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摘要：文章提出快速ＧＮＳＳ精密布网技术在无通信信号、无控制点的偏远海岛无人机遥感监测中

的应用，并在浙闽交界的七星列岛进行实践，结果表明：采用ＧＮＳＳ精密布网技术融合无人机遥感

方法，能够快速获取高精度的海岛３Ｄ（ＤＬＧ、ＤＥＭ、ＤＯＭ）和实景三维数据，可为偏远海岛监测评

价提供重要的基础地理信息，实现对偏远海岛资源环境和开发利用状况的动态监控。
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海岛是人类开发海洋的前进支点，是特殊的海

洋资源，也是海洋生态系统的组成部分 ［１］。对海岛

进行常态化监视监测是动态掌握海岛资源环境和

开发利用状况、分析变化趋势和潜在生态风险的重

要途径。无人机遥感作为一种新型监测手段应用

于海岛监测，有效弥补传统监测技术手段的不足［２］，

尤其在远离陆地、交通不便、登岛条件差的偏远海

岛区域，无人机遥感技术在快速获取高精度岛陆地

形信息方面具有明显优势。但在无通信信号、无高

等级控制点的偏远海岛的无人机遥感监测中，监测

精度和效率主要受制于地面控制网的布设方法。

本文提出采用快速ＧＮＳＳ精密布网技术融合无人

机遥感的方法获取高精度的海岛３Ｄ（ＤＬＧ、ＤＥＭ、

ＤＯＭ）和实景三维数据，为偏远海岛监视监测提供

重要的基础地理信息，有效提升海岛监视监测的效

率和精度。

１　常用无人机遥感地面控制网布设方法

目前无人机遥感地面控制网布设方法主要有

经典ＧＰＳ静态相对定位测量法、ＲＴＫ或网络ＲＴＫ

测量法、精密单点定位法。

经典ＧＰＳ静态相对定位测量法是在目标海岛

区域布设至少３个地面控制点同步静态观测，并联

测已有ＧＮＳＳ控制点，再进行空间基线网的解算与

平差计算，获取无人机遥感影像后续处理所需的厘

米级精度地面控制网成果［３］。

ＲＴＫ测量是在目标海岛区域选取一个高等级

ＧＮＳＳ控制点架设基准站，在通信范围内对流动站

观测数据进行实时差分解算，获取厘米级精度地面

控制网成果。网络ＲＴＫ技术是指基于ＧＮＳＳ基站

网、数据通信网、实时数据处理中心组成的 ＧＮＳＳ

连续运行系统，对流动站观测数据进行实时差分改

正，获取厘米级精度地面控制网成果。

ＧＰＳ精密单点定位（ＰＰＰ）是一种非差分定位技

术，利用若干ＩＧＳ（最终精密星历）跟踪站数据计算

出的精密卫星轨道参数和卫星钟差，对单台接收机

采集的相位和伪距观测值进行非差分定位处理，实

现单点定位计算［４］。

使用经典 ＧＰＳ相对定位静态测量法、常规

ＲＴＫ测量技术时均要求目标海岛区域有高精度

ＧＮＳＳ控制点，通常偏远海岛区域无法满足这一要

求。使用当前应用最广泛的网络ＲＴＫ测量技术时

需要有稳定的 ＧＰＲＳ通信信号，而偏远海岛地区

ＧＰＲＳ信号弱甚至无信号。使用精密单点定位技术

虽不要求有已知控制点，同时不受网络通信条件限

制，但其需要使用ＩＧＳ发布的事后精密星历，而事

后精密星历的发布至少要１０ｄ以后，会影响海岛监

视监测的时效性。

２　偏远海岛无人机遥感地面控制解决方案

针对常规地面控制网布设方法在偏远海岛无

人机遥感监测应用中的不足，本文提出快速ＧＮＳＳ

精密布网法。快速 ＧＮＳＳ精密控制网主要由沿岸

高精度ＧＮＳＳ基准站点、海岛长时段ＧＮＳＳ测站控

制点、海岛短时段ＧＮＳＳ测站控制点３个层次的控

制网点组成。

２１　沿岸高精度犌犖犛犛基准站点

快速ＧＮＳＳ精密控制网的布设首先需要有高

精度的连续运行的ＧＮＳＳ站点作为参考基准，提供

高精度起算基准与连续运行观测数据。对没有高

精度ＧＮＳＳ连续运行基准站点的区域可考虑在国

家９２７工程建设的海岛（礁）Ｂ级卫星定位大地控制

点架设临时基准站，提供高精度观测数据。

２２　海岛长时段犌犖犛犛测站控制点

在偏远海岛上为获取高精度的区域 ＧＮＳＳ控

制成果，需在目标海岛区域选择若干个观测条件良

好的标志点作为长时段ＧＮＳＳ测站控制点，观测时

长大于４ｈ。

为确保长时段观测数据的精确可靠与冗余，同

时兼顾效率，设置２个长时段ＧＮＳＳ测站控制点。

２３　海岛短时段犌犖犛犛测站控制点

短时段ＧＮＳＳ测站控制点是在长时段测站控

制点观测的同步周期内，以相对定位静态ＧＮＳＳ测

量方式快速采集特征点的观测成果资料（观测时段

约为１５ｍｉｎ）。短时段ＧＮＳＳ测站控制点采用快速

固定装置直接将设备天线安置在特征点上，观测过

程中应确保点位的绝对静止。

３　快速ＧＮＳＳ精密布网在偏远海岛的试验

七星列岛位于浙江省苍南县霞关渔港东偏南

海域约４０ｋｍ处，通信信号未正常覆盖，星仔岛、东
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星仔岛２个主岛植被覆盖度大、无登岛码头，其余小

岛周围礁石众多、船只无法靠近，常规监测方法受

到限制。

３１　无人机遥感数据获取

本次选用德国 ＭＤ４－１０００无人机遥感系统，

其抗风性能达到１２ｍ／ｓ，安全性高，适用于偏远海

岛条件的特殊需求。飞行设计地面分辨率为

２．６ｃｍ、航高２００ｍ、航向和旁向重叠均为７５％，共

获取遥感影像２５９幅，影像分辨率为７６３０像素×４

９１２像素。

３２　快速犌犖犛犛精密控制网数据获取

快速ＧＮＳＳ精密控制网布设中采用距离测区

最近的省级ＧＮＳＳ基站霞关（ＸＩＡＧ）和国家ＧＮＳＳ

基准站苍南（ＺＪＣＮ）两个站点全天候无间断的观测

数据。在星仔岛、东星仔岛两个主岛上布设两座长

时段ＧＮＳＳ测站控制点（ＪＺ０１、ＪＺ０２），数据采集时

间为４ｈ。在长时段ＧＮＳＳ测站控制点观测的同步

周期，同时使用４台 ＧＮＳＳ观测设备观测短时段

ＧＮＳＳ测站控制点，每个测点数据采集平均时间为

１５．３ｍｉｎ。

３３　快速犌犖犛犛控制网数据处理

将省级 ＧＮＳＳ 基准站霞关（ＸＩＡＧ）和国家

ＧＮＳＳ基准站苍南（ＺＪＣＮ）两个基准站数据与两个

长时段测站控制点数据（ＪＺ０１、ＪＺ０２）进行联合解

算，获取两个长时段测站控制点（ＪＺ０１、ＪＺ０２）的

ＣＧＣＳ２０００坐标。然后利用长时段测站控制点

（ＪＺ０１、ＪＺ０２）的解算成果，对２０个短时段测站控制

点数据进行基线解算与坐标成果推算，获取２０个短

时段测站控制点的ＣＧＣＳ２０００坐标。地面控制网

布设如图１所示。

３４　遥感影像数据处理

选取均匀分布的１０个地面控制点，对无人机遥

感获取的数字影像进行控制点转刺、空中三角测

量、点云提取及数字微分纠正等处理，获取七星列

岛数字正射影像图（ＤＯＭ）及实景三维地图，在空三

处理的基础上生成数字地形图（ＤＬＧ）和数字地面

高程模型（ＤＥＭ）。

３５　成果数据精度分析

以２０个短时段ＧＮＳＳ测站控制点解算成果的均

图１　地面控制网布设示意

值作为真值，对分别基于两个长时段测站控制点

（ＪＺ０１、ＪＺ０２）成果为起算数据推算获取的每个短时段

测站控制点成果进行比较，计算２０个点观测中误差

评定本次ＧＮＳＳ精密测量控制网点位精度（表１）。

表１　犌犖犛犛精密测量控制网点位精度评定 ｍ

精

度

ＪＺ０１ ＪＺ０２

犿狓 犿狔 犿狓狔 犿犎 犿狓 犿狔 犿狓狔 犿犎

０．００２８０．００３２０．００４３０．００６４０．００３３０．００３３０．００４６０．００５３

利用未参与空中三角测量的１０个地面控制点作

为检查点与成果图上对应的特征点分别进行平面及

高程精度检测（表２）。狓方向最大误差为０．１０ｍ、中

误差为０．０６ｍ，狔方向最大误差为０．０８ｍ、中误差为

０．０５ｍ，平面位置最大误差为０．１３ｍ、中误差为

０．０８ｍ，高程最大误差为０．１２ｍ、中误差为０．１０ｍ，

均满足１∶５００比例尺成图精度要求。

表２　地形数据精度评定 ｍ

点号 Δ狓 Δ狔 Δ犎

Ｔ５ ０．０６ ０．０１ －０．０９

Ｔ８ －０．０７ －０．０３ －０．１１

Ｔ９ ０．０８ ０．０８ ０．１０

Ｔ１０ －０．０４ ０．０８ －０．１１

Ｔ１３ ０．０５ －０．０４ －０．０２

Ｔ１４ ０．０４ ０．０４ －０．１２

Ｔ１５ ０．０４ ０．０３ ０．１２

Ｔ１６ ０．０３ ０．０５ －０．０４

Ｔ１７ －０．０７ －０．０２ －０．１２

Ｔ２０ ０．１０ ０．０１ －０．０８



１０４　　 海洋开发与管理 ２０１６年　

４　结语

本研究提出基于沿岸陆地基准站、海岛长时段

测站控制点、海岛短时段测站控制点３级布网的方

法快速获取无人机遥感地面控制网数据，解决偏远

海岛无人机遥感监测精度受通信信号和控制点制

约的问题。该方法在七星列岛的无人机遥感监测

实践中表明，基于无人机遥感获取的高精度基础地

理信息对海岛资源环境和开发利用状况进行常态

化监视监测的方法具有可行性和优越性。
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