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Research on the Application of GPS Technology in Engineering 
Surveying and Mapping
Zainaitiguli Pidayi
Xinjiang Uygur Autonomous Region First Surveying and Mapping Institute, Changji, Xinjiang, 831100, China

Abstract
The core principle of GPS measurement technology is that the GPS receiver can receive satellite signals, so that the information of 
the target can be obtained. GPS measurement technology is a measurement technology developed in recent years. With its advantages 
of high accuracy, it is in the forefront of surveying and mapping technology and is widely used. GPS has many core technologies. In 
addition to positioning measurement, it can also improve the measurement and engineering effect by using GPS technology virtual 
reality technology combined with computer technology.
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GPS技术在工程测绘中的应用研究
再乃提古丽·皮达依

新疆维吾尔自治区第一测绘院，中国·新疆 昌吉 831100

摘  要

GPS测量技术的核心原理是GPS接收装置能够接收卫星信号，从而可以对目标物的信息进行获取，GPS测量技术是近年来发
展起来的测量技术，凭借其精度高的优势，因此在测绘技术中独占鳌头，被广泛使用。GPS有很多核心技术，除了能实现
定位测量之外，还可以通过使用GPS技术虚拟现实技术组合计算机技术来改善测量和提高工程的效果。
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【作者简介】再乃提古丽·皮达依（1974-），女，维吾尔

族，中国新疆吐鲁番人，工程师，从事地理信息系统、航空

摄影测量、遥感影像、基础测绘研究、地图制图等研究。

1 引言

GPS 测量技术是近年来发展起来的测量技术，凭借其

精度高的优势，工程测绘中常使用此种方法作为测量的核心

技术，现代工程测绘的大量数据的来源都是 GPS 技术。在

工程测绘中，GPS 技术的实际价值正在增加 [1]。GPS 技术

为工程测绘提供了更加准确的数据，让测绘质量有了保障，

也提高了工程的效益。中国是人口大国，因此建筑行业发展

良好，因此测绘工程数量激增，传统的测绘方式效率低下，

而且准确度不高，因此很难胜任现代测绘工程的应用要求，

而 GPS 技术可以弥补传统测绘工程的短板，让现代测绘工

程的精度和效率都有了很大程度的提升 [2]。

2 GPS 测绘技术的基本原理

GPS 技术的原理是将信号接收装置放置在一个固定的

区域，在空中架设 GPS 卫星系统，GPS 卫星系统发出的信

号不断被地面装置所接收，地面接收装置通过相连接的通信

装置，可以传输收到的信号，收集到的信号包含被测区域的

坐标信息，还包含一些被测区域的地质信息，传输装置和处

理系统相连接，处理系统有对信息进行解算的功能，通过解

算，最后就形成了被测区域的信息和坐标，工作人员通过这

些信息和坐标，解救可以了解被测区域的概况 [3]。GPS 卫星

定位系统包含两组来回切换的系统，分别是二维定势系统和

三维空间系统，这两组系统的切换是根据实际工作的需求，

目的就是让测量结果更加接近真实结果。GPS 定位系统的

定位卫星有三颗，和地面数据的点位一一对应，处理系统只

需对获得的数据进行解算，就可以得到被测点的点位信息，

同时也可以获得被测区域的海拔信息和经纬度 [4]。

3 GPS 测绘技术概述

美国是最早使用 GPS 系统的国家，早年美国仅将 GPS

技术用于军事，并未在民用上展开对 GPS 的研究。到了

1994 年，地球 98% 的地方都已经被 GPS 技术所覆盖。GPS

技术实际上是三个系统的合成，负责地面监测的是地面监
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测系统，负责发射信号的是 GPS 卫星，负责接收信号的是

GPS 接收器 [5]。GPS 技术和其他测量技术有很大的区别，

它有更加强大的功能，而且容易操作，测量结果可以达到很

高的精度。因为卫星不断发射信号，因此 GPS 的测量不会

因为昼夜更替而终止 [6]。现代 GPS 技术不仅仅用于军事，

在民用也有了很广泛的应用，就比如我们常见的测绘工程，

用的都是民用 GPS 技术。四个卫星构成 GPS 系统的卫星系

统，平时 GPS 技术对于地面的监测是由这四个卫星共同完

成的。传统的测绘技术不能测量外控点，但是 GPS 技术可

以做到这一点，这也是 GPS 技术超越其他技术的原因。

4 GPS 技术在工程测绘中的应用优势

4.1 让工程测绘的效率更高
GPS 技术在现代信息技术和现代技术的支持下，得到

了一定的发展，不但更加完善，技术也得到了更新。传统测

绘技术需要耗费很大物力和人力，而且需要耗费较长的时

间，有了 GPS 技术，技术人员完成测绘任务的时间更短。

传统测绘工程如果实施 20km 内的极限测量，需要耗费大量

的人力和物力，耗时也比较长，如果使用 GPS 技术，仅在

20min 内就可以实现。GPS 技术还可以用于动态测量作业，

在几秒钟之内就可以实现，而且可以采用数字化处理方式完

成测量作业。因此，使用了 GPS 技术的测量工程，效率均

有了很大幅度的提高。

4.2 高效率的精准定位
应用传统测量技术进行静态测量，获得的结果往往不

尽如人意，为了获得更好的效果，现代测绘工程中都已经采

用 GPS 技术进行静态测量，获得的数据精度可以达到要求。

GPS 进行静态测量的精度最高可以达到毫米级别，因此在

这点上远远超越其他测量技术。工程中有一个测量难点，就

是动态定位，传统测量进行动态定位的精度很难满足工程要

求，而采用 GPS 技术，就可以收到精度达到厘米的数据，

完全能满足现代工程测量的要求。正如建筑物的变形测量，

多为动态定位测量，使用 GPS 技术，就可以精确了解建筑

物的变形，可以根据数据及时采取措施。

4.3 便捷的操作
GPS 接收机的性能随着信息化技术的不断进步，有了

很大的完善，有了很高的自动化水平，技术人员在使用时操

作性很好，测量人员仅需要在需要测量的工程范围内安装

好 GPS 接收机，再把电缆连接好，GPS 接收机就可以对数

据进行自动记录，在测量工作完成之后，技术人员仅需关闭

GPS 接收机，再将 GPS 接收机连接在相关设备上，就可以

获得被测区域的测量信息。

4.4 经济性能良好
在现代测绘工程中，GPS 技术为工程带来了很好的经

济效益，因为使用了 GPS 技术可以节约大量的人力和物力，

因此耗费相比传统的测绘工程比较少。而且 GPS 技术的效

率很高，因此缩短了测绘工程的工期。GPS 技术并不要求

测量站的互通性高，因此测绘时间很短，也不需要投入大量

的人力，因此节约了一部分人力成本。

5 GPS 测绘技术应用的核心技术

5.1 GPS 定位技术应用
GPS 定位技术，涉及很多理论，包含物理理论和数学

几何知识，为了让地面信息能够正确采集和达到很好的分析

效果，GPS 技术采用的是空间卫星群，还可以同时实现对

动态相和静态相的监控。用 GPS 技术实现静态定位，操作

非常容易，仅需在观测点放置接收装置，然后就可以测量到

观测点的坐标参数，不需要耗费很多的观测时间，因此提高

了测绘效率。在使用 GPS 进行动态定位操作时，操作人员

只需要选择好工作点，再将接收装置安装好，就可以进行高

效率、多方位的测量。

5.2 虚拟现实技术应用
GPS 测绘技术在应用时，不需要操作人员有很高的操

作技术，受到气候影响很小，即使有一些干扰，也不会对

GPS 测量有很大影响。基于 GPS 技术的虚拟现实技术，让

工程测绘的效果大大加强，而且可以将测量数据信息的误差

控制在一定范围内，让工程建设工作得以顺利开展，可以为

工程的开展提供正确数据。为了让工程测量的可靠性更高，

科学性更好，可以在工程测量中使用计算机技术，对工程进

行数学建模，建立仿真测绘场景，再对场景进行动态化分析，

可以从中发现测绘工程中存在的问题，然后在工程中有效地

规避这些问题，可以让测量精度得到提高。

5.3 GPS 布网应用
为了让工程测绘作业顺利开展，在使用 GPS 技术时，

必须提前对网络进行设置，在实际测绘工作中，布网应用点

连接法、线连接法，构成三角网络图像，进行涂步发展。在

网络的布控过程中，要考虑地区的实际情况，让网线和网点

的设置进一步优化，让其中的信息差得到修正，让 GPS 的

测绘精度得到保障。在布网工作中适合使用 GPS 技术，尤

其是带状工程，特别适合使用 GPS 技术，典型代表为引水

工程，施工中需要形成同步图形，由边连式、点连式构成。

5.4 GPS 外业测绘
测量工作的重点是测量项目的户外工作，关键是使用

GPS 技术选择户外工作的测量点。点位的精度直接会对测

绘工程的准确度产生影响。想要点位精确选取，必须做好充

足的准备工作，如对测区的标型、标架、地理位置进行正确

选取。和传统测试有很大不同的是，GPS 在被安置的时候，

必须适当选取定位点，具体做法是在三脚架上安放 GPS 设

备，在安置的时候，一定要确定标志中心对准 GPS 的天线

基座，还要对不同方向进行固定。

5.5 实时动态测绘方法
如果想要某个点位被所有卫星进行现场测绘，只需在
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某个被测点上安装好新机战，然后将 GPS 接收设备安装在

这个被测点上，这样就可以实施这个点的现场测绘。数据通

过无线电传送技术被传送到 GPS 信息接收站内，不但可以

接收到数据，还可以利用到 GPS 观测技术。移动站可以接

收从 GPS 接收设备发送的数据。GPS 的相对定位技术如下：

计算移动站后，您可以获得测量点的三维坐标，并实时输出

并保存这些数据。

6 GPS 测绘技术的应用流程

要将 GPS 技术用于工程测绘时，需要根据 GPS 技术的

流程严格操作，才能充分让 GPS 技术的应用价值得到发挥，

让测绘工程的结果更加专业和准确。在利用 GPS 技术时，

最关键的一点是选择好测绘目标点，并且将 GPS 设备准确

安装在被测量点上。在对标志进行设置时，必须严格按照相

关标准和规范，设置人员必须有足够的专业性，还要保证标

志有足够的参考价值。设置标志后，您需要定位测量任务。

操作员需要根据规格使用 GPS 技术来控制特定范围内的错

误率并在时间内修改错误。所有测量工作完成后，操作员需

要使用相应的计算机程序处理和分析收集的信息和数据。最

后，必须对所有计算数据的误差进行计算并保存数据。

6.1 对测量点进行定位
为了让 GPS 的测量点安全性更好，必须布设好 GPS 设

备以让 GPS 设备发挥其最大作用，而且让布设好的 GPS 测

量点方便使用。必须在具有广泛视野的环境中选择测量点。

这样做的原因是让 GPS 设备可以顺利接收到信号，并且可

以进行顺利传输，视野不开阔的环境会影响 GPS 设备信号

接收和传输的效果，会存在不良隐患。在选择好 GPS 测量

点后，将测量点标志在测绘图纸中，这些依据将为后期的作

业提供证据。

6.2 建立测量标志
标志发挥着对 GPS 测量点进行提示的作用。精确放置

测量点后，您需要安装测量标志。该标志使您可以指导整个

GPS 测量过程。由于没有关于测量构建的统一法规，因此

标志点容易受到环境地显著影响。一般采用埋石法进行标志

的安装，采用此种方法，可以确保标志足够稳定，还可以充

分发挥标识的提示作用。

6.3 测量观测工作
测量观测是 GPS 技术应用中非常关键的一步。因此，

必须严格遵循室外观测的要求，让操作过程足够准确和完

善，才能让观测步骤得以顺利进行。

6.4 注重数据分析
采用 GPS 技术获得测量数据后，必须利用先进的计算

机程序进行数据的分析和计算。通过计算，可以让数据分析

足够准确，让得到的数据和实际工程完美对应，让 GPS 测

量数据库进一步完善和优化。

7 GPS 技术在工程测绘中的应用

7.1 大地控制测量
GPS 测量技术有很多优势，例如测量速度非常快、成

本低、高精度等，传统测绘只能采用常规的测距、测角方式

进行大地控制测量，这些方法准确度差，而且成本高，耗时

长，因此已经被现代测绘中的 6S 定位技术所替代，在进行

全国性的大地控制建网时，如果采用传统测绘技术，则需要

耗费大量的时间，而且在实施对远控点的测量时，获得的数

据准确性差，严重影响了各地大地测量的效果。在对城市进

行控制网布控时，每两个测量点钟仅相距数千米，但是采用

传统测量技术获得的数据精度仍然很差，有时候还会对控制

点进行破坏，造成控制点损毁。采用 GPS 技术，可以获得

高精度的数据，而且可以保障测绘工程顺利进行。

7.2 工程形变测量
想要在工程勘察内避免变形是不现实的。很多因素都

会产生形变，自然环境变化会导致形变，人类活动也会造成

形变，没有任何一种方法可以完全避免形变。这些影响形变

的因素可以通过 GPS 技术来识别，即使地形有一点沉降，

GPS 技术也可以将它们识别出来，施工人员再采取措施控

制形变。如果施工地表发生沉降，会导致形变，而建筑材料

的材质发生改变，同样会导致形变。因此必须找出相应的措

施，及时掌握建筑物产生的形变，才能降低工程成本、保障

工程能够顺利施工。在建筑工程中采用 GPS 技术，可以有

效监控建筑物的变形，并且及时采取措施对变形进行处理，

在大坝的建设过程中，在大坝中设置几个观测点，并且在观

测点上安装 GPS 设备，可以全天候对大坝的变形进行监控。

8 结语

综上所述，利用 GPS 进行工程测绘工作，可以利用

GPS 技术的定位功能，对被测物的坐标信息和地形特点进

行测量，能够有效识别工程中产生的形变。
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Abstract
When using traditional surveying and mapping technology to carry out engineering surveying and mapping, not only consumes a lot 
of manpower and material resources, but also can not obtain accurate data, resulting in a great reduction in the quality of the work. 
At this time, it is necessary to introduce UAV remote sensing surveying and mapping technology into it, and use the collar arc shape 
and stability characteristics of the technology to ensure the accuracy of surveying and mapping data and results, so as to guarantee 
the smooth implementation of engineering surveying and mapping work. This paper makes a comprehensive exploration of the 
application of this technology.
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摘  要

利用传统测绘技术开展工程测绘时，不仅仅耗费大量的人力物力，还无法获得精准的数据，导致该项工作的质量大幅度降
低。此时需要将无人机遥感测绘技术引入其中，利用该技术的领弧形、稳定性特征，确保测绘数据和结果的精准性，从而
为工程测绘工作的顺利实施提供保障。论文对该技术的应用展开全面探究。
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1 引言

对无人机遥感测绘技术来讲，其不仅可以提高测绘工

作效率，而且能够保证测绘数据的精准性，甚至可以降低成

本。想要让该技术在工程测绘中充分发挥自身的优势，则要

对该技术进行合理运用。

2 无人机遥感测绘技术简述

2.1 概念和系统构成
无人机遥感测绘技术指的是凭借无人机来完成测绘工

作，无人机遥感系统是通过获取和处理空间内的影像资料，

以此来为工程测绘提供参考依据。同时在遥感控感和传感器

等技术的辅助下，对测绘目标的空间信息进行全面获取，从

而使得该技术在信息处理效率以及信息传播速度方面具有

明显的优势，进而和工程测绘需求保持一致。无人机遥感测

绘技术系统如图 1 所示。主要由两部分组成，一部分是空中

部分，该部分中又包含飞行平台、飞控系统等。空中部分的

任务是全面收集相关数据，并向地面进行发送。另一部分是

地面部分。这部分又包括航线规划、数据接收等工作。

图 1 无人机遥感测绘技术系统组成图

2.2 技术特性

2.2.1 稳定性
对无人机遥感测绘技术来讲，其将无人机当成载体，

并将飞行设备与遥感技术、信息技术等全面融合，从而在测
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量体系中构建出大量的技术落实节点。这样不仅可以获取各

个数据信息，还可以对地形空间结构实施精准性描述，为后

续工程的顺利推进提供重要支撑。在实际测量时，无人机通

过高难度操控的方式，来获取更加全面且精准的信息，从而

使得检测的稳定性和质量性明显提高。

2.2.2 灵活性
无人机设备体型较小，同时在电力能源、驱动部件和

内控系统的共同作用下，可以增加指令执行的自动性。同时

由于受到外界因素的影响偏小，则可以顺利飞到指定监控地

点。伴随着科技水平的不断提升，无人机操作系统的性能也

随之提升，尤其是在效率方面和可操作方面。工程在测绘之

前完成路线的规划工作，并对无人机空间定位路线进行科学

设定，确保无人机可以在短时间内完成高难度动作，从而为

工程测绘工作的顺利完成提供保障 [1]。

2.2.3 精度性
该技术主要依托于无人机设备，可以达到简便化操作

的效果，但是成本非常低，降低使用人员所承受的经济压力。

同时设备内部结构非常简便，为后续维修提供便利性。此外，

该设备搭载相关的采集设备之后，就可以按照设定的参数值

来完成数字采集工作，这样可以对相同监测点实施不同维度

的数据采集。

3 无人机遥感测绘技术在工程测绘中的作用

3.1 保障测绘数据的精准性
在工程测绘过程中，将无人机遥感测绘技术引入其中，

有利于保证数据的精准性，以此来为工程建设提供参考依

据。该技术在应用过程中，存在明显的系统性特征，并可以

合理化运用不同类型的技术，特别是卫星定位或无人航拍

等，大幅度提升数据采集质量和效率。同时可以将误差管控

在最小范围，这样即使在快速收集数据时，也可以保证数据

的精准性。此外，该设备体积下、操作灵活，可以应用到复

杂地形之中，并且使得数据丢失或数据错误等现象得到避

免，从而为测绘数据的精准性提供保障 [2]。

3.2 有利于提供测绘工作效率
在开展工程测绘时，对无人机遥感测绘技术进行全面

应用，有利于减少人为操作流程，以此来明显提升测绘工作

效率。与此同时，不仅可以使测量误差现象得到有效缓解，

而且能够提高数据处理速度，从而使测绘工作效率和质量都

得到保障。除此之外，利用该技术开展工程外部测绘时，能

够有效突破恶劣天气所产生的影响或限制，进而助力于该项

测绘工作的顺利实施。

3.3 降低测绘工作成本
工程测绘作业存在明显的复杂性，将无人机遥感测绘

技术应用其中，可以起到降低测绘成本的效果。该技术能够

对传统测绘中的不足之处进行弥补，有利于提升测绘工作的

科学精准性。同时该技术能够全面收集地面的数据，为工程

后续工作的开展提供数据保障。在传统测绘工作中，需要通

过载人飞机或卫星群才能够完成数据收集工作，不仅消耗大

量的工作成本，还存在一定的安全隐患，甚至会受到恶劣天

气的限制。但无人机遥感测绘技术能够使这些问题得到有效

规避，从而使得测绘工作成本显著降低。

3.4 增加操作的便捷性
对传统测绘技术而言，卫星遥感和航空摄影的成本较

高，并受到天气因素的影响。但无人机遥感测绘技术就能够

灵活操作，在飞行以及智能等自动化技术的辅助下，可以使

测绘工程质量和效率方面的需求都得到满足。与此同时，该

技术具有自我检测功能，当出现故障时，不仅仅可以进行快

速检测，还能够返回出发点上空来等待指令。故障问题被解

决之后，能够继续执行指令来开展工作，若不存在指令，则

要完成开伞回收，有利于保障操作的便捷性。

4 工程测绘中无人机遥感测绘技术的应用

4.1 低空作业
当无人机遥感测绘技术得到合理化运用时，能够使工

程测绘的安全性得到保障。尤其是对图像测绘具有较高要求

的工作，通过对该进行的运用，不仅仅能够符合质量要求，

而且能够增加操作的安全便捷性。同时处于恶劣天气状况

下，也能够通过无人机来完成低空作业，凭借低空拍摄的灵

活性，确保外部环境的不良影响得到有效规避。此外，相关

人员无需去到标的开展实地测绘，就能够使测绘任务顺利完

成，简言之，在低空作业方面使用该技术，可以为测绘工作

的全面精准性提供保障 [3]。

4.2 大比例尺测图
在工程测绘中使用无人机遥感测绘技术，这样不仅可

以获得高清晰度的影像数据，而且能够保证数据获取的高效

性，从而保证大比例尺测图工作顺利完成。在具体的操作过

程中，该技术借助自带的相机系统自动校验功能，保证现代

化软件得到有效运用，有利于获取相关数据信息，从而在一

定程度上使得机械变形所引起的误差问题得到有效避免。从

其他角度来讲，对边缘现场补偿相机姿态角度的方式进行应

用，来有效提升精准度，以此来更好地取代三轴云台，大幅

度降低总体成像系统的重量，进而使无人机飞行器低空航测

需求得以满足。

4.3 城乡规划测量
在城乡规划测量中引入无人机遥感测绘技术，通过航

拍的方式，来真实呈现城市场景。同时按照相关的拍摄比例，

来精准地描绘以及输出城市地图。当前，该技术被广泛应用

于城乡规划测绘工作之中，这样能够获得和输出真实可靠的

测绘数据，为施工方提供参考依据，有利于制定科学合理的

作业方案，确保施工方经济效益得到一定程度的提升。另外，

该技术的合理化运用，能够使得土地漏报现象的发生概率大

幅度降低，为城乡规划的科学有效性提供保障。与此同时，

该技术能够有效提升城乡规划饿容错率，以此来快速精准的

完成整体工程测量工作。除此之外，相关人员在实际测量数
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据的基础上，合理化调整项目的建设实施，以此来达到保护

地方生态环境的目的。

4.4 突发性自然灾害处理中的应用
自然灾害的特点体现在强破坏力、不可逆、不可预测

等方面，同时出现自然灾害时，通常会伴随恶劣环境的出现，

所以几乎无法对自然灾害进行人为预知。当出现突发性自然

灾害时，就会使得救援的难度系数显著增加。但如果对无人

机遥感测绘技术进行合理化运用，则能够在灾害发生地的周

边实施相应的监测工作，确保对周边环境和条件进行快速熟

知，从而为救援计划的制定提供参考依据。同时利用无人机

在空中进行实时监控，确保相关救援活动能够顺利开展。

4.5 特殊地形环境中的测量应用
测绘工程中一定会遇到地形复杂且勘测难度较大的问

题，传统测绘技术无法和工程测绘需求保持一致。此时就要

运用无人机遥感测绘技术，通过该技术的灵活性以及强适应

性，应用在不同地形环境之中。同时该技术能够贴近拍摄测

绘对象，并全面收集所需信息。另外，在自由统计系统和数

据分析系统的前提下，来更好地适应各种环境，甚至能够对

传统技术起到优化弥补的作用，进而满足特殊地形环境中的

测绘需求。

4.6 矿山测量中应用
中国主要的经济支柱之一为矿山开采。矿山所处位置

通常地势险峻且环境恶劣，使用传统测绘技术无法对矿山的

整体状态进行监测，这样在实施工程计划以及开展测绘工

作时，会浪费大量的时间，也会耗费大量的人力物力，导致

相关的开采成本也明显增大。此时需要对无人机遥感测绘

技术进行应用，使得地理环境所产生的影响得到有效忽略，

通过有效的监测手段，来对测绘目标以及周边环境等资料进

行全面获取，并对资源实施科学处理，从而为矿山开采提供

重要的数据支持。除此之外，该技术能够达到实时监测的效

果，并将监测信息提供给相关人员，助力于相关工作的顺利

实施。

5 无人机遥感测绘技术在工程测绘中应用的
注意事项

5.1 重视设备维护，定期开展设备检查工作
对无人机遥感测绘技术来讲，其通常被应用于复杂、

特殊等情况中。想要使测绘工作所受到的阻碍得到避免，并

保证测绘工作的质量，则要对设备进行重点维护，确保不

会出现图片重影、通讯异常等问题。因此，不单单要及时更

换损坏的零部件，还要对数据处理系统进行及时优化升级，

有利于加强系统设备的稳定性。此外，在检查设备时，测绘

人员需要在质量标准得到满足的前提下，来重点核验设备的

性能，并且在开展测量工作之前，应该妥善完成设备的调试

工作。对电源、数据存储等系统设备来讲，应该对检查力度

不断加大，利用通电的方式来校验各个平台设备的状态，从

而使工程测量中发生故障的现象得到有效避免。除此之外，

从遥感测绘工作方面来讲，测绘人员应该重点检查航线的弯

曲度以及画面的清晰度，以及要及时更换或调整零部件，保

证零部件异常现象得到避免，进而为测绘工程质量提供基础

保障。

5.2 严格按照规范来操作无人机设备，保证摄影质量
无人机操作规范性能够对测绘质量产生直接影响，所

以测绘人员应该在标准规范得到严格遵守的前提下，来对无

人机设备进行操作。在操作的过程中，测绘人员应该严格管

控进场时间，并在测绘方案要求的基础上，对降落或起飞方

式实施管控。同时对无人机作业时的飞行速度展开控制，有

利于保证测绘影像的清晰度。想要达到这样的效果，技术人

员应该在现场实际情况的前提下，合理化设计飞行高度和速

率等，有助于无人机高度和航拍画面效果更加和谐。与此同

时，实时确认无人机通信状态，尽量使干扰信号对 GPS 定

位以及遥感信号采集所产生的影响得到不断削弱或消除。除

此之外，测绘人员应该全面核查测绘结果的完整性，若存在

错拍或漏拍问题时，可以进行及时补拍补摄。需要注意的是，

当无人机处于运行状态时，要科学管控设备及人员的安全

性，甚至在方案中制定应急措施。

5.3 合理控制像控点布设和测量流程
通过无人机遥感测绘技术进行工程测绘时，需要妥善

完成像控点布设和测量流程，这样可以使测绘结果的精准性

和全面性得到保障。所以，测绘人员要对流程实施优化管控。

在实际操作时，测绘人员在工程建设情况的前提下，来总结

规划拍摄的具体状况，以及核对校验无人机组网状况。与此

同时，要想加强相控点布设的合理性，测绘人员不单单要对

测绘区域的环境特点展开充分考量，还要将地形地势因素融

合其中，来合理化安排像控点，以此来保障测绘影像的质量

效果。对采集的测绘数据来讲，测绘人员要妥善完成数据资

料备份保存工作，尽量使原始数据拼接处理现象得到避免，

有利于测量结果的高效应用。由于数据资料通常存储在采集

器中，测绘人员应该将采集器中的信息进行不定期的备份保

存，使得数据混乱或数据丢失等现象得到有效避免，进而有

效保障测绘工作的质量。

6 结语

综上，无人机遥感测绘技术具有明显的优势，所以被

广泛应用于工程测绘之中，以此来保证测绘工作的质量。因

此，要对该技术的应用注意事项加强重视，确保该技术的优

势得到充分凸显，从而为工程测绘的健康开展提供助力。

参考文献
[1] 冯骥.工程测绘中无人机遥感测绘技术应用分析[J].科技创新与

应用,2022,12(32):166-169.

[2] 杨姝.工程测绘中无人机遥感测绘技术的应用分析[J].大众标准

化,2022(1):58-60.

[3] 马彦辉.工程测绘中无人机遥感测绘技术的应用分析[J].中国金

属通报,2021(7):159-160.
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讨了RTK技术在地下管线测量过程中的应用要点，以供参考。
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1 引言

随着城市化现代进程的不断提速，对于地下管线测量

的工作也做出了更高的要求，在中国实际地下管线测量作业

过程当中，对于 GPS 定位的精度要求也更高。RTK 这一技

术正是因为其精度高，测速快，无需过多的通视，操作手段

简单，自动化程度较高，较少受到气候影响等优点，因此被

广泛地作用在管线测量工作当中。RTK 技术可以在一定程

度上提高相应管线测量的工作进程，并且进一步地提升工作

的质量与成效，减少因人工过多的参与而出现失误的概率。

2 地下管线测量技术的含义

在地下管线测量过程当中，包含了多个领域的技术层

面。例如，计算机工程测量、地理学等相关的技术融合在一

起。对于地下管线测量来说，其最明显的特性就是复杂性，

因城市地下管线在不同时期有不同的规划，所以对于总体的

分布来说交叉和重复的地方比较多，相应的总体上的布局也

出现了混乱的局面。再加上客观条件地形上的限制，在进行

相应的地下管线测量的时候，就会出现各种测量误差，而这

种测量误差如果不断增多的话，那么最后就会使得测量出来

的结果的精度降低许多 [1]。

3 RTK 技术的优点与局限

3.1 RTK-GPS 技术的优点
RTK 这一技术相较传统的技术来说，改良和优化了许

多，因此也具备了传统技术所不具备的优点。第一是其精度

方面非常高。可以准确地得出想要测量距离的长短，误差值

通常比较小，基本可以忽略不计。第二是受到其他外部因素

的影响较小，如天气等方面其影响的能力较小，基本上不耽

误其作业的进行。第三是观测站，两个观测站之间是不需要

进行其他的通视，这样从某种意义上来说就可以大大地缩短

其测量的时间，并且减少相关的费用耗费，在进行观测点位

选择的时候也更加灵活，更能适应多种地形，适应多种外部

客观条件。第四是操作愈发的简单，自动化程度相较以往非

常的高，在实际的作业当中，相关的技术人员其主要就是将

其安装到位，并且进行相应的调整后只要时时观察着监视仪

器的工作状态就可以了。因为其自动化程度较高，许多工作

的过程都是由仪器来自动完成的，不需要人工过多的参与和
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干扰，因此其精准度也会大幅提升。第五是观测的时间会缩

短，同理相关的测量人员在其中所参与的程度并不高，仪器

相应的响应速度也较快，在实际进行作业的过程当中，甚至

出现几秒钟就可以进行一个点位的测定，这样就可以大大地

提高测量施工的效率，减少所费的时间 [2]。

3.2 RTK 技术在管线测量当中的局限性
第一是在 RTK 技术当中的根本是 GPS 定位，这就需要

对 GPS 进行持续的连接及跟踪，这样才能满足实际的作业要

求，因此在进行实地作业的时候，在地形的选择上必须要选

择地势较高或者是四周较为开阔的地方才可以进行。第二是

会对相关的人员的专业素养提出一定的要求。因为在实际的

操作过程当中，需要相关的技术人员时时关注机器运转接收

的情况，以免出现测量不准确最终导致结果误差的情况，因

此就会对员工的相关专业能力提出了一定的要求。第三是在

RTK 系统当中，不同的部件在使用一段时间过后，都需要进

行精心的维护和保养，这样才能尽量地延长其使用的寿命。

第四是在当前城市当中进行 RTK 技术的使用的时候，会因

为无线电磁干扰等方面的原因，影响到其技术的精准性 [3]。

4 RTK技术在地下管线测量过程中的应用要点

4.1 RTK 技术的原理
RTK-GPS 定位技术被广泛应用在载波相位观测值的实

时动态监测定位当中，这种技术相较于传统的技术来说，有

着许多改良的地方，比如说其精度相较以往显得更高，可

以随时看到观测站点的参照坐标系中的定位结果，为接下

来进行工作的开展提供了有力的支持。相较于传统技术来

说 RTK 技术显得进步很大，利用 RTK 技术的时候工作人员

只需要将其测算出来的数据简单地换算一下就可以转化为

相应的坐标数据，有效地减少人工在其中的参与。同时在利

用 RTK 技术对地下管线相关测量工作的时候，一般会因为

地形的原因而受到种种的限制。但是得益于 RTK 技术的先

进性，对于传统技术来说，场地的限制往往影响较大，对于

RTK 技术来说，虽然有一定影响但是影响的程度不大。并

且 RTK 还有一点好处，是对光线的要求比较低，不管是白

天晚上都可以进行相关的数据测量。而相关的技术对于做地

下管线覆土工作是非常合适的，因此在地下管道施工验收性

测量当中也被经常性地使用 [4]。地线管线 3D 图见图 1。

图 1 地线管线 3D图

4.2 作业的方法以及要求
如果是身处网络信号比较好的地方的时候，就可以直

接选择使用 RTK 技术来进行相关的操作。在实际的测量过

程当中可以使用 HIPER GB 型仪器，使用网络 RTK 技术来

对地下管线进行相应的测量，在做好加密控制的基础之上，

能够将相关的工作高标准地完成。

首先，选点的要求。一是在选择相应的区域的时候专

业人员必须提前进行网络测试，需要保证当前的区域必须有

中国联通或者是中国移动其中一个信号能够达到的，且信号

程度良好，得以满足相关技术的展开，只有这样才能保证接

收机可以通过中国联通或者是中国移动的信号接入到综合

服务系统网络当中，这样才能使得数据顺利传送。二是在选

择点位的时候需要保持四周的视野开阔，这样安置仪器后才

能够进行正常的运转。视野情况是比较重要的，相关人员在

进行选点的时候一定要先观察好四周没有其他的民用建筑，

或者是自然障碍物，以免在进行作业的时候造成影响。三是

选点位置要注意远离相关的大型磁场处，如大功率的无线电

发射或者是高压输电线等方面，避免因为周围磁场的干扰而

在测量时，造成相关的 GPS 信号不准确，以至于测量出来

的点位偏差较大。四还需要注意远离水源地的地方，这样可

以尽量减少多路径效应所带来的不良后果。

其次，技术方面的要求。一是 RTK 接收机在进行架设

的时候，必须使用三脚架来完成相应的准备工作，并且要调

试好相应的高度与平衡度。在架设完毕之后需要对其进行两

次以上的调试，这样才能确保准备工作的顺利完成，需要注

意的是在两次连读的时候其准确值要达到毫米级别才可以

使用。二是在测回温的时候，需要将之前保持的连接进行断

开的操作，然后再通过综合服务系统网络进行相关的连接。

三是按照相关的标准数据采样率需要在 5~10s。并且要将模

糊度的置信度设计为 99.9% 以上，在进行相应的测量时要

严格按照标准执行。四是观测值需要在网络 RTK 固定解，

并且保证相应的精度之后才能够进行测量记录，否则观测的

数值很可能是无效数值。除此之外，还需要注意测回间控制

点的平面和高程的成果之间的比较差，需要定时测取计算各

测回结果的相应的平均值。在进行网络 RTK 观测的时候，

要严格按照相应的标准要求，在距离其观测机 10m 范围之

内严禁操作手机或者对讲机等其他的电磁发射设备，以免影

响其测量的精准度，使测量结果产生偏差。如果在测量的过

程当中出现雷雨的天气时，需要立即关机并停止测量，把天

线卸下，防止出现雷击导电的情况损坏设备，在测量之前要

预先收集相关的天气信息。尽量减少因天气原因对测量工程

所带来的不便。除天气原因之外，还要在作业时间上进行规

范，在中午的 11 点到下午 3 点这段时间一般是强电磁干扰

较强的时间段，因此相关作业时间在这段时间之内要尽量地

关机停测 [5]。

某地区部分控制点高程检查情况如表 1 所示。
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表 1 某地区部分控制点高程检查情况表

点

号
似大地水准面高程（m） 等外水准高层（m） 较差（mm）

1 9.554 9.114 ±2

2 8.556 8.126 ±2

3 10.455 10.365 ±12

4 6.234 9.215 ±2

5 5.678 8.326 ±15

6 4.369 10.36 ±2

7 5.312 9.265 ±4

4.3 RTK 测量的设备
RTK 测量的设备一般由两部分组成，第一部分基准站，

第二部分是流动站。基准站的组成：在 RTK 测量的基准站

当中，主要利用的是 GPS 信号接收机，同时也可以使用其

他的相关设备，只要是能够接收到 GPS 卫星信号的相关设

备即可，但是要保证可以获得实时的相关坐标值。而无线电

传播设备又有很多，比如无线发射天线，蜂窝收集等，这些

都可以应用在发射基站的电子信号中。二流动站的组成：在

RTK 测量流动站当中同样有着 GPS 信号接收机和其他相关

的设备共同的组成，而这些设备也是用来对 GPS 信号进行

接收使用的。无线电用来接收电台以及其他的无线电信号 [6]。

4.4 RTK 测量的过程
在实际进行 RTK 测量的过程当中，其主要是利用无线

数据将坐标的信息和观测值发给流动站进行相应的处理，而

在流动站当中也要随时随地进行 GPS 相关的数据接收。接

受完之后再通过一定的计算，进行相应的差值计算纠正后，

才能获得比较准确的输出定位，这样一来时间方面也会大大

地缩短。需要注意的是不管是数据的采集还是其运算的延迟

都是要求非常高的，最起码也要达到秒级才可以适应相应的

工作要求。所以流动站必须不管是在运动的过程当中还是处

于停止的过程当中，基准站和流动站都能够没有误差地同时

获得相关的 GPS 定位信号，之后相关的技术人员再将所获

得的位置信息与已知的值进行对比分析，这样就可以获得其

具体的误差值。在修正动态接收机所获得的相关数值便可以

为之后的工作提供准确的数据 [7]。

5 总结

总之城市地下管线对于我国城市现代化建设有着不可

替代的作用，对于城市的规划以及未来的发展的价值不可估

量，现在也深入到普通民众的日常生活当中，正是有了地下

管线的存在，所以城市的日常运转才得以顺畅进行。在相应

的管线测量工作当中，RTK 技术渐渐地取代了以往传统的

落后技术，因其具有精准性高，误差率低，观测时间快，操

作灵活，能够为测量点提供较准的三维坐标等优点，因此在

相关的管线测量工作中被大量的运用。RTK 技术还可以进

一步提高工作的质量和成效，在一定程度上减少人工参与所

出现错误的概率，减少相关技术人员的负担，为城市管线的

顺利运行提供有力的帮助。
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摘  要

在中国快速发展的今天，国民对城市规划与测量工作也提出了更高的要求。过去固有的城市制图方法已无法适应现代城镇
制图的需要。因而，使用GIS技术编制的城镇地图规划拥有较高的科学性和实用性，并在近几年被普遍采用。论文主要分
析了城市测绘中GIS系统的优势，以及应用管理对策，以期给有关工作者提供参考。
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1 引言

随着城市化进程的推进，人、车、物流等方面工作的

大量流动为城市带来了新的生机，但也对其运营造成了极大

的影响 [1]。为了达到和谐、稳定发展的目标，在信息技术以

及遥感技术的协助下，有关人员应把空间信息与属性信息的

地理数据体系有机融合到一起，这样既能提高工作效率，又

能减轻劳动强度，全面展现出科学技术是主要能动力这一客

观事实。这类工作模式，也受到了大多数城市建设与规划工

作人员的肯定与好评。

2 GIS 系统的概述

GIS 系统是一个以现代化信息技术为基础的、以测量、

汇集、存储、剖析、计算为基础的一类信息处理体系。GIS

系统中的资料处理模式，主要是把资料分成两大类别，即空

间资料与属性资料。其次，以此为基础，利用专用的GIS软件，

构建一套便于辨识与剖析的层次框架，进而在构建完一套健

全的GIS体系之后，利用GPS定位技术以及现代化通信技术，

达成有效、迅速、实时地开展地理定位及动态追踪的工作目

标，进一步实现了对地理数据资源的剖析、动态预测以及对

地理数字素材的规范化管控。它在地理数据评估、城市信息

测量、城市测绘等领域得到了较广的使用 [2]。

地理数据体系的作业量少，可以有效地简化地图绘制

流程，大大节省了人力与时间成本。此外，由于它具备很强

的时效性，再加上卫星定位、视频监控等技术的支持，让有

关工作人员可以即时得到制图资料的成果；再加之其对测量

资料的汇集与输入、计算与剖析、整理与存储等方面的精确

性较高，也让此项技术逐渐变成了今后城市测量的重要手段

之一 [3]。GIS 系统技术图如表 1 所示。
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表 1 GIS 系统技术图

工程勘测设

计图

是设计人员依据实测大比例尺地形图作底图，经过

现场勘测，按工程施工性质在图上设计布置的图件

土地利用图

应用大比例尺地形图，通过对土地资源当前利用和

生产现状的调查，将各类土地的界线填绘在图上，

并用面积百分比表示的土地利用结构图

竣工图

又称竣工总平面图，是工业厂区在建厂工程竣工后，

移交生产前提交的大比例尺专用冬，主要反映建、

构筑物建设竣工的成果，作为工程验收、生产管理、

维修、改建、扩建的依据

厂区现状图

工业厂区的大比例尺地形图，它反映新老建、构筑

物的关系和场地地物地貌的情况，既包括了阶段性

的竣工图，还包括未完成或施工中的原有现状，是

工业厂区生产管理的基础资料，以及其他等

3 城市测绘中GIS 系统的优势

一方面，是地理信息体系上的优点。GIS 系统能对海

量的信息进行管控，并能对多种空间信息进行支持，为信息

的保存与更新提供有力的保障，对城市规划的空间开展科学

的剖析。GIS 系统应用于城市测绘工作，能有效地改善测绘

工作的效率，保障测绘工作的最终质量，并能对测绘成果产

生影响。在城市测绘工作中，测量资料是其中最重要的组成

部分。在很长一段时间里，在有关工作者在开展城市测绘工

作的时候，由于缺少合理的分析资料，再加上过去固有的图

案是由图形表现出来的，从而导致其最终内容大多是一成不

变，且缺少连贯性的。GIS 系统作为一种可以用图像的方式

来表达空间信息的技术，它改变了过去固有的测量方法。该

系统可以随时对信息库进行升级，从而达到了动态测绘的工

作目标 [4]。

GIS 系统在实际运用的过程中，可以用规划的方式来

体现。过去固有的规划工作是以感性为主，理性为辅。只重

视结果，而忽略了对规划内容、过程的研究，忽略了对经济

学问题的研究，这也就造成了规划成果始终无法达到预期的

情况，这种问题严重影响到了后期执行工作的有序落实。而

GIS 系统可以迅速地进行数据的更新，并对其进行了实时的

空间剖析，以辅助城市测绘工作的动态调整。

另一方面，是要强化对城市测绘工作的研究。GIS 系

统在对空间信息进行处理的过程中，能够更好地辅助城市测

绘决策工作展开。经过使用 GIS 系统，可以让测绘范围内

的评估活动更加精准，可以有效预防测绘区域中的自然灾害

问题、土地质量问题等，而且还能对其进行更加全面、可靠

的剖析 [5]。在这个过程中，有关工作人员还可利用 GIS 系

统中的多层次叠加技术，对已有的研究成果进行详细的阐述

和初步的总结。GIS 系统是一种用于存储、剖析和处理空间

信息的系统。此类技术是自然科学和近代地理等学科交叉融

合产生的，拥有较强的综合性和整体性。

4 城市测绘中GIS 系统的应用管理

4.1 采集高精度数据
首先，由于城市的规模日益增大，我国对城市的测绘

工作也提出了更高的要求，同时，在城市的人、车流量的管

控上，也变得更加复杂，这也就对城市地形图的采集精度提

出了更高的要求。例如，在进行城市道路导航时，GIS 信息

采集得愈详细愈准确，它所能提供的导航工作就越优异。

其次，在对非空间资料进行剖析时，必须将适当资料

及光栅资料进行数字、抽象的分解，并与卫星定位及遥感技

术有机融合到一起。在这个过程中，经过 GIS 系统的应用，

可以使调查需求更加清晰，从而提高了调查的准确性。通过

卫星定位、视频监视以及远距离探测等技术的开展，该方法

能够有效地规避传统计量方法所引起的多种主观或客观因

素的影响，从而为城市发展提供更多高精度的计量资料。遥

感影像见表 2。

表 2 遥感影像

航天遥感

广泛应用的是地球轨道卫星，同步轨道卫星，如气

象、海洋与陆地卫星主要用于全球性、区域自然环

境研究（百慕大三角洲）小比例尺

航空遥感
用飞机载雷达或航空测量仪器获得的图像数据比例

尺大，分辨率高，适合于小区域，如城市设计等

地面遥感

地面遥感通常进行重点观测、波谱测试、实况调查、

机制分析，仪器标定与近景摄影测量等。各类遥感

影像都有其自身成像规律、变形规律，应用中应进

行校正、纠偏、分辨率及解译方面的调整工作

4.2 进行高精度测绘
对高精度资料的迫切要求，是城市测绘工作中的重要

驱动力。使用 GIS 系统，可以使有关工作人员在实际工作

中，克服测量过程中主观性、随机性等内容所带来的误差与

不便。以 GIS 系统为基础开展的城市测绘工作，主要是从

定点工作入手，以各类自动化装置、云计算和云存储等工作

为基础，对工作操作速度进行提高，对测量信息的精准性，

以及使用的科学性、规范性程度进行提高，进一步管控城镇

测绘工作，从而使城市测绘工作更加合理、有序、全面的进

行。为了确保 GIS 地图绘制的质量，有关工作人员必须要

有较强的地图绘制技术。另外，有关工作人员还应有较高的

专业素养，有一个为社会做贡献的态度，只有这样才能更高

效地剖析制图资料。

4.3 在数据显示中的应用
GIS 技术具有数据收集、存储与剖析快捷、简便、智

能化等方面的特点，能够为测绘工作带来新的挑战。在城市

测绘工作中，每一个地区都有各自的特征。有关工作人员在

对各领域的属性进行分析同时，还应使用各种技术与方法对

其进行等级划分，如密度值、符号值、颜色等，从而达到“离

散”的效果。例如，当想要在地图上展示路况的时候，就可

以使用字段的特性，这样就可以事先做好计划。总之，对
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GIS 系统进行有效的使用，能够较好地提高对动态地理信息

的汇整与处理工作，提高此项工作的质量与效率，进一步实

现城市测绘工作的目标。

4.4 资源调查中的应用
城市化进程的加快，造成了城镇人口规模的持续扩张，

同时也造成了对城镇资源的消耗。在对城市进行粗放型管控

的过程中，存在着大量的资源不合理使用与浪费的情况，这

不但对国民的生活造成了很大的影响，而且还会破坏城市生

态。为了达到合理管控城市发展的目的，运用 GIS 系统开

展城市测绘工作的时候，有关人员应强化对于城市资源数据

的监察，从而精确界定城市综合资源的数量。并以此为基础，

协助我国可持续发展战略的有效落实。

5 结语

综上所述，随着中国社会经济的飞速发展，城市化建

设工作也在不断增快，在这个过程中，过去固有的测绘技术

以及无法满足当前时代的需要。基于此，有关人员应积极使

用 GIS 系统，掌握此项技术的使用优势，改革创新现有的

管控模式。只有这样，才能真正地展现出此项技术作用和价

值，以此提高城市测绘工作的整体效率和质量，进一步为中

国社会的稳定发展提供必要的保障与支持。
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Abstract
Basic surveying and mapping, as a means of obtaining geographic information data, is carried out every year. In the development of 
decades, relying on advanced surveying and mapping technology, the field mapping of basic surveying and mapping has also made 
certain progress and development, and also brought convenience to people's life and surveying and mapping cause.
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摘  要

基础测绘作为一种获取地理信息数据的手段，每年都要进行，在几十年的发展中，依靠先进的测绘技术，基础测绘外业调
绘也有了一定的进步和发展，也为人们的生活和测绘事业带来了便利。
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1 引言

人类文明在历史的长河上不断发展，从最初的结绳记

事到天上的北斗卫星，也见证了测绘技术的发展。测量技术

并非现代才有的技术，早在史记中就有记载，在大禹治水期

间，中国就有了测绘技术的记载，人们的社会活动就有了测

绘的足迹。

当今社会，人们的生活更是离不开测绘技术，测绘事

业为人类的发展和进步作出了巨大的贡献，中国也非常重视

测绘事业的发展，其中最为重要的就是基础测绘，基础测绘

举行的频次是一年一次，基础测绘的作用是为各项专业测绘

提供基础地理信息数据，国家各个部门的发展也要以基础测

绘数据为依据。基础测绘有统一的标准，在统一的测绘系统

下，利用先进的遥感技术，获取准确的地理信息，获得了一

幅幅国家基本比例尺测绘图，不断对地理信息系统进行更新

和换代 [1]。

2 基础测绘中的航空摄影测量和外业调绘

2.1 航空摄影测量
测绘学科有一定的发展历史，早在 19 世纪中叶，测绘

学科就出现了一次质的飞跃，那就是航空摄影测量的出现，

自此，摄影和测绘开始了一次大胆的融合，可以从影像获取

开始，得到相应的测绘信息 [2]。后期出现了航空摄影技术，

这又是在航空技术下采用的一种摄影测量手段，也是测绘和

航测的又一次大的融合，自此产生了新的测绘手段，和传统

测绘技术有很大的区别，让测区的范围变大，生产效率变高，

作业速度变快，获得测量产品的成本更低，可以更真的表示

地貌信息，而且采用极高的自动化手段进行作业，因为这种

融合，全国大范围内开始使用航空摄影测量技术 [3]。我国首

次出现航空摄影测量技术是 1931 年，那一年利用航空摄影

测量技术进行了河道的测绘。新中国成立之后，航空摄影测

量得到了更深层次的发展，也成为开展基础测绘的主要手段

之一，因此，中华人民共和国成立之后的大部分基础测绘使

用的都是航空摄影测量技术 [4]。

2.2 外业调绘
根据作业形式不同，航空摄影测量分为内业和外业两

个部分，其中外业工作是内业工作的基础，外业工作的重点
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是野外像片调绘和像片控制联测等，而野外像片调绘则是外

业调绘工作的重中之重。在传统的测绘工作中，外业调绘的

工作主要由外业调绘员进行，他们利用已经绘制好的航空摄

影测量片，然后在像片上对影像进行判读，然后根据国家基

本图示的要求，把各种调绘到的地理信息元素记录到像片

上，到了室内，再进行清绘工作，为内业工作的进行提供依

据，也为获得最后的地理信息数据奠定基础 [5]。

3 外业调绘的变迁

3.1 调绘形式的变迁
在过去，测绘产生的产品仅仅是白纸图，外业调绘还

停留在像片调绘的时代，作业员需要在野外针对航空摄影获

得的像片，然后在实地对要素一一核对，然后再进行一定的

对照研判，然后再用铅笔在像片上进行一一标注，然而这并

不意味着工作已经结束，在他们完成外业调绘之后，还要按

照国家图示的要求，再对像片进行图廓整饰，用的是五色墨

水，描绘完成后才能形成最终的调绘成果。而今测绘已经进

入了数字化时代，外业调绘也不再是依赖像片调绘的工作，

而是全面进入了数字化时代。在数字化时代，外业调绘已经

实现了电子平板调绘，电子平板中装载有多张经过纠正的航

空摄影测量的影像，外业调绘人员仅仅需要带一个平板，就

可以进行野外调绘，针对每个调绘的要素，平板中都有相对

应的符号，外业调绘人员仅需将这些符号标注在图里即可。

平板调绘几乎无需清绘工作，在外业调绘的数据，内业直接

就可以进行入库操作，因此清绘工作不再烦琐 [6]。

3.2 调绘手段的变迁
在像片调绘时代，作业员调绘只能依赖像片和铅笔，

因为很多地方车到不了，因此调绘人员只能依赖自己的一双

腿，作业质量和作业员的经验非常有关系。但是仅靠经验，

还是不能避免各种人工错误。例如，纸图调绘时代，老作业

员遇到调绘电力线也总是把握不好，尤其是在判断电力线的

折点上，都存在一定难度，经常存在判断移位的情况。在电

子调绘时代，这种问题完全不存在，作业员在判断电力线的

折点时，可以依仗 GPS 的定位技术，可以对电力线的折点

进行精准定位，这种定位方法要比凭照经验定位要精准的

多，而且效率也高的多。在纸质调绘年代，作业员必须对像

片的影像进行判断，才能对自己的定位进行判断，这种判读

方法对作业员的经验要求比较高，即使是老作业员，也存在

判断错误的情况发生。使用了电子平板进行调绘，因为电子

平板自带的定位功能，作业员一打开平板，就可以在电子平

板上看到自己的定位，也就更容易对影像进行判读，作业精

度和效率都有了大幅度提升 [7]。

3.3 调绘内容的变迁
基础测绘是国民经济的重要组成部分，随着时代的变

化，中国经历了多年的经济建设变化，多条高速铁路、高速

公路建成了，大部分地区使用了风能发电和太阳能光伏发

电，推动了共享经济的发展，我们的调绘地图也应该与时俱

进跟上时代的脚步。从观察 2017 年国家基本图示不难看出，

新增了 21 个要素在 1 ∶ 10000 基础测绘中，这些元素是过

去的基础测绘里没有的元素，这些元素充分说明着中国的基

础测绘内容也随着国民经济的发展在不停的更新变化着，更

体现了基础测绘时刻为经济建设而服务 [8]。

3.4 调绘作用的变迁
航空摄影测量中有一道重要的工序，那就是调绘，尽

管调绘仅仅是测量成果的中间产品，但是它的作用也是无可

替代的。传统的航测作业中，调绘表现为一张一张的像片，

调绘的作用也是为内业作图提供参考。而现代航空摄影测量

技术的变革下，测绘结果已经不仅仅表现为一张张的纸图，

它由一系列文件组成，因此它也为内业测量提供着依据，而

不仅仅是一份测图依据。调绘的从一份测图依据变为入库编

辑文件的变革充分说明，调绘作业也在航空摄影测量技术的

变革下发生着巨大的变化 [9]。

3.5 调绘性质的变迁
航空摄影测量有两种技术路线，分别是先内后外，还

有一种就是先外后内。传统的外业调绘一般采用的是先外后

内，作业员要拿着像片进行全野外调绘，对各种元素进行标

注，然后再到内业进行清绘工作。一般遵循的原则是内业定

位，外业定性。外业调绘人员除了要标注各种地物信息之外，

还要进行地貌、地形的描绘。而经历了巨大变革的航空摄影

测量技术的支持下，目前基础测绘的主要技术路线是先内后

外，内业根据航空摄影测量获得的影像勾画草图，然后再由

外业调绘人员以内业人员勾画的草图作为底图去野外调绘，

外业调绘人员还要进行一些重要地物的补测，这些是内业人

员无法在内业完成的。特别是电力线的拐点的判断，外业人

员可以利用 GPS 技术来进行，勾画得非常精准。在航空摄

影测量技术的支持下，外业调绘人员调绘使用的是电子平

板，在调绘时，不但能够实现精准定位，还能保留调绘人员

的调绘轨迹，另外还能保留一些照片作为调绘的证据，说明

在航空摄影测量技术的变化下，基础测绘的性质也发生了巨

大的改变 [10]。

4 调绘变迁的意义

4.1 减轻了劳动强度
调绘的变迁首先表现为劳动强度大大下降。传统的调

绘下，作业员大多数情况下只能依靠自己的双腿，每天都要

因为调绘走五六十公里路，调绘人员每天走了这么多路，回

到驻地还要进行内业清绘工作，因此工作强度非常大，很多

工作人员时间一长都得了疾病。而现在调绘人员都有配车，

大多数调绘是利用车辆完成的，因此调绘强度之前相比之前

要轻很多。在过去的基础测绘外业调绘中，每个像片由 16

张像片组成，而且每个像片都要接边，因此清绘时需要作业

员一笔一划地对各种元素进行清绘，还要进行接边，因此工
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作量非常大，而现在都是使用电子平板调绘，而且绘制各种

元素都有相应的表达，也省略了各种像片之间的接边环节，

这样的劳动强度减轻了不少 [11]。

4.2 降低了产品成本
技术的进步不仅仅体现在使用便利上，还要看它的经

济效益，如果一项技术仅仅是能带来便利，而耗费成本很多，

那么显然是会不被人接受的。调绘作为一项技术，需要使用

大量的生产材料，首先体现在它使用的像片上，像片需要打

印，还需要冲洗打印，因此这些材料成本是非常大的，而现

代调绘不再使用相片纸，而使用的是平板调绘，数码像片可

以多次使用，调绘只需投入成本的是一个平板电脑和数码像

片，因此这种投资就相比像片纸要小得多。再次就体现在使

用的劳动力上，在过去的像片调绘时代，每个像片的调绘都

需要耗费大量的人工，否则根本完不成所有的调绘任务。而

采用平板调绘，需要的人工就少得多，因此节约了大量的调

绘成本，也让基础测绘任务的经费节约了不少 [12]。

4.3 提高了作业效率
航空摄影测量技术的普及，让测绘的工作效率得到了

一定程度的提升。传统的航测调绘时，尽管有了航空摄影测

量技术，但是调绘大多数还是依靠调绘人员的双腿一步步走

过来，因此效率不高。但是在现代航空摄影测量调绘中，因

为交通状况好得多，很多地方都通了硬化道路，因此调绘人

员可以使用车辆作为交通工具，这就让调绘的成本节约了不

少，而且调绘速度也快了不少。在像片调绘时代，因为调绘

效率不高，因此即使是老作业员，一年下来也仅能调绘十几

副图，而使用电子平板调绘后，同样的作业员调绘效率提高

了几倍甚至几十倍，因此调绘人员一年能完成的工作量也成

几倍甚至几十倍的增长，因此调绘产生了质的飞跃。

4.4 满足了社会发展的需要
改革开放以后，中国的国民经济飞速增长，人均 GDP

也产生了质的飞跃，因为国民经济的飞速发展，因此基础测

绘也要顺应时代的潮流，产生质的飞跃。因此国家下达的基

础测绘任务也在逐年增加，基础测绘必须顺应时代潮流，调

绘速度也必须跟上时代的步伐，才能让基础测绘满足国民经

济的需求。

5 结语

地理信息中有一门重要的学科，那就是地理信息，而

航空摄影测量则是测量的一个重要的分支，一直在随着时代

的进步而发展。航空摄影测量不仅仅代表一项技术，而是一

项多种技术融合下的产物。随着 5G 技术和人工摄影测量技

术的不断发展，计算机的处理能力也产生了质的飞跃，这就

要求测绘学科也必须与时俱进，产生质的飞跃。未来的航空

摄影测量的调绘可能使用的都是无人机技术 ，外业采集了

数据，再通过 5G 技术传播到内业的作业系统中，采用云计

算技术产生内业数据，再经过入库操作，最终形成合格的测

绘产品。作业员仅需要足不出如，就可以实现外业调绘，将

为国民经济建设提供更加可靠的数据。外业调绘技术经历了

数十年的变化，充分体现着测绘技术的进步，在未来时代，

外业调绘技术也将不断进步，将为人类的文明和进步不断做

出巨大的贡献。
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Abstract
The third national land survey is a nationwide project aimed at understanding the use and attributes of land nationwide. The third land 
survey is based on the results of the second land survey, which is a further refinement and supplement to the results of the second 
land survey. First, the state should collect the survey results from all places, then verify and approve these results, and finally conduct 
warehousing operations. The background of this article is the third land survey activity, which introduces the process of the third land 
survey, discusses the prominent issues of the third land survey, and puts forward some reasonable suggestions aimed at providing 
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第三次全国土地调查核查工作存在的问题与建议
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摘  要

第三次全国土地调查是一项全国性的项目，是一项针对全国的土地开展的项目，目的是掌握全国范围内土地的使用情况和
属性。第三次土地调查的基础是第二次土地调查的结果，是对第二次土地调查结果的进一步细化和补充，首先要国家收集
所有地方的调查结果，再对这些结果进行核查和批复，最后再进行入库操作。论文的背景是第三次土地调查活动，对第三
次土地调查的流程进行了介绍，并且讨论了第三次土地调查的突出问题，并提出了一些合理化建议，旨在为以后进行的土
地调查活动提供一些参考。
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1 引言

第三次全国土地调查是一项基础性工作，是一项和国

家政策关系很密切的工作，这项活动有助于国家对全国土地

使用情况进行摸底调查，主要目的是对第二次土地调查结果

进行细化和补充，并对全国的土地基础数据库进行扩充，在

全国范围内掌握土地资源变化情况和国土的使用情况，为全

国的土地管理工作提供依据。三调的数据结果和国家经济发

展和国家安全息息相关，要求数据有极高的准确性，要求每

个地类上都有多重标注，在开展第三次土地调查的同时，要

开展专业调查，以确保数据准确和专业，以全面消除二调中

存在的地类重复的问题，以实现土地成果的资源成果和信息

共享。三调结果比二调结果的权威性和说服性都要更强，指

导未来国家的农业、经济、工业发展，并有助于国家的可持

续性发展，为了确保数据的准确性，国家对各省地区提交的

数据都做了核查，因此数据的准确性是有保障的，这次核查

对于三调结果来说是非常重要的，也是非常有必要的，因为

核查的结果是决定数据是否能够进入国家级数据库，论文讨

论的就是三调核查的关键环节，旨在为以后的土地调查工作

提供一些参考 [1]。

2 第三次全国土地调查工作情况概述

2.1 主要任务
三调有 5 大任务：土地权属调查、土地利用现状调查、

各级国土调查数据库建设、各级国土调查数据库汇总和专项

用地调查与评价，通过三调活动，国家掌握到各个地方的

土地利用情况，以后开展土地相关工作时，以这些数据作为 

支持 [2]。

2.2 作业流程
三调的整体控制是由国家进行的，底图是统一制作的，

内业负责对地类进行判读，地方负责到实地进行调查，还要
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对各个地类进行举证，最后国家对这些数据进行核查，再通

过统一验收，最后统一发放结果 [3]。三调的宗旨是要保障对

整体调查结果的控制，因此，高分辨率影像图是国家统一制

作的，将这些影像图，和现势性到更新年份的土地调查数据

进行叠加，国家有统一的土地分类标准，对比是根据这些标

准，对图斑进行一对一对比，看数据库和 DOM 是否一致，

将不一致的图斑绘制出来，然后内业对这些不一致的图斑进

行提取 [4] 图斑信息将作为地方进行实地调查和国家级核查

的基准。三调的顺利开展的基础就是内业信息的提取工作。

三调的作业流程见图 1[5]。

2.3 国家级核查 

为了让成果的质量更加准确，三调需要有国家核查工

作来确保数据的准确性 [6] 三调的核查方案是由国家统一制

定的，宗旨是实事求是，地类的认定以现状为准，成果的核

查有统一的标准，国家级核查需要对各省市提交的成果数据

进行统一的核查，核查的目的是避免人工操作引起的误差，

要保证图件资料和调查数据以及实地三者高度的统一 [7] 核

查完成的时间节点是 2020 年 3 月 31 日，在此时间之前，必

须全面完成国家对各省市的数据核查工作 [8]。

3 核查过程中遇到的问题

3.1 内业核查
全国土地调查办负责进行对各省市的调查结果的核查

工作，主要的核查内容是图斑的边界、地类、属性等成果，

要核查这些成果和实地的一致性，还要对调查结果的正确性

进行调查。核查工作分为三个部分，分别是在线外业核查，

内业核查、外业实地核查等 [9] 核查完毕后，土地调查办需

要将核查出的疑问图斑和错误图斑反馈给各省市，各省市再

对这些有问题的图斑进行修改，必要时候需要举证，然后各

省市再将这些成果提交给全国土地调查办，土地调查办将进

行第二次复核，有些图斑在复核之后仍然是错误的，这些图

斑需要被修改 [10] 些图斑在复核之后仍然不能确定边界和种

类，对于这些图斑，需要实地核查和在线核查来确定地类的

边界和种类（图 2）。内业的核查工作除了人工核查之外，

还采用计算机自动核查的方式，以遥感影像作为基准，核查

的重点是核查地类和遥感影像是否一致，地类和实地是否一

致。如果三者高度统一，则可以通过核查，如果三者存在不

统一的地方，或者提供的举证照片不能满足要求的，再通不

过核查。如果举证的照片对着地面和天空拍摄的，举证照片

则不能通过核查（图 3）[11]。

3.2 人为将推土区调查为建设用地
在调查建设用地时，一定不能将推土区并为建设用地，

如果发现了推土区，但是对它的利用方向又不明确，必须按

照原地类对这块图斑进行调查。推土区的属性可以继承原来

的数据库，但是如果能确定这些推土区已经建好，就需要将

这些推土区更新为建设用地，推土区的范围需要按照一定的

原则进行划定，一般遵照集中连片的原则，将这些推土区的

范围以单独图层的方式录入数据库，这样可以让土地调查的

图 1 三调的作业流程

图 2 地类图斑界线核查

图 3 举证照片不符合要求
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效率大大加强，这种确定土地范围的方式也是符合国家规定

的，可以让建设工地的调查更加准确 [12]。但是在三调中也

存在这样一种情况，有些地方为了提高地方利益，故意利用

推土区进行造价，利用推土区的调查规则，来对实地的现状

进行改变，然后将耕地通过实地举证变为建筑用地，以此来

躲避国家对土地的征用，这种人为因素让调查数据的真实性

大打折扣 [13]。

3.3 资源浪费，重复投入
用于三调的卫星正射影像，是由国家统一采购并配发

到各省市的，而各地区为了让三调的效果更好，自行采购更

高分辨率的 DOM，这种行为实际上是一种很大的浪费，不

但属于重复采购，还浪费了大量的物力和人力 [14]。而这些

地区自行采购的影像，并不一定是最新的，并不符合三调的

要求，有些地方甚至采用了 2017 年的数据，因此严重影响

了调查结果。在今后各工作中，一定要杜绝这种行为。为了

让三调活动顺利进行，三调不断更新着方法和技术。国家为

了让三调的结果更加准确，也对三调不断提出更高的要求。

因此，国家在不断修改三调的技术路线和流程，也在不断

修改着三调的技术。特别是不断提高要加强“互联网 +”举

证，这项活动让三调工作的工作量变大了，甚至增加了一倍

以上，也让三调工作人员有了更高的工作负荷。各县市都表

示这项工作难度很大。有时候有些地类边界明显，还要因为 

“互联网 +”举证工作，必须进行举证。这实际上造成了物

力人力的巨大浪费，以后的工作中应该对这项工作进行改

进，尽可能简化三调流程，避免资源的过度消耗。

4 对策建议

三调工作和二调工作相比，有了很大的进步，除了调

查模式有了突破之外，还采用了很多新方法和新技术，让人

为因素大大减少了，也让调查数据更加准确，但是仍然有需

要改进的地方。

首先，城镇村范围的界定，这点要根据实际情况来界 

定。对于有较好的基础数据的城乡，可以先确定界线，再进

行地类调查。对于没有明显界线的城乡接合部，非常适合这

种方法，而如果城乡界线没有基础资料的地区，就应该先进

行地类调查，再进行城镇界线的划分。这种方式适合于地类

已经确定好的城乡，可以避免多次重复确定城乡界线，也可

以更准确地确定城乡界线。

其次，应该改进三调使用的核查软件。在三调中，核

查软件是国家统一配发的，虽然相比二调使用的软件，该软

件的性能基本符合要求，也达到了相应的工作效率，但是操

作比较繁琐，智能化程度比较低，还容易卡顿。判断一个图

斑，就需要人工点击 8~10 次鼠标，也对人工判读的依赖程

度较高，三调的工作量一般都比较大，因此长期使用该软件

容易出现视觉疲劳，因此在后续的调查工作时应改进这一

软件。

最后，就是遥感影像分辨率的提升。尽管这次调查使

用的是高分辨率的遥感卫星影像，但是受到一些地区地形的

影响以及大气条件的变化，有些地区的影像分辨率并不高，

因此内业用此判读存在很大的困难。有些地方还需要通过人

工判读才能确定地类，在人工智能非常发达的今天，影像的

分辨率不高因此增加了很多工作量，对于土地的分类很多时

候还需要到实地去确定，因此希望推出一套更加稳定、成熟

的方案，这样对地类的判读大部分时候可以在内业完成，这

样不但提高了工作效率，还大大节约了物力和人力。
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测绘地理信息技术在土地规划管理中的作用及应用策略分析
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摘  要

在越来越多的土地资源应用到城市建设当中的同时，城市当中的可利用土地资源数量也越来越少。虽然土地开发在促进城
市经济发展方面发挥着极为重要的作用，但是也增大了中国土地规划管理的工作难度。测绘地理信息技术是一种与时俱进
的现代化测绘技术，其在土地规划管理中有着广阔的应用前景。论文首先阐述了测绘地理信息技术在土地规划管理中的应
用作用，然后又提出了将测绘地理信息技术应用到土地规划管理工作中的策略，旨在借助与时俱进的手段，提高中国土地
规划管理工作质量。
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实景三维建模等研究。

1 引言

近几年来，中国的土地资源开发建设水平不断提升，

甚至已经领先世界上的大多数国家。虽然各类建筑工程、公

共工程以及环境改造工程的施工建设，为人们的日常生活与

工作提供了极大的便利，但是土地资源的不合理应用问题也

逐渐暴露出来，甚至已经反过来对城市建设与城市经济发展

产生了制约。在这种情况下，越来越多的专家和学者开始探

索更为有效的土地资源开发利用方式。在这一过程中，测绘

地理信息技术的应用成为这些专家学者研究的重点。将这一

技术应用到土地规划管理工作中，能够提高土地资源规划、

开发与利用的科学合理性，减少土地资源不合理开发利用等

问题的出现几率。但是，如何将这一技术应用到土地规划管

理工作中，是一个值得思考的问题。

2 土地规划管理与测绘地理信息技术的相关
概述

2.1 土地规划管理工作内容

2.1.1 土地规划工作内容
所谓土地规划，指的是在某一区域内，在国家相关政

策的指导下，结合中国社会经济发展现状与趋势，对土地资

源进行开发利用，解决土地资源乡村问题，优化土地资源布

局的工作。做好土地规划工作，不仅可以加快中国城乡土地

资源的规划工作进度，还可以提升土地规划与社会经济发展

趋势的协调性，确保土地资源的开发利用价值能够得到充分
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的发挥。

2.1.2 土地管理工作内容
土地管理工作，主要围绕土地资源的所有权与使用权

展开。主要包含两方面的内容：第一土地资源的保护；第二

土地资源的规划 [1]。在具体的土地管理工作中，不仅需要与

政府部门进行密切的沟通和交流，将政府部门制定的各项政

策方针落实到位，还需要加强土地资源的整理与管理，确保

土地管理工作的效能能够得到最大程度的发挥，土地资源能

够正常使用。

2.2 测绘地理信息技术
所谓测绘地理信息技术，其实就是利用计算机信息系

统对地理表面空间上的地理数据进行一系列操作的技术 [2]。

在测绘地理信息技术的应用过程中，常用的计算机信息技

术主要包含以下三种：第一遥感技术；第二全球定位技术；

第三地理信息技术。这三种技术的功能与组成如表 1 所示。

这三种技术之间的关系如图 1 所示。测绘地理信息技术被广

泛地应用到了土地规划管理工作当中，并通过地理信息的收

集、土地资源所处位置的确定以及土地资源使用要求的分

配，提高了相关区域内土地资源规划管理的科学合理性。

表 1 地理信息技术的主要功能与组成

地理信息技术 主要的功能 主要组成部分

遥感
对地表物体进行远距离

的感知，获取信息

卫星 ( 飞机 )、传感器、

地面接收站

全球定位系统 导航、定位
GPS 卫星星座 GPS 信号

接收机、地面监控系统

地理信息系统
对地理空间数据进行输

入、管理、分析和表达
计算机系统

图 1 三种地理信息技术之间的关系

2.3 测绘地理信息技术在土地规划管理中的作用
在城市化建设当中，需要全方位地了解和把握土地资

源的地理环境情况。为了更好地推进城市化建设进程，需要

对规划区域内的土地资源地理信息进行研究和分析。而这一

过程，就需要使用到测绘地理信息技术。一方面，测绘地理

信息技术的应用，可以使土地规划工作的科学合理性得到持

续的提高，通过各种精确性土地测绘信息的提供，来帮助工

作人员更好地进行土地资源的规划与管理。另一方面，测绘

地理信息技术的应用，还可以保证各类地理信息收集的全面

性与和准确性，从数据层面提高土地资源开发利用的合理性

与科学性。

3 土地规划管理中常用的测绘地理信息技术
类型

3.1 遥感技术
在土地规划管理工作中，遥感技术的主要作用主要体

现在三方面：地理信息的测量、地理信息的分析、地理信息

的判定。与其他技术的应用相比，遥感技术在数据信息测量

中的应用，表现出了三大优势：测量范围广、成像效率高、

不需要与目标物接触即可完成数据信息的收集。遥感技术的

应用，在实时监控类的土地资源管理工作中有着广泛的应用
[3]。应用过程主要包含以下三个步骤：第一步，利用遥感手段，

提供航片和位片，然后再通过数据处理，生成抽象的 4D 产

品，将地图与专业图件结合在一起，完成后续的制作转化。

第二步，采用动态化的方式检测土地资源现状，并将土地资

源的变化呈现出动态化效果。第三步，对遥感信息中的土地

环境信息加以利用，将土壤、空气污染以及气流等因素的实

际情况进行及时的检测。分析遥感技术应用广泛的原因，主

要与以下两方面因素有关：其一，这一技术的应用，不仅能

够对目标区域内的土地资源信息进行获取，还可以保证这些

数据信息获取的全面性、丰富性与高效性。其二，这一技术

还能够与现代化计算机技术进行融合应用，在专门的土地规

划系统平台上，进行相关数据库的构建，进而为工作人员调

取查阅土地规划信息提供便利。

3.2 全球定位系统
全球定位系统的应用，可以将更多更精准的空间信息

内容提供给土地规划管理工作人员。全球定位系统的应用，

主要包含以下三个步骤：第一步，利用全球定位系统，获取

土地勘察数据信息，并保证数据信息的精确度与有效性。第

二步，利用载波相位分叉技术，精准地定位测绘区域的目标，

并做好相应的分类工作。第三步，利用高精度的信息测量与

定位技术，加强土地环境的测量与控制。这样，不仅保证各

类数据信息获取的精确性与有效性，还可以对不同地理位置

的数据信息进行有效的获取，从数据层面支持土地规划工作

的开展 [4]。分析全球定位系统应用广泛的原因，主要与以下

两方面因素有关：其一，在北斗系统的支持下，全球定位系

统的应用功能进一步提高。土地资源的测量精确度更高，后

期土地资源测绘与规划工作的开展也更有保证。其二，与其

他技术应用相比，全球定位系统应用中使用到的测量设备体

积更小，重量更轻，工作人员懈怠更加方便。

3.3 地理信息系统
在土地规划管理工作中，地理信息系统的应用，能够

全方位地收集和查询与目标区域有关的各类数据信息，并将

这些数据信息实时输入系统当中。地理信息系统的应用，主
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要体现在对土地资源的动态化查询方面。一方面，这一技术

是中国现阶段最主要的一种土地信息存储方式和土地信息

使用方式。另一方面，这一技术具有较强的空间分析能力和

计算能力，能够对目标区域内的地理信息进行专业性计算，

进而为土地资源规划决策的制定提供有力支持。地理信息

系统应用广泛的原因，主要与以下两方面因素有关：其一，

这一技术能够对与土地资源利用有关的数据信息进行高度

集成，按照不同的归属方案，对不同类型的土地资源进行归

并，进而使土地信息资源的综合利用效率与综合分析能力得

到提高。其二，这一技术可以在计算机系统的基础上，进行

土地规划信息数据库的构建，进而帮助工作人员更好地进行

各类土地规划信息的查阅与利用。

4 测绘地理信息技术在土地规划管理中的具
体应用

4.1 测绘地理信息技术在土地所有权与使用权划分

中的应用
对遥感技术和全球定位系统进行综合应用，可以保证

土地资源定位与目标勘界的准确性，为区域规划与精准定位

打好基础。这样一来，土地资源的划分与管理精确度也能够

得到明显的提高 [5]。另外，对地理信息系统加以利用，不仅

可以对地理信息数据进行分析、整合、处理和统计，还可以

以土地调查权属为参考，提高土地资源管理的信息化水平，

为中国不动产信息的登记与管理打好基础。

4.2 测绘地理信息技术在土地资源勘察中的应用
在测绘地理信息技术的应用下，虽然户外勘察，这种

传统的工作模式已经取消，但是勘察人员对于土地规划的信

息变动情况却有了一个更加全面而及时的把握。另外，这一

技术的应用，还可以提升土地资源的协调利用水平，通过从

经济、人文以及环境等角度，对土地资源的勘察方案进行优

化调整，提高土地资源勘察工作的科学合理性。

4.3 测绘地理信息技术在土地规划设计中的应用
对测绘地理信息技术进行合理的应用，不仅可以帮助

勘察人员减少户外勘察工作量，还可以直接利用计算机系

统，对收集到的地理数据信息进行科学合理的统计分析与评

价，并结合土地的规划管理工作趋势，对土地资源利用的适

宜性与合理性作出评价，进而帮助规划人员更好地进行相关

材料的编制，为土地资源规划设计的科学合理性提供保证。

4.4 测绘地理信息技术在地方主管部门监督管理中

的应用
土地资源的开发与利用是一项动态变化的工作。对测

绘地理信息技术进行合理的应用，不仅可以对土地资源进行

动态化监测，还可以通过相关数据信息的共享，及时发现土

地资源违规使用现象，通过信息化的土地资源管理方式，提

高土地资源监督管理的有效性与全面性。

5 结语

综上所述，以遥感技术、地理信息系统和全球定位系

统为代表的测绘地理信息技术，已经在土地规划管理工作中

得到广泛应用。尤其是在土地所有权与使用权划分、土地资

源勘察、土地规划设计以及地方主管部门监督管理中，测绘

地理信息技术的应用发挥着极为重要的作用。在我国城市化

进程不断推进的形势下，只有深入研究测绘地理信息技术，

深入挖掘这一技术在土地规划管理工作中的应用潜力，并结

合时代的手段加强这一技术的应用，才能够持续提高土地规

划管理工作质量。
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Research on the Survey Technology and Quality Management 
Measures of Urban Underground Pipeline
Fengshou Li
China Coal (Xi’an) Underground Space Technology Development Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi, 710199, China

Abstract
With the acceleration of the urbanization process, the urban infrastructure construction is intensified, especially for the quality of the 
urban underground pipeline construction has put forward higher requirements. Based on this, it is necessary to adopt scientific and 
reasonable underground pipeline survey technology, dynamically grasp the specific situation of underground pipelines, and provide 
accurate data basis for the subsequent pipeline maintenance and urban construction and development. This paper mainly analyzes the 
survey technology and quality management measures of urban underground pipeline, aiming to further improve the level of urban 
underground pipeline survey, timely grasp the operation of underground pipeline, and lay a good foundation for the improvement of 
urban infrastructure construction level.
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城市地下管线勘测技术与质量管理措施研究
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摘  要

随着城市化进程的加快，城市基础建设力度加大，尤其对城市地下管线施工质量提出了更高的要求。基于此，在城市规划
与管理进程中，需要采取科学合理的地下管线勘测技术，动态掌握地下管线的具体情况，为后续管线维护保养、城市建设
发展提供精准的数据依据。论文主要利用调查法、文献研究法、观察法等方式，对城市地下管线勘测技术以及质量管理措
施进行分析，旨在进一步提升城市地下管线勘测水平，及时掌握地下管线的运行情况，为城市基础建设水平的提升奠定良
好的基础。通过研究可知，通过对城市地下管线探测技术的优化研究，可以进一步提升勘测工作的效率，减少成本投入，
增加综合效益，同时为城市规划与管理事业的开展提供详细的数据支撑。
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1 引言

地下管线是城市能源、信息传输的重要载体，在城市

建设发展中发挥着不可替代的基础性作用，是城市稳定运行

的重要脉络。随着城市建设速度的加快，地下管线数量越来

越多，加大了地下管线勘测工作难度。基于此，为了提升城

市地下管线管理质量，需要采取科学合理的探测技术，及时

掌握地下管线的具体情况，并采取针对性的维护与保养措

施，从而保障地下管线运行效果，推动城市稳定建设发展，

同时为后续城市建设发展提供精准依据。

2 城市地下管线勘测原则

2.1 注重先后顺序
在对地下管线进行勘测时，需要结合具体的管道类型，

选择合适的勘测顺序，从而保障探测结果的准确性。一般情

况下，管线类型不同，其在地下的敷设方式也存在一定的差

异性，如直接埋设、管沟没设埋设、顶管埋设等，且随着地

下管线数量的增多，管线铺设较为杂乱，加大了探测难度。

针对这种情况，需要按照“先易后难，先明显点后隐蔽点，

从已知到未知”的原则进行探测，才能降低探测难度，提高

探测效率，并清晰梳理地下管线的分布情况 [1]。

2.2 采取便捷有效的方法
城市地下管线数量较多，探测工作量较大，需要结合

具体情况，选择便捷化的探测方法，从而提升探测效率速度，

并控制工作费用成本，保障探测结果质量精度。选择的探测

方法需要符合城市地下管线管理规范要求，避免在探测过程

中对地下管线造成损坏，同时需要提升探测质量管理力度，

提升探测结果精确度，方便对城市地下管线分布情况进行清

晰梳理。
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2.3 综合探测应用
城市地下管线铺设相对复杂，要根据实际的地下情况

采取相应的综合探测方法。城市人口密集地区中，地下管道

较多。在进行探测中，需要采用适合的综合物探方法，利用

某种物质的探测提高对管线的分辨率，确保探测结果的正确

性。同时，在地下管线探测后，要注意保留探测点和验证点，

通过双重验证确保探测的正确性。

2.4 综合性探测
城市地下管线数量较多，铺设顺序较为杂乱，尤其是

在人口密集地区的管线铺设数量更多，探测难度较大。基于

此，为了提升探测效率，可以对多种探测方法进行同时使用，

从而提升对地下管线的分辨率，强化探测结果的精准性，以

便对探测结果进行双重验证，保障最终探测正确性。

3 城市地下管线勘测技术要点

3.1 直接法
该方法也叫充电法，主要是对铸铁、钢材等金属管线

进行探测，是一种便捷化的探测方法。在具体操作中，需要

利用发射机的专用管线一端与被测管线出露点进行连接，然

后发射电磁信号，使其在金属管线中传播，并被另一侧的接

收机进行接收，在此过程中需要确保被测管线具有良好的电

性接触和接地条件，以便形成良好的磁场 [2]。把接收机接收

到的信号通过微机设备转换为计算机能够识别的符号，从而

对管线分布情况进行直观化反映和描述。通过该方式进行管

线探测，可以保障管线定位的精准性和可靠性，但是容易受

到管线出露点、接地条件的影响，导致探测信号干扰较大，

难以对管线铺设情况进行精准识别，这样一来难以对地下管

线的详细铺设情况进行精准描述。该方式仅仅适用于金属管

线的探测，对地下环境要求较高，使用频率较低。

3.2 夹钳法
当被测管线没有出露接口，且难以与探测设备进行连

接的项目中，需要使用该方法进行管线探测。在具体操作中，

需要使用耦合夹把目标管线进行夹住，然后使用发射机向管

线内传输电磁信号等，夹钳形成的磁场可以对管线进行耦合

激发，这样管线中形成电流，通过接收、追踪磁场信号的方

式，对管线铺设情况进行探测，并对其进行精准定位。该方

式适应性较强，可以对埋深较大的管线进行精准快速定位，

可以对直接探测法进行有效补充，但是探测精度容易受到管

线直径的影响，容易出现较大的探测误差问题。

3.3 感应法
当金属管线的管径较大，且出露点较少时，比较适合

使用该方法进行探测。在具体操作中，需要把探测仪发射机

放置在地面上，并确保其水平性，并对被测管线保持平行，

然后打开电源，由发射机线圈发射谐变电磁场，使其与地下

管线形成感应电流，在磁生电和电生磁原理基础上，确保整

个管线边缘形成电磁场，然后接收机可以对管线磁场进行接

收，从而可以对管线埋深、位置进行精准定位。该方式适应

性较强，不需要电缆接地，方便操作，灵活性较强，但是容

易受到周围电磁场的干扰，一旦被测管线与周边管线距离较

近，会引起磁场重叠现象，导致探测结果准确性受到影响。

3.4 电磁波法
该方法主要是在电磁波反射与折射原理上展开探测工

作，也是一种地质雷达法，主要适用于金属管线的探测项目

中。在具体操作中，需要通过脉冲雷达系统向地下管线的铺

设位置持续性发生高频电磁波。而电磁波不同的传播环境、

不同管线传播过程中受到的波阻抗存在一定的差异性，结合

这一原理可以利用接收机对地下管线反射回来的反射波信

号进行全面收集，并将其传输到计算机专业软件中，进行数

据转化、分析和整理，形成管线雷达波反射图像，从而对地

下管线的埋深、位置等信息进行全面了解与掌握。该方法在

应用中的成本较高，对环境要求较高，因此往往只在重要管

线的探测项目中进行使用。

3.5 红外线法
该方法应用中，主要是借助管道、填充物、周边土层

之间的热属性差异进行探测和分析，从而明确管道埋深、位

置、分布情况等。该方式操作灵活、便捷，但是在使用前需

要对被测区域范围内的物理地质特性进行全面勘察分析，以

便为管线探测工作提供数据依据。该方式在城市暖通管道或

者水管的破损点探测较常使用。

3.6 实现技术创新
①陀螺仪，也叫地下管线惯性定位仪，可以对地下管

道进行精准定位，主要是利用航天器的惯性导航技术，并利

用组合导航以及基于 IMU/ 里程 / 运动特征 / 环境特征的多

传感器信息融合和误差在线补偿技术，实现对地下管线三维

信息的精准探测和获取。该技术不会受到外界电磁、管道埋

深、管道材质、地面调节等因素的干扰，测量速度快，精度高，

测量结果可靠。②地质雷达技术应用中，主要是通过地面上

的发射天线 T 向地下发生高频电磁波，并使其以宽频带短

脉冲的形式传递到地下，当遇到不同电磁性质的介质时，会

反射并返回到地面，并由接收天线 R 接收，其与电磁能量

穿过界面持续向下传播。雷达主机可以对反射回来的电磁波

信息进行分析，以便对反射面深度进行掌握。③导向仪，在

应用中需要把导向仪探测棒放置到被测目标管线内，这一过

程中，导向仪会与接触空间形成交变磁场，地表中的导向仪

探测仪器会形成相对性的地磁场，工作人员对两者的联系进

行分析，从而对管线所处进行掌握。

4 城市地下管线勘测质量管理措施

4.1 做好前期准备工作
为了提升地下管线勘测质量管理力度，需要做好前期

准备工作，为后续勘测工作的顺利开展奠定良好的基础。首

先需要全面收集相关资料，以便对探测目标管线的类型、分

https://link.zhihu.com/?target=https://baike.baidu.com/item/IMU/23629630
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布情况等进行全面了解，同时需要收集相关的地形图、控制

材料等，方便工作人员了解周边环境情况，以便为探测工作

的可行性展开科学性评估；然后需要展开实际的测区踏勘工

作，从而需要对具体的作业环境、交通情况等进行了解，同

时掌握探测区域的流动性障碍物、地球物理特征、管线敷设

状况等，同时需要对测区的地形变化进行分析，并对控制点

密度进行精准测量，科学估测工作量，并以现场踏勘结果为

依据选择合适的探测仪器和探测方法；同时需要结合收集的

资料进行整理，绘制工作草图，并编制技术组织方案等 [3]。

4.2 编制完善的探测质量计划
在进行具体的探测作业前，需要结合相关文件要求，

制定探测项目质量标准要求，并以此为依据展开科学合理的

工作安排。同时探测质量计划的制定，可以对地下水管线探

测项目的设计、调研、开发、测试、应用、维护等提供依据

和保障，同时保障整体项目实施的规范性、有序性和高效性，

减少质量不达标问题，防止出现返工现象，促进地下管线探

测项目质量的全面性提升。

4.3 选择合适的探测方法
在地下管线探测工作实施中，其探测质量直接受到管

线埋设方法、周边环境的影响。因此，需要结合实际情况，

选择合适的探测方法和技术，以便对地下管线的基本情况进

行全面了解，尤其可以掌握埋藏较深的管线情况，保障整体

探测项目质量。但是需要在探测过程中对地下管线进行良好

的保护，避免探测技术对管线造成损坏，甚至扰乱原有的管

道铺设结构，必要情况下可以结合管线类型、材质、铺设方

法的不同，对探测技术进行优化改善，或者采取综合探测模

式，从而保障探测数据的精准性。

4.4 合理控制探测设备质量
探测仪器设备质量直接关系到地下管线探测效果。因

此，需要提前进行展开技术方法试验工作，选择合适的探测

方法和设备，同时制定针对性的探测方案，保障探测工作的

顺利开展。在选择探测仪器设备时，需要确保探测仪器具有

较高的分辨率，同时能够对外界干扰因素具有较强的抵抗能

力；要保障仪器设备的精度，并具有较高的输出功率，且磁

矩可以进行灵活性调节，与实际的探测深度要求相契合；要

尽量选择体积较小、质量较轻的设备，方便户外探测作业的

开展；要保障仪器设备具有稳定的性能，可以重复性工作，

方便操作，显示功能较强，与相关的探测技术标准相契合；

可以对地下管线进行快速定位，并能够实施和定深操作。

4.5 优化探测过程控制
为了提升地下管线探测质量，需要做好过程控制工作，

尽量使用直联法进行探测，以便对磁场信号进行集中探测，

减少周边管道的信号干扰，从而确保接收机能够对信号进行

精准判断，强化探测结果精度；在具体操作中可以向管线露

点、井内等位置向探测管线充电，确保电流能够沿着管线传

递，从而对管线进行精准探测，减少其他管线的干扰，同时

要精准记录管线点，保障探测过程中符合相关规范要求，在

各个测区设置 3 个左右的交叉路口，使用实地地图、仪器扫

描等方式，对探测结果进行检查，避免出现漏查、错探、管

线连接错误等问题；在完成探测工作后，需要做好检查工作，

如检测仪器设备，确保在探测完成后仍然能够正常使用，保

障探测结果的正确性；要检测记录数据，防止出现漏记问题，

同时对管线属性进行合理标记；要对新旧探测结果进行对比

分析，发现差异点，并分析变化原因，从而保障探测结果正

确性。

4.6 要注重做好协调工作
在城市地下管线探测工作中，往往需要涉及大量的学

科知识，如物探、测绘、计算机等，具有较强的综合性，工

序较多，需要严格按照相关规程进行标准化操作，同时需要

做好各方面的协调工作，形成系统化的工作方案，保障地下

管线探测工作的顺利进行。

5 结语

综上所述，随着社会经济的发展，城市化进程速度加快，

城市建设力度增加，对城市地下管线探测工作提出了更高的

要求。在此环境下，需要加大对城市地下管线探测工作的重

视程度，并结合具体情况，选择合适的探测技术和方法，从

而对地下管线的铺设状况进行全面了解，同时还可以全方位

了解地下管线的铺设深度、位置等，并结合探测数据分析结

果，绘制城市地下管线图和数据库等等，为城市规划道路施

工、管线维修、城市扩建等项目的开展提供精准依据，避免

城市建设对地下管线造成破坏。
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Abstract
The technology of uav aerial surveying and mapping the effectiveness of the summary of the project application, can the aerial 
photography technology, GPS technology, low altitude technology to carry on the reasonable application, reduce the difficulty of 
the engineering surveying and mapping work, improving the accuracy and efficiency of the whole data of surveying and mapping, 
surveying and mapping to promote the project of making an important contribution to the development of modernization. This paper 
mainly analyzes the application advantages and key points of UAV aerial survey technology in engineering surveying and mapping, 
aiming to further improve the quality of engineering surveying and mapping and promote the overall development level of the industry.
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摘  要

无人机航测技术在工程测绘汇总的有效性应用，可以对其航空摄影技术、GPS技术、低空飞行技术等进行合理应用，降低
工程测绘工作的难度，提高整体测绘数据的准确性和时效性，为推动工程测绘的现代化发展做出了重要贡献。论文主要对
无人机航测技术在工程测绘中的应用优势、应用要点进行分析，旨在进一步提高工程测绘质量，促进整体行业发展水平的
提高。
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【作者简介】方涛（1990-），男，中国河南长葛人，本

科，工程师，从事测绘工程研究。

1 引言

信息时代，工程测绘技术发生了重大变革，逐渐推动

了现代化测绘模式的广泛应用。无人机航测技术的有效性应

用，可以进一步提高工程测绘的准确性，并增加测绘过程的

可视化，保障测绘数据的时效性。同时可以节省人力物力，

在大面积中、小比例尺地形图的测绘中发挥了重要作用。因

此，需要加大对无人机航测技术的有效性应用，提高其测量

灵活度，促进其整体工作效率的提升。

2 无人机航测技术概述

随着信息技术的高速发展，无人机技术在民事工程建

筑行业得到广泛应用。无人机机载测量系统对多种跨学科技

术进行融合应用，如通信技术、无人机技术、GPS 技术等。

在工程测量应用中，可以对相关数据进行全面、精准收集，

然后展开动态实时处理，数据分析效率较高 [1]。同时与智能

软件系统相结合，提高测量数据的精准性，并提高测量效率，

缩短工作时间。但是在具体应用中，需要结合被测区域的地

形、环境地貌等情况，进行优化应用，从而提高测量图像的

清晰度，做好细节处理工作，并选择合适的测量工具，积累

更多的经验，推动我国工程测量行业的可持续发展。

3 无人机航测技术在工程测绘中的应用优势

①可以低空飞行，能够选择合适的高度展开航拍作业，

并接受高分辨率、高清晰度的图像。②成本较低，无人机飞

行平台、配套航空摄影测量设备的价格都比较低，而且方便

维修、维护，且成本较低，再加上操作员培训成本较低，综

合费用不高 [2]。③适用性，无人机一般在云层以下飞行并进
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行航摄，因此不会受到云层的干扰，能够结合气候变化情况

灵活性调整飞行高度，可以保障无人机设备的安全性，减少

损失。④安全性高，无人机通过远程操控装置进行遥控指挥，

减少驾驶风险，安全性高，而且自带降落伞、防滑保护等功

能，能够安全降落。⑤无人机航测技术的生产周期较短，能

够快速出图，满足各种工程测量需求。

4 无人机航测技术在工程测绘中的应用要点

4.1 航线设计与地面控制
在开展无人机航测技术进行工程测量时，需要提前对

目标区域的地形、地貌等展开深度了解和分析，并以此为依

据创建无人机飞行航线图。在航线设计图中需要明确飞行高

度、飞行方向、航线数量、鸟瞰精度等数据。同时要做好地

面控制工作，才能保障无人机航测技术现场操作的有效性控

制。要对控制点进行合理设置，才能保障航拍图像的全面性

覆盖，提高采集数据的完整性。在对航线进行设计时，需要

结合成像比例基准具体展开，其比例尺一般为 1:20000，从

而确保地面测绘分辨率符合空间测绘要求 [3]。此外还需要结

合目标区域的属性进行网状式测量。结合被测目标区域的具

体大小，设置合适数量的飞行设备，并结合 3S 技术，在测

量数据与数据库信息展开比较分析，从而按照特定航线展开

多维度测量，保障测量进度。要结合飞行航线的设置形式，

对像控点的位置、空间分布位置属性等进行确定，从而为

各个控制点数据的有效性对接奠定基础。要确保各个航线

测定区域内的相关数据都可以在分析处理中进行互相参考，

互为依据，才能强化图形数据的处理能力，能够对各个为主

的测量数据进行精准无误的呈现，促进数据汇总整合能力的

提升。

4.2 获取遥感影像数据
在使用无人机航测技术进行工程测量时，需要提前对

目标区域的地形、地貌进行全面勘察，必要情况下还需要进

行区域分割，将其分为若干子区域，并编制不同的飞行航线

进行分别测量，确保其飞行高度与各个子区域地形起伏情况

的契合性，满足成像要求。此外还需要对航向重叠度、旁向

重叠度等测绘参数进行精准设置 [4]。

4.3 像控点测量
像控点测量是无人机遥感测绘技术的重要内容。为了

保障精准性测量，需要对像控点的布设位置进行合理选择，

一般为开阔、明朗、起伏较小的区域，这样可以对像控点进

行有效性识别，确保测量数据的精准度。此外还需要利用空

中三角加密测量的途径，强化遥感测量的准确性。在对像控

点进行设置时，需要设置明显的地物作为参照物，如房角、

地块角等 [5]。当使用不同地物交叉位置当做像控点时，需要

对交叉角度进行合理控制，一般在 30° -150°之间；在对

边缘像控点进行设置时，可以将其设置在无人机飞行区域以

外，如航向 100 米以外，这样可以确保测量数据采集的全面

性和准确性；当在航线两侧设置像控点时，要防止靠近航线

太近，严禁与航线重叠，防止对测量结果造成影响；要对像

控点的位置放置在平稳区域，且要确保该位置容易保存，从

而将其作为第二次测量的基准，但是需要确保其避免受到天

气影响，周边不要有茂盛的植物等，以防影响像控点定位。

4.4 空中三角加密处理
空中三角加密测量处理工作的开展，可以避免工程测

绘工作受到茂盛植物、高大建筑物的影响，提高工程测绘数

据的准确性和精准性。在无人机航测技术基础上展开空中三

角测量工作，可以对各个方位元素进行准确预算，并对测量

软件进行良好应用，减少地表元素的干扰和影响，提高测绘

工作精准度。无人机航测技术包含施工现场控制点文件分

析、原始影像拼接等功能，在具体的工程测绘应用中需要对

各项基础功能进行全面了解，并对其进行灵活性应用，促进

工程测量精度的全面性提升 [6]。通常情况下，无人机航线在

空中呈现“T”型形状，可以提高测绘工作的便利性，同时

对航线进行东西方向划分，并通过 POS 数据创建无人机自

动化航带，可以对工程项目测绘区域中的连接点坐标信息进

行有效性提取，充分发挥无人机三角测量模式的优势。具体

如图 1 所示。

图 1 无人机航测技术应用流程

4.5 外业测绘及补测
使用无人机航测技术展开工程测绘，能够有效控制摄

影盲区的出现概率，确保数据采集的全面性和齐全性。为了

减少地形地貌、植被发育、建筑物分布等因素的干扰，需要

采用必要的辅助类测量技术，以便对漏掉的区域展开补测，

从而保障测量数据的齐全性。在飞行摄像工作中，需要对摄

影盲区进行良好的标注，明确需要补测的范围，并做好数据

补测工作。在对高层、地物进行标注时，需要对飞行测量中

比较模糊、不确定的区域，展开重新测绘、补测等，防止重

要数据被漏掉，促进测绘精度的提高 [7]。

4.6 数据采集以及三维建模
为了提高三维数据建模与数据采集工作的效率，需要

通过多角度、多维度影像测量工作，如联合平差、几何校正、

多视匹配等方式，从而对三维数据模型展开可视化处理。同
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时需要通过专门的软件，对被测目标区域的地形、地貌特征

数据进行全面性获取和采集 [8]。在数据采集过程中，需要通

过人工方式确定地标物，对像控点、建筑物等关键地物信息

进行全面收集，并通过人工摄影拍摄方式，提高测量准确

度；要利用专业软件精准分析地形、地貌等基础信息，如高

程标记点、测绘区域等，要通过人工校准和调整后才能对这

些数据进行使用，保障测量精准度；对遮挡摄影的问题进行

有效处理，展开实地考察工作，进行补测，确保数据的全面

性和完整性。完成三维模型建立工作后，需要对相关数据展

开信息三维校验工作，并结合位置坐标信息进行测评工作，

确保数据精度，满足各项测量指标的要求。对无人机航测技

术采集的数据进行建模，并在线上模型对各类数据进行充分

呈现，为后期环境保护、生态建设提供依据。

4.7 航摄作业注意事项
为了提高无人机航测技术在工程测量中的应用效果，

需要做好航测作业的优化工作，必要情况下可以使用高精度

的传感器，这样可以保障无人机良好的飞行姿态，提高整体

工作效率。同时还可以强化无人机的抗风能力，避免被吹落

的风险，保障测量精准度。要降低无人机起降条件，可以随

时随地起降，从而拓展测量范围，提高工程测量工作效率的

提升。要选择晴朗无风的天气进行测量，对飞行路线进行科

学设置，减少地面障碍物的影响，保障飞行安全；要对导航、

侧重叠进行科学设置 [9]。

5 无人机航测技术在工程测绘中的实践应用

5.1 大比例尺测图中的应用
只有做好大型城市规划设计工作，才能保障城市建设

的科学性与合理性，确保其装修项目的可行性。利用传统的

测量技术难以完成大规模地形图，不能满足城市建设、装修

需求的城市规划与设计地图。因此，可以利用无人机航测技

术，执行测量工作，并结合航测收集的数据建立目标数字立

体模型，并绘制光高清晰度的大比例尺测图。

5.2 工程建设中的应用
在土地变更工作中，需要详细勘察和测量土地，才能

确保工程项目的有效规划。基于此，需要利用无人机航测技

术对相关图像信息进行定期捕捉，这样可以缩短验证时间，

节省人力、物力。此外还可以利用无人机航测技术了解周边

生态环境条件，并掌握土壤、植被情况，以便对目标区域展

开客观评价，为项目建设的发展奠定良好基础 [10]。

5.3 城市监管中的应用
利用无人机航测技术进行城市监管，可以避免非法建

筑物的出现，优化空中巡逻功能，减少违法违规行为，为城

市标准化建设规划提供依据，促进城市可持续发展。

5.4 城市其他方面的应用
在城市环境监测工作中引入无人机航测技术，可以对

海洋环境、水质、固体污染物等进行针对性监测，及时发现

环境污染问题并进行精准定位，为环境污染治理提供依据；

利用无人机航测技术可以对当地土地使用情况进行了解，

为土地资源的优化管理奠定良好基础；在灾害救援工作中，

利用无人机航测技术可以对灾害现场进行精准化、可视化定

位，提高救援效率。

6 结语

综上所述，随着科学技术的发展，无人机航测技术在

工程测量中得到了广泛应用和推广，需要采取优化措施，保

障测量质量，确保飞行安全，促进测绘数据的精准度，为工

程测量质量的全面性提升奠定良好的基础，促进工程测量事

业的持续性发展。
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Abstract
At present, the new stock of surveying and mapping DLG repair system has relatively mature, but now for new foundation 
repair research, high cost in the process of repair, at the same time due to the repair time is longer, and repair the result of greater 
uncertainty, need to simplify the repair process, in order to reduce the repair cost, so as to improve the efficiency of repair. Based 
on the current new basic mapping, this paper studies the DLP repair model based on the new basic foundation, studies the system 
framework, business process and repair module, constructs a new foundation repair system, and studies the application of the new 
basic mapping stock DLG repair system.
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摘  要

当前，新型基础测绘存量DLG修复系统已经较为成熟，但目前对于新型地基基础的修复研究较少，在修复过程中的成本较
高，同时由于修复时间较长，且修复结果存在较大的不确定性，需要将修复过程进行简化，以减少修复成本，从而提高修
复效率。论文针对目前新型的基础测绘，研究基于新型基本地基的DLP修复模型，从系统框架、业务流程和修复模块等几
个方面进行研究，构建新型的地基修复体系，对新型基础测绘存量DLG修复系统的应用进行研究。
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【作者简介】万计（1986-），男，中国湖北应城人，本

科，高级工程师，从事测绘地理信息成果质量检验及相关 

研究。

1 引言

DLG 修复系统是基础测绘基础数据集，是测绘数字化

的关键，具有基础数据采集、处理、传输、分析、报告等功能。

通过 DLP 系统，对基础信息进行采集，包括地质调查、工

程测量、地形测量等，将基础的地质情况、地貌情况和测绘

成果、地质资料等信息通过数据交换平台进行共享。DLG

系统可以有效提高数据的质量，减少测绘人员的工作量，缩

短修复的时间，降低修复成本。

2 新型基础测绘存量DLG修复系统概述

2.1 DLG修复系统
DLG 修复系统是在原有修复基础上，利用 DLG 技术

对原有测绘区域进行修复，对原有的测绘数据进行进一步分

析，分析出新区域的修复范围，并确定修复点。修复系统的

工作原理：首先，在原有基础测绘的基础上，根据其基础信

息和地形地貌等信息，建立新的修复区域，为后续的测绘工

作提供数据支撑，同时对测绘区域内的地形进行监测。然后，

通过在修复区域内对原测量区域的信息进行采集，再对采集

到的数据进行分析和处理，并对数据进行分析，确定新区域

内修复的范围。最后，将检测到的图像信息传递给修复人员，

由修复员对修复对象进行后续处理。

2.2 新型基础测绘存量DLG修复系统重要性
新型基础测绘存量 DLG 修复系统可以更好地弥补传统

基础勘测系统在测绘过程中由于地基土深度不足，无法有效

保证测量精度、满足相关要求而造成的测量误差和误差过大

的问题，从而可以有效提高地基测量的精度，在基础建设中

具有重要意义 [1]。基于当前测绘行业的发展，测绘技术已逐

步从传统的测绘数据收集、数据存储、信息处理、数据分析

等，逐渐向更加精细、高效、全面、智能化、信息化的测绘

管理方向转变，成为现代测绘工作重要的组成部分。对测绘
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信息数据进行有效管理，对基础建设的全过程进行实时监

控，及时发现和发现问题，并及时做出有效的改善，促进测

绘事业的持续、健康、持续发展。通过新建的 DLG 修复系统，

将基础测绘的大量数据进行整合，实现对土地和建筑物的快

速修复，在不影响原有功能的前提下，大幅降低重建工作量，

对基础的测绘工作起到积极的作用。

3 新型基础测绘存量DLG修复系统

3.1 系统框架
新型基础测绘存量 DLG 修复系统的框架设计，包括功

能模块的划分、功能模型的构建、修复系统总体方案的设计。

在系统框架中，对修复对象的分类分为三类，分别为基础数

据采集、基础修复、数据库构建。基于此，论文将详细阐述

修复方案设计。基础采集部分主要对基础数据进行采集，并

对采集到的原始数据进行分析，确定修复方法。基础维修部

分主要包括对地基进行修复，基础工程与基础地质工程的修

复。数据库的建立是修复过程的第一步，该部分是基础维护

的首要工作。

3.2 业务流程
新型基础测绘存量 DLG 修复系统业务流程主要分为三

个部分，分别为基础数据采集、基础信息采集、数据信息传

输。数据采集主要完成基础数据采集，主要采集数据包括基

础地质数据、地理信息系统数据和工程地质资料。基础信息

的采集主要包含基础测量数据的采集。数据信息的传输主要

包括数据采集和数据存储。基础调查数据收集，包括数据采

集，数据来源，数据处理和传输的全过程。采集基础点坐标

数据，需要在数据采集平台中进行数据采集。收集基础点位

坐标的数据，是进行基础坐标采集的基础。通过数据处理，

对采集的点、线、面进行数据化处理 [2]。包括采集点的坐标、

点和线，以及对点点之间的距离、距离和位置进行计算，计

算出点与线之间的间隔。在数据上，可以采用点云技术，通

过坐标和点的距离，分析出三维坐标的分布，从而可以获得

三维空间坐标。具体业务流程如图 1 所示。

3.3 模块设计

3.3.1 DLG 修复模块
本设计的 DLG 修复模块，是一款包含修复系统、数据

上传、修复功能以及修复结果可视化等功能的 DLP 系统。

修复系统的修复方案主要分为：修复过程、设备和数据的上

传和维护。修复的过程是修复设备在硬件基础上进行的修复

工作，需要对修复后的设备进行数据备份，修复完成后的设

备对数据进行相应的更新。DP 修复的最终目的是提高修复

的质量，保证设备的质量。在修复的过程中，DPS 修复是

必不可少的，因此，在 DPP 修复的基础上，对 DPL 修复进

行优化，优化修复流程。

3.3.2 DPS 修复模块
目前，DPS 修复模块主要是针对 DLG 修复系统，其

中 DPC 修复功能主要包括 DOS 修复、DDS 修复和 DP 修

复。Dps 修复是 DLP 修复的子模块，它包括多个模块构成，

分别为 DNS 修复，BSD 修复以及 DPT 修复等。该模块是

针对 DLG 修复系统的子系统。DPS 系统可以修复 DSP、

BPS、MPS 等修复模式。在 DOP 修复系统中，将 DOS 和

BPS的修复方法进行集成，可以有效对DPL修复进行修复 [3]。

在本设计中，采用 DPA 修复方式，通过建立 DPP 修复模型，

对修复后的数据进行处理，然后对 DP 的恢复和修复效果进

行分析，最终得到修复后的 DOP 数据。

3.3.3 DPC 修复模块
DPC 修复模块，其功能主要是对测绘项目进行修复

和重建，通过软件实现对原土地利用进行修改。其中，

DLG 修复系统模块主要由硬件组成，包括修复系统的数据

采集、修复过程、恢复及维护等。DPC 系统是 DRS 系统

的一部分，它在 DLP 系统中是基础工程中非常重要的组成

部分，也是 DCS 系统的重要组成部分。它具有功能全面、

性能稳定、功能稳定等特点，在实际工程应用中占有重要 

地位。

4 新型基础测绘存量DLG修复系统要点

4.1 修复过程中的质量控制
修复过程的质量控制是保证修复质量的关键，也是保

证整个修复系统的正常运行的重要环节。针对 DLG 修复系

统修复过程中质量控制，需要从以下三个方面进行：第一，

修复前的检查，包括修复后修复的验收、修复后的维修、后

期的维护、保养等。第二，对修复结束后的维修，在进行维

修前，应该进行必要的检查和维修后的质量检验，例如检查

修复材料的强度、强度和韧性。第三，对于修复中出现的质

量问题，应当建立完善的解决策略，要建立全面的质量管理

体系，建立科学的质量控制方案 [4]。

图 1 业务流程
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4.2 修复系统的实时监测

4.2.1 监测参数
监测参数主要是对修复系统中的传感器进行监测与测

量，包括传感器的参数、测量方法、参数设置。其中，测量

是最为重要的，也是最为关键的。在评估过程中，应以数据

为主，对数据进行统计分析，以达到数据的可靠性与准确性。

对于传感器而言，必须是可靠的，否则，数据就不能使用。

但是，监测数据应该在采集到的原始数据上进行，因为原始

的数据是无法准确获取的，因此在对采集数据后，应该进行

适当的处理，以此来减少采集的时间。此外，还应采用先进

的监测仪器和设备来采集的数据，以便在后续的维护中，可

以对监测结果进行评估，并进行修正。

4.2.2 监测评估
在对 DLG 修复系统进行修复后，应对其在修复过程中

的监测评估，评估其修复过程，在评估过程中应注重修复效

果，不能让修复结果变得很糟糕。所以，对修复后的 DME

进行监测，并及时反馈给维修人员，是修复质量的保证。

DTP 修复时需要对整个修复系统的修复时间进行评估。对

于 DPL 修复，可以利用 DLP 系统在进行 DPC 修复的过程中，

实时监测修复情况，发现修复中可能存在的缺陷，进而对恢

复系统提出相应的建议。对于修复的 DLNR，可以通过监测

系统对系统修复的效果进行评价，来预测修复之后的修复 

成果 [5]。

4.2.3 恢复阶段
在修复阶段，对 DLG 修复系统进行修复主要是对原设

计内容进行修改、重建、修改，实现对修复系统的加固功能。

修复过程中对系统进行了重新设计和优化，并对功能进行了

补充和完善，最终形成了修复效果较好的修复方案。对加固

后的修复过程进行总结，并提出相应的修复技术措施，为后

期的修复工作打下坚实的基础。在恢复修复的阶段中，修复

人员必须对恢复后进行的测试、修复结果分析、总结归纳，

及时进行更新和维护，确保修复质量。

4.2.4 复核阶段
由于其修复时间较长，需要重新进行系统修复。因此，

修复后的系统应该具备三个基本特征：修复前进行数据采

集、修复过程中的复测及系统复查。同时，还需要进行实

时监测，并根据监测数据对修复系统的修复效果进行分析。

在修复之前，有必要对系统进行监测并进行评估。评估后评

估系统是否能够满足后续的修复需求，是否满足修复要求。

这样，在 DLG 修复结束后，系统可以对整个修复的过程进

行控制。这是 DLG 修复中非常重要的步骤。如果系统在正

常运行的情况下无法进行持续的监测和复验，则需要进行补

救。修复之后的系统需要对数据进行及时更新和维护，以保

证修复的质量和效率。对于修复之后的数据要进行再次的维

护和更新，确保数据的完整性。

5 结语

新型 DLP 修复系统的使用，使得土地使用户能够快速

有效进行土地分类，减少土地浪费，提高土地利用率，实现

土地增值和土地集约利用。而传统的 DP 修复方式，在土地

退化问题上存在一定的局限性，无法实现对新土地进行精准

的定位，且需要大量的人力物力，也难以满足土地更新的要

求。DLG 修复技术的产生，不仅解决了土地问题，同时使

土地成为资源，提高了土地的使用效率，使人们能更好的利

用土地。
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摘  要

土地调查是土地管理的基础工作，也是国土资源管理的重要环节，随着经济社会的发展，中国土地调查技术也得到了快速
的发展，并形成了以“三调”为代表的一系列先进技术，对中国国土资源管理工作起到了积极的推动作用。
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1 引言

中国是世界上最大的发展中国家，国土面积居世界第

三位，但随着经济社会的快速发展，城市建设、土地开发和

耕地保护等矛盾日益突出，特别是随着中国经济进入新常

态发展阶段，经济社会发展更加依赖土地资源特别是耕地资

源，如何在国土资源管理中更好地发挥土地调查技术的作

用、充分挖掘土地调查技术潜力，是当前中国国土资源管理

部门面临的新课题。

2 信息化测绘技术介绍

在测绘技术方面，随着全球定位系统（GPS）、地理

信息系统（GIS）和遥感技术的快速发展，以数据处理为中

心的传统测绘技术体系正被以数据处理为中心的新的测绘

技术体系所取代，基于数据处理和管理、支持多源数据获取、

实时 / 准实时更新、面向业务应用、对各种分析模型提供支

持和服务等特点的信息化测绘技术体系逐渐形成 [1]。

信息化测绘技术体系可分为空间数据处理和管理系统、

遥感信息获取和处理系统、地理信息系统平台和应用服务平

台 3 个层次。其中，空间数据处理包括常规遥感数据获取与

处理、全球定位系统（GPS）数据获取与处理、摄影测量与

遥感数据获取与处理等。遥感信息获取和处理系统包括遥感

影像获取、多源遥感信息融合、三维建模及数字正射影像图

生产等。地理信息系统平台是整个信息化测绘技术体系的核

心，包括数据存储、管理和应用等功能，可以为各层次的应

用提供支撑，其功能包括数据管理、模型运行管理、基础地

理信息数据管理与维护、模型开发和运行管理等 [2]。应用服

务平台是实现地理信息系统应用的基本平台，包括业务应用

服务平台和行业应用服务平台。其中业务应用服务平台是为

用户提供基于地理信息系统的各类应用，包括公共服务类

的空间数据共享与交换、基于地理信息系统的行业应用服

务等。

随着移动互联网、云计算、物联网等新兴信息技术的

发展，信息化测绘技术体系逐步形成了基于移动终端设备的

3S 技术体系，即移动测量系统、遥感影像和地理信息系统

（GIS），可对航空 / 航天遥感数据、卫星遥感影像及其他

类型数据进行采集、存储、传输、管理和利用，并将其进行
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集成化管理和发布，从而实现对土地利用现状的快速获取和

更新 [3]。

3 土地测绘技术信息化的应用价值

随着中国经济社会发展进入新常态，对土地利用的需

求也发生了重大变化。

一是城镇化建设加快推进，城镇用地需求快速增加；

二是城市经济社会发展对土地资源的需求快速增长，但用地

供需矛盾日益突出；三是随着工业化、城镇化、农业现代化

和生态化发展战略的深入推进，建设用地需求与耕地保护矛

盾日益突出 [4]；四是城镇建设占用耕地数量巨大，耕地后备

资源严重不足，建设占用耕地与补充耕地之间矛盾日益突

出；五是土地管理法律法规不断健全，土地管理行政执法力

度不断加大，执法难度不断增大；六是“放管服”改革深入

推进，国土资源管理服务水平不断提升。

从国土资源管理部门来说，要深入贯彻落实党的十八

大以来中央关于统筹推进“五位一体”总体布局和协调推进

“四个全面”战略布局的一系列新理念、新思想、新战略，

在全面推进依法治国的进程中，深入贯彻落实科学发展观，

坚持节约优先、保护优先、自然恢复为主的方针，贯彻落实

最严格的耕地保护制度和节约用地制度，提高土地资源保障

能力，促进国土资源合理利用和生态环境保护；深入贯彻落

实新一轮国土空间规划编制工作要求，明确未来五年国土空

间规划编制重点、原则和布局，从源头上管控好国土空间开

发秩序，确保守住耕地红线和生态底线。

土地测绘技术的信息化，能够有效解决当前国土资源

管理中存在的数据源多、更新速度慢、信息不完整、数据质

量差等问题，通过先进的技术手段和科学的分析方法，促进

国土资源管理信息的快速传递、统计分析、智能分析和决策

支持，实现对土地资源信息的整合共享和高效利用，有效发

挥土地调查技术在国土资源管理中的基础支撑作用，为各级

政府科学决策提供可靠依据，为自然资源管理部门精准掌握

国土资源家底状况和变化趋势提供重要支撑，为自然资源统

一确权登记奠定基础，为优化国土空间开发保护格局提供数

据支撑，为全面深化改革提供决策依据。

4 信息化测 hi 技术在全国土地调查中的应用

4.1 土地调查中的属性数据库
数据库建设是土地调查的重要组成部分，是建立全国

统一的土地资源数据库和管理信息系统的基础。目前，国土

资源部在全国范围内建立了一个统一的土地资源数据库。这

个数据库包括了土地利用现状数据库和土地利用基础数据、

行政数据和专题数据。在此基础上，建立了统一的属性数据

库，以实现对各类地类和相关信息的快速查询和统计 [5]。

为便于今后工作，在属性数据库的建立过程中，要建

立与现行土地利用分类体系相适应的分类编码系统、图形符

号库及相关属性信息。通过对属性数据和图形数据进行计算

机处理，建立数据模型，并用 GIS 软件将这些数据处理成

符合标准的图形和属性信息。

4.2 地理信息系统和遥感技术
在全国土地调查中，利用 GIS 技术建立起包括土地资

源管理的空间数据与属性数据、管理数据等多种信息的数据

库，从而使土地资源信息以图形和图像的形式在数据库中显

示出来，并为土地利用调查提供依据。

遥感技术是在地面观测基础上，利用传感器从空中或

其他空间物体上接受信息并进行处理、分析、提取的技术，

它具有获取资料方便、成本低廉等优点。因此在全国土地调

查中，利用遥感技术建立起包括遥感影像数据、遥感图像处

理与分析数据以及土地资源管理相关数据等多项信息的数

据库，对影像和图像进行处理和分析，可以快速准确地获取

全国土地利用现状信息。以高分辨率卫星遥感影像为主要数

据源，采用目视解译方法和人机交互解译方法相结合的方

式，在外业调查和内业判读的基础上，利用 GIS 技术建立

土地利用现状数据库，从而达到快速准确地获取全国土地利

用现状信息的目的 [6]。

在全国土地调查中，利用 GIS 技术建立土地利用现状

数据库，通过对遥感影像和其他相关资料的处理和分析，可

以快速、准确地获取全国土地利用现状信息，为全国土地利

用规划及相关土地管理政策的制定提供基础资料。遥感技

术是获取土地资源信息的重要手段，它具有获取资料方便、

成本低廉等优点，在全国土地调查中，通过遥感技术获取的

数据不仅可以及时更新土地资源管理信息系统，而且可以

为全国土地利用规划及相关土地管理政策的制定提供基础 

资料。

4.3 数据网络共享平台的建设
为了保证调查数据的质量，必须要保证数据网络共享

平台的建设。首先要确保数据共享平台能够正常运行，同时

还要保证数据质量，以便于调查工作的顺利进行。其次要

对现有的数据库进行改造和升级，通过对其进行优化整合，

提高数据库的质量。在此基础上，还要建立土地利用数据库

和空间信息数据库两个数据库，将其与土地利用现状图、土

地利用规划图等图件相结合，建立起全国土地调查数据库系

统。最后，为了能够更加方便地对全国土地调查数据进行共

享和交换，还应该建立起相应的数据网络共享平台，实现数

据库系统的互联互通。

5 全国土地调查中信息化测绘技术的应用建议

5.1 创新技术手段，加大研发力度
在实际的土地调查中，为了满足土地利用现状变更及

土地利用动态监测的要求，需要创新技术手段，加大研发力

度，进一步提高数据采集的速度和效率，提升数据处理的质

量和精度，从而满足国土资源管理部门对土地资源进行动态

监测和信息化管理的要求。针对目前的土地调查中，存在的
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地籍调查、权属调查及统计数据成果不统一、不规范的问题，

在今后的土地调查中，要加大研发力度，加快研发速度，制

定统一的数据标准和规范，为全国土地调查工作提供强有力

的技术保障 [7]。

5.2 加快建立基础数据库，完善管理制度
土地调查中的信息化测绘技术，必须要建立起基础数

据库，确保调查结果的准确性和科学性。要想在土地调查中

实现信息化测绘技术的有效应用，首先就要建立好基础数据

库，对土地调查数据进行整合，对土地资源进行科学管理。

所以说，在全国土地调查中使用信息化测绘技术，需要加强

对基础数据库的建设工作，在这一过程中还要完善好土地调

查的各项管理制度。

首先是要对土地调查中所涉及的各项信息进行及时记

录，做好原始资料的管理工作；其次是要建立好相应的管理

制度，包括信息化测绘技术应用过程中所涉及到的各项规章

制度；最后是要加强对信息资料的保密工作。

5.3 统一技术标准，确保数据安全
当前，土地调查工作中涉及的技术标准多，包括地理

空间信息标准、土地资源调查技术规范、土地资源规划编制

技术规范等，各部门依据国家相关技术标准在本部门内部对

土地调查数据进行有效统一与整合，在全国范围内完成统一

的土地调查成果数据。

针对当前信息化测绘技术在土地调查工作中存在的数

据安全问题，相关部门应该尽快出台相应的标准来保障信息

化测绘数据的安全性，如可以通过采用“数据脱敏”技术来

提升信息化测绘数据的安全性，通过采用“密钥管理”技术

来提升信息化测绘数据的安全性，通过采用“加密存储”技

术来提升信息化测绘数据的安全性。

总之，为保证信息化测绘技术在土地调查工作中的应

用，相关部门应该尽快出台相应的技术标准，以规范土地调

查工作，在土地调查工作中完成信息化测绘技术的应用，通

过信息化测绘技术来提升土地调查工作的效率。

5.4 加强国际交流与合作，注重人才培养
随着全球经济一体化进程的不断推进，在自然资源管

理中信息化测绘技术的应用将越来越广泛，而如何利用国际

先进的技术及设备，提高中国测绘技术水平，将成为一项非

常重要的课题。

为此，应加强国际交流与合作，共同开发先进的测绘

技术及设备，并积极引进国外先进的经验与技术。在测绘事

业发展中，应充分考虑到地理国情监测、数字城市、国土资

源规划等信息化测绘技术应用方面的国际交流与合作，注重

培养一支国际化人才队伍，促进测绘事业不断发展。

6 结语

土地调查作为土地利用基础数据和国土资源调查基础

数据的有机结合，是国土资源管理的一项基础性工作，应按

照统一领导、统一标准、分级负责的原则，坚持技术先进、

经济合理、社会认可的原则，充分发挥信息化测绘技术在全

国土地调查中的作用。
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Abstract
The development of 5G technology has put forward brand-new requirements for the development of surveying and mapping 
geographic information work. If the traditional working mode continues to be used, it will be more and more difficult to ensure the 
work efficiency and work quality of surveying and mapping geographic information. The application of 5G technology to the work 
of surveying and mapping geographic information can not only improve the work efficiency of surveying and mapping geographic 
information, but also promote the modernization development of surveying and mapping geographic information work through the 
integrated innovation of surveying and mapping technology. Based on this, this paper focuses on the influence of 5G technology 
on surveying and mapping geographic information, and puts forward several suggestions on the application of 5G technology in 
surveying and mapping geographic information for reference.
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5G 技术对测绘地理信息工作的影响及几点建议
霍建东

鄂尔多斯市国土空间规划院，中国·内蒙古 鄂尔多斯 017000

摘  要

5G技术的发展，对测绘地理信息工作的开展提出了全新的要求。如果继续使用传统的工作模式，将越来越难以保证测绘地
理信息的工作效率与工作质量。而将5G技术应用到测绘地理信息工作中，不仅可以提高测绘地理信息的工作效率，还可以
通过测绘技术的集成创新，促进测绘地理信息工作的现代化发展。基于此，论文重点针对5G技术对测绘地理信息工作的影
响进行了分析，并提出了几点应用5G技术进行测绘地理信息工作的建议，以供参考。
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5G技术；测绘地理信息；影响
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1 引言

社会经济的发展，科学技术的进步，为中国测绘地理

信息行业的稳定发展提供了便利。目前，测绘地理信息工作

的开展，已经对土地资源管理、农业生产以及国家安放等领

域产生了积极的影响。5G 技术的普及与推广，对于测绘地

理信息工作的影响也不容忽视。将 5G 技术应用到测绘地理

信息工作中，在提高中国测绘地理信息工作水平方面意义重

大。但是，如何将 5G 技术应用到测绘地理信息工作中，依

然需要进行更为深入的探索。

2 5G 技术的简介

5G 技术，其实就是第五代移动通信网络技术。这一技

术的概念最先由日本 NTT 公司在 2001 年提出。在 4G 技术

已经实现全面普及的今天，人们对于网络传输速度的要求也

越来越苛刻。为了最大限度地满足人们对于网络传输速度的

使用要求，5G 技术开始兴起，并逐渐代替 4G 技术，成为

人们日常生活中必不可少的一部分。5G 技术的发展与升级，

不仅提高了互联网等新兴技术的发展水平，还带动了生产技

术的变革。在这种情况下，测绘地理信息工作也应当实现与

时俱进。

中国的 5G 技术发展速度非常快。2017 年，中国工信

部第一次围绕 5G 技术在中频段的频率使用规划制定了规划

方案。同年，华为公司也成功研制出了小型 5G 技术 CPE

样机，将 5G 信号成功转化为了 WIFI 信息，提高了无线宽

带网络传输速度。2018 年，韩国也将 5G 技术应用到平昌冬

奥会的直播和会场多种应用技术的连接方面，极大地提高了

用户的体验感。2019 年，工信部将 5G 商用牌照发放给电信、

移动、联动以及广电等企业，代表着中国正式进入了 5G 商
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用元年。

在互联网技术、云存储技术、云计算技术以及大数据

技术等现代化信息技术不断发展的背景下，传统的单人单机

作业模式已经逐渐过渡到了“互联网 +”模式，测绘地理信

息工作的开展也开始尝试使用这种全新的模式。但是，由于

各种现代化信息技术的发展时间有限，且受到无线网络条件

的限制较大，所以测绘地理信息工作在“互联网 +”模式的

应用方面依然处于初步尝试阶段。相信随着“互联网 +”模

式在测绘地理信息工作中的普及，5G 技术会带动测绘地理

信息行业的巨大变革。

3 5G 技术对测绘地理信息工作的影响

3.1 对传统测量的影响
在传统测量工作中，以单人单机作业模式为主，采集

到的数据非常分散。需要在后期阶段对这些分散的数据进行

整合和统一处理，才能够获得最终的测量成果。并且，所有

的仪器都是独立作业，所以一旦遇到大型测量工程，就必须

采取切块处理方式。如果存在特征明显的线状地物，那么可

以以线状地物为标准进行划界。如果没有明显线状地物，则

需要以坐标为参照进行划界。但是，参照坐标划界的实际操

作难度较大。在没有图形化的界面参考下，现场数据的采集

情况就难以得到全方位的把握，很容易出现漏测或重测等问

题。后期需要补测的概率较大，重复数据也需要进行删减。

而 2018 年推出的全球首款互联网数据通讯全站仪的应用，

使得工作人员可以直接利用 4G 网络进行各类数据的上传。

在这一基础上，5G 技术的发展，必然会进一步推动互联网

全站仪、GNSS 以及水准仪的发展。

2G 网络的普及，伴随着网络 GNSS RTK 技术的发展。

但是，无论是 2G 网络，还是 3G 网络，其数据传输速度之

慢，均达不到网络 GNSS RTK 技术的应用标准，甚至还会

对网络 GNSS RTK 技术的应用效果产生限制，所以无线电

台 RTK 作业更受欢迎。自 4G 网络开始发展后，网络 RTK

技术的应用也明显进步 [1]。但是，受到技术水平的限制，网

络数据中断现象频繁出现，作业效率依然无法与无线电台

RTK 作业模式相比。而 5G 网络下数据传输速度非常快，时

滞几乎可以忽略不计。初始化速度和数据接收速度加快，网

络 RTK 的运行速度与定位精度明显提高，应用范围明显拓

宽，甚至已经开始替代部分静态 GNSS 测量工作内容。

另外，在 5G 技术的支持下，一些常规的仪器和作业模

式也逐步得到了优化。全站仪和水准仪具备了照相功能，且

可以在第一时间将照片传输到网络中。这样，既不会出现一

期内内存不足的情况，也不会出现数据丢失或数据损坏的问

题。后台在接收到数据信息之后，对这些数据进行及时处理，

可以最大限度地满足一些应急项目的实施需求。

3.2 对无人机航测的影响
在低空范围内飞行的无人机，可以对地面上的 5G 网络

信号进行有效接收。对网络 RTK 进行有效应用，无人机还

可以在没有地面基站的情况随时升空，既不需要花费时间进

行基站的架设，也简化了测量基站环节。将卫星定位模块搭

载到无人机上，还可以对网络 RTK 数据进行直接利用，消

除数据链终端、定位数据缺失等问题，保证定位精度。而在

5G 网络环境下，数据传输效率更高，无人机的监控系统可

以在 5G 网络环境下实现实时监控、超视距监控。同时，无

人机监控系统中获得的照片或视频，也可以实时传输到网络

服务器中，得到即时的处理与存储。由此可见，5G 技术在

测绘地理信息工作中的应用，不仅可以提高数据源的获取效

率，还可以保证数据的处理速度。图 1 为网络 RTK数据的

应用实拍图。

图 1 网络 RTK数据的应用实拍图

3.3 对地理信息数据采集的影响
地理信息数据采集是地理信息系统的基础。在 5G 网络

环境中，不仅可以对采集到的各类数据信息进行便捷性的下

载、上传、存储以及处理等操作，还可以利用移动终端将数

据下载下来，应用到现场作业的协作当中。在 5G 网络环境

下，外业与内业的同步进行也成为可能。而这，对于土地调

查、林木调查、水利调查以及电力 GIS 采集等领域带来了

翻天覆地的影响。将 5G 技术与人工智能 AI 技术结合在一起，

还可以对位置数据、影像数据以及其他地理信息进行有效采

集，使无人驾驶、物流管理以及虚拟现实成为可能。

3.4 对交通导航的影响
在网络技术不断发展的形势下，中国的导航技术也从

最初的纸质地图，过渡到了二维电子地图、简单模拟三维地

图、真三维地图和虚拟现实地图。导航技术一开始仅有室外

定位功能，目前已经实现了室内全方位导航。在 5G 信号覆

盖范围不断扩大的形势下，人们已经能够利用视觉识别技

术、激光测距系统或者虚拟现实技术，对位置定位和全方位

导航进行辅助。单点定位精度提高至亚米级和厘米级。而这，

将会为人们的日常出行带来极大的便利，汽车无人驾驶、无

人机物流也将成为可能。图 2 为汽车中的导航系统构成。
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图 2 汽车中的导航系统构成

4 5G 技术在测绘地理信息工作中的应用建议

4.1 对 5G 技术与测绘地理信息工作之间的关系予

以明确
在测绘地理信息工作中，通信技术是必不可少的一种

技术。通信网络的实际性能，直接关系着测绘地理信息的工

作质量。5G 网络在数据传输速度、传输范围以及传输时延

等方面远优于 4G 网络。在 5G 网络环境中，工作人员可以

直接利用终端设备进行测绘地理信息工作 [2]。与此同时，人

人通信向多元化通信方向的发展，也极大地拓展和延伸了测

绘地理信息工作的业务范围。只有对 5G 技术与测绘地理信

息工作之间的关系进行明确，了解二者是相辅相成的关系，

才能够对 5G 技术予以科学合理的应用，为测绘地理信息工

作的现代化发展提供保证。而测绘地理信息工作在社会各行

各业中的应用，同样能够为 5G 技术的应用与发展提供更大

的平台。总而言之，只有对二者之间的关系进行明确，并加

强二者的结合发展，才能够在提高测绘地理信息工作水平的

同时，促进 5G 技术的稳定发展。

4.2 对 5G技术与测绘地理虚拟性工作进行融合
将 5G 技术与测绘地理信息工作融合在一起，可以更好

地发挥 5G 技术的应用优势，实现测绘地理信息工作水平的

提高。针对二者的融合，可以将测绘技术设备创新、地理数

据的采集传输与储存为切入点。首先，可以利用 5G 技术，

对测绘地理信息工作的方式和机械设备进行集成与统一。例

如，利用 5G 技术对全站仪进行优化和改进，可以将采集到

的一手资料直接传输并保存到网络空间当中。利用计算机技

术对这些数据信息进行处理和分析，就可以便捷、高效地完

成测绘地理信息工作数据的处理。其次，在 5G 网络环境中，

对蜂窝网络和 AI 技术进行应用，还可以为千兆级数据的传

输与访问提供便利，并将这些数据信息通过动态模拟的方式

展示出来。

4.3 对测绘功能进行创新和完善
在测绘地理信息工作中，无人机是非常重要的一类工

具。在 5G 网络环境中，无人机的运行性能能够得到大幅度

的改善。首先，在 5G 网络环境中，无人机可以在空中作业

中实现互联互通，不容易出现信息传输时制问题，测绘信息

的实时在线传输也得到了有力的保证 [3]。其次，5G 技术具

有实时传递海量数据的功能，且具有更强的宽带信号，数据

传输过程也不容易受到环境因素的影响。利用 5G 技术对无

人机测绘技术进行改进和优化，不仅可以提升无人机飞行的

安全性，还可以降低测绘地理信息工作的成本，促进测绘地

理信息工作的可持续发展。

5 结语

综上所述，5G 技术是新时代下最先进的一项网络技术。

5G 技术的普及与发展，对于测绘地理信息工作的影响非常

大。但是，只有对 5G 技术与测绘地理信息工作之间的关系

予以明确，对 5G 技术与测绘地理虚拟性工作进行融合，对

测绘功能进行创新和完善，才能够借助 5G 网络的应用优势，

持续提高测绘地理信息工作水平。
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Application of Aerial Photogrammetry in Urban Topographic 
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Abstract
Aerial photogrammetry, as an efficient and rapid measurement technology, has been widely used in urban topographic map mapping. 
This paper discusses the application of aerial photogrammetry in urban topographic map surveying and mapping, and puts forward 
the corresponding development direction and suggestions, in order to provide reference for related research.
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航空摄影测量在城市地形图测绘中的应用探讨
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摘  要

航空摄影测量作为一种高效、快速的测量技术，已经广泛应用于城市地形图测绘中。论文通过探讨航空摄影测量技术在城
市地形图测绘中的应用，并提出了相应的发展方向和建议，以期为相关研究提供参考。
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理工程师，从事航空摄影与遥感研究。

1 引言

城市地形图测绘是一项重要的工作，对城市规划和管

理具有重要意义。传统的地形图测绘方法需要耗费大量的时

间和人力物力，且精度受到一定的限制。而航空摄影测量技

术则能够通过航空摄影、空间定位和数字图像处理等手段，

快速获取城市地形数据，并生成高精度的地形图。因此，

航空摄影测量技术在城市地形图测绘中的应用越来越受到

重视。

2 中国航空摄影测量的发展  

随着数字化技术的不断发展，数字航空摄影测量技术

已经成为中国航空摄影测量技术发展的重要方向之一。数字

化技术的应用为航空摄影测量技术提供了更高效、更精准的

数据处理手段，使得航空摄影测量技术的应用范围进一步扩

大。数字化技术的应用对于数字航空摄影测量技术的发展具

有至关重要的作用。在数字化技术的支持下，数字航空摄影

测量技术可以进行高效、快速的数据处理，提高数据处理效

率和精度。数字化技术还可以将航空摄影测量技术与地理信

息系统（GIS）等应用领域相结合，使得数据应用范围更加

广泛。此外，数字化技术还可以将航空摄影测量技术与机器

学习等智能化技术相结合，从而实现更高效、更智能的数据

处理和应用。数字化技术的应用也推动了数字航空摄影测量

技术的不断发展。数字航空摄影测量技术以高精度数字相机

为核心，借助计算机软件和数字影像处理技术，可以快速、

精确地获取地表信息。在数字化技术的推动下，数字航空

摄影测量技术不断发展出新的功能和应用，为城市地形图

测绘、国土空间规划等领域提供了更高效、更准确的数据 

支持 [1]。

3 城市地形图测绘中航空摄影测量的应用特点

3.1 快速性
城市地形图是城市规划、土地利用、城市管理等方面

的重要基础数据，因此，对于城市地形图的测绘，时间要求

较为紧迫。在这种情况下，航空摄影测量技术具有快速性的

优势。使用航空摄影测量技术，可以通过航拍获取大面积的

地形图数据，而且可以在较短的时间内完成数据处理和制图

工作，大大提高了测绘效率。此外，数字化技术的应用也进

一步加快了数据处理速度，进一步提高了测绘效率。
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3.2 时效性
城市的建设、拆迁等变化非常频繁，城市地形也在不

断变化，因此城市地形图的时效性要求很高。航空摄影测量

技术可以通过定期航拍来获取城市地形图数据，实现数据的

实时更新。使用航空摄影测量技术可以很快获取新的数据，

及时更新地形图数据，保证数据的时效性 [2]。

3.3 安全性
城市地形图的测绘工作需要在城市上空进行航拍，这

需要满足严格的安全要求。航空摄影测量技术可以通过使用

无人机等设备进行航拍，减少了人员和设备的风险，同时也

保证了城市地形图测绘工作的安全性。

3.4 经济性
城市地形图测绘需要的数据量非常大，而且需要高精

度的数据，这就需要投入大量的人力、物力和财力。相比于

其他测绘技术，航空摄影测量技术具有经济性的优势。使用

航空摄影测量技术可以在较短的时间内获取大量的数据，同

时也减少了人员和设备的成本，因此航空摄影测量技术是一

种经济、高效的城市地形图测绘方法。

4 城市地形图测绘中航空摄影测量的应用对策

4.1 像控测量与空中三角测量
像控测量和空中三角测量是航空摄影测量中非常重要

的测量方法，在城市地形图测绘中具有重要的应用价值。像

控测量是通过在摄影中选择准确的控制点，并利用计算机数

字化处理技术进行控制点定位的过程。在实际操作中，需要

充分考虑控制点的布设和数量，同时还需要选择合适的像点

和像片，以保证数据的精度和准确性。空中三角测量是一种

通过测量摄影中同一点在不同相片上的位置来确定该点的

空间坐标的方法。这种方法可以通过三角测量原理，利用已

知的角度和距离，计算出该点的坐标。在城市地形图测绘中，

空中三角测量可以通过控制点和像点的位置关系来计算出

地面点的坐标，从而实现地形图的测绘。在实际操作中，像

控测量和空中三角测量需要考虑到控制点的分布和数量，以

及像片的质量和数量等问题。控制点分布需要根据实际情况

进行布设，尽可能覆盖整个测绘区域，并确保控制点数量充

足。此外，像片的质量也非常重要，需要选择高质量的像片，

并进行必要的校正和处理工作。在空中三角测量中，精度控

制也是非常重要的问题。在实际操作中，需要考虑像点的质

量和数量，以及角度测量和距离测量的精度控制等问题。同

时，也需要对数据进行质量检查和验证，以确保数据的准确

性和精度。

4.2 DOM工艺
DOM（Digital Orthophoto Map）工艺是一种数字正射

影像图的制图方法，通过消除相机和地面的投影差异，生

成具有统一比例尺的地表影像图。在城市地形图测绘中，

DOM 工艺是一种非常重要的制图方法，其具有一系列优点

和应用价值。DOM 可以消除地面影像的投影变形，使得制

图数据具有统一比例尺，从而实现了不同地区地形图的比较

和统一标准的制图。其次，DOM 可以利用数字技术实现影

像图的变换、缩放、裁剪等操作，从而满足城市地形图制图

的需要。在实际应用中，DOM 还可以与其他数据结合使用，

如遥感影像、数字地图、地形模型等，进一步提高数据的应

用价值。DOM 工艺在城市地形图测绘中的应用可以带来一

系列的优势。例如，DOM能够提高制图数据的精度和准确性，

使得城市地形图更加真实和准确。同时，DOM 制图过程中，

由于具有高度的自动化和数字化程度，大大提高了制图的效

率和质量。此外，DOM 在城市规划、环境监测、资源管理

等领域都有广泛的应用，为城市的发展和管理提供了重要的

数据支持。在实际应用中，DOM 制图需要考虑到数据质量

和准确性等问题。DOM 制图需要基于高质量的遥感影像，

同时还需要进行数字化校正和投影校正等处理工作。在制图

过程中，还需要选择合适的地图投影和比例尺，以确保制图

数据的准确性和可靠性。此外，还需要进行制图数据的质量

控制和评估，以保证数据的精度和准确性。

4.3 DLG 生产及外业操作
数字线性地形图（DLG）是将地形图的图形信息数字

化存储的一种方式，在城市地形图测绘中具有重要的应用价

值。DLG 的生产和外业操作是关键的制图工作，需要充分

考虑数据精度、完整性和质量等问题。DLG 的生产需要进

行高精度的数字化处理，同时还需要进行校正和完善工作，

以保证制图数据的精度和完整性。数字化处理需要采用高

质量的数字化技术，通过对遥感影像进行自动或半自动的

识别、分类和提取，将地形图的图形信息转化为数字数据。

在数字化过程中，需要充分考虑数据精度的控制和质量的保

证，避免数字化误差和数据缺失等问题。在外业操作中，需

要根据实际情况对控制点进行布设，以及对数据采集过程进

行严格的监督和管理，以确保数据的质量和可靠性。在实际

操作中，需要充分考虑外业操作环境、设备和人员素质等问

题，以确保数据采集的准确性和可靠性。此外，还需要进行

数据处理和质量控制等工作，以保证数据的完整性和精度。

DLG 的生产和外业操作是城市地形图制图的关键步骤，需

要采用合适的技术和方法，以保证数据的精度和完整性。在

实际应用中，还需要考虑到数据质量控制和评估等问题，选

择合适的制图参数和处理方法，以确保制图数据的准确性和

可靠性 [3]。

4.4 航空摄像测量中的相片控制
相片控制是航空摄影测量中重要的制图工作之一，在

城市地形图测绘中具有重要的应用价值。相片控制需要根据

实际情况进行布设，选择合适的相机、相片、航高和像控点

等，以确保数据的精度和准确性。在相片控制过程中，需要

根据测区的实际情况进行相片布设，选择合适的相机、相片

和航高等参数。选择合适的相机和相片能够保证相片的分辨
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率和质量，选择合适的航高能够保证制图数据的准确性和完

整性。同时，还需要对相片进行组织、归档和管理等工作，

从而保证数据的完整性和可靠性。像控点的选取是相片控制

的重要环节之一。像控点是指用于精确定位相片的地面控制

点，是制图数据精度和准确性的重要保证。在像控点选取过

程中，需要充分考虑地面控制点的分布、数量和精度等因素，

以确保像控点选取的合理性和数据精度的可控性。在实际应

用中，还需要考虑到数据质量的控制和评估等问题。相片控

制需要进行质量控制和质量评估等工作，以确保数据的准确

性和可靠性。在实际操作中，需要充分利用现代数字化技术，

如图像处理、数据分析、三维可视化等，提高相片控制的效

率和精度，同时还需要充分考虑制图数据的应用需求和环境

因素，从而提高制图数据的应用价值和可靠性。

4.5 航空摄影的立体采编测量
立体采编测量需要考虑城市地物的复杂性和变化性，

以及地面特征与摄影参数之间的关系。在实际操作中，需要

对数据进行高精度的采编测量处理，同时还需要考虑数据处

理的效率和质量。立体采编测量需要采用一系列的技术和方

法，包括像对准、数字摄影测量、数字地形模型生成、地物

提取等。这些工作需要进行高精度的计算和处理，以保证制

图数据的准确性和完整性。近年来，随着数字化技术的发展

和应用，立体采编测量也得到了进一步提高。采用现代数字

化技术，如机器学习、深度学习等智能化技术，可以提高立

体采编测量的精度和效率，实现自动化和智能化制图数据处

理。例如，利用机器学习技术可以实现地物自动分类和识别，

减少手动干预，提高制图数据的精度和效率。同时，立体采

编测量还需要考虑数据处理的效率和质量。在实际应用中，

需要充分考虑数据处理的速度和精度之间的平衡，采用合适

的算法和方法，提高数据处理的效率和精度。此外，还需要

进行质量控制和质量评估等工作，以确保数据的准确性和可

靠性 [4]。

5 航空摄影测量在城市地形图测绘中的应用前景 
随着城市化进程的加速，城市地形图测绘需求不断增

加。航空摄影测量技术在城市地形图测绘中的应用前景十分

广阔。首先，如图 1 所示，随着无人机技术的快速发展，无

人机航拍的成本更低、灵活性更强，未来将成为城市地形图

测绘的重要工具之一。其次，机载激光雷达技术、高光谱遥

感技术等新技术的应用，将进一步提高城市地形数据的获取

精度和全面性。此外，随着人工智能技术的逐步应用，将有

望实现更快速、自动化、高效的地形图测绘。总之，航空摄

影测量技术在城市地形图测绘中的应用前景非常广阔，将为

城市规划、基础设施建设、环境保护等领域的发展提供强有

力的支持。

图 1 无人机航空摄影测量

航空摄影测量技术在城市地形图测绘中发挥着不可替

代的作用。其优势在于高效、精准、全面地获取城市地形数

据，能够有效地帮助城市规划、基础设施建设、环境保护等

领域做出决策。然而，航空摄影测量技术的发展也需要继续

完善，不断提高技术水平和数据精度，使其能够更好地服务

于城市地形图测绘及相关应用领域的发展。相信在不久的将

来，航空摄影测量技术将会得到更广泛的应用和推广。
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Abstract
Aerial remote sensing technology takes UAV as the carrier and carries multi-spectral imaging equipment to obtain rich spectral 
information of ground objects. Aerial remote sensing technology is widely used in surveying and mapping. Combined with the actual 
situation, this paper explores and analyzes the characteristics and advantages of aerial remote sensing technology and the practical 
application countermeasures in map surveying and mapping, and puts forward relevant views for reference.
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摘  要

航测遥感技术以无人机为载体，搭载多光谱成像设备，获取地物丰富的光谱信息。航测遥感技术目前在测绘领域有广泛应
用。论文结合实际，对航测遥感技术的特征优点及在地图测绘中的实践运用对策展开探究分析，提出有关观点，以供借鉴
参考。
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1 引言

地图测绘工作时间进度要求紧、成果要求高、技术难

度大，必须采用先进可靠的测绘技术以保证测绘目标的实

现。经研究与实践证明，航测遥感技术先进可靠，测绘精度

高且速度快，适用于地图测绘作业。下面对航测遥感技术在

地图测绘中的实践运用做具体分析。

2 航测遥感技术与优点分析

2.1 航测遥感技术
无人机航测技术是以无人机技术飞基础发展起来的一

项先进的测量技术，该项测量技术有效弥补了传统航空摄影

测量的不足，大大提高了测量精度、测量速度，同时降低

了测量成本，为现代测量工作带来了许多便利。无人机航

测技术的适用范围广，对测量环境的要求低，能适应多种

地形，能在复杂的环境中采集到分辨率高的影像信息，具

有非常显著的应用优势。尤其是随着数码相机技术的发展，

无人机航测采集到的影像信息分辨率更高，失误率更小，更

为现代测量测绘工作提供了便利。无人机航空摄影测量技

术的适用范围广泛，在国土调查、土地规划、不动产测绘、

灾害应急与处理、土地利用动态监测等测量任务中，无人机

航空摄影测量技术都能发挥出重要作用。与传统测量技术相

比，无人机航空摄影测量技术反应速度更快、时效性价比更

高、地形适应能力更强、地表数据快速获取能力与建模能力 

更强 [1]。

RS 是一项现代空间技术，其发展于 20 世纪 60 年代，

结合了航空摄影、卫星等多项先进技术，功能丰富，适用范

围广，目前在气象、水文、资源环境等多个领域都有着重要

运用。RS 技术的最大特征是实现远距离、非接触式探测 [2]。

运用遥感技术探测时，是通过遥感器或传感器对物体的电磁

波辐射性、反射性等进行探测。在整个探测过程中，遥感器

发挥着重要作用，因而遥感器的精密度、敏感性等直接影响

探测速度与质量 [2]。航测遥感测绘系统如图 1 所示。
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图 1 航测遥感测绘系统

2.2 技术优点
航测遥感技术不仅可以根据影像的形态和结构的差异

边判别地物，还可根据光谱特性的差异判别地物，能够扩大

遥感的信息量。传统的人工测绘直观展示测绘区域地物或其

他监测对象的动态变化趋势，而无人机的机动性强，覆盖范

围广，所以能实现大范围的测绘，并对测绘区域进行系统性

分析。航测遥感技术的监测精度也十分高。相较于卫星数据

分辨率，无人机 + 多光谱的测绘方案使测绘精度大幅提高，

厘米级分辨率使地物监测做到查无遗漏 [3]。

3 航测遥感技术在地图测绘中的实践运用对策

3.1 总体应用方案
在地图测绘作业中，将 AS-900HL 多平台多光谱成

像设备系统由大黄蜂四旋翼无人机搭载进行外业测绘，获

取到外业点云数据，将点云数据用点云解算软件进行解算

处理，生成高精度点云三维模型。模型建立起来后，运用

CoMapping 点云测图软件完成内业测图，得到测图成果，然

后将测图成果再回放外业，借助测图结果精准勘丈间距或进

行修补测，最终完成地图测绘任务。

航测遥感系统中的无人机飞行平台使用大黄蜂旋翼无

人机，该款无人机性能优越，技术先进，飞行姿态稳、飞行

时间长、抗风等级高，安全性与可靠性高，并且结构设计

还十分科学美观，环境适应能力强，适用于多种类型的测绘

作业。

AS-900HL 多平台多光谱成像设备系统的结构科学紧

凑，机身又轻巧方便，稳定性与可靠性高，抗干扰能力强，

能在复杂的地形条件下快速获取到高精度激光点云数据，因

此十分适合地图测绘作业。CoMapping 点云测图系统的数据

采集功能强大，数据处理功能先进，处理精度高，能按照要

求对 LiDAR 数据进行分类、合并、切割等处理，能为地图

测绘作业带来帮助 [4]。

3.2 具体测绘流程与方法
应用航测遥感技术开展地图测绘时，要先根据有关文

件准确确定测区范围，然后根据测区地形地貌等自然地理条

件科学设计航线，准确选择基站位置，然后用大黄蜂四旋翼

无人机搭载多光谱成像设备系统进行测量扫描，获得点云数

据，数据获取到后使用专业软件进行点云解算与纠正，下一

步三维建模，产生测绘成果，对测绘成果进行检查，并根据

检查结果进行修改或提交操作。

①现场踏勘。测绘时，先将测绘区域确定下来，之后

组织人员收集测绘区域的影像资料，根据影像资料将无人机

飞行范围做初步确定。为获得更精准的范围信息，组织工作

人员到测区进行实地踏勘，获得测区建筑物 / 构筑物的建设、

分布等数据信息，据此分析测区内影响无人机飞行安全的要

素，然后避开这些要素确定安全的飞行范围与合理的飞行路

线，并确定安全的起降点与基站架设位置等，为后续的测绘

工作打好基础。

②基站架设。在已经确定的基站架设位置规范架设基

站。基站架设控制在半径 5km 范围内，确保卫星观测截止

高度角 150；观测卫星数据大于 18 颗；基站采样率设置为

5Hz。完成基站的架设工作后，对基站大地坐标进行测定，

采用两次间断测定法获得坐标数据，基站点坐标取两组数据

的平均值 [5]。

③数据采集。由无人机搭载多光谱成像设备完成外业

数据采集任务。无人机载多光谱成像设备采集外业数据前，

工作人员要做多光谱成像设备各参数与无人机各参数做详

细检查，保证各项参数科学准确。为确保采集到的数据真实

准确，工作人员可提前将无人机多光谱成像设备静置 3 分

钟。为防止在外业数据采集过程中系统惯性测量单元出现误

差积累问题，工作人员操控无人机载在进入测区上空后，先

不直接采集数据，而是操控无人机按“8”字飞行一圈，然

后再按照既定航线进行航测。无人机完成航测任务降落前，

先对降落环境进行勘察分析，确保环境安全后再进行降落。

测绘期间，无人机的航速、航线等参数，一旦设定就不能随

意更改，工作人员要为地图测绘质量负责。

④内业数据处理。内业数据处理由 CoMapping 点云测

图软件进行。专业软件将采集到的外业数据进行 GLOBK 平

差，将平差结果生成报告形式并转换为 WGS84 坐标并进行

三维建模。开展数据处理工作之前，先详细检查外业数据，

确定外业采集到的数据符合使用要求后，再开展预处理工

作。数据预处理主要需考虑以下问题：数据的偶然误差，数

据系统误差。数据偶然误差具有随机性，是在测绘过程中由

一系列不稳定因素造成，对于偶然误差，可通过求平均值的

方法进行抵消。系统误差则有非随机性，系统误差主要与仪

器设备有关，如传感器性能不过关，导致测绘到的数据出现

透镜焦距误差、主点偏移误差等。系统误差会对建模精度及

纹理映射效果产生一定影响，因此在正式建模之前必须采取
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相应的技术方法消除系统误差。如可运用基于 Wallis 滤波的

匀光匀色方式进行消除。建模之前可应用联合平差的方式，

对获取到的多视影像进行处理。处理时需考虑以下因素：垂

直影像与倾斜影像之间是否存在几何变形与遮挡问题；处理

多视影像时，要注意保留影像的纹理与层次；匹配同名点时，

需合理利用相关算法与数据，以保证最终得到的结果可以使

用；处理时可联立解算参数数据、控制点坐标及平差方程，

使最终的结果具有更高的精度。在处理影像间的变形与遮挡

问题时，最常用的方法是通过相应的软件促进数据融合 [6]。

4 航测遥感技术在地图测绘中的运用管理措施

4.1 技术方案管理措施
为保证地图测绘质量，提前对掌握的各项测绘区域的

资料进行研讨分析，准确把握测绘内容、测绘要求、测绘重

难点以及测绘环境等，进而制定科学合理的遥感航测技术应

用方案，可将各环节、各部位的测绘细节编写成册，交由测

绘人员，让其研究熟悉，以便能在正式的测绘作业中规范操

作，确保测绘质量。为保证最终的测绘成果，应尽可能结合

测绘区域自然环境条件及地形图测绘要求等，多设计几套测

绘方案，在几套测绘方案之间进行多次的评比评选，最终确

定最佳的航测遥感技术应用方案。

4.2 测绘设备管理措施
应用航测遥感技术进行地图测绘时，有出现测绘误差

的可能，而通过研究分析可知，测绘误差主要与以下原因

有关：测绘设备性能质量不过关，在工作过程中引起误差；

信号传播环境不理想，从而引起与信号有关的误差。在具体

的测绘作业中，工作人员要重视并防范这类测绘误差，要通

过相应措施将误差出现的概率降到最低。具体如在测绘前合

理选择仪器设备，根据国家与行业相关技术要求，做好对测

绘设备等的选择与检定工作，确保测绘设备性能质量良好，

功能状态稳定可靠。为保证地图测绘质量，建立仪器设备管

理体系，采用科学合理的方法加强对仪器设备的检测管理，

将仪器设备对地图测绘成果的影响降到最低。首先是在正式

测绘前，对无人机、摄影机等有关仪器设备做详细检查，确

保其不存在质量问题。其次是在测绘工作中按照技术规范正

确操作设备，防止设备出现问题。另外，每次测绘结束后，

都对仪器设备进行检查与维护保养，以便下次使用。对于在

测绘中出现故障或问题的仪器设备，做好记录并及时上报处

理。地图测绘期间，无人机的航速、航线等参数，一旦设定

就不能随意更改，工作人员要为地图测绘质量负责。

4.3 测绘人员管理措施
为保证地图测绘质量，要设立专门的地图测绘领导小

组与实施小组，领导小组负责协调工作及决策，常规的监测

工作由实施小组完成。领导小组与实施小组全部成员要能正

确理解地图测绘的各项内容和要求，学习地图测绘规程，学

习项目部、业主管理方面的规定和办法，学习地图测绘的操

作流程和注意事项，了解不断提高对该工作的认识。测绘人

员要统一思想、提高认识，为测绘质量负责。

此外，加强对测绘作业人员的教育培训，通过定期的

教育培训强化工作人员责。任意识，提高其能力素质，为测

绘工作的开展打好基础。航测遥感技术属于比较先进的技

术，对人员的要求较高。因此在应用航测遥感技术开展地图

测绘工作时，需组织相关工作人员深入学习技术，掌握技术

原理、特点、应用要点及在实际应用中的注意事项等，从而

为各项实测工作打好基础。企业可聘请行业专家、资深工作

者、科研人员等，向测绘人员宣传讲解航测遥感技术知识等，

提高测绘人员的业务能力与职业素质。另外是在测绘过程

中，加强对测绘人员的监督管理，对一些测绘人员的违规操

作行为，及时教育批评，并及时采取补救措施，避免最终的

测绘质量受到影响。

5 结语

综上所述，航测遥感技术是 21 世纪的一项重要测绘技

术，其具有测绘精度高、效率快、适用范围广等优点，在地

图测绘作业中起着重要作用。运用航测遥感技术进行地图测

绘时，要做好测绘仪器设备的选择、测绘参数的设计与调整、

测绘方案的制定、测绘过程的实施与规范及测绘数据的处理

与运用等几项工作，同时还要加强对测绘仪器设备的管理与

测绘人员的教育监督，以保证地图测绘质量。
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Abstract
With the continuous development of BeiDou Navigation Satellite System (BDS), its related technology has reached the international 
level, which also marks that BDS has reached a new height, and its application in various fields is also constantly strengthening, 
providing strong technical support for China’s economic development. At the same time, improving the positioning and navigation 
accuracy of the system has also become a research hotspot. This paper mainly studies the preprocessing of BDS observation data and 
uses GAMP software to conduct BDS PPP experiments to compare and analyze the positioning results.
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GNSS非差数据预处理原理与方法研究
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摘  要

随着北斗导航系统（BeiDou Navigation Satellite System，BDS）的不断发展，其相关技术已经达到了国际水平，这也标志着
BDS到达了新的高度，其在各个领域的应用也在不断加强，为中国经济发展提供了有力的技术支持。与此同时，提高系统
的定位导航精度也成了研究的热点。论文主要针对BDS观测数据预处理开展研究并利用GAMP软件进行BDS PPP实验，对
定位结果进行对比分析。
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1 引言

为支持大地测量等相关领域的技术要求，想要获得高

精度的 GNSS，用户过去主要采用静态相对定位或者动态差

分定位两种方式，利用高精度数据解算软件实现厘米到毫米

级的相关定位要求 [1]。但是随着各种具体工程的实际需要和

技术的不断发展，出现了精密单点定位。相对于静态相对定

位或者动态差分定位，精密单点定位在某些方面会具有其独

特的优势，如对于卫星钟差等可以进行求解。所以数据预处

理的过程对于最后定位结果的精度会有很大的影响，预处理

之后质量好的数据得到精度较高的结果可能性会大很多。

2 粗差探测原理与方法

2.1 粗差及其产生原因
在进行观测的过程中，可能因为观测条件的不好而产

生观测质量不好的观测数据，一般情况下，我们将绝对值大

于 3 倍中误差的观测值称为粗差，其绝对值超过了限差，所

以含有粗差的观测数据是不能使用的，粗差会对定位结果产

生无法修复的影响。

粗差的产生通常是在观测过程中的一些因素而产生，

粗差的来源可以归结为以下 3 个方面：①外界条件。数据采

集过程中，由观测环境的影响而产生测量瞬间的数值变化而

产生粗差。②测量仪器。我们所使用的观测仪器通常情况下

并不是完全精准的，在某些情况下，如温度、风速等条件的

影响下或者测量前仪器未经检验而产生测量粗差。③人为因

素。由于测量人本身的原因导致观测或者记录错误而产生

粗差。

2.2 粗差探测原理
针对粗差处理可分为两种模式：①将粗差归入函数模

型的均值漂移模式；②将粗差归入随机模型的抗差估计模

式。在精密单点定位的过程中，伪距观测值通常情况下用来

做前期检验，在滤波解收敛后，伪距观测值得到的定位结果

精度要远小于载波相位，因为在实际观测中伪距观测值可能

存在较大的测量粗差，尤其是在观测卫星数量稀少时，PPP
的精度会受到严重的影响。
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3 钟跳探测与修复原理与方法

3.1 钟跳产生原因及分类
GNSS 定位原理是利用接收机接收卫星发射的电磁波信

号，通过电磁信号中的导航星历计算卫星到接收机的距离，

利用空间后方交会计算接收机所处坐标系下的绝对坐标。为

了保持接收机内部时钟与系统时间同步、控制接收机钟差漂

移而引入的误差为接收机钟跳。

接收机的钟跳将导致接收机所接收到卫星发射电磁波

频率上的伪距和载波相位观测值产生相同数值的阶跃（距离

单位）。钟跳对于卫星观测值的影响主要表现为三类：①伪

距产生阶跃，载波相位连续；②伪距连续，但是载波相位产

生阶跃；③伪距观测值和载波相位观测值同时阶跃。

钟跳对于最后的定位结果有较大影响，它将导致现有

的部分周跳探测方法失效，特别是前两类情况 [2]。

3.2 钟跳探测与修复的原理
钟跳探测的方法有很多，其中对于不同的系统会有其

特有的方法，各种方法有其独特的优势，如基于观测值域

的实时钟跳探测与修复的方法和历元间求差来进行钟跳探

测，利用反向修复法进行修复等。论文将对第二种方法进行

讨论。

由伪距和载波相位的观测方程和在历元间进行求差有：
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式中，i 为历元，k 为阈值。对于某一历元来说，当且

仅当所有可以观测到的卫星满足上式时，则可以认为在此历

元时刻所观测到的卫星发生大周跳或者可能存在着钟跳，我

们要将该历元可能发生的以上两种情况进行判别，可以计算

钟跳候选值 m，并根据毫秒级钟跳的整数特性来进行筛选。

由式进一步确定实际的钟跳值。

                           （3）

                       （4）

式中，JS 为实际钟跳值，单位为 ms；n 为有效卫星数；

k 为阈值，大约在 10-5 到 10-7 之间 [3]。

由以上可以判断出历元是否发生钟跳及钟跳的大小，

但是在进行钟跳修复时，要根据不同的钟跳类型进行修复，

所以要分辨出钟跳的类型，主要是区分第一、二类钟跳。所

以联合 ΔP、ΔL 来判断：

                        （5）

式中，k3 为阈值，且 k3=k1- ρt∆ , 其中，Δt 为采样率，

ρ 为卫地距离变化率。

当探测出钟跳的存在后对其进行修复，将两种观测值

调整为相同的条件以第一种情况为例，因为受到了钟跳的影

响，而导致观测值不正常，将没有受到影响的载波相位观测

值调整为具有相同的跳跃，这样就可以对两种进行相同的调

整，在处理时简单一些。第二种情况与第一种情况相同。此

方法可以有效地保持相位和伪距基准的一致性，且不会破坏

模糊度参数的连续性。具体的修复公式为

                     （6）

其中 )(iL 、 )(~ iP 分别为修复后的载波相位和伪距观

测值。

4 数据预处理实验分析

BDS 非差观测数据预处理，主要包括粗差探测与修复、

钟跳的探测与修复。在数据预处理的过程中，接收机钟跳也

是一个不可忽视的影响因素，通过上文论述可知，钟跳与周

跳具有相同的阶跃，周跳是影响定位精度比较关键的一个因

素，对比分析在不进行这些功能时所得到的定位结果与实际

参考坐标之间的偏差。以 PTGG 测站第 1 天的观测数据为例，

定位结果分析如图 1、图 2 所示。
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通过统计图 1 和图 2 的对比发现，正常经过数据处理

的部分用于进行定位的历元个数要远远少于包含钟跳的历

元个数，产生这种情况的原因可能是在进行数据预处理时，

系统并没有将钟跳部分进行修复，一部分数据直接进行了处

理，但是在进行数据检验时视为了不合格数据而不参与定

位，另一部分数据系统误将其识别为周跳而进行处理，在

GAMP 软件中对于周跳探测所设定的阈值可能对于钟跳并

不适用，所以导致历元个数发生变化。从图形走势来看，不

含钟跳图形走势相对于另一种那个情况要有一个明显的后

移，这就说明在此前的历元中程序处理数据出现了问题，这

部分的数据并不满足要求。

在静态观测模式下对以上测站的对比分析结果可以

看出，对于数据正常的测站其定位结果有明显的提高，

以 WUH2 测站第 1 天定位结果为例，北斗三号系统的定

位结果在三个方向上相比于北斗二号分别提升了 9.44%、

47.85%、34.77%。从北斗三号系统的定位结果看，GAMP

的算法改进基本可以实现三号系统的定位要求，软件中相应

的数据预处理算法也可以使用。除此之外，定位的收敛时间

也有一定的提升，以 WUH2 测站第 1 天在水平和高程方向

的收敛时间为例，如表 1 所示。

从收敛时间看，北斗三号卫星对于定位的收敛时间会

有一定的提升，但是具体提升的程度还要根据观测数据的质

量，因目前北斗三号系统的相关技术还不是很完善，只有为

数不多的地面站可以连续接收北斗三号系统的信号，所以观

测数据的质量对于定位时间有很大影响。

5 结语

BDS 非差观测数据预处理是进行精密单点定位数据处

理最关键的步骤之一，数据预处理得到质量好的观测数据是

提高定位精度的保证，非差观测数据预处理也是精密单点定

位的研究热点之一。钟跳对于周跳的探测与修复和最后定位

结果会有一定的影响，在进行精密单点定位时，不能忽视其

影响，必须利用模型做出相应的改正来消除对于定位结果的

影响。
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表 1 两种系统下定位收敛时间统计

解算方向 无 BDS-3 卫星收敛时间（min） 有 BDS-3 卫星收敛时间（min） 提升（%）

水平方向 24 21 12.5%

高程方向 27 23 14.8%
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Abstract
Remote sensing image processing technology is an emerging technology in recent years, mainly used for imaging and recognition of 
image features through spectral and imaging methods. At present, it has been applied in multiple fields, especially in the surveying 
and mapping industry, and remote sensing images have occupied a relatively important position. Remote sensing image processing 
technology has macro, dynamic, comprehensive, fast, and multi temporal advantages. With the rapid development of the technology 
era, its development is an inevitable trend. This paper mainly provides an overview of remote sensing image feature recognition 
technology and analyzes the current applications of remote sensing image processing technology.
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遥感测绘图像特征智能识别技术
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摘  要

遥感图像处理技术是近几年来新兴的一种技术，其主要是通过光谱以及摄像等手段来进行成像以及对图像的特征进行识别
处理。目前其已经被应用在多个领域中，尤其是在测绘行业当中，遥感图像已经占据了较为重要的地位。遥感图像处理技
术具有宏观、动态、综合、快速、多时相等优势，在科技时代飞速发展的如今，其发展起来是一种必然的趋势，论文就主
要对遥感图像特征识别技术进行了概述，并且分析了目前遥感图像处理技术的应用。
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1 引言

近几年来，由于物理学、空间科学、计算机科学等科

学技术的飞速发展，新产生了一种技术性的学科遥感技术，

其能够被广泛地应用在多个领域中，比如天气气象观测、地

图测绘以及军事侦察等方面。目前的遥感技术主要包括了信

息的获取、传输、存储以及处理等环节，而遥感图像处理技

术是其中最为突出的一种技术，并且目前已经被应用在很多

个方面，有利于获取一些主要的信息 [1]。因此，在信息时代

充分发挥遥感图像特征识别技术的优势是至关重要的。

2 遥感图像技术的概述

遥感图像处理主要会包括以下几个步骤：几何纠正、

图像增强、图像裁剪、图像镶色和匀色、遥感信息提取、遥

感制图。在进行遥感图像成像时，会使用传感器，而传感器

会导致所呈现出来的图片出现周期性的噪声或者是尖锐性

噪声，预处理是用来消除这些问题的 [2]；几何环节是遥感图

像处理中较为重要的一个环节，其主要包括图像配准和几何

粗、细纠正以及正射纠正。图像配准主要是对栅格图像以及

矢量图像进行配准，粗纠正主要是根据传感器的性能、大气

的状况等资料来对几何的畸形进行纠正，而细纠正则是对遥

感的数据进行精准的定位。正射纠正是指根据地理参考数据

等纠正原始的遥感影像，通过几何纠正能够保证图形有准确

的地面坐标以及准确的投影信息；图像处理中最为重要的部

分是图像增强，其需要经过多个过程（具体如图 1 所示），

每一个过程都能够对所采集到的低级状况进行细化的处理，

让图像变得更加真实；图像裁剪主要是指将图像裁剪成为所

需要的大小，对于不需要的部分可以通过裁剪去除 [3]；图像

的镶嵌是指将不同的图像进行拼接，之后根据实际的情况对

拼接好的图像进行匀色；遥感信息提取主要会使用目视判读

法以及计算机分类法两种方法，目视判读法是目前较常用的

一种方法，信息提取完毕后需要对图像进行分类，主要包括
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了监督分类、非监督分类等；最后需要进行遥感制图，根据

实际工作中的需要将已经处理完成的图像制作成为需要的

图像 [4]。

3 遥感图像特征识别技术的应用

3.1 在地籍测绘中的应用
遥感技术在地籍测绘中主要会被应用在动态监测中，

而目前随着时代的发展，计算机技术以及遥感技术也在不断

地进步，地籍测绘也因此得到了不断的提升。由于 GPS 系

统的出现，为地籍测绘工作带来了巨大的便利 [5]。通过动态

监测技术，加上计算机的帮助，可以得到遥感图像，从而能

够将相关的数据信息记录下来，可以对某一地区的土地情况

进行具体的检测，之后将同一地区不同时期的情况进行对

比，选择出较为优秀的图像。遥感图像特征识别技术主要包

括数据选取、数据处理、变化信息提取、检测精度评定等环

节。地籍管理具有连续性、高精度性等特点，因此在进行地

籍测绘工作时，需要保证检测方面的精度，并且需要采用

多种方法来满足精度的要求，这样才能够取得最好的数据信

息。数据处理主要是将已经收集的数据制作成图像信息，这

样能够让研究人员更加直观以及客观地看到地籍的情况 [6,7]。

变化信息指收集到土地大小、面积、类型等方面的信息之后，

根据不同的时间，观测其中的差距，之后计算出信息的变化

量，这样能够得出土地的变化规律。检测精度评定则是指这

些土地的数据以及图像需要拥有的精度以及目前是否已经

达到最佳的精度来进行评定，从而能够帮助检验测绘水平的

高低 [8]。

除此之外，遥感图像处理技术还可以被应用在土地资

源的调查中，比如可以帮助进行矿产资源、海洋资源、水资

源等资源的保护、管理、规划以及合理开发。随着社会的发

展，现如今的社会正在面对着人口众多、资源较少且资源被

严重破坏的问题，因此为了能够推动社会经济的持续发展，

必须要解决这些问题。而这些问题均与土地有关，若能够将

土地保护好即可保护好土地中的这些资源，因此做好地籍测

绘工作是至关重要的，其对于保护中国的土地问题有着建设

性的意义 [9]。而将遥感图像特征识别技术应用在地籍测绘中

能够帮助工作人员更加了解土地的情况，从而能够更好地保

护土地中的资源。

3.2 在海事测绘中的应用
在海事测绘中应用遥感图像处理技术，主要是根据海

事测绘获取周期短、覆盖范围广、空间分辨率丰富等特点进

行的。遥感成像可以作为海事测绘外业踏勘以及地形测量的

主要依据。在实际操作应用时，首先需要选择合适的遥感影

像数据源，海事测绘与其他的生产应用有所不同，其有着更

高的要求，因此一般需要选择高空间分辨率的影响，主要会

根据不同的制图比例尺来选择不同的空间分辨率（详情见表

1），并且需要对遥感影像进行高精度的处理，保证其精度

能够达到要求。

海事测绘的图像需要在常规处理的基础上其能够进行

彩色合成和影像融合，这样能够方便外业踏勘人员判断识别

影像的特征，常规处理主要是对影响进行配准、镶嵌、几何

纠正、彩色合成以及影响融合等。由于海事测绘中的遥感图

像还需要作为内页制图地形的底图，因此在对遥感图像进行

了常规的处理后，还需要进行正射纠正，之后需要进行影像

图 1 图像增强的过程

表 1 制图比例尺以及空间分辨率的选择

制图比例尺 1 ∶ 250000 1 ∶ 50000 1 ∶ 25000 1 ∶ 10000 1 ∶ 5000

地图制作所需分辨率（米） 10~20 3~5 2 0.8~1 0.4~0.5

地图更新所需分辨率（米） 20~30 5~10 3~5 2 1
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解译，即对遥感影像上的目标地区进行目视解译，这样能够

确认影像上所出现的信息的目标特性，帮助工作人员识别信

息以及对这些信息进行数字化。在进行影像解译时需要进行

彩色合成以及融合，增强影像目视识别的效果，帮助提高影

像解译的精度。一般情况下是利用影像中存在的红光波段、

绿光波段以及蓝光波段进行彩色合成，经过彩色合成能够形

成和实际地物颜色相同的（类）真彩色，也能够形成有利于

人工目视识别的假彩色（如图 2 所示），经过这些处理后才

能够作为制图的基础文件，最后则需要按照海事地图编绘的

标准来进行海图的编绘 [10]。

图 2 左侧（类）真彩色，右侧假彩色

4 结语

综上所述，随着科技的发展，计算机技术以及遥感技

术在不断的进步与发展，作为遥感技术中较重要的遥感图像

处理技术目前已经被广泛地应用在众多的领域中，比如其可

应用在地籍测绘当中，帮助保护国家的土地资源，还可以应

用在海事测绘中，能够为海事测绘的外业踏勘以及地形测量

提供帮助同时还能够帮助编绘海图。遥感图像特征识别处理

技术可以帮助中国的测绘事业变得越来越好，同时能够保护

中国的国土资源，推进中国经济的发展。
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Abstract
Real estate surveying and mapping is the most important part of the development process of the real estate field in China, which plays 
an extremely important role in the protection of the relevant owners’ rights and interests and the protection of the normal development 
of housing transaction activities. Under the background of the deepening reform of China’s real estate industry, the work requirements 
of real estate surveying and mapping are becoming more and more demanding. In this case, more effective measures must be taken to 
strengthen the control of the quality of housing mapping area. Based on this, this paper focuses on the detailed analysis of the quality 
control countermeasures of the mapping area in the real estate survey, aiming to promote the stable and healthy development of the 
real estate field in China, for your reference.
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摘  要

房产测绘是中国房地产领域发展过程中最重要的一部分内容，在相关业主权益的维护以及房屋交易活动正常开展的保障等
方面，发挥着极为重要的作用。在中国房地产行业改革不断深化的背景下，对于房产测绘的工作要求也越来越苛刻。在这
种情况下，必须采取更为有效的措施来加强房屋测绘面积质量的控制。基于此，论文重点针对房产测量中的测绘面积质量
控制对策进行了详细的分析，旨在促进中国房地产领域的稳定健康发展。
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1 引言

近几年来，中国房地产领域的发展波动比较大，房地

产领域的稳定发展也受到了一定的影响。社会各界人士在逐

步加大了房地产领域发展的关注度的同时，也开始注重房产

测绘中的测绘面积质量。但是，房产测绘中的测绘面积质量

控制，却并不是一件容易的事情，且容易受到多方面因素的

影响。只有对这些因素进行详细的分析，并提出针对性的解

决措施，才能够从整体上提高测绘面积质量控制水平，为中

国房地产领域的稳定健康发展打好基础。

2 房产测量中的测绘面积质量控制重要性

2.1 为房产交易活动的正常开展提供依据
房产测绘工作的开展，不仅与房地产公司的发展息息

相关，还会对广大业主的切身利益产生影响。在房产测绘中，

严格按照相关要求和精度标准进行测绘与计算，能够为后期

房产交易活动的开展提供法律保障，减少交易双方的冲突发

生。而且，房产测量质量代表的是房产中实际建筑面积的测

量质量，是房产交易活动中交易双方最为关注的信息。

2.2 对房地产领域的市场秩序进行有效的维护
测量面积是房产测量工作中最基本的一项内容，是中

国城市规划管理、房产交易活动以及产籍管理工作需要参考

的最基本的计量单位。房产测绘工作的开展具有一定的复杂

性，如果工作人员的专业素养偏低，将无法掌握这项工作的

实施要点。在某些房产交易活动中，个别商户为了提高自身

的利益，经常利用偷换概念的方式让消费者产生误解，以达
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到交易的目的 [1]。在这种情况下，只有对房产测量中的测绘

面积质量进行严格的控制，才能够尽可能地减少房产交易双

方矛盾纠纷的发生，保证房产市场运行的稳定性与有序性。

3 房产测量中的测绘面积质量控制内容

在房产测绘工作中，测绘面积质量控制的内容主要包

含以下四方面：首先，是对房产测绘中面积的测算，如建筑

面积测算、使用面积测算、共同占有建筑面积的分摊与测算

等。其次，是对房屋建筑面积，如地下室、阳台等的测算。

这一步，主要针对的是拥有上盖、结构稳固，且层高超过

2m 的永久性建筑。再次，是对房屋使用面积的测算，即对

房屋内能够被业主使用的空间面积。最后，是共同占有建筑

面积的分摊与测算。其中，共同占有的建筑面积，指的是众

业主共同使用的建筑面积，如楼层电梯井、管道、楼梯间以

及设备间等部位的面积。

4 房产测量中的测绘面积质量影响因素

4.1 测绘人员专业素养
房产测量中的测绘面积质量控制是一项非常专业、复

杂而细致的工作，对于多方主体的利益息息相关。测绘人员

要想加强房产测量中的测绘面积质量控制，就必须提前接受

系统的培训，并积累丰富的工作经验，定期提升自身的专业

素养。但是，实际情况却是，部分测绘人员的知识储备并不

丰富，且没有积累丰富的工作经验。另外，还有一部分测绘

人员虽然拥有丰富的工作经验，但是在新型技术与知识的学

习上表现出极大的困难。这些问题的存在，均会对测绘面积

质量的控制产生影响。

4.2 房产测绘标准与规范
中国的房地产领域发展速度非常快，城镇住宅小区的

建筑形式也越来越丰富。国家相关部门为了控制房产测量中

的测绘面积质量，先后出台了一些测绘规范与标准。但是，

这些测绘规范与标准具有较强的概述性与滞后性，甚至一些

新生概念的定义过于简单，无法适应建筑设计领域的发展

速度。房产面积测绘中的疑惑无法给出统一且权威的解答，

各测绘单位的测绘误差就会比较明显。虽然个别发达城市会

对房产面积测绘中的疑惑给出解释，但是其他很多城市都没

有针对这些疑惑制定解释细则。在这种情况下，测绘人员只

能按照旧有标准开展测绘，而无法对这些问题进行处理与

解决。

4.3 测绘仪器设备
房产测量中的测绘面积质量控制，需要使用到专业的

测绘仪器设备。测绘仪器设备越先进、越智能，需要付出的

采购成本也就越高。很多单位都因为资金有限而无法引进先

进智能的测绘仪器设备。在这种情况下，单位内部的测绘人

员就只能利用传统的测绘仪器设备，参照传统的标准和规范

进行面积测绘，测绘精度相对较差。如果测绘人员的工作经

验不够丰富，或者专业素养偏低，还有可能进一步增大面积

测绘的误差，降低面积测绘的效率。

5 房产测量中的测绘面积质量控制对策

5.1 加强测绘人才的培养

5.1.1 营造相对理想的测绘人才发展环境
只要营造一个相对理想的发展环境，才能够对测绘人才

产生吸引，才能够通过培养教育的方式促进测绘人才的发展

与进步。所以，只有加强测绘人才发展环境的建设，为测绘

人才提供一个相对宽松、和谐以及被充分尊重的环境，才能

够更好地帮助其发挥聪明才智，获得进一步发展。在测绘人

才发展环境的营造方面，建议测绘单位从以下几方面入手。

首先，对测绘人才的特殊天赋、优势与个性化特征予以充分

的尊重，给予其充足的独立思考时间，鼓励其大胆创新 [2]。

其次，对测绘人才予以足够的关心和关爱，提升其精神生活

水平和物质生活标准，将评先评优、职称评定、福利待遇等

方面向优秀人才倾斜，通过职业生涯规划、情感以及待遇等

条件留住优秀人才。再次，对测绘人员进行定期的培训和教

育，与高等院校建立稳定的合作关系，加大测绘专业技术人

才的培养。同时，鼓励单位员工参与继续教育，自学提升。

最后，对单位内部的优秀人才事迹进行大力的表彰和广泛的

宣传，为测绘人员提供一个努力奋斗、见贤思齐的氛围。

5.1.2 对测绘人才成长机制进行创新
测绘人才的发展需要经过一个拼搏奋进、比学赶超的

竞争过程。而制定一套相对完善的人才成长机制，则能够为

测绘人才的稳定健康发展提供保证。对此，建议从以下四方

面入手制定并创新测绘人才成长机制。首先，对测绘人才选

拔任用机制进行创新，在公平、民主、公开、竞争以及择优

原则下，进行测绘人才的选拔与任用，为其提供一个相对良

好的竞争环境。加强竞聘上岗、公开招聘等方式的应用，为

测绘人才潜能的激发以及才能的应用创造一个相对理想的

环境。其次，对测绘人才评价机制进行创新，结合测绘岗位

职责与要求，对测绘人才的能力、业绩、品德进行评价，消

除学历、资历等因素对人才评价结果的影响 [3]。与此同时，

还要对现有的测绘人才能力素质考核标准进行完善，对测绘

人才考核评价机制进行优化，通过职业技能鉴定等方式，对

测绘人才的技能技术进行考核评价。再次，对现有的测绘人

才投入保障机制进行完善。只有将更多的资金资源投入测绘

人才培养中，才能够让测绘单位成为测绘人才培养的最大受

益者，所以，测绘单位不仅要为测绘人才的培养与教育投入

更多的经费，还要制定一系列人才扶持制度，结合测绘人才

的发展需求引入更多的培训教育资源。最后，对现有的测绘

人才激励保障机制进行创新，对现有的测绘人才收入分配制

度进行改革，在收入分配方面，建议将“按劳分配”与“按

生产要素分配”结合在一起。

5.2 对测绘标准与规范进行彻底的落实
在经过系统的培训教育与工作经验交流之后，绝大多
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数的测绘人员都能够对房产测绘工作的相关标准与规范熟

记于心。在这种情况下，引导测绘人员将这些测绘规范与标

准落实到实际的测绘工作中，就成为测绘单位控制测绘面积

质量的关键。一般情况下，测绘人员是测绘标准与规范的主

要执行者，只有持续提高测绘人员的职业操守，增强测绘人

员的责任感，并在测绘单位内部引入测绘质量自检与互检模

式，才能够对测绘面积质量进行有效的控制与提高。在对房

产测量中的测绘面积质量进行控制的时候，建议采取如下措

施。首先，对房产测量中的测绘面积质量进行独立验收。测

绘面积质量涉及的环节比较多，测绘单位要安排专门的高级

工程师，对测绘面积质量进行独立的验收与确认。这样，可

以对测绘人员主动控制测绘面积质量予以有效的督促和鞭

策。其次，不同的测绘人员有着不同达到思维方式和认知水

平，对于测绘标准与规范的理解也存在一定的差异，所以最

终的房产面积测绘结果也必然会存在差异。当房产面积测绘

结果差异比较大的时候，建议在测绘人员之间进行自检和互

检，通过测绘人员的讨论与交流，进行相关问题的处理与解

决。如果问题的处理方案难以达成共识，则应当及时汇报至

领导处，由领导做出决定。再次，测绘人员还需要认真编写

测绘报告和设计方案，并将编写好的资料进行审核与归档，

保证资料内容的真实性、完整性与有效性。最后，测绘单位

要鼓励测绘人员积极主动地参与单位或行业组织开展的技

术交流活动，让测绘人员有机会接触更多的知名专家，并通

过与其他优秀测绘人才的交流与沟通，学习更多的测绘理论

与测绘技巧，积累更多的测绘工作经验，进而更好地按照测

绘标准与规范开展相关测绘工作。另外，测绘单位还要对现

有的公司制度进行优化，借助制度的强制约束力来对测绘人

员的工作行为进行约束，实现测绘结果精确度的提高。

5.3 加强先进测绘工具与测绘技术的应用
在时代发展速度不断加快的背景下，应用到房产测量

领域中的仪器设备也越来越先进、越来越智能。RTK、高精

度全站仪以及激光测距仪都是近几年来在房产测量领域中

得到广泛应用的测绘技术，与传统的房产测量工具，例如皮

尺、测距仪等，在精度与智能化水平方面有着突出的优势。

测绘单位要想实现进一步发展，就必须积极主动地引入各种

现代化的房产测绘技术与设备仪器。但是，受到多方面因

素的影响，很多测绘单位的高精度测绘仪器设备数量都非

常少，或者引进的现代化测绘仪器设备，性能质量较差，难

以满足实际的房产面积测绘工作需求。在房产面积测绘工作

中，很多测绘人员都需要利用专门的测绘技术来控制测绘精

度与测绘效率。而这些测绘技术的应用，往往离不开各种计

算机软件的支持，如 GIS、CAD、MATLAB、CASS 等。将

专业的质量控制理论、丰富的测绘工作经验与网络计算机技

术融合在一起，能够从整体上提高房产面积测绘质量控制水

平，保证房产面积测绘结果的精确度。如果房屋面积测绘中，

涉及公摊面积，那么不仅需要利用外业数据进行 CAD 图的

绘制，还会涉及极为庞大的数据量。在传统的测绘模式下，

测绘人员需要以人力的方式进行数据处理，耗费时间较多，

耗费精力较大。而现在，测绘人员可以直接利用 Auto LISP

语言程序的编制，来解决这些问题。但是，要想将 Auto 

LISP 语言程序的应用充分发挥出来，不仅要测绘单位具备

这一软件的应用条件，还需要测绘人员具备一定的计算机信

息处理技术应用水平。另外，针对测绘单位使用的测绘仪器

设备，还需要定期委托外部送检，以确保测绘仪器设备性能

优势的充分发挥。

6 结语

综上所述，在房产测绘中，测绘面积质量的控制非常

重要。但是，在测绘人员专业素养、房产测绘标准与规范、

测绘仪器设备等因素的影响下，测绘面积质量控制现状并不

理想。在这种情况下，要想提高测绘面积质量控制水平，不

仅要加强测绘人才的培养，还要对测绘标准与规范进行彻底

的落实，加强先进测绘工具与测绘技术的应用。
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Abstract
In the process of social development at the present stage, with the acceleration of the process of urbanization and the development of 
various projects, the social demand for surveying and mapping work is also increasing, thus promoting the development of surveying 
and mapping industry. However, in the actual surveying and mapping process, land surveying and mapping is one of its objects. Due 
to the growth of surveying and mapping demand, traditional surveying and mapping technology has been difficult to meet the needs 
of social development. Under this background, relevant personnel need to introduce GPS remote sensing surveying and mapping 
technology into land surveying and mapping, and speed up the efficiency of surveying and mapping on the basis of guaranteeing the 
surveying and mapping quality. In order to ensure the implementation of the operation, relevant personnel also need to combine the 
actual application and control of GPS remote sensing mapping technology research, give full play to its function.
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摘  要

现阶段社会的发展过程中，随着城市化进程的加快与各种工程的发展，社会对于测绘工作的需求也不断提升，由此推动测绘
作业行业的发展。然而实际测绘环节，土地测绘作为其对象之一，由于测绘需求的增长，传统的测绘技术已经难以满足社会
发展的需要，在此背景下，就需要相关人员将GPS遥感测绘技术引进到土地测绘中，在保证测绘质量的基础上加快测绘的效
率。而要想保证作业的落实，相关人员还需要结合实际对GPS遥感测绘技术的应用与管控进行研究，充分发挥其功能。
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1 引言

土地测绘作为现阶段社会发展的关键，直接影响各种

工程规划以及城市的发展，所以实际作业环节，就需要相关

人员结合实际发展的需要建立起专业的测绘体系，实现对

土地各项数据的测量。而现阶段社会的发展过程中，随着科

学技术的发展，一些先进技术也逐渐引进到测绘行业，GPS

遥感测绘作为先进技术手段的一种，也可以应用到土地测绘

中。但是实际测绘环节，土地测绘的涉及面较广，需要进行

多项数据的收集，技术性较强，再加上 GPS 遥感技术需要

专业的设备实现作业，所以现阶段遥感测绘技术在土地测绘

中的应用就还存在一些问题，一定程度上制约测绘技术的更

新。论文就从 GPS 遥感技术入手，浅谈其在土地测绘中的

作用以及管控。土地测绘如图 1 所示。

图 1 土地测绘
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2 GPS 遥感测绘技术与土地测绘概述

2.1 概念
测绘字面理解为测量和绘图。遥感技术是根据电磁波

的理论，应用各种传感仪器对远距离目标所辐射和反射的电

磁波信息，进行收集、处理，并最后成像，从而对地面各种

景物进行探测和识别的一种综合技术。GPS 指的是全球定

位系统。可满足位于全球地面任何一处或近地空间的军事用

户连续且精确地确定三维位置、三维运动和时间的需求 [1]。

GPS 技术能够准确地进行航测外控点，这是传统技术无法

保证的，因此在实际工作中可以发现 GPS 技术应用于测绘

项目，能够为企业带来更大利润的同时提高建设质量。

2.2 特点
相较于传统的测绘技术来说，GPS 遥感测绘技术能给

实现全天候的作业，现阶段的卫星数目较多，已经可以保证

地球上任何时间任何地点的实时观测，进而实现全天候的监

测；其次是定位精准度较高，土地测绘对于精准度要求较高，

而全球卫星定位系统相较于传统的技术而言，50km 以内的

测量精准度在 6~10m 之间，即便是在 100~500km 内的测

绘，也能够保证 7~10m 的精准度，1 小时以上观测时解其

平面位置误差小于 1mm；然后是效率较快的特点，随着现

阶段 GPS 的不断发展，相应的检测硬件与软件技术也不断

提升，进行检测的过程中，20km 以内相对静态定位，仅需

15~20min；快速静态相对定位测量时，当每个流动站与基

准站相距在 15km 以内时，流动站观测时间只需 1~2min，

效率较快，能够满足现阶段社会的发展需要；然后是操作简

单的特点，随着 GPS 接收机的不断改进，GPS 测量的自动

化程度越来越高，有的已趋于“傻瓜化”[2]。

3 GPS 遥感测绘方法在土地测绘中的作用

3.1 空中三角辅助测量
对于土地测绘来说，现阶段的测绘作业需要对其规模

以及点位进行研究，确定其各种状况，针对其的测量就较为

繁琐。实际作业环节，空中三角测量就成为现阶段作业的关

键，而在 GPS 遥感测绘技术背景下，其能够实现对三角测

量的辅助作业，在保证测量精准度的基础上加快测量的效

率。实际作业环节，现有的遥感目标一般和地面控制点的联

系较为密切，要想在此基础上实现对目标的定位，就需要借

助 GPS 技术进行各个点位的记录。而且遥感技术与全球卫

星技术的集成还能将定位技术和成像技术进行整合，为现阶

段的测绘提供完整的数据，从而提升测绘精准度

3.2 航空测量的应用
航空测量也称之为空中三角测量，作业环节，工作人

员可以借助像片内在的几何原理通过室内加密控制的手段

实现测量。具体来说，就是借助航空对测绘区域进行连续摄

影，然后根据摄影收集到的资料建立起三维模型，方便相关

人员对区域地质状况进行分析。现阶段该作业主要分为两个

环节，首先是数据的采集，其次是数据的处理，二者相互结

合共同实现对当地地质信息以及测绘信息的整理，保障现阶

段土地测绘的发展。而在作业手段方面，现阶段的空中三角

测量则分为利用光学机械设备实现的模拟法以及借助电子

计算机技术实现的解析法。前者依靠人工进行作业，通过各

种人员进行选点、转点以及模型数据建立 [3]。后者则是根据

像片上的像点坐标同地面点坐标的解析关系构成摄影测量

网的空中三角测量，该技术下几乎所有作业都依靠计算机完

成，具有较强的技术性。

3.3 应用到土地定位中
实际作业环节，GPS 遥感测绘技术在土地测绘中还可

以应用到以下几个层面。首先是清晰的图像拍摄，土地测绘

主要目的是对土地的使用类型以及规划类型契合度进行检

测，并且结合实际状况分析其是否存在混用状况，所以测量

区域的清晰图像就十分必要。GPS 遥感测绘技术就能够清

晰地对当地河流以及村庄等状况进行成像处理，精准分析当

地的土地资源状况。然后结合定位系统对土地资源进行精准

定位，方便后续的规划。另外，针对图像上存在的样本像元

来说，其位置将会对作业产生很大的影响，所以实际测绘环

节，还需要借助 GPS 技术对其点位进行精准测量。这样就

能对土地资源进行定位，并且实现分类整理，保证后续的使

用规划。

3.4 GPS 遥感控制网点的精度和密度
遥感测绘首要任务是进行全测区的控制测景，是测绘

地籍图件和数据的基础，而地籍控制网点的精度和密度，

主要是为满足土地权属范围的特征点。关于网点的密度，

GPS遥感可按测区范围和先后次序分基本网和加密网两类。

由于城镇地区界址点密度较大，故在保证网点的点位精度

条件下，控制点密度力求增大到便于测定界址点，必要时

在 GPS 网下再加密一级图根导线，以便能直接从图根点测

定界址点。GPS 各边比常规网边长变化幅度大且长短边结

合灵活方便。实际作业环节，控制网点的精度以及密度直接

影响土地测绘的质量，所以实际作业环节，就需要相关人员

加强对精度的重视。GPS 技术可以借助卫星进行精准定位，

对区域内的各项土地资源进行位置点的确定，方便后续作业

的开展。而遥感技术则可以结合计算机技术对土地资源进行

成像，直观地将土地信息以及实际使用状况展示在管理人员

面前 [4]。这样一来，相关人员就能进一步确定区域内的土地

数据状况，为后续的规划提供专业数据。所以 GPS 遥感测

绘在土地测绘中就具有明显的优势，需要相关人员合理地进

行应用。

4 GPS遥感测绘方法在土地测绘中的管控措施

4.1 测绘方式的优化
相较于传统的土地测绘来说，GPS 遥感测绘技术借助

全球卫星定位系统、遥感技术以及测绘技术等多种技术设

https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=166103996&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=64509256&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=67911332&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=4108611&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=69365803&ss_c=ssc.citiao.link
https://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=69365803&ss_c=ssc.citiao.link
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备，技术性很强，要想充分发挥功能，关键就在于实现测绘

方式的优化处理。所以实际作业环节，就需要相关人员结合

测绘设备以及系统的需要，实现对各个环节的升级优化，以

保证设备能够满足作业的发展需要。一方面，遥感测绘技术

的使用需要结合遥感测绘本身的发展实际以及测量区域的

实际状况，作业人员应该积极引进先进的管理技术，尽可能

地发挥 GPS 技术的优势以及使用效率，在技术层面不断地

对遥感测绘方式进行优化，以提升测绘的适用性和精准度，

规避其对土地测绘结果产生的影响 [5]；另一方面，当 GPS

遥感技术在优化方式之后，其测绘水平就不断提升，一定程

度上保证了测绘的质量。这样一来，该技术在地面控制系统

以及空中三角测量技术的配合之下，就能够在实现土地测绘

的基础上扩展该技术的应用范围，从而加深作业人员对该技

术的研究，充分发挥技术的职能。

4.2 实现遥感测绘事业的长效发展
GPS 遥感测绘技术的应用过程中，能否实现对土地的

高效定位以及数据测量关系到土地测绘功能的发挥，也直接

决定该测绘方式的技术性。所以实际作业环节，为了尽可能

地实现遥感测绘技术的长效发展，并且保证该技术在土地测

绘中的精准度，就需要相关人员结合实际发展的需要针对性

地进行 GPS 遥感测绘，在保证其功能发挥的同时激发其发

展潜力。而且当 GPS 遥感技术发展水平提升之后，该技术

不仅能够作用到土地测绘中，还能为工程测量、区域地质状

况分析等提供更多的技术支持，从而推进整个测量行业的发

展。所以实现遥感测绘技术的长效发展，就能够更好地体现

GPS 技术的潜在应用价值，并且为现阶段测绘行业的发展

奠定坚实的基础。

4.3 设备维护作业的开展
对于 GPS 遥感测绘来说，由于其作业需要借助专业的

仪器设备，所以其作业质量也就和设备的功能发挥密切相

关，需要相关人员结合实际发展规范建立起专业的设备维护

体系。首先，日常作业环节，工作人员需要结合实际发展的

需要对 GPS 进行监控，并且在该环节精准掌握 GPS 设备的

使用状况和质量问题，规避作业环节可能出现的设备质量问

题；其次，当设备出现问题之时，工作人员在维修环节就需

要先做好设备的检查工作，并且仔细地检查设备是否存在线

头的松动或者是显示器失灵等状况，并且根据检查结果进行

专项治理，针对性地实现设备故障治理，保证设备功能发 

挥 [6]。然后，在 GPS 设备维修好之后，需要在相关监控系

统中进行数据的更新，在信息更新完成之后，要着重观察国

土测绘设备中的信号状态，检查整体系统能否在监控系统中

正常显示，如果可以显示相关数据就说明整个设备可以投入

正常使用，而如果不能正常使用，就需要对相关设备重新进

行检查及维护。

5 结语

现阶段社会的发展过程中，随着城市化进程的加快以

及建事业的发展，社会对于土地测绘的需求不断提升，要求

相关人员通过土地测绘了解土地使用状况，为后续的规划提

供专项资料。而随着科学技术的发展，现阶段各种先进技术

逐渐应用到土地测绘中，GPS 遥感测绘技术作为借助卫星

遥感技术进行测绘的技术手段，具有明显的质量优势和效率

优势，是现阶段测绘技术发展的关键。实际作业环节，就需

要相关人员结合土地测绘的发展需要对 GPS 遥感技术进行

研究，科学合理地实现该技术的应用。
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Application Method Analysis of UAV Remote Sensing 
Technology in Ecological Environmental Impact Assessment
Ping Liu   Jie Niu   Danni Wu
Xi’an Yunkai Environmental Technology Co., Ltd., Xi’an, Shaanxi, 710048, China

Abstract
Ecological environmental impact assessment is to analyze and forecast the impact of human development and construction activities 
on the ecological environment, and put forward strategies and measures to reduce the impact or improve the ecological environment. 
Uav remote sensing technology is what we call a technology that combines unmanned aircraft with remote sensing sensors, coupled 
with communication technology and GPS positioning technology, simplifies and intelligentifies the process of acquiring resources 
and information, and makes the current work more simple and convenient through the acquired information. The application of 
this technology to ecological environmental impact assessment will play a very important role in improving the level of ecological 
environmental impact assessment. In this paper, the application methods of UAV remote sensing technology in ecological 
environmental impact assessment are analyzed in detail, in order to provide reference for relevant personnel.
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生态环境影响评价中无人机遥感技术的应用方法分析
刘萍   牛杰   吴丹妮

西安云开环境科技有限公司，中国·陕西 西安 710048

摘  要

生态环境影响评价，就是对人类开发建设活动可能导致的生态环境影响进行分析和预测，并提出减少影响或改善生态环境
的策略和措施。无人机遥感技术，也就是我们所说的，通过将无人驾驶的飞行器与遥感传感器结合在一起，再加上通信技
术和GPS定位技术，将获取资源和获取信息的过程简单化、智能化，通过获取的信息使现在的工作更简单便捷的技术。将
这一技术应用到生态环境影响评价工作中，在提高生态环境影响评价工作水平方面具有十分重要的作用。论文重点针对生
态环境影响评价中无人机遥感技术的应用方法进行了详细的分析，以期为相关人员提供参考。
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1 引言

无人机遥感技术是现代化信息技术不断发展下的产物，

在公路建设、矿产开发、农业土壤监测、地质灾害调查等领

域中有着极为广泛的应用。在国家对于生态环境影响重视

程度不断提高的过程中，无人机遥感技术也开始渗透到了生

态环境影响评价工作当中。如何将无人机遥感技术的应用优

势充分发挥出来，从技术层面提高生态环境影响评价工作质

量，是一个值得思考的问题。

2 生态环境影响评价现状

生态环境影响评价，指的是将生态环境系统作为研究

对象，围绕人类活动对生态环境系统的具体影响进行客观评

价的工作。这是环境影响评价工作中最重要的一部分。近几

年来，中国环境影响评价工作的开展，主要以人类活动对大

气环境、水环境以及土壤环境的单一影响评价为重点，鲜少

涉及人类活动对更具宏观性和综合性的生态环境系统影响

的评价。美国等欧美国家的生态环境影响评价工作体系相对

成熟，而中国的生态环境影响评价工作尚处于初级发展阶

段。虽然中国各地区都设立了专门的生态环境监测站点，加

大了地面调查工作力度，但是要想更好地满足生态环境影响

评价工作的具体要求，还需要从更高、更广的角度进行相关

参数的获取。在这一过程中，如果使用卫星遥感技术，需要

付出较高的成本。将无人机遥感技术应用到中间空挡的衔接

上，可以将遥感技术在生态环境影响评价中的应用优势充分

发挥出来。
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3 无人机遥感技术的类型

3.1 热红外遥感技术
所谓热红外遥感技术，其实就是应用红外遥感器，对

远处植被或其他地物所反射或辐射红外特性差异的信息进

行探测，并在此基础上对地物性质、状态和变化规律进行了

解的遥感技术。一般情况下，无人机中，红外探测器设备的

电磁波段主要在 3~5μm 或 8~14μm 之间。如果要对地表常

温物体进行探测，那么红外探测器设备的电磁波段主要在

8~14μm 之间。在对目标物的辐射特征进行探测的过程中，

需要对目标物的辐射发射率和温度进行分析，对目标物材料

的所属类型进行判断，并在此基础上对自然生态资源和生态

质量状况进行有效的掌握。这样，就可以利用各种遥感监测

指标和相关数据进行生态质量评价，结合区域内生态系统的

实际情况进行相应的生态评价，生成专题产品。

3.2 可见光与反射红外遥感技术
在无人机遥感技术中，可见光与反射红外遥感技术是

一种相对成熟的技术措施，能够对大气环境和水环境中的污

染物质进行有效的监测，对固体废弃物、温室效应污染物以

及热污染物进行监测。在环境污染监测中，对可见光与反射

红外遥感技术进行科学合理的应用，能够对传感器不同谱段

的信息源进行收集与整理，并在信息提取技术与图像处理技

术的支持下对环境污染物进行准确的识别和监测。

在可见光与反射红外遥感技术中，还有一种特殊技术

是高光谱遥感技术。在对地观测过程中，高光谱遥感技术的

应用，可以对有着高光谱分辨率、高空间分辨率的遥感数据

进行分析。将分析后的遥感户数与传统光谱维度信息、图像

维度信息整合在一起，不仅可以保证地表空间图像信息的采

集准确性，还可以对各个地物的持续性光谱数据进行有效的

获取 [1]。同时，在准确把握物的光谱特点的基础上，对地物

类型与成分进行准确的识别。由此可见，高光谱遥感技术的

应用，能够对环境污染物进行精准的监测与识别。

4 生态环境影响评价中无人机遥感技术的应
用方法

4.1 热红外遥感技术在公路工程中的应用
中国公路工程的施工建设，具有施工量大、施工线路长、

施工地形复杂等特点。且各种施工行为的实施，还会对施工

现场及其周围的生态环境产生不利影响，引起自然景观或生

态环境的破坏。从生态环境保护的角度分析，公路工程施工

中的不良施工行为，会对地表植被的覆盖率产生影响。在生

态环境影响评价工作中，如果仅使用现场调查方式，很难保

证最终评价结果的准确性与有效性 [2]。对此，建议加强无人

机遥感技术的应用，将无人机遥感技术设备应用到公路工程

施工现场，提前设定好无人机的飞行路线和飞行参数，然后

对整个施工现场的便道与临时设施进行全面监测，了解各

类施工行为、工程取弃土场等对现场及其周围植被的影响，

将相关数据反馈给环保部门，就可以为其更好地采取环境保

护措施提供支持。另外，利用无人机遥感技术对公共工程的

景观格局进行定量分析，也可以对施工前后生态环境的变化

有一个准确的了解，对公路工程施工产生的生态环境影响有

一个准确的了解，提升环境影响评价结果的准确性。在这一

过程中，热红外遥感技术的应用表现出了明显的机动性与灵

活性，能够最大限度地满足各种应急遥感工作的开展需求。

如果监测区域地处偏僻，工作人员可以直接通过地面运输方

式，将无人机送至监测现场。

4.2 热红外遥感技术在矿产开发工程中的应用
社会经济发展速度的加快，逐步提高了对矿物质资源

的需求量。矿产资源的开发数量明显增多，开发规模明显增

大。但是，矿产资源的开发往往伴随着污染物的排放。在中

国矿产资源开发力度不断加大的形势下，矿山区域产生的污

染物也越来越多。如果没有对这些污染物进行妥善的处理，

那么矿山区域的生态环境将会遭到严重的迫害 [3]。如果企业

没有合理控制矿产资源的开发节奏，矿区原有的土地利用形

式、能量流动过程、地表植被、水体环境以及大气环境等都

会受到严重的影响。所以，必须要对矿产开发过程中的环境

影响评价予以高度的重视。首先，对矿产资源的开发特点进

行分析，然后制定出科学合理的环境影响评价工作方案。如

果决定使用无人机遥感技术，则需要制定出科学合理的无人

机飞行路线和飞行参数，确保可以利用无人机遥感技术，对

矿产资源开发过程中出现的水土流失、土地退化以及地表塌

陷等问题进行有效的监测，为环保部门积极应对环境污染问

题提供支持。科学技术的进步，为热红外遥感技术的智能化、

自动化发展提供了便利。在利用热红外遥感技术测量目标的

过程中，可以提前设定好无人机的飞行路线，然后在飞行过

程中，随时根据实际情况进行飞行路线的调整和优化，以保

证测量精度的准确性。

4.3 热红外遥感技术在农业土壤监测中的应用
在农业经济的发展过程中，农业用地是最基础的载体。

但是，部分农民群众在农业生产过程中农药、化肥滥用问题

的存在，使土壤遭到了严重的污染。另外，还有部分农业用

地与工厂的污染排放点距离较近。工厂生产过程中排放出来

的污染物，也会对土壤产生污染，降低土壤的质量。如果土

壤污染问题得不到有效的解决，不仅会使生态环境问题日益

恶化，还会对农业经济的发展产生影响。所以，必须要对农

业土壤的监测予以重视 [4]。在生态环境影响评价工作中，农

业土壤的监测是重中之重。将无人机遥感技术应用到农业土

壤的监测当中，可以对农业用地土壤上的植物生长情况进行

准确的记录和分析，并了解土壤污染物，尤其是重金属物质

的含量变化特征，提高土壤环境影响评价质量。需要注意的

是，无人机遥感技术的应用，需要将多光谱设备和高光皮设

备科学合理的设置到无人机身上。在无人机飞行至目标区域

时，多光谱设备和高光谱设备就可以对目标区域内的农业土
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壤污染信息进行有效的采集和提取，并利用专门的软件模

型，对这些信息进行光谱评估，给出准确的土壤环境影响评

价结果，了解土壤污染物的分布情况和土壤污染问题的严重

程度。这样一来，环保部门也就能够根据土壤环境影响评价

结果，制定出针对性的污染治理措施。

4.4 热红外遥感技术在地质灾害调查领域中的应用
受到多方面因素的影响，中国部分地区发生洪水、地

震或者地面塌陷等地质灾害的频率越来越高。这些地质灾害

的频繁发生，不仅对生态环境影响严重，还对周围居民的

生命财产安全产生了巨大的威胁。在生态环境影响评价工作

中，如果依然使用传统的现场地质调查方式，不仅不能保证

现场地质调查结果的准确性与有效性，还有可能对调查人员

的生命安全产生威胁 [5]。而将无人机遥感技术应用其中，则

可以直接利用无人机飞行的方式，完成相应的地质勘查工

作。热红外遥感技术中，应用了高精度的数字成像设备，可

以实现倾斜成像、覆盖成像或垂直成像。无人机的运行具有

较高的准确度。在高空 200m 处，可以对地面上 5cm 的物体

记性精准的获取。工作人员可以对地震灾害的发生情况，对

无人机的飞行高度、飞行路线进行设置，从多个不同的角度

将地质灾害的发生情况拍摄下来。利用这些影像资料将三维

立体模型构建起来，并将遥感光谱数据信息采集好，就可以

对目标区域的环境影响情况进行深入而直观的观察，进行地

质灾害环境影响评价方案的编制，为灾区人口转移和灾后重

建工作的开展提供支持。

4.5 热红外遥感技术在城市区域规划领域中的应用
所谓区域规划，是一种对城市区域、城乡区域进行建

设和布局的活动。区域规划工作的开展，不仅覆盖面积大，

还涉及农业生产、工业生产、交通运输、工况能源、房屋建

设等方面。无论哪一方面工作的开展，都会对周边的生态环

境产生严重的影响。只有在区域规划工作中，对工程实施所

产生的影响进行客观性评价，并提出行之有效的生态恢复方

案和措施，才能够将区域规划所带来的负面生态环境影响控

制到最小 [6]。例如，在区域规划工作中，很多自然状态的土

壤与植被，会替换成道路、房屋或者其他基础设施，区域内

的自然环境会被改造成人造环境，生物的多样性也发生了改

变。在何种情况下，工作人员只有利用无人机遥感技术，对

区域规划对周围水土资源的具体影响进行分析和研究，对受

污染的水土资源面积、污染程度进行准确的统计与计算，才

能够制定出针对性的水土资源整治方案，提高城市区域规划

的科学合理性。

5 结语

综上所述，无人机遥感技术是现阶段最具发展潜力的

一项现代化信息技术。其在生态环境影响评价工作中的应用

优势非常突出。目前，无人机遥感技术已经在中国公路工程、

矿产开发工程、农业土壤监测、地质灾害调查、城市区域规

划等领域中应用广泛。在科学技术不断进步的形势下，只有

对无人机遥感技术进行更为深入的探索，挖掘无人机遥感技

术的应用潜力，优化无人机遥感技术的应用方法，才能够将

这一技术的应用优势充分发挥出来，实现生态环境影响评价

工作质量的提高。
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Abstract
With the rapid development of the economic construction of our country, under the premise of the existing satellite remote sensing 
image in most areas and traditional aerial photography image data, the demand for local area real-time, maneuverable, high resolution 
and high precision image data is increasing rapidly. And at this time, unmanned aerial vehicles also with its unique advantages 
gradually enter people’s vision. At the same time, along with the implementation of the rural revitalization strategy, the pace of 
agricultural and rural modernization has been accelerated, and the construction of smart rural based on digital rural has begun to 
attract people’s attention both in practice and in theoretical research. With the deepening of the construction of “smart village” , UAV 
aerial photography measurement technology has been gradually paid attention to and promoted. Based on this background, this paper 
will start from the concept of UAV aerial photography measurement technology and smart village, analyze the application status of 
UAV aerial photography measurement technology in smart village, and on this basis, put forward a better application strategy.
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无人机航空摄影测量技术在智慧乡村的应用
巨志强

山西林源地质测绘有限公司，中国·山西 晋中 030600

摘  要

随着中国经济建设的迅速发展，在大部分地区已有卫星遥感影像和传统的航拍影像资料的前提下，对局部区域实时、机
动、高分辨率、高精度的影像资料的需求正在快速增加，而就在这个时候，无人机也以其独特优势逐渐进入了人们的视
野。与此同时，伴随着乡村振兴战略的实施，农业农村现代化建设步伐加快，基于数字乡村的智慧乡村建设无论是在实践
中还是在理论研究方面，都开始引起了人们的重视。随着“智慧乡村”建设的深入，无人机航拍测量技术也逐步得到重视
和推广。以此为背景，论文将从无人机航拍测量技术和智慧乡村的概念出发，对无人机航拍测量技术在智慧乡村应用的现
状进行分析，并以此为基础，提出了更好的应用策略。
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科，工程师，从事摄影测量与遥感研究。

1 引言

土地资源是人类赖以生存与发展的物质载体，而用地

规划则是为更好保护这一重要的载体。随着经济、科技的不

断创新，以及人口的急剧增长，近年来，农村农业经济得到

了迅速发展，但同时也出现了滥用用地的问题，这就造成了

农业耕地的盲目扩大，各地的土地违法案件不断发生，对土

地市场秩序造成了严重的影响，对土地资源的结构造成了破

坏，对广大农民的根本利益造成了损害。伴随着测绘技术和

计算机技术的迅速发展，加之一些小型高精度传感器的相继

问世，使得无人机摄影测量具有了比较成熟的技术支持和应

用基础，目前已经在中国推广使用。在土地资源管理方面，

对有关的影像数据进行测算与分析，从而判定当地地区所实

施的土地资源规划的合理性。该项技术可为土地空间规划、

智慧农村建设、国土空间可持续利用提供科学依据 [1-4]。

2 智慧乡村概述

2.1 定义
在信息化技术持续发展的同时，信息化技术也被应用

到了农村建设中，在当前的情况下，如何运用信息化的手段

来促进农村的发展，是我们必须要思考的一个重要问题。在

这种情况下，人们提出了“智慧乡村”的理念。“智慧乡村”

指的是通过信息技术手段，感知、分析、整合乡村运作中的

各个关键信息，并对其进行智能响应，以应对村民多样化的

需要。在此要指出的是，在“智慧乡村”中，农村信息化只
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是其中的一部分，“智慧乡村”涵盖了更多的领域，它不仅

将计算机和物联网技术相结合，还将人工智能、云计算、知

识文库管理以及区块链等技术相结合 [5-8]。

2.2 智慧乡村建设意义
“智慧乡村”的相关理论将“工业化”与“城市化”

相结合，体现了“中心—边缘”“主导—被主导”的城乡关

系。在现代化的过程中，对传统村落的生存与延续提出了严

峻的挑战。①我们在推进现代化的同时，也在不断地完善着

我们的制度，提高着我们的治理水平。中华人民共和国建立

后，中国社会治理的总体格局发生了变化，即由“一元主体”

的治理模式向“多元共治”的治理模式转化，在此基础上形

成了一套以法治、德治、综合治理为主导的治理模式。②目

前，中家处在城乡一体化的重要时期，城乡建设从都市向乡

村的转变，同样也是“局部发展”转向“系统建设”，“单

一路径”转向“多路并进”。比如，“精准扶贫”着眼于“农

村怎样才能实现发展”问题；“智慧乡村”的研究重点是对

“怎样才能更好地发展农村”这一问题的回答 [9-12]。③随着

时代主题的改变，农村建设的重点已经从改善基础设施转向

发展智能化，而新兴科技的快速发展也正在对国家—社会—

人民之间的关系和政府治理的逻辑产生深远的影响。随着新

兴技术的发展而出现的智能治理，主要表现为：社会控制结

构由层次性转变为扁平性；政府治理模式由单中心管理转变

为多中心协作；公共管理观念由管理转变为治理。④在与现

代信息技术相结合的进程中，智慧治理被赋予了新的内涵，

并将其应用于城乡建设，形成了诸如智慧城市、智慧农村等

新型治理模式。目前，智慧城镇建设正处于蓬勃发展阶段，

关于“数字乡村”“智慧乡村”的研究正处于起步阶段。在

乡村治理的进程中，如何将新一轮的科技革命与治理模式进

行深度融合，将现代通信技术与乡村建设进行有效的融合，

实现乡村的智慧建设与智能治理，是目前迫切需要研究的新

问题。

3 无人机航空摄影测量技术

无人机航拍技术指的是将无人驾驶飞机作为飞行平台，

通过机载遥感设备，比如高分辨率 CCD 数码相机、轻型光

学相机、红外扫描仪、激光扫描仪、磁测仪等，获得的信息，

该方法是通过计算机根据一定的精度要求，对采集到的图像

进行处理，从而获得的。它最大的特点就是将航空拍摄、遥

控、遥测技术、视频图像微波传输和计算机图像信息处理的

新型应用技术整合在一起，对人造卫星和传统空中遥测技术

的缺陷进行了补充，例如，卫星遥感技术不能在小面积、分

散的地区获取资料等。采用无人驾驶飞机对高分辨率、高重

叠度的图像数据进行处理，得到了地形图 [13]。

4 无人机航空摄影测量技术优势

4.1 操作成本低廉
传统的地形测绘方式，以全站仪、RTK 为主，以全实

地的方式进行数据采集，以手工方式完成外业数据测量、内

业地形图的绘制，其中人力、时间成本占据了很大的比重。

当测区面积很大时，必须采用多台连续观测站同时观测，这

会增加观测成本和观测时间。相对于传统的测绘技术，无人

机航拍技术速度快、设备简单、投资小、不需要操作员具有

丰富的操作经验，系统的后期维护和维修变得更加方便，无

人机航拍系统的操作特性，扩大了无人机摄影的应用范围，

降低了操作者的工作压力及工作负荷，这极大地提高了无人

机航拍的工作效率。

4.2 不受限于环境的大范围测量
传统的地形图绘制方法，由于受到气象因素的严重影

响，如多云、多雨、卫星定位系统的辨识度不高、人员不能

到达的特殊环境和区域，都可以由无人机来完成。无人机航

拍技术仅需要远程控制，在飞行过程中，对地面或被探测的

地物进行持续的、实时的拍摄，然后通过计算机软件对其进

行处理，整个过程与周围的环境无关，并且具有很高的制图

自由度。另外，无人机的飞行距离为 500~1000m，摄影测

量精度为亚米级，人机航空摄影测量技术的测量效果较为显

著，具有面积小、精度高等优点，并可获得特定区域的图像

资料 [14]。

4.3 具有很高的解析度和测量准确度
在常规的测绘工作中，通常采用的是卫星光学遥感照

相技术和常规航空照相技术，但由于云的存在，照相结果容

易发生畸变。无人驾驶飞机在低空飞行时，可以规避云的影

响，克服了传统光学遥感和常规航拍在云上难以获得图像的

缺点，可以获得较高的图像分辨率。另外，在获得测量信息

时，一般的摄影技术和外形遥感摄影技术都很容易受到高层

建筑的影响，而无人机由于具备了低角度、柔性的拍摄能力，

可以在不受外部环境影响的情况下进行数据采集，从而可以

获得高精度的图像数据。

4.4 具有较高灵活度和安全度
无人驾驶飞机航拍观测技术避免了现场观测人员的现

场观测，大大提高了观测技术的安全性，并具有更多的灵活

性。在实际使用中，该方法不会受到外部自然因素的干扰，

可以保证无人机航拍测量的准确性，并且不会受到环境、气

候等因素的影响而产生较大的误差。另外，无人驾驶飞机航

拍技术对测量范围没有任何限制，可以在山地、平地等多种

地形条件下进行高精度、高效率的测量。

5 无人机航空摄影测量技术在智慧乡村的应用

5.1 平原区无人机制图结果的应用
在平原地区进行施工，其施工路线难以确定，且不会

因山、草、木等因素而受到影响，但在平地施工时，必须考

虑施工成本、弯道、高压线、村庄等因素对施工成本的影响。

在选取及对齐时，利用斜面照相法，以约 100 公尺的高度来

看整体，并作为空气中的三角网，以构成 3D 立体图。通过
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这种方式，新的工程或者再开发工程将会发现那些有必要绕

道而行的村镇，然后根据这些村镇的特点做出选择。

5.2 数字数据采集与处理技术在乡村建设中的应用
数码收集法一般适合于陆地测绘，它是一种对地物进

行测绘的封闭单元。照片可以按照不同的属性进行分类，这

样员工就可以很容易地记忆。在测点前，先进行连续测点，

为了保证测点的集合和制图的效率，我们会介绍变换点的资

料。资料处理一般采用电脑传送及处理方式。首先，认识到

各仪器采集到的数据存在的差别，利用现有的转换技术，把

它们转化成统一的 SCS 标准格式，以达到提高数据后处理

效率的目的。在绘图前对数据进行转换。测量人员可根据距

离，完成初步的数字制图。在对工业数据进行处理之后，将

原始数据打印出来，填补空白区域，最终完成了数字化地图

的制作。

5.3 根据图像结果进行填方和开挖的计算
对无人机拍摄的影像进行了分析，可以得出了完整的

影像比例尺。即可以求出被测物体在影像中所测物体的面积

与容积。在山区工程中，需要开挖的土石方数量，可以通过

图像直接计算出来。第一，根据现场具体情况，确定需要挖

砂的具体地点，并通过观测周边土石的移动情况，来确定施

工所需的砂土数量。第二，用小石块和优质泥土做蚯蚓，这

不但能节省开支，而且对周边环境的冲击也很小。

5.4 用条形图插值法确定测量区域的高程差
利用无人机测量得到的 DEM，可以解决工程中各种坡

度、曲线、旋转等问题，并据此决定工程中不同部位的高

程差。首先，利用航拍数据，在实测数据基础上，将数据录

入 DEM 中，并按照工程要求，对 DEM 数据进行处理，使

DEM 数据更加准确地反映工程海域的高程变化。其次，在

完成了一次跨网勘测之后，勘测人员仅需要对该地区进行勘

测，并对其周边情况进行观测，就可以为该剖面的设计提供

具体的资料。

6 结语

综上所述，与其他技术相比，无人驾驶飞机航拍测量

技术是当今社会发展进程中出现的一种新技术。随着乡村振

兴战略实施以及智慧乡村的建设，无人机航拍测量技术也被

应用到其中。因此，发展可靠度高、适用范围广、计算能力

强的无人机航测设备是未来的重要趋势。
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