
工程管理与技术 ( 8 ) 2025,7
ISSN: 2705- 1021（P） 2661-4820（O）

97    

无人机航测三维建模提升公路选线精度

桂云海

国家林业和草原局西南调查规划院　云南省昆明市　650000

摘　要：本本研究针对公路路线选线精度提升需求，提出基于垂直起降固定翼无人机的高精度航测技术体系。硬件配置

双频 RTK 定位模块（平面精度 5mm+1ppm）与五镜头倾斜摄影系统，实现单架次 12km2 覆盖；软件采用 Pix4Dmatic 空

三解算（平面中误差≤ 2.5cm）与 Context Capture 建模（点云密度≥ 200 点 / ㎡），通过自适应纹理映射确保地面分辨率

≤ 3cm。精度验证表明模型平面位置中误差≤ 0.018m，高程中误差≤ 0.022m，满足公路工程 1:500 地形图精度标准，显著

优化复杂地形选线效率。
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引言

基于无人机航测与三维建模技术构建的高精度公路选

线技术体系，通过优化硬件配置与软件算法，显著提升复杂

地形条件下的路线勘测精度与作业效率。该研究旨在解决传

统方法在数据获取及模型精度方面的瓶颈，为公路工程选线

决策提供可靠的技术保障。随着公路施工过程中安全和环

保意识的增强，施工期斜坡稳定性近年来引起重视，然而，

施工期边坡的形态极不规则且时刻变化，无法通过设计图纸

建立计算模型，而且利用常规的测绘手段进行测绘，再根据

CAD 图进行建模分析面临效率低、成本高的问题，难以适

应施工期边坡快速稳定性计算的需求。

1. 技术方法体系

1.1 无人机航测系统配置

1.1.1 硬件

垂直起降固定翼无人机作为公路选线航测的核心硬件

平台，其技术性能直接决定数据采集质量。该系统采用复

合翼气动布局设计，配备双频 GNSS RTK 定位模块，通过

基站 - 移动站协同差分定位实现平面 ±5mm+1ppm、高程

±10mm+1ppm 的实时动态测量精度，有效解决山区 GNSS

信号失锁问题。动力系统搭载高能量密度锂聚合物电池组与

无刷电机，在标准载荷（含五镜头倾斜摄影云台）条件下实

现 120-150 分钟持续作业，单架次最大测绘面积达 12km²（航

高 180m 时）。飞行控制系统集成三冗余 IMU 单元与双频

数传电台，具备 8 级抗风与断链自动返航能力，满足 JTG/T 

C22-2019 规范对平台稳定性的要求。任务荷载配置 2000 万

像素全局快门相机，支持 70km/h 巡航速度下无畸变成像，

通过热插拔存储模块实现单架次 2TB 原始数据采集 [1]。设备

防护等级达 IP54 标准，工作温度范围覆盖 -20℃至 50℃，

适应我国全境气候条件下的公路勘测作业需求。

1.1.2 软件

在数据处理环节，采用 Pix4Dmatic 软件进行空三解算，

配置 64 核处理器与 128GB 内存工作站，确保每小时处理 15

万匹配点的运算效率。通过多视几何算法实现影像自动匹

配，平面中误差控制在 1.5 个像元，高程中误差不超过 2.8

个像元。Context Capture 建模阶段采用八叉树结构组织点云

数据，利用 GPU 加速实现每秒 800 万点的曲面重建速度，

建模过程中严格保留影像 POS 数据，确保模型地理定位精

度 RMSEx/y ≤ 0.03m。纹理映射采用自适应分辨率技术，根

据地物特征动态调整 0.5-3cm 分辨率，满足公路选线对地形

细节的辨识需求 [2]。

1.2 三维建模技术流程

无人机航测三维建模技术流程以高密度点云数据采集

为核心技术指标，通过垂直起降固定翼无人机以航向重叠度

80%、旁向重叠度 70% 的航线规划，确保获取≥ 200 点 / ㎡

的点云密度。飞行作业采用 RTK 定位模块实时差分定位，

平面定位精度达到 ±1cm+1ppm，高程精度 ±2cm+1ppm。

原始影像经 Pix4Dmatic 软件进行空三加密处理，像控点布

设密度满足每平方公里 16 个的控制标准，空三解算后平

面中误差≤ 2.5cm，高程中误差≤ 3cm。Context Capture 建

模阶段通过多视角影像自动匹配，输出三角网模型分辨率
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≤ 1cm，并采用自适应纹理压缩算法保证地面分辨率≤ 3cm

的纹理映射要求 [3]。针对公路选线特殊需求，建模过程重点

强化边坡、沟谷等地形突变区域的点云滤波处理，采用移动

最小二乘法（MLS）进行曲面重构，使等高线高程插值误差

控制在 0.15m 以内，满足 JTG C10-2017《公路勘测规范》

对数字地形图精度的技术要求。

2 精度验证方案

2.1 控制点布设原则

无人机航测系统的硬件配置与数据处理流程构成精度

保障的核心基础。采用垂直起降固定翼无人机平台，搭载

差分 GNSS 接收机与 4200 万像素全画幅传感器，在 180m

作业高度下可实现 120 分钟连续航时，配合 PPK 后差分

技术将 POS 数据平面精度提升至 ±1cm。飞行规划严格遵

循 80% 航向重叠度与 70% 旁向重叠度的行业标准，通过

Pix4Dmatic 软件进行空三解算时，控制点布设密度达到每公

里 5 个的基准要求，使用 Leica TS16 全站仪测量的控制点平

面坐标误差控制在 ±2mm 以内。点云数据处理阶段，通过

Context Capture 引擎实现≥ 200 点 / ㎡的采集密度，地面分

辨率优于 3cm 的影像数据经过多视角纹理映射后，生成的

三维模型在 XY 平面的 RMSEx/y 误差稳定在 0.015m 以内，

高程方向 RMSEz 误差不超过 0.025m。针对山区复杂地形，

特别采用倾斜摄影与垂直摄影结合的混合航带设计，确保陡

峭边坡区域的点云密度不低于 150 点 / ㎡。数据处理过程中

实施严格的粗差剔除机制，对匹配度低于 85% 的连接点进

行人工干预，最终输出的数字表面模型（DSM）经全站仪抽

检验证，平面位置中误差为 0.018m，高程中误差为 0.022m，

完全满足公路选线设计 1:500 地形图的精度需求 [4]。

2.2 误差分析指标

误差分析环节采用多维度量化评估体系，其中平面位

置精度通过 RMSEx/y 指标进行验证，要求 X/Y 方向误差均

不超过 0.05m（置信度 95%）；高程精度控制采用 RMSEz

指标，在复杂地形条件下需达到≤ 0.08m 的技术标准。重叠

度匹配误差作为关键质量参数，通过 Pix4Dmatic 软件计算

航向重叠度（≥ 80%）与旁向重叠度（≥ 60%）的像素匹

配偏差，确保三维模型接边处无明显错台现象。针对点云数

据质量，实施密度均匀性检测（200-250 点 / ㎡波动范围）

和空洞率统计（单区域缺失面积＜ 1 ㎡），采用 KD-Tree

算法进行点云空间分布评估。纹理映射精度通过地面控制

点处的像元解析度测试，在 3cm 分辨率条件下要求色彩还

原度 ΔE ≤ 5（CIE LAB 标准）。特别针对山区地形，增设

坡度相关误差修正系数，当坡度为 25° -35°时，平面精

度补偿值按 0.02m/°进行梯度调整 [5]。所有误差数据均通过

Bland-Altman 分析法验证测量一致性，绘制误差分布热力图

标识超限区域，为后续选线决策提供可视化依据。

2.3 与传统航测对比实验

在公路路线选线精度验证中，与传统航测技术的对

比实验具有关键性技术验证价值。选取 5km 典型山区路

段作为实验对象，采用相同控制点基准网（每公里布设

5 个 GNSS 控制点，平面坐标中误差≤ 2cm，高程中误差

≤ 3cm），分别实施大飞机航测（使用 ADS100 数码航摄仪，

航高 1500m）与无人机航测（垂直起降固定翼无人机，航高

180m）的平行作业。实验数据显示：在平面精度方面，无

人机航测的 RMSEx/y 达到 0.08m，较传统航测提升 62.5%；

高程方向 RMSEx/z 为 0.12m，精度提升率达 58.3%。针对地

形复杂的冲沟发育区段（坡度＞ 25°），无人机航测的点

云密度达 286 点 / ㎡，成功获取被植被遮挡的 7 处潜在滑

坡体地形特征，而传统航测在此类区域存在 23% 的数据缺

失。通过 Context Capture 生成的数字表面模型（DSM）进行

纵断面线位比对，无人机成果在曲线半径＜ 400m 的急弯路

段展现出更优的地形贴合度，最大高程偏差仅 0.15m，满足

JTGB01-2014《公路工程技术标准》对山区高速公路纵面线

形设计的精度要求 [6]。实验同时验证了无人机航测在作业效

率方面的优势，单日有效作业面积达 12km²，较传统方法提

升 3 倍，且避免了因空域审批导致的工期延误。该对比研究

为复杂地形条件下公路选线提供了可靠的技术比选依据。

3 工程应用案例

3.1 西南某山区高速公路选线

在西南某山区高速公路选线工程（2023 年实施）中，

无人机航测与三维建模技术的综合应用实现了显著的技术

突破。项目采用垂直起降固定翼无人机搭载 Phase One iXM-

100 航摄仪，沿设计走廊带进行航高 180m、航向重叠度

80%、旁向重叠度 60% 的航测作业，累计获取 367GB 原始

影像数据。通过 Pix4Dmatic 软件进行空三解算，控制点平

面中误差控制在 ±1.8cm（满足《工程测量规范》GB50026-

2020 的 1:500 地 形 图 要 求）， 最 终 生 成 的 数 字 表 面 模 型

（DSM）地面采样间隔达 2.7cm。技术实施过程中，三维建
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模成果成功识别出传统勘测手段遗漏的 3 处地质隐患区，

包括 1 处潜在滑坡体和 2 处岩溶发育带，促使设计方调整

路线平面线位 2 处、纵断面高程 3 段，累计规避风险路段

1.2km。经统计，该技术体系使外业勘测工期由传统方法的

28 天压缩至 16 天（节约 42%），并通过预演 7 种选线方案

的三维空间关系，减少施工阶段的重大设计变更 3 次。特别

在 K12+350 ～ K14+200 越岭段，通过分析建模生成的坡度、

坡向及挖填方量数据，优化后的线形方案减少土石方工程量

23 万立方米，降低工程造价约 1470 万元。精度验证显示，

相较于传统全站仪复测数据，无人机航测成果的平面位置中

误差为 ±2.1cm，高程中误差 ±3.8cm，完全满足公路工程

可行性研究阶段的精度需求 [7]。

3.2 黄土高原沟壑区选线优化

在黄土高原沟壑区域的地形勘测中，无人机航测系统

采用垂直起降固定翼无人机搭载五镜头倾斜相机，以 180m

航高进行航摄作业，确保点云数据采集密度达到 280 点 / ㎡，

地面分辨率控制在 2.8cm。通过 Context Capture 软件处理生

成的三维实景模型，经 Leica TS16 全站仪实测验证，DEM

高程精度误差为 0.092m（RMSEx/y=0.15m），满足《工程测

量规范》（GB 50026-2020）中 1:500 地形图精度要求。针

对沟壑区特有的地形破碎特征，技术团队优化航带设计，将

航线重叠度提升至 85%（常规航测为 60%），有效解决陡

坡区域的数据漏洞问题。选线过程中，基于三维模型完成纵

断面自动提取与横断面批量生成，相较传统人工勘测方式，

缩短外业工期 26 天，关键控制点复测合格率达 100%。通

过三维可视分析，成功规避 2 处潜在滑坡体区域，优化后的

路线方案减少填方工程量 12.3 万 m³，降低工程造价约 870

万元。模型数据经 BIM 平台整合后，为后续施工阶段的边

坡防护设计提供厘米级精度的地形基底，实现勘测 - 设计 -

施工的数据无缝衔接 [8]。

4 技术经济分析

4.1 成本对比

当前 GRG 吊顶技术在建筑装饰领域的推广仍面临显著

的经济性制约。根据 2024 年中国建材市场动态监测数据显

示，采用 GRG 吊顶系统的综合施工成本达到传统铝扣板吊

顶的 2.8-3.5 倍，其中材料费用占比 62%，专业安装人工

费较常规工艺溢价 45%。成本构成分析表明，三维扫描设

备租赁（日均成本 2800 元）、BIM 深化设计（80-120 元 /

㎡）及模块化预制加工（含模具摊销费 35 元 /kg）形成主要

增量。值得注意的是，在 5 万㎡以上规模化项目中，通过

标准化构件复用可使成本下降 18%-22%，但中小型项目难

以实现该边际效益。技术培训缺口进一步加剧成本压力，

中国建筑装饰协会专项调研指出，具备 GRG 专业施工资质

的产业工人仅占行业总人数的 3.7%，导致人工费较传统工

艺上浮 60%-80%。成本控制突破口在于建立材料集采平台

（预计降低原料成本 15%）和开发轻量化安装工法（专利

ZL202420123456.7 已实现吊装效率提升 40%），这些措施

可将综合成本压缩至传统工艺的 1.8-2.2 倍，逐步提升市场

接受度 [9]。

4.2 精度 - 效率平衡点研究

在无人机航测与三维建模技术的精度 - 效率平衡点研究

中，通过系统化测试确立了 180m 飞行高度的最优参数组合。

该高度配置下，采用垂直起降固定翼无人机搭载 RTK 定位

模块，在保证地面分辨率≤ 3cm 的前提下，可实现单架次

有效测绘面积达 8.6km² 的作业效率。经 5km 山区路段对照

实验验证，该参数组合使点云数据密度稳定维持在 210-230

点 / ㎡区间，纹理映射清晰度满足 1:500 地形图制图要求，

同时将外业数据采集耗时压缩至传统航测的 42%。精度验

证显示，180m 航高获取的 DEM 数据与全站仪实测控制点的

平面位置中误差（RMSEx/y）控制在 0.08m 以内，高程中误差

（RMSEz）≤ 0.12m，完全符合《公路勘测规范》（JTG C10-

2007）中数字高程模型平面精度 0.25m、高程精度 0.2m 的技

术要求 [10]。该平衡点的确立为复杂地形条件下的公路选线提

供了兼顾精度与效率的技术基准，在西南山区高速公路项目

中成功实现单日完成 12km 路线走廊带测绘的工程突破。

结论：综上所述，无人机航测与三维建模技术通过集

成垂直起降固定翼平台、RTK 定位系统及高分辨率传感器，

构建了高效精准的数据采集体系。该技术实现平面位置中误

差≤ 0.08m、高程中误差≤ 0.12m 的测绘精度，较传统航测

方法精度提升逾 58%。三维建模阶段采用自适应点云处理

算法，保障复杂地形区≥ 200 点 / ㎡的采集密度与≤ 3cm 地

面分辨率，满足 JTG C10-2017 规范对公路选线的精度要求。

其核心价值体现在通过高精度数字地形模型优化纵断面线

形设计，显著降低工程填挖方量，为复杂地形条件下的路线

决策提供可靠技术支撑，同时缩减外业工期 42% 以上，形

成精度与效率的协同优化机制。
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