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Abstract
As the critical link between railway networks and local transportation infrastructure, the design quality and safety management of 
regional railway-related projects fundamentally depend on the accuracy and comprehensiveness of on-site surveys. Traditional manual 
survey methods, constrained by the enclosed nature of railway-related sites, complex terrain, and multi-disciplinary coordination 
barriers, often face challenges such as low efficiency, coverage gaps, weak data traceability, and insufficient participation from station 
and segment management. Against the backdrop of digital transformation in transportation infrastructure and the development of 
smart survey systems, this paper focuses on the core pain points of on-site surveys during the design phase of regional railway-related 
projects. From the perspective of smart survey, it systematically explores the innovative application framework, practical approaches, 
and effectiveness of drone live-streaming technology in railway-related engineering surveys, providing practical references for 
upgrading smart survey practices in similar projects.
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智慧勘察视角下无人机技术在地方涉铁工程现场踏勘中的
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摘  要

地方涉铁工程作为铁路路网与地方交通基础设施衔接的核心载体，其设计质量与安全管控的核心源头在于现场踏勘环节的
精准性与全面性。传统人工踏勘模式受限于地方涉铁场景的封闭性、地形复杂性、多专业协同壁垒等因素，普遍存在效率
低下、覆盖盲区、数据追溯性弱、站段参与度不足等痛点。在交通基础设施数字化转型与智慧勘察体系建设的行业背景
下，本文聚焦地方涉铁工程设计阶段现场踏勘的核心痛点，从智慧勘察的核心视角出发，系统研究无人机直播技术在涉铁
工程踏勘中的创新应用体系、实践路径与应用成效，为同类工程的智慧勘察升级提供实践参考。
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1 引言

随着交通强国建设纲要的深入实施，铁路工程建设领

域正加速向数字化、智能化、智慧化转型，智慧勘察作为工

程建设全链条数字化的首要环节，已成为行业发展的必然趋

势。智慧勘察的核心内涵，是依托现代信息技术实现勘察过

程的全域感知、实时协同、数据闭环、智能决策，彻底打破

传统勘察模式的时空限制与技术壁垒。无人机技术凭借其高

空全域感知、灵活机动作业、实时数据传输、远距离精准观

测等技术优势，成为智慧勘察体系建设中不可或缺的核心技

术支撑。

2 地方涉铁工程传统现场踏勘的不足之处

2.1 作业效率低下，人力与时间成本高
传统踏勘需协调业主、设计、设备管理站段等多方人

员现场集中参与，人员召集、跨区域流动耗时较长，单次踏

勘往往需要耗费大量时间与人力成本，比较复杂的项目，易

出现重复踏勘的问题。加之铁路封闭管理要求下的入网审批

流程复杂，参建各方参与深度不足，直接影响踏勘工作的专

业深度与判断精度。
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2.2 空间覆盖存在盲区，观测精度难以保障
地方涉铁工程现场大量存在铁路封闭区域、桥梁上部

结构、高陡边坡、复杂地形等人员难以抵近或存在安全风险

的区域，人工踏勘无法实现有效观测，极易形成调查盲区。

同时，人工采集的影像资料普遍存在视角偏移、覆盖不全、

细节缺失等问题，难以完整还原铁路设施与拟建工程的空间

位置关系，为后续设计遗漏埋下隐患。

2.3 多方协同壁垒突出，站段专业参与度不够
地方涉铁工程踏勘需要多专业、多单位的协同配合，

但传统模式下，受日常运维任务制约，站段技术科专业人员

难以全程参与现场踏勘，多以车间或工区代表参加，导致专

业指导意见缺位。同时，部分站段对地方涉铁工程权责认知

存在偏差，主观认为踏勘的核心责任在于建设与设计单位，

参与积极性不高，最终导致踏勘结果无法全面覆盖各专业的

安全管控要求 [1]。

3 智慧勘察视角下无人机踏勘技术的应用体
系构建

3.1 “硬件 + 平台”一体化技术架构体系
该体系以无人机设备为感知终端，以高清直播传输为

数据链路，以线上会议平台为协同载体，以信息化管理平台

为数据底座，形成了完整的技术闭环。硬件层面，搭载高清

变焦镜头的工业级无人机，可实现远距离精准拍摄、全域动

态观测，满足地方涉铁场景的高清影像采集需求；传输层面，

依托稳定的无线传输技术，可实现无人机拍摄画面的实时、

低延迟传输；协同层面，通过钉钉等线上会议平台，将实时

画面与多方语音交互相融合，实现跨单位、跨专业的实时

会商。

3.2 全流程标准化作业流程体系
结合地方涉铁工程踏勘的核心要求，制定标准化的无

人机直播踏勘作业流程，实现了踏勘工作的规范化管控，核

心分为五大环节：

一是前期准备环节，成铁工管公司项目主管工程师提

前发布踏勘通知，预约线上会议并同步参会信息；设计单位

提前确认空域放飞条件与气候状况，提前完成无人机、直播

设备、线上会议平台的调试，准备以卫星图片为底图的项目

示意图，完成相关报备工作。

二是项目交底环节，由成铁工管公司项目主管工程师

主持线上会议；设计单位以卫星示意图为基础，对项目总体

情况、交叉点里程、结构形式、施工方式、对铁路设施设备

的影响及迁改、防护方案进行全面交底，让所有参会人员全

面掌握项目核心情况。

三是现场直播踏勘环节，在完成项目交底后，现场操

作人员在铁路安保区外完成无人机放飞，按照“全貌总体介

绍—沿线走向观测—局部专项拍摄—重点细节特写”的思

路，完成项目现场的全维度拍摄；设计人员同步结合直播画

面进行讲解，通过鼠标指针精准标注讲解位置，确保讲解内

容与画面同步。（见图 1）

图 1 现场 360°拍摄，实现视频会议直播

四是多方协同会商环节，各参会单位结合直播画面依

次提出专业意见，明确需要重点拍摄确认的事项，无人机同

步完成重点区域的针对性拍摄，设计单位现场完成答疑，铁

路设备管理单位同步提出铁路设施设备迁改、防护方案的专

业建议，实现踏勘与会商的同步完成。

五是现场记录环节，全程完成线上会议录屏与无人机

现场视频录制，同步拍摄项目全景照片、关键点位特写照片，

为后续成果整理留存完整的原始素材 [2]。

3.3 地方涉铁场景专属安全管控体系
针对铁路营业线施工的安全管控要求，结合《无人驾

驶航空器飞行管理暂行条例》，制定涉铁场景无人机飞行的

专属安全管控体系，核心包括：人员资质方面，要求无人机

操作员必须通过专业技能培训，熟练掌握飞行操作与应急处

置流程，每架无人机配置 1 名操作员与 1 名专职安全员；飞

行管控方面，无人机起飞与降落点必须设置在铁路安保区范

围外，飞行过程中与铁路设备设施保持 5m 以上安全距离，

严禁在铁路正上方悬停，列车通过时必须及时飞离铁路安保

区投影范围；现场盯控方面，无人机放飞前需向属地站段报

备，飞行过程中需专职安全员全程盯控，并与相关站段人员

保持联系。

3.4 标准化成果输出与数字化管理体系
为匹配智慧勘察的数据闭环管理要求，明确无人机直

播踏勘的标准化成果输出要求，设计单位需在踏勘完成后

15 个工作日内完成成果整理与提交，核心包括四大类成果：

线上会议全程录屏文件、项目交叉位置空中 360°全景照片、

3-5 分钟标准化项目现场视频、影响范围生成项目三维模型

（见图 2）。所有成果文件均作为设计现场调查附件与图纸

同步报审、归档，依托信息化管理平台实现电子化存储、快

速检索、便捷调阅与全流程追溯，彻底打破了传统踏勘的数

据孤岛问题，实现了勘察数据的全生命周期共享应用 [3]。
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图 2 项目三维模型

4 无人机直播踏勘模式的核心创新点

4.1 感知维度创新
实现了从平面人工踏勘到全域三维立体感知的升级。

通过无人机高空视角与变焦镜头的结合，突破了人眼观测的

空间限制，实现了对项目区域地形地貌、既有铁路构筑物、

周边环境的多维动态观测，既能够通过全景拍摄掌握项目整

体情况，也能够通过远距离变焦完成关键设施细节的精准捕

捉，彻底解决了传统踏勘的覆盖盲区问题。同时，通过高清

影像与三维模型的同步生成，实现了现场空间关系的数字化

还原，为智慧勘察的三维可视化设计提供了核心基础数据。

4.2 协同模式创新
实现了从线下单点踏勘到线上多方实时协同的升级。

依托“无人机直播 + 线上会议”的模式，打破了踏勘工作

的时空限制，原本需要多方各级人员赶赴现场的踏勘工作，

如遇工作冲突，各参建单位及站段的专业技术人员均可通过

线上平台全程参与，实现了跨地区、多专业的实时协同。该

模式既大幅降低了多方协同的时间与人力成本，也让各专业

技术人员能够全程深度参与踏勘过程，实时反馈专业意见，

彻底解决了传统踏勘模式下站段参与度不足、专业意见缺位

的核心问题。

4.3 数据管理创新
实现了从离散化记录到全流程数字化闭环管理的升级。

无人机直播踏勘模式实现了踏勘过程的全流程录制、成果的

标准化输出、数据的系统化归档，所有踏勘数据均实现电子

化存储，既能够便捷地完成历史数据回溯与信息共享，也能

够为设计方案调整、工程变更、施工图审查、竣工验收等后

续环节提供完整的数据支撑。该模式彻底解决了传统踏勘数

据离散化、可追溯性弱的问题，实现了勘察数据从采集、存

储、应用到追溯的全流程数字化闭环，是智慧勘察数据体系

建设的核心实践 [4]。

5 应用成效与综合价值分析

5.1 实现源头管控，筑牢工程安全根基
通过无人机直播踏勘模式的应用，设计现场调查的全

面性与精准性得到了本质提升，设计单位能够在项目初期全

面掌握现场情况，精准识别潜在风险并及时优化设计方案，

从源头规避了因现场调查不充分导致的设计缺陷。从 2024

年至今，所有应用该模式的地方涉铁工程，均未发生因设计

现场调查不充分而导致的变更设计或安全事故，铁路设施设

备的安全性与施工质量得到了全面保障。

5.2 实现降本增效，提升项目实施效率
无人机直播踏勘模式大幅压缩了现场踏勘的人员投入

与时间成本，单次踏勘的现场人员从传统的多层级人员缩减

至主要人员参与，既避免了多方人员跨区域流动产生的交

通、差旅成本，也兼顾了各单位人员的工作；同时，将复杂

项目踏勘的工作周期从 2-3 天压缩至一天以内，踏勘效率提

升 50% 以上。

5.3 实现协同升级，提升工程系统化管理水平
该模式的应用，彻底打破了传统踏勘模式的多方协同

壁垒，参建单位、站段技术人员的参与程度与深度得到了显

著提升，跨专业、跨单位的协同效率大幅提高，实现了多方

责任的同步压实。同时，依托数字化的数据管理体系，实现

了踏勘数据的高效共享与追溯，为工程设计、施工、验收、

运维全流程提供了完整的数据支撑，推动了地方涉铁工程全

生命周期的数字化、系统化管理 [5]。

6 结语

在铁路工程建设智慧化转型的行业背景下，无人机直

播踏勘技术的创新应用，彻底破解了地方涉铁工程传统人工

踏勘模式的核心痛点，全面契合了智慧勘察全域感知、实时

协同、数据闭环、智能管控的核心发展要求。本文构建的应

用体系，实现了该技术在地方涉铁工程场景的标准化、规范

化、可复制应用，在实践中实现了工程安全质量、实施效率、

管理水平、行业发展的全方位提升，为地方涉铁工程智慧勘

察体系建设提供了坚实的实践支撑。
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