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4.3 规范人为操作流程
加强测量人员专业培训，构建“理论 + 实操 + 考核”

三位一体培训体系，系统讲解陀螺定向技术原理、设备操作

规范及数据处理方法，结合井下模拟场景开展实操演练，重

点强化仪器对中整平、精准读数等关键操作技能，考核合格

并颁发上岗资格证后方可参与作业。制定标准化操作手册，

细化仪器安置、观测、数据记录与计算等各环节操作要点，

明确责任分工，要求测量人员严格按流程作业，杜绝违规操

作。例如，观测过程中严格把控观测时间与读数时机，每处

测点至少完成 5 次独立观测，剔除异常数据后取平均值，减

少数据离散度；数据记录采用双人双笔核对制度，原始数据

即时标注观测条件，计算过程采用不同人员交叉校验，规避

公式应用与数值取舍错误，从源头遏制人为误差 [3]。

4.4 优化测量流程与误差修正
构建“地面基准校准 - 井下定向观测 - 数据误差修正 -

成果验证”全流程闭环管控体系，实现各环节精准衔接与全

程可追溯。地面控制点采用 GPS 静态定位与全站仪三角高

程测量联合校准模式，多次复核数据并剔除异常值，确保初

始方位基准误差控制在允许范围内。井下定向观测时，在原

有基础上增加 2-3 次观测频次，采用格拉布斯准则精准剔除

粗差，结合最小二乘法对观测数据进行线性拟合，进一步提

升数据精度稳定性。建立多维度误差修正模型，针对设备系

统误差、环境影响误差、操作偶然误差分别套用对应修正公

式逐一调整，有效削弱误差累积效应。巷道掘进过程中，严

格执行每 300m 复测制度，同步对比前后测量成果，结合巷

道偏移量动态微调掘进方向，全程动态管控，确保贯通精度

达标。

5 实操案例分析

5.1 案例概况
某大型矿井为推进深部煤层智能化开采，规划开展两

条平行长距离巷道贯通作业，巷道长度均为 1200m，埋深超

800m，井下不仅巷道转折多、机电设备密集，且受围岩破碎、

粉尘浓度高影响，通视条件极差，传统光学定向与罗盘定向

技术均难以满足高精度贯通要求。本次作业选用 JT15 型陀

螺经纬仪定向技术，融合上述精度控制策略开展贯通测量，

目标将水平与竖直贯通误差均控制在 ±50mm 以内。

5.2 测量设备与流程
选用 JT15 型陀螺经纬仪（精度等级 ±1.5″），作业

前对设备进行全面校准，确保设备状态良好。测量流程如下：

1）地面控制点校准，采用 GPS 定位技术对地面已知控制点

进行复核，确定基准方位角；2）井下仪器安置，在巷道指

定位置搭建临时操作台，完成仪器对中、整平；3）定向观测，

每处观测点进行 5 次观测，剔除异常数据后取平均值；4）

数据处理与误差修正，采用建立的误差修正模型对观测数据

进行调整，计算巷道掘进方位角；5）中途复测与方向调整，

每掘进 300m 进行一次复测，对比成果并调整掘进方向。

5.3 测量成果与精度分析
本次巷道贯通作业完成后，对贯通精度进行检测，测

量成果如下表所示。由表可知，两条巷道的水平贯通误差、

竖直贯通误差均控制在目标范围内，且远优于传统定向技术

的测量精度，验证了陀螺定向技术及精度控制策略的有效

性。下图为本次陀螺定向井下贯通测量流程示意图，清晰呈

现了从地面基准校准到井下成果应用的全流程，标注了关键

精度控制节点，为同类作业提供参考。

表 1 某煤矿贯通精度测量结果表

巷道编号
水平贯通误差

（mm）

竖直贯通误差

（mm）

方位角误差

（″）

是否满

足要求

1# 巷道 32 28 1.2 是

2# 巷道 38 31 1.4 是

图 1 驼螺定向井下贯通测量流程图

6 结语

陀螺定向技术在煤矿井下贯通测量中展现出显著的精

度优势与环境适应性，通过优化设备管理、规范操作流程、

强化误差修正，可有效保障巷道贯通精度，为煤矿高效安全

开采提供支撑。未来，随着智能化技术发展，可将陀螺定向

与物联网、自动化测量设备结合，研发井下智能定向测量系

统，实现测量数据的实时传输与自动处理，进一步提升测量

效率与精度，适配深部、复杂煤矿开采的测量需求。
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Abstract
The effective application of GPS surveying technology in municipal pipeline projects can significantly enhance both construction 
quality and efficiency. To fully leverage its advantages of precise positioning, operational efficiency, and real-time data, it is essential 
to analyze the key application points of GPS surveying technology based on practical conditions. This can be achieved through 
establishing standardized workflows, strengthening talent development, and creating shared platforms, thereby improving work 
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摘　要

在市政管道工程中GPS测绘技术的有效应用可以更好地提高管道工程建设质量和效率。想要发挥其定位准确、作业高效、
数据时效性强的优势，就需要结合实际情况分析GPS测绘技术的应用要点，通过构建标准化作业流程、加强人才队伍建
设、搭建共享平台等多种方式提升工作质量和工作效果。
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1 引言

市政管道工程作为城市基础设施的重要组成部分，可

以为城市供水、排水、燃气、热力等资源传送提供帮助。保

障市政管道工程的施工质量是城市稳健运行的重要基石，而

测绘工作的有效落实可以为管道的线路规划、点位放样、埋

深控制、竣工验收及后期运维提供指导，明确 GPS 测绘技

术在市政管道工程中应用的价值及应用过程中需注意的问

题是十分必要的。

2 GPS 测绘技术在市政管道工程中应用的核
心价值

GPS 测绘技术的数字化、自动化优势较为鲜明，在市

政管道工程精细化建设中引入该项技术十分必要，可通过

GPS 测绘技术的应用改变传统市政管道测绘的作业模式，

为工程全流程精准管控提供技术支撑。在勘察设计阶段可借

助 GPS-RTK 技术来收集拟建区域地形点、地物点坐标、高

程数据等相应的数据信息，并生成高精度数字地图，为路线

规划、管径选择、埋深设计提供信息参考数据支持。在施工

放样阶段可借助 GPS 测绘技术精准确定管道中线、检查井、

阀门井等关键点位，保障定位精度，避免因城市环境复杂、

通视困难出现放样偏差的问题，以此来确保管道施工的线路

走向与设计要求一致。在竣工测量阶段可借助 GPS 测绘技

术，快速获取管道实际埋深、点位坐标、线路走向等相应的

竣工数据，通过竣工数据与设计数据的对比分析及时发现问

题，为工程验收提供客观准确的技术依据。而在运维监测阶

段可借助 GPS 技术对市政管网的沉降位移进行实时监测，

及时发现管道的变形问题，为管网的安全评估、隐患排查、

维修养护提供信息支持，有效避免出现地下管网泄漏、坍塌

等相应安全事故。由此可见 GPS 测绘技术可以应用于市政

管道工程建设到运维的全过程，必须引起关注和重视 [1]。
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3 市政管道工程中 GPS 测绘技术的应用对策
分析

3.1 适配城市环境
在市政管道工程施工建设过程中常常会因为城市环境

较为复杂出现施工偏差，GPS 测绘技术即便定位精度较高，

也很有可能会因城市的复杂环境受到干扰，因此需要从基准

站与流动站选址、多技术组合、误差控制、实时动态差分技

术与网络实时动态差分技术结合等多个环节加强技术控制，

保障技术应用的适配性。在基准站与流动站选址中需尽可能

选择开阔无遮挡且电磁干扰相对较小的地区作为基准站，例

如城市公园、广场等，确保基准站卫星可见数量超过 5 颗，

基准站和流动站的间距应控制在 10km 以下。还需根据作业

区域的实际情况提前标记信号遮挡严重的区域，确定补测

方案。

在多技术融合上可以将 GPS 测绘技术和全站仪、惯性

导航、北斗卫星导航系统相结合，避免出现测绘盲区。例如，

在测绘期间若出现 GPS 信号遮挡问题，可借助全站仪进行

补测，也可以采用 GPS-INS 组合导航技术，借助惯性导航

弥补定位空白。同时也可发挥北斗卫星导航系统多频信号优

势和 GPS 系统兼容使用，保障卫星可见数量达标，进而确

保定位的准确性和稳定性。在误差控制上需着重关注多路径

效应，可在 GPS 接收机上安装抗多路径天线，避免因信号

反射带来测绘误差。针对电磁干扰误差、高程拟合误差等相

应的误差问题也需要选择应对方案。例如，为了更好地降低

电磁干扰，可在作业时通过选址优化远离电磁源，配合电磁

屏蔽设备及抗干扰接收机的应用降低电磁干扰的影响。在

高程拟合误差分析中需根据地形特质，通过分区拟合、多点

拟合等多种方式确保高程测量的准确性。在实时动态差分技

术与网络实时动态差分技术结合应用期间需利用城市 CORS

系统的连续运行基准站网络实现无需现场架设基准站的高

精度定位，大幅减少测绘过程中人力资源、物质资源的投入，

还可以保障定位的统一性和精准度 [2]。

3.2 构建标准化作业流程体系
为确保市政管道工程能够顺利推进、有序开展，同时

也为了更好地发挥 GPS 测绘技术的技术优势，构建标准化

作业流程体系是十分必要的，可从如下几点着手明确不同环

节的操作要求和技术标准。首先需要优化和完善作业准备流

程，为后续作业开展提供良好的基础。在作业前需要组织技

术人员进行工程交底，明确 GPS 测绘的测绘任务、测绘的

精度要求及作业范围，并通过讨论分析明确在作业开展过程

中存在的技术难点问题。可通过作业区域现场勘察了解该地

区地势地形、气候特点和建筑物分布。在此基础之上对作业

方案作出适当调整，明确基准站选址、作业路线和设备配置

等相应关键要素，保障作业方案的适切性、针对性和可行性。

在此之后则需要做好设备的检查和管理，通过设备校准、维

修确保设施设备始终处于最佳运转状态，进而保障后续测绘

精度能够满足要求 [3]。

其次需要加强现场作业流程的规范，严格按照规范要

求来架设基准站，然后进行点位校验，确保基准站的坐标准

确、信号稳定。在流动站作业中需根据规定要求确定采样密

度，落实数据采集工作。一般情况下市政管道中线的采样间

距应小于 5m，检查井、阀门井等关键点位需单独落实数据

采集工作，采集前需做好接收机检验及校准工作，确保采集

期间接收机运转稳定，并且每个点位的观测时间应超过规定

时长，保障观测数据质量达到标准要求。在作业开展的过程

中需要做好现场记录，登记作业时间、设备编号、作业人员、

现场环境及数据异常情况等相应信息，为数据追溯、问题分

析提供更多的帮助。在此之后则需要确定数据处理流程，制

定标准化数据处理操作手册，明确在数据处理过程中应应用

的软件以及数据处理期间的参数设置、误差校准、坐标转换、

高程拟合等相关要求，为工作人员的工作开展提供更多的帮

助。在数据收集结束以后需先进行质量检查，剔除异常数据，

然后通过差分处理、坐标转换和高程拟合确保数据质量满足

要求。

最后可通过成果审核与交付流程的优化构建三级审核

机制，先由作业人员进行自检，然后由技术人员进行复检，

最后由质量负责人进行终检，确保测绘结果的精度、完整性

和规范性 [4]。

3.3 搭建数据共享平台
搭建数据共享平台、规范化存储测绘数据也可以为后

续数据的深度应用和数据价值开发提供帮助。在数据共享平

台构建的过程中应根据《城市地下管线数据建库规范》等相

应的文件政策要求确定市政管道工程GPS测绘数据的分类、

编码、格式、语言数据标准，确保不同工程、不同阶段的测

绘数据具有一致性和可比性，为后续的数据验证、分析、使

用提供帮助。在此基础之上可搭建一体化测绘数据库，借助

云计算技术、大数据技术等相应现代化技术完善数据库的功

能，满足存储、管理、查询、分析、开发应用需求，配合区

块链技术等相应现代化技术将市政管道工程的勘察设计、施

工、竣工、运维各阶段的 GPS 测绘数据统一共享录入至数

据库当中，实现数据的集中化处理。为避免数据丢失等相应

问题可建立数据备份机制，通过本地备份与云端备份结合的

方式确保数据安全和可追溯性 [5]。

再次应开发智能化数据管理与共享平台，平台应满足

数据查询、统计分析、可视化展示、数据共享、权限管理等

相应工作需求，工作人员可借助手机、电脑等相应智能终端

设备快速调取所需数据。平台也可通过数据的统计整合，为

工程设计、施工、运维决策的开展提供更多的信息参考。为

了更好地保障测绘数据的完整性，还可借助可视化技术整合

地下管网的空间位置、属性信息、监测数据，并以地形图的

形式呈现出来，更好地反馈管网现状。在数据查询上可将数

据信息划分为地形测绘数据、管道点位数据、管道属性数据、


