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广西交通运输行业指南 

《公路工程实景三维应用规范》 

编制说明 

一、任务来源、起草单位和主要起草人 

（一）任务来源 

根据《广西壮族自治区交通运输厅关于下达 2022 年度广西交通

运输标准化项目计划的通知》（桂交科教发〔2022〕27号）文，《公

路工程实景三维应用规范》列入 2022 年广西交通运输标准化项目计

划，被批准立项为广西交通运输行业指南，项目编号为 2022-32。 

（二）起草单位和主要起草人 

主编单位：广西路桥工程集团有限公司。 

参编单位：武汉天际航信息科技股份有限公司、广西壮族自治区

自然资源调查监测院、武汉大学、广西产研院时空信息技术研究所、

广西交通设计集团有限公司、广西北投交通养护科技集团有限公司、

广西新发展交通集团有限公司。 

本标准编制人员组成：解威威、盘贻峰、林广泰、覃子秀、冯学

茂、李雍友、苏强、邓希、刘先林、畅振超、邓非、陈博文、董杰、

陈孝强、李洋、左天惠、李新建、薛小战、黄海峰、吕立波、严远方、

王红伟、张立波、聂品、韦凯。 

本标准编制单位分工： 

1）广西路桥工程集团有限公司：负责项目组织实施全面工作，

负责应用标准的整体编制工作，负责本项目的成果转化实施，提供工

程依托项目及实际工程的施工。 

http://www.baidu.com/link?url=GNpHaHMPpl30NRZF5_RbPk0Cqas47UkAcIcMB5CcTDS
https://www.baidu.com/link?url=6cXpLRRhGjm3trRUXgJWMGl1bjtZxes5PYP9KkN8vRG&wd=&eqid=8c7a889200006615000000066523c0aa
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2）武汉大学:负责应用标准的技术内容开发及部分技术内容编

制，参与项目实施全过程。 

3）武汉天际航信息科技股份有限公司:负责应用标准的技术内容

开发及部分技术内容编制，参与项目实施全过程。 

4）广西壮族自治区自然资源调查监测院：调研汇总广西实景三

维数据处理流程，协助编制实景三维生产技术流程及相关要求。 

5）广西产研院时空信息技术研究所：调研汇总实景三维在公路

工程相关领域的应用，编制相关应用案例。 

6）广西交通设计集团有限公司：调研汇总实景三维在公路工程

勘察设计阶段的应用，编制相关应用要求及编制应用案例。 

7）广西北投交通养护科技集团有限公司：调研汇总实景三维在

公路工程运营养护阶段的应用，编制相关应用要求及编制应用案例。 

8）广西新发展交通集团有限公司：调研汇总实景三维在公路工

程建设各阶段的应用，编制相关应用要求及编制应用案例。 

二、制定标准的必要性和意义 

党的十八大以来，习近平总书记多次考察信息化建设情况，强调

要加快建设数字中国。党的十九大报告明确提出建设数字中国，以更

好服务我国经济社会发展和改善人民生活。实景三维中国建设是落实

数字中国、平安中国、数字经济战略的重要举措，是落实国家新型基

础设施建设的具体部署，是服务生态文明建设和经济社会发展的基础

支撑。 

2015 年国务院批复同意的《全国基础测绘中长期规划纲要

（2015-2030年）》指出要加快推进新型基础测绘体系建设，不断提

升基础测绘保障服务能力和水平。2019 年印发的《自然资源部信息

http://www.baidu.com/link?url=GNpHaHMPpl30NRZF5_RbPk0Cqas47UkAcIcMB5CcTDS
https://www.baidu.com/link?url=6cXpLRRhGjm3trRUXgJWMGl1bjtZxes5PYP9KkN8vRG&wd=&eqid=8c7a889200006615000000066523c0aa
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化建设总体方案》提出“推进三维实景数据库建设”。2020 年全国

国土测绘工作会议提出新时期测绘工作“两服务、两支撑”的根本定

位，明确要求大力推动新型基础测绘体系建设，构建实景三维中国。

2021 年全国自然资源工作电视电话会议要求“加快建设实景三维中

国、自然资源一张底图”。 

在《广西高速公路网规划（2018-2030）》中，广西计划新增高

速公路里程约 6600公里，改扩建里程 1260公里，建成后我区高速公

路网将形成“1环 12横 13纵 25联”的布局，并在 2030年全区高速

公路总规模达到 15200公里，庞大的建设规模以及公路工程固有的长

线性分布、现场环境和人员复杂等特征，使得管理人员难以及时了解

施工现场情况，对公路工程管理提出了巨大挑战。如何加强公路工程

施工现场进度、质量、计量管理、加强施工过程管控，降低施工成本，

是公路工程建设亟需解决的关键问题。 

在此背景下，建设公路工程的实景三维，并应用于公路工程建设

管理，在此基础上结合施工矢量资料，进行进度、质量、计量管理，

实现将工地现场搬到计算机上进行管理的目标，既为公路工程过程管

控提供了全新高效的解决方案，也为实景三维中国的建设提供了先行

经验。然而目前国内基于公路工程的实景三维建模技术尚无应用标

准，无法满足广西大规模公路工程建设高效管理需求。 

编制公路工程实景三维应用规范，能为广西地区公路工程实景三

维的推广应用提供有力参考，对公路工程项目建设提质增速和加快建

设实景三维中国具有重要意义。 
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在已有工作基础方面，编制组已成功开展了《无人机技术在公路

工程中的应用研究》等多项集团内部课题研究，并于广西交通厅和住

建厅分别立项开展了《无人机低空遥感技术在公路工程建设中的应用

研究》和《无人机技术在建筑工程建设中的应用研究》课题的研究；

已申报并获受理发明专利《一种用于土石方测量及施工系统》、《一

种基于 BIM+GIS的电子沙盘系统及其构建方法》等多项，发表中文核

心论文《超低空遥感技术在工程建设中的应用 》等 4 篇；研发了基

于 BIM+GIS 的电子沙盘系统及基于无人机测绘的土石方自动算量平

台，可实现施工方案的三维可视化推演及工程质量和进度的有效管控

与现场土石方计量的有效管理，并已成功应用于巴平路、龙门大桥、

信梧路、吴隆路等多个项目。 

三、主要起草过程 

（一）成立标准编写组，召开编写组第一次工作会议 

广西交通运输行业指南《公路工程实景三维应用规范》项目任务

下达后，广西路桥工程集团有限公司成立了标准编制工作组，制定了

标准编写方案，明确任务职责，确定工作技术路线，开展标准研制工

作，具体标准编制工作由武汉天际航信息科技股份有限公司、广西壮

族自治区自然资源调查监测院、武汉大学、广西产研院时空信息技术

研究所、广西交通设计集团有限公司、广西北投交通养护科技集团有

限公司相关人员配合。 

（二）收集整理文献资料 

https://kns.cnki.net/kns/detail/detail.aspx?QueryID=7&CurRec=22&dbcode=SCPD&dbname=SCPD2019&filename=CN109345626A
https://kns.cnki.net/kns/detail/detail.aspx?QueryID=7&CurRec=24&dbcode=SCPD&dbname=SCPD2019&filename=CN109215470A
https://kns.cnki.net/kns/detail/detail.aspx?QueryID=7&CurRec=24&dbcode=SCPD&dbname=SCPD2019&filename=CN109215470A
http://www.baidu.com/link?url=GNpHaHMPpl30NRZF5_RbPk0Cqas47UkAcIcMB5CcTDS
http://www.baidu.com/link?url=GNpHaHMPpl30NRZF5_RbPk0Cqas47UkAcIcMB5CcTDS
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本标准起草人员的前期研究工作分为资料调查与研究、工程案例

及数据收集检验、总结完善 3 个步骤进行：1、调研了国内外大量的

无人机技术在公路工程中的实际应用案例和相关的标准规范、规程、

政策文件及研究成果；2、搜集了国内及广西地区部分实景三维项目

的案例及数据资料；3、对搜集到的检测资料进行分类整理和研究，

为下一步的规范研究提供必要的指导和技术支撑。 

实际案例的资料主要包括实景三维模型应用于公路工程土石方

量测算、实景三维与 BIM模型结合应用于工程电子沙盘、激光雷达采

集的点云等数据应用于工程原地面复测。相关规范的资料主要包括

《公路工程无人机倾斜摄影测量技术规程》（DB34/T 3713-2020）、

《测绘地理信息成果质量检查与验收 第 4 部分：实景三维模型》

（DB23/T 2646-2020）、《机载倾斜摄影三维地理信息模型数据成果

质量检验技术规程》（DB43/T 1769-2020）、《无人机航摄系统技术

要求》（（CH/Z 3002-2010）、《可量测实景影像》（CH/Z 1002-2009）、

《近景摄影测量规范》（GB/T 12979-2008）等相关行业和地方标准。 

（三）研讨确定标准主体内容 

标准编制工作组在对收集的资料进行整理研究之后，标准编制工

作组召开了标准编制会议，对标准的整体框架结构进行了研究，并对

标准的关键性内容进行了初步探讨。经过研究，标准的主体内容确定

为范围、规范性引用文件、术语和定义、外业数据采集技术要求、外
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业作业安全注意事项、内业数据处理技术要求、数据检查、数据成果

应用、附录等9个部分。 

（四）召开大纲评审会，完善形成征求意见初稿 

为确保本标准的编写工作有序开展，编写工作组在前期大量的研

究工作的基础上，于2022年8月初完成了《公路工程实景三维应用规

范》的编制大纲和工作大纲，并经内部评审讨论后，于2022年8月29

日召开了大纲外部评审会，评审会针对大纲共提出了18条建议和意

见。根据大纲评审专家的意见，以修改完善后的大纲作为项目的工作

指导，编写工作组开展了标准正式的编写工作，并于2023年8月上旬

完成了征求意见初稿。 

（五）召开征求意见初稿讨论会，完善形成征求意见稿 

为评价本标准成果的结构、内容及可操作性，以及能否开展下阶

段的征求意见工作。于 2023 年 8月 29日对本标准的征求意见初稿

进行了会审，征求意见初稿讨论会共提出了 17条建议和意见，根据

专家的意见，编写工作组于 2023年 10月下旬完成工作讨论会意见

修改，完善形成了征求意见稿。 

（六）开展征求意见，完善形成送审稿 

为确保本标准的可行性和适用性，于2023年11月6日向社会公开

征求意见，于2023年12月8日，完成征求意见工作，并对征集到的意

见进行汇总处理。反馈意见汇总及处理情况如下：共征求20家单位意

见，其中5家单位回函并提出意见，反馈意见15条，共征求5位专家意

见，5位专家均回函并提出意见，反馈意见23条,其中采纳33条，部分
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采纳1条，不采纳4条。2023年12月20日，根据征求反馈的意见进行修

改完善后形成送审初稿，并聘请专家进行审稿。2024年1月8日，按照

审稿专家意见进行修改完善后形成送审稿。 

（七）召开技术审查会，形成报批稿 

2024年 4月 23日召开技术审查会，对标准送审稿进行技术审查。

编写小组会后根据专家意见进行修改完善，形成报批初稿。2024年 6

月聘请统稿专家和格式专家对报批初稿进行统稿和格式审查，修改完

善后形成报批稿，之后申请开展标准报批工作。 

四、制定标准的原则和依据，与现行法律、法规的关系与有关国家标

准、行业标准的协调情况 

（一）标准制定原则 

本标准的编制遵循国家、行业和广西壮族自治区现行有关标准的

规定。编写工作组充分调研了国内外大量的无人机技术在公路工程中

的实际应用案例和相关的标准规范、规程、政策文件及研究成果，搜

集了国内及广西地区部分实景三维项目的案例及数据资料，并对搜集

到的检测资料进行分类整理和研究，经过编写工作组成员讨论，确定

标准编制遵循以下基本原则： 

（1）科学性原则 

本标准分析了国内外关于无人机技术在公路工程中的实际应用

案例和相关的标准规范、规程、政策文件及研究成果，结合国内及广

西地区公路工程项目的地形分布特点及实景三维的应用现状，在此基

础上对已发布的相关标准、规范、规程进行整理、归纳和分类，建立
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了科学、实用、合理的广西地区公路工程行业实景三维数据采集处理

及在建设各阶段的应用标准。 

（2）承接性原则 

本标准术语、符号、条文尽量与相应国家、国际、行业和地方标

准的规定内容相一致，条文未出现自相矛盾的地方。标准技术内容与

国家、国际、行业和地方标准兼容，未出现冲突，保证了一致性。标

准技术内容中引用其他标准时，已明确指出所引用标准的内容或名

称，增强了标准的可读性和可操作性。 

（3）可操作性原则 

本标准的起草充分调研了国内外、广西壮族自治区地区公路工程

实景三维的应用场景、应用过程中的痛难点及解决措施，征求了高校、

公路管理、设计院、施工单位等领域的专家意见。编写组在此基础上

进过反复讨论和修改，编制此标准。标准内容针对性强，可操作性高，

易于推广。 

（二）标准与现行法律、法规的关系，与有关国家、行业标准的

协调情况 

自然资源部于 2021 年 8 月印发的《实景三维中国建设技术大纲

(2021 版)》文件中指出，要加快推进实景三维中国的建设，实景三

维的建设应用正处于加速推进时期，但目前可执行的标准和规范仍然

比较少。以实景三维为关键字查询全国标准信息公共服务平台和国家

标准全文公开系统，获得黑龙江省地方标准《测绘地理信息成果质量

检查与验收第 4部分：实景三维模型》（DB23/T 2646-2020）、测绘

http://std.samr.gov.cn/db/search/stdDBDetailed?id=A91C395548DC2998E05397BE0A0A1294
http://std.samr.gov.cn/db/search/stdDBDetailed?id=A91C395548DC2998E05397BE0A0A1294
http://std.samr.gov.cn/db/search/stdDBDetailed?id=A91C395548DC2998E05397BE0A0A1294
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行业标准《实景三维地理信息数据激光雷达测量技术规程 》（CH/T 

3020-2018）和正在征求意见的国家标准《实景三维地理信息数据产

品》（20142133-T-466）三项检索结果。查询广西交通运输标准项目

清单《广西交通运输标准项目清单》则未见相关标准。 

上述检索的标准均为关于测绘领域实景三维生产的相关要求，而

未涉及实景三维在公路工程领域的应用，随着国家加速推进实景三维

中国的建设，其在公路工程中的应用也是大势所趋。而编制公路工程

实景三维应用规范，能为实景三维在公路工程领域的深入应用提供技

术支撑，也为其在其他各个领域的深入应用提供借鉴，具有较强的创

新性和先进性。 

标准编制组承诺：本标准的各项指标不低于国家强制性标准和国

家推荐性标准，内容与现行的法律、法规及强制性标准无冲突。标准

的编写符合 GB/T 1.1-2020的要求。 

五、主要条款的说明，主要技术指标、参数、试验验证的论

述 

广西交通运输行业指南《公路工程实景三维应用规范》主要章节

内容包括：术语和定义、总则、数据采集、数据处理、数据检查与成

果归档、勘察设计阶段应用、施工阶段应用、运营养护阶段应用。 

本标准的编制遵循国家、行业和广西壮族自治区现行有关标准的

规定。编写工作组充分分析了国内外关于无人机技术在公路工程中的

实际应用案例和相关的标准规范、规程、政策文件及研究成果，结合

国内及广西地区公路工程项目的地形分布特点及实景三维的应用现

http://std.samr.gov.cn/hb/search/stdHBDetailed?id=8B1827F2631FBB19E05397BE0A0AB44A
http://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=5DDA8BA214D218DEE05397BE0A0A95A7
http://std.samr.gov.cn/gb/search/gbDetailed?id=5DDA8BA214D218DEE05397BE0A0A95A7
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状，在此基础上对已发布的相关标准、规范、规程进行整理、归纳和

分类，形成了科学、实用、合理的广西地区公路工程行业实景三维数

据采集处理及在建设各阶段的应用标准。 

1、标准名称 

为保证标准的全面性和针对性，拟定本标准名称为《公路工程实

景三维应用规范》。本标准名称一方面界定了其应用范围为公路工程

领域，另一方面限定了其应用对象为实景三维产品。 

2、范围 

本标准规定了适用对象为广西壮族自治区行政区域内新建及改

扩建公路工程项目在勘察设计、施工、运营养护阶段的实景三维应用。 

3、规范性引用文件 

本标准列举了通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的

条款。 

4、术语和定义 

本标准涵盖了公路工程实景三维应用的相关术语和定义。 

5、总则 

本标准对应用过程所采用的坐标系统、航摄仪选用原则等要求做

出了统一规定。 

6、数据采集 

本标准对公路工程实景三维前期数据采集的航飞条件、设备要

求、航测范围、航测方法的条件及原则等做出了规定。 

6.1 航飞条件 
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第 6.1.1条：中国民用航空局发布的《民用无人机驾驶员管理规

定》规定对无人机系统驾驶员实施分类管理。 

在室内运行的无人机，Ⅰ、Ⅱ类无人机，在人烟稀少、空旷的非

人口稠密区进行试验的无人机，由无人机系统驾驶员自行负责，无须

执照管理。 

在隔离空域和融合空域运行的除Ⅰ、Ⅱ类以外的无人机，其驾驶

员执照由航空局实施管理。 

 A. 操纵视距内运行无人机的驾驶员，应当持有按规定颁发的具

备相应类别、分类等级的视距内等级驾驶员执照，并且在行使相应权

利时随身携带该执照。 

 B. 操纵超视距运行无人机的驾驶员，应当持有按规定颁发的具

备相应类别、分类等级的有效超视距等级的驾驶员执照，并且在行使

相应权利时随身携带该执照。 

表 1 分类等级 

分类等级 空机重量（千克） 起飞全重（千克） 

Ⅰ 0<W≤0.25 

Ⅱ 0.25<W≤4 1.5<W≤7 

Ⅲ 4<W≤15 7<W≤25 

Ⅳ 15<W≤116 25<W≤150 

Ⅴ 植保类无人机 

Ⅵ 116<W≤5700 150<W≤5700 

Ⅶ W>5700 

 根据国务院发布的《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》（自

2024 年 1 月 1 日起施行）规定，操控微型、轻型民用无人驾驶航空

器飞行的人员，无需取得操控员执照，但应当熟练掌握有关机型操作

方法，了解风险警示信息和有关管理制度。 
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操控小型、中型、大型民用无人驾驶航空器飞行的人员应当具备

完全民事行为能力，接受安全操控培训，并经民用航空管理部门考核

合格，无可能影响民用无人驾驶航空器操控行为的疾病病史，无吸毒

行为记录，近 5年内无因危害国家安全、公共安全或者侵犯公民人身

权利、扰乱公共秩序的故意犯罪受到刑事处罚的记录，并向国务院民

用航空主管部门申请取得相应民用无人驾驶航空器操控员执照。 

从事常规农用无人驾驶航空器作业飞行活动的人员无需取得操

控员执照，但应当由农用无人驾驶航空器系统生产者按照国务院民用

航空、农业农村主管部门规定的内容进行培训和考核，合格后取得操

作证书。 

表 2 机型分类 

机型 
空机重量

（kg） 

最大起飞重量

（kg） 

最大飞行真高

（m） 

最大平飞速度

（km/h） 
其他要求 

微型 <0.25 / ≤50 ≤40 

无线电发射设备符合微功率

短距离技术要求，全程可以

随时人工介入操控的无人驾

驶航空器。 

轻型 <4 ≤7 / ≤100 

具备符合空域管理要求的空

域保持能力和可靠被监视能

力，全程可以随时人工介入

操控的无人驾驶航空器，但

不包括微型无人驾驶航空

器。 

小型 <15 ≤25 / / 

具备符合空域管理要求的空

域保持能力和可靠被监视能

力，全程可以随时人工介入

操控的无人驾驶航空器，但

不包括微型、轻型无人驾驶

航空器。 

中型 / ≤150 / / 
不包括微型、轻型、小型无

人驾驶航空器。 

大型 / >150 / / / 

农用 / / ≤30 ≤50 最大飞行半径不超过 2000
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米，具备空域保持能力和可

靠被监视能力，专门用于植

保、播种、投饵等农林牧渔

作业，全程可以随时人工介

入操控的无人驾驶航空器。 

未取得操控员执照操控民用无人驾驶航空器飞行的，由民用航空

管理部门处 5000 元以上 5 万元以下的罚款；情节严重的，处 1 万元

以上 10万元以下的罚款。 

第 6.1.2条：根据《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》规定，

国家根据需要划设无人驾驶航空器管制空域（以下简称管制空域）。

真高 120米以上空域，空中禁区、空中限制区以及周边空域，军用航

空超低空飞行空域，以及机场以及周边一定范围的区域；国界线、实

际控制线、边境线向我方一侧一定范围的区域；军事禁区、军事管理

区、监管场所等涉密单位以及周边一定范围的区域；重要军工设施保

护区域、核设施控制区域、易燃易爆等危险品的生产和仓储区域，以

及可燃重要物资的大型仓储区域；发电厂、变电站、加油（气）站、

供水厂、公共交通枢纽、航电枢纽、重大水利设施、港口、高速公路、

铁路电气化线路等公共基础设施以及周边一定范围的区域和饮用水

水源保护区区域；射电天文台、卫星测控（导航）站、航空无线电导

航台、雷达站等需要电磁环境特殊保护的设施以及周边一定范围的区

域；重要革命纪念地、重要不可移动文物以及周边一定范围的区域；

国家空中交通管理领导机构规定的其他区域上方的空域应当划设为

管制空域。  
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管制空域的具体范围由各级空中交通管理机构按照国家空中交

通管理领导机构的规定确定，由设区的市级以上人民政府公布，民用

航空管理部门和承担相应职责的单位发布航行情报。 

未经空中交通管理机构批准，不得在管制空域内实施无人驾驶航

空器飞行活动。 

管制空域范围以外的空域为微型、轻型、小型无人驾驶航空器的

适飞空域（以下简称适飞空域）。 

未经批准操控微型、轻型、小型民用无人驾驶航空器在管制空域

内飞行，或者操控模型航空器在空中交通管理机构划定的空域外飞行

的，由公安机关责令停止飞行，可以处 500元以下的罚款；情节严重

的，没收实施违规飞行的无人驾驶航空器，并处 1000 元以上 1 万元

以下的罚款。 

第 6.1.5 条：通过调研市面上大部分的主流无人机作业温度范

围，取大部分无人机作业温度中间值，故设置温度条件为室外温度宜

在-10℃～40℃。 

第 6.1.6条：在陡峭山区和高大建筑物密集的城镇地区宜在正午

前后各 1 小时内摄影,减少阴影对地物细节影响,条件允许时,可实施

低空云下摄影。 

6.2 设备要求 

第 6.2.1～6.2.4条，参考《公路工程 无人机倾斜摄影测量技术

规程》（DB34/T 3713—2020），结合项目实际给出各项规定值。 
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第 6.2.4条：CH/Z 3005中的规定相机检校应满足以下要求: 

a)通过摄影测量平差方法解算相机检校参数，包括主点坐标、主

距、畸变参数、像元尺寸、面阵大小等，并提供检校数学模型; 

b)主点坐标中误差不应大于 10μm，主距中误差不应大于 5μm，

残余的畸变差不应大于 0.3像素; 

c)当航摄相机出现大修、关键部件更换、或者遭受剧烈振动和冲

击等情况下，应重新检校; 

d)航摄相机应定期检校。一般不超过 2年，采用弹射伞降起降方

式等频繁使用的相机检校期原则上不超过 1年。 

第 6.2.5.2条：CH/T 8024中的规定对 POS系统的选择和要求如下: 

a） 应采用双频航空型 GPS接收机,具备高动态,高准确度双频数

据接收能力,具有精确定义和稳定的相位中心,采样频率不低于 2 Hz； 

b) IMU测角精度要求:侧滚角和俯仰角不大于 0.005°,航偏角不

大于 0.02°; 

c) IMU记录频率一般不低于 64 Hz; 

d)具有信号示标输入器(event marker)接口,能够将数码相机快

门开启脉冲通过接口准确写入 GPS 数据流,脉冲延迟一般不大于 

1m/s,特殊情况下可适当放宽; 

e)电源系统应满足长时间无间断作业要求； 

f）机内移动存储器应满足长时间记录和存储所有数据的容量; 

g) GPS 接收机的检定应符合 CH/T 8016 的规定,IMU 的检定应符

合相关标准的规定; 
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h)系统具有良好的抗加速能力。 

 第 6.2.5.3 条： GB 50167 中的规定机载激光雷达测量点间距和

点云密度应符合下表要求 

表 3 点间距和点云密度要求 

成图比例尺 1:500 1:1000 1:2000 

测量点间距（m） ≤0.4 ≤0.7 ≤1.2 

点云密度（点/㎡） ≥6 ≥2 ≥0.7 

 

 

 

 

 

第 6.2.5.4条： GB 50167中的规定机载激光雷达测量高程中误差

应符合表 4要求 

表 4 机载激光雷达测量高程中误差 

单位：m 

 

1：500 1：1000 1：2000 

平坦地 0.15 0.2 0.3 

丘陵地 0.3 0.4 0.4 

山地 0.4 0.6 1.0 

高山地 0.6 1.2 1.2 

注：隐蔽或困难地区可放宽 50%。 

 

第 6.2.5.5条：机载激光雷达测量成果检查进行外业实测检查相关

参数，参照《山区公路路堤与高边坡监测技术规程》（DB51/T 

3090-2022)获得。 

6.3  航测范围 

比例尺 高程中误差 

地形类别 
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根据公路功能型等级和应用阶段，以道路中心线为中心，实景三

维模型的有效宽度 W取值，参照《公路工程无人机倾斜摄影测量技术

规程》（DB34/T 3713-2020)测区带宽,并结合公路工程各功能型等级

以及各应用阶段的施工范围进行确定。 

6.4 航测方法 

6.4.1条：像控点全称为像片控制点，是直接为摄影测量的控制

点加密或测图需要而在实地布设并进行测定的控制点。 

第 6.4.1.2条：像控点地面标志的形状宜按图 1选取 

 

   
（a） （b） （c） 

图 1  地面标志形状 

像控点地面标志的尺寸大小可根据摄影像片比例尺分母 M,并按

照下式计算确定： b=0.04M（mm） 

第 6.4.1.3～6.4.1.4 条：像控点布设与测量要求参照《公路工

程无人机倾斜摄影测量技术规程》（DB34/T 3713-2020)设置。 

第 6.4.1.3条：像控点在像片中的位置宜选在像片旁向重叠中线

附近,尽量远离像片边缘。 

CH/Z 3004中规定像片控制点的布设可分为单航线布点或区域网
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布点。区域网布点应满足以下基本要求: 

a)区域网的划分应依据成图比例尺、地面分辨率、测区地形特点、

航摄分区的划分、测区形状等情况全面进行考虑，根据具体情况选择

最优实施方案; 

b）区域网的图形宜呈矩形; 

c)区域网的大小和像片控制点之间的跨度以能够满足空中三角

测量精度要求为原则; 

d)相邻像对和相邻航线之间的控制点宜公用: 

e)特殊困难地区（大面积沙漠、戈壁、沼泽、森林、湖泊、河流、

滩涂、岛礁等）的可到达区域，应适当增加像片控制点数景。 

    第 6.4.1.4 条：CH/T 3004 中规定像片控制点选点、测量与整饰

应按下列要求进行: 

a)在数字影像上选点、标记，准确标示出刺点位置; 

b)根据刺点片在现场选点时，应根据现场情况确认刺点位置是否

满足控制点剌点和观测要求。如不满足时可与内业沟通在附近重新选

点; 

c)像片控制点测量时，拍摄像片控制点的现场照片，分别为清晰

地反映像片控制点与周边地物相对方位关系的现场照片、清晰地反映

像片控制点实地准确位置的现场照片。像片控制点的测量方法和要求

按照 CH/T 3006-2011的第 7章执行; 

d)对像片控制点测量成果进行检查、平差、坐标转换，坐标转换

成果应使用未参与坐标转换参数计算的点位进行检核; 
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e)制作点之记文件，格式见附录 B点之记; 

f)将像片控制点的最终成果数据整理、制作像片控制点成果表,

格式见附录 C像片控制点成果表; 

g)点之记、刺点片、像控点成果表宜制作成电子数据。 

GB/T 7931中规定: 

像片控制测量的基础为除使用国家等级点外,可根据测区的实际

情况和具体要求,合理地布设测角中误差小于或等于 5″的小三角点

和导线点,以及施测等外水准作为像片控制测量的基础。对于采用独

立坐标系的小测区﹐也可布设 5"级小三角网和导线网作为像片平面

控制测量的基础。 

像片控制点测量的精度要求为平面控制点和平高控制点相对邻

近基础控制点的平面位置中误差不应超过地物点平面位置中误差的

1/5。高程控制点和平高控制点相对邻近基础控制点的高程中误差不

应超过基本等高距的 1/10。 

RTK控制测量前，应根据任务需要，收集测区高等级控制点的地

心坐标、参心坐标、坐标系统转换参数和高程成果等，进行技术设计。 

RTK平面控制点按精度划分等级为：一级控制点、二级控制点、

三级控制点。RTK 高程 控制点按精度划分等级为等外高程控制点。 

一级、二级、三级平面控制点及等外高程控制点，适用于布设外业数

字测图和摄影测量与 遥感的控制基础，可以作为图根测量、像片控

制测量、碎部点数据采集的起算依据。 
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平面控制点可以逐级布设、越级布设或一次性全面布设，每个控

制点宜保证有一个以上的等级点与之通视。 

RTK 测量可采用单基准站 RTK 测量和网络 RTK 测量两种方法

进行。在通信条件困难时， 也可以采用后处理动态测量模式进行测

量。 

已建立 CORS 网的地区，宜优先采用网络 RTK 技术测量。 

RTK测量卫星的状态应符合表 5规定。 

表 5 RTK测量卫星状态基本要求 

观测窗口状态 截止高度角 15°以上的卫星个数 PDOP 值 

良好 ≥6 <4 

可用 5 ≥4 且≤6 

不可用 <5 >6 

第 6.4.3.2条：相机倾角指倾斜放置相机主光轴与垂直放置相机

主光轴在它们所确定的平面内所形成的夹角。单镜头相机在进行倾斜

摄影拍摄时，相机倾角宜设置为 45°，进行正射影像拍摄时，相机

倾角宜设置为 90°，使相机镜头垂直与航摄区域。五镜头相机可同

时从一个垂直、四个侧视等不同角度采集影像，相机倾角宜设置为下

视镜头 90°、倾斜镜头 45°，所获得的影像更接近人眼对立面纹理

信息的真实视觉体验。 

第 6.4.3.3 条： 低空数字航空摄影规范规定“航向重叠度一般

应为 60% ～ 80%，最小不小于 53%; 旁向重叠度一般应为 15% ～ 

60%，最小不小于 8%”。在无人机倾斜摄影时，旁向重叠度是明显不

够的。不论航向重叠度还是旁向重叠度，按照算法理论建议值是 

66．7%。可以区分为建筑稀少区域和建筑密集区域两种情况来进行介
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绍。 

（1） 建筑稀少区域 

考虑到无人机航摄时的俯仰、侧倾影响，无人机倾斜摄影测量作

业时在无高层建筑、地形地物高差比较小的测区，航向、旁向重叠度

建议最低不小于 70%。要获得某区域完整的影像信息，无人机必须从

该区域上空飞过。以两栋建筑之间的区域为例，如果这两栋建筑由于

高度对这个区域能形成完全遮挡，而飞机没有飞到该区域上空，那么

无论增加多少相机都不可能拍到被遮区域，从而造成建筑模型几何结

构的粘连。 

（2） 建筑密集区域 

建筑密集区域的建筑遮挡问题非常严重。航线重叠度设计不足、

航摄时没有从相关建筑上空飞过，都会造成建筑模型几何结构的粘

连。为提高建筑密集区域影像采集质量，影像重叠度最多可设计为

80% ～ 90%。当高层建筑的高度大于航摄高度的 1 /4 时，可以采取

增加影像重叠度和交叉飞行增加冗余观测的方法进行解决。如著名的

上海陆家嘴区域倾斜摄影，就是采用了超过 90%的重叠度进行影像采

集以杜绝建筑物互相遮挡的问题。影像重叠度与影像数据量密切相

关。影像重叠度越高，相同区域数据量就越大，数据处理的效率就越

低。所以在进行航线设计时还要兼顾二者之间的平衡。 

第 6.4.3.4条：地面分辨率 GSD取值参照《公路工程无人机倾斜

摄影测量技术规程》（DB34/T 3713-2020)选定。 

第 6.4.3.5 条：航摄分区划分要求参照《数字航空摄影规范 第
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一部分：框幅式数字航空摄影》（GB/T 27920.1-2011)设置。 

第 6.4.3.6～6.4.3.8 条，各参数参照《公路工程无人机倾斜摄

影测量技术规程》（DB34/T 3713-2020)设置。 

第 6.4.3.9 条：影像质量要求参照《低空数字航空摄影规范》

（CH/T 3005-2021）设置。 

第 6.4.4.5条：边界覆盖数据质量检查参数参照《低空数字航空

摄影规范》（CH/T 3005-2021）设置。 

第 6.5.1.2 条：SLAM 三维激光扫描系统，最大的用途是可以进

行实时移动式的测量，快速进行采空区的数据采集，其主要是依靠

SLAM算法。SLAM的全称是 Simultaneous Localization and Mapping

即时定位与地图构建。SLAM 算法根据激光测距仪所获得三维数据中

时间轴上共同的特征点加上 IMU获取的姿态数据，进行实时解算设备

从出发点移动的距离，角度信息，逆向的构建连续的空间场景数据。

即被动式依据当前周围场景的数据实时计算出连续的空间数据。 

 

第 6.5.2条：获取卫星影像要求参照《全球地理信息资源卫星遥

感影像区域网平差生产技术规程》（CH/T 9038-2023）设置。 

7、数据处理 

本标准对实景三维相关数据处理的格式、相机畸变差校正、瓦片

命名及大小、软硬件等条件做出了要求，对于数据整理、数据预处理、

空三流程以及检查、实景三维模型的构建、数据的更新与导出的流程

与要求做出了规范。 
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7.1 基本要求 

本条对于在采集生产过程中使用的数据的格式、相机畸变差校

正、瓦片名称及大小、软硬件要求以及生产流程进行了规定。 

第 7.1.4条：设置瓦片格网大小时应考虑内存预估使用量，根据

硬件配置不同适当调整，最大不宜超过硬件运行内存的 2/3。如若超

过硬件运行内存的 2/3有可能会导致硬件崩溃。 

7.2数据整理及预处理 

本条对于数据如何整理和分析的具体条例以及数据预处理的方

法及具体内容进行了说明。 

第 7.3.2.1条：相对定向参照《公路工程无人机倾斜摄影测量技

术规程》（DB34/T 3713-2020)选定。 

第 7.3.3条：模型重建结果检查即通过软件自动化完成的建模结

果，未经后处理时需要检查的内容。 

第 7.4.5条：实景三维模型成果按照模型块进行存储，以测区中

心为原点，以便重新打开模型后经过缩放能够最快的看到测区的全

貌；测区中心点坐标取整，方便对中心坐标进行记忆和记录。 

块与块之间重叠 1%，如若后期需要合并区块使得各分块有重叠

部分可以进行匹配和融合。 

第 7.5.1条：遵循现势性原则的原因在于基础地理信息数据是包

括自然地理信息中的地貌、水系、植被以及社会地理信息中的居民地、

交通、境界、特殊地物、地名等信息的反应，因此必须保证其现势性，

基础地理信息数据库才会体现其更新的价值。 
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如果更新部分和未更新部分不相匹配，那么在数据叠加入库的过

程中就会出现信息数据的披露。采用多项式变换或者是用精度较高的

空间数据来纠正精度较低的空间数据都可以有效的减少披露的出现。 

由于城市基础地理信息数据库更新的任务量极其繁重，在这种情

况下，数据库的更新要求不仅仅是停留在对图形信息数据的更新上，

而是要求对其属性数据进行同时的更新，二者不分先后顺序，否则也

会给数据库更新工作带来不必要的麻烦。 

由于信息数据库中的图种数量繁多，因此，在更新的过程中，如

何保证各个图种之间数据的一致性以及同一个图种内的坐标系统的

一致性显得尤为重要。只有他们的一致性得到保持，才能保持通过这

些数据信息制定的决策的准确性。 

第 7.5.3条：基础地理信息数据库更新的基本流程如下：  

a) 确定更新策略。在进行数据更新的工作之前，应该先制定本次

更新工作想要达到的目的，除此之外，还要划分出要进行更新工作的

区域以及制定相应的更新措施等；  

b) 获取变化信息。这个过程可以通过专业队伍进行实地调查、卫

星遥感影像以及其他社会途径等确定变化的信息；  

c)采集变化信息。采集的方式有：将图画进行技术处理、室外探

查、卫星遥感影像处理等；  

d) 现势数据生产。这个过程是将采集的新信息与现有数据库中不

需要更新的数据信息进行结合以形成新的信息数据库。结合方式可以

采用插入、删除、替换等；  
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e) 现势数据提供。这个过程可以采用批量替代的方式。然而，用

户会对所购买的数据进行相应的加工并且储存下来，在这种情况下就

需要仅仅对发生变化的数据进行输出，保证用户与其所处理的数据的

一致性。 

8、数据检查与成果归档 

本标准对数据检查的依据做出了解释，对于数据检查的内容与方

法以及流程、数据抽样的程序做出了规范，对成果的质量元素和权重

划分、错漏分类进行了说明，对于成果的质量评定做出了规定，明确

了成果归档的内容及其要求。 

第 8.1条：数据采集及处理后，需要对数据成果进行检查，以保

证其满足项目生产需要。 

第 8.3.3.3条：采用差分 GPS定位，IMU和 GPS数据联合解算的

平面、高程和速度偏差不应大于表 6的规定。 

表 6 IMU和 GPS数据联合解算偏差限值 

成图比例尺 平面偏差限值/m 高程偏差限值/m 速度偏差限值/m/s 

1:100000 

1:50000 
0.15 0.8 0.7 

1:25000 

1:10000 
0.15 0.5 0.6 

1:5000 

1:2000 
0.1 0.4 0.5 

1:1000 

1:500 
0.08 0.3 0.4 

 

采用 GPS 精密单点定位,IMU 和 GPS 数据联合解算的平面位置偏

差不应大于 0.15 m,高程位置偏差不应大于 0.5 m,速度偏差不应大于

0.6 m/s。 
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第 8.6.3.3 条：单位成果中出现 A 类错漏，即为前期准备工作

都未按要求开展，严重不符合生产需求。 

9、勘察设计阶段应用 

本标准对于实景三维在公路工程在勘察设计阶段的数据精度、设

备仪器的条件做出了要求，对于在地形图制作、方案比选、迁地拆迁

等方面的应用做出了规范,应用案例详见附件 1。 

第 9.2条：实景三维模型地面分辨率参照《数字航空摄影规范 第

1部分：框幅式数字航空摄影》（GB/T 27920.1-2011）,三维模型平

面和高程精度参照《三维地理信息模型数据产品规范》（CH/T 

9015-2012），航向旁向重叠度参照《低空数字航空摄影规范》（CH/T 

3005-2021），正射影像分辨率参照《基础地理信息数字成果 1:500、

1:1 000、1:2 000数字正射影像图》（CH/T 9008.3-2010）,点云高

程精度和密度参照《机载激光雷达数据获取技术规范》（CH/T 

8024-2011），并结合工程实际应用常用参数给出设置。 

第 9.3.1条：用于倾斜摄影测量和垂直摄影的相机，单个相机镜

头不宜小于 3000万像素，小于 3000万像素则模型精度无法达到建模

要求；倾斜相机的倾斜角度不宜大于 60 度，倾斜角度过大视线很容

易被遮挡，除了大树、高楼和途径车辆，还会被高茎杂草、电力线所

遮盖。 

第 9.4条：图上地物点的点位中误差、基本等高距参照《1：500 

1：1 000 1：2 000 地形图航空摄影测量数字化测图规范》（GB/T 

15967-2008）设置。等高线插求点高程中误差参照《1:500 1:1 000 1:2 
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000外业数字测图规程》（GB/T 14912-2017）设置。 

第 9.6 条：横断面检测互差限差参照《公路勘测规范》（JTG 

C10-2007）设置。 

10、施工阶段应用 

本标准对于实景三维在公路工程在施工阶段的临建策划、沙盘制

作、施工进度管理等方面的应用做出了规范，应用案例详见附件 1。 

第 10.2.1 条：项目无要求时，隧道口、项目驻地、弃土场、钢

筋加工场等场站附近应扩大模型覆盖范围，扩大半径应不小于 500m

以便更好地分析场站附近的地理情况。 

第 10.5条：通过激光雷达获取地面点密度和高程中误差参照《机

载激光雷达数据获取技术规范》（CH/T 8024-2011）1:500比例尺要

求设置。 

第 10.6 条：三维模型平面精度和高程精度参照《三维地理信息

模型数据产品规范》（CH/T 9015-2012）Ⅰ级要求设置；施工进度管

理更新频率每次更新时间间隔应小于 3个月为宜，长于 3个月则与上

次时间间隔较长，可能会导致两次模型差别较大，对于部分施工过程

缺少记录。 

11、运营养护阶段应用 

本标准对实景三维模型在公路工程运营养护阶段的分辨率和精

度进行了规定，对于路面养护管理、道路设施管理、桥梁检测、应急

抢险等方面的应用提供了建议，应用案例详见附件 1。 

第 11.2.2 条：当路面出现宽度 2mm 以上裂缝，面积 0.01m2以上
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坑槽时，则需对裂缝和坑槽产生的原因进行分析，及时进行处理。 

第 11.4.1 条：当边坡形状为规则形状时，布设像控点应在航飞

区域内各角各一个，区域中间 1个。当边坡为三角形时，则需在三角

形的三个顶点附近和三角形的中间区域设置像控点，共四个像控点，

此为所需像控点最少的情况，故边坡变形监测需设置不少于 4个像控

点。 

12、附录 

附录 A：本标准资料性附录给出了数据检查内容，以便在工程项

目实际使用过程中参照使用； 

附录 B：本标准资料性附录给出了精度检查报告，以便在工程项

目实际使用过程中参照使用； 

附录 C：本标准规范性附录给出了成果质量元素和权重划分，以

便在工程项目实际使用过程中参照使用； 

附录 D：本标准规范性附录给出了成果质量的错漏分类，以便在

工程项目实际使用过程中参照使用。 

附录 E：本标准规范性附录给出了成果规定资料，以便在工程项

目成果归档的实际使用过程中参照使用。 

六、重大分歧意见的处理依据和结果 

本标准研制过程中无重大分歧意见。 

七、标准实施的措施 

1.宣传推广:制定标准宣传推广计划，包括媒体宣传、行业培训、

专家讲座等，提高社会对标准的认识和了解。通过广泛的宣传和教育，



29 

鼓励企业和个人采用标准，培养标准应用的意识和习惯。 

2.奖惩激励机制:建立奖惩激励机制，对符合标准要求的企业和

个人进行奖励，鼓励和推动标准的实施。对违反标准要求的企业和个

人进行处罚，并对其进行整改，以强化标准的执行效果。 

3.监督检查:建立标准的监督检查机制，定期进行检查和评估，

以确保标准的实施情况和效果。监督检查应具备独立性和权威性，对

违反标准的行为进行及时的纠正和处理。 

标准编制组承诺：本标准的各项指标不低于国家强制性标准和国

家推荐性标准，内容与现行的法律、法规及强制性标准无冲突。标准

的编写符合 GB/T 1.1-2020的要求。 

八、其他应当说明的事项 

无 

 

广西交通运输行业指南《公路工程实景三维应用规范》 

                                  编制组 

 2024年 6月 15日 
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附件 1 

应用案例 

1 勘察设计阶段应用——贺州-西林公路（巴马经凌云至田林段） 

1.1 项目概况 

贺州-西林公路（巴马经凌云至田林段）工程位于广西壮族自治区的河池市和百色市，

路线全长112.761km。项目区地处广西丘陵至云贵高原的过渡带，是比较典型的山地地形，

山高谷深，多为土山和石灰岩喀斯特地貌。 

1.2 项目痛难点分析 

高速公路为带状目标，地形图测图比例尺一般采用1：2000，高速公路地形图测量整个

测量范围有几十到上百公里甚至上千公里，如何高效、准确地获取高精度地形图成为高速公

路地质选线中亟需解决的问题。传统的人工测量方法受到作业环境、技术条件的限制，测量

上百公里的大比例尺地形图作业效率低、作业环境艰苦、作业周期难以满足高速公路勘察设

计的需要。 

1.3 实施方法与内容 

1.3.1 外业数据采集 

外业采用了飞马V10固定翼无人机系统搭载了瑞格公司的RIEGL VUX-240激光雷达,该雷

达同时搭载了一个4200万像素的光学相机，可同时采集影像数据。测区内地形复杂，高差落

差大，如果采用定高飞行，会造成地面分辨率差异过大，高处与低处的重叠率不够，难以保

证成像质量，为了克服地形高差大，采用了仿地飞行的模式，相航高设置为280m-320m，航

向和旁向重叠率均保持在70%以上。 

1.3.2 内业数据处理 

内业数据处理包含轨迹解算、航带平差、点云滤波、DEM编辑，坐标转换，点云赋色等

步骤。工作流程如图1所示。这些步骤分别在飞马智激光、智点云软件中完成。LiDAR原始数

据记录脉冲发射角度、脉冲发射与返回的时间、脉冲返回强度、回波的次数等信息，在激光

模块中加载激光原始数据RXP文件及航迹文件，设置系统检校参数、坐标变换矩阵，根据激

光点反射率及距离进行粗滤波过滤噪点，并将其转换为LAS点云通用格式，最后在智点云软

件中进行点云精处理分类获取高精度地面点数据。激光获取了真实的地面数据。影像数据采

用智理图工作解算照片POS位置信息，最后采用智拼图工作进行空三测量，制作正射影像。

点云剖面图见图2，点云生成的数字高程模型见图3。 
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图 2整体工作流程图 
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图 3 点云剖面图 
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图 4点云生成的数字高程模型 

 

1.3.3 地形图绘制 

基于分类好的地面点云数据，使用清华山维EPS绘图和QGIS软件生成等高线，等高距设

置为相应比例尺的要求。然后利用EPS加载正射影像数据后进行平面矢量地物的绘制。利用

成图系统将等高线地貌图和地物矢量图拼接，生成完整的符合要求的地形图。图内各要素及

地物符号严格按国家基本比例尺地形图图式规定进行绘制编辑（如图4）。 

 

图 5地形图绘制 
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1.4 应用效果 

a) 正射影像的应用 

正射影像数据通用的栅格格式，可以按照地形图分幅的方法，将其转换为多个jpg图片

格式存储，如图5所示，最后插入CAD软件中，方便设计使用，可以快速方便地从CAD软件中

打开正射影像，如图6所示，能够在正射影像上勾绘平面矢量地物，同时叠加数字高程模型

后可以获取任一点的三维信息。勘察设计人员在初测阶段使用正射影像可以了解现场的实际

情况，结合正射影像和数字高程模型,可以很方便地在室内进行高速公路的设计工作，进行

设计工作页面见图7。 

 

图 6正射影像的数据存储 
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图 7软件中打开正射影像 

 

 

图 8在正射图中进行设计工作 

 

b) 三维激光点云的应用 

激光高程点绝对中误差为±10cm,激光点云可以反映地形地貌的真实情况，未分类前的激

光点云可以真实反映植被，房屋，高压线的三维信息（如图9），分类后的激光点云可以生
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成数字高程模型(DEM)，可以在分类的激光点云上准确获取道路纵横断面图，直接计算工程

土方量。 

通过正射影像叠加和数字高程模型叠加可以生成三维效果图，由于DEM是根据高精度

的激光点云而不是传统的通过提取特征点、线内插而成的，因而可以准确地反映地形的变化

情况，在软件中可以对局部进行放大,清楚地了解其细部特征。而正射影像由数码影像经过

正射纠正而成的，在拥有高精度的同时，还具有数码影像清晰度高、色彩真实、分辨率高等

特点。因此,该三维立体图在拥有良好视觉效果的同时,还具有精度高的特点。线路设计完毕

后，可以将线路设计模型准确地放到真实的地面模型中，并可以根据用户的需要进行不同角

度浏览和查询，感受公路修完以后的真实效果（如图8）。 

 

图 9使用正射影像和数字高程模型制作实景三维模型 
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图 10点云上直接量取高压线与地面距离 

 

1.2 施工阶段应用——龙门大桥 

2.1 项目概况 

龙门大桥是目前广西在建的第一长跨海大桥，主桥是广西首座单跨超千米全漂浮体系悬

索桥。作为广西交通建设史上规模最大，技术最复杂，标准最高，跨越海域环境最复杂的跨

海通道工程，龙门大桥以7.6公里的里程，约10分钟的车程连接钦州港和防城港片区，助力

两大港口互联互通，实现北钦防一小时通勤。对促进北钦防一体，推动北部湾经济区高质量

发展，助力西部陆海新通道建设，实现广西“三大定位”新使命和“五个扎实”新要求具有

重要意义。该工程是广西区唯一同时纳入交通运输部科技兴安试点和平安百年品质工程示范

项目的交通基础设施工程，龙门大桥被赋予极高的目标定位和建设要求，重任在肩，使命如

磐。 

2.2 项目痛难点分析 

龙门大桥项目是科技兴安试点和第一批平安百年品质工程创建示范项目，建设要求高；

项目跨越海域，环境复杂、管控难，海上作业点多、时间长，高空作业量大，持续时间长，

极端异常天气多，影响大；施工便道窄，施工便道大多为设置在海上的钢栈桥，宽度有限；

土方测算困难，东岸主塔和锚碇共同设置与一座小岛上，需按设计要求对整个岛屿进行土方

挖填，岛上树木茂密，地形起伏，且地面信号较差，不利于测量。 

2.3 实施方法与内容 

2.3.1 电子沙盘 

电子沙盘是面向施工标段、建设单位、集团公司及监管单位的可视化数字展示平台，在

可视化平台中支持二维或三维的多种展示形式，既可以结合BIM技术以工程三维BIM模型为载
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体结合无人机倾斜摄影实景地形或三维地形数据等各项设计要素形成动态三维数据可视平

台更加真实直观地表达建造过程的动态信息、现场监控、关键控制工程、施工工艺演示、安

全风险提醒、形象进度以及里程桩号等各类设计以及施工信息。也能通过二维地图及各项数

据看板汇总项目管理系统中各项指标参数，便于宏观决策智慧，实现各项数据在空间上的融

合，为建设项目形成BIM数字资产提供基础支撑，让工程管理清晰可见（如图10）。 

 

图 11龙门大桥电子沙盘 

 

2.3.2 施工现场平面图制作 

将施工的矢量数据与正射影像相结合制作的施工平面图，能够较好的将施工信息与现场

地形进行融合展示，在前期便于项目人员的对工程情况的了解；施工过程中定期更新正射影

像，能够对项目进度整体上的把控（如图11）。 
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图 12龙门大桥施工平面图 

 

2.3.3 进度管理 

通过每月对项目进行航拍，更新项目实景三维模型，对项目的进度进行整体把控，同时

通过精细的三维模型，可以统计项目现场桥梁墩柱、梁、路面的施工数量，管理人员不用去

到现场即可真实统计到项目的每月施工进度情况，极大地方便了项目的进度管理。龙门大桥

定期航拍进度管理见图12。 

 

图 13 龙门大桥定期航拍进度管理 

2.3.4 安全管理 
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在安全管理方面，主要是在实景三维模型的基础上实现了人员和工程车辆的实时定位。

智慧安全帽：项目通过使用智慧安全帽，实现实时语音视频通话，视频监控，语音对讲，实

时GNSS定位。工程车辆定位管理：定制北斗定位终端，将其安装在主要运输车辆和混凝土车

上，实景三维模型结合研发的高精度三维地图系统，可通过系统实时查看钢栈桥交通路况，

每辆施工车辆的运行状态，包括车辆位置、在线或离线、时速、行驶轨迹、车辆属性等信息，

实现栈桥交通管理动态监管目标（如图13）。 

 

图 14龙门大桥工程车辆管理系统 

2.3.5 计量管理 

在测区内布设像控点，利用RTK或者GNSS测量仪测出控制点坐标。像控点图见图14。 

 

图 15像控点图 

在电子地图上找到测绘区域，将其圈出，并将测区导入到大疆的软件中。利用大疆软件

自动测绘功能，在圈定区域内规划航线，令无人机在测区内按照航线自动飞行，并将数据通

过照片的方式进行采集。将采集回的数据使用建模软件进行刺控制点数据处理，导出点云文

件，将点云文件导入到土方计算软件中。在土方计算软件中生成曲面，将开挖前后的两曲面

叠加，最后利用土方计算软件中的体积计算功能，计算两曲面重叠部分体积之差，得到项目

土方回填量。挖方前后地形实景三维模型见图15、图16。 
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图 16原始地形实景三维模型 

 

 

图 17挖方后地形实景三维模型 

 

2.3.6视频融合展示 

对视频数据进行预处理，并进行几何校正、噪声消除、色彩和亮度调整、配准、裁剪有

效区域等；基于视频与三维场景之间的空间位置关系、用户视角、相机视角，并根据透视投

影算法进行投影计算，从而实现在三维实景模型上无缝投射视频图像。在实景三维模型中将

视频监控的空间分布进行三维可视化，消除视频监控的空间位置靠人记忆、难以与实地匹配

关联的弊端，协助管理者有效、直观、准确的掌握施工现场的实时整体态势（如图17）。 
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图 18视频融合展示 

 

2.4 应用效果 

可达到以下效果： 

a) 在项目施工前期，把过去必须实地调查的部分工作转换到室内电子屏上实现，如临

建选址、交叉路线水系调查、改沟改路围堰方案策划等；在项目中期，高速公路电

子沙盘用于项目总体情况汇报、方案变更策划等，使公路建设的施工筹备、方案策

划、征地拆迁、生产管理实现了可视化、数字化，辅助提高施工管理效率，减少了

施工错误，降低了管理成本。满足了项目建设过程的高要求、高标准的需求； 

b) 在项目施工过程中，通过定期航拍获取正射影像，将设计关键信息与现场施工情况

结合，利用施工现场平面图可快速了解项目总体进展情况，通过多期图像对比，及

时发现施工对周围环境的影响情况，做到对环境的有效保护，满足了项目的环保要

求，最大程度减少了施工对环境的影响； 

c) 通过航摄平面图和实景三维模型的定期更新，能够掌握项目的总体进度情况，有效

避免了施工工期的延误，确保项目如期竣工； 

d) 通过对人员和工程车辆的实时定位管理，既能够对人员和工程车辆有效安全事故管

理；也能够对人员和工程车辆更有效地调配，防止钢栈道通行受阻，以免导致事故

和影响通行效率； 

e) 实景三维模型主要通过无人机航拍来进行建模得到，无人机能够突破地形限制，从

空中获取施工现场地理信息，解决了人工地面测量时遇到的树木茂密，地形起伏，

且地面信号较差等诸多不利于测量的问题。且无人机航测效率高，小巧便携，为该

工程的土方测算提供了精确快速的测量成果，成功解决了土方测算困难的问题； 

f) 将三维实景模型与监控视频融合，使监控视频贴合在三维实景模型表面上，视频场

景变得立体化、透视化、可量测化，便于管理人员全方位、更真实地了解施工现场。

满足项目建设要求高的需求，并有利于在环境复杂的情况下管控项目，也有利于重

点区域的环境保护。 

3 施工阶段应用——东兴至凭祥高速 

3.1 项目概况 
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铁山港至凭祥公路(东兴至凭祥段)三分部项目经理部(以下简称“东凭路三分部”)位于

防城港市(防城区峒中镇)，东凭路三分部路线起点位于K48+300(板八乡那敢村)，项目终点

位于峒中镇那丽村附近，在峒中镇北侧接入上峒高速共线（11km），桩号K60+000，主线全

长约11.7公里。本项目采用设计速度为100Km/h的高速公路建设标准，双向四车道，整体式

路基宽度26.0m，分离式路基宽度13.0m，其中路基2671.9m（主线路基1790.9m；峒中枢纽互

通匝道950.8m）；桥梁7197m/11座，预制梁1509片（主线4595.1m/6座；峒中枢纽互通匝道

桥2602.3m/5座），隧道4602m/3座；涵洞791.28m/12道（主线607.28m/10道；峒中枢纽互通

184m/2道），桥隧比主线84.5%、峒中枢纽互通75.2%，平均约为79.8%；路基挖方139万方，

填方55万方，软基0万方，弃方量84万方；隧道洞渣：95万方。 

3.2 项目痛难点分析 

东凭路三分部主线长11.7Km，沿线地势陡峭，多为农保地、公益林、生态红线等，征拆

难度大，选址困难。项目路线沿旧S312省道布设，路线走线为高线，多为山谷地带，桥墩大

部分为高墩，隧道洞口位置基本都位于半山处，且地形陡峭，人员难以到达，便道难以修筑，

且修筑成本高。桥梁桥位大多处于坡地或河道、悬崖地势、桥接隧或隧接桥等，沿线部分桥

位处于斜坡峭壁之上，桥墩大部分为高墩，地势陡峭，丛林密集，隧道洞口位置基本都位于

半山处，人员难以到达，采用打点测量的传统手段，便道选线难度极高。 

3.3实施方法与内容 

3.3.1基础资料采集及准备 

流程如下： 

a) 收集项目资料。必备资料：高速公路主线平纵横（格式：DWG），桥梁桩基坐标表，

生态红线、基本农田、公益林；可选资料：弃土场及弃方量统计表，全线土石方量

一览表，隧道地质情况表。 

b) 按照临建策划所需资料要求，采集项目全线实景三维模型，采集地面高程等高线，

处理离散高程数据，配套坐标系文件。 

c) 基于图新地球软件，将收集的项目资料叠加至实景三维模型，如图 18所示。 
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图 19项目实景三维模型 

 

3.3.2 基于项目实景范围选址选线 

a) 弃土场选址 

根据全线土石方数量进行土方调配，确定弃土区域，根据弃土场选址原则，在项目实景

三维中选取弃土场并标识出弃土场位置及消纳量等，流程图见图19。 
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图 20弃土场选址流程 

 

b) 便道初选线-调线-设计-优化 

根据弃土场、项目驻地、钢筋加工场、预制梁场、桥梁等设施的分布情况，基于实景三

维模型进行便道可视化选线，导出新建便道并叠加至等高线中，更具等高线走向进行便道线

型初次调线。利用土方专业计算软件飞时达设计施工便道平纵横（如图21），进一步基于平

纵横判断便道是否需要再次优化线位，重复上述工作，直至便道满足要求，便道选线流程见

图20。对于地势平坦的区域，可跳过等高线调线，直接开展设计。部分便道工程量及造价估

算表见表1。 
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图 21便道选线流程 
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图 22甫都隧道入口便道平纵横 

 

表 7部分便道工程量及造价估算表 

项目 八桩河2号桥-便道1 八桩河2号桥-便道2 八桩河2号桥-便道3 八桩河2号桥-纵向便道 八桩河2号桥-便道4 北丰1桥桥头-便道1 八桩2桥桥尾-便道6-ok 6#弃土场便道1 6#弃土场便道2 北丰1桥便道2 6#弃土场便道4
道路总长（m） 223 204 120 1445 92 355.089 567 262.312 300.845 211.671 155.331

宽度（m) 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
最大纵坡（%） 6.108 6.295 7.189 6.889 11.284 6.827 12.173 9.69 9.711 8.799 6.384
最小半径（m） 89.264 40.197 59.372 43.585 91.395 355.089 566.406 262.312 300.845 211.671 42.778

最大挖方高度（m） 1.645 1.511 1.07 8.49 4.543 10.34 12.343 7.372 6.864 8.408 3.862
最大填方高度（m） 3.699 7.868 3.821 11.471 6.218 6.344 22.515 0.236 10.713 7.481 6.884

挖方量（㎥） 520.299 113.634 301.811 16695.733 883.031 11222.425 13135.373 11131.017 2777.3 5858.325 2825.303
填方量（㎥） 2609.770 7747.185 811.239 26724.337 2311.183 2732.833 37210.833 73.973 6405.96 10643.563 1612.783
借方（㎥） 2089.471 7633.551 509.428 10028.604 1428.152 0 24075.46 0 3628.66 4785.238 0

挖方单价（元/㎥) 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48 7.48
填方单价（元/㎥） 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
借方单价（元/㎥） 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29

混凝土单价（元/㎡） 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

总价（万元） 4.6万元 13.5万元 1.5万元 47.2万元 4.1万元 11.3万元 64.8万元 8.5万元 11.3万元 18.6万元 3.8万元

01成本估算 02成本估算 03成本估算

 
 

c) 便道平面全局可视化 

将全线便道汇总至一个CAD文件，叠加至项目实景三维模型中，实现全线便道全局可查

（如图22）。便于后续综合运距分析。 

 

图 23便道平面全局展示 
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3.4 应用效果 

借助实景三维模型成功实现了对整个地形地貌的全面清晰观测，同时通过激光雷达实现

了数据采集的高效性和精确性，为项目的全局策划提供数据和全局视角，让每位参与者都能

够深刻理解整体布局，可提升决策的准确性，让规划和资源分配变得更加高效和合理。 

在便道选线和场地选址方面，借助实景三维模型让我们能克服地形的限制，在模型中模

拟各种选线和场地方案，通过精细化设计，比选工作，能选出更优的方案，同时让工程量的

精准可控成为可能。有效缩短了筹备时间，精简了工作流程，提高临建策划的效率，实现降

本增效。 

4 施工阶段应用——巴平高速 

4.1 项目概况 

巴马至平果高速公路四分部起点位于K56+400大化县水力村附近，沿途经大化县共和乡、

马山县永州镇、马山县州圩乡、平果县旧城镇，终点位于K73+480马山县州圩乡山贡村附近。

主线采用六车道高速公路技术标准，路基宽度为34m，设计行车速度120km/h，全长17.02km。

全线设置永州互通式立交，永州服务区两处。同步建设永州连接线以及1条支线共18.4km，

连接线按二级公路标准建设，路基宽度12m，设计行车速度60km/h。设计主要工程数量有：

路基挖方897m
3
，填方804万m³；桥梁21座，全长5383m；圆管涵共1631/80道，盖板涵共

2526.4/35道，通道共1898.3/28道。 

4.2 项目痛难点分析 

本高速公路项目沿线地形复杂，项目前期测量经常需要翻越高山，钻过丛林，每次施工

过程测量也需通过较长时间才能完成对项目的测量工作，不仅效率低下，且人员安全无法保

障。而土石方工程是项目建设的重要环节之一，其费用投入大且管理难度大，近年来，随着

国家基础建设项目越来越多，工程建设效率要求越来越高，传统的土方量测量方法已经呈现

出各种弊端，不但耗时费力，人力成本高，而且获取的数据通过人为层层流转，一方面容易

出现数据漏测、错测等问题，精度难以保证，另一方面人工测量和审批，测量数据难以保证

客观性。 

4.3 实施方法与内容 

4.3.1 原地面复测 

4.3.1.1外业数据采集 

本次作业范围为巴平路四分部K56+000~K72+600桩号范围，在项目清表开挖前，外业负

责人员到现场勘察地形，确认航飞区域及环境，在现场选取一个以上已知点作为坐标基点，

架设好基站，规划好飞行航线，然后让无人机进行自主作业，采集激光点云数据。 

4.3.1.2 点云数据处理 

外业数据采集完毕后，将机载数据、基站数据、惯导数据通过轨迹解算软件进行解算，

得到通用的点云数据格式，然后通过点云融合软件对多航带、多架次采集的数据进行融合处

理，再通过点云分类软件将植被、房屋、地面点等进行分类，筛选出地面点数据，再基于地

面点数据构建三角网形成数字高程模型（DEM）数据。点云数据处理流程见图23。 
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图 24点云数据处理流程 

 

4.3.1.3 方量计算 

将DEM数据和DWG格式的道路中心线、施工红线、设计横断面导入无人机收方平台中，由

收方平台自动按照桩号段提取横断面并结合设计横断面得到实测的填挖方量。横断面图见图

24、土石方量计算表见表2。 

 

图 25横断面图 
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表 8 土石方量计算表 

 

 

经测算，设计填挖方量为：挖方量501.75万方，填方量467.74万方；实测填挖方量为：

挖方量487.51万方，填方量475.57万方。两者偏差在2.84%，偏差在设计范围内，原地面复

测结果合格。 

4.3.2 土石方量测算 

4.3.2.1 项目基础数据整理 

流程如下： 

a) 首先将项目提供的道路中心线、施工红线和设计横断面数据按标准进行整理，按标

准整理后的 CAD文件上传平台后可自动提取相应图层的信息，用于土石方量计算： 

b) 道路中心线中 DWG图层信息包含：a.道路中心线：将道路的设计中线放到该图层中，

一条路的中线必须连成一条完整的线，不允许从中间断开。b.交点线：将指示里程

位置的小短线统一放到该图层中。c.起始里程注记：将表示道路起始里程桩号的注

记放到该图层中，每一条道路中线的起始端点处必须放置相应的起始里程注记，注

记定位点捕捉到中线的起始端点上。 

c) 施工红线中 DWG图层信息包含施工红线：将征地边缘线放到该图层中。 

路基横断面DWG图层信息包含： 

1) 横断面设计线：将横断面设计线放到该图层中。 

2) 地面线：将原地面线放到该图层中，且要求每个横断面上的地面线均为连续的

一条线。 
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3) 路基设计中心线：将路基设计中心线放到该图层中。表格：每个横断面图中路

基设计中心线下面的端点上必须放置该横断面对应的桩号注记，注记在“表格”

图层中，注记定位点捕捉到路基设计中心线端点上。 

4) 设计高程：标记横断面设计线与路基设计中心线交点处高程的注记。 

5) 主次路基分界线：存在次设计线时必须要有主次路基分界线。 

6) 桩号：起止桩号中间用“~”隔开，桩号和名称中间用“空格”隔开，如 YK72+705～

YK73+425青山高架大桥。 

4.3.2.2 地形数据采集 

流程如下： 

a) 首先在项目现场多个已知点坐标，用于坐标转换，由于本项目为长线性工程，故沿

线采集了 17 个已知点的国家 2000坐标，见表 3； 

b) 使用精灵 4RTK 连接千寻账号采集全线影像数据，采集时为保证影像质量，采用规

划航线自动飞行方式，航线重叠度设置为 80%，旁向重叠度设置为 70%，航飞高度

设置为 120m。 

表 9 已知点坐标值 

点名 经度 纬度 椭球高 X Y 高程 

1 107.7732012 23.47460321 292.233 527911.766 2597248.022 317.885 

2 107.7710938 23.47951655 281.92 527695.437 2597791.802 307.572 

3 107.7679776 23.48631725 286.149 527375.676 2598544.432 311.801 

4 107.7673017 23.48951576 286.652 527305.975 2598898.562 312.304 

5 107.7672858 23.49390103 274.397 527303.447 2599384.259 300.049 

6 107.7674224 23.49756215 277.562 527316.649 2599789.78 303.214 

7 107.7676518 23.50192759 269.056 527339.186 2600273.328 294.708 

8 107.7676049 23.50412048 253.026 527333.944 2600516.197 278.678 

9 107.7678081 23.50748485 264.321 527354.006 2600888.864 289.973 

10 107.7662565 23.51175978 265.062 527194.65 2601362.05 290.714 

11 107.7645798 23.51430746 264.714 527022.872 2601643.91 290.366 

12 107.7621162 23.51735604 267.669 526770.637 2601981.102 293.321 

13 107.7184473 23.6170553 271.794 522293.816 2613016.147 297.446 

14 107.7146656 23.6197322 260.893 521907.426 2613312.053 286.545 

15 107.7251478 23.6079630 263.866 522979.218 2612010.151 289.518 

16 107.7225740 23.6121545 294.789 522715.809 2612473.986 320.441 

17 107.7215425 23.6138657 285.334 522610.244 2612663.359 310.986 

4.3.2.3 数据上传平台 

流程如下： 
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a) 输入项目基础信息，坐标系统为 CGCS2000 平面坐标系，将整理好的道路中心线、

施工红线和设计横断面基础数据上传至平台，同时将已知点坐标数值导入，坐标系

选择 WGS84，计算得到相应的参数，如下图 25； 

 

图 26基础数据上传 

 

b) 创建相应分期信息和任务信息，配置好任务参数，确定计算范围的起止桩号，选择

土石方量计算方法为断面法，勾选上传完成自动计算，如图 26； 

 

图 27参数设置 
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c) 启动数据上传工具，选择需要上传的影像，配置坐标系为 WGS84，确认后影像自动

上传，如图 27，上传完成后平台自动开始计算。 

 

图 28影像数据上传 

 

根据项目计量要求，平台计算成果包含三部分，一为当期横断面图，二为土石方数量计

算表，三为实景三维模型。 

其中当期横断面图包含当期横断面线、设计横断面线、原地面线、当期横断面线与路基

中心线交点处高程、设计面积、本期计量面积、累计计量面积等信息，便于为项目与业主计

量提供可直接使用的横断面图，如图28。 

 

图 29当期横断面图 

 

土石方数量计算表套用集团标准格式，其中设计面积和设计数量为项目提供，本期计量

的挖方面积和数量由平台计算得到，如图29。 
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图 30土石方数量计算结果 

 

实景三维不仅可直观查看当前阶段现场施工情况，支持多期数据分屏对比查看，同时具

备量测分析功能，可查询模型上任意点的平面坐标及高程值，可量测距离、高度、面积、体

积等信息，真正实现将工地现场搬到计算机上来测量，如图30。 
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图 31现场实景三维模型 

 

4.4 应用效果 

本项目通过无人机搭载激光雷达设备，采集原地面点云数据，结合项目设计横断面数据，

进行原地面复测，得到路基土石方总量，为项目的经营提供了准确数据，有效控制了成本。

同时，过程中对每期土石方收方量进行精准复核，避免传统收方模式抽点复核过程超结算等

情况发生，加强了土石方收方过程管控。收方数据三维可视化留底，基于实景三维模型，可

重复量测验证，有效减少与劳务队伍的纠纷，减少潜在经济损失，同时提升了施工过程管理

的透明度。同时通过采集的多期影像形成多期实景三维模型，使得项目管理人员高效掌握项

目建设进度，精准量测地形地貌，及时了解环境保护情况，对于提升项目的管理，保障项目

的质量，降低对环境的影响也发挥了重要作用。 

5 运营养护阶段应用——地灾应急抢险 

5.1 项目概况 

天峨至北海公路（巴马至平果段）项目某边坡，坡高49m，分五级开挖，坡体为上部粘

土覆盖层，中部强风化泥岩，坡脚位置揭露少量炭质岩。由于广西雨季期间长期降雨影响，

边坡土体含水率增大，抗剪强度降低，坡体自重增大，导致边坡失稳滑坡。本次滑坡后缘在

坡顶后延30m位置，滑坡剪出口位于坡面第二级台阶处。因降雨影响，且坡体滑动未完全终

止，人员无法上坡进行地形勘察测绘，因此，选用无人机进行周边地形勘察，并通过实景三

维建模，获取边坡相关空间信息，从而为后续应急抢险处治提供数据参考。 

5.2 项目痛难点分析 

在对塌方边坡进行应急抢险处治时，由于边坡所在区域刚下过雨，边坡周围地形复杂、

高度大，坡面湿滑，且边坡已出现多处滑塌，人工勘察过于危险，不能短时间内获取全面完

整的边坡附近地理信息。 

5.3 实施方法及内容 
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采用无人机进行边坡周围地形勘察，并建立三维实景模型，对塌方边坡附近的地形情况、

病害特征、结构物分布等特征信息进行了详细展示。通过实景三维模型分析塌方边坡附近地

形变化规律和边坡附近电塔、房屋等结构物位置，对边坡开挖和加固方案进行了优化，确保

附近电塔和房屋安全的条件下对边坡塌方位置进行了有效处治，避免了人工进行地形勘察的

危险，且高效地为边坡应急处治提供了参考数据。 

针对道路沿线边坡滑坡、坍塌等地质灾害。利用无人机搭载激光雷达，对边坡实体空间

坐标点云数据进行采集，并通过影像数据构建滑坡体的三维实景模型。基于实景三维模型，

对边坡的滑坡体方量进行估算，并对边坡滑坡周界、灾变位置等进行展示，为地灾应急抢险

方案的制订提供了数据参考。三维点云模型见图31。 

 

图 32三维点云模型 

 

5.4 应用效果 

无人机巡检技术解决了人工测量的安全风险及低效率的问题，能够直观地查看到边坡滑

动迹象以及推测滑坡体的实际方量，通过获得的相关图像及点云数据，指导项目开展下一步

边坡处治施工。实景三维模型见图32。 
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图 33实景三维模型 

 

6 运营养护阶段应用——道路巡检与计量收方 

6.1 项目概况 

大浦路G50高速公路养护项目K158+900至K174+800路段，总里程16km，需要对其进行除

草、清淤等项目进行巡检和计量收方，按照传统的人工巡检模式，要完成16km高速路巡检及

数据分析，安排2人巡检最快也需要7天的时间。矢量化高速路见图33。 

 

图 34矢量化高速路 

 

6.2 项目痛难点分析 
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对于大面积、长里程的日常养护施工计量收方作业，采用传统的人工现场调查计量收方，

效率低、人工成本高，且数据准确度有限。 

6.3 实施方法及内容 

无人机道路巡检技术采用针对巡检环境而设计的垂直起降固定翼无人机，同时搭载了变

焦镜头与航测镜头进行巡检，能适应多种巡检环境需求。除公路巡检外，还可以在建立三维

模型、公路模型数据矢量化信息化、计量收方等方面进行应用，助力养护专业化、信息化发

展。在大浦路G50高速公路养护项目利用三维模型结合无人机录制的视频，对地面修补裂缝、

排水沟除草、边坡预防、中央分隔带植被清理、清理杂树杂草等需计量的项目进行分析，极

大地提升了公路计量收方的工作效率和安全系数。 

6.4 应用效果 

采用无人机巡检技术仅用时3天便完成外业信息采集和内业数据分析。累计识别中央分

隔带、上行下边波排水沟需除草106处，共计112203㎡；上下行、截水沟及中央分隔带纵向

排水沟清淤共455处，共计26.3km。实景三维模型结合现场航拍视频进行无人机收方见图34。 

 

图 35实景三维模型结合现场航拍视频进行无人机收方 

 

7 其他应用——铁路地理综合三维信息平台 

7.1 项目概况 

为了加强铁路沿线安全环境治理，提高铁路整体运行安全系数，结合GIS、RS、BDS以及

空间物联网技术，基于实景三维数据建立铁路地理综合三维信息平台，实现对铁路沿线左右

一公里的外部环境风险监测。 

7.2 项目痛难点分析 

有以下痛难点： 
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a) 隐患难识别：铁路沿线地理环境复杂，变化影响因素多，哪里存在安全隐患很难快

速识别； 

b) 风险难评估：对于存在安全隐患的环境，不借助距离、高程等空间信息及地理环境

因素，很难对其风险等级进行自动评估； 

c) 灾害难预测：传统的人为巡查或单点监测的方式，很难对突发的灾害进行提前预测，

准确率极低； 

d) 人员难巡查：受制于复杂的铁路环境，传统的人为巡查方式成本高、效率低、风险

大、周期长，难以做到全天候实时巡查监测。 

7.3 实施方法及内容 

项目主要通过应用数字化科技手段，建立“天、空、地、人、网”一体化监测体系，以

技防为主，人防为辅的方式，以科技保障安全，具体实施方法及内容如下： 

a) 通过建立贴图“一张图”，摸清铁路外部环境； 

b) 通过建立铁路环境风险隐患智能识别机制，建立铁路外部环境风险等级评估模型，

实现高危风险隐患实时监测与预警； 

c) 通过建立“天空地人一张网”，实现风险隐患一“网”打尽 

d) 通过建立铁路地理信息大平台，实现信息集成互通； 

e) 通过建立铁路时空大数据库，实现资源共建共享。 

7.4 应用效果 

项目建设取得的主要成果包括一网一库一平台N应用，其中一网是建立了风险在线监测

网，包括遥感检测网、物联网在线检测网；一库是建立了包括基础地理信息数据、高清航拍

数据、铁路资产数据、六大类风险隐患数据、历年遥感影像数据、风险等级评估数据等内容

丰富的铁路时空数据库；一平台是建立了涵盖大数据中心、资源共享中心、服务管理中心、

用户中心、开发中心、运维中心等功能模块丰富的综合信息平台；N应用是进行了风险监测

管理、资产管理、智能巡检管理、移动巡查管理等多方面的应用（如图35～图38）。 

 

图 36地理一张图应用 
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图 37资产管理应用 

 

 

图 38外部环境风险检测应用 
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图 39无人机巡检应用 
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