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[摘  要] 于土木施工场地测量中应用无人机航测技术,大幅提高了地形建模、边坡监测以及桩点放样等

工作的作业效率和空间数据采集能力。本文针对其在复杂施工环境里精度表现予以聚焦,以典型任务实

测数据为依据,分析其误差范围与影响因素,明确像控点布设密度、飞行参数设置及地物属性对SfM建模

精度的作用机制。通过布控策略及数据处理流程优化,可以完成厘米级精度的定位跟高程提取,具有良好

的工程应用契合性。提出将AI处理与多源测绘相融合的未来发展轨迹,进而强化其测绘稳定性与施工集

成水平。 
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[Abstract] The application of drone aerial surveying technology in civil construction site surveying has greatly 

improved the operational efficiency and spatial data collection capability of terrain modeling, slope monitoring, 

and pile point layout. This article focuses on its accuracy performance in complex construction environments, 

using typical task measurement data as the basis to analyze its error range and influencing factors, and clarify the 

mechanism of the effect of image control point layout density, flight parameter settings, and land cover attributes 

on SfM modeling accuracy. By optimizing the deployment strategy and data processing flow, centimeter level 

precision positioning and elevation extraction can be achieved, which has good compatibility with engineering 

applications. Propose a future development trajectory that integrates AI processing with multi-source surveying, 

thereby enhancing its surveying stability and construction integration level. 
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引言 

无人机航测是传统航空摄影测量手段的有力补充,具有机

动灵活、高效快速、精细准确、作业成本低、适用范围广、生

产周期短等特点,在小区域和飞行困难地区高分辨率影像快速

获取方面具有明显优势。随着无人机与数码相机技术的发展,

基于无人机平台的数字航摄技术已显示出其独特的优势,无人

机与航空摄影测量相结合使得“无人机数字低空遥感”成为航

空遥感领域的一个崭新发展方向。无人机航拍可广泛应用于国

家重大工程建设、灾害应急与处理、国土监察、资源开发、新

农村和小城镇建设等方面,尤其在基础测绘、土地资源调查监

测、土地利用动态监测、数字城市建设和应急救灾测绘数据获

取等方面具有广阔前景。 

在土木施工测量阶段,传统测绘方式效率低、干扰大、周期

长,难以满足高频高精度测量需求。无人机航测因具备快速部

署、自动飞行及获取高分辨率三维数据的能力,正成为重要技术

手段。现有研究多聚焦于其应用场景,较少深入探讨其精度表现

与误差控制路径。测量精度作为工程测绘核心指标,直接影响施

工放样、成本控制与安全评估。系统分析其精度特征,对推动测

绘技术升级与智能施工管理具有重要价值。 

1 无人机航测的系统构成与工作流程 

1.1飞行平台与载荷系统的功能匹配性 

土木施工场地的测量环境表现出空间狭小、构筑物众多且

动态扰动频繁的特点,要求航测平台有较强抗扰能力与灵活的

机动能力。多旋翼无人机鉴于自身低空悬停及精细控制的特性,

更契合地形复杂多变、测区边界不规则的场景。搭载的航摄仪

器应具备较高的影像分辨能力与曝光自动调节能力,保证于光
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照频繁更迭的工地现场依旧可获得清晰影像[1]。采用RTK模块的

无人机系统可实现厘米级位置的精确掌控,为后续的图像建模

工作奠定基础精度支撑。航摄仪器焦距能否稳定以及镜头畸变

控制得如何,直接影响建模中点云重建的空间一致性,属于精度

控制的关键要素之一[2]。 

1.2任务规划与影像获取流程的精度导向优化  

要在不影响施工正常进度的前提下,高效完成施工场地航

测任务,为此要针对航线做精密的规划。飞行高度一般控制在50

至100米区间,以实现2至5厘米的地面分辨率,把前向、旁向重叠

度分别控制在80%、70%以上,来提升模型密度。在高边坡或临时

构筑物成群的区域,可采用局部低空补拍与倾斜摄影联合的方

式,以弥补垂直视角获取量不足造成的遮挡误差[3]。航飞进程里

实时开展GNSS信号强度与图像连贯性监控,能及时察觉航迹偏

移与影像缺失状况,在源头上遏制模型结构误差。多架次作业时

需对时间系统与姿态控制基准保持一致,杜绝数据拼接误差干

扰整体成果的精度[4]。 

1.3 SfM建模流程中的误差传播机制与控制策略  

基于SfM(Structure-from-Motion)算法构建的建模流程,

有特征匹配、稀疏点云生成、稠密重建、正射纠正等环节,每个

阶段的误差累积均有影响最终测量成果可靠性的风险[5]。特征

提取算法的鲁棒性左右着影像配准的精度,清晰的图像与鲜明

的纹理对比度是提升匹配精度的重要依仗。像控点布设的密度

以及空间分布方式,直接左右着模型的绝对定位能力,应优先对

地形高差突变区域与施工关键节点区域进行覆盖,且要结合

GNSS-RTK测量所得结果修正位置。进入到后处理阶段,凭借误差

残差分析和模型自检流程识别配准出现的偏差与点云异常,实

现对误差的可控与可调。图像分辨率、遮挡程度、光照均匀性

与姿态变化范围是模型精度的敏感因子,于全流程中需持续进

行关注[6]。 

2 典型测量精度表现分析 

2.1地形建模任务中的空间定位精度表现  

场地平整以及土方计算的基础数据靠地形测绘获取,以某

线性工程作示例,采用多旋翼无人机在80米高度开展航空测量,

图像的地面分辨率为2.7厘米,布设12个像控点,经由SfM重建完

成DSM生成,与RTK实测的结果做对比,就水平而言,RMSE为3.2厘

米,垂直维度上RMSE为5.6厘米,点云密度约为250点/平方米。裸

露地表上,模型的表现十分稳定,在碎石、植被及阴影覆盖区域

误差偏大,最大误差可达±12厘米之多,误差的来源有纹理不连

续以及图像模糊,该精度可满足中等比例尺地形图与土方估算

的相关要求,但对于高精度放样控制来说适用性差,要提高复杂

区域的建模精度,可采取增加像控点、调优图像重叠度及人工校

正的方法[7]。 

2.2边坡动态监测中的高程变化探测能力  

施工场地里,边坡乃形变最活跃之区域,其稳定性左右着施

工安全,就某基建边坡来举个例子,划分三个阶段实施航测,维

持航线参数恒定,图像的重叠率为85%,采用统一坐标系统与固

定像控点,对三期DSM进行差异分析,与水准测量数据开展比对,

其平均高程误差为±4.2厘米,坡面变化呈现出92.5%的一致性,

误差主要集中于遮挡、植被以及反光区域,SfM模型可对坡面变

形进行有效跟踪,适合开展滑移监测与形变的分析工作,通过选

择适宜航测时段并结合倾斜摄影或激光雷达的方式,能进一步

增进精度以及建模的完整性[8]。 

2.3桩点放样辅助中的模型定位精度评估  

桩点放样对空间坐标的精准度要求不低,举道路基础桩点

这个例子,采用SfM模型提取坐标后同RTK数据进行比对,在初始

稀疏布控状态下误差为±9.4厘米,点云稀疏以及图像姿态改变,

导致区域误差扩大,把像控点加密成每100平方米1个控制点,然

后经优化安排后,模型稳定性显著增强,误差减小到了±3.5厘

米,满足放样预定位及总控划分的需求,该途径可增进放样工作

效率,减少对RTK操作的依赖,实现高精度差分和BIM系统的联动

整合,可实现误差的可视化呈现与闭环调控,增进无人机在施工

测量当中的实用性及精度保障能力[9]。 

3 影响测量精度的关键因素分析 

3.1像控点布设的密度与分布  

像控点充当SfM建模里的几何参照,其密度和分布的样式对

模型精度起关键作用。处在土木施工相关场地,地形错综、结构

形式不一,当控制点布设不均匀,又未覆盖关键高差区与边缘范

围时,极易引发模型局部畸变或空间移位。布设方案需兼顾均匀

布局与重点部位覆盖,让控制点在水平及垂直方向均拥有约束

能力,尤其是在边坡、基坑与构筑物密集地段应适度加密,进而

提升模型整体的刚强度[10]。 

3.2飞行参数与图像获取质量 

飞行高度、重叠度和相机稳定性影响图像空间分辨率与匹

配精度。过高的飞行高度会降低分辨率,对特征提取产生干扰；

飞得过低的话,也许会受到现场扬尘、遮挡的不利影响,导致图

像清晰度下降,引起图像清晰度降低。若重叠度缺乏,建模冗余

度就会降低,易造成匹配不成功与局部塌陷的结果。若环境光呈

现出较大差异,特征匹配精度也会被图像色差、阴影干扰所波及,

应恰当挑选作业时间段,维持影像质量稳定水平。 

3.3地物属性与现场环境干扰  

施工场地的地物类型复杂难辨,常见的反光、重复纹理与动

态遮挡,是点云误差的主要根源。诸如混凝土板面、钢构件的材

质反射强烈,使得特征点提取工作受阻；绿化带及松散堆料的纹

理模糊不清,易造成高程误差出现起伏变动。现场作业频次颇高,

地物变化态势迅猛,倘若在单个作业周期内无法完成数据采集,

将引发影像连贯出现问题、模型闭合存在缺陷。部分区域仍旧

出现结构遮挡及高度的突然变化,应采用倾斜摄影或地面控制

点作补偿,促进模型完整性及测量的精准度。 

4 精度优化策略与未来发展路径 

4.1构建高效控制点自动布设系统  

传统情形下像控点布设靠人工达成,因施工现场通行条件

方面的限制,面临布点时间漫长、空间分布不均衡等难题,直接
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对模型几何精度、空间基准一致性造成干扰。就施工场地布点

困难的情形而言,可引入依托视觉识别和GNSS导航融合的自动

布控系统,由无人车或飞行器带着目标标识实施多点布设,借助

现场数字化布图平台实现实时控制及误差反馈。系统部署完毕,

可明显提升控制点布设的效率,提升布点分布的合宜性,降低因

点位不稳定引发的误差扩散。能与SfM重建流程实现无缝衔接的

智能化布控手段,利于实现航测流程的系统性控制与精度闭环。 

4.2强化图像处理算法的误差自适应能力 

SfM建模时误差的累积,主要是因为图像质量参差不齐以及

特征提取的鲁棒性欠佳。经由引入基于深度学习的图像清晰度

判别跟纹理信息增强模块,在图像开始输入阶段就剔除模糊影

像并增强边缘对比,提高特征匹配稳定性水平。进入稀疏点云生

成的阶段,可采用区域误差阈值识别机制,开展对模型几何误差

集中区的实时监测,依靠算法引导实施补拍或局部重建,减小配

准异常的影响范畴。针对多时相测量的边坡监测以及地形变化

识别事项,能采用跨时期图像序列深度融合途径,增强模型变化

的空间一致性,提升高程变化的探测水平。 

4.3推进多源融合测绘体系建设  

仅依赖影像的SfM模型于遮挡区域、低纹理区域以及光照复

杂区域,依旧有精度降低的趋向。借助倾斜摄影技术采集多视角

数据,可以增进复杂结构及垂直面建模的完整性。激光雷达技术

有穿透植被与抵御反光干扰的本事,在边坡植被区及堆料场有

着较强的补充效能。打造融合SfM点云与激光点云的多源数据处

理格局,基于点云密度的分析、表面一致性的评估以及权重配准

方式,实现精度更高的数据协同。配套开发可跟BIM模型联动起

来的施工测绘管理平台,使测绘成果快速与施工调度及变更控

制系统相连,为土木工程的信息化管理、施工智能化提供数据支

撑与精度后盾。 

5 结论 

土木施工场地测量时采用无人机航测,已体现出明显的效

率优势与精度潜力,特别是在诸如地形建模、边坡动态监测与桩

点放样之类的任务里,具备良好的数据采集及三维重构实力。像

控点布设、飞行参数设置、图像质量和地物复杂度等诸多因素

共同影响测量精度,对于裸露、纹理清晰之地,模型精度表现颇

佳；在遮挡情况恶劣或光照条件不均的区域,误差易出现波动。

鉴于施工现场体现出的复杂性,借助搭建智能布控系统、优化图

像处理算法并采用多源数据融合途径,能切实提升测量成果的

空间一致性及应用的精准度。作为测绘方式技术革新的无人机

航测,其在施工场地的适配性及精度体现,正拉动工程测量从传

统作业往智能化、系统化转型,往后将在土木工程数字化建设中

发挥更关键的作用。 
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