
- 125 -

建筑施工管理
2023年5卷5期

无人机航测技术在农村土地承包经营权确权中的
应用探析

高　玉 

中国煤炭地质总局物测队　河北邢台　054000  

摘　要：相对于传统的土地测量方法，无人机航测技术具有很大的优势。就农村土地承包经营权确权工作而言，由于其范

围广、基数大以及交通状况差等问题导致了确权工作难以高效开展，因此，无人机航测技术以其快速、高精度的特点，被

广泛用于农村土地承包经营权的确权工作中。本文从常规的土地测量技术出发，分析了无人机航测技术的基本原理及流

程，并对其在农地承包经营权确权中的实际应用进行论述。
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Abstract: Compared with the traditional land measurement method, the uav aerial survey technology has great advantages. In terms 
of the confi rmation of contracted management rights of rural land, it is diffi  cult to carry out the confi rmation work effi  ciently due to 
its wide scope, large base and poor traffi  c conditions. Therefore, UAV aerial survey technology is widely used in the confi rmation of 
contracted rural land management rights with its characteristics of speed and high precision. Based on the conventional land survey 
technology, this paper analyzes the basic principle and process of UAV aerial survey technology, and discusses its practical application 
in the confi rmation of agricultural land contract and management right.
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引言：

通过农村土地承包经营权确权登记，可以有效地管理和

维护当地的耕种、收获、使用和管理，使得农民的土地拥

有更加稳定的收入来源，同时也能够更好的保护他们的合

法权益。无人机航测技术用于土地承包经营权确权底图的

绘制工作，具有运行成本低、灵活性高、精细准确、获取

数据实时等优点，是继卫星遥感、航空摄影测量等之后，

另一种重要的数字影像获取方式。近几年，无人机低空摄

影测量在测绘中得到了越来越多的应用，其图像分辨率达

到了0.05m以上，使得通过该图像可以精确地获取地籍信

息，从而实现对地块及植被类型的精确识别。本文以河北

邯郸的武安市为例，探讨了无人机航测技术获取数字正射

影像的技术流程和数据处理方法。

1  地块界址常用的测量方法综述

1.1  实地测量法

这是一种通过GNSS接收机和全站设备，在地面上获取地

理坐标的方法。在实践中，经常将二次国土调查时所用的

影像图作为基础工作的底图。采用野外作业可能会耗费大

量的人力物力，而且由于地形、气候等多种因素的影响，

成本也会相应提高。如果底图的清晰度较低，那么在进行

权属调查时，可能会导致实际效果不理想，甚至可能存在

地块遗漏的情况，从而产生纠纷。

1.2  图解法

图解的方法是根据已测量的大比例尺的航空航天数字的

正射影像、地图比例等，通过图解的方法进行测量和获取

界址点的坐标的测量方法。受已有的航天正射影像数据、
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地图的形状、地籍图等的覆盖度和分辨率等因素的影响，

满足农村土地承包经营权条件的资源比较稀少，而且目前

已有的数据在农地经营权中的使用率也比较低，难以满足

相关标准的需要。

1.3  航空测量法

与其他测量方法相比，航空测量法具有较大的优势，不

仅成本低、自动化程度高且实施方便，而且图像的点位精

度和底图的图像分辨率也比较高。因此，这项技术应用于

农地承包经营权的登记公布工作中，是一条比较切实可行

的途径。

2  无人机航测技术概述及优势分析

2.1  无人机航测技术及系统组成

通过使用无人机作为飞行平台，航测技术可以将航拍仪

器安装在其上。飞机在按照指定的航向飞行的过程中，其

搭载的航拍仪器将拍摄出高精度的遥感图像，这些图像将

被用于地面控制点的测量、调绘和立体测绘，最终可以获

取各种规格的地形图。航测技术包括两个重要领域：外业

观察与分析，以及内业数据处理。外业包括航摄、测量、

航线布置和实地调绘等，而内业则涉及影像拼接、空间三

维加密和地形图编辑等技术。其中，无人机航测系统由飞

行控制器、地面观测站以及高清摄影技术三个部分构成，

为用户提供全方位的观测服务。

2.1.1  飞行控制系统

无人机作为飞行控制系统的核心组成部分，其主要功

能是搭载先进的测量设备，如航拍摄影相机等，以实现高

精度的飞行控制。在农村土地确权的低空航摄无人机上，

其基本性能要求包括：总体载重不低于2kg，电池续航时间

不低于1.5h，巡航速度在60～160km/h之间，航测设备安置

仓尺寸不低于≥0.25m（L）×0.2m，以及具有良好的抗风

能力，不低于4级。通过使用先进的飞行控制技术，可以

确保无人机在执行任务时始终处于最佳状态。当无人机飞

行时，它会通过GPS导航定位信号获取目标地点，并根据

预先规划的航线自动前往目标地点，从而完成测绘和摄影     

任务。

2.1.2  地面站控制系统

使用先进的技术，将地面站控制系统安装到操作员的

笔记本电脑上，并利用高精度的数字传输技术，实现对飞

行器的远程监测。当进行航测任务时，地面控制软件将会

自动生成一个可视化的电子图表，用于展示航拍区域的状

况，并且还会对收集到的数据进行实时监控，从而更好地

了解飞机的飞行路径、姿态和航向等重要参数。此外，

地面站操作者可以利用先进的技术，如优化航线规划、优

化飞行路径，来实现对无人机的精确控制和高效的航测任

务。通过使用数字线划地图技术，可以通过对无人机拍摄

的照片进行数值分析，并生成DLG（Digital Line Graph-

ic）矢量图。图1展示了无人机地面站的控制系统。

图1 无人机地面站控制系统界面

2.1.3  航拍摄像系统

通过安装不同种类的摄像头，航拍摄像系统可以满足不

同的任务需求，包括高清、彩色、红外、激光、雷达等。

2.2  无人机航测技术的优势

2.2.1  测绘高效迅速，工作效率高

通过采用无人机航测技术，能够大幅度改善农村土地确

权的工作流程，并能够快速检测出任何潜在的问题，从而

为相关部门提供更加准确、快捷的服务。当遇到特殊情况

时，可以迅速地拓宽检测范围，同时也能够准确地生成精

确的影像资料，从而为相关部门的后续数据分析和政策调

整提供更多的依据，极大地提高了勘探工作的效率，也增

强了相关工作人员的应急处置能力。

2.2.2  测绘流程更顺畅

在农地承包经营权确权工作中，无人机航测技术遵循以

下流程：第一，利用无人机对农地承包经营权调查区域进

行详细的调查，获得高精度的影像资料。第二，对内业数

据进行空域三次加密，得到符合要求的正射图像。第三，

利用DOM作为工作底图，适应内业和外业对农地承包经营权

确权登记及数据库建设与更新的要求，为构建空间数据框

架提供重要的组成基础。

3    无人机航测技术在农村土地承包经营权确权中的实

际应用

3.1  基本原理

通过使用无人机作为飞行平台，航测技术可以将航拍仪

器安装在其上。飞机在按照指定的航向飞行的过程中，其
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搭载的航拍仪器将拍摄出高精度的遥感图像，这些图像将

被用于地面控制点的测量、调绘和立体测绘，最终可以获

取各种规格的地形图。航测技术包括两个重要领域：外业

观察与分析，以及内业数据处理。外业包括航摄、测量、

航线布置和实地调绘等，而内业则涉及影像拼接、空间三

维加密和地形图编辑等技术。

3.2  无人机航测技术流程

通过使用Phantom4RTK无人机，对农村土地进行了无

人机航测，并对其进行了外业和内业数据处理，最终得到

了正射图像和相应的确权数据。该技术的实施方案如图2

所示。

图2  技术路线

3.3  项目简介

武安市坐落在河北省的南部，太行山的东部，与河北省

的邯郸市毗邻，是两省交界的地方。武安市被列为全国58

个重要的煤炭生产基地之一。为了确保武安市农村土地承

包经营权确权登记发证工作能够顺利进行，在时间紧迫、

任务重大的情况下，采用无人机航测技术获取影像图，根

据调查底图的要求，调整地面分辨率和飞行高度，完成航

空摄影，获取原始影像，以此为基础，制作出调查底图，

为农村土地承包经营权登记工作的快速开展提供了有力的

支持。

3.3.1  测前准备工作

无人机航拍测区以河北省邯郸市武安区为例，通过使用

Phantom4RTK无人机，对这块土地进行了精准的航空摄影测

量。该无人机的主要特点如表1所示，而其航测相机参数如

表2所示。主要的技术准备工作包括如下内容：

（1）地面分辨率的选择。根据成图比例尺要求，结合

分区的地形条件和测图等高距等因素确定合适的地面分辨

率，确定相对航高。本次航摄设计地面分辨率为0.05m，飞

行设定高度约300m。

（2）划分航摄分区。在此基础上，根据各分区的地形

高差不超过六分之一的原则，根据每架飞机的飞行里程，

确定了每架飞机的航拍范围，因武穴市乡镇分布较广，本

次安排了10次班次的飞机。

（3）航线设计。一般来说，飞行路线可以沿着在特殊

情况下图廓线的东西方向，也可以沿着南北方向，甚至沿

着一条河流、一条海岸等地形，为了提高飞行效率，可以

采用Z型法或者套耕法。此次航拍采取Z形法，共计72个航

拍条带，23728幅照片。

（4）确定摄区基准面。由于微型无人机的作业范围较

小，因此在航线设计时，可以忽略地球曲率的影响，并且

根据作业摄区的最大高程值和最小高程值的平均值，进行

相应的调整，以确定摄区的基准面。在航行路径上，两张

图片之间的高度差异不得超过30m，最高点与最低点的高度

差距也不得超过50m，实际高度与设计高度的高度差也不得

超过50m。

（5）确定航摄合适的航向重叠度和旁向重叠度。通过

微型无人机航摄，可以确保飞行的有效性，同时也能够确

保摄影区域内的最低点和最高点的重叠度达到数据处理的

要求，从而尽可能地减少重叠度的影响。通常来说，航向

重叠度在60%～80%之间，但最低不得低于53%；旁向重叠度

在15%～60%之间，但最低不得低于8%。本次试验区设计像

片航向重叠度为70%，旁向重叠度为50%。

（6）通过测量摄影区域的基准面高程、最高点和

最低点的高度，以及相对于航线的高度，可以计算出摄

表1无人机的性能指标表

任务载荷 2.5kg 翼展 3.3m

续航时间 2h 最大起飞重量 25㎏

飞行速度 90—120km/h 巡航速度 90km/h

测控半径 60km 实用升限 4000m

起飞方式 弹射 控制方式 自主、遥控

机高 0.5m 降落方式 伞降、滑降

机长 2.2m 翼展 3.3m

驱动方式 电动 最大抗风能力 6级

表2航摄相机性能指标表

拍摄地点：武安市 相机型号：尼康D810

相对飞行高度：300m 相机焦距：35MM

旁向重叠：15%以上 地面分辨率：0.05m

航带间距：140m 航向重叠：53%以上

拍摄间距：50m
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影区域最高点的航向和旁向重叠度，以及最低点的地面

分辨率。当地面的最小分辨率达到绘制标准，或者地面

的重合程度低于规定的阈值时，就必须对其分辨率进行

调节，并且重新计算所有相关参数，以确保达到规定的   

要求。

3.3.2  布置像控点

在具体的像控点布设中，要提前做好相应的采集工作。

如航测数据，中、大比例尺地图，工作区内的测量结果等

等。同时，在采集了有关资料的基础上，制订了像控点的

布置方案。另外，有关工作人员还应依据像控点布置的具

体需要，建立更加严谨的像控点的三维坐标。

通过将GPS和IMU系统整合在一起，尽管无人机的精确性

不高，但它们能够通过使用合适的惯性导航软件来优化并

利用惯性导航数据，从而有效降低地面控制点的数量。在

这个区域，布置了144个平高点，它们的航线方向跨度分别

为6条基线和3条侧向航线。相邻航线的控制点呈现出品字

形分布，并且选择在有针对性的地点进行控制。选择5个人

工位标点为检测点，以保证后期的精度，检测点与像控点

之间的距离通常大于3个基线。像控点将使用CORSRTK卫星

连续跟踪定位法，对每一点进行3次重复测量，并将其平均

计算为3次，以周边现有的D级GPS站点为校验点，其像控点

在平面内的误差为1.8厘米，在高度上的误差为2.7厘米，

满足CORS的精度要求。

3.3.3  影像预处理

对于图像参数，一般都是用摄像机来检验的。如果影像

中有失真的地方，要结合实际情况，用Correct软件对失真

的地方进行校正。在完成了所有的准备工作后，使用无人

机航测系统（UAS master）来创建影像文件，并对其进行了

均匀的光照和色彩处理。

3.3.4  制作数字高程模型

在构建数字高程模型时，一般会将其分为两个组成部

分：一是绘制出的数字地形图；另一个是进行空间三角测

量的结果。利用数字线划图技术，可以大大减轻DEM的编辑

负担，从而更好地构建出精确的数字高程模型，这种方法

已经被广泛地应用于各种领域。具体的制作方法包括以下

三个方面：（1）为了更好地制作数字线划图，应该先关闭

自然地表高程，如建筑工程、电力杆等，然后再进行DXF数

据输出，以获得更准确的结果。（2）使用Map Matri来筛选

DEM，从而产生准确的数据。（3）DEM数据的检查一般需要

依赖于人工的技术手段，但是，只有经过精确的审核和评

估，才可以将其转换为可供编辑的格式。

3.3.5  空中三角测量

相比于空中三角测量，它更多地被用于绘制地图，并

且可以用来精确控制海拔高度。无人机影像规模小，数量

多，一个小型区域网络可能包含数千幅图像，并且无人机

飞行时受到外部环境的影响，其航向、姿态变化很大，常

规的加密算法和软件都不能满足需求。在本次研究中，使

用了INPHO无人机专用模块UAS Master软件，它可以自动完

成无人机搭载的相机的边缘失真校正，从而使得空三加密

更加准确可靠。此外，UAS Master还可以自动完成模型内

定向、提取加密点、相对定向、模型连接转刺加密点以及

生成整个测区像点网络，从而更加精确地完成空三加密任

务。经过精确测量，最终得出了空中三角测量的结果。表3

为基本定向点残差及检查点较差精度情况。

在作业区域网平差中，连接点的上下视差保持在1个

像素以内（3.9μm），这表明模型的连接质量良好，符合

规范的要求。通过立体观察，能够准确地测量出控制点和

检查点，并通过加密计算得出它们的平面精度，分别达到

0.195m和0.188m。

3.3.6  正射影像图生产及技术要求

（1）制作流程

在上述基础上，利用UAS Master软件，对新增加的连接

点及地面控制点进行数据的精细化处理。利用点云数据构

建的DSM，采用内插、噪声处理、边缘建模和粗差探测等方

法对DSM进行优化，使其在曲面上表现出丰富的细节信息，

并输出DEM结果。利用DEM生成的DOM，对DOM进行匀光、匀

色、拼接和调色，最终生成正射影像。DOM制作的流程如图

2所示。

（2）技术要求

1）DOM影像镶嵌。利用左右两张航片的中心区进行图像

拼接，保证两张航片间的灰度一致，对比度适中，使得图

像不会出现明显的拼接迹象，同时也可以避免图像中的凹

凸现象及地物缺失问题，将嵌入线尽可能地选在开阔地或

公路上，并避免高层建筑，以确保小区中的房屋倾斜方向

大致相同，从而降低高层建筑间的相互压盖。

2）DOM图像处理。在完成影像截切之后，应当采取均匀

的光照和色彩处理，以确保图像的纹理清晰、色彩鲜艳、

表3空中三角测量精度统计（m）

序号 类别 X分量 Y分量 P平面

1 基本定向点残差 0．124 0．150 0．195

2 检查点较差 0．119 0．145 0．188
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对比度恰到好处，同时，要求整个测量区域的色调保持一

致，以避免由于镶嵌而引起的变形、延伸和重影等问题。

3）处理DOM图像的边缘。这个测试区域使用了无缝拼接

技术，拼接差异很小，在进行了均匀的颜色、对比度和亮

度处理之后，拼接的偏差不会超过2个像素。

4）DOM精度检查。对测区60km2的正射影像成果位置精

度进行抽样检查，利用外业15个CORSRTK测量点与影像的特

征点进行叠加比对，通过公式 [ ] nM /∆∆±= 求得，成

果精度为0．245m，满足规范CH/T9008．3—2010要求的平

地、丘陵地0．60m的平面点位中误差要求。

3.4  地块分布图的制作

以农村土地承包经营权的权属调查结果为基础，利用

清华山维EPS2008平台，导入精编后的数字正射影像(DOM)

，划分地块界线的矢量面数据，再利用Arc GIS For iOS的

iPad平台，到村民到实地调查，根据核实、确认的结果，

进行编辑、整理，制作出地块分布图。

3.5  测量结果公示审核

经过公示图审查，必须将所有相关信息公开，并且要认

真履行公示程序，以确保信息的准确性和完整性。首先，

所有相关工作人员都应该负责处理承包方的所有信息。其

次，重点加强对地块的实际位置、地形等信息的审查，

以确保它们与登记数据完全一致。再次，在检查过程中，

如果发现有任何遗漏或不足，应立即进行补充调查，并将

结果公开。最后，如果土地承包表与测量面积存在较大差

异，则需要进行核实，以确保其准确性。

3.6  构 建数据库、做好成果归档工作

经过确权登记结果的公布，应该立即对可能出现的问题

进行调整，以便更好地满足社会的需求。在没有争议的前

提下，基于农村土地所有权的最终结论，将构建一个完善

的数据库。为了确保农村土地承包经营权确权工作的顺利

进行，将相关数据信息存储到数据库中，并对测绘结果进

行统一归档，这样就能够更好地管理和监督这项工作。

结语：

当前，在农村土地承包经营权确权登记颁证工作中，

大部分单位使用的都是0.5m的卫星影像图，这种情况下，

很难确保确权的精度。其中，农地承包经营权确权工作底

图的绘制，直接关系到农地承包经营权登记和发证工作的

成功与否。与卫星影像相比，使用无人机航测遥感技术，

它拥有更高的地面空间分辨率，在小范围的区域中，其灵

活性的优势更加明显。因此，使用无人机航摄获得数字正

射影像图，可以有效地确保结果的准确性，并提高工作效

率，对促进农村土地确权相关工作的顺利开展，具有巨大

的应用潜力和发展前景。
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