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Abstract
With the accelerating pace of China’s modernization, the number of planning supervision and measurement projects after the approval 
of urban construction projects continues to increase, and high-rise, super high-rise and special-shaped buildings continue to emerge. 
Complex building contours, special building materials and unconventional building forms not only beautify the urban landscape and 
upgrade the urban level, but also pose new problems and challenges to the planning completion measurement . 
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测绘新技术在建筑工程规划竣工测量中的应用　
陈宇轩　

辽宁恒睿测绘有限公司，中国·辽宁 葫芦岛 125200　

摘　要

随着中国现代化建设步伐的不断加快，城市建设工程批后规划监督测量项目量不断增加，高层、超高层和异形建筑不断涌现，
复杂的建筑轮廓、特殊的建筑材料、非常规的建筑形式在美化城市景观、提升城市档次的同时，也给规划竣工测量工作提出
新的难题和挑战。　
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1 建筑工程规划竣工测量主要存在的难题

1.1 控制点布测的作业效率和自动化程度较低

在实际工作中，由于工程建设和人为破坏等原因竣工测

量区域的控制点破坏较为严重。作为传统竣工测量的主要测

绘手段，全站仪内外业一体化配合草图法通过布设从外到内、

从高级到低级的控制网，布网时还需考虑测区范围、控制点

间的通视情况和相邻点间的高差情况等，因此控制点布测的

作业效率和自动化程度较低。

1.2 工作人员难及区域数据值采集困难

传统全站仪需要配合棱镜进行测量，即将全站仪安置在

测站上，棱镜放置在需要测量的位置进行测量。在规划竣工

测量中，很多建筑物空中结构变化复杂，且存在楼顶拐角、

高度过高等测量人员难以抵达的区域，在这些位置数据值采

集困难。

1.3 不规则建筑物、异形建筑物数据获取效率低

传统竣工测量一次测量只能获取一个点数据，即点测量

模式。对于不规则、异形建筑物，需要测定大量的点数据才

能符合精度要求。这使传统全站仪竣工测量难以适应新时期

的测量需求，数据获取效率低。

1.4 规划竣工测量成果表现形式不够直观

目前竣工测量以二维平面图提供成果，包含地形图、立

面图等，难以直观地表达异形、复杂、不规则建筑物的竣工

现状。

2 测绘新技术应用的必要性

测绘新技术的飞速发展，对建筑工程规划竣工测量将产

生积极影响。近年来，中国测绘新技术正朝着数字化、信息

化方向迈进，测绘新技术在传统技术的基础上进行了改善和
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更新，优化了测量方式，提高了工作效率，并逐步实现了自

动化、精确化和智能化，有效提高了建筑工程的测量精度，

保障了建筑工程的施工质量。

三维激光扫描技术是一种新型、高精度、三维、立体

扫描测绘技术，实现了测量方式从点测量到面测量转变的突

破，被称为“继 GPS 技术之后的又一次技术革命”。它能快

速、大量采集被测对象表面的空间点位信息，具有无接触、

高精度、高密度、实时性、动态性、主动性等特点，提高了

测绘工作的质量与效率，实现了被测物体三维影像模型的快

速创建。

无人机倾斜摄影测量技术是一种新型的利用航空摄影

相机进行复杂、高精度、大范围地物信息获取的测量手段，

具有高效、快速、真实、高性价比等特点。为用户提供更高

级、更直观、更丰富的体验，扩展了遥感影像的应用范围与

领域 [1]。

因此，测绘新技术在建筑工程规划竣工测量中的可行性

研究与精度分析，以期为相关工程提供借鉴，提升规划竣工

测量效率，丰富规划竣工测量成果，更好地辅助现代规划审

批的流程，增加规划管理的科学性，提升建筑工程规划的监

管力度。

近年来，随着测绘新技术的快速发展和传统测量方法的

不足，连续运行卫星定位综合服务系统、三维激光扫描技术、

无人机倾斜摄影测量技术等在建筑工程规划竣工测量中的实

践工作不断开展，中国和国际学者的研究成果也不断趋于成

熟，大部分技术开始由理论研究转向工程实践，测绘新技术

正在为建筑工程规划竣工测量带来越来越多的便利和更加丰

富直观的竣工测量成果。

使用 CORS 系统进行建筑工程规划竣工测量的控制点

布设与测量时，应严格执行 CH/T2009-2010《全球定位系

统实时动态测量（RTK）技术规范》的要求，控制点位置

既要满足 CORS 系统的测量条件，又要满足规划竣工测量

的要求，应选在远离电磁干扰、视野开阔、远离高大建筑

物的区域。进行测量时，首先进行接收机手簿设置，依据

已知的高等级起算点求取坐标转换参数，进行参数精度检

核，平面坐标精度优于 2cm、高程精度优于 5cm 时方可开

始正式测量。测站采用三脚架对中整平，收敛稳定且得到

固定解后记录，每次观测 20 个历元，每个控制点独立观测

两次，平面较差小于 2cm、高程较差小于 3cm 时取平均值

作为最终作业成果。

3 测绘新技术在建筑工程规划竣工测量中的

意义

3.1 CORS 系统在建筑工程规划竣工测量中的意义

使用 CORS 系统进行建筑工程规划竣工测量提供全新、

透明、实时、可视的测量服务。应用 CORS 系统进行批后竣

工测量研究的意义主要体现在以下方面。

（1）数据可靠、安全、稳定

CORS 基准站进行全天候连续观测，数据实时采集，数

据稳定、精度高。数据中心统一管理通过授权方式进行登录

的用户，数据可靠性、安全性高。

（2）作业区域广

基于南方测绘的单基站 CORS 系统可以实现半径 30km

范 围 内 的 cm 级 事 后 差 分 定 位 和 实 时 定 位， 通 过 GPRS/

CDMA 实现 50km 作业半径范围内的成功定位的案例也已平

淡无奇。

（3）工作效率高

使用 CORS 系统技术不需要架设参考站，增加了作业便

捷度，提高了工作效率，降低了作业成本。

（4）测量精度高

使用 CORS 进行规划竣工测量中的图根控制测量时，无

须通过控制点引测进行控制网布设，避免了传统测绘手段因

控制点引测导致的误差积累，提高了测量精度。

3.2 三维激光扫描技术在建筑工程规划竣工测量中的

意义

三维激光扫描技术有效避免了传统作业方式外业劳动强

度大、时间长、重复测量、工作效率低等弊端。三维激光点

云数据可以真实的反映复杂建筑物的每一个细节，在建筑工

程规划竣工测量，尤其在超高层、复杂、异形建筑的规划竣

工测量中优势显著，具有重要的研究价值。

三维激光扫描技术为规划竣工测量突破传统单点测量模

式提供了一种全新的数据获取手段。应用三维激光扫描技术

进行规划竣工测量研究的意义主要体现在以下方面。

（1）工作人员难及区域数据值采集便利

三维激光扫描技术通过非接触式数据获取手段，在规模

宏大、结构复杂、造型奇特的建筑物的规划竣工测量工作中
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有较好的应用价值 [2]。

（2）数据获取效率高

三维激光点云数据的野外获取速度可以达到 300000 点 /

s，极大地减小了劳动强度，缩短了工作时间，提高了工作效

率，且信息获取更加全面，细节特征保留更加完善。

（3）竣工测量成果表现直观

传统竣工测量只测量平面数据和少量的高程数据，制作

二维竣工图，并进行相关面积计算等。无人机倾斜摄影测量

技术是全数字摄影测量系统的有力补充，具有机动灵活、数

据获取快捷、分辨率高、高效快速、作业成本低等优势，由

地面站系统、飞行平台、航拍摄影系统、数据处理软件等组成，

是高智能化、稳定可靠、作业能力强的低空遥感系统。在测

量工作时，无人机通过非测量型摄影相机获取丰富的正射和

倾斜影像数据，经数据处理软件处理获取三维地理信息模型，

具有数据准确、信息丰富、成本低、效率高等特点，因此研

究其在规划竣工测量中的应用具有重要意义。

3.3 无人机倾斜摄影测量技术在规划竣工测量研究的

意义

应用无人机倾斜摄影测量技术进行规划竣工测量研究的

意义主要体现在以下方面。

（1）实现高精度测量，提高生产效率

无人机作为一种新型的低空遥感对地观测手段，具有易

于操控、获取影像周期短、作业机动性强等特性，可以有效

避免传统作业方式的强度大、效率低、周期长和重复测量等

弊端，提升生产效率。

（2）成果表现形式更加真实、形象，符合人类感知

无人机倾斜摄影测量成果建立的三维模型，更接近真实

世界，可以让用户从多个角度观察建筑模型，且根据成果影像，

借助配套软件，可直接进行长度、高度、角度、面积等的量

测与获取。

（3）建筑模型可提供丰富的纹理信息

无人机倾斜摄影测量成果可提供丰富的建筑物立面信

息，为规划验收提供更为丰富、直观的数据信息，辅助行政

审批部门管理决策。

因此，研究连续运行卫星定位综合服务系统（CORS 系

统）、三维激光扫描技术、无人机倾斜摄影测量技术等测绘

新技术在竣工测量方面的可行性实践并进行相关的精度分析

具有重要意义。

4 测绘新技术在规划竣工测量中的应用实例

在对 CORS 技术、三维激光扫描技术和无人机倾斜摄影

测量技术等测绘新技术在规划竣工测量中的应用进行相关研

究之后，本书以国家重型汽车工程技术研究中心项目为例，

利用全站仪、测距仪、GPS-RTK、三维激光扫描仪、无人机

等多种测绘新技术结合进行了建筑工程规划竣工验收测量，

并对各测绘手段的施测效率和测量精度进行了对比分析，验

证了测绘新技术在超高层建筑规划竣工测量中应用的可行性，

对规划竣工测量的技术手段进行了有益探索。

4.1 项目概况与作业依据

4.1.1 项目概况

国家重型汽车工程技术研究中心位于中国山东省济南市

高新技术开发区舜华南路以东，奥体北路以南，地理位置优越，

是济南“东拓战略”的重要建设工程项目，填补了济南市工

业企业在国家级工程技术研究中心方面的空白，实现了历史

性突破。该中心由科研综合楼和汽车展库两部分组成，竣工

建筑物单体 12 栋，总建筑面积 15.8 万平方米，研究中心流

线型的建筑造型与浩瀚的天空交相辉映，“一柱擎天”的设

计理念寓意着企业节节攀升、奋勇争先的理念追求。项目建

筑特点如下：

（1）科研综合楼塔楼建筑设计高度 173.3 米，外观采用

弧线三角形设计，建筑轮廓由复杂曲线构成，每层轮廓曲线

各异，曲率半径自标准层向上逐层缩小。

（2）厂房外形采用弧形倒角处理，外墙采用金属幕墙

和玻璃幕墙适应弧形曲线设计的凹进和凸出线条。

（3）弧形结构占建筑总体的 80%，外圈框架梁和部分

内连梁均为由多圆心控制的多曲线弧形梁，内部空间布局 

复杂 [3]。

4.1.2 作业依据

本项目中引用的规范、标准等作业依据及其适用的工序。

4.2 技术路线及与工作流程

4.2.1 技术路线

考虑到该工程项目科研综合楼塔楼穹顶最高点高度施测

难度大；金属幕墙、玻璃幕墙反光效果差；建筑弧形轮廓设计，

外业采集数据量大，数据层级多，内业数据处理效率低等特点，
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结合建筑工程规划竣工测量的内容包括以下几点：

（1）图纸审核；

（2）控制测量；

（3）建（构）筑物平面位置、自身长宽尺寸等相关要

素测量；

（4）建（构）筑物高程、高度等相关要素测量；

（5）建筑物建筑面积测量、计算；

（6）现状地形图测绘、其他附属设施及相关地物的测绘；

（7）规划四至距离关系标注；

（8）平面布局及其他规划要素的测量；

（9）与规划指标的比对及说明。

为保证国家重型汽车工程技术研究中心顺利完成验收，

结合中国先进工程施工经验，形成了技术流程。

4.2.2 工作流程

（1）控制测量

为了实现国家重型汽车工程技术研究中心建筑工程规

划竣工测量，首先根据现场情况和作业任务布设控制点，布

设 P1~P13，共计 13 个控制点。利用 JNCORS 系统进行网络

RTK 测量。

作业前首先对已知控制点进行检核，检测已知点的

平面位置（水平分量与垂直分量的平方和求根号得）差值

W±5cm，高程差值 W±5cm。

作业时，采用 LeicaGS12 型 GPS 接收机，采用三脚架

架设天线进行作业，采用济南城区参数进行参数配置，各控

制点观测测回数不少于 3 个，各测回观测时间间隔不小于

60S，观测历元数不少于 30 个，观测 GPS 卫星数 5~10，采

样间隔为 1S，PDOP 值最大为 4.420。控制点距离与坐标采用

全站仪进行检测，实量边长与反算条件边长较差的相对误差

＜ 1/10000，距离超限时进行距离改正，现场做好标志。同时，

在控制测量作业过程中满足以下要求：

①竣工规划测量的平面控制起算点，应以邻近的城市测

量控制点为基础。

②高程控制起算点不得低于《城市测量规范》6.3.12 技

术要求。

③联测水准点时，高程控制测量宜采用附和线路，对起

闭于一个水准点的闭合环，应先行检核该点高程的正确性。

④使用网络 RTK 布设控制点应符合下列规定：

1）观测值在得到 RTK 固定解且收敛稳定后开始记录。

2）RTK 严禁用站杆观测，PDOP 值应小于 6。

3）经度、纬度记录到 0.000017，平面坐标和高程坐标

记录到 0.01m。

4）在铺装路面或其他坚固的地面镶嵌钢钉作为固定

标志。

5）取三个测回的中数作为成果。

采用固定解进行解算，解算成果测回间平面坐标分量较

差最大值 0.017m，高程较差最大值 0.027m，平面点位精度

最大值 0.020m，高程精度最大值 0.030m，各项数据满足规

范要求。完成控制点布设和测量后，对控制点距离和坐标利

用全站仪后视定向方法进行检测。全站仪获取数据与理论数

据的平面坐标分量较差最大值为 0.019m，高程较差最大值为

0.029m，实量边长与反算边长较差的相对误差 W1/10000，

满足技术设计书要求 [4]。

（2）高度测量

本项目中，利用钢尺测量、水准测量、激光测距仪三角

高程测量、全站仪对边测量和无人机低空摄影测量相结合的

方法，对建筑物进行室内坪、层高、楼高测量。

针对建筑物穹顶高度高，施测难度大，本项目充分探索

新技术新方法在生产实践中的应用，采用电磁波测距三角高

程测量方法、全站仪对边测量方法和无人机低空摄影测量方

法分别对建筑物最高点进行高度测量，并进行对比分析。

为提高测量精度，保证成果质量，电磁波测距三角高程

测量时，采用变换仪器高或觇标高法测量两次，两次较差不

大于 100mm 时，取均值作为最终观测成果。

全站仪对边测量时，充分发挥其无须定向、可选择最佳

观测角度、测量精度高等优势，在科研综合楼周边建筑上设站，

以减少测站与目标间的高差，提高测量精度 [5]。

无人机低空摄影测量时，首先采用基于空间后方交会

模型的试验场检校法进行相机检校，然后进行航空摄影获

取高分辨率影像，采用航测法进行空三加密，生成 DEM、

DOM、点云数据及实景三维模型，然后根据实景三维模型进

行建筑物高质量测，获取科研综合楼高度。

（3）轮廓测量与面积核算

测量与《建设工程规划许可证》附图对应的建设用地范

围内的其他现状地物，如保留的建筑物、道路及绿化用地、

单独设立的配套设施等，并用必要的注记在地形图中标注相
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关的信息。

在进行面积核算时，应计算建设工程总建筑面积、分栋

建筑面积和每栋分层建筑面积，并应注明建筑功能。对建筑

物的边长进行校核，各尺寸之间应没有矛盾。整幢建筑的外

框边长和套内轴线边长应满足其几何图形构成的边长闭合几

何关系，分段量测边长之和与总边长应一致，对多余观测引

起的边长较差，应进行配赋处理后，再进行计算 [6]。

除此之外，建筑面积测量应符合现行济南市城乡规划主

管部门的规定，绘制面积图时注意竣工建筑物分层图形信息

应按照约定图层管理要求，明确计算全部建筑规模部分的范

围线、计算一半建筑规模部分的范围线、不计算建筑规模部

分的范围线。

本项目中，针对国家重型汽车工程技术研究中心的弧形

轮廓设计以及玻璃幕墙、金属幕墙反光效果差，项目中利用

全站仪激光免棱镜测量、三维激光扫描测量和无人机倾斜摄

影测量方式进行建筑工程轮廓测量与面积核算。

利用全站仪激光免棱镜测量采集建筑物特征点时，根据

建筑物弧形倒角设计，应尽可能多的采集建筑物轮廓特征点，

然后根据采集点位拟合建筑物弧线轮廓，确定建筑物轮廓并

进行面积核算。

利用三维激光扫描仪进行测量时，首先在控制点上架

设三维激光扫描仪，从主体塔楼内部和四周进行扫描测量，

经外业扫描、数据预处理、点云去噪、修补数据空洞、点云

切割、点云配准、点云抽稀、分层切片处理、建筑轮廓提取

等步骤，获取主体塔楼的平面位置和轮廓信息，并进行面积

核算。

利用无人机进行倾斜摄影测量时，经外业飞行数据采集、

影像处理等，生成正射影像图和实景三维模型，分别提取建

筑物外轮廓线和建筑物标高，并根据建筑物轮廓完成面积 

核算 [7]。

（4）总平面竣工图测绘

总平面竣工图应按照规定的图形数据分层进行，编绘时

注意如下内容：

①建设工程竣工的地上、地下建（构）筑物轮廓（含阳

台等其他附属设施，如柱廊、檐廊、架空通廊、底层阳台、门廊、

门墩和室外楼梯及与房屋相连的台阶等。

②项目周边地物、地貌，如道路、围墙、周边现状建筑

物（尤其周边在建，或需拆除建筑）、绿化植被、景观水系、

小区内部主要道路及其上的管线设施等。

③必要的名称、属性注记，如建筑物名称、层数、功能、

尺寸与距离、各特征线型名称等 .

④规划控制线及勘测定界与甲方提供的一致，并保存叠

图核对。

⑤尺寸标注位置与总平面甲方盖章纸图一致（含四至

距离）；

⑥建筑物定位位置符合采点的点圆半径 0.05m 的误差

限制。

⑦建筑物轮廓与面积图的差异，有合理的相对关系。

⑧建筑物地下部分与地上部分的相对关系正确，车库出

入口标识。

⑨按规划附图标注：周边楼号，配套功能，地块分界，

消防控制线、地上停车位，回车场，公厕等内容。

⑩新增建筑的表示应突出，尤其注意压盖红线，湿地功

能名称，实测与面积一致等情况。

（5）内业计算与成果编制

依据外业采集的数据与建筑设计图纸，内业计算各项数

据并填表、编制成果文档资料；内业利用南方 CASS9.0 绘图

软件编绘成图，作图时特别注意立面图中的各项对应关系，

面积图中的数据准确性与逻辑一致性，竣工总平面图中的标

注规划建筑物本身距离和建（构）筑物距四至距离，标注位

置应与规划附图保持一致。同时，充分利用 EPS2008，利用

VBScript 脚本开发提高作图质量、效率。通过 AUTOCAD 二

次开发 VBA 程序进行数据提取与 EXCEL 表格进行对照，多

表格嵌套比对的方式开展计算与检查工作。

4.3 技术难点与创新

本项目由于建筑物结构复杂，规划竣工测量技术难度大，

采用多种测绘新技术进行了有益探索，主要技术难点与创新

情况如下。

4.3.1 穹顶最高点施测难度大

国家重型汽车工程技术研究中心项目科研综合楼塔楼最

高点设计高度 173.3m，地面架设仪器无法构成直接测顶的视

线。因此，本项目中采用多种方案解决此问题。

（1）变换仪器高法进行多余观测求取平均值。

（2）对边测量，选择最佳观测角度。

（3）采用无人机倾斜摄影测量。
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4.3.2 建筑物轮廓提取复杂

国家重型汽车工程技术研究中心项目的金属幕墙、玻璃

幕墙反光效果差，建筑弧形轮廓设计，各层轮廓曲线各异，

建筑物轮廓提取复杂。项目中，采用多种方式解决此技术难题：

（1）利用全站仪采集接缝处特征点，逐层采点，拟合

建筑物轮廓。

（2）处理三维激光扫描点云数据，获取建筑物轮廓。

（3）处理无人机正射影像，提取建筑物轮廓。

4.3.3 数据处理效率低，数据入库复杂

国家重型汽车工程技术研究中心项目外业采集数据量

大，数据层级多，内业数据处理效率低，数据入库复杂，项目中，

采用多种方式解决此技术难题：

（1）充分利用 EPS2008，利用 VBScript 脚本开发提高

作图质量、效率。

（2）利用南方 CASS9.0 进行二次开发，形成生产自动

化解决方案——CASS 竣工测量版。

（3）进行辅助软件开发，提高工作效率。

5 结语

论文以国家重型汽车工程技术研究中心规划竣工测量为

例，将全站仪、CORS 技术、三维激光扫描技术和无人机倾

斜摄影测量技术等测绘新技术应用于建筑工程规划竣工测量

项目中，并通过工作量与精度对比分析，证实了测绘新技术

在建筑工程规划竣工测量中应用的可行性，为规划竣工测量

提供了有益探索。
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