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摘 要：本文提出了一种靶标增强的无人机导管架精准摄影

测量方法。首先设计了一种摄影测量与全站仪共用的编码

与非编码靶标，通过分层布设策略优化靶标密度与空间分

布，然后根据导管架结构特征，提出外部贴近航线与内部圆

柱航线的多视角数据采集方法，采用基于区域分解的平面投

影算法与最大内接圆模型生成安全飞行路径，进一步融合改

进 YOLOv8 的靶标智能识别算法与亚像素边缘拟合技术，

实现复杂光照场景下的靶标精准定位，通过控制点约束的光

束法平差，联合解算关键点三维坐标。实验表明，该方法在

300 m 范围内测量精度优于 5 mm，显著提升测量效率，为深

水导管架建造质量管控提供了可靠技术支撑。
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Abstract： To address the technical challenges of achieving 
high-precision and high-efficiency measurements for large 
deepwater jackets， this study proposes a target-enhanced 
UAV-based precise photogrammetric method for jacket mea⁃
surement.  Firstly， a hybrid system of coded and non-coded 
targets compatible with both photogrammetry and total station 
measurements is designed， with target density and spatial dis⁃

tribution optimized through a hierarchical deployment strate⁃
gy.  Subsequently， based on structural characteristics of jack⁃
ets， a multi-perspective data acquisition approach combining 
external close-range flight paths and internal cylindrical flight 
paths is developed.  A region-decomposition-based planar pro⁃
jection algorithm and maximum inscribed circle model are em ⁃
ployed to generate safe flight trajectories.  The methodology 
further integrates an improved YOLOv8-based intelligent tar⁃
get recognition algorithm with subpixel edge fitting techniques 
to achieve precise target localization in complex lighting sce⁃
narios.  Three-dimensional coordinates of key points are joint⁃
ly resolved through control point-constrained bundle adjust⁃
ment.  Experimental results demonstrate that this method 
achieves measurement accuracy better than 5 mm within a 300 
m range， significantly enhances measurement efficiency， and 
provides reliable technical support for quality control in deep⁃
water jacket construction.
Key words： jacket； UAV photogrammetry； flight route plan⁃
ning； target； engineering measurement

随着深海油气的开采技术的发展，导管架的建

造规模不断扩大。截至 2024 年，我国导管架的最大
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作 业 水 深 达 到 了 324 m［1-3］，导 管 架 高 度 达 到 300 m
级。为保障建造质量，需要在建设过程中及竣工后

对其进行精确测量［4］。然而深水大型导管架测量存

在以下困难：（1）深水导管架规模大、结构复杂，测量

作业时间较长；（2）测量过程中多种施工活动同时进

行，对测量工作易造成干扰；（3）导管架建造区昼夜

温湿度变化易导致导管架发生变形。

目 前 导 管 架 关 键 点 主 要 采 用 全 站 仪 进 行 测

量［5-8］。尽管全站仪能够提供可靠的精度，但在是在

面对超大型导管架时，多个测站大幅增加了工作量

和时间，难以避免变形带来的影响。地面三维激光

扫描技术能够在单站扫描中迅速获取点云，精度与

传统全站仪相近，但在多站测量中却面临着数据匹

配误差累计的问题以及导管架顶部区域较高无法测

量导致的数据缺失。无人机能够快速覆盖大范围区

域、到达难以接近的区域，获取高分辨率图像，操作

成 本 相 对 较 低 ，在 大 型 结 构 测 量 上 具 有 明 显

优势［9-16］。

然而，将无人机摄影测量技术应用于大型导管

架也面临着一些挑战：（1）导管架复杂的钢结构数据

采集难；（2）纹理重复影像匹配难；（3）大尺寸测量全

局精度保障难。

1 导管架无人机精准摄影测量方法

为应对大型导管架（见图 1）高精度高效测量需

求，本文提出一种靶标增强的无人机摄影测量方法

实现高效率的导管架测量，其技术流程图如图 2 所

示：（1）根据导管架的结构特点，设计并布设全站仪

与摄影测量共用测量靶标辅助影像匹配，在导管架

待测关键点和连接处布设连接点靶标，提高关键点

测量和连接点匹配精度；（2）为了获取高分辨率的摄

影 测 量 图 像 数 据 以 及 保 证 导 管 架 建 造 飞 行 现 场 安

全，先采用倾斜摄影测量获取现场的粗略模型，进一

步通过粗略模型分别规划外部和内部航线摄影测量

航线，并进行数据采集；（3）利用少量全站仪控制点

辅助靶标点摄影测量联合空中三角平差计算，得到

导管架关键点的高精度三维坐标，实现大型导管架

关键点的快速三维测量。同时利用全站仪控制点验

证三维测量精度。

1. 1　摄影测量靶标设计及布设

本文参考工业近景摄影测量方法，设计靶标作

为光束法平差的连接点。同时，为了精准测量导管

架关键点的三维坐标，还需要在关键点上布设靶标。

此外，为统一摄影测量坐标系与导管架建造的工程

坐标，修正大范围摄影测量的尺度误差，将靶标设计

成可供摄影测量和全站仪共用的靶标，为摄影测量

提供少量控制点进行联合解算。

本文设计了两种靶标（见图 3），其中一种为非编

码靶标，用于标记关键点和部分连接点，非编码靶标

有效测量面积大，方便远距离摄影测量；另外一种为

编码靶标［17］，用于标记连接点，可有效唯一识别，用

于校验误匹配。为了保障测量质量，根据实际摄影

距离，对靶标的尺寸进行了设计。一般地，无人机与

导管架距离需大于 20 m，摄影测量靶标特征在影像

上 像 素 需 不 小 于 20 像 素［18-20］。 根 据 地 面 采 样 距 离

（ground sampling distance，GSD）的计算公式可计算

靶标的尺寸：

GSD = A·H
f

（1）

式中，A 为像元尺寸；f 为焦距；H 为摄影距离。从而

保证靶标可以在照片中被良好识别。

在导管架上布设合适密度的靶标对于保障精度

至关重要。导管架主要由多层桁架构成，本文采用

分层布设的方法，在导管架的每一层桁架节点处借

助附近的脚手架布设靶标。为了保障大于 50% 的

图 1　深水导管架建造现场和井口关键点

Fig. 1　Construction Site of Deepwater Jacket and Wellhead 
Critical Points

图 2　导管架无人机精密测量方法技术流程

Fig. 2　Technical Process for UAV Precision Measurement 
Method of Jacket

图 3　圆形编码靶标及无编码靶标

Fig. 3　 Round-Coded and Non-coded Targets
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重叠度，本文根据最近 20 m 摄影距离和相机视场的

大 小 ，将 相 邻 靶 标 之 间 的 间 隔 距 离 设 置 为 大 约 7~
10m，保 障 同 一 张 照 片 可 以 拍 摄 到 4~6 个 靶 标 点 。

此外，在导管架布点位置，环绕钢管每隔 90 度布设 1
个 靶 标 ，便 于 从 不 同 角 度 对 靶 标 点 进 行 观 测（见

图  4（a））。

1. 2　导管架多视角摄影测量航线规划

针对导管架这种结构复杂且内部中空的大型钢

架结构，本文提出了基于倾斜摄影测量粗略模型的

无人机航线生成方式：（1）对于导管架外部，采用贴

近飞行的方式，进行图像采集；（2）对于导管架内部，

进行圆柱航线规划进行图像采集（见图 5）。

1. 2. 1　外部贴近摄影测量航线规划

如图 6 所示，首先将导管架外部待测区域分解

为多个平面，之后将每个平面转换到水平面上，分别

规划全覆盖摄影测量航线，最后将二维航线重新转

换 到 三 维 空 间 中 生 成 最 终 的 外 部 贴 近 摄 影 测 量 航

线。设相机摄影距离为 D，在平面上的矩形可视区

域的长为 L，宽为 W；摄影测量所需的水平重叠度为

ox，竖直重叠度为 oy。在水平方向上两个视点的距

离 ∆x，竖直方向上的两个视点的距离 ∆y：

∆x = (1 - ox) L （2）

∆y = (1 - oy)W （3）

在获取水平与竖直方向的偏移距离后，鉴于无

人机水平飞行的能耗显著低于垂直飞行，生成的外

部航线采用“弓”字形设计。此航线优先沿水平方向

偏移 ∆x 构建平行路径，以实现能耗的有效控制。同

时，通过在竖直方向上的逐层偏移 ∆y，逐步生成完

整 的 二 维 覆 盖 航 线 ，确 保 对 目 标 区 域 的 全 面 覆 盖 。

在生成二维航线之后，通过三维坐标转化，将航线转

化到初始平面所在的方向。最后，沿着平面法向量 n
偏移指定的距离 D，即可得到贴近飞行航线，如图 6
所示。 

1. 2. 2　内部圆柱摄影测量航线规划

为了保证无人机在导管架内部飞行安全，需将

导管架模型投影到水平面上，并计算指定区域内的

最大内接圆，使得无人机尽可能远离导管架主体结

构，避免与导管架主体结构发生碰撞（见图 7）。假设

多边形为 P=｛V 1，V 2，…，V n｝，其中顶点 V i 按顺时

针顺序排列。每条边 Ej 由顶点 V j 和 V j + 1 确定。对

于多边形内部任意一点（x，y），通过最大化该点到每

条边距离中的最小值，即可求得最大内接圆的圆心

Q = ( x 0，y0 )。选取最大内接圆的圆心 Q 作为圆柱航

线的中心，圆柱航线的环绕半径为 R，每层间隔环绕

偏移角 θ 生成一个视点，圆心到该航点的单位向量

为 N i；飞行最大高度为 H，垂直偏移距离为 ∆y，同外

部贴近航线一致。因此，圆柱航线的航点位置 Pi，j 的

计算公式为：

N i = (cos (θi)，sin (θi)， 0) ， 0 ≤ i ≤  360
θ  （4）

Pi，j = Q + R·N i + ∆y· j， 0 ≤ j ≤  H
∆y

 （5）

2 摄影测量靶标自动测量与平差计算

2. 1　靶标自动测量

为了应对靶标识别中所面临导管架施工场景的

复杂光照、角度、距离对定位精度的影响，提出结合

图 4　导管架侧面与每层靶标点布设

Fig. 4　The Layout of Target Points on the Side of the 
Jacket for Each Layer

图 5　航线规划技术流程

Fig.  5　Technical Process of Route Planning

图 6　外部贴近航线规划示意图

Fig. 6　Schematic Diagram of External Approach 
Route Planning

图 7　内部圆柱航线规划示意图

Fig. 7　Schematic Diagram of Internal Cylindrical Navigation 
Route Planning
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深度神经网络智能识别与几何特征精确拟合定位的

靶标自动测量方法。在靶标识别与定位的过程中，

采用改进 YOLOv8［18］进行靶标的识别。为了进一步

提升测量精度，在识别到靶标 ROI（Region of Inter⁃
est）的基础上，进行靶标亚像素边缘检测，对靶标中

心进行亚像素定位测量，整个流程如图 8 所示。

（1）靶标识别。针对导管架场景下所面临的纹

理 重 复 、光 照 变 化 等 问 题 ，通 过 YOLOv8 网 络 模 型

进行特征提取，通过将可变形卷积（deformable con⁃
volution network，DCN）加 入 主 干 网 络 中 的 C2f

（CSPdarknet to 2-stage FPN）结构辅助提取受光照

影响的重复特征，加入小目标检测层辅助提取较远

距离的小靶标。使用多种弱纹理场景数据集进行模

型训练（见图 9）。

（2）靶标定位。首先对识别出靶标的图像进行

图像增强。再对光照校正后的图像进行边缘检测及

梯度计算，找出图像中靶标的边缘轮廓，并计算图像

的梯度，以便更精确地定位边缘和确定靶标的形状，

对检测到的边缘点进行亚像素边缘点修正。最后根

据 修 正 后 的 边 缘 点 ，使 用 椭 圆 拟 合 算 法［19-20］对 靶 标

的轮廓进行拟合，根据拟合出的椭圆参数，精确计算

出靶标的中心位置（见图 10）。

2. 2　导管架关键点三维坐标计算

为进一步计算关键点三维坐标，利用摄影测量

靶 标 二 维 像 素 坐 标 和 全 站 仪 测 量 的 控 制 点 三 维 坐

标，进行光束法网平差，建立误差方程，以控制点空

间坐标作为绝对约束进行迭代优化观测误差，并求

解物方靶标点的空间坐标（见图 11）。

3 实验验证与结果分析

3. 1　靶标识别率验证

实验使用的靶标尺寸为 20 cm×20 cm。真实场

景、虚拟场景下的靶标图像共 12 000 张，每张图像包

含 6~10 个靶标。使用 CVAT 开源标注工具［20］进行

人工标注。数据集按照 7∶2∶1 的比例随机划分为训

练集、验证集和测试集。实验分别选取本文方法与

常见的摄影测量靶标识别软件 Agisoft Metashape［21］

及目标检测算法 Faster-RCNN 进行对比（见图 12）。

实验评价体系综合检测精度、召回率。

从不同观测距离的测试结果来看，在 10~30 m
范围内，本文方法的召回率始终高于其余方法。尤

其 在 30 m 远 距 离 场 景 中 ，本 文 方 法 召 回 率 达 到

85. 10%，较 Metashape 软 件 提 升 13. 5%，较 Faster-
RCNN 提 升 14. 9%。 这 表 明 本 文 方 法 对 于 靶 标 有

着较好的提取能力（见表 1）。

图 8　靶标识别与定位流程

Fig. 8　Target Identification and Localization Procedure

图 10　靶标识别与定位

Fig. 10　Schematic Diagram of Target Identification and
 Localization

图 11　导管架靶标三维坐标计算

Fig. 11　Measurement Process of Jacket Targets

图 12　不同场景编码靶标识别效果

Fig. 12　Effect of Coded Target Recognition in 
Different Scene

图 9　靶标识别网络模型

Fig. 9　Target Identification Network Model
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3. 2　无人机摄影测量精度验证

由于现场施工对测量的影响，在中国广东某型

深水导管架建造场地选取一块 300 m×5 m 的测区

进行精度验证（见图 13、图 14），布置了两行 10 m 间

隔的圆形靶标，共 60 个待测点靶标及 4 个控制点靶

标使用 20 m 及 40 m 航高、60% 的航向及旁向重叠

率，通过正射、倾斜两个架次进行了摄影测量，通过

靶标提取和光束法平差解算 64 个靶标的三维坐标。

使用全站仪获取了 64 个靶标的坐标值作为真值，使

用首尾 4 个控制点靶标进行坐标转换。对 20 m 航高

的图像解算结果进行坐标转换后同全站仪的测量结

果进行统计分析，如图 15 所示。

对于 300 m×5 m 的测区范围内，不同次测量结

果的误差均在 4 mm 以内，表明本文方法在靶标增强

的 摄 影 测 量 有 着 较 高 的 精 度 ，相 对 精 度 达 到 了

5 mm/300 m。

3. 3　导管架关键点三维坐标测量应用

如图 16，选取广东某地真实深水导管架进行测

试，导管架整体长约 120 m，顶部宽度约 60 m，底部

约 30 m。 测 量 前 在 导 管 架 上 布 设 靶 标 ，使 用 徕 卡

TS60 全 站 仪［22］（精 度 为 ±2 mm+ 2 mm/1 000 m）

测量多个靶标中心的三维坐标，作为控制点和检查

点。使用大疆 M300 RTK 搭载 P1 相机进行外部摄影

测量，采用大疆 M3E 无人机沿内部航线飞行补拍。

通过控制点与影像联合平差算法解算靶标中心的三

维坐标，并与检查点对比评价测量精度［23-33］。

3. 3. 1　导管架现场测量

分 别 对 两 个 导 管 架 的 桁 架 连 接 点 及 拐 点 按 照

7~10 m 的间隔及井口中心位置进行了靶标的布设

（以图 17 为例），根据导管架的桁架结构特点，对导

管架进行了内部和外部的航线规划。

为了验证摄影测量的精度，使用高精度全站仪

徕 卡 TS60 获 取 了 靶 标 在 工 程 坐 标 系 下 的 坐 标 值 。

图像数据采集使用大疆 M300 RTK 无人机（搭载大

疆禅思 P1 相机）及 M3E 无人机。其中 P1 相机视点

表 1　不同距离下识别精度统计表

Tab. 1　 Statistical Table of Recognition Accuracy at 
Different Distances

距离

10 m

20 m

30 m

方法

Metashape
Faster‒RCNN

本文方法

Metashape
Faster‒RCNN

本文方法

Metashape
Faster‒RCNN

本文方法

精确率/%
99. 50
92. 14
99. 01
98. 65
88. 72
99. 36
99. 56
83. 85
98. 90

召回率/%
85. 55
72. 43
96. 80
75. 71
79. 40
87. 80
71. 60
70. 20
85. 10

图 13　300 m 范围影像

Fig. 13　Schematic Diagram of Image Matching 
Within a 300 m Range

图 14　300 m 范围摄影测量实验场景

Fig. 14　Photogrammetry Experimental Scene 
Within a 300 m Range

图 15　300 m 区域摄影测量精度验证结果

Fig. 15　Results of Accuracy Verification for 
Photogrammetry Within a 300 m Range

图 16　导管架图

Fig. 16　Jacket Diagram

（左图蓝色标志为摄影测量靶标）

图 17　靶标布设示意图

Fig. 17　Schematic Diagram of Target Placement
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距 离 目 标 约 30 m，对 导 管 架 整 体 采 集 了 正 射、倾 斜 影像，对各层井口按照圆柱航线采集影像（见表 2）。

为了对比全站仪测量靶标坐标真值与本文摄影

测量方法所得靶标坐标值，使用本文方法对导管架

影像进行预处理。首先，使用全站仪实测的控制网

作为工程坐标系，通过布设的摄影测量靶标作为过

渡点建立共线方程与空间相似变换模型，结合特征

匹配算法实现影像匹配（见图 18、图 19），采用光束

法平差优化空间坐标，最终解算得到工程坐标系的

井口点的三维坐标。

3. 3. 2　测量结果及精度分析

导管架井口共五层，每层 12 个井口。本文通过

导管架的六个控制点，对各个井口靶标关键点进行

了摄影测量解算和坐标转换，随后将摄影测量提取

的关键点与全站仪获取的 32 个检查点坐标进行了

对比分析，残差分布见图 20。从表 3 中可以看出，本

文所使用的摄影测量方法的误差不超过 5 mm。

4 结束语

1）针对传统无人机摄影采集数据缺失的问题，

通过导管架多视角摄影测量航线规划对导管架外部

和内部分别进行贴近航线和圆柱航线规划，能够在 3
小时内完成导管架多视角图像的采集，对导管架整

体结构覆盖率符合指标，图像质量符合后续测量解

算需求，能够实现复杂导管架高精度测量。

2）针对导管架结构纹理重复、结构复杂、光照变

化的特点，通过在导管架结构布设靶标，辅助影像匹

配，并作为全站仪测量基准点能够实现导管架靶标

的高质量数据采集和高精度坐标解算。

3）通过本文靶标点坐标测量方法，能够在导管

架结构上实现高精度的靶标测量，随后进行密集图

像匹配，以全站仪测量控制点作为基准，通过光束法

平差，最终解算井口点坐标。经验证，无人机摄影测

量结果精度与全站仪测量结果在 300 m 范围内达到

5 mm，满足实际测量需求。

本文方法对于导管架等大型工业设施快速高精

度测量具有良好的推广应用价值。未来将进一步探

索基于自主无人机的导管架等复杂工业设施快速精

密测量方法。
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