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基于移动智能平板的线路中线放样程序的设计与实现

蔡建国
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摘　要：中线放样是铁路勘察设计重要工作，采用合适的线路模型、放样设备以及放样软件是提高野外作业
质量和作业效率的关键所在。本文研究开发的移动智能平板的线路中线放样程序，支持蓝牙通讯、ＣＯＲＳ网
络ＲＴＫ等技术，可实现线路坐标的快速统一计算和显示、导入二维或三维地形图、在地形图上实现实时移动
导航、平板数据采集、灵活调整放样间距以及作业精度等功能。采用该程序的作业模式，能很好地实现测量

工作的可视化、轻便化、自动化、智能化。
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　　在铁路勘察设计中，中线放样是十分重要的工作，
常采用偏角法、极坐标法和 ＧＮＳＳＲＴＫ法等［１］。这些

方法均采用传统的全站仪或 ＧＮＳＳ接收机作业，该作
业模式野外工作强度大，效率低且专业化程度低。虽

然已有学者基于 ＰＤＡ开发了一些基于全站仪进行中
线放样的程序进行铁路勘测数据采集，在一定程度上

提高了全站仪作业的效率［２］，但随着移动互联网与通

信技术的迅速发展，移动智能手机和平板等设备，凭借

其轻便、智能、续航时间长、人机交互友好、可视化程度

高以及能实现无线通信和 ＧＮＳＳ快速定位导航等优
势，已经开始逐步取代传统 ＰＤＡ，作为全站仪和 ＧＮＳＳ
接收机等传统测绘仪器的手簿，甚至某些高精度智能

平板本身就能作为外业数据的采集工具［３－５］，极大优

化了传统测绘的野外测量模式。另外，ＣＯＲＳ网络
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ＲＴＫ作为当今ＧＮＳＳ发展的热点技术之一，已经被广
泛应用于各领域的建设当中。其中，在铁路方面，李

涛［６］分析了高速铁路 ＣＯＲＳ建设的必要性，提出了高
速铁路 ＣＯＲＳ建设的具体方案。张运华［７］对 ＣＯＲＳ
ＲＴＫ技术在铁路定测中的应用进行研究和试验，得出
其测量精度可达到平面高差 ±５ｃｍ以内。郭江［８］通

过比较ＣＯＲＳ系统测量和铁路勘察控制网测量成果，
证实ＣＯＲＳ系统测量的平面坐标精度可达厘米级，满
足铁路勘察规范要求。

基于此，本文基于移动智能平板开发了一款铁路

勘测中线放样程序，其支持４Ｇ通信、蓝牙通信、多星
定位、ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ等技术，能实现数据快速采集和
放样点自动引导，实现测量工作的可视化、轻便化、自

动化、智能化。

１　线路模型与控制点数据

１．１　线路模型建立
１．１．１　一般线型

铁路线路受地形、地质或技术、经济等因素的影

响，不能以一条直线延伸始终，而是隔一定距离就要改

变方向，因此，铁路线路由直线和曲线两部分组成。铁

路曲线一般由缓和曲线、圆曲线等组成，线路任意一点

坐标计算采用交点法以“缓和曲线 －圆曲线 －缓和曲
线”为基本型，其中缓和曲线可以不等长，线路示意如

图１所示。

图１　线路示意图

其交点坐标计算格式如下：

起交点名，北坐标，东坐标，里程＜回车换行＞
交点名，北坐标，东坐标，［半径，第一缓和曲线，

第二缓和曲线，第一缓和起始半径，第二缓和终止半

径］＜回车换行＞
…………

终点名，北坐标，东坐标

１．１．２　特殊线型
任何复杂的线路，都是采用 ３个基本曲线单元

（直线、圆曲线、缓和曲线）首尾相连组合完成。当线

路存在不完全缓和情形时，上述的交点法数据格式已

不能满足需要，由几个曲线组成１个卵形曲线，卵形曲
线示意如图２所示。

图２　卵形曲线示意图

像这种“直缓 －缓圆 －圆缓 －缓圆 －圆缓 －缓
直”的特殊曲线，考虑到兼容原有格式，系统设计了两

项参数来完成不完全缓和情形。其格式如下：

起交点名，北坐标，东坐标，里程＜回车换行＞
交点名，北坐标，东坐标，［半径，第一缓和曲线，

第一缓和起始半径，第二缓和终止半径］＜回车换
行＞

…………

终点名，北坐标，东坐标

１．２　控制点数据
１．２．１　求解基准转换参数

以经典四参数法为例，选取４个及以上的控制点
参与到水平、垂直校正。公共点平面残差应控制在

１５ｃｍ以内，高程残差应控制在３ｃｍ以内，东、北斜
坡控制在３０ｐｐｍ以内。
１．２．２　单点高程校正法

求解基准转换参数时，选取基准站相邻的控制点

４个。控制点顺序为：基准站控制点必须为首个，其余
顺序随机。所有点水平参加校正，垂直校正仅选择基

准点，进行单点高程校正。

内业选取合适的参数校正计算方法求解 ＧＰＳ转
换参数，导入智能移动设备。

２　程序设计与实现
根据上述模型，在 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ平台上，使用

Ｊａｖａ语言开发了基于移动智能平板的中桩放样程序。
２．１　硬件平台

本程序采用移动智能高精度平板作为硬件设备，

该平板装载Ａｎｄｒｏｉｄ８１智能操作系统、２０Ｇ八核处
理器加上４ＧＢ运行内存；同时具有ＧＮＳＳ＋ＧＬＯＮＡＳＳ＋
ＢＤＳ多星定位技术，能实现严重遮挡环境下的正常工
作，同时支持厘米级、亚米级高精度外扩模块；在数据

通信方面支持：４Ｇ全网通（移动、联通、电信）网络、
ＷｉＦｉ及无线（无线 ＡＰ、Ｗａｐｉ）、蓝牙（ＢｌｕｅＴｏｏｔｈ２０／
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４０）、ＵＳＢ数据传输（ＴｙｐｅＣ，同时具有 ＯＴＧ功能）以
及外置接口（串口、ＶＢＡＴ、ＧＮＤ）［９］；续航方面采用
１００００ｍＡｈ／３７Ｖ电池，可连续工作１０ｈ以上，可基
本满足全天作业的使用要求，同时采用可拆卸式电池

设计，方便电池即时更换，支持在线充电，保证作业的

连续进行。

２．２　程序的基本功能
（１）线路模型计算功能
可根据线路设计数据，自动计算出线路逐桩表，并

生成线路图形。在施测过程中，可根据任意点的桩号

快速定位其坐标信息以及该点在线路图形上的具体

位置。

（２）平板与仪器的通信功能
可实现平板与各种类型的ＧＮＳＳ接收机进行蓝牙

配对连接，连接后平板可作为 ＧＮＳＳ接收机的手簿控
制仪器进行测量，同时仪器测量的数据也会实时传输

回平板上。

（３）平板直接测量功能
支持ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ服务，在地势开阔、ＧＮＳＳ卫

星信号好且测量精度要求不高的地段，可直接利用网

络ＲＴＫ在平板上完成中线放样数据的采集。
（４）坐标数据库管理功能
可将需要用到的坐标点数据通过文件导入或手动

输入的形式录入到坐标数据中，数据库可以根据点位

类型分为控制点、放样点、其他测量点三类，以便测量

人员在野外随时调用这些点进行作业。

（５）图层导入功能
可根据作业需要，导入二维或三维地形图，中线以

及相关点位信息将会显示于该图层之上，为作业人员

提供了更好的可视化效果。

（６）坐标系统库管理功能
该程序预设了 ＣＧＣＳ２０００、ＷＧＳ８４、西安 ８０、

北京５４等常用坐标系统，也可以支持用户自定义坐标
系统。在进行作业时，用户可根据需要从坐标系统库

中选择或新建合适的坐标系统。

（７）实时移动导航
在放样作业过程中，实景二维或三维地形图上会

实时显示目前平板或 ＧＮＳＳ接收机的位置，并会实时
计算出目前位置至待放样点的距离信息和方向信息，

指挥测量人员达到测量位置。

２．３　程序的运行流程
中线放样作业流程如图３所示。该程序运行步骤

如下：

（１）工程项目参数设置。可选择新建工程，也可

图３　中线放样作业流程图

打开已有工程文件，新建工程需输入工程名称（默认

为当前日期）、工程存储路径并设置测量精度。

（２）ＧＮＳＳ参数设置。包括坐标系统的命名，目标
椭球的选择，投影方式的设置以及坐标转换方法的设

置，也可以从坐标系统管理库中直接选择已有的坐标

系统。

（３）地形图读取。选择存储在平板中的二维或三
维地形图，加载到程序中，配合放样作业的进行。

（４）控制点数据读取。手动添加控制点信息或读
取控制点文件，也可从已有的坐标点库中选择控制点。

（５）中线设计数据读取。读取中线设计数据，设
置中线桩距，自动生成线路图形并计算出逐桩表。

（６）测量模式选择。
①平板测量模式：适用于地势开阔、ＧＮＳＳ卫星信

号好且测量精度要求不高的地段，可直接用千寻网络

ＣＯＲＳ网络ＲＴＫ在平板上完成中线测量，该模式可不
用连接ＧＮＳＳ接收机。

②ＲＴＫ的手薄测量模式：适用于地物多、ＧＮＳＳ卫
星信号弱且测量精度要求高的地段，平板可作为 ＲＴＫ
的手薄，进行中线测量。

（７）仪器连接设置。若为ＲＴＫ手簿测量模式则必
须进行仪器连接，打开平板蓝牙对可连接蓝牙设备进

行扫描，选择ＧＮＳＳ接收机进行连接。
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（８）线路中线测量。根据设计数据计算出的里程
表，平板自动引导测量人员至放样点，误差在设定精度

范围以内时测量，并进行数据保存；若需要进行加桩点

测量，可在界面上选择加桩功能，直接输入加桩点里

程，会自动显示出该点坐标，以及在图上显示出目前至

该点的距离和方位信息；同时，可以随时修改放样间距

以及放样精度。

（９）成果导出。测量作业完成后，可从程序中导
出多种格式的ｄａｔ、ｃｓｖ、ｔｘｔ、ｘｌｓｘ等成果文件。

３　应用分析
以某高速铁工程项目为例，在定测阶段采用中海

达ＱｐａｄＸ８智能ＧＩＳ平板及开发的铁路勘测中线放样
程序，基准站采用“千寻知寸”位置服务，完成了约

５０ｋｍ的中线测量工作，从工作效率、测量流程、精度
等方面进行比较总结。

３．１　放样测量
（１）控制网参数设置，控制点校正，明确主站控

制点。

（２）在平板上打开１∶２０００地形图，显示中线测量

线位。

（３）实时显示目前 ＧＩＳ平板在图上的位置，并导
航指挥测量人员达到测量位置。

（４）导航达到测量位置后开始测量：
①输入里程冠号：Ｋ，ＤＫ，Ｄ１Ｋ……；
②里程间距：等距：２０ｍ、５０ｍ……，递增 ＋，

递减 －；
③输入起点测量里程；
④导航移动至该测量点时测量；
⑤测量后显示 Ｘ，Ｙ，Ｈ数据（Ｘ，Ｙ为理论坐标，

Ｈ为实测高程），备注（房边、道路、沟坎……）；
⑥保存，完成测量；
⑦放样点测量完成后，在放线地形图中线上以

“高程数据点”显示。

（５）成果输出。
３．２　放样精度统计

在勘测中，采用全站仪坐标法测量一段中线，并与

采用中海达ＱｐａｄＸ８智能 ＧＩＳ平板测量成果从坐标、
高程进行对比，分析其精度，放样精度统计如表 １
所示。

表１　中桩三维坐标检查表

里程
定测值 检测值 平面坐标标差值

Ｎ／ｍ Ｅ／ｍ Ｈ／ｍ Ｎ／ｍ Ｅ／ｍ Ｈ／ｍ Ｎ／ｃｍ Ｅ／ｃｍ
点位
差值

对比
结果

高程差值
Ｈ／ｍ

对比
结果

…… …… …… …… …… …… …… … … … …

ＤＫ１０＋１００．０ ９８６３２１．４３６ ４６１０７１．４３５２２３０．４７９９８６３２１．４６５４６１０７１．４６６２２３０．４３４ ３ ３ ４ 合格 －４ 合格

ＤＫ１０＋１２０．０ ９８６３２７．４６５ ４６１０９０．４６５２２３０．２０６９８６３２７．４８６４６１０９０．４２１２２３０．２１３ ２ －４ ４ 合格 １ 合格

ＤＫ１０＋１４６．０ ９８６３３５．３１４ ４６１１１５．３３１２２３１．３５１９８６３３５．３６５４６１１１５．２８７２２３１．４０３ ５ －４ ６ 合格 ５ 合格

ＤＫ１０＋１６０．０ ９８６３３９．５３６ ４６１１２８．６７８２２２８．８１７９８６３３９．５６４４６１１２８．６８８２２２８．８７６ ３ １ ３ 合格 ６ 合格

…… …… …… …… …… …… …… … … … …

ＤＫ１２＋０９６．０ ９８７３０４．４０５ ４６２７６７．４０２２２８７．４２４９８７３０４．４６７４６２７６７．４４１２２８７．４６６ ６ ４ ７ 合格 ４ 合格

ＤＫ１２＋１０９．０ ９８７３１３．１５３ ４６２７７６．９６ ２２８８．５２１９８７３１３．１８１４６２７７７．０１３２２８８．５７０ ３ ５ ６ 合格 ５ 合格

ＤＫ１２＋１２８．６ ９８７３２６．４０５ ４６２７９１．４６２２２８８．３４７９８７３２６．３６４４６２７９１．４８０２２８８．３６５ －４ ２ ４ 合格 ２ 合格

ＤＫ１２＋１３４．５ ９８７３３０．３４６ ４６２７９５．７２９２２８８．６８６９８７３３０．３０２４６２７９５．７５７２２８８．６９４ －４ ３ ５ 合格 １ 合格

ＤＫ１２＋１５６．０ ９８７３４４．９１１ ４６２８１１．６３２ ２２８９．４１ ９８７３４４．９２３４６２８１１．６５３２２８９．４４３ １ ２ ２ 合格 ３ 合格

…… …… …… …… …… …… …… … … … …

ＤＫ３０＋０００．０ ９８０４４７．０３ ４７２８２４．５０８２０５３．１５４９８０４４７．０８２４７２８２４．５５９２０５３．１１０ ５ ５ ７ 合格 －４ 合格

ＤＫ３０＋０２５．０ ９８０４３４．４８５ ４７２８４６．０４２２０５３．３８２９８０４３４．５４４４７２８４６．１００２０５３．３８９ ６ ６ ８ 合格 １ 合格

ＤＫ３０＋２００．０ ９８０３４６．５９７ ４７２９９７．３７４２０５６．３８６９８０３４６．６１５４７２９９７．４０１２０５６．４１９ ２ ３ ４ 合格 ３ 合格

…… …… …… …… …… …… …… … … … …

　　根据表１精度统计结果，检测值三维坐标均小于
１０ｃｍ，满足铁路工程测量规范对中桩测量精度的
要求［１０］。

４　作业特点

基于移动智能平板的中线放样程序，其作业模式

既保证了外业数据采集的质量和效率，又很好地实现

测量工作的可视化、轻便化、自动化、智能化。该作业

模式有以下几个特点：

（１）可根据设计数据，利用线路模型，计算出中线
上任意一点在线路坐标系的坐标并生成线路图形，显

示在二维或三维地形图上并能在地形图上提供位置服

务，使得测量作业更加具体和直观。

（２）实现了平板与ＧＮＳＳ接收机的无线蓝牙通信，
平板可作为其手簿，使得数据采集更加方便和智能。

（３）利用多星定位、ＣＯＲＳ网络 ＲＴＫ技术，可以不
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７０　　　

依赖于其他测绘仪器，直接使用智能平板完成数据采

集，进一步减轻了外业工作的负担。

（４）能实时定位当前测量人员的位置，提供移动
位置服务，自动引导测量人员准确到达放样点进行数

据采集，有效减少了放样时实际位置的调整次数和时

间，极大提高了作业效率，经统计其工作效率提高

３０％左右。

５　结论

（１）基于移动智能平板的中线放样程序，其设计
思想符合当前测绘领域逐步从传统人工作业、数字作

业模式转型为数字智能、移动采集、高度可视化的作业

模式，能够有效提高野外数据采集质量和效率，能很好

地减轻测量人员的作业强度和负担。

（２）采用移动智能平板进行铁路放样测量，其精
度满足铁路工程测量规范要求。

（３）移动智能设备逐步取代传统的测量模式，随
着移动智能平板在铁路勘测领域的应用，必将提高移

动测绘技术在铁路勘测领域的技术水平。

随着移动智能设备、多星定位技术、ＣＯＳＲ网络
ＲＴＫ、５Ｇ／６Ｇ移动通信技术的进一步发展，未来会有更
多、更全面、更专业的移动智能测绘设备和软件系统服

务于测绘以及铁路勘测设计领域，以提高铁路勘测设

计信息化建设，并进一步改善测量人员的作业条件，真

正做到外业测量的可视化、轻便化、自动化、智能化。
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