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非暴露空间数据全生命周期标准

第1部分：空间数字化采集技术规范

1 范围

本标准规定了面向非暴露空间数字化数据采集过程中外业的标准。

本标准适用于城市轨道交通、智慧城市、智慧交通、智慧工厂等方面的应用。

2 规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的，凡是注日期的引用文件，仅注日期的

版本适用本文件。

凡不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有修改单）适用于本文件。

GB/T 17941-2008《数字测绘成果质量要求》

GB/T 18314-2009《全球定位系统（GPS）测量规范》

GB/T 18316-2008《数字测绘成果质量检查与验收》

GB/T 27663-2011《全站仪》

GB/T 36100-2018《机载激光雷达点云数据质量评价指标及计算方法》

CH/T 1004-2005 《测绘技术设计规定》

CH/T 1016-2008 《测绘作业人员安全规范》

CH/T 2009-2010《全球定位系统实时动态测量(RTK)技术规范》

CJJ/T 201X《城市三维建模技术规范》

CJJ/T 73-2010 卫星定位城市测量技术规范

3 术语和定义

3.1 非暴露空间 Unexposed Space

是相对于暴露空间定义的，更多指的是室内或者半室内的场景。

3.2 空间数字化 Digital Geo-spatial Data Framework，DSDF

对空间进行三维数字化

3.3 同步定位与建图 Simultaneous Localization And Mapping，SLAM
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称为 CML (Concurrent Mapping and Localization), 即时定位与地图构建，或并发建图与定

位。可以描述为：将一个机器人放入未知环境中的未知位置，机器人一边移动一边逐步描绘出此环

境的完全地图，所谓完全地图（Consistent Map）是指不受障碍行进到房间可进入的每个角落。

3.4 标准数据格式 Log ASCII Standard，LAS

为美国摄影测量与遥感(ASPRS)机构下的 LIDAR 委员会于 2003 年发布的标准 LIDAR 数据格式。

从业人员逐渐把 LAS 作为行业标准。LAS 标准格式包括三部分,分别是公共文件头区、变长记录区、

格式点集记录区。公共文件头区记录 LAS 文件的普通信息,如点的个数等;变长记录区包含一些元数

据,如文件采用的坐标系等;格式点集记录区记录点的 X,Y,Z 坐标和属性等。

4 总则

4.1 技术准备

4.1.1 空间坐标系、高程基准、地图投影

4.1.1.1 空间坐标系

（1）地理坐标系

数据生产中球面坐标系建议采用国际标准椭球或 CGCS2000 参考椭球。

（2）站心坐标系

根据项目需求，以站心为坐标系原点，Z 轴与选用椭球法线重合，向上为正（天向），y 与椭

球短半轴重合（北向），x 轴与选用椭球的长半轴重合（东向）所构成当地 ENU 直角坐标系。

（3）平面坐标系统

非暴露空间三维测图成果平面坐标系统宜采用 2000 国家大地坐标系（China Geodetic

Coordinate System 2000，简称 CGCS 2000）。采用相对独立的平面坐标系统时，应与 CGCS 2000

国家大地坐标系建立联系。当 CGCS 2000 平面坐标系不能满足项目需求时，可以采用本地坐标。

4.1.1.2 高程基准

非暴露空间三维测图成果高程基准采用 1985 国家高程基准。采用相对高程时，应与 1985 国

家高程基准建立联系。

4.1.1.3 地图投影

平面投影采用高斯-克吕格投影，按 3°带分带计算，投影中央经线由测区实际地理位置确定。

4.1.2 设备检查要求
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GNSS 接收机、全站仪、移动式三维激光扫描仪、静态式三维激光扫描仪的设备性能要求

采用现场测量调绘方式获取室内三维测图数据时，所使用的全站仪、手持测距仪、钢尺等传统

测 绘仪器应在检校合格的有效期内

4.1.2.1 GNSS 接收机设备性能要求

使用 GNSS 接收机时，所使用 GNSS 接收机应满足以下要求：

a) 码差分 GNSS 平面定位精度：0.25m+ 1 ppm RMS, 垂直定位精度：0.50m+ 1 ppm RMS；

b) 静态 GNSS 水平定位精度：2.5mm+ 0.5mm/km X d, 垂直定位精度：5mm+ 0.5mm/km X d；

c) 实时动态测量水平定位精度：8mm+ 1mm/km X d, 垂直定位精度：15mm+ 1mm/km X d。

4.1.2.2 全站仪设备性能要求

使用全站仪时，所使用全站仪应满足以下要求：

a) 测距精度：±（2+2X10-6·D）mm；

b) 角度测量精度：2’’。

4.1.2.3 静态式三维激光扫描仪设备性能要求

采用静态式三维激光扫描方式获取室内三维测图数据时，所使用静态式三维激光扫描仪应满足

以下要求：

a) 测量距离大于 100m；

b) 距离测量中误差≤2cm；

c) 测量频率不低于 300kHz；

d) 应内置或具备同轴相机安装能力，且同轴相机应进行相机主距、像主点、畸变参数及相对

于扫描仪的安装姿态参数的标定；

e) 应在检校合格的有效期内，对应的软件应经测试合格；

f) 各部件及附件应齐全、匹配，仪器各个部件应连接紧密且稳定；

g) 地面三维激光扫描、同轴相机通电后应能正常获取数据，电源容量和存储容量应满足作业

时间要求。

4.1.2.4 移动式三维激光扫描仪设备性能要求
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采用静态式三维激光扫描方式获取室内三维测图数据时，所使用静态式三维激光扫描仪应满足

以下要求：

a) 激光等级 1 级（人眼安全）；

b) 激光发散角：≤0.16 毫弧度；

c) 工作温度：-10 摄氏度至+60 摄氏度；

d) 最大测程：100 至 150 米；

e) 最小测程：0.3 至 0.5 米；

f) 测距精度：±3 厘米；

g) 点云密度：0.5≤厘米；

h) 数据获取速度：97 至 110 万点/秒；

i) 视场角：≥270 度（垂直），≥360 度（水平）；

j) 角度分辨率：1 至 2 度（垂直），0.1 至 0.4 度（水平）；

k) 旋转速率：5 至 20 赫兹。

4.1.3 GNSS 接收机操作方式

使用 GNSS 接收机时，应按照 GB/T 18314-2009 的规定制定数据获取技术流程。

使用 GNSS 静态站的数据获取流程主要包括：

a) 启动移动站及静态站；

b) 配置静态站收敛精度（建议小于 3 厘米），及其他工程设置；

c) 使用移动站进行原点坐标采集；

d) 坐标数据的保存与导出。

技术流程图如图 1 所示。
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图 1 基于静态站的 GNSS 接收机操作流程图

基于 CORS 站的数据获取流程主要包括：

a) 启动移动站及手簿端；

b) 于手簿端进行相关工程配置；

c) 使用移动站进行原点坐标采集（定位精度建议小于 3 厘米）；

d) 坐标数据的保存与导出。

技术流程图如图 2 所示。
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图 2 基于 CORS 站的 GNSS 接收机操作流程图

4.1.4 全站仪操作方式

使用全站仪时，应按照 GB/T 27663-2011 的规定制定数据获取技术流程，主要包括：

a) 组装仪器并整平；

b) 架设并整平目标棱镜；

c) 新建工程并于原点建站；

d) 进行数据采集；

e) 若无法保证通视测量原则，则进行移站；

f) 确认控制点数据完整正确并保存工程。

技术流程图如图 3 所示。
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图 3 全站仪操作流程图

4.1.5 静态式三维测图方式

采用静态式三维激光扫描方式时，应按照 CH/Z 3017 的规定制定数据获取技术流程，主要包括：

a) 控制网布测；

b) 静态式测图系统初始化校准；

c) 静态式测图系统数据采集：包括激光扫描数据和全景影像数据等；

d) 外业数据检查。

技术流程图如图 4 所示。
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图 4 静态式三维测图流程图

4.1.6 SLAM 三维测图方式

采用 SLAM 三维测图方式时，数据获取技术流程包括如下内容：

a) 控制网布测；

b) SLAM 移动测图系统初始化校准；

c) SLAM 移动测图系统数据采集：包括激光扫描数据、全景影像数据、闭环数据获取；

d) 外业数据检查；

e) 原始数据整理、归档和移交。

技术流程图如图 5 所示。
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图 5 SLAM 三维测图流程图

4.2 数据格式

外业采集数据格式应为 Las 及相关，JPG，DWG 等格式。

4.3 技术设计

应根据项目要求，结合已有的资料、实地踏勘情况及相关的技术规定，编制技术

设计书。

技术设计书应主要从资料收集与分析、现场勘查和数据采集等方面进行编制。

技术设计书的编制应符合 CH/T 1004-2005 《测绘技术设计规定》 的规定

4.4 总体工作流程

总体工作流程包括如下内容：

a) 资料收集；
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b) 现场勘查；

c) 数据采集。

技术流程图如图 6 所示。

图 6 总体工作流程图

5 数据采集等级划分

5.1 数据采集精度等级划分

非暴露空间场景下所采集的数据可分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ 四个等级。且该数据精度应该在明确

的置信区间中（如在 95%置信区间内，需设备供应商提供官方的说明或者第三方测试文件），测量

偏差与数据等级的对应关系，参考外业采集具体流程，须依据是否使用控制点校准进行精度设定。

测量偏差与数据等级的对应关系如下表所示。

表 1 数据等级与测量偏差对应表

数据等级 未使用控制点校准 使用控制点校准

Ⅰ 0-2cm 0-1.5cm

Ⅱ 2-3cm 1.5-2.5cm

Ⅲ 3-4cm 2.5-3.5cm

Ⅳ 4-5cm 3.5-4.5cm

不合格数据 >5cm >4.5cm

5.2 采集精度控制方法

所采集的数据精度主要与原点定位精度、作业区域内部控制点、点云精度、全景影像质量及采

集作业方案相关，定性统计学关系如下：
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三维测图成果采集精度 = ∑[f(x1: 原点定位精度) + f(x2: 内部控制点精度) + f(x3: 点云

采集精度)+ f(x4: 全景影像质量) + f(x5: 扫描设备采集精度)]

f(x1: 原点定位精度) = ∑[f(m1: 静态 GNSS 基准站收敛精度) + f(m2: RTK 定位精度) + f(m3:

CORS 站解析精度) + f(m4: 所选取的控制点精度) + f(m5: 作业人员操作误差)

f(x2: 内部控制点精度) = ∑[f(m1: 全站仪测量精度) + f(m2: 目标棱镜对中精度) + f(m3: 作

业人员操作误差)

f(x3: 点云采集精度) = ∑[f(m1: 作业场景特征点分布情况) + f(m2:SLAM 回环检测精度 ) +

f(m2:单次作业时长) + f(m3: 作业人员操作误差)

f(x4: 全景影像质量) = ∑[f(m1: 摄像机镜头分辨率) + f(m2: 作业场景照度) + f(m3: 作业

人员操作误差)

f(x5: 扫描设备采集精度) = ∑[f(m1: 扫描设备测距精度) + f(m2: 扫描设备角度分辨率) +

f(m3: 设备采集点云密度) + f(m4: 作业人员操作误差)

5.2.1 原点精度控制方法

为保证原点定位精度，在作业条件允许的情况下，应架设静态 GNSS 基准站，配合 RTK 进行原

点位置测量。若作业环境不适宜，则使用控制点引测的方式对原点位置测量。

5.2.2 控制点布设方案

作业过程中，应保证控制点之间通视，尤其是在狭长区域（如走廊等场景）作业时，应合理布

设控制点，每个数据集中应至少保证三个控制点，控制点间距不宜超过 25 米。

5.2.3 点云精度控制方法

1、各扫描场景内应保证具有足够特征点，且尽量均匀分布。

2、单个闭环最大距离不宜超过 30 米。

3、单次最大作业时长不宜超过 1 小时。

4、为保证点云采集精度，三维扫描设备应符合本标准内所规定的相关要求，主要参数包括：

最大测程、测距精度、激光等级、激光波长、工作温度、数据获取速度、视场角、角度分辨率等。

5.2.4 全景影像精度控制方法
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作业过程中，若使用视觉 SLAM 设备，应开启所有光源，尽量保证作业空间内光线分布均匀且

明亮。作业环境照度应保持在 200 勒克斯左右，不同时段照度存在一定差异，最低照度应保持在

110 勒克斯左右。

全景影像的组成数量和影像分辨率应符合本标准内所规定的相关要求及具体工程需求。

6 勘察阶段技术要求

6.1 实施前准备

6.1.1 收集资料

在方案制定初期，通过现场勘察、线上查阅资料、合作单位走访等方式收集非暴

露空间基本情况，特别是采集对象的主体结构、特点、适宜工作时间段等。（诸如地

铁的站点特征、站点结构、施工时间等）。

6.1.2 人员与设备

每组人员应拥有静态 GNSS、全站仪、RTK 移动站、水准仪、三维激光扫描仪、涉

密硬盘、涉密移动计算机一套。（一组建议配备人数 3-4 人）

6.1.3 施工安全

对项目内通过技术培训的每名员工进行安全责任培训与保密制度培训，通过笔试、

现场操作等多种方式来考核工作人员，获得结业证明与施工证的工作人员方可进入项

目实施作业。

6.2 勘察阶段作业流程

进行现场勘察时，其技术流程应包括如下内容：

a) 资料收集；

b) 草图绘制；

c) 确定控制点位置；

d) 设计扫描方案。

技术流程图如图 7 所示。



T/GLAC-XXXX-2021

13

图 7 勘察阶段作业流程图

6.3 外业作业方案设计

6.3.1 采集范围

一般根据非暴露空间内部结构特征、采集仪器特点和项目需求确定采集区域范围，

区分重点采集范围和非重点采集范围。

6.3.2 采集区域划分

（1）若采集区域内作业环境变化较大，无法连续采集，应合理划分采集区域。

（2）同一采集区域中，若单次有效作业时间内，无法完成全部数据采集，应合理

划分采集区域。

（3）根据不同精度要求和不同采集设备，合理划分采集区域。

7 外业采集阶段技术要求

7.1 外业采集内容

外业采集内容包括原点坐标、控制点坐标、点云数据、全景影像等。
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7.2 外业采集阶段作业流程

进行外业采集时，其技术流程应包括如下内容：

a) 原点测量；

b) 控制点布测；

c) 测图系统初始化；

d) 测图系统数据采集；

e) 外业数据检查；

f) 原始数据整理、归档和移交。

技术流程图如图 8 所示。
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图 8 外业采集阶段作业流程图

7.3 数据采集方式

（1）移动式三维激光扫描

移动式扫描设备可在移动过程中持续获取数据。一般基于 SLAM(原理)。

（2）静态式三维激光扫描

静态式扫描设备仅在单个地点进行扫描并获取数据，针对一个扫描点架设站点。

7.4 控制点采集

7.4.1 控制点位置要求

（1）控制点的布设位置应易于判读、便于联测，尽量选取作业环境变化较小的区
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域，宜采用制式标志（如：十字形标志），具体的形状和尺寸参考 GB/T27663-2011《全

站仪》执行。

（2）控制点标志的颜色应根据背景选定，应使其与周围环境具有较大的反差。

（3）点位应尽量选择在明显的、相对固定、不易被遮挡且易于精准定位和量测的

位置。

（4）点位应易于到达和放置仪器，视野开阔。

7.4.2 控制点布设

控制点布设应根据采集设备平台、仪器定高、测区形状、地物情况、高程变化、

单次数据采集面积及接边情况等因素布设控制点，参考图样如图 9所示：

图 9 控制点参考图样

7.4.3 控制点观测

观测须使用全站仪等仪器，其定位精度应满足 GB/T 27663-2011《全站仪》中的相

关要求。高程控制点应满足相对于附近基础控制点的高程中误差不超过 1/10 基本等高

距的要求。

7.4.4 控制点编号
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控制点应统一布设成平高控制点，编号为：P （地点简称）+ 点号（001、002、

003…），如：P001、P002。

7.5 数据采集技术要求

7.5.1 采集申请

准备采集相关资料，联系相关主管部门进行申请，提供人员相关信息，申请通过

后方能进行采集作业。

7.5.2 采集效率要求

整体采集作业效率大于等于 2000 平方米/小时。

7.5.3 移动作业方案

推扫路线应根据扫描现场的地形环境，严格按照仪器使用说明书中要求规范执行。

以视觉 SLAM、激光雷达 SLAM 为例，采集路线规划要求如下：

（1）确保单一数据集的尺寸不超过一个小时从两个不同的方向测绘狭长走廊。

（2）在一个数据集中创造多个路线闭环，保证至少 30 米内，形成一次闭环。

（3）在狭长区域（如走廊等场景）作业时，需在路线的开始位置和结束位置各安

置一个控制点，推扫路线中每隔 25 米需安置一个锚点。

（4）作业过程中，应打开所有光源，尽量保证作业空间内光线分布均匀且明亮。

（5）单幅全景照片组成数量大于 6 幅（摄像镜头为超广角鱼眼镜头，若使用其他

类型镜头，需根据工程需求进行相应调整），全景照片分辨率应高于 7千万像素。

7.5.4 静态作业方案

静态作业应根据扫描现场的地形环境，严格按照仪器使用说明书中要求规范执行。

静态作业要求如下：

（1）确保仪器在一个比较稳定的环境中，即要保证仪器的绝对静止以及光线不会

对仪器造成影响。

（2）架站点应在距离扫描仪 15 米左右视野开阔的地方，固定简易脚架，设置反

射贴片位置,并记录反射贴片高度，确保反射贴片正对扫描仪

（3）架站点应对准仪器下方激光位置，做好标记，量取仪器定高并进行记录。

8 外业数据质量检查

8.1 原点精度
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进行原点坐标测量前，若架设静态 GNSS 基准站，建议收敛时间为 3-5 小时，水平定位精度：

±(2.5+0.5×10
-6
×D)毫米；垂直定位精度：±(5.0+0.5×10

-6
×D)毫米，D为基线长度（千米）。

若使用 RTK 直接进行原点坐标测量，参考 CH/T 2009-2010《全球定位系统实时动态测量(RTK)

技术规范》。

若采用控制点引测的方式进行原点坐标测量，其定位精度要求参考 CH/T 2009-2010《全球定

位系统实时动态测量(RTK)技术规范》。

8.2 点云精度

8.2.1 激光点云采集设备参数要求

为保证点云采集精度，激光点云采集设备参数要求应满足以下关键需求：

（1）激光等级 1 级（人眼安全），

（2）激光发散角：≤0.16 毫弧度，

（3）工作温度：-10 摄氏度至+60 摄氏度，

（4）最大测程：100 至 150 米，

（5）最小测程：0.3 至 0.5 米，

（6）测距精度：±3厘米，

（7）点云密度：0.5≤厘米，

（8）数据获取速度：97 至 110 万点/秒，

（9）视场角：≥270 度（垂直），≥360 度（水平），

（10）角度分辨率：1 至 2 度（垂直），0.1 至 0.4 度（水平），

（11）旋转速率：5 至 20 赫兹，以及其他具体工程要求。

8.2.2 点云质量评价指标

（1）点云密度：用于描述单位面积上激光雷达点的平均数量。

（2）高程精度：用于评价激光雷达点云数据的高程与其真实的地面高程之间误差

分布离散程度的指标,采用最大高程误差、高程中误差、相对高程中误差进行评价，对

于有重叠测区的激光雷达点云数据可采用测区拼接高程误差进行高程精度评价。

（3）平面精度：用于评价激光雷达点云数据的平面位置与其真实的地面位置之间
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误差分布的离散程度，采用最大平面位置误差、平面位置中误差,相对平面位置中误差

进行评价,对于有重叠测区的激光雷达点云数据可采用测区拼接平面位置误差进行平

面精度评价。

（4）粗差率：用于描述激光雷达点云数据中点云粗差出现的概率。

（5）强度质量：用于评价激光雷达点云数据的强度信息，采用信息熵和信噪比进

行评价。

8.2.3 点云质量评价指标计算方法

参考 GB/T 36100-2018《机载激光雷达点云数据质量评价指标及计算方法》。

8.3 全景影像质量

（1）图片重叠度应符合要求。

（2）图片色彩饱和度适中，应无暗影、模糊和光晕。

（3）图片反差适中、清晰度高、曝光适当等基本条件应满足要求。

（4）后期处理应将错位、空洞等缺陷补全。

（4）全景分辨率应大于等于 7 千万像素。

（5）单幅全景照片组成数量大于 6 幅（摄像镜头为超广角鱼眼镜头，若使用其他

类型镜头）。

9 安全与保密规定

按照国家相关法律法规及标准要求进行安全与保密处理。
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