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县域城乡规划区工程测量控制网建立与精度控制研究
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摘      要  ：  �县域城乡规划区域的工程测量控制网建立要结合地形条件与规划要求，根据测量平差的相关理论来设计方案和拓扑结

构，针对县城、乡镇以及中心村等不同区域的特性，运用恰当的技术。精度把控通过误差分析、统计手段、模型校验

以及自适应调整实现，各区域的道路、建筑、管线工程的测量放线与验收要根据规范精度标准，为城乡规划提供可靠

的基准保障。

关  键  词  ：  �工程测量控制网；县域城乡规划区；精度控制

Research on the Establishment and Accuracy Control of Engineering Survey 
Control Network in County Urban and Rural Planning Area

Chen Junliang

Guangning County Urban And Rural Planning Service Center, Zhaoqing, Guangdong  526300

Abstract  :  � The establishment of the engineering survey control network in the urban and rural planning area of 

the county should be combined with the topographic conditions and planning requirements. According 

to the relevant theories of survey adjustment, the design scheme and topology structure should be 

designed. According to the characteristics of different regions such as county, township and central 

village, appropriate technology should be used. The accuracy control is realized through error analysis, 

statistical means, model verification and adaptive adjustment. The measurement and acceptance of 

roads, buildings and pipeline projects in various regions should be based on the standard accuracy 

standards to provide reliable benchmark guarantee for urban and rural planning.
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引言

县域城乡规划区域的合理建立依靠精确的工程测量控制网当作空间基准保障，其设计、设置以及精度把控直接关联到规划执行的精

确性与效能。2022年发布的《十四五新型城镇化实施方案》清晰提出优化县域城乡空间的布局，强化基础设施建设的精准支撑，为工程

测量控制网的建立提供政策指引。文本专注控制网的基本理论、技术特点、实际测量操作以及精度把控等领域，结合县城、乡镇、中心

村的不同地形条件与工程要求，提出分级管控的策略和多技术整合的措施，通过误差分析和模型优化来提高测量精准度，为县域城乡规

划的科学抉择以及工程执行提供稳固的技术支撑，帮助城乡建设朝着数字化、精准化的方向迈进。

一、工程测量控制网基础理论

（一）测量控制网设计原理

测量控制网的建立设计是以测量平差的原理为基础，通过最小

二乘法对观测数据加以处理，实现控制点坐标的最优估算 [1]。技术

方案要结合县域地形特点与规划要求：优先挑选国家或地方高等级

控制点当作起算基准；坐标体系采用高斯、克吕格投影或者抵偿投

影面，从而控制投影形变；网络拓扑根据功能分区采用三角网、导

线网或者 GNSS 网，合理设定控制点的密度与分布，保证图形强度

与可靠性，为地形测量和工程放样提供统一的基准。

（二）规划区测量技术特性

在县级行政区的城乡规划领域中，包括县城、乡镇以及中心

村，不同地区的测量技术特点存在明显差异。在县城范围，建筑

相对密集、交通车流量大，高层建筑物遮挡以及地下管线复杂情

形易造成 GNSS信号失锁，要通过边角网或者导线网等传统测量

方式来补充控制。乡村地区地势相对平坦、农田呈交错状分布，

既有线性工程对控制网连续性的需求，又要兼顾分散居住点位的

精确程度，适合运用 GNSS-RTK与全站仪结合的方法来提高效

率。中心村分布零散、通视状况不佳，要重点确保点位之间的通

视情形和稳定性。在山地规划区域需增加控制点数量，以此消除
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因地形起伏导致的测角、测距偏差，而平原地区能够通过 GNSS

静态观测迅速建立测量网络。在工程类型方面，道路工程需要控

制网拥有高精度的线性传递能力，对于建筑工程而言，需在局部

区域设置高精度加密控制网，从而满足施工放样的要求 [2]。

二、测量控制网的建立过程

（一）控制点布设与规划

根据规划区域的大小和工程的种类，来明确控制点的疏密程

度和等级。针对道路、管线这类线性工程的沿线区域，要开展加

密设置工作，从而实现施工放样的精度标准。GPS静态测量应用

于首级控制网络里，其覆盖范围较大、受地形约束较小，特别适

用于县域复杂地形地带 [3]；全站仪用于次级控制网的加密以及局

部测量工作，通过边角测量来提高平面精度。基准点需选在地质

稳固、不易受工程建造影响之处，像道路交汇点、管线开端点等

主要节点，以此保证长期稳定性与可访问性。控制点的设定要实

现全面包括，防止城乡结合区域以及新规划建设区域产生测量空

白区域，保证可为后续的工程测量提供统一且可信的基准策略。

（二）实测操作与放线实施

在实际开展作业时，以平面和高程控制网作为基准，通过全

站仪、GNSS接收机等装置采集数据，在开展观测之前要完成仪器

的检校工作，保证其符合测量规范的要求。进行放线操作时，根

据建筑物布局运用极坐标法或者直角坐标法把设计坐标转变为现

场的点位，完成放样之后要对点位进行复核，从而保证建筑物轴

线的偏差处于允许的范围之内。开展道路工程放线作业时，主要

任务是确定道路中线的控制位置点。当中线桩位测设完成后，要

进一步明确道路的边线和高程控制位置，接着结合水准测量工作

来掌控道路纵断面的高程数据，以此确保道路坡度与设计要求相

符。实际的操作与放线工作实施要严格根据工程测量规范，通过

多次复核、仪器校正以及优化观测条件等途径，实现误差的初步

控制，为后续的工程建设提供精确的测量基准 [4]。

三、精度控制研究

（一）精度评估方法

1.统计分析方法

在精度控制的研究里，统计分析手段是定量控制网数据质量

的主要技术，它通过对观测数据进行数学运算来显示误差特性与

精度状况。采用方差分析手段能够区分测量流程中的系统误差和

随机误差。在县域城乡规划区域的工程测量控制网当中，通过计

算观测值的方差以及协方差矩阵，对控制网整体精度的一致性

展开评估，识别由地形起伏、观测环境差异所引发的误差分布

规律 [5]。回归分析方法能够用于建立观测值与影响因子的数学模

型，通过明显性检验来判定各因素对测量精度的贡献大小，进一

步对观测方案进行优化。在把这项技术运用到县域测量数据领域

时，要根据道路和建筑物工程的实际需要，挑选典型测区去进行

验证工作。

2.模型验证与调整

模型验证与优化是县域城乡规划区域工程测量控制网精度管控

的主要步骤，要通过实测数据和理论模型的符合度分析来检验控制

网的稳固性。具体措施包含运用残差分析来评估观测值与模型预测

值的偏差状况，通过卡方检验来验证观测数据的统计明显性，联合

均方根误差（RMSE）对拟合程度进行量化处理，以此保证模型能

够精准反映控制网的实际精度情况。在此前提下，引入自适应算法

对控制网的方案和观测方案进行优化，通过实时调节观测权值、动

态更新基准点坐标的途径，加强高程与平面坐标的控制稳定性。自

适应算法能够根据实测数据误差的分布特性，自行调整模型参数，

降低系统误差对精度造成的影响，让控制网在复杂的地形与环境

状况下仍然可以符合城乡规划工程的验收标准。在研究进程里要

参考有关精度验证的标准方式以及自适应优化的应用实例，保证

模型验证与调整程序具有科学性和规范性 [6]。

（二）误差因素与优化策略

1.误差来源分析

在精度控制研究里，对误差形成根源的分析是建立县域城乡

规划区域工程测量控制网的主要环节。测量进程里的主要误差源

头能够分成设备误差、环境干扰以及人为因素这三类。设备误差

包括测量仪器的系统误差和随机误差，例如全站仪的轴系偏差、

GNSS接收机的多路径现象等，这类误差会直接对观测数据的精确

程度产生影响 [7]。环境干扰要素包括大气折射、温度变动、电磁

干扰等状况。在城乡规划区域复杂的情形下，比如管线工程的建

设区域，周边建筑物的遮挡、地下管线电磁信号的影响等都会明

显增加测量误差。人为要素会关联到观测人员操作的合规性、数

据记录的精确性等，比如观测时对中整平出现的误差、数据录入

失误等，这种因素在县域城乡规划地区的大范围测量中容易被忽

略但影响明显。

2.误差控制策略

在精度把控的研究里，误差管理办法要符合县域城乡规划地

域工程测量的现实需求，给出具备针对性的优化措施。数据处理

算法的优化可运用抗差估计和卡尔曼滤波相结合的方式，确实降

低粗差对平差结果产生的影响，提高控制网平差的精准度 [8]。在

实时监测技术的运用方面，引入全球导航卫星系统连续运行参考

站系统（CORS），实现对控制网点位置的动态监测，及时察觉

点位移动并予以修正，保证测量成果的时效性与可靠性。标准化

流程的设定要清晰划定从控制网设计、外业数据采集到内业数据

解析的整个流程准则，包括观测时间段的确定、仪器校正条件以

及数据质量检验标准，降低人为操作产生的误差。针对城乡建设

工程里室内地台高程测量这类有高精度要求的工作，能够运用精

密水准测量和三角高程测量相结合的模式，通过多手段的数据融

合来进一步提高局部区域高程的精准程度。这些策略综合运用起

来，可为县域城乡规划区域工程测量控制网的精准度提供多方面

保障，符合城乡建设里对测量数据的高精准度要求。

四、具体工程测量工作应用

（一）县城规划区测量实施

1.道路与建筑物测量放线

在县城规划区域开展测量实施工作时，道路和建筑物的测量
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放线要以已建立的工程测量控制网作为基准，保证数据采集以及

坐标转换的精度具有一致性。在开展道路放线工作前，要通过全

站仪或者 GNSS 接收机来获取道路中线、边线以及交叉口的平

面坐标，同时结合控制网里的已知控制点展开数据核查，确保点

位误差能够符合规划设计的要求。在工程施工指导时期，测量人

员要实时跟进放线结果，针对施工流程里的轴线偏移开展动态监

控，及时矫正施工偏差，确保道路线形顺畅以及建筑物位置精

准。此过程要严格根据控制网的精度标准，例如平面位置的中误

差不超5cm，高程中误差不超3cm，借此实现县城规划区建设的

精度需求 [9]。

2.县城房屋竣工验收现状图测绘

在县城规划范围里，房屋建成之后需进行验收现状图的测绘

作业，将其当作工程合规性判断以及产权登记的根据。测绘工作

将工程测量控制网作为基准参照，采用全站仪或者 GNSS-RTK 

技术，对建筑物的平面位置、外形轮廓、层数、出入口位置以及

室外标高进行数据采集工作。对于复杂或异形的建筑物，可通过

三维激光扫描技术获取完整的立面和顶部信息。在进行测绘工作

之际，要重点核查建筑物实际的建设地点与规划红线、道路边线

以及临近建筑的间距是否符合批准规定，平面位置的中误差需控

制在 ±5cm范围以内。最终完成的竣工现状验收图应包括建筑物

主体、附属设施、地面高度以及周边地形要素，并且要根据《工

程测量规范》（GB 50026）绘制图形，以此为规划核实、不动产

登记和城市基础数据库更新提供可靠的数据 [10]。

（二）乡镇规划区测量实施

1.乡镇道路与建筑物精度控制

在进行乡镇规划区域的测量工作时，要把控道路网和建筑物

的测量精度，需充分考虑乡镇地理分布分散的特点，通过优化后

的控制网实现高效的测量与验收事宜。在道路网实际开展测放工

作时，根据已建立的区域控制网，运用极坐标法或者全站仪坐标

放样工艺，把道路中心线、交叉口以及附属设施的设计坐标转变

为现场可实施的测量数据。通过控制点的空间优化布局，降低转

站频次，保证相邻道路段的衔接精准度达到不低于1:500比例尺地

形图的精度标准，也就是平面位置中误差不超出 ±5cm。在进行

建筑物放线工作时，要根据建筑的规模和功能来明确精度等级。

对于低层民用建筑，采用二级导线进行控制作业，平面位置的中

误差应控制在 ±10cm的区间内；而对于高层或公共建筑，需将精

度提高至一级导线标准，中误差不能超过 ±5cm。

2.乡镇房屋竣工验收现状图测绘

针对乡镇规划区域内房屋的竣工验收现状图测绘作业，要

考量乡镇建筑多属低层、分散布局的特点，采用灵活且成本能

把控的技术方案。通过乡镇规划区域控制网络，利用全站仪或

者 GNSS-RTK对建筑物的主体外形、层数、结构类别、室内外

地面标高以及主要出入口方位进行实地量测。对于每栋建筑，要

挑选不少于三个特征点来测量其坐标与标高，确保平面位置的中

误差不超过 ±10cm，地台标高（室内 ±0处）的中误差不超过

±5cm。在进行测绘作业时，需重点关注建筑物与相邻道路、宅基

地边界以及规划控制线的相对关系，绘制出能够真实反映竣工后

建筑布局情况的现状图。该成果可为乡镇规划核验、宅基地确权

登记以及村庄建设档案的管控提供基础数据支撑。

（三）中心村及相关工程应用

1.中心村道路与建筑物测量

在中心村规划区域的道路和建筑物进行测量放线实际操作

时，要根据中心村的小尺度空间特性来调整控制网的使用逻辑。

通过已建立的县域城乡规划区域工程测量控制网络，优先挑选分

布均衡、通视状况良好的控制点当作放线基准。因为道路线性

较短、建筑布局紧凑的特性，运用加密图根点的办法优化点位

布设的密度，把图根点间距把控在50-100米，以此保证能够满

足1:500比例尺地形图测量以及放线精度的需求。进行道路放线

工作时，根据控制网已有的坐标，运用全站仪极坐标方式或者 

GNSS RTK 技术明确道路的中线桩、边线桩以及交叉口的特征

点，桩位误差应控制在不超过 ±5cm 的范围；开展建筑物放线

作业时，要按照规划总平面图，先计算出建筑物角点的坐标，然

后使用直角坐标法或者距离交会法开展轴线的放样，轴线偏差要

控制在 ±3cm 以内，对相邻建筑物的间距进行复核，偏差不能大

于规划值的 1/5000。开展放线工作时，根据《工程测量规范》

GB50026-2020里针对小型工程的精度要求实施作业。对放样数

据以及现场复核情况进行记录，形成包括控制点坐标、放样点位

结果、偏差分析的验收材料，为中心村道路与建筑物的施工质量

验收提供精确的测量技术保障。

2.室内地台高程与管线精度评估

在县域城乡规划领域的工程测量控制网方案下，中心村室内

地台高程的测定遭遇地面下陷、建筑构造形变以及室内环境遮挡

等特殊状况，要融合水准测量与 GNSS-RTK技术实现高精度数

据收集。室内地台标高的测定要以区域控制网当作基准，通过设

置加密水准点，运用二等水准测量方式得到地台相对标高，同时

使用全站仪对建筑内部主要位置开展三维坐标测量，保证数据和

控制网基准相一致。管线工程数据精度评定要建立通过控制网的

坐标变换模型，把管线三维坐标和控制网数据开展匹配校验，经

由计算平面位置的中误差以及高程的中误差，评价管线数据的可

靠性。验收把控阶段要设定统一的精度标准，例如管线平面位置

的中误差不超出5cm，高程中误差不超出3cm，室内地台高程中

误差不超出2cm。采用现场抽检和数据复查的方式，保证中心村

室内地台和管线工程数据在整体控制网下具备一致性，从而为城

乡规划区的工程建设提供可靠的测量根据。

五、总结

县域城乡规划区域内工程测量控制网的建立与精度把控研
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究，主要成果专注于控制网建立的理论改革与技术应用成效。从

理论方面来看，对控制网的布设方案进行优化，同时根据县域的

地形特点和规划要求，提出能够适应城乡空间差异的分级控制措

施，化解传统控制网覆盖不充分与精度过剩的矛盾。在技术运用

方面，对于不同工程类别（像道路、建筑、市政设施）的测量和

验收要求，检验 GNSS与全站仪联合测量技术的适用性，实现测

量数据的高效收集与动态校正，保证工程各环节的精度满足规范

规定。此研究存在一些局限，例如对复杂地形区域精度稳定性的

分析不够，智能化监控手段的运用深度有所受限。后续研究能围

绕建立智能化精准监测体系来展开，融合物联网和大数据技术，

实现控制网数据的即时传输与异常告警，为城乡规划测量工作提

供更精确的实践指引，促进县域工程测量向数字化、智能化方向

迈进。
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