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摘  要：论文以实际项目为案例，重点介绍了测绘工程中控制点测量、实景三维模型测量、数字地形图测绘的应用，希望

对以后的工作提供借鉴。

Abstract: This paper focuses on the application of control point measurement, real 3D model measurement, and digital topographic 
map surveying and mapping in surveying and mapping engineering, hoping to provide reference for future work.
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1 引言
随着中国发展的深化，各类工程项目的规模以及数量不

断增加，测量技术水平也在持续提升，再加上中国在计算机

技术等现代科技领域取得了令人瞩目的成果，推动了测量技

术的进一步完善 [1]。

2 测区范围
测区范围呈东西走向，主要呈现为两边高中间低的沟壑

地形，属典型的丘陵地区，地形高差最大约为 100m，植被

覆盖茂密，通视条件较差，给测量工作进度带来诸多不便。

3 工作内容

3.1 硬件和软件投入

3.1.1 硬件
①GPS RTK接收机（仪器标称精度不得低10mm+5ppm）台；

② 2 秒以下全站仪 2 台；

③飞马无人机 D2OO0 搭载五镜头 1 架；

④组装电脑 10 台。

3.1.2 软件
①专业地理信息软件 5 套；

② Context Capture Center 倾斜摄影处理软件 1 套；

③ Smart 3D 航空摄影与遥感处理软件 1 套。

3.2 工作流程
根据测区特点，本项目全域采用倾斜摄影方式测制

1 ∶ 500 地形图，植被遮挡严重、房屋密集区域采用全野外

数字化地形图测绘方式进行补充测量。

全野外数字化地形图测绘工艺流程见图 1。

倾斜摄影技术成图流程见图 2。

3.3 控制测量

3.3.1 平面坐标及高程系统
按照任务通知书及技术设计书要求，本项目平面采用地

方独立坐标系统、高程采用 1956 黄海高程系。

3.3.2 控制测量
测区沿线利用已有控制点作为本项目检校控制点，其平

面和高程均已满足数字化地形图测绘的要求，新选址控制点

选用钢钉，钉于硬化、空旷、不易破坏的地表，便于后期数

据检查和后续再次利用。
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控制点测量指标要求：

首级控制平面采用一级或者更高等级，高程采用四等或

者更高等级，可用四等三角高程测量的方式进行。在首级控

制网基础上采用图根导线、RTK 图根加密控制网，由重庆

市地理信息中心重新解算控制点坐标。采用 GNSS RTK 采

点观测。在 RTK 控制观测前设置好提示值，其中平面控制

在 2cm 内，垂直控制在 3cm 内，同时在作业前对至少 1个

控制点进行检核，检核的平面位置较差在 2cm 内，高程较

差在 3cm 内。RTK 测量时要保持仪器居中整平，不能出现

大的晃动。观测前和测回间对仪器进行初始化，如果不能

获得固定解的时间超过 5min，要断开连接，对接收机出现

开启，重新初始化。如果重启了 3 次还是不能获得固定解，

就要考虑更改位置了。测回间的时间间隔为 2min。每点观

测次数 4 测回，每测回观测和记录的数据 20 个。最终的测

量成果取每次测量的平均值。根据最终观测值加载重庆地区

转换参数进行坐标转换，求得每个控制点的独立坐标和黄海 

高程值 [2]。

3.4 全野外数据采集成图
本项目部分地形图采用全站仪和 GPS-RTK 野外数据采

集，利用专业成图软件系统编辑成图。在测绘地形图时，严

格遵守“看不清不绘”的原则，地形图上的地物、符号和注

记应在现场完成。

3.4.1 全站仪测图
第一，全站仪测图的仪器和测量要求：

①使用 2”级全站仪，其测距精度，固定误差普遍在

7mm 左右，比例误差不大于 5ppm。

②采用的测图程序，满足了业内对数据处理和图形编辑

的基本要求。

③数据通信采用通用数据格式。

第二，全站仪测图应用内业外业一体化实时作图法。

第三，图根控制点不足时，也可采用全站仪支导线加密

控制点。

第四，全站仪的仪器架设及检核按以下步骤进行：

①仪器的对中偏差 3mm，仪器高和棱镜镜高精确 

至 1mm。

②以远的控制点定向，在定向的基础上检核另外一个点

的坐标高程，平面位置较差小于等于 5cm，高程较差小于等

于 5cm。

③测量过程中及测量测站结束前，实时注意检核方向。

第五，全站仪测图最大允许测量长度，严格按照表 1 的

规定内进行，最大距离未超过要求的 80%。

表 1 全站仪测图最大允许测量长度

比例尺
最大测距长度（m）

地物点 地形点

1 ∶ 500 160 300

第六，数字地形图测绘时，严格按照以下要求处理：

①如果采用草图法测图，以站为单位绘草图，对采点流

水编号，测点编号及仪器内的编号应一致。采用简化的记录

图 2 倾斜摄影流程图图 1 全野外数字化测绘流程图
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方式，绘制地形位置、属性及相互关系等草图。

②如果采用编码的方法作业，采用国家规范的编码作业。

③如果采用内外业一体化成图，要保证采点的属性正确

性，包括点位属性、连接属性和逻辑属性。

第七，若采用的仪器没有自动记录数据的能力，记录的

水平角和竖直角要精确到秒，测距要精确到厘米，坐标和高

层保留至厘米。

第八，采用全站仪时，一般来说按标准图幅施测，每张

图多测出 25m 便于接边。

第九，要保证采集的数据准确，时时检核处理，剔除错

误和粗差，查漏补缺。修改完善的数据及时传输至计算机内，

并做好时时备份操作。

第十，设站作业前对相邻控制点及完成了的地物地形进

行了检校并留下检校记录。施测过程中和测站作业完成后也

进行了归零坐标高程校对，定向误差在限差之内。测站增补

点距离未超过 160m，地形点测距长度一般小于 150m，个别

困难地方小于 300m，测站增补点记录计算清晰，准确无误 [3]。

3.4.2 GPS-RTK 测图
第一，作业前，搜集下列资料：

测区的各种控制成果及全球定位系统测量资料。

第二，流动站的作业，符合下列规定：

①流动站作业的有效卫星数大于 20 个，PDOP 值不大

于 10，固定解时再采集成果，观测历元数大于 10 个。

②仪器的测量模式、通信频率、转换参数、基准参数等，

要与参考站一致且保证其正确性。

③选择相对开阔的地方进行仪器的初始化，并避开水域、

建构筑物等造成的多路径影响。

④采集数据前，选择两个以上图根及以上等级控制点作

为检核点。平面较差控制在5cm内，高程较差控制在10cm内。

⑤作业中，如果卫星掉线，要重新连接初始化，并重新

检核重复点合格后，再继续作业。

⑥测站结束时，也要检核已知点。

⑦每日观测结束，应及时转存测量数据至计算机并做好

数据备份。

第三，不同流动站分区测量时，每个测站测出界线 

外 25m。

第四，对采集的原始数据文集检查处理，剔除错误和粗

差，查漏补缺。

4 航空摄影测量
测区地势高差小，根据地物区域划分，倾斜摄影采用变

高飞行，相对地面航高 100m，地面分辨率 1.6cm，航线重

叠设计 80%，旁向重叠设计 75%，共计飞行 11 架次，飞行

时间 6 小时。摄区航向至少多测出摄区边界线两条基线。旁

向覆盖率超过边界线的 30%。图 3 为航线规划及参数布设

示意图。

影像质量满足以下要求：

①影像清晰明了，色调柔和、层次比较丰富和反差适宜；

与地面分辨率差不多的细小地物影响，能够快速分辨出来，

建立的立体模型也要清晰明了。

②影像上没有云层、光影、烟雾和大面积的缺陷等。

③保证受飞机速度的影响，在曝光的一瞬间造成的像点

位移一般小于 1 个像素，最大小于 1.5 个像素。

图 3 航线规划及参数布设示意图
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5 像控点测量
5.1 区域布点方案

对于一般区域网布点，要求如下：

①按照 CH/Z 3004—2010《低空数字航空摄影测量外业

规范》附录 A 中的 Al、A2 公式进行估算航向和旁向跨度。

②特殊地区可以依据规范适当放宽要求。

③航向和旁线跨度应满足相关规范要求。

5.2 外业像控点选择
为了节省外业测量时间，所有像控点需在室内根据影像

结合范围线进行预选定，并保证至少两到三个的备选点。由

于外业携带电脑不方便，可以将所选范围的影像放大打印在

A4 纸上，作为像控点点之记的附图存档。在实测前，应该

对行车线路依据航片进行尽可能详细的规划以节省转场时

间。应在电脑里同时对包含像控点的 5~6 张影像重叠区域

进行核实。

①像片控制点的目标影像应清晰，易于判刺和立体量测。

②高程控制点选择在地势比较缓和的地方，可选择线性

地物焦点以及平头山顶；壕沟、尖山顶和大斜坡等，都不能

作点位标。

③如果相片条件和目标条件矛盾，则要着重考虑目标条

件，以实地的条件进行选点测量。

④布设在航向及旁向 8 片重叠范围内，在社区边缘点保

证处于 5 片重叠范围内。

6 结语
伴随着科技的发展进步，我们国家测绘科学技术取得了

长足的进步和发展，仪器装备、系统建设及测量准确度都得

到了明显得到了提升，论文以实际项目为例对新时代测绘科

学技术的应用做了有关讨论。
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