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摘　要：近年来受极端的气候影响，水旱灾害频繁，且随着经济社会的发展，人们对水的需求日益增长，因此水利工程的

数量也在不断增多。传统的水工测量方法已经不能满足现代化水利工程建设的需要，而且传统的水工测量也存在精度低、

工作效率低下等许多问题。因此，如何提高水利工程测量的质量与效率成为一个重要课题。本文将探讨GPS-RTK和无人机

航测技术在水利工程测量中的应用，以期为相关从业者提供宝贵的实践经验。
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Application of GPS-RTK survey and UAV aerial survey technology in hydraulic engineering 
survey
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Abstract: In recent years, frequent water and drought disasters have been occurring due to extreme climate conditions. Additionally, 
with the development of the economy and society, the demand for water has been increasing, leading to a rise in the number of 
water conservancy projects. Traditional methods of hydraulic measurement are no longer able to meet the needs of modern water 
conservancy project construction. Moreover, these traditional methods suffer from low accuracy and inefficient work processes. 
Therefore, it has become an important issue to improve the quality and efficiency of hydraulic measurements in water conservancy 
projects. This paper explores the application of GPS-RTK and unmanned aerial vehicle (UAV) surveying techniques in hydraulic 
measurements, aiming to provide valuable practical experience for professionals in the field.
Keywords: GPS-RTK; Uav aerial survey technology; Water conservancy engineering; Measurement application research

引言引言

水利工程对于现代农业和农村的发展至关重要，它是

经济和社会发展的基础支柱，也是维护生态环境的必要保

障。水利工程建设对于促进国家经济增长起到非常重要的

作用。确保水利工程的安全运行，不仅是维护经济稳定发

展的必要举措，更是保护人民的生命、财产安全的重要责

任。但由于水利工程大多建设在山区等地形复杂多变、环

境恶劣的地方，传统的人工现场测量难度较大，成本高昂，

难以适应新时期水利工程建设的要求，因此利用先进的科

学技术手段来实现现代水利工程测量就显得尤为必要。

一、一、GPS-RTKGPS-RTK 测量的基本原理测量的基本原理

GPS-RTK 测量技术被认为是一种具有里程碑意义的革

新，它将载波相位测量和数据传输技术有效地融合在一起，

使得测量过程能够实时、准确、可靠地进行，从而推动测

量行业的发展。该测量系统由（1）基准站接收机、（2）
数据链和（3）流动站接收机三个部分构成，能够提供更高

精度、更可靠的测量结果。

GPS-RTK 技术的核心思想是：在一个精度较高的基准

站上安装 1 台 GPS 接收机，不断监测周围的卫星，并将获

取的数据和测量结果实时传输至流动站，使得流动站不仅

能够接收卫星信号，还能够获取基准站的数据，从而实现

三维坐标的快速计算和精确校正，从而提高定位精度。

二、二、GPS-RTKGPS-RTK 测量技术在水利工程测量中的应用测量技术在水利工程测量中的应用

1. 加密控制点测量

在进行水利工程测量工作时，控制测量是必不可少的

一步。随着技术的发展，GPS RTK 加密测量技术的应用越

来越广泛，它不仅能够减轻测量的负担，还能够提升测量

的精度。通过这种技术，我们能够更加轻松、快捷地测量

15kn 范围内的加密控制点，从而提升测量的效率。

2. 地形测量

通过使用 RTK 技术，我们可以快速定位并实时获取地

形坐标。通过精确的测量点设定和数字化地形图生成，我

们可以更好地了解现场地形的特征。这样，我们就可以单

独进行测量，大大节省人力和时间。

3. 施工放样测量

利用 RTK 技术，我们能够迅速准确地定位和实时获取

地形信息，从而更好地利用现场的地貌特征，精确确定测

量点，最终利用专业的地理信息处理软件制作出高精度的

数字化地形图。这样，我们就可以单独进行测量，大大节

省人力和时间。

4. 水下地形测量

水下地形测量是一项极具挑战的任务，由于六分仪、

三杆分度仪以及全站仪的复杂性和隐蔽性，其精度已经成
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为当今测量技术中不可或缺的一环，以满足各种应用场景

的需求但这些方法的缺陷也很明显：精度较低，测量范围

受到限制，工作量较大，需要更多的专业技术人员。GPS 
RTK 技术的飞速进步使得水下地形测量变得更加普遍，并

且受到越来越多的关注。

利用 GPS 与测深仪的联网，采用专业的导航软件，精

确定位测量船，在特定的海域环境中，将实时测量的数据

传输至笔记本电脑，并创建 dat 文件，最终，利用南方测

绘 cass 地籍成图软件，精确绘制出完整的水下地形图，从

而深入洞察水下地貌的变化。采用 GPS 技术进行水下地形

测量，不仅可以有效提高准确性，还可以节省大量的人力

物力，同时，这种数字化的水下地形图可以有效支持未来

的地理信息系统的构建与运行。

三、三、GPS-RTKGPS-RTK 在水利工程测量中的优势在水利工程测量中的优势

随着科技水平的不断提升， GPS 技术已经成为现代水

利建设领域不可或缺的一部分。GPS 技术具有高效率、高

精度、全天候、全球覆盖范围广、工作强度小、 成本低等

优点，通过提供三维坐标、高程等空间地理信息，我们能

够快速准确地完成水利工程的规划、设计、施工和运行管理，

为水利工程的可持续发展提供有力的支撑。

1. 测量效率高

采用 GS 测量技术，可以迅速而准确地确定测点的三

维坐标，甚至在卫星信号变化剧烈的环境中，也能在几分

钟之内实现测量，从而显著提升测量的效率。

2. 测量精度高

GPS 技术能够提供极高的精度，无论是在晴天还是

雨天，都能够准确地定位。实际测量结果表明，采用 GPS
静态定位技术进行大地高程测量，其误差仅为 3ppm 一

4ppm，而且，当测量距离小于等于 20km 时，其准确性将

会提升至毫米级别。采用 GS 技术进行测量，可以有效避

免传统测量方法中的误差累积，从而获得更高的测量精度。

3. 无需通视

GPS 技术的出现，解决了传统测量中测站之间的通视

问题，由于它能够在地形开阔、卫星信号完全不受干扰的

情况下，实现高效的通信服务实现测点的灵活布置，从而

提高了测量的准确性和可靠性。

4. 工作强度小 , 成本低

使用 GPS 技术，我们能够克服传统测量方法的局限性，

尤其是在处理地貌、地物等因素的影响下。这种方法能够

在短时间内完成大范围的测量，并且能够减轻测量人员的

负担，降低工作成本。这种方法的优点在于，它能够更好

地适应环境，并且能够更快速准确地完成测量任务。

四、无人机航测技术的工作原理四、无人机航测技术的工作原理

无人机航测是一种比传统测绘手段和技术更具创新性

的测绘技术。无人机航测是借助空中无人机实现数据采集

和调查分析的先进航测手段，是以无人机装备的空中影像

数据和辅助技术实现快速测绘的一种技术手段。

无人机航测的测绘原理是将调查图像以及相关技术软

件引擎安装到无人机上，然后无人机按照设定的飞行路径

进行航行，在飞行过程中不断拍提大范围图像，而调查的

图像提供精确的定位信息，可以有效的将一片区域的相关

信息准确捕捉。同时，调查图像也可以将相关地理信息映

射到坐标系统，最终可以实现精准的测绘与调查。通过无

人机航测的方法，可以获取多种信息，例如，可以获取地

物信息，比如树木的高度、数量等；森林草地覆盖度等信

息；也可以获取水体信息，比如河流水深、水体宽度等；

还可以获取道路地形信息，比如道路宽度、坡度等：另外，

还可以获取建筑物的真实高度、形状等信息。

无人机航拍测绘包括两个主要步骤：前期准备、测量

区域调查、控制系统安装、无人机和云台安装、航线规划、

飞行操作、航测数据处理。通过对航测数据的处理，我们

可以实现 POS、空中三角加密、控制刺像平差、三维建模

以及 DOM/DSM/DEM 的生成，从而实现对空间信息的有

效管理。通过使用数据采集软件，我们可以轻松地加载和

构建这些模型，并利用 DLG 线进行精确的表示。

五、无人机航测技术在水利工程勘测中的要点研究五、无人机航测技术在水利工程勘测中的要点研究

1. 测量航空摄影外业图像时，需要控制点测量。

在图像中，控制点被划分为三个部分：水平、高程、垂直。

根据相关规范，在航向方面，应当每隔 4-5 条基线设置一

个外业控制点，在旁向方面，则需要每隔 2-3 条基线设置

一个，以确保控制点的分布密度均匀，同时，最好在旁向

重叠的中线附近进行安装。如果发现重叠部分超出了原本

的设计要求，建议将它们分离，并尽可能地放置在物体的

转折处，以便获得更高的清晰度和更准确的定位。如果项

目区域面积较大，则应使用快速拼图软件来确定控制点。

相反，如果项目区域面积较小，且地形平坦，则应直接在

单幅照片上确定控制点。随着技术的发展，传统的控点测

量方法已经不再适用，现在可以通过小三角测量、导线测量、 
GPS 定位和 RTK 测量等技术，将测量结果转换为国家坐标

系，从而更加准确地反映实际情况。

2. 无人机低空航摄内业处理环节

利用无人机进行水利工程测量时，内部处理包括数据

收集和分析两个主要步骤。在完成无人机航测飞行之后，

应该特别关注位置和姿态的精确控制， 确保航拍的正确性，

包括航向和旁向的倾斜角度，以及相片本身的偏转角度，

并且加强数据的对比，使其形成一个完善的、有条不紊的

整体。为了更准确地设计参数，我们需要精确地调整坐标，

并使用有效的图像标记来控制像素。通过数据分析，我们

可以完成四个步骤：创建项目、添加控制点、进行数据处

理和将结果导出。对于数据的处理，我们应该特别关注初

始化的准确性，并采取有效的措施来确保控制点的位置，

从而更加高效地实现本地的需求。利用无人机技术，我们

能够创造出多种多样的导出模型，从而 有效地检测和评估

三维空间的精度，然后采用先进的数据分析技术，结合精

确的数据测量，最终构建出高质量的数字化图表。

六、无人机航测技术在水利测量中的应用优势六、无人机航测技术在水利测量中的应用优势

1. 现场监督与取证

水对于社会的进步 和人类的日常生活至关重要。因此，

加强对水力资源的管理显得尤为重要。中国的地理环境多

样性十分显著，许多地方的水土流失情况极为突出，造成

了极其复杂的后果。因此，深入研究和把握各地区的水利

状况，已成为当前水利管理的关键所在。通过利用无人机
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技术，我们可以根据不同地区的特点进行监控，从而更有

效地收集信息数据。经过实地考察，我们能够更好地掌握

该地区的水土流失情况，并且清楚地认识到其变化趋势。

利用高精度卫星遥感技术，我们可以获取水资源的数量、

流域范围以及氧化问题等信息。鉴于当前我国水资源管理

的重要性，各级政府应该加强对水资源的监督和管理。通

过采用先进的无人机技术，我们能够更有效地监控和管理

水利工程，从而提高工作效率。

2. 工程测绘

一般说来，水利工程测绘测量工作可分为变形观测、

放线测量、定线测量、纵横断面测量、地形测量及平面高

程控制测量，而平原地区实行全站仪测量、经纬测量及水

准测量均能取得良好的效果，但是山区水利工程云层较低

且地形地貌相对复杂，客观上加剧了传统光学仪器测量的

工作难度。而无人机遥感起落条件较低，操作人员在安全

区域进行操作极大程度上节约人力物力财力投入， 并且无

人机始终处于低空飞行状态，实现云层下拍摄获取高分辨

率影响，大大提高山区水利工程测绘测量工作效率，以达

到保护工作人员生命安全的目标。

3. 地质勘查

传统水利工程地质勘查方法普遍为地面勘察法，无法

准确监测施工区域地质可能出现泥石流及滑坡等地质灾害， 
一旦水利工程施工区域地质条件过于复杂多样则客观上加

剧工程勘察工作难度， 完全依赖地面勘察法获取施工区域

地形地貌及地质条件等信息是不切实际的做法。相较于传

统勘测技术，无人机遥感技术具有运行成本低廉、安全性

高及操作简单便捷等鲜明特点，不止能航拍分析水利工程

施工区域地质条件，更实现设定时间动态监测分析地质条

件，便于观察水利工程所在区域地质条件的发展趋势，评

估水利工程施工区域地质可能存在的不良地质现象，结合

发展趋势及发展方向开展水利水电工程防护工作，为消除

不良地质现象提供强有力的数据支持。

4. 日常监测

由于水利工程数量的迅速增长，施工地质条件日益恶

化，使得基础建设无法满足预期目标，同时，防洪标准也

日益降低，这对坝基和坝体的耐久性构成了极大考验。如

果地基处理不当，将会加速水利工程的衰落，渗漏问题更

容易发生，对水利工程的正常运行造成极大威胁，甚至可

能引发巨大的经济损失。这种行为可能会对周边居民的人

身和财产造成严重威胁。水利工程应用无人机遥感技术实

现日常实时监测，及时发现是否出现水库渗漏问题，尤其

是水库遭遇特大洪水及地震后，无人机遥感技术能快速获

取水库现状，获取灾情地区分辨率较高的影像资料，评估

灾害对水库的影响，为作出应急方案决策提供强有力的支

持。

七、结束语七、结束语

综上所述，采用新兴技术可以显著提升水利工程测量

的效率和进度，有效确保施工安全和质量。因此，我们应

该加强对新兴技术的研究和分析，以提高其应用效果，为

水利工程建设提供更加可靠的保障。然而，如何充分利用

新兴技术，有效地完成水利工程测量任务，仍然是一个棘

手的问题。为了更好地完成水利工程测量任务，相关技术

人员应该积极转变传统的工作理念，灵活运用新兴技术，

充分发挥技术的优势，有效地弥补传统测量技术的不足，

优化水利工程测量流程，节省人力物力财力投入，保证水

利工程测量数据的准确性和精确性，为我国水利工程测量

技术的可持续发展提供有力的支撑。
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