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引言：

珠海作为珠三角西岸的中心城市和“粤港澳大湾

区”的桥头堡，地处珠江入海口，地理位置优势显著。

珠海市海洋资源极为丰富，海域辽阔，领海线内海域面

积 9348 平方千米，大陆海岸线长达 224.5 千米，海岛众

多，其中有居民海岛 10 个，无居民海岛 252 个，是珠三

角地区海洋面积最大、海岸线最长、岛屿最多的城市。

根据国发〔2018〕24 号《国务院关于加强滨海湿地

保护严格管控围填海的通知》要求，加强对海洋生态系

统的保护，严格管控围填海活动，严守海洋生态保护红

线，改善海洋生态环境，提升生物多样性水平，维护国

家生态安全。海域海岛监测是有效管控围填海活动、保

护海洋生态环境的一项重要技术手段。

然而，涉海监测业务面临技术力量薄弱、监测范围

广、任务繁重、海域情况复杂等困难，无人机遥感系统

作为卫星遥感和载人航空遥感的补充手段 [1]，引入无人

机等新技术用于补充监测手段尤为重要，以大面积精度

相对低的卫星遥感影像为监测基础，结合高时效性高分

辨无人机遥感和地面监测，实施对目标区域的精细化动

态监视监测以适应日益复杂的海洋管理需求。

1　业务流程设计

1.1 海域使用监测

海域使用动态监测主要包括用海项目监测、海域海

岛使用疑点疑区监测、围填海历史遗留问题图斑监测等

几块主要业务。本文主要以用海项目监测为研究对象，

监测目的为对建设项目用海动态进行监视监测，全面掌

握项目用海实施进展和实际开发利用状况，掌握项目实

际施工进展、用海类型、用海方式、用海范围面积和岸

线占用情况等用海信息。为自然资源管理部门在落实用

海主体是否依法用海、用海项目是否对周围海域环境产

生重要影响等海域管理工作提供数据支持。

1.2 海岛保护与利用监测

海岛是人类开发海洋的远涉基地和前进支点，是特

殊的海洋资源，也是海洋生态系统的组成部分，海岛及

其周围海域蕴藏着人类所需的丰富资源 [2]。无人机遥感

系统能有效获取海岛海岸带地区的地形地貌数据 [3]，及

时对海岛的保护与利用等状况实施监视、监测是海岛保

护法的规定，通过监测掌握海岛的岸线情况、开发利用

情况、权属情况和海岛保护等海岛基本情况，为海岛资

源开发、海岛管理和海岛生态系统保护工作提供科学数

据基础和技术支撑。

1.3 无人机监测业务流程

无人机监测业务流程如下图所示：

图1　无人机监测流程图

2　施测过程

2.1 设备准备

2.1.1 无人机选取

无人机在珠海市海域海岛监测中的应用研究

苏龙敬

珠海市自然资源监测中心　广东珠海　519000

摘　要：当前随着我国对海洋保护与利用越来越重视，因城市发展需要，依托海洋的开发利用活动日益增多，对海

洋资源监测监管工作提出更高要求，无人机测绘以其快速、机动灵活、高分辨率、低成本的特点，在海域海岛使用

动态监测中的应用更有优势。本文以无人机测绘在珠海市海域使用监测、海岛保护与利用监测中的应用进行研究，

阐述无人机技术在监测任务流程设计、施测过程、数据处理与成果制作的全流程应用。
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本次选取大疆 PHANTOM 4 RTK 无人机作为监测设

备，精灵 Phantom 4 RTK 是一款小型多旋翼高精度航测无

人机，面向低空摄影测量应用，具备厘米级导航定位系

统和高性能成像系统。其主要技术参数为悬停精度启用

RTK 且 RTK 正常工作时：垂直：±0.1 m；水平：±0.1 

m；图像位置补偿为相机中心相对于机载 D-RTK 天线

相位中心的位置，体轴系下：（36，0，192）mm，照片

EXIF 坐标已补偿。

2.1.2 无人机精度校验

为验证 PHANTOM 4 RTK 的成像几何精度，选取某

一海岸线附件海域作为无人机几何精度控制试验区，区

域面积约 42 公顷，布设像控及校验点共 10 个，监测区域

成像几何精度结果如下表 1 所示，布设的 10 个校验点与

无人机成图影像对比，误差均不大于 0.04 米，不做几何

校正的原始拼接影像精度达厘米级。该无人机机载 RTK

模块在固定解的情况下满足监测几何精度要求，无需另

外布设像控点，大大节省监测所需的人力物力和时间，

在保证监测精度和质量的前提下提高了监测效率。

表1　无人机遥感几何精度对比表

2.2 监测区域概况

（1）本次用海项目监测选择珠海淇澳岛帆船游艇基

地工程，该工程位于珠海市淇澳岛东南侧，其地理位置

东望香港、深圳，南向珠海万山海洋开发试验区，北与

中山横门、东莞虎门相毗邻，处在穗港澳金三角中心，

于 2016 年取得原广东省海洋与渔业局用海批复，用海总

面积 13.0171 公顷，其中包括填海造地、非透水构筑物、

透水构筑物和港池用海，批准用海年限 20 年。

（2）海岛保护与利用监测选择位于珠海市高新区的

金星胆岛，金星胆岛位于大陆与淇澳岛之间海域，距离

淇澳岛南部仅 333 米，距离大陆约 900 米，属无居民海

岛。

2.3 航线设定

航线规划的具体内容包括航线方向、飞行高度、飞

行速度、拍摄模式、旁向重叠率、纵向重叠率和边距等

设定，需结合现场实际情况综合判断天气感光、地形地

物遮挡、信号干扰、作业时间和航次和起降位置，根据

具体情况作出最优配置，以达更好的成像效果和质量。

无人机起飞前应做好相关设备的检查检测，以确保

飞行安全。检查内容主要包括无人机机体、通信链路、

载荷、地面站、电池等硬件设备状态，功能方面主要检

查 GPS 信号、飞机姿态、云台控制、地面站信息参数、

图传链路通信性能等内容 [4]。

（1）用海项目监测航线具体设定。监测面积区域约

15.4 公顷，根据该区域大疆限飞区查询不属于限飞区，

为保证成图分辨率，飞行高度设置 150 米，拍摄模式调

为定时拍摄，照片比例 3：2，旁向重叠率设置为 70%，

纵向重叠率设置为 80%；设置后的航线走向为西北 - 东

南向，结合批复用海范围和实际建设范围，航线走向符

合质量要求。

（2）海岛保护与利用监测航线具体设定。监测区面

积约 0.8 公顷，飞行高度设置 100 米，拍摄模式调为定

时拍摄，照片比例 3：2，旁向重叠率设置为 70%，纵向

重叠率设置为 80%；此飞行高度最后成像分辨率可达约

2.74 厘米。

3　数据处理

3.1 处理软件选取

获取无人机原始数据后，需要对数据进行正射影

像数据处理。现行通用的无人机数据处理软件具有集

数据初始化处理、点云和纹理处理、正射影像输出工作

流程为一体的无人机数据和航空影像处理软件，数据处

理流程为新建工程，进行图像属性编辑输入，控制点

（GCP）刺点等管理，初始化处理，输出质量报告，精

度满足要求则进入点云编辑，点云导出及模型，生成

DBM 和 DTM，镶嵌编辑和合成瓦片，最后输出数字正

射影像。

3.2 成果质量校验

无人机航测系统获取的外业影像数据质量关系关系

到后续处理的效率与精度 [5]。以珠海淇澳岛帆船游艇基

地工程监测数据为例，每张照片特征点中位数为 30352

个，191 张照片中 190 张已配准，初始和优化的内部相机

参数之间的相对差异为 0.06%，免相控校正。

4　监测成果制作

根据输出的无人机数字正射影像（见下图 2）作为

监测成果之一，结合其他基础数据通过人工解译方法提

取监测项目信息，获取用海项目实际施工进展、用海类

型、用海方式、用海范围面积和岸线占用情况；获取无

居民海岛的岸线情况、开发利用情况、权属情况和海岛

保护等海岛情况；编制海域使用动态监测报告和海岛保
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护与利用监测报告，相关成果数据及时报告自然资源主

管部门。

图2　无人机正摄影像成果

5　结语

无人机遥感以其即时响应、高分辨率、高精度、低

成本的特性，能够很好地服务于海域使用动态监测和海

岛保护与利用监测，弥补了大范围分辨率相对较低的卫

星影像的缺点。以无人机遥感结合历年卫星遥感影像和

地面监测数据，能够实现对目标区域的精细化动态监视

监测，为全面掌握项目用海用岛施工进展状况和实际开

发利用状况，及时发现和防范用海对海洋资源等造成的

重大影响，为依法用海、海域监管决策和遏制违法违规

用海提供科学数据和技术支撑。
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