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利用高程二次定向提高无人机航测高程精度的探讨
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摘要:分析航摄像片倾角过大对航测成果的误差影响及影响程度，并结合实际试验和应用，发现采用高程二次定向，可以有效地

控制高程误差，从而使最终的航测成果满足航测规范的精度要求。
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一、引 言

随着无人机航空摄影在测绘行业的推广和应用，

其测量高程精度的控制问题也逐渐成为业界关注的

重点。由于无人机体积小、重量轻，在空中飞行姿态

容易受到气流的影响，往往造成航摄像片倾角过大。
笔者在多次无人机项目生产实践中，通过对不同姿态

角航摄立体像对和近似理想立体像对的航测高程分

析比较，并统计其误差，发现航摄像片倾角过大，对高

程误差的影响较大，需要采取其他方式，方可实现将

高程误差控制在规范要求的限差范围内。

二、误差来源分析

目前，受无人机航高等因素制约，测绘行业通

常利 用 无 人 机 航 摄 影 像 测 制 丘 陵 或 山 地 地 形

1∶ 1 000、1 ∶ 2 000 比例尺的数字地形图。依据我国

航空摄影测量的技术规范，除特殊困难区域外，要

求其内业加密点及高程注记点的高程中误差不大

于表 1 所示的规定。

表 1 m

成图比例尺 1∶ 1 000 1∶ 2 000

地形类别 丘陵地 山地 丘陵地 山地

等高距 ± 1． 0 ± 1． 0 ± 1． 0 ± 2． 0
高程

中误差

内业加密点 ± 0． 35 ± 0． 5 ± 0． 35 ± 0． 8
高程注记点 ± 0． 5 ± 0． 7 ± 0． 5 ± 1． 2

摄影测量是建立在竖直摄影基础之上的，即摄

影机主光轴垂直于地面。因此，为了保证摄影测量

的立体量测地形图数据的数学精度，测绘航空摄影

规范对测绘航空摄影光轴倾角均有限制。理论上

理想立体像对高差公式为
［1］

h = Δp
Δp + p0

·H0 ( 1)

式中，Δp 为同名地物左右视差较。
而对于因气流影响使得影像含有像片倾角的

竖直摄影立体像对来说，如果仅以一次项的精度去

要求，则应考虑加入左右视差的一次项改正数
［1］
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( 2)

这样，就把含有像片倾角的 Δp 改化为理想像

对下的 Δp。如果未进行一次项改正数的改化，将会

使立体模型在高程方面产生变形，即高程扭曲，这

一扭曲将在实际生产中影响地形图的高程精度。
由 δΔp引起的高程误差为

δh =
H0

b0
[ x'

2p0( f φ1 －
ΔH)H － x＇2

f Δφ +

y Δκ + ω
b0 )f

－ Δω yx' ]( f ( 3)

当像对的外方位元素为已知时，式 ( 3 ) 中的像

点坐标为变数，则可以将高程扭曲公式表达为

δh = a0 + a1x + a2y + a3xy + a4x
2 ( 4)

式中，a0、a1、a2、a3、a4 为常数系数。
从式( 4) 可知，由于像片倾角引起的高程误差

曲面为一个双曲线的抛物面，这一误差将直接影响
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立体模型高程量测精度。
在无人机测绘航空摄影中，发生像片倾角超限

的可能性要大于常规测绘航空摄影。现有的数据

生产流程，首先是通过空中三角测量获取每张像片

的 6 个外方位元素，然后在数字摄影测量工作站上

恢复立体模型进行地形图测制。在这种作业模式

下，通常像片倾角超限的立体模型其高程量测误差

远远超过相应比例尺的航测规范要求。

三、不同像片倾角立体量测高程精度

分析

对于像片倾角过大引起立体模型超限的问题，

笔者在武夷山、松滋核电规划区等 1 ∶ 1 000 无人机

航空摄影测量项目中，对不同像片倾角立体模型采

集的航测高程精度进行统计。这两个测区均属于

丘陵地形，设计航高 500 m，相机焦距为 45． 8 mm，地

面实际分辨率为 8 cm。具体统计数据如表 2 所示。

表 2 不同倾角立体模型高程量测精度误差统计

模型号 像片倾角 / ( °) 检测点数 中误差 /m

WY03005—WY03006 8 56 ± 0． 78
WY03006—WY03007 9 94 ± 0． 75
WY04017—WY04018 4 102 ± 0． 52
WY04018—WY04019 2 88 ± 0． 31
WY10003—WY10004 3 76 ± 0． 28
SZ02004—SZ02005 7 65 ± 0． 86
SZ02005—SZ02006 6 95 ± 0． 63
SZ04007—SZ04008 1 97 ± 0． 29
SZ04021—SZ04022 4 110 ± 0． 36

以上统计数据是采用 PATB 进行光束法平差以

后，直接在数字摄影测量工作站恢复立体模型后采

集的高程点与野外实测高程点进行对比、统计获取

的中误差。从表 2 数据可以得出以下规律。
1) 航测内业测量的高程中误差随着像片倾角

的增大而增大。
2) 当像片倾角小于 3°时，高程精度可以满足规

范的要求。

四、提高高程精度方法的探讨

通过项目实际生产的统计可以得出: 在无人机航

空摄影测量的过程中，由于无人机的姿态影响，对航

测成果高程精度影响较大，较好的像片倾角可以获取

满足国家技术规范要求的高程精度; 像片倾角过大将

直接导致航测高程精度超限。而利用无人机航空摄

影测绘时，必然存在部分模型像片倾角超限，也就是

说，每一测区必然有一定数量的立体模型航测内业数

据的高程中误差超限。如何解决这一问题是本文讨

论的重点。笔者在利用无人机航空摄影测量项目中，

针对像片倾角超限的模型，通过采取以下技术手段来

提高立体模型的高程量测精度。
实际上，在利用空三获取的外方位元素恢复立体

模型后，在对像片倾角过大的立体模型绝对定向的过

程中，笔者发现尽管绝对定向误差的残差很小，但全

野外测量的高程控制点仍不能准确地恢复到被量测

地物的表面。通过以上分析，认为这是由于像片倾角

超限，造成利用 PATB 光束法平差反算以后该类像片

的外方位元素中 3 个角元素不正确所引起的。
松滋核电规划区采用高程控制全野外布设方案，

对于像片倾角超限的立体像对，笔者采取以下方案:

1) 利用空中三角测量进行加密平差，反算出野

外高程控制点的平面坐标。
2) 在数字摄影测量工作站上恢复立体模型。
3) 删除加密过程的模型连接点，保留全野外测

量的像片控制点。
4) 保留野外测量的全部像片控制点( 包括平高

控制点和高程控制点) ，在立体状态下，重新观测野

外控制点的高程。
5) 重新绝对定向，计算倾角超限的像片 6 个外

方位元素。
6) 采集核线，立体采集。
以上方法，称为高程二次定向，即重新建立立

体模型，进行数据采集，并可以将该超限立体模型

的高程中误差控制在 1 /3 等高距以内。
下面是倾角超限立体模型 SZ02004-SZ02005 通

过空三平差后直接恢复模型的绝对定向结果，报告

截取如下:

547 675． 812 9 3 376 112． 907 1 484． 223 7


547 782． 125 4 3 376 110． 194 6 481． 944 3

No． dX dY dZ
80305 0． 051 629 － 0． 313 383 － 0． 269 397
80204 0． 102 200 0． 151 431 0． 136 044
90205 － 0． 008 861 － 0． 091 829 － 0． 099 544
90304 － 0． 069 427 0． 001 932 0． 214 060
mx = 0． 068 584 my = 0．166 402
mxy = 0． 179 981 mz
= 0． 189 415

单纯从上面数据看，高程误差满足规范要求，但

实际高程值是错误的。下面是利用该模型的两个平

高控制和两个高程控制( 其平面坐标为加密坐标) 重

新进行高程二次定向后的结果，报告截取如下:

547 675． 826 8 3 376 113． 059 4 484． 648 7


547 782． 176 8 3 376 110． 163 5 481． 588 3
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No． dX dY dZ
80305 － 0． 102 970 0． 139 640 － 0． 070 588
80204 － 0． 061 900 － 0． 164 450 0． 083 848
90205 0． 038 946 － 0． 221 836 － 0． 080 118
90304 0． 125 924 0． 246 646 0． 066 858

mx = 0． 089 174 my = 0．
197 856

mxy = 0． 217 023 mz = 0． 075 667

分析上述二次定向结果，通过高程二次定向，

对模型外方位元素的线元素 Xs 和 Ys 的影响很小，

但对 Zs 的影响约在 0． 4 m。同时，由外方位元素中

3 个角元素组成的旋转矩阵的数值变化也较大，即

3 个角元素的计算值也发生了变化。
笔者利用高程二次定向的模型，重新采集该模

型高程，并统计出其高程中误差为 ± 0． 31 m，可以满

足该项目设计要求。同样对其他像片倾角较大的

立体模型均采用了高程二次定向，并进行中误差统

计，其结果均能满足规范的要求。

五、结束语

通过以上两个测区的试验，笔者发现采用高程二

次定向，可以提高利用较大倾角航摄像对测量成果的

高程精度，确保最终成果满足 1∶ 1 000 或更小比例尺

的航测规范要求。由于 RTK 的广泛应用，以及 FJ-
CORS 的日益完善，全野外布设高程控制点变得十分

简单。在今年的多个无人机航摄的项目中，运用该经

验后，航测成果精度均满足设计要求。该方法也适用

于常规航摄时个别像对倾角超限的情况。
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为实际应用的方便，在此还讨论需转换的地方

CORS 站在多大范围内可用附近的 IGS 站的速度场

代替实施转换。测站的速度与测站所处的位置有

关，根据下面公式

v{ }x ITRFyy =

0 －Ωz Ωy

Ωz 0 －Ωx

－Ωy Ωx









0 Pi

x
y









z ITRFyy

式中，欧拉矢量以弧度表示时，它的量级在 10 －9
量

级，与后面坐标相乘后相当于将坐标缩小 109。这就

相当于，如果测站的坐标在 IGS 测站周围 ±3°范围内

所计算的测站位移速度与 IGS 站的基本上相同，若在

不知道测站速度场的情况下，且测站与 IGS 测站在同

一个板块内且此板块属于严格的板块，则测站的速度

可以取 IGS 的速度，进行测站坐标的转换。

五、结束语

我国目前还没有建立足够密度的国家级 CORS
站，现框架现历元下的 CORS 站的转换主要依赖于板

块运动模型及我国已有的 IGS 站的速度场信息。国

外各板块运动模型构造时均未包括中国 CORS 的观

测数据，未考虑中国西部区域的运动特性，建立的模

型在上述变形区域所计算的速度场是不准确的，尤其

在变形区域差异较大。实用中常采用 IGS 站的速度

场信息，但在我国目前除 BJFS、SHAO、WUHN 的速度

场可以直接应用外，其他的 IGS 站均在板块的变形区

域，速度场信息不可靠，而对于变形区域可采用坐标

转换或基线网平差的方法进行转换。
国家测绘地理信息局现代测绘基准基础体系

基础设施建设一期工程项目将建成 360 个连续运行

站，可建立高精度的速度场模型及板块运动模型，

解决 已 建 及 新 建 CORS 及 我 国 区 域 内 任 何 地 方

GNSS 定位结果的严密转换问题。
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