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高分通信卫星在海外铁路前期开发中的应用

●刘　刚

　　

[摘要]当前,我国的铁路企业在海外铁路前期开发方面进行了大量的工作.然而,由于海外工程环境与国内

差别较大,我国的铁路企业急需一种能够适应海外环境的数字工程测绘技术.给予充分的工程实践,本文详

细论述了高分通信卫星在海外铁路项目前期开发中的服务能力、应用策略以及需要注意的事项,旨在为我国

铁路企业在国际市场的发展提供参考和借鉴.

[关键词]海外铁路;前期开发;高分通信卫星;数字化;分辨率

经
过多年发展，我国企业已全面掌握铁路领域的先进

技术，形成包括装备制造、勘察设计、工程施工、

试验运营等环节的全产业体系，这为我国铁路“走出去”奠

定了坚实基础。 我国企业成功承接并实施了多个具有代表

性的海外铁路项目，包括亚吉铁路、蒙内铁路、内马铁路、

匈塞铁路、中老铁路、雅万高铁等，同时，还在积极开拓更

多的海外铁路项目，不断扩大我国铁路技术的国际影响力。

在多个海外铁路项目的前期开发中，数字化工程测绘技术起

着至关重要作用。 首先，由于各种环境因素对铁路项目的

广泛影响，包括路线选择、水文判别、造价估算、环境识别

等关键环节，数字化测绘技术能够提供精确的数据支持；其

次，鉴于海外铁路项目前期开发的特殊要求，亟需一种精细

化、便利化的数字工程测绘手段，以提升项目开发的效率和

准确性。

海外铁路项目前期开发的特殊性

(一)开发主体不同

国内铁路项目一般由行政部门主导，主导机构先提出规

划或者建议，然后由设计院进行研究，研究结果上报审查机

构，通过 后 建 设 实 施。 中 间 基 本 不 存 在 立 项、融 资 的

风险。

而国外铁路项目，即使已经提出规划或者建议有很多

年，但因为缺少相关资金、相关政策，该项目可能没有任何

推进，实际大多由企业推动。 企业追求工程合同额或者投

资价值，会非常谨慎地筛选项目、开发项目，要把前期投入

控制在一定规模内，避免成本过高。

(二)技术要求不同

按照技术规范要求，国内铁路项目在预可研阶段出１:

５００００示意图，在可研阶段出１∶２０００线路图，初步设计及

施工图阶段适当深化。 由于在可研之后相关部门才正式批

复项目，因此在可研阶段技术要求就很高，可表达地形地貌

地物的１∶２０００线路图、平纵断面要全部齐备。

而国外铁路项目前期开发，由于经济技术水平参差不

齐，大都是按照约定俗成的技术要求，很少有成文规定。

有的项目只要有方案研究就可以立项，有的项目要求达到

１∶５００００，有的项目要求达到１∶１００００，有的项目要求达到

１∶５０００。 国外铁路项目前期开发要因地制宜，具体问题具

体分析，不宜盲目提高技术手段而徒增成本。 有较多知名

的国外咨询公司在进行前期开发时甚至采用免费 Google地

形图作为底图。

(三)政策环境不同

有些国家工程技术储备较为薄弱，因此允许我国工程公

司使用自己的测绘队伍及装备，并且也承认我国工程公司出

具的测绘报告。 而许多国家已有很多本地测绘公司，往往

不允许我国工程公司自带测绘队伍，或者不承认我国工程公

司出具的测绘报告。 另外，各工程所在国技术水平也有较

大差异，其本地测绘能力如果达不到项目需求，势必会为后

续工程实施带来风险。 因此，我国工程公司必须打破传统

思维，采用新思路进行铁路工程测绘。

海外铁路工程测绘常用的技术手段

(一)基于 GoogleEarth影像

采用免费 GoogleEarth影像，通过接口对其进行二次开

发，获取DEM/DOM，将DEM/DOM 坐标系转换为工程坐

标系，完成地形图要素矢量化以及地形图编辑等工作。 这

种方法除了少量人力之外几乎无成本，制作地形图速度快，
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一般一个月以内，但是数据精度较差，一般为１∶５００００，可

论述方案，但不宜估算工程量。 该方法适用于国外规划、

预可研等阶段，常见于国外公司担任咨询工程师、业主代表

的工程报告中。

(二)基于航飞及地面测量

在项目所在国申请航飞许可，由无人机或飞机航空拍

摄，同时部署地面测量队伍，进行控制网测量工作，然后结

合航飞影像图和控制网数据完成地形图。 基于航飞及地面

测量的方式，投入人力物力成本很大，如果项目所在国不允

许我国工程公司自带测绘队伍，则需寻找当地测绘公司作为

分包，分包费用往往高于自带测绘队伍成本，而且制作地形

图的速度受到当地航飞批准进度的影响。 这种测绘方法获得

的数据精度很高，一般为１∶２０００，重点区域可达１∶１０００，

可用于计算详细工程量。 该方法适用于国外详细设计、施

工图等阶段，常见于我国公司在政府间框架合作项目的工程

报告中。

(三)基于高分通信卫星及地面校准

采用收费的 Worldview、Pleiades、中航高分卫星、二十

一世纪北京卫星的立体像对，并制作 DEM/DLG/DSM，由

于卫片普遍存在未经校正、图像解译和高程偏差等问题，仍

需要派出少量地面人员进行校准以完成地形图制作。 基于

高分通信卫星及地面校准的方式，需投入少量卫片采购成本

及地面人员成本；制作地形图速度主要受通信卫星拍摄速度

限制，如果有近期历史数据则一般在一个月以内，如果没有

近期历史数据则需编程拍摄；数据精度较好，一般可达

１∶５０００，部分可达１∶２５００，可计算初步工程量；适用于国

外可研、初步设计等阶段；常见于国外公司、我国公司商业

化运作的工程报告中，是海外铁路前期开发中最具前景的数

字化测绘技术手段。

高分通信卫星数据服务能力及海外应用案例

(一)高分通信卫星数据服务能力

在高分辨率遥感数据方面，目前，国外常用的商业高分

辨率通信卫星主要有IRSＧP５、WorldViewＧ２、WorldViewＧ３、

IKONOS、QuickBird、SPOT５、SPOT６、ALOS等，分辨

率一般在５m 以内，最高可达０．３１m(WorldviewＧ３全色)。

近年来，国产通信卫星技术得到长足发展，先后出现多种民

用高分辨率通信卫星遥感源，主要高分通信卫星详细信息见

表１。 其中，资源三号卫星是我国第一颗自主的民用高分辨

率立体测绘通信卫星，通过立体观测，可以测制１∶５００００
比例尺的地形图。 天绘卫星能为国土资源、农业、林业、

铁路、城市管理等领域提供服务。“高分”系列至少包括７
颗通信卫星和其他观测平台，编号为“高分一号”到“高分

七号”，它们都在２０２０年前发射并投入使用，“高分”系列

通信卫星覆盖了从全色、多光谱到高光谱，从光学到雷达，

从太阳同步轨道到地球同步轨道等多种类型，构成一个具有

高空间分辨率、高时间分辨率和高光谱分辨率能力的对地观

测系统。“北京”系列包括３颗通信卫星和国际合作通信卫

星，其中北京三号分辨率达到全色０．５m，国际合作通信卫

星分辨率达到全色０．３m，达到国际民用最高水准。

表１　国内高分通信卫星对地观测载荷参数

卫星名 发射时间 多光谱波段 空间分辨率

资源三号 ２０１２ 蓝、绿、红、近红外 全色:２．１m;多光谱:５．８m

天绘一号 ２０１２ 绿、红、近红外 全色:２m;多光谱:１０m

高分一号 ２０１３ 绿、红、近红外、中远红外 全色:２m;多光谱:８m、１６m

高分二号 ２０１４ 绿、红、近红外、中远红外 全色:０．８m;多光谱:３．２m

高分三号 ２０１６ 绿、红、近红外、中远红外 １~５００m

高分四号 ２０１５ 绿、红、近红外、中远红外 可见光近红外:５０m;中波红外:４００m

高分五号 ２０１８ ４００~２５００nm,３３０个光谱通道 可见短波红外高光谱相机,幅宽６０km,３０m 空间分辨率

高分六号 ２０１８ 全色、蓝绿、红、近红外 全色:优于２m;多光谱:优于８m

高分七号 ２０１９ 全色、蓝绿、红、近红外 全色:０．８m;多光谱:２．６m

北京三号 ２０２１ 全色、蓝绿、红、近红外 全色:０．５m;多光谱:２．０m

　　影像分辨率是决定影像精度的重要指标，影像精度要满

足相应比例尺地图精度要求，同时又要考虑地图更新成本。

冗余的分辨率会增加通信卫星影像购买成本，并加重内业处

理的负担；而若分辨率达不到一定要求，细小的地物就无法

判读、像片控制点精度得不到保证。 根据航摄规范中航摄

比例尺的选择规定以及工程实践，０．８～１m 分辨率高分数据

可以制作１∶１００００地形图，０．５m 分辨率高分数据可以制作

１∶５０００地形图，０．３m分辨率高分数据可以制作１∶２５００地

形图。 之前铁路企业在海外铁路前期开发中多采用国外高

分通信卫星数据，但随着国产高分通信卫星不断发展和高分

通信卫星产品的出现，未来可以采用国产通信卫星数据逐步

替代国外数据源。 高分七号已经能够满足海外铁路建设规

划阶段的需求，北京三号、国际合作通信卫星已经能够满足

海外铁路可研、初步设计阶段的需求。 而且，高分通信卫
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星组网运行后，还将使数据获取时间大幅缩短。

(二)高分通信卫星海外应用案例

下文列举三个高分通信卫星在海外铁路前期开发上的成

功应用案例。

案例一：非洲，９５km 铁路，预可研，Worldview２ 数

据，０．５m 分 辨 率， 结 合 现 场 收 集 资 料 及 控 制 点， 成

图１∶２５００。

案例二：欧洲，８０km 铁路，可研，Worldview２数据，

０．５m分辨率，结合现场控制点，成图１∶５０００。

案例三：亚洲，６０km 铁路，可研，北京三号数据，

０．３m分辨率，结合现场收集资料及校正，成图１∶２０００。

在以上案例中，高分通信卫星影像数据覆盖全面，对不

同岩性、地质、植被等均有较好反映，对水体、浅层地下

水、古河道的判断具有很好效果，对充水断层、平原地区隐

伏断层、地热、泉水均有良好显示。 利用红外摄影还能发

现溶洞，通过影增强技术处理后其效果更好。 同时，由于

高分通信卫星影像覆盖区域与工程区域不可能完全一致，高

分通信卫星影像数据均需要现场辅助工作。 其中，高差是

重点数据，主要工作包括收集资料、控制点、校正三类。

根据经验，现场工作投入较少，采用RTK隔点测量即可。

高分通信卫星辅助应用

(一)实现开发信息化

海外铁路开发常遇到国外各项基础数据缺失的难题，需

要在开发过程中逐渐搜集数据。 这样容易形成大量空间资

料数据，且各类资料自成体系，在数学上不统一。 高分通

信卫星遥感底图覆盖面积远大于航飞所得底图，可以在较大

的空间统一坐标系上，统一各类数据，形成规范数据集，构

建铁路开发沿线信息“一张图”。

(二)实现开发精细化

海外铁路开发常常遇到交通不便的难题，地面勘测的频

次、范围、可达性等容易受到限制，经常会有些环境问题被

遗漏或误判，比如季节性河流。 高分通信卫星遥感可以多

频次地开展观测，对重点关注区域还可以加强频次或采用多

源卫星数据提高观测精度，克服地面勘测受到的限制。

(三)实现开发持续化

海外铁路开发常常遇到二次开发的难题，项目建成后我

国企业往往逐步撤出，缺少对于该项目实施前和实施后的生

态变化对比分析，二次开发时缺少经验积累。 高分通信卫

星通过采集实施前和实施后多个阶段的遥感监测数据，可以

为该项目建立重要生态档案，为后续二次开发评估提供数据

支持。

结束语

海外铁路前期开发的特点以及高分通信卫星的服务能

力，决定了高分通信卫星在海外铁路前期开发中是一项行之

有效、便捷高效的工程测绘技术手段，能够实现数字化、精

细化、持续化的辅助应用效果。 随着高分通信卫星技术的

不断发展，特别是我国高分通信卫星产业的崛起，未来其服

务能力将会更精细、全面、快捷。 这将有力支持我国企业

开发更多海外铁路项目，创造更多“走出去”的机会，帮助

我国企业在国际铁路市场上形成更强的竞争优势。
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