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大藤峡水利枢纽开发任务为防
洪、航运、发电、补水压咸、灌溉等综
合利用。 近年来低空遥感技术已成
为获取地理信息数据的重要手段 。
大藤峡工程建设者综合利用多种类
型无人机搭载不同传感器进行航空
摄影， 采集枢纽坝址重点施工区及
库区施工区域影像数据， 制作正射
影像及三维实景模型， 为大藤峡水
利枢纽设计、建设、运营提供全生命
周期服务。

一、无人机航摄技术现状

近年来随着无人机软硬件技术

的迅猛发展， 无人机低空遥感技术
已成为一种快速、 高效获取地形信
息的必备科技手段。 无人机低空遥
感具有机动性强、成本低、精度高等
特点，可快速获取影像生产全景图、
正射影像、数字地表模型、数字线划
图、三维实景模型等产品。 旋翼无人
机平台适用于机动性强、 面积小的
航摄测区， 固定翼平台适用于高飞
场合高效获取影像。 成果可用在工
程设计、工程移民、施工进度安全与
质量管理 、工程形象展示 、BIM 系统
构建、智慧大藤峡建设等方面，航摄
成果具有直观性强、现势性强、精度

高等特点， 各项航摄成果在大藤峡
水利枢纽建设过程中融合综合 、比
较分析， 助力大藤峡水利枢纽工程
建设。

二、技术路线

根据航摄区域特点，将测区分为
三种类型航摄区域，分别采用三种不
同采集设备（见表 1）。 一是坝址重点
施工区域，施工强度大，构筑物建设
形象变化快，监测量测等需求对采集
精度要求较高，通过采用大疆六旋翼
无人机挂载倾斜摄影五镜头进行航
摄采集，满足高效高精度航摄建模需
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摘 要：为满足大藤峡水利枢纽的工程全生命周期建设管理需求，采用多种类型低空遥感无人机对大藤峡主要
施工区域进行周期性航摄，建立了一套快速生产无人机航摄成果的技术流程，获取了 360 度全景图、航摄视频、
正射影像、三维实景模型、数字地形图等多种航摄成果。 对各项成果进行融合集成和综合利用，对不同时期的成
果进行比较分析，为大藤峡水利枢纽的工程设计、工程移民、施工进度安全与质量管理、工程形象展示、BIM 系统
构建、智慧大藤峡建设等方面提供技术支持。
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求；二是坝址区库区淹没、抬田工程、
防护设施等大面积航摄区域，采用油
动固定翼无人机进行航摄采集，搭载
正射相机吊仓， 以高重叠度方式采
集， 满足高效大面积航摄采集需求；
三是小于 1 km2零星点状区域， 如移
民安置点、库区零星泵站、零星护岸
工程等， 该类小面积采用大疆精灵

4pro 进行航摄采集处理，满足分散作
业和小面积航摄要求。

1.航摄采集
航摄采集六旋翼五镜头倾斜相

机航向和旁向重叠度为 75%， 相对
航高 120~200 m；大疆精灵 4pro 因像
幅小，正射和倾斜采集重叠度 80%，
相对航高 120 m 以下；油动固定翼飞
机航向重叠度 75% ， 旁向重叠度

60%。
利用大疆精灵 4Pro 进行无人机

航摄视频和 360°全景图采集生产，周
期性航摄采集，视频动态记录枢纽区
的不同时期的施工面貌，融入解说和
字幕及设计方案，全方位动态展示工
程现场。 360°全景图进行定点周期性
航摄，提供交互性较强的定点静态展
示， 客观真实地展示施工现场全貌，
让工程参与各方和社会各界便捷了
解施工现场。

2.像控布设
为更好地控制精度，采用飞行前

布测像控方案。 因测区在飞行情况下
难以找到地面固定点作为像控点，在
飞行前布测像控对于提高成果精度
尤为重要。 根据测区地形及测区条
件，针对坝址区及库区测区采用均匀
布点，周边加密布设方案，按相邻点
间距 700m内进行点布设,满足 2点/km2

的技术要求。 重点施工区及零星测区
采用均匀布点方案， 按相邻点间距

300 m 进行布设。

3.内业处理技术路线
正射影像和三维点云生产，首先

对采集的影像和像控进行预处理，将
处理好的影像及外业像控点成果导
入全数字摄影测量处理软件 pix4d 中
进行像控刺点，通过采用空中三角测
量，求得加密点的大地坐标和影像的
外方位元素，之后可生成三维点云模
型、正射影像及数字地表模型，生产
三维实景模型。

三维实景模型生产：首先对采集
的影像和像控进行预处理，像控密度
对模型精度影响较大，高精度模型需
要较密的像控密度，将处理好的影像
及外业像控点成果导入三维建模

Context Capture 软件中进行空中三角
测量，求得加密点的大地坐标和影像
的外方位元素，之后可生成三维实景
模型、正射影像及三维点云。

大藤峡水利枢纽涉水较多，水域
范围连接点少，在三维建模和正射生
产过程中存在大量漏洞和变形，需将
生产后的 OBJ 模型导入修模软件进
行修整， 如水域压平浮块删剪等，再
将修整好的 OBJ模型导入 ContextCap-

ture 软件进行重建可得到修饰后的实
景模型和正射影像。

重点施工区高精度建模需基于
较高密度的像控点， 但是施工区施
工地表变化较快， 周期性飞行像控
经常被破坏， 在每次航摄前需确认
更新像控点，以保证像控数量，提高
精度。 重点施工区三维实景模型如
图 1 所示。

三、成果精度

通过量测正射影像或模型上检
查点的三维坐标与外业实测值进行
比对， 检查正射影像和实景模型精
度。 经实际检测，某期坝址区正射影
像平面误差为±0.14 m， 模型高程误
差为±0.08 m。 某期主要施工区倾斜
摄影三维精模检查点中平面误差
为±0.09 m，满足使用要求；高程误差

0.05 m，满足使用要求 。 可以看出 ，
主要施工区三维建模精度可满足
枢纽建设需求 。

四、成果应用

1.设计阶段
基于航摄影像的空三计算完成

无人机平台 无人机参数 搭载航摄像机 航摄像机参数 适用区域

DJI phantom4pro 续航 26 min 电动四旋翼 phantom4pro 相机 20 mm 焦距/200 万像素 全景图，小面积倾斜航摄

DJI-M600P 续航 28 min 电动六旋翼 五镜头倾斜相机 25 mm/35 mm 焦距/1.2 亿像素 坝址重点施工区域倾斜航摄

LT-150 续航 2 h 油动固定翼 尼康 D800 35 mm 焦距 /3600 万像素 坝址区库区区域正射航摄

表 1 无人机平台及挂载的航摄仪

图 1 重点施工区三维实景模型
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后，进行快速 3D 数字测图，也可基于
三维实景模型进行裸眼 3D 测图，快
速生成地形图成果，获取测区地形地
貌，基于该成果完成副坝区部分地形
的测量；基于三维点云模型及 DSM 模
型， 可直接在模型上进行断面提取，
整个库区范围基于模型进行库容估
算和洪水淹没分析。

移民安置方面，在封库令下达后
及时获取并生产正射影像及模型 ，
作为抢建执法留底证据。 在有历史
价值的拆迁搬迁地点采集影像和模
型数据，作为历史存档，为枢纽博物
馆建设积累素材。 对移民安置村庄
在拆除建设前后分别进行飞行航
摄， 用以比较拆迁群众拆建前后的
变化， 也为拆迁群众留下拆迁前的
宝贵记忆资料。

水土保持监测方面 ， 利用无人
机低空遥感技术并结合传统定位
观测手段 ,能够精细化 、定量化完成
土地利用类型 、 扰动范围及流失
量 、弃渣场挖填方量 、水土流失隐
患及危害和水土保持措施等监测
工作 。 通过高分辨率正射影像可以
清晰辨识工程扰动面的现状及变
化情况 ，详细监测水土流失和植被
覆盖情况 。

2.建设阶段
（1）施工组织管理
制作高分辨率坝址区正射影像

图，生产正射影像挂图，方便全面施
工组织管理，为坝址选址、施工布置、
料场选择等提供实时素材。 高分辨率
正射影像可详细监控各个施工面变
化，各期资料为不同时点对比分析提
供有效参考。

（2）工程进度管理
三维模型具有精确的地理尺度

及定位信息， 可精确量测各点高程
及坐标， 方便各方测量各点坐标信
息， 掌握不同时点水工建筑物的高
度尺度等， 量出构筑物如大坝填筑
高度， 方便分析监控施工进度落实
情况。

（3）工程安全管理
航摄成果助力施工现场场地管

理 ， 施工场地在材料设施堆放 、废
物废渣清理 、临时建筑物布设等方
面 ，通过无人机航摄视频或全景图
周期性飞行可清晰看到场地堆放
情况 ， 及时掌握施工场地现场状
态 ，节约人工巡视时间及成本 。 施
工现场的危险源也可通过无人机
视频和影像进行巡视检查 ，如对深
沟 、边坡 、临水边围栏或警示牌 ，以
及孔 、井口等标志设置情况进行快
速巡查 ，通过无人机影像或视频定
期监控危险源的分布与防范措施
落实情况 。

（4）土方平衡计算
针对料场渣场周期性航摄获得

的点云模型和三维实景模型 ， 实时
计算场地方量变化。 对不同期数据
分析比较得出方量变化， 高效准确
地掌握现场填挖方情况， 比传统人
工测量提高效率三倍以上 ， 节约人
力物力。 对于大坝的填筑方量也可
在三维实景模型上精确量测 ， 因航
摄三维点云模型的点密度可达到厘
米级别， 相对于人工 RTK 测量其测
得方量精确度更高。

（5）工程形象展示
通过全景图，交互式展示施工现

场状况， 清晰形象展示施工形象进
度，为工程宣传和文明工地建设提供
展示窗口。 航摄视频可作为工程宣传
素材，提升工程影响力。

3.管理系统支持
基于三维实景模型作为大藤峡

水利枢纽 BIM 系统构建的原始地
形， 与设计模型相结合构建大藤峡

BIM 系统。三维实景模型及高分辨率
正射影像也可作为智慧工地地理信
息数据基础，并在不同时点及时进行
更新。

五、结 语

在大藤峡水利枢纽工程航摄项
目中，通过采用电动四旋翼、油动无

人机单镜头高重叠率航摄、五镜头倾
斜摄影联合作业模式，实现了库区和
坝址施工区域正射摄影和实景模型
的高效生产，实现了不同航摄仪采集
数据无缝融合的技术流程。 获取得到

360°全景图、正射影像、三维实景模型
等成果。 航摄成果表明：无人机航摄
成果能够满足工程设计、 库区移民、
施工进度安全与质量管理、BIM 系统
构建、智慧大藤峡建设等方面工程需
要。
参考文献：

[1] 李德仁，等 ．无人机遥感系统的研
究进展与应用前景［J］．武汉大学学报
（信息科学版），2014（5）．
[2] 张祖勋，等.数字摄影测量学（第二
版）[M].武汉：武汉大学出版社，2014.
[3] 林宗坚 ．UAV 低空航测技术研究
［J］.测绘科学，2011(1)．
[4] 张国卿，等 .实景建模技术在水利
工程中的应用探索及精度分析［J］．水
利规划与设计，2018（2）.
[5] 秦修功.无人机单相机倾斜摄影方
案对三维模型定位精度影响分析[D].
中国科学院大学,2016.
[6] 曲林，等 ．基于无人机倾斜摄影数
据的实景三维建模研究［J］．测绘与空
间地理信息，2015（3）．
[7] 王永生,等.无人机实景三维建模在
水利 BIM 中的应用[J].测绘通报, 2018
（3）.
[8] 施明新.无人机技术在生产建设项
目水土保持监测中的应用[J]. 水土保
持通报, 2018 (2).
[9] 高利敏,冯耀楼.多旋翼无人机在工
程方量测绘中的应用 [J]. 测绘通报 ,
2018 (4).
[10] 水利水电工程测量规范[S]．2013.
[11] 低空数字航空摄影测量内业规
范[S]．2010.
[12] 低空数字航空摄影测量外业规
范[S]．2010.
[13] 数字航空摄影测量空中三角测
量规范[S]．2009.

责任编辑 张金慧

技术交流与探讨

97


