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摘要:在无人机露天矿山测量领域,以往的研究大多选用一种机型无人机进行数据采集和分析,且未考虑内、外业作业效率问

题.为此以湘乡白云石矿为工程背景,采用大疆经纬 M３００ RTK 和 Mavic ３E 两种机型无人机,对矿区开展了 ４ 种航高的外

业数据采集,内业数据处理中各工况分别选取 ４ 种像控点布设方案,分析不同航高、不同像控点数量下的测点精度;同时,统计

各工况下的内、外业耗时,进而对无人机露天矿山测量效率进行分析.结果表明:M３００ RTK 的整体精度高于同工况 Mavic

３E,随着航高的增加,精度不断降低;在相同航高工况下,随着像控点数量的增加,两种机型无人机的精度不断提高,但提高的

幅度不大;在相同航高工况下,两种机型无人机的外业耗时基本一致,但 Mavic ３E 的内业耗时仅为 M３００ RTK 的 ３．８％~

８．８％;在大高差非煤露天矿山采用 Mavic ３E 的实时仿地飞行配合免像控模式,既可免除外业布设像控点的作业步骤,又使得

内业耗时大幅减少,在保证精度的情况下,可大幅提高矿山无人机测绘作业效率.
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Abstract:In the field of UAV-based open-pit mine surveying,most previous studies adopted only one type of UAV for data

collection and analysis,without considering the issue of internal and external operation efficiency．Therefor,taking Xiangxiang
Dolomite Mine as the engineering background,two types of UAVs,namely Matrice ３００ RTK and Mavic ３E,were adopted．

External data collection with four different flight heights was carried out in the mining area．In the internal data processing,

four image control point layout schemes were selected respectively under each working condition to analyze the measuring point

accuracy under different flight heights and different numbers of image control points．Meanwhile,statistical analysis of the

internal and external time-consuming under each working condition was conducted,and the surveying operation efficiency of

UAV-based open-pit mine was analyzed．The results show that the overall accuracy of the M３００ RTK is higher than that of the

Mavic ３E under the same working conditions,and as the flight heights increase,the accuracy continuously decreases．Under the

working conditions of the same flight height,as the number of image control points increases,the accuracy of the two types of

UAVs continues to improve,but the improvement range is not significant．Under the working conditions of the same flight

height,the external time-consuming of the two types of UAVs is basically consistent,but the internal time-consuming of the
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Mavic ３E is only ３．８％ to ８．８％ of that of the M３００ RTK．In non-coal open-pit mines with large height difference,the adoption

of the Mavic ３E's real-time terrain-following flight combined with the image-control-free mode not only eliminates the field

operation step of laying out image control points but also significantly reduces internal time-consuming．While ensuring
accuracy,it can greatly improve the surveying operation efficiency of UAVs in mines．

Key words:Open-pit mine,Large height difference,UAV,Surveying and mapping accuracy,Operation efficiency

０　引言

非煤露天矿山因其具有开采规模大、基建时间

短、机械化程度高、生产效率高和作业条件好等优

势,在我国矿产资源开发中占据重要地位.截至

２０２３ 年 ３ 月,全国非煤露天矿山约有 ２ 万座[１],其
开采方式主要采用自上而下台阶式开采,台阶高度

一般在 １ ２~１ ５ m,设计的台阶坡面角一般在 ６ ５°~
７０°,由于地质条件差异及爆破控制等因素,现场台

阶坡面角一般均大于设计值,局部甚至达到 ８０°.
矿山在生产、储量评估、生态修复及绿色矿山建设等

过程中均需对开采现状进行测绘,常规的全站仪测

绘技术、实时动态测量技术等需临坡进行作业,易造

成高处坠落等生产安全事故,且工作效率不高.无

人机(UAV)倾斜摄影测量技术能够通过非接触式

测量快速获取现场数据,通过后期数据处理,能够

得到矿区数字正射影像图、数字高程模型、数字线

划图及三维模型数据,该技术具有高效、便捷、低
成本等优势.周吕等[２]、黄军等[３]、李博等[４]、李
卫军等[５]、王成等[６]、谢君洋等[７]对矿山资源量动

态监测及土石方量计算进行了研究,结果表明,数
据误差满足规范要求,可为矿产资源开发利用提

供科学的数据支撑.孙建华[８]、袁新悦等[９]论证

了无人机在小范围大比例尺地形测量及地貌形态

调查中的可行性.张艳博等[１０]、宿文松[１ １]、汤昭

辉等[１ ２]利用无人机进行三维建模,并对模型精度

进行 了 分 析,结 果 表 明,模 型 精 度 较 好.刘 心

知[１ ３]、金爱兵等[１４]、安世缘[１ ５]、成建华[１ ６]利用无

人机采集复杂工况下的矿山边坡数据,快速建立

三维数值模型,可满足边坡稳定性分析需求.闻

彩焕等[１ ７]、张鸽等[１ ８]利用无人机对矿区进行实景

三维建模,并对露天矿山生态修复进行全过程管

理.以上众多学者针对无人机矿山测绘及应用开

展了大量研究,并取得了丰硕成果.
然而,上述研究多采用一种无人机、一种航高或

一种像控点布设方案进行数据采集或数据处理及分

析,未考虑不同无人机机型、不同航高和不同像控点

布设方案对点位及模型精度的影响,也未考虑无人

机矿山测量内、外业工作效率的问题.鉴于此,本文

选用 ２ 种机型无人机,分别对矿区进行 ４ 种不同航

高的外业数据采集,内业数据处理中各工况分别选

取 ４ 种像控点布设方案,分析不同航高、不同像控点

布设方案对点位精度的影响,同时考虑各工况下外

业及内业耗时,并对无人机矿山测量效率进行分析,
以期找出无人机矿山测绘精度、效率及成本的平衡,
为行业工作者提供参考.

１　倾斜摄影测量及三维建模

倾斜摄影测量技术是指在传统摄影测量的基础

上,通过配置多台传感器或调整传感器视角以获得

更完整、更具体的地物地貌数据的技术.目前无人

机主要通过两种方式获取多视角影像,第一种是无

人机挂载多镜头传感器,飞行一架次可同时获取 ５
个视角的数据;第二种是无人机挂载单镜头,通过增

加航线和智能摆拍可获取 ６ 个视角的数据.
在获得倾斜影像后,基于多视立体视觉算法

(PMVS)和运动结构恢复算法(SfM),通过大疆智

图或 Context Capture 等建模软件生成三维模型,经
过多视角影像几何校正、联合平差处理等步骤,可生

成高密度三维点云数据,同时提取地面纹理、高程、
颜色等信息,生成高精度的三维模型,能直接反映区

域目标内的地形、地貌及建筑物细节特征,生产周期

短,成本低.

２　研究区概况及技术路线

２．１　研究区概况

研究区位于湖南省湘乡市境内的湘潭钢铁集团

有限公司湘乡白云石矿,矿山用地隶属湘乡市棋梓

镇连云村.矿山生产规模为 １ ８０ 万 t/a,矿区面积

０．６ １ ７ ４ km ２,开采深度＋２５ ６~＋８０ m,矿区北部为

小万罗山采区,南部为豹子山采区.北部小万罗山

采区边坡地形落差较大,最高约＋２３２ m,最低约
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＋１２０ m.矿区东西长 １ ０００ m,南北长 ８００ m,属湘

中地区典型的大高差非煤露天矿山.

２．２　技术路线

为研究不同机型、不同航高、不同像控点布设方

案对最终测绘成果精度的影响,首先对无人机进行

选型,参考目前无人机测绘作业主流设备,选择大疆

经纬 M３００ RTK 和 Mavic ３E 两种机型的无人机进

行作业,无人机参数见表 １.其次分别选取仿地飞

行 １ ００ m、定高飞行 １ ００ m、定高飞行 １ ５０ m 和定高

飞行 ２００ m 等 ４ 种不同航高进行数据采集,并在数

据后处理阶段,选取 ０(免像控)、３ 个、５ 个、７ 个像控

点作为已知点进行刺点,进而对无人机数据精度开

展定性与定量分析.与此同时,统计不同工况下像

控点布设、外业数据采集及内业数据处理耗时,并对

不同工况下无人机作业效率进行分析.技术路线如

图 １ 所示.

表 １　无人机参数

Table １　UAV parameters

机型
空机质量/
kg

最大起飞质量/
kg

最大飞行速度/
(m/s)

抗风能力/
(m/s)

悬停精度/
m

最大飞行时间/
min

最大测控半径/
km

M３００ RTK ６．３(双电池) ９．００ １ ７(P 模式) １２ ±０．１ ５ ５ １ ５
Mavic ３E ０．９ １ ５ １．０５ １ ５(P 模式) １２ ±０．１ ４５ １ ５

图 １　技术路线

Fig．１　Technical roadmap

３　无人机航线规划与数据采集

３．１　航线规划

矿区开采台阶基本呈东西向展布,为更好地体

现台阶立面细节,本次采用“之”字形航线方案,航线

布设为东北 西南方向,航向重叠度为 ８０％,旁向重

叠度为 ７０％.为保证矿区模型的完整性,航线沿矿

界外扩 ５０ m,飞行速度设定为 １ ２ m/s,航线规划如

图 ２ 所示.

图 ２　航线规划

Fig．２　Route planning

３．２　数据采集

M３００ RTK 搭载成都睿铂 DG３M 五镜头半画

幅相机,总像素约 １．５ 亿;Mavic ３E 采用自带的双镜

头,其中广角镜头为 ４/３ 英寸 COMS,有效像素

２ ０００ 万,长焦镜头为 １/２ 英寸 COMS,有效像素

１ ２００ 万,该机型采用智能摆拍模式.两种机型均

集成有实时动态载波相位差分技术(RTK)模块,定
位精度可达厘米级.

使用大疆 DJI Pilot ２ 软件进行航线规划,由于

矿区范围较大,为保证遥控器与无人机的通信,选择

矿山＋２２０ m 处的平台作为起飞点,两种机型各自

执行仿地飞行 １ ００ m、定高飞行 １ ００ m、定高飞行

１ ５ ０ m 和定高飞行 ２ ００ m 的航高数据采集.在执

行仿地飞行作业时,M３００ RTK 将前期已在地理
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空间数据云平台下载好的矿区 ３ ０ m 精度的 DEM
数据作为底图,导入到遥控器中,从而实现仿地飞

行,Mavic ３E 具 有 实 时 仿 地 飞 行 功 能,可 直 接

作业.
本研究在矿山周边及矿区内部平台共布设 １ ０

个像控点,像控点布设如图 ３ 所示.采用 GNSS-
RTK 对像控点进行测量,获取 CGCS２０００ 坐标,同
时在湖南 CORS 系统中求得各点的高程异常值,将
测得的大地高修正为正常高,获得像控点的三维坐

标,结果见表 ２.在获取坐标后,将其与三维模型上

各点位进行对比,进而分析三维建模的精度.

图 ３　像控点布设

Fig．３　Layout of image control points

３．３　数据处理

数据均采用大疆智图(V４．２．０ 版)进行处理,主
要流程为新建可见光任务、导入影像数据、空三加

密、点云重建、三维建模,最终获得研究区的三维模

型及三维点云数据.

表 ２　像控点坐标

Table ２　Coordinates of image control points

点号 X/m Y/m Z/m

１ ∗∗７１ ４７ １．１０９ ∗∗５ ９ ５ ８．９３ ７ １ １ ８．９７ ７

２ ∗∗７１ ６ ３８．５４３ ∗∗５ ８４９．０２０ １ ２ ３．９７０

３ ∗∗７１ ９ １ ７．１８０ ∗∗５ ８６ ３．６ ６ ６ １ ２ ９．０７２

４ ∗∗７２ ２ ５ １．７７８ ∗∗６ １ ２４．２０５ １ ２０．３５ ８

５ ∗∗７２ ２８７．９３ ３ ∗∗６ ３７２．３ １ ６ １ ２０．８６ ６

６ ∗∗７２ １ １ １．８３０ ∗∗６ ６０４．６７８ １ １ ０．８５ ６

７ ∗∗７１ ７３ ３．５００ ∗∗６ ７２２．７ １ ８ ９ ６．０９ ９

８ ∗∗７１ ６ ５０．３６ １ ∗∗６ ２４０．７８９ １ ６０．６７０

９ ∗∗７１ ８０５．２ １ ９ ∗∗６ １０ １．６２ ５ １ ８３．５０５

１ ０ ∗∗７１ ９８２．４６０ ∗∗６ １ ９８．６５ ８ ２０ ９．８０７

４　无人机测绘精度分析

４．１　三维模型完整性分析

针对不同机型、不同航高下获取的露天矿山三

维模型,分别从整体完整性和局部细节纹理两方面

对模型进行对比研究.不同工况下,矿山整体三维

模型如图 ４ 所示.由图 ４ 可知,不同工况下所获取

的矿山三维模型均较为完整,未出现空洞等情况.
就地面采样分辨率(GSD)而言,M３００ RTK 仿地飞

行 １ ００ m 精度最高,矿区各区域均可达 １．５ １ cm,

Mavic ３E 定高飞行 ２００ m 在矿山底部最低精度为

７．６ cm.整体来看,仿地飞行 １ ００ m 的细节纹理效

果最佳.

图 ４　矿山整体三维模型

Fig．４　Three-dimensional models of the whole mine

　　矿山局部三维模型如图 ５ 所示.由图 ５ 可知,
同一机型随着航高的增加,地面分辨率逐渐降低,

矿山牌匾逐步模糊.Mavic ３E 仅在仿地飞行 １ ００
m 工况下能够清晰辨识矿山牌匾,其他工况均已
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模糊,而 M３００ RTK 直到定高飞行 ２ ００ m 工况下

图像才变模糊,前 ３ 个工况可明显辨识矿山牌匾,
且仿地飞行 １ ００ m 清晰度最高,细节最好,变形

最小.

图 ５　矿山局部三维模型

Fig．５　Three-dimensional models of the local mine

４．２　三维模型精度分析

后期数据处理中,除选取用作刺点的像控点外,
其余各像控点均作为检查点,与前期 GNSS-RTK
测量值进行对比,从而评估矿山三维模型精度.各

工况参与解算的像控点见表 ３.

表 ３　参与解算的像控点

Table ３　Image control points participating in the solution

像控点数量/个 参与解算像控点

０ —

３ XK１、XK４、XK７

５ XK１、XK３、XK５、XK７、XK８

７ XK１、XK３、XK４、XK５、XK６、XK７、XK８

基于矿山三维模型,采用 GNSS-RTK 实测的

像控点坐标作为相对真值,与模型中检查点的数据

对比求差,通过计算中误差,对三维模型的精度进行

评价.参考«低空数字航空摄影测量内业规范»
(CH/T ２００３—２０２ １),中误差的计算公式为:

m s＝±
１
n ∑

n

i＝１
(Δx ２i ＋Δy ２i) (１)

m h＝±
１
n ∑

n

i＝１
(Δh ２i) (２)

m ３D＝±
１
n ∑

n

i＝１
(Δx ２i ＋Δy ２i ＋Δh ２i) (３)

式中:Δx i、Δy i 为检查点的平面坐标较差;Δh i 为检

查点的高程较差;n 为观测次数;m s为检查点平面

中误差,m h为检查点高程中误差;m ３D为检查点三维

中误差.
各工况检查点的平面中误差和模型中误差见表

４.图 ６ 为模型三维中误差柱状图.

表 ４　检查点平面中误差和三维中误差

Table ４　Plane mean square error and three-dimensional
mean square error of the checkpoints

航高
像控点
数量/个

M３００ RTK Mavic ３E
m s/cm m ３D/cm m s/cm m ３D/cm

仿地飞行 １ ００ m

０ ４．８ ５．３ ８．６ ９．２
３ ４．１ ４．８ ７．２ ８．２
５ ３．５ ４．４ ６．８ ７．７
７ ３．２ ４．０ ４．７ ５．８

定高飞行 １ ００ m

０ ５．２ ７．９ ８．５ １０．３
３ ５．２ ６．８ ８．４ ９．５
５ ４．５ ５．８ ８．０ ８．２
７ ３．７ ５．７ ７．２ ８．９

������������������������

定高飞行 １ ５ ０ m

０ ６．４ ７．５ １ １．０ １ ３．４
３ ５．４ ７．０ １０．３ １ ２．４
５ ５．２ ６．６ ９．１ １０．１
７ ４．８ ６．１ ７．８ ９．２

������������������������

定高飞行 ２００ m

０ ６．４ ８．５ １ ３．９ １４．８
３ ６．２ ７．８ １ ３．０ １ ３．７
５ ５．７ ７．３ １ １．４ １ ２．７
７ ５．５ ６．８ ９．３ ９．５

������������������������

图 ６　模型三维中误差柱状图

Fig．６　Three-dimensional mean square error
histogram of the model
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由表 ４ 及图 ６ 可知,M３００ RTK 在仿地飞行

１ ００ m 工况下,像控点数量为 ７ 个时,精度最高,平
面精度为±３．２ cm,三维精度为±４．０ cm;Mavic ３E
在定高飞行 ２００ m 工况及免像控条件下,精度最

低,平面精度为±１３．９ cm,三维精度为±１４．８ cm.
同等工况下,Mavic ３E 整体精度低于 M３００ RTK,
同一机型时,参与解算的像控点数量越多,三维模型

整体平面中误差越小,精度越高,像控点数量相同

时,仿地飞行精度高于定高飞行,随着飞行高度的增

加,精度逐渐下降.参考«工程测量通用规范»(GB
５５０１８—２０２１),本项目的测量成果均可满足 １∶１ ０００
比例尺的测图要求.

５　无人机测绘效率分析

在测区内共布设 １ ０ 个像控点,根据现场计时,
共耗时 ２ h,平均每个像控点耗时 １ ２ min;内、外业

耗时统计见表 ５.

表 ５　内、外业耗时统计

Table ５　Statistics of time-consuming of
internal and external work

航高
像控点
数量/
个

像控点
耗时/
min

M３００ RTK Mavic ３E
外业耗
时/min

内业耗
时/min

外业耗
时/min

内业耗
时/min

仿地飞行
１ ００ m

０ ０
３ ３ ６
５ ６０
７ ８４

７ ３ ２ ０ ９ １ ７ ２ １ ８３

定高飞行
１ ００ m

０ ０
３ ３ ６
５ ６０
７ ８４

６ ７ ２ １ ２ ９ ７０ １ ５ ５

������������������������

定高飞行
１ ５ ０ m

０ ０
３ ３ ６
５ ６０
７ ８４

６ ２ １ ７８４ ５０ ６ ８

������������������������

定高飞行
２００ m

０ ０
３ ３ ６
５ ６０
７ ８４

４６ ８５ ８ ４ １ ４６

������������������������

通过分析表 ５ 可知,随着航高的增加,总耗时呈

下降趋势,同一航高工况下,总耗时仅与外业像控点

的数量有关;Mavic ３E 的内业耗时远小于 M３００
RTK,前者的内业耗时约占后者的 ３．８％~８．８％;

Mavic ３E 外业耗时约占总耗时的 ２ ７．５％~４７．１％,

M３００ RTK 外业耗时约占总耗时的 ３．１％~５．１％;
在满足精度要求的前提下,Mavic ３E 的作业效率明

显高于 M３００ RTK,尤其是 Mavic ３E 免像控配合

实时仿地飞行模式.

６　结论

本研究采用两种机型无人机,针对矿区开展 ４
种不同航高的外业数据采集,在内业数据处理中,分
析 ４ 种不同像控点布设方案对点位精度的影响,同
时统计不同工况下外业及内业的耗时情况,进而对

无人机矿山测量效率进行分析,得出的主要结论

如下.
(１)M３００ RTK 的 整 体 精 度 上 高 于 同 工 况

Mavic ３E,仿地飞行 １ ００ m 模式下,测量成果可满

足 １∶１ ０００ 大比例尺地形图的精度要求;但随着航

高的增加,两种机型无人机的精度不断降低.在航

高相同的情况下,随着地面像控点数量的增加,两种

机型无人机的精度不断提高,但提高的幅度不大.
(２)在相同航高工况下,两种机型无人机的外

业耗时基本一致,内业耗时差别较大,Mavic ３E 的

内业耗时均远小于 M３００ RTK,前者的内业耗时约

占后者的 ３．８％~８．８％.
(３)在大高差露天矿山这种地形急剧变化的情

况下,采用 Mavic ３E 实时仿地飞行配合免像控模

式,既可免除外业布设像控点的作业步骤,又使得内

业耗时大幅减少,在保证精度的前提下,可大幅提高

矿山无人机测绘作业效率.
(４)露天矿山非开采区因植被覆盖导致 Mavic

３E 携带的可见光传感器无法穿透至地表,在地形测

量中存在一定误差,而 M３００ RTK 可以换装激光雷

达,可直接获取植被区的点云数据,精度较高.后续

研究应进一步推进激光雷达的小型化、低成本化和

低功耗化,使其与轻小型无人机实现适配,将极大扩

展无人机在矿山领域的应用范围,为后期智慧矿山

建设提供数据支撑.
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