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摘要:控制网是城市轨道交通所有测量工作的基础，其点位布设的合理与否直接影响施工进度。以 Google Earth为平台，介绍其基

本特性及在城市轨道交通控制网布设中的应用，对其他轨道交通线路控制网布设具有一定的指导意义。
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一、引 言

城市轨道交通工程控制网包括平面控制网和

高程控制网两部分，是为轨道交通工程布设的专用

控制网，具有精度高、点位密度大、使用频繁等特
点，是城市轨道交通工程所有测量的基础和依据，

是城市轨道交通工程全线线路与结构贯通的保障。
常规的控制网布设多是采用 1∶ 500 带状地形图结合
现场实际踏勘进行点位选取，由于受到地形图图宽

限制，多数点位选取要靠外业来完成，外业工作量

大，对于点位分布、网形强度等都有较大的影响。
本文以 Google Earth 软件为基础，介绍其主要功能
以及在城市轨道交通工程控制网布设中的应用。

二、城市轨道交通控制网的特点

城市轨道交通工程各条线路为带状结构，对控

制网整体精度要求较高，必须建立专用平面和高程

控制网，且与城市原有坐标系保持一致，其基本特

点如下:

1) 线路穿越城市繁华地段，控制网布设时网
形、通视、点位分布等受现场条件影响较大。

2) 为满足施工需要，平面控制网通常分两级布
设，即一等卫星定位控制网和二等精密导线网。卫
星定位控制网点数较少，起到的是整体骨架的作

用，也是后续测量的基础。精密导线网边长较短，
依附于一级卫星定位控制网下，可直接为地面施工

测量、联系测量、竣工测量等服务。
3) 控制网相邻点相对精度要求高。例如《城市
轨道交通工程测量规范》( GB 50308—2008) 要求卫
星控制网相邻点的相对点位中误差在 ± 10 mm 以
内，精密导线相邻点的相对点位中误差在 ± 8 mm
以内。

4) 控制网于工程开始前布设完成，贯穿工程建
设始终，是隧道贯通的基础，还是安装测量控制网、
变形监测网的基础。可为工程设计提供大比例尺
地形图测绘、施工放样、轨道铺设、断面测量、建设
期间变形监测以及运营后的结构变形监测服务。

三、Google Earth软件简介

Google Earth 软件是美国 Google 公司收购
Keyhole公司后，于 2005 年 6 月推出的全球地理信
息系统搜索软件。它是一款虚拟地球仪软件，把卫
星影像、航空像片和 GIS 布置在一个地球的三维模
型上。用户可以通过客户端软件，免费浏览全球各
地的高清晰度卫星图片。

Google Earth不仅仅是卫星影像浏览软件，更是
一个卫星影像和地图相关资讯沟通、交流的互动平
台。该平台的互动性表现在图层功能和地标功能
两个方面。图层功能与 AutoCAD 软件中的图层管
理功能相似，可以把相关信息分类按图层管理，根

据需要进行显示和关闭，以保持界面的清晰整洁。
地标可以简单地理解为影像地址的标签，它可以在
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浏览的时候随时随地地插入标签记录，以便对该处

进行注解、提醒，更可以将地标保存、输出为单独的
文件，供所有使用者交流。

Google公司推出 Google Earth 的同时，开放了
Google Earth的 API支持( 第三方网站通过 API编程
的方式调用 Google地图数据库中的信息，使得地图
数据可以在不同类型的应用中使用) ，这使得所有

的人都能够通过 API 进行二次开发，从而在 Google
Earth上实现更多精彩的创意。其主要应用有地理
教学、交通管理、水利工程管理、林火管理、电力通
信管理、房地产、建筑工程设计、GIS 建设、GPS 导航
以及工程测绘。

四、Google Earth在城市轨道交通控制网
布设中的应用

1． 查看线路沿线基本概况
为解决出行问题，城市轨道交通工程多穿越居

住区及主要商业区，沿城市主要道路布设，沿线交

通繁忙，高楼林立。而这些因素恰好对控制网布设
起制约作用，如何将点位选得既不在施工影响范围

内又能保证施工需要，同时还要与其他点位保持通

视，而单靠现场作业，不仅浪费时间，而且效果也不

明显。利用 Google Earth 提供清晰的卫星影像图及
爱好者上传的实地像片，可以对沿线道路、桥梁、建
筑、河流、交通等情况进行查看，特别是车站附近的
情况进行详细了解。

2． 绘制线路走向及车站位置
根据踏勘结果及设计提供的线路资料，结合

Google Earth的添加地标和添加路径功能，将线路走
向及各车站位置对应标注在 Google Earth 影像图
上，亦可将线路沿线及车位附近的典型地貌和建筑

标注在图上。车站、线路、地形地貌分层管理，既方
便查看线路走向和沿线情况，同时在进行控制网布

点时，可以关闭相应图层，提高图面的可视性。在
Google Earth 上绘制的线路及车站示意图如图 1
所示。

3． 布设轨道交通控制网
城市轨道交通控制网测量包括地面平面控制

网测量和地面高程控制网测量两部分，主要包括首

级 GPS控制网、精密导线网和城市轨道交通工程二
等水准网 3 部分。在 Google Earth上布网时，分别建
立不同的图层，避免单个图层信息过多，否则图面

会比较零乱。
( 1) GPS控制网布设
《城市轨道交通工程测量规范》( GB 50308—

2008) 要求 GPS 控制点平均边长不大于 2 km，而城
市高楼林立、道路拥堵，为保证通视情况良好，一般
GPS 控制点都选在线路两侧较高的建筑物上。
Google Earth的卫星影像图可以大致判定楼层高度，
结合车站站位，在车站附近的高层建筑上初步选取

点位。利用 Google Earth 进行 GPS 控制点的布设，
可以保证各点间距适当，同时避开点间高楼对视线

的遮挡，同时更能较容易地避开大面积水域、高压
线塔等。结合现场实地踏勘，做到网形强度高、经
济合理、安全适用，便于测量和复测( 如图 2 所示) 。

图 1 北京地铁 8 号线三期线路及车位示意图

图 2 利用 Google Earth 布设的北京地铁 14 号线 GPS
控制网

( 2) 精密导线控制网布设
精密导线一般沿城市轨道交通线路方向主要

道路布设，根据导线点与 GPS 点的空间分布，通常
布设成多条附合导线、闭合导线或多个结点的导线
网。精密导线点是城市轨道交通工程测量使用频
率最高的控制点，其点位选取一定要保证易于观

测，便于施工使用，易于保存。
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利用 Google Earth 清晰的影像图，可以沿线路
走向，选择利于导线布设的道路。特别是在遇到河
流、桥梁、铁路、道路中断或者 T 字型路口时，可以
结合现场情况，从空中视角选择最佳导线布设方式

( 如图 3 所示) 。Google Earth提供的标尺显示功能，
可以丈量各点之间的距离，避免相邻点之间边长比

过大。同时结合布设的 GPS 点，可以选择导线与
GPS控制点的联接形式，保证附合导线边数少于 12
条，导线点与 GPS点的连接角小于 30°。

图 3 北京地铁 10 号线二期宋家庄站导线布设图

( 3) 轨道交通二等水准网布设
城市轨道交通工程二等水准网主要为施工服

务，一般按照工程线路布设成附合、闭合路线。其
网形主要取决于工程线路的形状，一般在车站、竖
井及车辆段附近布设水准点，点数不少于 2 个。利
用 Google Earth 进行水准网布设时可以参照绘制的
线路走向及车站位置，在施工影响的变形区域以外

的地面或者比较稳固建构筑物上设立水准点。将
沿线拟作为起算依据的国家等级水准点的位置标

示在 Google Earth 上，结合所选的水准点位，从空中
视角，选择易于观测且路线最短的水准控制网观测

线路( 见图 4) 。

图 4 利用 Google Earth布设的北京西郊线水准网

4． 制作汇报资料
城市轨道交通工程控制网是整个轨道交通施

工测量的基础，在布网时要考虑众多因素，往往要

经过多轮内部方案论证，同时还要进行外部方案及

报告评审。在 Google Earth 上布设控制网，既可以
从空间角度俯视全网，以全局的视角去评判网形的

合理性，同时也可以降低视点高度，从细节上分析

具体点位的布设，将点位细化到某一建筑的某一

角。Google Earth具有图片输出和视频录制等功能，
可以将布设的网图输出，插入到 Word、PowerPoint等
汇报文件中，做到图文并茂，增强观看者对内容的

理解。用户可以根据需要对 Google Earth 中设计线
路进行漫游浏览并录制视频文件，这样汇报时，观

察窗会自动“飞”到每一个地标位置，停留一段时
间，再“飞”向下一个地点，就像驾驶直升机逐个浏
览这些地点一样。

五、结束语

Google Earth 应用在城市轨道交通工程控制网
布设中，较传统的带状地形图和电子地图有较明显

的优势。Google Earth 具有一个感性而直观的参照
系，可以浏览三维地形地物，查看历史影像，查询点

位坐标( 经纬度及海拔) 、点间距离，这些均在控制
网布设中应用广泛。
出于安全、政治等因素考虑，Google Earth 的卫

星图像一般会有 3 个月以上的延迟期，这样在选点
时可能会出现图上地貌与现场不符，影响点位的布

设。但随着 Google Earth 功能的不断完善，其在工
程测量方面的应用会越来越宽广。
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