground platforms), this paper first identifies the limitations of existing 
UAV mapping modes and the necessity of upgrading to a dock-network-based infrastructure. It then de⁃
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fines the core characteristics of DN-SMI: networked deployment of intelligent UAV docks enabling wide-
coverage and rapid-response operations; large-scale support through cloud-edge-end collaboration for mas⁃
sive data processing; platform-based services supporting plug-and-play multi-sensors and on-demand data 
products; and unified spatiotemporal benchmark via integration with continuous operational reference sys⁃
tem. A four-layer technical framework is constructed, covering the hardware layer (UAV platforms, stan⁃
dardized payload interfaces, and grid-deployed intelligent docks), communication layer (5G-Advanced/6G 
and Internet of things-based low-altitude ubiquitous connectivity), processing layer (offline structure from 
motion (SfM) and online simultaneous localization and mapping for three-dimensional (3D) reconstruction, 
plus intelligent image interpretation for thematic mapping), and service layer (crowdsourced task distribution, 
automated processing pipeline, and visualized product delivery). Key technologies are elaborated from four 
aspects: multi-UAV collaborative data acquisition (including optimized views photogrammetry for complex 
urban scenes), large-scale scene 3D reconstruction (efficient image matching, parallel SfM, distributed 3D 
Gaussian splatting, and real-time photogrammetry), thematic information extraction (accurate building po⁃
lygonal mapping and parametric wireframe reconstruction), and an integrated service platform with crowd⁃
sourcing mechanism. Finally, typical application scenarios are demonstrated, including urban governance and 
renewal, engineering construction monitoring, disaster emergency response, and environmental protection 
monitoring. Results: The proposed DN-SMI concept and technical framework address the bottlenecks of 
traditional UAV mapping in large-scale, periodic, and high-timeliness tasks. The four-layer architecture 
and key technologies have been validated through practical deployments, demonstrating significant improve⁃
ments in data acquisition efficiency, 3D reconstruction quality, and service delivery standardization. The 
crowdsourced service platform supports on-demand, traceable, and standardized geospatial product delivery, 
effectively lowering the threshold for high-precision mapping and providing reliable support for urban digital 
twins, low-altitude economy, and smart city management. Conclusions: The DN-SMI represents a funda⁃
mental shift of UAV surveying and mapping from a single data collection tool to a networked, intelli⁃
gent, and service-oriented infrastructure. The proposed concept, core characteristics, four-layer technical 
framework, and key technologies provide systematic theoretical guidance for technological development 
and engineering practice. Future work should focus on enhancing robustness under complex environments, 
improving legality (airspace compliance, data security, privacy protection), and ensuring universality (cost-
effective deployment and cross-regional interoperability), so as to promote DN-SMI as a reliable, lawful, 
and ubiquitous spatiotemporal information infrastructure for the digital economy and low-altitude economy.
Key words： unmanned aerial vehicle (UAV)； photogrammetry； low-altitude economy； surveying and 
mapping infrastructure

现代测绘技术体系正在经历从传统以地面、人

工、静态为特征的测量模式向多平台、多传感器协

同观测的深刻变革。以卫星、航空、低空及地面平

台构成的天-空-地一体化立体观测体系，可实现对

地球表面全天候、多尺度、高精度的动态监测  ［1］。

其中，卫星平台凭借其全球覆盖与高频重访能力，

在大范围宏观监测中占据主导地位 ［2］；航空或低空

平台以高精度、高机动作业能力，在大比例尺测图、

工程测绘与监测中具有不可替代性 ［3］；地面平台依

托全球导航卫星系统（global navigation satellite 
system，GNSS）接收机、移动测量系统以及无人船

等技术，实现极高精度与极快响应的精细化数据采

集。各平台在时间分辨率、空间分辨率及覆盖范围上

形成优势互补，共同构建起现代测绘的基础感知网络。

在上述多平台测绘观测体系中，低空无人机近

年来发展尤为迅猛。得益于无人驾驶航空器（un⁃
manned aerial vehicle，UAV）技术的普及与低空经

济应用的快速崛起，无人机测绘与巡检需求呈现爆

发式增长。相较于传统航空平台，无人机具备机动

灵活、低空飞行、时空分辨率高等显著优势，支持多

机联网协同与全自主分区作业，能够实现全自动/
贴近飞行、获取厘米至毫米级空间分辨率数据 ［4］。

在交通状况监测、文物考古存档、建筑质量检测、电

力走廊巡检等典型场景中，无人机已展现出不可替

代的优势。无人机正从单一的数据采集工具逐步

演变为支撑低空经济高质量发展的重要载体，其规
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模化、高频次、高现势性的数据获取能力，为城市精

细化管理、基础设施安全监测等领域注入了新动能 ［5］。

然而，当前无人机测绘与巡检主要依赖人工控制

和单机作业模式，在面对大范围城市区域、复杂施工现

场、环境恶劣山区、车流涌动高速公路等场景时，暴露

出一系列突出瓶颈。一方面，人工控制模式下飞手现

场操作安全风险大、成本高，尤其在电力设施周期巡检、

高速公路快速监察、施工场景风险排查等任务中，

人员依赖性强且作业效率受限于个体技能和现场

条件；另一方面，单机作业导致远程调度效率低下，

难以实现跨区域协同与多任务并发，无法满足大范

围城市定期更新、大范围形变监测等对高时效性、

大跨度范围、长周期性观测的迫切需求。现有作业

模式的局限性已成为制约无人机测绘向规模化、业

务化方向发展的关键障碍。为破解上述难题，将无

人机与智能机坞（无人机巢）相结合，构建网络化、

自动化、智能化的新型作业体系成为必然选择。智

能机坞支持一次性部署、全天候值守、全自主运行，

可实现无人机的自动起降、充换电、数据回传与远

程控制。多机坞联合组网后，能够实现多机协同、

实时调度与网络化协同作业，从而将无人机从单一

的数据采集平台升级为具备常态化运营、网络化协

同、标准化服务能力的无人机坞网新型测绘基础设

施（new surveying and mapping infrastructure based 
on UAV dock networks，DN-SMI），如图 1所示。在

这一体系下，数据标准化、服务接口化、成果可追溯

成为基本特征，用户可按需调用数据产品，实现从

“人工单机”到“智能机坞网”的根本性跨越。

综上所述，DN-SMI正在崛起为现代测绘基础

设施体系的核心组成部分。立足于卫星、航空、低空及

地面多平台协同观测的技术背景，本文系统阐述了DN-

SMI的概念内涵与核心特征，构建涵盖硬件层、通信

层、处理层与服务层的技术体系框架，并从多机协同

数据获取、大规模场景三维重建、专题信息提取和综

合服务平台建立等方面，提出了DN-SMI的实现方案。

以城市治理更新、工程施工监测、灾害应急响应和

环境保护监测等典型场景为例，论证了 DN-SMI的
业务化运行模式。

1　新型测绘基础设施概念

1.1　基本概念

基础设施原指为社会生产和居民生活提供公

共服务的物质工程设施，是保证国家或地区社会经

济活动正常运行的公共服务体系，其核心特征包括

网络化布局、平台化服务、规模化支撑以及公共产品

属性。传统测绘基础设施以国家大地控制网、高程

控制网、重力基准网以及连续运行参考站系统（con⁃
tinuously operating reference system，CORS）为代

表，其本质是通过布设覆盖全国或区域范围的基准

站点，构建统一的空间定位基准框架，提供可追溯、

可复用的时空基准服务。

随着经济社会发展对时空信息需求的质变，

测绘基础设施的内涵正从基准服务向感知服务

拓展。实景三维中国、自然资源调查监测等国家

战略的实施，要求测绘不仅提供静态的基准框

架，更要提供高频次、高现势性、高分辨率的空间

感知数据。DN-SMI 是指由智能机坞、无人机集

群、通信网络、数据处理中心及服务系统构成，面

向区域常态化监测与应急响应的综合性测绘服

务支撑体系，如图 2 所示。该体系以无人机智能

机坞为载体，以低空地理智能算法为核心，集成

图 1　DN-SMI的演变过程

Fig.  1　Evolution Procedure of DN-SMI
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多型号无人机、多功能传感器和机载人工智能

（artificial intelligence，AI）计算模块，构建空 -地协

同的组网模式，实现高精度、高频次、全自动和立

体化监测，与卫星遥感网、地面传感网共同构成

天-空-地一体化的智能感知体系。

1.2　核心特征

DN-SMI是通过智能机坞的网格化部署与无人

机集群的协同作业，融合边缘计算、云端协同及标准化

服务接口，构建起具备网络化组网、规模化支撑、平台

化服务、统一时空基准的综合性测绘服务体系（图 3）。

核心特征包括以下 4 个方面：

1）网络化组网能力。网络化组网能力是 DN-

SMI的首要特征，核心在于智能机坞的网格化部署

与无人机集群的协同作业。通过在城市重点区域、

交通干线、灾害易发区等关键位置布设智能机坞，

形成覆盖广、响应快的网络化作业体系。各机坞之

间通过远程管控平台实现互联互通，支持多机坞联

合调度与无人机集群的动态组网。当任务下达时，

可自动指派最近机坞起飞无人机，多架无人机可依

据任务需求分区协同作业，从而实现大范围区域的

同步监测与周期性巡检。相较于传统单机人工操

控模式，网络化组网能力将无人机测绘从点状作业

升级为面状覆盖，显著提升了应急响应速度与大范

围常态化观测能力。

2）规模化支撑能力。规模化支撑能力体现为

云端协同与边缘计算的深度融合，以及海量时空数

据的高效处理能力。DN-SMI产生大量的影像、点

云、视频等数据，传统先采集后处理的串行模式难

以满足高时效应用需求。为此，体系采用“云-边-端”

协同架构：在机载端侧部署轻量化 AI模型，实现实

时目标检测与数据预处理；在边缘侧（机坞或区域

节点）完成快速三维重建与智能分析；在云端进行

多源数据融合、长期存储与深度挖掘。这种分层处

理机制使得数据从采集到成果产出的时延大幅缩

图 2　DN-SMI的基本概念

Fig.  2　Basic Concept of DN-SMI

图 3　DN-SMI的核心特征

Fig.  3　Core Characteristics of DN-SMI
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短，支撑城市定期更新、工程形变监测等规模化、业

务化应用场景，实现了从单机单任务到集群规模化

生产的能力跃升。

3）平台化服务能力。平台化服务能力体现

为多类型传感器即插即用、数据产品按需定制以

及服务接口标准化。DN-SMI并非仅服务于单一

测绘任务，而是面向智慧城市、应急管理、交通巡

检、精准农业等多行业提供开放式时空信息服

务。用户可根据业务需求，在统一管控平台上选

择搭载可见光相机、激光雷达、多光谱和热红外

相机等不同载荷的无人机，并定制输出数字正射

影像、实景三维模型、变化检测报告、目标识别清

单等标准化数据产品。平台提供统一的应用程

序 编 程 接 口（application programming interface，
API），支持第三方系统无缝调用，实现“一次采

集、多方共享、按需服务”的集约化模式，显著降

低了各行业获取高现势性空间数据的门槛。

4）统一时空基准。统一时空基准是DN-SMI区
别于一般低空应用系统的本质特征，其核心在于获

取的空间数据能够无缝融入国家统一的时空坐标

框架。DN-SMI通过集成机载GNSS接收机与惯性

测量单元（inertial measurement unit，IMU），实现厘

米级的实时动态定位与姿态解算。时空基准的统

一能力，使得无人机坞网获取的海量感知数据能够

与 CORS 基准站网、卫星遥感、地面物联网等多源

数据实现无缝集成，为数字孪生城市、实景三维中

国等重大工程提供可度量、可复用的时空信息底座。

2　新型测绘基础设施技术框架

作为新型测绘基础设施，技术框架是理论概念

走向工程实践的关键环节。本文从系统架构视角

构建硬件层、通信层、处理层、服务层 4层技术体系

框架，如图 4 所示。其中，硬件层聚焦无人机自动

机库网格化部署与集群协同机制；通信层探讨

5G/6G 低空物联网的覆盖与传输协议；处理层分

析边缘计算与云端协同的智能处理架构；服务层

论述按需数据产品分发与平台化服务模式。

2.1　硬件层

硬件层是 DN-SMI的物理底座，其核心构成包

括多类型无人机平台、标准化载荷接口与网格化部

署的智能机坞，共同构成全自动、高可靠、可扩展的

低空感知硬件基础。无人机平台是硬件层的执行

单元，涵盖多旋翼垂直起降和固定翼无人机等多种

机型，以适应不同任务场景对续航、载荷、机动性的

差异化需求。在集群协同模式下，多架无人机可依

据任务规划灵活分工、动态组网，完成分区扫描、

协同建图、目标追踪等复杂作业，实现从单机单

任务到多机分布式协同的能力跃升。标准化载

荷接口支持多种观测传感器的即插即用。用户

可根据业务需求快速更换载荷，采集 RGB 影像、

多光谱影像、高光谱影像、三维点云、热红外影像

等多模态数据。这种模块化设计为平台化服务

提供了灵活的技术支撑。

智能机坞是硬件层的节点中枢，通过网络化

部署形成覆盖广、响应快的低空感知网络。每一

座机坞集成了全自动起降平台、自主充换电系

统、环境感知模块与远程通信单元，支持无人机

全天候值守、一键起飞、自动回收与智能维护。

多机坞之间通过管控平台互联互通，可实现跨区

域协同调度与任务接力，显著提升大范围常态化

监测效率。当前，国内智能机坞部署已逐步从试

点示范迈向规模商用阶段。

2.2　通信层

通信层是 DN-SMI 的神经中枢，承担着无人

机与智能机坞、地面控制中心、云端平台之间指

令下发、状态回传、数据实时传输的关键任务。

以 5G-Advanced（5G-A）及未来 6G 移动通信网络

为基础，融合物联网技术，构建覆盖低空空域的

泛在通信能力，成为支撑无人机测绘与巡检业务

化运行的协同脉络  ［6］。

在架构层面，数字低空网络采用空基-地面-卫

星立体融合的组网模式，如图 5所示。空基网络包

括无人机集群之间的自组织通信链路，支持多机协

同、动态组网与数据中继；地面网络由密集部署的

5G-A 基站、专用地面站及远程控制中心构成，保障

低空飞行器的连续覆盖与高速接入；卫星链路则为

偏远地区或无地面网络覆盖区域提供回传通道，实

现全域无缝连接。全频谱资源的灵活调度与通感

一体化设计，使得通信系统不仅能传输指令与数据，

图 4　DN-SMI的技术框架

Fig.  4　Technique Stack of DN-SMI
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还可感知低空飞行器的位置、速度与身份信息，为

空域监管提供基础支撑。

2.3　处理层

处理层是 DN-SMI的智能大脑，其核心目标是

将采集的原始影像、点云等非结构化数据，通过智

能化的处理流程，转化为可定位、可量测、可解译、

可计算的高精度地理信息产品 ［7］，如图 6所示。该

层融合离线与在线两种处理范式：离线处理依托运

动恢复结构（structure from motion，SfM），通过影像

匹配、空三平差、密集点云生成与网格模型构建，实

现大范围场景的高精度三维重建，适用于周期性的

城市建模与工程测绘；在线处理则基于同步定位与建

图（simultaneous localization and mapping，SLAM）在

无人机飞行的过程中实时解算位姿并增量式构建

三维模型，满足灾害应急、动态监测等高时效性场

景。处理层进一步集成了智能解译与制图能力，能

从重建后的三维模型中自动提取建筑物二维轮廓

与三维单体模型，实现从几何模型到语义专题图的

转化。通过“离线高精度+在线高效率”的双轨机

制，以及云端并行计算资源的弹性调度，处理层为

无人机坞网的规模化、业务化运行提供了坚实的技

术保障。

2.4　服务层

服务层是 DN-SMI价值输出的对接窗口，其设

计理念旨在破解当前无人机摄影测量在实际应用

中面临的设备集中度低、跨地域调度困难、作业成

本高、数据获取时效性不足等现实困境。通过构建

任务驱动-众包采集-集中处理-成果可视化的闭环

服务流程，形成以任务（测绘需求）、机（无人机及机

坞）、平台（云服务平台）为核心的协同作业机制，实

现测绘数据产品的按需生产、高效交付与普惠共享，

如图 7 所示。

图 5　通信层架构

Fig.  5　Architecture of the Communication Layer

图 6　处理层的核心步骤

Fig.  6　Core Workflow of the Processing Layer
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在架构层面，服务层可以采用众包模式设

计，其核心价值在于实现测绘服务从“项目制”向

“按需服务”的模式跃迁。用户无需自购设备、自

组团队，只需在云平台发布需求，即可获得时效

可控、质量可溯、成本可预期的地理信息产品。

这种模式使无人机坞网真正成为低空经济时代

泛在、智能、普惠的时空信息底座。

3　新型测绘基础设施关键技术

以上述技术框架为标准，本文进一步分析了

DN-SMI的关键技术，涵盖多机协同数据获取、大

规模场景三维重建、专题信息提取和综合服务平

台等方面，形成了从数据获取、处理、解译到服务

交付的技术闭环。

3.1　多机协同数据获取

复杂城市场景建筑密集、遮挡严重，传统航

线规划易产生观测盲区，导致模型精度下降。无

人机智能航线规划可基于先验模型优化视点，确

保对建筑物立面、内凹等关键区域的全覆盖与高

精度成像。同时，多机协同数据采集通过并行作

业可大幅提升大范围场景的采集效率，缩短外业

周期，实现数据完整性与时效性的统一。因此，

新型测绘基础设施实施首先要解决精准航线规

划与多机协同数据采集难题。

无人机航线规划正向基于场景先验信息的智

能规划方向发展。通过引入概略模型或预采集数

据，系统能够分析目标区域的三维几何特征，优化

飞行路径与相机视点，确保对复杂结构的完整覆盖

与高分辨率成像，从而提升三维重建的精度与可靠

性。在多机协同数据采集方面，已有技术已从简单

分区作业演进为具备任务动态分配、自主避障、协

同建图能力的集群作业模式。多架无人机可依据

任务需求实时组网，并行执行大范围或分布式目标

的采集任务，并结合边缘计算与云端协同，实现数

据的实时回传与融合处理 ［8-9］。其中，代表性的成果

为优视摄影测量与多机协同数据获取技术 ［10-11］。结

合场景先验模型，综合考虑无人机数据采集代价与

摄影测量三维重建精度指标，全局优化无人机飞行

路径与相机拍照视点方向，实现复杂场景下观测目

标的几何感知与精准覆盖。

3.2　大规模场景三维重建

大规模场景三维重建是实现 DN-SMI 业务

化应用的核心技术瓶颈。随着无人机续航能力

的提升和多相机摄影测量设备的使用，无人机采

集的影像数量巨大，动辄数万至数十万张。同

时，结合场景几何感知的航线规划，无人机数据

获取具有航线不规则、采集影像具有大倾角拍

摄、高空间分辨率等特点，给 SfM 空三平差、3D
高斯溅射（3D Gaussian splatting，3DGS）渲染的

产品精度、处理效率及稳健性等方面带来了巨大

挑战  ［12-13］。面对城市级实景三维的高精度、高时

效需求，传统串行处理模式在数据量爆炸、场景

复杂度提升的背景下已难以应对。为此，综合摄

影测量与计算机视觉领域发展，大规模场景三维

重建可从以下几个方面形成突破：

1）无人机倾斜影像具有航线不规则、大倾角拍

摄、数量海量等特点。大规模场景无人机影像匹配

的首要挑战在于如何从海量影像中快速筛选有效

匹配对引导特征匹配，并实现高外点率下的粗差剔

除 ［14］。现有技术引入全局描述子与高效图索引机

制 ，比 如 VLAD（vector of locally aggregated de⁃
scriptors）描述子与 HNSW（hierarchical navigable 
small world）图索引，通过量化局部特征描述子为少

量高维向量，实现候选匹配对的快速筛选。同时，

联合局部和全局几何约束，显著提升高外点率下粗

差剔除的稳健性与效率 ［15-16］。与传统穷举匹配模式

相比，大幅压缩了匹配对的搜索空间，使大规模影

图 7　基于众包机制的服务层设计

Fig.  7　Service Layer via Crowdsource Mechanism
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像匹配具备工程可行性。

2）并行化 SfM 空三解决了增量式 SfM 在处

理海量影像时的误差累积与低效问题。现有方

法采用“分而治之”策略：首先构建影像连接图，

利用归一化割或边权值分析将大场景划分为若

干重叠子块，保证子块内部的几何连接强度；其

次，对各子场景独立进行增量式 SfM 重建，生成

局部相机位姿与稀疏点云；最后，通过基于公共

连接点的全局优化或无需固定锚点的合并策略，

将子场景精确对齐到统一坐标系。并行框架有

效消除了大规模空三对计算资源的极限依赖，实

现了对数十万张影像场景的高效、高精度处理。

对于并行化 SfM，如何实现子场景稳健融合是

“分块-合并”策略所需要解决的关键难点  ［17-18］。

3）传统多视图立体视觉在弱纹理、镜面反射区

域易产生空洞，而 3DGS 通过显式高斯球进行可微

渲染，实现高质量的新视角合成 ［19］。针对城市级大

场景，3DGS 分块渲染是近年兴起的高效三维表示

方法：将大场景按空间网格或视点分布划分为子块，

各子块独立训练高斯参数，再通过边界融合与全局

优化消除接缝。关键技术包括自适应分块策略以

平衡负载、重叠区域辅助点机制以对齐监督信号，

以及正则化约束抑制块间视觉伪影。该方案在保

证渲染质量的同时，大幅降低显存峰值占用，使消

费级硬件也能处理城市场景  ［20-21］。

4）实时摄影测量技术核心是“边采集、边重建”

的在线处理架构，依托 SLAM 技术与边缘端算力协

同实现。在无人机端侧，轻量化 SLAM 算法实时估

算相机位姿并构建稀疏点云；在边缘端或云端，基

于滑窗或流式处理方法，增量式地完成密集匹配、

表面重建与纹理映射。关键技术包括多传感器（相

机、IMU、实时动态差分定位）紧耦合定位，以提升

鲁棒性，以及增量式三维重建算法实现新帧与已有

模型的快速融合 ［22］。实时摄影测量使无人机在飞

行过程中即可输出初步的三维成果，可为灾害救援、

突发事件提供即时空间决策依据  ［23］。

3.3　专题信息提取

实景三维模型仅提供几何与纹理信息，缺乏

语义与结构化的专题信息。智能影像解译与专

题制图致力于将语义不明确、模型不可算的二

维/三维底图，转化为可解释、可计算的专题图信

息。对于城市场景而言，需要重点突破建筑物轮

廓矢量的精准提取与多边形简化，以及建筑物高

精度单体化重建，实现从三维表面模型到单体化

语义模型的转换。最终输出建筑物二维矢量轮

廓、三维单体模型等专题制图成果。

1）二维影像提取建筑物轮廓矢量旨在将影像

中建筑边缘、角点及其结构拓扑自动转换为矢量化

的几何骨架 ［24］。与传统三维网模型相比，建筑物线

框模型可摆脱海量像素冗余，获得轻量、结构化的

建筑物表达，直接支撑三维重建、立面测绘与城市

数字孪生。在测绘地理信息产品生产中，建筑物轮

廓矢量支持从单视或多视影像中批量提取，实现大

范围建筑信息的自动化采集，可为后续三维网格模

型提供精确的轮廓先验，提升建模效率与保真度。

同时，轮廓矢量数据量小、编辑灵活，便于快速进行

布局分析与空间量测。

2）建筑物单体化重建可将场景中单个建筑物

从整体三维数据中分离出来，进行语义识别和独立

建模，生成具备清晰几何边界与结构特征的三维模

型 ［25］。与常规的表面重建方法侧重于连续表面生

成不同，单体化建模更加强调建筑物的空间独立性

与结构规则性，不仅要精确提取其轮廓边界，还需

识别屋顶结构和立面形态，实现几何精确的三维表达。

3.4　综合服务平台

综合服务平台为 DN-SMI提供服务能力，包括

任务管理模块、众包调度模块、自动处理管线、成果

可视化引擎及开放 API接口等核心组件。其中，任

务管理模块支持用户在线创建测绘或巡检任务，设

定任务区域、时效要求、成果类型等参数。众包调

度模块通过云平台将任务包发布至数据采集者，支

持任务领取、状态追踪与质量审核。数据采集完成

后，原始影像、定位定姿系统数据等被上传至云平

台，触发智能数据处理与三维建模管线，并输出正

射影像、实景三维模型等标准化产品。如图 8所示，

综合服务平台采用 B/S架构，以 Web应用形式提供

服务，涵盖了三大核心层，即用户层、核心功能层与

支撑层。该平台以众包模式整合社会资源，以标准

化流程保障数据质量，以自动化处理提升生产效率，

为 DN-SMI 的规模化服务提供了成熟的软硬件

支撑。

4　新型测绘基础设施应用领域

DN-SMI具备网络化组网、规模化支撑、平台化

服务等能力，通过与现有的 CORS等测绘基础设施

融合，可广泛应用于地图测绘、城市规划、城市治理、

交通监测、环境监测、灾害应急、保险理赔、生态保

护、资源调查等行业和领域。
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4.1　城市治理更新

DN-SMI 为城市建设与更新提供了高频率、

高精度、全覆盖的低空感知能力，成为物理城市

与数字城市同步演进的重要技术支撑。在城市

实景三维层面，无人机坞网通过机巢部署与集群

协同采集，可实现城市级实景三维模型的快速构

建与动态更新。相比传统人工航测，该模式显著

缩短数据获取周期，支持每季度乃至每月的高精

度模型迭代，为数字孪生城市提供现势性强的时

空基底。在城市管理与更新层面，无人机坞网赋

能城市精细化管理。系统可按需执行违章建筑

自动识别、市容环境卫生巡查等任务，结合 AI 变
化检测算法，实现“发现 -定位 -处置”的全链条闭

环，极大提升城市治理的智能化水平与响应效

率。同时，无人机可为拆迁测算、改造方案比选

提供高频次、可量测的实景数据支撑。面向低空

经济应用，无人机坞网作为低空感知基础设施，

与城市低空物流、空中交通管理、低空旅游等业

态形成协同。其标准化数据服务接口为低空飞

行器提供高精度的城市三维信息，支撑航线规

划、障碍预警与安全监管，促进低空经济在城区

规模化、安全化发展。

4.2　工程施工监测

DN-SMI凭借网格化部署、自动化巡检与实时

数据处理能力，可为工程建设的进度、安全与质量

提供了高频率、高精度的数字保障。在形象进度管

理方面，无人机坞网可按天对施工现场进行自动化

航拍与三维建模，生成可量测的实景模型及正射影

像。通过前后时相数据对比，系统自动计算土方量、

识别施工区域变化、统计完成进度，并将结果可视

化呈现于管理平台。在施工安全识别方面，无人机

搭载可见光与热红外相机，结合边缘 AI算法，可实

时检测工人未佩戴安全帽、临边防护缺失、明火烟

雾等安全隐患，并自动推送告警至安全员终端。同

时，对深基坑、高边坡、脚手架等高风险区域进行定

期巡检，通过三维形变分析预警滑坡、沉降风险，将

被动响应转为主动预防。在工程质量检测方面，无

人机坞网支持对混凝土养护温度、裂缝分布、平整

度等进行非接触式检测。高分辨率影像与激光点

云融合，可识别毫米级裂缝等表观缺陷；热红外成

像可检测渗漏、空洞施工质量。

4.3　灾害应急响应

DN-SMI在灾害应急响应中，将传统“人工调度、

单机作业”模式升级为“网格化值守、集群响应”的

智能体系，显著提升了灾情获取与研判的时效性与

安全性。在复杂场景自主导航方面，机坞网格化部

署保障了灾害发生后无人机可在数分钟内起飞，无

需进行远程设备调度。面向灾区通信中断、GNSS
信号遮挡及建筑物倒塌等恶劣环境，无人机集成视

觉 SLAM 与多源融合导航技术实现无 GNSS 条件

下的自主避障与航迹规划，可深入坍塌废墟、峡谷

陡坡等危险区域执行侦察任务。在数据采集与建

图方面，多架无人机从不同机巢同步起飞，协同覆

盖灾区全域，通过机载边缘计算实时回传影像与视

频。云端自动化处理管线可快速完成正射影像拼

接与三维模型重建，为应急指挥提供即时、可视化

的灾场底图，支持灾害范围快速评估与救援力量精

准部署。在泥石流、坍塌等灾害识别方面，基于深

度学习的变化检测模型将无人机影像与灾前模型

比对，自动识别滑坡体边界、坍塌建筑物、道路阻断

及泥石流掩埋范围；结合热红外相机可探测生命体

征，为搜救小队提供目标指引。无人机坞网具备全

天候值守、快速成图与智能识别能力，极大缩短了

灾害应急响应时间。

图 8　综合服务平台总体架构设计

Fig.  8　Structure Desing of the Integrated Service Platform
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4.4　环境保护监测

DN-SMI为环境监测保护构建起全天候、网格

化的低空感知网络，实现对森林、近海及海岸带生

态系统的常态化、高精度巡查。在森林火情预警方

面，无人机坞网部署于林区关键位置，支持每日多

频次自动巡航。无人机搭载热红外与可见光双光

谱相机，可实时探测地表高温异常点，结合机载 AI
识别模型，可在火势蔓延前精准定位火源，并将告

警信息及坐标推送至防火指挥中心。在近海水质

监测方面，无人机坞网可定期对沿海养殖区、入海

河口及近岸海域进行多光谱航测。通过反演叶绿

素、悬浮物、浊度等水质参数，生成高分辨率水质分

布图，直观反映富营养化、赤潮、污水排放等异常区

域。数据实时上传至环保云平台，结合历史时序分

析，为污染溯源和治理评估提供高频次、可追溯的

科学依据。在海岸带红树林监测方面，无人机坞网

支持红树林分布范围、种群健康及病虫害的常态化

普查。高精度正射影像与激光点云可精确提取红

树林边界、冠层高度及密度，变化检测算法自动识

别非法砍伐、围垦养殖或滩涂侵蚀等威胁。同时，

可结合潮汐周期进行定期观测，评估红树林生态修

复工程的成效，为海岸带蓝碳核算与生物多样性保

护提供基础数据。综上所述，无人机坞网以自动化、

高频次、多传感器融合的能力，实现了从陆地到近

海的立体化环境感知，成为生态保护与灾害预警中

不可或缺的低空基础设施。

5　结　语

本文首次系统提出了 DN-SMI的科学概念，从

基础设施理论视角界定其内涵与核心特征，突破了

将无人机仅视为单一作业工具的传统认知。然后

构建了涵盖硬件、通信、处理、服务 4个层次的 DN-

SMI的技术框架。最后从多机协同数据获取、大规

模场景三维重建、专题信息提取和综合服务平台建

立等方面，给出了 DN-SMI的实现方案。结合其在

城市治理更新、工程施工监测、灾害应急响应和环

境保护监测等领域的应用，为技术研发与工程实践

提供了系统化的理论指引。

DN-SMI 作为现代测绘体系的重要组成部

分，其建设与发展是一项长期而系统的工程，需

在合法性、普适性、鲁棒性 3 个方面实现进一步突

破。在合法性方面，需解决空域审批效率低、数

据安全隐患和隐私侵犯问题，应对接民航管理系

统实现动态审批，建立全链路数据加密与脱敏机

制。在普适性方面，需克服建设成本高、区域覆

盖不均、标准不统一等挑战，可通过政府与社会

资本多元投入、制定统一接口标准、开发低代码

服务平台，实现普惠化时空信息服务。在鲁棒性

方面，需应对恶劣天气、GNSS 拒止及单点故障，

采用多源融合导航、机巢间任务迁移及自适应起

降平台等冗余设计。三者协同方能确保无人机

坞网合规、普惠、可靠地运行。因此，未来需持续

完善标准规范、创新运营机制、深化协同应用、加

强技术攻关，推动无人机基础设施与 CORS 等现

有基础设施深度融合，共同构建现代测绘基础设

施体系，为数字中国建设提供坚实的时空信息

底座。
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