
中国信息界 | Information China

2024.06 |   173

工程测量中的信息化测绘技术探讨

引言

在各种类型及规模的工程项目中，工程测量尤为关键。科学的工程

测量工作，可将测量结果作为施工参考，有利于提高工程建设水平。信

息时代到来后，测绘技术水平显著提高，陆续出现了很多信息化测绘技

术，在效率、精度等方面优势明显。工程测量方面应用信息化测绘技术

时相关人员应做好比选工作，选择先进且有效的测绘技术。基于此，本

文采用理论总结与案例分析方法，探究信息化测绘技术在工程测量中的

具体应用，以期指导实际工作。

1 工程测量中的信息化测绘技术

1.1 摄影测量与卫星定位测量技术

摄影测量是工程领域较为常见的技术，通过摄影测量获取影像，此

后得到空间物体的几何信息，基本原理为前方交会。摄影测量原理如图

1 所示，S1、S2 分别为左摄站、右摄站，P1、P2 对应的是摄影得到的

左影像、右影像，a1、a2 为左、右影像上的同名点。通过像点（如 a1）

获取摄影光线 S1a1 的水平角 α、垂直角 β。利用两张影像获取直线 S1a1

与 S2a2 的交会空间点 A（X，Y，Z）。因为左、右影像为同一空间物体

的投影，因此利用摄像上的任何一对同名点都能交会获取一个空间点。

正是因为摄影测量的这一原理，实际工作中相关人员可以配备小型设备，

获取低空区域的数码影像学资料，完成比例尺测图，创建实体模型。综

合当下的技术现状，摄影测量技术被广泛应用在高空、高光谱领域。

 

图 1 摄影测量原理
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卫星定位测量技术的基本

原理是围绕地球运转的人造卫星

持续向地球表面发射经编码调制

的连续波无线电信号，编码中载

有卫星发射信号、不同时间卫星

在空间的位置（星历）。载于海

陆空各类运载体上的卫星导航接

收机在接收到卫星发出的无线电

信号后，一旦有与卫星钟准确同

步的时钟，即可测定信号的到达

时间，据此时间可得到信号在空

间中的传播信息、接收机与卫星

的距离 [1]。目前，卫星定位测量

技术的发展日渐成熟，在海陆空

测绘任务中都有着相对成功的应

用，体现了该测绘技术的效率和

效益优势。

1.2 GIS技术与变形监测技术

GIS 为地理信息系统，本质

上为利用计算机技术采集、存储、

管理、分析地理信息系统的综合

系统。GIS 的核心是围绕地球信

息进行全生命处理，将这些地理

信息以一定标准规范保存在空间

数据库中，以非零散的方式将这

些信息存储起来，后续有需要的

情况下直接调取数据库中的地理

信息即可。信息时代下 GIS 技术

的应用范围逐步扩大，主要被用

在城市规划和管理、自然资源管
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理、环境保护与监测、自然灾害

防控、智慧交通、工程建设等方

面。变形监测技术主要利用机器

人完成实时数字摄影、实时摄影

测量，其中融合了三维激光扫

描、空间定位等理论，获取相对

准确的变形监测结果，以便相关

人员根据监测结果判定被监测对

象是否存在变形现象。

1.3 精密工程测量技术

精密工程测量技术在各项工

作中均利用了误差理论，包含直

线定线、测量角度、距离、高差

等工作。定线方面，利用精密经

纬仪完成，以其望远镜视准面作

为参考，测定目标点的横向偏离

值。为提高测量精度，采用专用

准直望远镜。张紧的弦线、激光

束等均可作为基准线而存在。测

角方面以经纬仪为主要仪器，观

测过程中应注意选择测量方法，

以减小望远镜调焦误差或其他仪

器误差的干扰。同时，观测过程

中需结合观测对象的特点，创设

良好的观测条件。

2 项目概况

以高铁苏州北站改扩建配套

工程——北站快速联络道东连接

线工程（G524 节点快速化改造工

程二期）作为研究对象。结合项

目规划，G524 节点快速化改造工

程二期工程位于苏州市相城区，

南起西公田立交，北至渭中路，

桩号为 K1+500 ～ K5+718.0，全

线总长 4.218km。本项目所在地

周边分布有大量的交通设施。为

顺利完成项目任务，主要开展

以下测量工作。一是 GNSS 控制

点，沿线布设通视的二级 GNSS

控制点。二是水准测量，沿线

布设四等水准点。三是地形图

测量，测设 1:500 地形图。四是

断面测量，测量纵断面、横断面、河断面。五是相关调查，主要为交叉

点、管线等调查。

3 工程测量的成果规格和主要技术指标

项目规模庞大，为顺利完成测量任务，平面坐标采用苏州 2000 坐

标系，高程基准为 1985 国家高程基准。利用信息化测绘技术获取相应

数据后，统一处理。考虑到项目现场的复杂条件，利用 RTK 与全站仪

获取地形图，室内利用 CASS10.1 成图软件开展数字化成图，成图比例

为 1:500。

GNSS RTK 平面测量技术标准如表 1 所示，高程控制测量精度标准

如表 2 所示，中桩平面桩位精度如表 3 所示。

表 1 GNSS RTK 平面测量技术标准
等级 相邻点间距离（m） 点位中误差（cm） 边长相对中误差 测回数
二级 ≥ 300 5 ≤ 1/10000 ≥ 3
图根 ≥ 100 5 ≤ 1/4000 ≥ 2
碎部 -- 图上 0.5mm -- ≥ 1

表 2 高程控制测量精度标准

测量等级
每公里高差中数中误差（mm）

附合路线或环线闭合差（mm）
偶然中误差 全中误差

四等 ±5 ±10 ±20 √ L

表 3 中桩平面桩位精度
线段类别 主要线路 次要线路

直线
纵向相对闭合差 1/2000 1/1000
横向偏差（cm） 2.5 5

曲线
纵向相对闭合差 1/2000 1/1000
横向偏差（cm） 5 7.5

4 工程测量的信息化测绘方案

4.1 项目技术路线

为获得完整、准确的工程测绘信息，整个测绘过程中以 GNSS 等作

为核心技术，配备水准仪等先进仪器，执行国家现行标准、行业规范。

由于测绘内容繁多，涉及大量专业知识，有关人员提前整理已有的基础

测绘资料，从资料中提取关键信息。由专人进入现场开展全野外数字测

量，采集地物以及地貌信息，编辑制作 1:500 数字线划图。由 RTK 与全

站仪野外相结合，完成各中桩的测量放线。

4.2 项目工艺流程

针对本次测绘任务，主要执行以下流程。（1）收集基础测绘资料，

进入现场完成实地勘测。（2）技术人员的交底及培训。（3）控制测量。

图根控制测量、全野外数据采集、DLG 数据内业编辑 ；中桩放样、纵断

面、横断面及河断面测量、相关调查。（4）数据整理及检查验收。（5）

成果整理、提交资料。由于现场的复杂条件，测绘工作开始之前相关人

员应按照要求配备 GNSS 接收机、全站仪、水准仪等专业化设备。

4.3 信息化测绘技术的具体应用

4.3.1 平面控制

平面控制方面，拟布设等级为二级，利用快速动态 GNSS 技术完成
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测量任务，在设计控制网时主要注意以下方面。控制点与大功率发射

台、高压线等应保持安全距离 ；控制点避开由地面或其他目标反射导致

的干扰源 ；点位高度角 15°的上方位置应保持良好的通视条件，严禁

分布其他障碍物 ；控制网联测附近高等级控制网点至少为 4 个，且各控

制点均匀分布 [2]。

针对选点和埋石工作，应符合以下要求。在原有地形图上选择控制

点位，相关人员进入现场实地勘测，精准确定位置。点位优先设置在交

通便捷、便于扩展与联测的区域，每一点位均应有良好的通视条件。控

制点、相邻点之间的平均边长为 200 ～ 300m。点位地基应稳定，为测

角、测距、地形图测绘等创造便捷条件。部分控制点的位置特殊，处于

铺装地面或山体岩石露头区域，此情况下应埋设镶嵌标志。

外业测量任务主要利用 GNSS 双频接收机完成，引入中国移动 CORS 

RTK 技术测量，观测测回至少为 3 次，平面收敛阈值、垂直收敛阈值分

别在 0.02m 和 0.03m 以内，当达到这些要求后不再继续观测。一旦测回

间平面坐标分量较差低于 0.02m、垂直坐标分量较差小于 0.03m，即可

计算平均值得到最终结果。

4.3.2 高程控制测量

高程控制采取几何水准测量法。布设高程控制网时应遵循分级规定，

全线贯通，统一平差。为了在测绘过程中及时恢复或加密四等水准点，

首级应选择国家四等水准网，将加密图根水准作为基本高程控制网。

设计高程控制网时，起算点至少为 2 个。由于本项目为国家四等水

准网，其起算点等级不得低于国家三等水准点，同时，图根水准网起算

点等级不得低于国家四等水准点。选择起算点时，应遵循与线路距离最

近、点位较稳、成果最新的要求。工程测量期间的高程控制点，应沿堤

岸布设。

水准点应设置在地基稳固、交通便捷、方便引测、易于保存、便于

寻找的地段，以便高质量、高效率完成测绘任务 [3]。线路起终点位置，在

其延长线上或者反向线上应埋设特定数量的水准点。水准点的标石、标

志，应结合点位所在地点的地形地质条件选择相应的形式。水准点点位

在铺设地面上的情况下，应埋设镶嵌标志 ；水准点点位利用稳固的已有

建筑时，应埋设嵌入式标志 ；水准点点位在其他位置时，埋设普通标石。

高程控制网观测作业期间，针对水准测量观测，水准仪视准轴、水

准管轴的夹角，第一次观测的周期为一周时，频次为 1 次 / 天，当一段

时间该角度保持在相对稳定的状态时，每次的测量间隔时间应适当延

长，保持 1 次 /15 天。水准尺的米间隔平均长与名义长之差应控制在正

常标准内 [4]。

高程控制网平差计算中应执行以下步骤。（1）正式平差之前，相关

人员应检查原始观测数据，无数据偏差的情况下正式开始计算。（2）依

据观测高差，编制高差表、水准路线图，计算正常位水准面不平行的改

正数、水准路线闭合差、1km 水准测量高差中数的偶然中误差。（3）由

专业平差软件自动进行计算，输出结果。

4.3.3 图根控制测量

图根控制测量之前，相关人员应了解图根点密度、精度等信息。结

合行业规范，在图根点精度方

面，平面位置中误差应低于所测

比例尺图上 0.1mm，高程中误差

应在测图基本等高距的 1/10 以

内。针对图根点密度，有关人员

需以测图比例尺、项目所在地的

地质地形等条件来确定。全站仪

测图情况下满足地物点测距长度

在 80m 以内、地形点测距长度

在 150m 以内的规定。RTK 测图

时，对密度条件无严格规定，但

应确保图根点在对应的服务器校

正区域内。

为获得图根点测绘信息，相

关人员率先利用 RTK 加密图根

控制点。在中国移动 CORS 系统

支持下，由测区高等级控制点计

算坐标系统转换参数，获取每一

图根点对应的坐标信息。

结语

信息化测绘技术具有一系列

优势，在工程测量中能取得良好

的应用效果。随着时代的进步，

信息化测绘技术具有先进性、多

样性，各工程项目中相关人员应

结合项目实际，选择对应的测绘

技术，整合和处理测绘结果，为

工程建设提供有效参考。
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