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3S 技术在农田基础地图测绘与更新中的集成应用
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摘　要: 为了得到大比例尺、高精度、电子版的农田基础地图作为参照图层, 来分析与处理精细农业研究与实践中采集到的
不同数据, 该文讨论了几种利用 3S 技术的测绘方法, 并进行了 GPS 测绘工作。GPS 定位数据在 G IS 系统中经过处理并编
辑成图。为了提高测绘和成图的精度, 文中设计并测试了单点重复定位—求平均, 以及连续定位—移动平均等 GPS 数据的
处理方法; 测试结果表明测绘精度达到 0. 5 m 左右。该文农田基础地图的更新基于经过多项式几何校正与坐标配准后的遥
感图像进行。
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1　引　言

北京精准农业示范区位于北京市昌平区, 大约东经
116°26. 17′～ 116°27. 13′, 北纬 40°10. 51′～ 40°11. 30′之
间, 是国内最早开展精细农业示范与研究工作的农场之
一。示范区耕作面积约 102 hm 2, 共有 23 块试验田, 实
行冬小麦—夏玉米, 或者冬小麦—大豆的轮作制度。自
1998 年开始建设以来, 示范区已经积累了大量的土壤
数据、作物产量数据与作物遥感数据。为了满足进一步
分析与处理这些数据的需要, 必须得到一个大比例尺、
高精度、电子版的示范区农田基础地图作为参照图
层[ 1 ]。

“3S”即 G IS (Geograph ic Info rm at ion System , 地理
信息系统)、GPS (Global Po sit ion ing System , 全球定位
系统) 和 R S (R em o te Sen sing, 遥感) 的简称, 都是本世
纪 60 年代前后才逐步发展起来的高新技术[ 2 ]。目前利
用 3S 技术获取农田基本地图是较常用的方法。与传统
的测绘方法相比, 这种方法具有成图周期短、更新速度
快、测量精度高等优点[ 3 ]。通过 3S 技术获取农田基本地
图主要有三种方式: 一是将已有的图纸进行数字化, 并
赋予相应地物的属性值, 转换为 G IS 中的电子地图。二
是将几何校正后的正射遥感图像进行坐标配准, 作为底
图显示在 G IS 中, 通过屏幕数字化的方法得到农田电
子地图。为了保证参考图层的精度, 遥感图像的分辨率
一般需要达到 1 m 左右。地物的属性可通过遥感图像
的光谱分析及实地勘察的方法获得。三是使用 GPS 设
备进行测绘, 得到农田地物的空间定位数据, 并同时记
录相应的属性数据, 然后在 G IS 中生成电子地图[ 4 ]。

目前, 一般农田都不具备大比例尺、高精度的图纸,

所以通过图纸数字化来获得农田基本地图的方法并不

适用[ 4 ]; 而遥感图像制图的问题在于, 除了屏幕数字化
与编辑制图的工作以外, 农田地物的属性信息还需要配
合地面抽样调查才能获得, 其工作量较大[ 5 ]; 对于示范
区这种小面积区域 GPS 测绘则是一种相对成本较低、
速度较快的方法[ 3～ 5 ]。所以本文研究采用 GPS 测绘的
方法来获得示范区的农田基础地图。另外, 考虑到遥感
图像具有更新速度快的优点, 本文提出使用遥感图像作
为判断农田边界变更的依据, 以辅助进行示范区农田基
本地图的更新[ 6, 7 ]。

2　试验设备

田间测绘时, GPS 采用差分方式工作。基站使用一
台具有基站设置的 T rim b le A gGPS132 GPS 接收机;
差分改正信号的发射与接收使用一对 T rim b le T ri2
M ark Ë 电台进行; 移动站使用一台 T rim b le A gG2
PS132 GPS 接收机, 通过 R S232 串行口与一台东芝
330D T 便携式计算机相连; GPS 定位数据使用微软公
司的超级终端工具软件记录, 记录时间间隔为 1 s, 数据
文件以文本文件的格式 (. tx t)保存。差分改正信号的有
效覆盖半径约为 10 km , 可以覆盖整个示范区范围, 能
够保证 GPS 定位数据具有亚米级的精度[ 1, 8 ]。在田间作
业过程中记录示范区农田边界、房屋和水井等地物的位
置数据以及相应的土地归属、作物类型等属性数据[ 9 ] ,
将这些数据输入中国农业大学精细农业研究中心研发
的 Farm G IS 软件中进行处理生成电子地图。

Farm G IS 软件是一个农田地理信息系统。此系统
使用V isua l Basic 6. 0 编程语言开发, 可以在W indow s
98 或更高版本的W indow s 操作系统上运行。系统中使
用 Shapefile 文件 (. shp )进行空间数据存储。另外, 系统
中集成了一个地理信息系统功能组件—M apO b jects
2. 0, 用来完成空间数据的访问、地图的编辑与显示等基
本操作。Farm G IS 能够提供 GPS 数据制图、电子地图
更新、空间插值、统计分析、条件查询等功能。

3　GPS 测绘与数据处理

虽然经过差分后A gGPS132 GPS 接收机定位精度
的平均水平能够达到亚米级, 但由于受到云层、风、建筑
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物和树木等许多因素的影响, 定位数据中还会产生一些
误差较大的定位数据点[ 10 ]。在本文研究中, 根据对点、
线、面等不同地物的测绘需要, 设计了不同的数据处理
方法, 以减小定位数据误差的影响。

进行单点定位测量时, 为了避免随机误差对测量结
果产生较大影响, 本文采用一种重复定位—求平均的方
法, 即在待测点的位置上重复采集定位数据, 然后将这
些定位数据的平均值作为这一点位置的测量值。

为验证这一方法的有效性, 本文对一个位置已知点
分别进行 30 次、120 次、600 次与 2 300 次的定位数据
采集, 并分别对这些定位数据求平均, 其测量结果如表
1 所示。从表 1 中可以看出, 随着参与平均计算的定位
数据从 30 个增加到 2 300 个, 测量误差从 1. 21 m 减小
到了 0. 25 m , 呈不断减小趋势。另外, 从测量结果中还
可以看出, 当定位数据从 30 个增加到 120 个时, 测量误
差从 1. 21 m 减小到了 0. 62 m , 测量精度提高了
48. 8% , 耗费的时间增加了 1. 5 m in; 当定位数据从 120

个增加到 600 个时, 测量误差从 0. 62 m 减小到了0. 36

m , 测量精度提高了 41. 9% , 耗费的时间增加了 6 m in;

当定位数据从 600 个增加到 2 300 个时, 测量误差从
0. 36 m 减小到了 0. 25 m , 测量精度只提高了 30. 6% ,

但耗费时间却增加了 28. 3 m in。这说明随着参与平均
计算的定位数据个数的增加, 测量误差减小速度越低。
根据这一特点, 本文认为在单点定位测量时, 没有必要

表 1　单点定位测绘结果

T ab le 1　Po in t featu re m app ing resu lts

待测点

位置坐标

定位数

据个数

定位数据

平均坐标

绝对测量

误差öm

(3. 25, 8. 44)

30 (4. 11, 7. 58) 1. 21

120 (3. 84, 7. 78) 0. 62

600 (3. 50, 8. 18) 0. 36

2300 (3. 43, 8. 26) 0. 25

进行太长时间的定位数据重复采集, 只需达到测量的精
度要求即可。在本文测绘工作中, 单点定位测量时重复
采集 120 个定位数据, 测量误差一般在 0. 5 m 左右, 能
够满足农业应用的精度要求。

测绘直线时, 可以将直线两个端点的位置采用重复
定位—求平均的方法测量出来, 然后根据两个端点位置
来绘制这一直线。对于折线和多边形也可以采用这一方
法进行测绘。

测绘弧线、圆形或鱼塘等不规则地物时, 需要沿着
地物边界进行连续定位。然后使用一种移动平均方法,

依次对每 3 个相邻点的定位数据求平均, 根据平均后的
定位数据绘制图形。使用这种连续定位—移动平均的方
法绘制图形时, 由于经过平均, 图形的尖锐部分将会被
钝化而变得圆滑。所以对于图形尖锐部分进行 GPS 定
位测量时应适当放慢行进速度, 多采集一些定位数据。
对于直线、折线和多边形地物的测绘, 除了可以采用重
复定位—求平均的方法以外, 也可以采用连续定位—移
动平均的方法。

直线、折线与梯形地物的测量结果如表 2 所示。从
表 2 中可以看出, 对于直线、折线与梯形采用沿地物连
续定位的方法进行测绘时, 其测量误差最大; 使用沿地
物连续定位—移动平均的方法测绘虽然可以减小测量
误差, 但是效果并不十分明显; 而端点ö顶点 120 次重复
定位—求平均方法的测量精度则明显高于另外两种方
法的测量精度。所以, 对有明显顶点、端点的地物进行测
绘时, 应该尽量采用重复定位—求平均的方法。

对于弧线、圆形等地物进行测绘时, 只能采取沿地
物连续定位的方法。表 3 是对弧线与圆形地物的测绘试
验结果, 从中可以看出对于弧线和圆形的测绘, 连续定
位—移动平均方法的测量误差都小于连续定位方法的
测量误差。

表 2　直线、折线与梯形的测绘结果
T ab le 2　L ine, po lyline and trapezia featu re m app ing resu lts

待测地物 实际值 测绘方法 测量值 绝对测量误差 相对测量误差ö%

端点 120 次重复定位—求平均 24. 47 0. 47 1. 96

直线 (长度) öm 24. 00 沿地物连续定位 25. 34 1. 34 5. 58

沿地物连续定位—移动平均 25. 02 1. 02 4. 25

端点ö顶点 120 次重复定位—求平均 82. 49 1. 51 1. 80

折线 (长度) öm 84. 00 沿地物连续定位 86. 19 2. 19 2. 61

沿地物连续定位—移动平均 85. 82 1. 82 2. 17

120 次重复定位—求平均 403. 77 4. 23 1. 04

梯形 (面积) öm 2 408. 00 沿地物连续定位 395. 30 12. 70 3. 11

沿地物连续定位—移动平均 396. 68 11. 32 2. 77

表 3　弧线与圆形的测绘结果
T ab le 3　A rc and circle featu re m app ing resu lts

待测地物 实际值 测绘方法 测量值 绝对测量误差 相对测量误差ö%

弧线 (长度) öm 125. 66
沿地物连续定位 126. 31 0. 65 0. 52

沿地物连续定位—移动平均 126. 07 0. 41 0. 33

圆形 (面积) öm 2 1256. 64
沿地物连续定位 1264. 81 8. 17 0. 65

沿地物连续定位—移动平均 1264. 23 7. 59 0. 60
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4　坐标系转换

A gGPS132 GPS 接收机所接收的定位数据使用的
是W GS1984 大地坐标系, 用经纬度和高程来表示[ 8 ]。
虽然这种表示方法可以精确指明地球表面上的任何一
个位置, 但是使用大地坐标系会给距离与面积的计算带
来很大难度[ 14 ]。所以在使用当中一般要用投影的方法
将三维的球面大地坐标系转换为二维的平面直角坐标
系。

图 1　坐标系转换

F ig. 1　Coo rdinate transfo rm

如图 1 所示, Farm G IS 中提供了 2 种坐标转换方
法, 使用W GS1984U TM - 20N 方法可以将W GS1984
大地坐标系转换为W GS1984 平面直角坐标系。而使用
Beijing1954GK- 20N 方法则可以将W GS1984 大地坐
标系转换为北京 1954 平面直角坐标系。国内的地图一
般 使 用 北 京 1954 平 面 直 角 坐 标 系, 经 过 Bei2
jing1954GK - 20N 坐标转换后, 示范区的地图可以和
国内其它地图进行叠加使用[ 11 ]。图 2 为 GPS 测绘所得
到的示范区电子地图以北京 1954 平面直角坐标系在
Farm G IS 中显示。

图 2　示范区电子地图

F ig. 2　E lectric m ap of Beijing D emo Farm

5　基于R S 图像的地图更新

目前示范区仍然在建设中, 电子地图需要根据实际
情况随时进行更新。为了减少人力物力的投入, 并保证
地图的更新速度, 本文研究了应用遥感图像作为参考底

图进行地图更新的方法。用户可以首先根据遥感图像判
断农田边界等地物是否发生了变化, 然后通过有针对性
的 GPS 测绘对于地物变化的部分进行地图更新[ 3 ]。另
外, 用户也可以直接根据高分辨率的遥感图像对电子地
图直接进行修改编辑。
5. 1　R S 图像几何校正

本文中使用的遥感图像为真彩色航片, 分辨率为
0. 2 m。由于航片经常会产生几何变形, 所以在使用前
需要对其进行几何校正从而得到正射遥感图像[ 12 ]。
Farm G IS 中遥感图像的几何校正使用一个二次多项式
模型实现, 计算公式如式 (1)所示[ 13 ]。

　
X i = a0 + a1x 1 + a2y i + a3x iy i + a4x 2

i + a5y 2
i

Y i = b0 + b1x 1 + b2y i + b3x iy i + b4x 2
i + b5y 2

i

(1)

式中 　X i, Y i—— 校正后遥感图像中的像元坐标; x i,
y i—— 校正前遥感图像中的像元坐标; a0～ a5, b0～
b5—— 多项式系数, 可以通过测量 6 个以上地面控制点
的坐标, 并带入公式 (1) , 经过计算求得。
5. 2　R S 图像坐标配准

将校正后的遥感图像作为底图使用之前, 遥感图像
的坐标需要与地理信息系统中所使用的坐标相匹配。遥
感图像的坐标配准有多种方法。例如, 当式 (1)中校正后
的像元坐标为地理信息系统中的地图坐标时, 经过式
(1)的运算后遥感图像就能够和地理信息系统中的地图
坐标配准。

对于没有地理参考或者地理参考坐标系与地理信
息系统中坐标系不一致的正射遥感图像进行坐标配准,

还可以使用参数文件的方法进行。遥感图像在地理信息
系统显示过程中, 首先读取参数文件中的参数, 然后将
遥感图像按照参数所定义的坐标系进行显示。

Farm G IS 中提供一种使用参数文件的遥感图像坐
标配准方法, 所使用的参数文件中共包括 6 个参数, 按
照 A 、D、B、E、C、F 的顺序排列, 参数之间的关系如式
(2) 所示[ 14 ]。

X = A x + B y + C

Y = D x + E y + F
(2)

式中　X , Y —— 遥感图像像元 x 坐标与 y 坐标的计算
值; x , y —— 遥感图像像元所在的栅格列数与行数;

A , E —— 遥感图像在 x 坐标方向上与 y 坐标方向上的
缩放因子; B ,D —— 遥感图像的旋转因子; C , F ——
遥感图像在 x 坐标方向上与 y 坐标方向上的平移因子。
这 6 个参数可以通过测量地面控制点的坐标并带入式
(2) , 经过计算求得。

图 3 为经过几何校正与坐标配准的示范区遥感图
像与农田基础地图在 Farm G IS 中叠加显示, 用于农田
基础地图的更新。从图中可以明显看出示范区西南部分
农田边界的变化情况, 以及示范区东北部分排水渠的变
化情况。采用遥感图像作为参考底图来判断农田的变化
情况, 可以使农田基础地图的更新更加具有针对性与目
的性。
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图 3　使用遥感图像进行农田基础地图更新

F ig. 3　U sing R S im age fo r field base m ap update

6　结　论

通过在北京精准农业示范区的试验, 提出了应用
3S 技术进行农田基础地图测绘与更新的方法。该方法
与传统方法相比较具有以下优点。

1) GPS 测绘不仅速度快, 而且可全天侯作业、测量
操作简便。结合单点重复定位——求平均, 以及连续定
位——移动平均等数据处理方法可以保证 0. 5 m 左右
的测量精度。

2) 利用R S 图像可以主动发现农田基础地图的变
化信息, 确定地块变化的大致区域, 降低地图更新成本,
缩短地图更新周期。

3) 使用 G IS 可以方便进行空间数据与属性数据的
管理, 不仅能够完成地图的生成、编辑与显示等操作, 而
且能够对空间数据与属性数据进行分析与处理, 为精细
农业的研究与实践提供信息。
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Appl ica tion of GIS, GPS and RS for f ield survey ing,
mapp ing and data updating

Kua ng J ishua ng , W a ng M a ohua
(R esearch Cen tre f or P recision A g ricu ltu re, Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity ; K ey L abora tory f or M od ern

P recision A g ricu ltu re S y stem In teg ra tion R esearch , M in istry of E d uca tion, B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: Fo r m an ipu la t ing m ass and variou s da tum of p recision agricu ltu re ga thered from differen t da tum
sou rces, an accu ra te, la rge sca le, d ig ita l f ield base m ap is needed as a reference. In o rder to ob ta in th is k ind of
field base m ap , severa l m app ing m ethods w ere com pared and the GPS m app ing w as carried ou t. T he GPS data
w ere p rocessed and the m ap w as genera ted in a field2level G IS. Fo r increasing the m ap accu racy, sing le po in t re2
pea ted po sit ion ing2averag ing, and con t inuou sly po sit ion ing2m oving averag ing m ethods of da ta p rocessing w ere de2
signed and tested. T he test resu lt show s tha t the m ap accu racy is abou t 0. 5 m. T he m ap updat ing w as based on
R S im ages. M ethods of R S im age m u lt inom ia l d ig ita l geom etric co rrect ion, and R S im age coo rd ina te reg ister fo r
field base m ap updat ing w ere in troduced.
Key words: p recision agricu ltu re; G IS; GPS; R S; field m app ing
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