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智能时代测绘与位置服务领域的挑战与机遇
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摘　要：由人工智能引发的智能革命星火，正向各行各业蔓延，测绘与时空位置服务的相关方法、技术、产业形

态和商业模式所面临的挑战与机遇，是值得深入思考的问题。从人工智能的内涵、历程和趋势出发，阐述了对

新一代人工智能特征的理解，并对智能时代来临所带来的机遇和挑战进行了分析。聚焦到测绘与位置服务领

域，认为其作为行业，不会消失但必须转型，并分析了转型的可能路径；作为学科，不会扩张但须跨界、交叉和

融合；作为职业，将会出现蓝领消失，创客、智士领军的局面。测绘与位置服务行业需要充分挖掘自身优势，将

系统性思维、时空观思维和创意性思维作为开启智能时代大门的钥匙，才能实现测绘与位置服务行业向绿色、

智能、泛在发展的整体转型。
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　　１９９７年５月，世界排名第一的国际象棋大师

卡斯帕罗夫以２．５∶３．５的总比分不敌美国国际

商用机器公司（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＢｕｓｉｎｅｓｓＭａｃｈｉｎｅｓ

Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＩＢＭ）公司的“深蓝”人工智能（ａｒｔｉ

ｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）程序，在人与 ＡＩ的智力对

抗史上具有里程碑式的意义。然而，此时 ＡＩ在

围棋上的棋力尚不如业余棋手。

２０１７年５月，Ｇｏｏｇｌｅ公司的“阿尔法围棋”

（ＡＩ程序）以３∶０的总比分完胜世界排名第一的

围棋大师柯洁，可以说攻克了人类棋类对弈上最

后的智力堡垒，大大超出人们的预估。“阿尔法围

棋”的团队负责人表示，“阿尔法围棋”在自我对弈

中已无需人类棋谱帮助，可以实现自我进步［１］。

其震撼性和带动效应从目前席卷全球的人工智能

产业浪潮可见一斑。

２０ａ的时间，硅基的人工智能在特定领域实

现了对于碳基的人类智能的某种超越，那么，是否

可能实现全领域超越的智能时代成为人们思考的

重大问题。

劳动力密集型产业的工人岗位正逐步被工业

机器人取代，司机的职位在未来５～１０ａ将逐步

被自动驾驶车辆所取代，医生的外科手术和内科

医疗诊断将越来越依赖医疗手术机器人和医疗智

能诊断平台的辅助，基于人工智能的个性化、游戏

化、沉浸式的在线互动教学模式对于学生的吸引

力将迫使教师改进传统课堂教学模式。一名精通

法律条文和诉讼流程的律师需要专门知识头脑和

阅历的历练，而ＩＢＭ的“沃森”（ＡＩ程序），能够在

几秒内完成准确度达９０％的法律顾问，比较起准

确度只有７０％的人类律师，既便捷又准确
［２］。

由人工智能引发的智能革命星火，正向各行

各业蔓延，行业兴衰和职业更替的周期将越来越

短，人们对自己的工作还有多久会被机器取代这

一问题值得思考。百度前首席科学家吴恩达曾提

出一条准则：如果人类进行一项思考时间少于１ｓ

的任务，那么不远的将来或许能用人工智能自动

化完成这项任务［３］。

聚焦到测绘行业，随着智能传感设备和测量

设备的精确性、智能性、实时性和可靠性越来越

高，以前要由人跋山涉水、手提肩扛甚至冒着生命
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危险来完成的勘测类工作，以及测绘过程中的数

据采集职能，在智能时代将逐步由智能设备或机

器人来完成。专职野外型从业人员的需求量从长

期看将会逐步萎缩，传统测绘学科的相关知识结

构和建设重点也必将有所调整。

与此同时，随着地理空间信息资源的深度融

合和地理信息产业的蓬勃发展，测绘对象的范畴

也将扩大到陆、海、空、天甚至互联网络及人自身

等领域。多尺度、个性化、智能化、全天候的测绘

服务型需求会越来越多，又会产生诸如统一时空

基准的四维地理信息服务，无时不有、无处不在的

泛在位置服务，室内外一体、智能无缝的协同精密

定位服务等新职能。

如果说泛在测绘是互联网时代的测绘，那么，

在“互联网＋”及其之后的人工智能和智能时代，

特别是与大数据、云计算、移动互联网、人工智能

技术、智能制造技术和机器人技术的结合，测绘与

时空位置服务的技术、产业形态和商业模式的机

遇与挑战，也是需要深入思考的问题。

１　人工智能及其引爆的智能革命

机器能否有思想或智能，国际上人工智能研

究作为一门科学的前沿和交叉学科，尚无统一的

定义。人工智能之父之一的马文·明斯基（Ｍａｒ

ｖｉｎＭｉｎｓｋｙ）将其定义为“让机器做本需要人的智

能才能够做到的事情的一门科学”。代表人工智

能另一条发展路线———符号派的司马贺（Ｈｅｒｂｅｒｔ

Ａ．Ｓｉｍｏｎ）则认为，智能是对符号的操作，最原始

的符号对应于物理客体。计算机科学理论奠基人

图灵（Ｔｕｒｉｎｇ）在论文《计算机器和智能》中提出

了著名的“图灵测试”，即如果一台机器能够与人

展开对话（通过电传设备），并且会被人误以为它

也是人，那么这台机器就具有智能。

对于人工智能研究所能达到的高度，目前存

在３种观点：

１）弱人工智能观点认为不可能制造出能真正

地推理和解决问题的智能机器，这些机器只不过

看起来像是智能的，只是来改善经济社会发展所

需要的一些技术条件和发展功能。

２）强人工智能观点认为有可能制造出非常接

近于人的智能，真正能推理和解决问题，这需要脑

科学的突破，即机器与人类一样拥有进行所有工

作的可能，关键在于自动地认知和拓展，预计

２０５０年达到
［４］。

３）超人工智能是脑科学和类脑智能有极大发

展后，机器产生了自我意识，并拥有超人的机能和

智能等，目前仅存在于文艺作品中，但有不少科学

家努力探索超人工智能。

不难看出，目前的研究还处于弱人工智能阶

段。回顾人工智能发展历程，从１９５６年达特茅斯

会议的召开标志着人工智能研究的开启，历经

６０ａ，两起两落，每次兴起都是人工智能算法有了

新的突破，比如５０年代神经网络的提出，８０年代

反向传播算法的出现。而每次低潮又是计算性能

和数据规模的局限，未能满足实际应用的需求，从

而导致政府和投资的冷落。自２０１３年始，以深度

学习为代表的神经网络算法为核心，在大数据和

图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）大

规模应用的推动下，在语音识别、图像识别领域达

到甚至超过了人类平均水平，迎来了人工智能研

究的第３次高潮。

人工智能技术在数据生产、采集、存储、计算、

传输和应用流程的渗透，随着网络的成熟和泛在

而不断加深。核心算法、计算性能、大数据以及应

用需求等方面的成熟度同步，形成合力，引爆了一

场波及大多数领域的智能革命，受到各国政府的

重视和产业投资的追捧，也预示着新智能技术

（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩＴ）时代的到来。

２０１７年，著名科技咨询公司Ｇａｒｔｎｅｒ发布技

术成熟度曲线，其中人工智能相关技术达１２项，

备受市场关注。进入到曲线的人工智能相关技术

包括深度学习、强化学习、通用智能、自动驾驶、认

知计算、商业无人机、对话用户界面、企业分类法

和本体管理、机器学习，智能微尘、智能机器人、智

能空间［５］。Ｇａｒｔｎｅｒ认为，未来１０ａ，随着通用人

工智能、神经形态硬件、深度强化学习、量子计算、

脑机接口等技术的上升，人工智能将成为最具颠

覆性的技术。

２　智能时代的来临及其冲击

互联网的演化正从移动互联网向物联网迈

进。与此同时，基于各种网络对广域或全球性物

态、事态的感知、认知及对目标、终端设备远程控

制的膨胀性需求又激发了物联网向工业互联网

（或称信息物理系统）（ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，

ＣＰＳ）的迈进。大数据的海量累积，不断对更强大

的计算能力和更智能的计算方法提出新的要求，

新一代人工智能建立在各种前沿技术加速互融互

通的基础上，使社会生产和消费从工业化向自动

化、智能化转变，人类因此进入到智能时代，这是

７０５１
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科技发展的必然结果。

２０１７０６２９以“迈向大智能时代”为主题的首

届世界智能大会在天津召开。大会发布《天津宣

言》，认为以智能科技为代表的新技术革命，其影

响之大、渗透之广、植入之深前所未有，智能科技

产业形成从宏观到微观各领域的智能化新需求，

将重塑全球经济结构，催生新技术、新产品、新产

业、新业态、新模式，打造智能经济、智能社会和智

能生活。越来越多简单性、重复性、危险性的任务

由新一代人工智能完成，个体创造力将得到极大

发挥。围绕提高人民生活水平和质量的目标，加

快人工智能深度应用，将为我国经济发展注入新

动能，形成泛在随动的智能化环境，全社会的智能

化治理水平将大幅提升，社会运行更加安全高效，

人们能够最大限度享受便捷生活和提升获得感。

同时，智能科技应用与产业发展，将对道德伦

理、安全隐私、法律法规、商贸金融以及人才培养、

劳动就业、知识产权保护等方面产生影响和冲击，

积极应对、主动作为，让智能科技成果更好地服务

人类命运共同体，是国际社会的共同责任［６］。

２．１　智能时代人工智能的特征

经过６０多年的演化，特别是在移动互联网、

物联网、大数据、云计算、神经科学和脑科学等新

理论、新技术以及经济社会发展强烈需求的共同

驱动下，人工智能加速发展，呈现出深度学习、跨

界融合、人机协同、群智开放、自主操控等新特

征［７］。

其中，深度学习作为这一波人工智能高潮的

代表性技术，极大拓展了人工智能的领域范围。

与传统的为解决特定任务、硬编码的软件程序不

同，深度学习是用大量的数据来训练模型，通过各

种算法从数据中学习如何完成任务。深度学习模

型属于机器学习中的神经网络，而神经网络的历

史可以追溯到上世纪８０年代
［８］，随着各类数据的

不断积淀，信息社会演进到大数据时代，才让深度

学习重放异彩。深度学习的本质是通过多层非线

性变换，从大数据中自动学习统计性特征，深层的

结构使其具有极强的表达能力和学习能力，尤其

擅长提取复杂的全局特征和上下文信息，而这是

浅层模型难以做到的。如今已有数种深度学习框

架，如深度神经网络、卷积神经网络、深度置信网

络和递归神经网络被应用于计算机视觉、语音识

别、自然语言处理、音频识别与生物信息学等领

域，并获取了很好甚至超过人类的效果。

跨界融合，则强调了新一代人工智能系统的

数据源特征。通过跨界不同类数据的智能融合和

综合算法，提升认知能力和智能决策水平是其宗

旨。随着传感设备的日新月异和泛在网络的不断

演进，自动采集的海量感知数据，随同已有的人工

处理数据，被用于训练并驱动人工智能的生成，呈

现从文字、图像、音频、视频等单一媒体形态逐步

过渡到跨领域、跨类别、跨环境、跨媒体、跨平台、

跨层级的多种媒体形态一体化的特征。感知作为

信息系统与物理世界的连接纽带，其对物理世界

抽象能力的高低和精准度决定了其是否能创造出

高级的人工智能系统。未来的ＡＩ系统应拥有类

人甚至超人的智能感知和跨媒体的感知计算能

力，包括类人和超人的主动视觉、自然声学场景的

听知觉感知、自然交互环境的言语感知及计算、面

向媒体感知的自主学习、大规模感知信息处理与

学习引擎、城市全维度智能感知推理引擎等方

面［９］，而如何实现跨界的并发协同和融合处理就

成为了研究和应用的关键问题。

人机协同，体现了新一代人工智能在人与机

器的交互形态上，呈现由“人机分立”到“人机协

同”，最终向“人机合一”发展的总体趋势。机器的

信息感知、计算和存储能力已经达到甚至超过人

类，然而，在没有人工干预的情况下，机器却缺乏

发明出高效优雅算法的能力。“阿尔法围棋”所呈

现出来的超强棋力，既来自于强大的机器计算性

能，更取决于结合了强化学习与深度学习的人类

算法。与其说是机器战胜了人类，不如说是人机

协同的增强版让人类战胜了自己。在脑科学领

域，左脑被视为逻辑脑和科学脑，右脑则是艺术脑

和创造脑。机器在摩尔定律的加持下，可以说已

经胜过人类的最强左脑。然而，尚无迹象表明，机

器能以某种形式像人类右脑那样进行自主创新、

创造和创意活动。自出生起，就习惯于左右脑协

同工作的人类，在与机器增强的左脑协同下，将更

加专注于右脑功能的开发，并尝试将人的作用或

认知模型引入到人工智能系统中，形成混合增强

智能的人机协同形态，从而实现人类与机器的共

同进化。

群智开放，体现的是在开放复杂网络信息环

境中，新一代人工智能将从强调精英专家的知识

模拟走向众包、众创，由下而上、跨层级、跨粒度涌

现群体智能的特征。源于对蚁群、蜂群、鱼群、鸟

群等社会性生物群体行为的研究，通过复杂系统

内部个体之间的局部协同及与环境互动，涌现出

在系统规模上才能观察到的新逻辑、新形态和新

模式。在互联网环境下，已经有群体计算、参与式

感知、社群感知等相关研究，通过互联网组织结构
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以竞争和合作等多种自主协同方式来共同应对挑

战性任务。未来万物互联的泛在网环境，将人与

人、人与物、物与物相互连接，恰如钱学森先生提

出的开放式复杂巨系统［１０］，借鉴自然界群体智慧

的涌现现象，研究整体大于局部之和的机理，将会

为开放环境下的复杂系统决策任务的解决提供新

途径。大数据驱动下的人工智能系统，将人类知

识的智能库与深度学习的机器智能相互赋能增

效，形成人机物融合的“群智空间”［１１］。群体智能

将有可能成为泛在网智能生态系统的智力内核，

从下到上涉及泛在网各层次的所有组织及关系网

络。中国拥有全球最大的互联网及移动互联网市

场，为群智研究提供了良好的平台基础，推动群智

众创服务平台在智能制造、智慧城市、智慧农业、

智慧医疗等重要领域广泛应用，将有利于形成群

体智能驱动的创新应用系统和创新生态，占据全

球价值链高端。

自主操控，体现了新一代人工智能在自主无

人系统的智能化水平上接近或达到，甚至在某些

方面超过人类的趋势特征。自主无人系统的智能

技术，包括无人车、无人机、服务机器人、空间机器

人、海洋机器人、无人车间和智能工厂等［１２］。未

来１０～２０ａ，中国城市轨道交通及高速铁路的全

自动无人驾驶将逐步推进，无人驾驶车辆在局部

地区和环境下将实现商业化应用，无人机将实现

多行业规模化、产业化应用。自主无人系统产业

将有效缓解中国“人口红利”消失对经济发展的冲

击，成为世界经济进步的新引擎，在空间探测、深

海探测、极地科考等军民融合领域发挥重要作用。

同时，中国已迈入老龄化社会的门槛，随着自主无

人系统的复杂动态场景感知与理解、实时姿态调

整和精准定位、面向复杂环境的适应性协同精密

导航等关键技术的飞速发展，服务型机器人将大

量进入家庭，届时，拥有３．５亿个家庭的中国，家

庭服务机器人的销量将如现在的手机一样，保守

估计也有上亿台，而全世界总需求量将达到几十

亿台。这个以万亿美元计的未来大市场不仅将包

括目前计算机、无线通信、网络和软件在内的种种

上游资源，单是催生出的机器人维修与配套市场

就难以想象其规模。日、美、欧和中国的业界专家

们都已预见到，这将是未来多年间，任何产业也无

法比拟的大市场。

２．２　智能时代的机遇

新一代人工智能相关学科发展、理论建模、技

术创新、软硬件升级等整体推进，正在引发链式突

破，推动经济社会各领域从数字化、网络化向智能

化加速跃升。目前，各国均在政策层面强调和推

动人工智能的发展，力争抢占产业技术的制高点。

美国于２０１６年１０月发布了《为人工智能的

未来做好准备》《国家人工智能研究与发展战略规

划》两份报告，将人工智能上升到美国国家战略高

度，确定了美国在人工智能领域７项长期战

略［１３］；欧盟主攻以超级计算机技术来模拟脑功

能，启动“人脑项目”，并在人工智能立法方面未雨

绸缪；英国科学和技术委员会于２０１６年１０月发

布《机器人和人工智能》的报告，呼吁政府介入监

管和建立领导体制。２０１７年１月，英国政府宣布

了“现代工业战略”，增加的４７亿英镑的研发资金

将用在人工智能、智慧能源技术、机器人技术和

５Ｇ通信等领域；日本依托在智能机器人领域的全

球领先地位，于２０１５年提出了“世界机器人创新

基地”“世界第一的机器人应用国家”“迈向世界领

先的机器人新时代”３大核心目标，并制定了五年

计划。２０１６年日本政府提出名为“超级智能社

会”的未来社会构想，并于２０１７年制定了人工智

能产业化路线图。

国内近几年也出台了扶植人工智能发展的相

关政策，如国务院发布的《中国制造２０２５》提出加

快发展智能制造装备和产品，《国务院关于积极推

进“互联网＋”行动的指导意见》明确提出人工智

能作为１１个重点布局的领域之一，《“十三五”国

家科技创新规划》中智能制造和机器人成为“科技

创新２０３０项目”重大工程之一等政策文件，积极

推动人工智能在各个细分领域的渗透。２０１７年７

月８日，中国首部国家级人工智能发展规划———

《新一代人工智能发展规划》由国务院印发，标志

着新一代人工智能发展提升到国家战略层面。

目前，中国在全球人工智能方面的研究和应

用处于第一梯队。从全球人工智能申请专利数量

来看，美国、中国、日本位列前三，且数量级接近，３

国占总体专利的７３．８５％。位列第４的德国人工

智能专利数量仅为中国的２７．８％，美国的１６．

８％
［１４］。

全球人工智能企业数量集中分布在美国、中

国、英国等少数国家，３国企业数量占总数的

６５．７３％。与人工智能企业分布相同，美、中、英３

国融资规模为全球最大，但三者间的规模差距较

大，美国为英国的２１．９倍、中国的６．９６倍。

加速积累的技术能力与海量的数据资源、巨

大的应用需求、开放的市场环境有机结合，是中国

人工智能发展的独特优势。目前，中国在人工智

能领域的国际科技论文发表量和发明专利授权量
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已居世界第二，语音、视觉识别技术已处于国际领

先水平。人工智能创新创业日益活跃，一批龙头

企业加速成长，在国际上获得广泛关注和认可。

中国具备了领先人工智能领域的所有要素，包括

政府资助、人口众多、研究界活跃，以及一个期待

技术变革的社会。人工智能的研究和应用，将为

中国的产业升级和供给侧改革创造“换道超车”的

机遇期。

２．３　智能时代的冲击和挑战

人工智能是影响面巨大的颠覆性技术，可能

带来就业结构的改变、新的阶层分化、冲击法律与

社会伦理、侵犯个人隐私、挑战国际关系准则和权

力格局等问题，将对政府管理、经济安全、社会稳

定乃至全球治理产生深远影响。例如，如果人工

智能的决策导致意外甚至犯罪，谁应当对其负责，

人工智能创作的知识产权归谁所有，人工智能研

发人员有哪些法律权利与义务，谁可以拥有个人

数据，数据应以何种方式共享而又能保护隐私，面

对日趋严峻的网络安全攻击又该如何保护数据安

全，一旦人工智能拥有超级能力，又该用哪些措施

进行管控，海量数据规模和算法复杂度的提升带

来的高耗能如何解决等问题。

因此，必须高度重视可能带来的安全风险，加

强前瞻预防与约束引导，最大限度降低风险，确保

人工智能安全、可靠、可控发展，有效保障国家安

全和个人隐私。史蒂芬·霍金、伊隆·马斯克及

超过１０００名人工智能和机器人研究员曾共同签

署请愿信，要求禁止在战争中使用人工智能，并警

告“自动化武器”可能带来可怕灾难［１５］。人类需

要通过类似核安全公约一样强有力的国际公约，

来确保人工智能系统的和平使用，以保障世界各

国的安全。一些国家原本期待快速增长的人口能

够推动劳动力密集型经济的发展，如印度。但如

果这样的大国，让大量人力工作岗位被机器取代，

将加大国家间的发展鸿沟，甚至可能出现新的社

会动荡。机器智能在信息多元、数据体量、决策效

能等方面远优于人类，这一优势可能会被掌握其

技术的企业用以诱导甚至控制不同人群的行为习

惯，人类如何保持行为与决策的自主地位，都是值

得深刻思考的问题。

另一方面，虽然中国的人工智能研究和应用

热度很高，还必须清醒地认识到中国人工智能整

体发展水平与发达国家相比仍存在差距，缺少重

大原创成果，在基础理论、核心算法以及关键设

备、高端芯片、重大产品与系统、基础材料、元器

件、平台软件与接口等方面差距较大。有行业影

响的人工智能开发平台和产业生态尚未形成，也

没有产生世界知名的人工智能重大产品，缺乏支

持行业发展的试验平台和数据集，适应人工智能

发展的基础设施、政策法规、标准体系亟待完善。

人工智能尖端人才同样远远不能满足需求。

人工智能领域的竞争，主要体现为人才之争。只

有投入更多的科研人员，不断加强基础研究，才会

获得更多的智能技术。中国企业的人工智能转

型，不仅需要依靠研发费用和研发人员规模上的

持续投入，还应该加大基础学科的人才培养，尤其

是在算法和计算性能领域。一些企业可以通过学

习国外先进的产品和技术，充分发挥国内的研发

成本优势和行业风险把握优势等，来获得在中国

乃至国际市场份额的突破。

为应对智能时代的上述冲击和挑战，《新一代

人工智能发展规划》给出了较系统的研发部署：瞄

准应用目标明确、有望引领人工智能技术升级的

基础理论方向，加强大数据智能、跨媒体感知计

算、人机混合智能、群体智能、自主协同与决策等

基础理论研究。布局前沿基础理论研究，针对可

能引发人工智能范式变革的方向，前瞻布局高级

机器学习、类脑智能计算、量子智能计算等跨领域

基础理论研究。开展跨学科探索性研究，推动人

工智能与神经科学、认知科学、量子科学、心理学、

数学、经济学、社会学等相关基础学科的交叉融

合，加强引领人工智能算法、模型发展的数学基础

理论研究，重视人工智能法律伦理的基础理论问

题研究。

《新一代人工智能发展规划》还明确了中国发

展人工智能的“三步走”战略：到２０２０年人工智能

总体技术和应用与世界先进水平同步；到２０２５年

人工智能基础理论实现重大突破，部分技术与应

用达到世界领先水平；到２０３０年人工智能理论、

技术与应用总体达到世界领先水平，成为世界主

要人工智能创新中心。“三步走”战略作为国家层

面的顶层设计，为中国在人工智能领域达到世界

领先水平树立了明确的发展目标。

３　智能时代的测绘与位置服务的机

遇与挑战

　　人工智能和智能时代的到来，意味着颠覆性

的技术革命和传统性观念的革新，智能时代的测

绘与位置服务领域同样需要重新审视自己，以应

对未来的机遇与挑战。
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３．１　作为行业，不会消失，但须转型

时间和空间位置是人类生存和发展一切活动

的基础，人类永远需要了解基于时空位置的生存

和发展环境，永远需要获取时空位置对地球、太空

进行层次观测。因此，测绘与位置服务作为一个

行业是不会在智能化浪潮的冲击下消失的。

另外，了解自身生存和发展环境的现状和变

化，并与环境相适相生，是人类生存和发展的重要

演化动力。随着科技的发展和社会的进步，人类

对时空位置信息的需求从事后走向实时和瞬间，

从静态走向动态和高速，从粗略走向精准和完备，

从陆地走向海洋和天空，从区域走向广域和全球，

从地球走向深空和宇宙。目前，正从实体空间走

向虚拟网络空间，从自然走向人类社会和人自身。

为满足这些广泛而巨大的新需求所带来的机遇与

挑战，测绘与位置服务行业必须推进本身的转型

升级。否则，不进则退，生存空间将会越来越小。

测绘与位置服务行业曾借助计算机技术实现

了从模拟到数字的转型，借助互联网和移动互联

网技术，又实现了信息化的转型。如今，借助卫星

定位和遥感等技术，测绘与位置服务在准确性、实

时性、可靠性、泛在性、可持续性方面的能力不断

提高，再融合云计算和大数据技术，正在实现从传

统测绘到泛在测绘的新一轮转型［１６］。智能化革

命浪潮冲击下的测绘与位置服务行业，又产生了

向智能化转型的新需求。由此，构成了泛在化和

智能化双重转型的复杂叠加。显然，若测绘与位

置服务行业的内涵和外延不与时俱进，必将制约

这一双重转型的成功而造成行业的衰退。

本文认为，对于测绘与位置服务行业转型中

其内涵作用的认识，就是要深刻体会作为产生和

获取时空位置大数据的行业，测绘与位置服务的

优势如何发挥，而作为人工智能和智能革命中数

据、算法、计算能力三大支柱的基础支撑，时空位

置大数据的顶梁柱作用又如何发挥。另外，从同

类和跨界的不同类大数据中找出数据间的关联，

直接发现事物的结果并找出其原因是大数据智能

的思维模式和处事哲学，是支撑智能决策的核心。

而时空位置的关联始终是获取数据间关联的最普

适、最可信、最坚强的关联。因此，时空位置大数

据的智能发掘和利用，其共享方式和规则将是测

绘与位置服务行业转型绕不开的机遇与挑战。另

一方面，对测绘与位置服务行业外延在转型中作

用的认识，就是测绘与位置服务行业及其信息和

数据必须实现跨界融合，并遵循群智开放。跨界

融合和群智开放既是组织行为学上２１世纪的最

伟大创新，也是人工智能当前发展加速的最关键

特征。

例如，对未来自动驾驶或无人驾驶汽车而言，

价格便宜的厘米级精度卫星导航接收机、高精度

低漂移惯导、前视后视和侧视摄像机和激光雷达

等是其标配，它们既是汽车行驶时的场景感知设

备，又都是高精度实时泛在测绘设备，能够产生全

天候、全道路实时场景及车流、人流实时状态大数

据。测绘与位置服务行业占有直接提供精准时空

基准服务的先机，还有这些数据融合处理获取三

维高分辨率视频数据的长期积累，如何构建好实

时、无缝、可靠、高精度的位置服务平台满足百万、

千万级自动或无人驾驶用户的需求，如何跨界共

享这些数据，如何通过众包、众筹的群智开放，利

用这些数据支持众创进一步开发智能产品，满足

大众和社会各界的需求就是测绘与位置服务行业

现在就要规划的行业转型目标和任务。

在测绘与位置服务向智能化转型的过程中，

规划建设一批智能化新型基础设施迫在眉睫。

１）建立新型的一体化智能测绘与位置服务基

础设施。包括建立对地观测智能感知的基础设施

（陆海空天环境感知网），形成低轨遥感卫星或可

附加导航增强与通信信号组成的太空平台，区域

性定点遥感高空平台，区域性中空和低空移动遥

感平台，作为地基增强时空位置基准的卫星连续

运行参考站和作为地基感知网平台的物联网，共

同感知地球表层信息，即事件、目标、信息的特征

及其发生的时间和位置状态及其变化。这些信息

和数据是产生智能活动的前提条件和必要条件，

也是测绘实现从静态感知获取信息到动态感知、

从定时动态感知到实时和永久性监测的转型所必

须建立的基础设施，如图１所示。

　　２）构建测绘行业大脑。在构建上述对地观测

智能感知基础设施以获取信息和数据的基础上，

智能时代的测绘与位置服务也必须将感知提升到

高级认知阶段。一方面要通过信息、数据和人工

智能满足传统测绘所需要的地物、地貌分类等认

知，并用图示符号或编码体系表征其数学和物理

特征。另一方面要利用已有的卫星定位地基增强

网络获取实时、精准、连续的时空位置大数据与其

他行业数据跨界融合，通过深度学习、群智开放等

技术手段为各行各业和相关大众提供高精度位置

基准服务、跨界时空信息监控和管控智能化服务。

因此，测绘大脑在功能上应具备：（１）记忆和思维

能力。能简约或按需动态存储感知到的外部事件

的历史和现状，存储前人思维产生的知识，同时能
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图１　对地观测的智能感知基础设施

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＰｅｒｃｅｐｔｕａｌＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

够利用已有的知识对过去和现在的信息特征状态

进行分析、计算、比较、判断、联想，形成新的知识，

并利用动态信息和新的认知在指定的时间点做出

改变事件、目标位置、姿态或状态的决策与控制。

（２）学习能力和自适应能力。通过事件、目标与环

境的相互作用，不断学习积累经验和知识，使其自

身能够适应环境变化，这些变化多与时间和位置

相关。（３）管控决策能力。对外界的感知所形成

的刺激做出反应，形成决策并传达相应管控的信

息。（４）智慧化能力。更强的感知能力、记忆和思

维能力、学习和自适应能力、决策管控能力，进而

拥有预测和预判的能力。

拥有了这些能力的智能化硬件环境可以构成

测绘大脑，物联网可看作与大脑中枢神经系统及

其控制连接的感觉神经系统和运动神经系统，通

过终端节点具有感知和控制能力。一体化的陆海

空天网信息基础设施构成了大脑的信息传输通

路。大数据则是测绘大脑各神经系统在运转过程

中传输和计算的信息源。过去５０年随着互联网

的快速扩张而数据量急速膨胀，未来的数据体量

将为测绘大脑形成人工智能知识池提供充分的原

材料。云计算则可看作测绘大脑的中枢神经系

统，它通过服务器、网络操作系统、神经元网络、大

数据和基于大数据的人工智能算法对测绘大脑的

其他组成部分提供计算能力。人工智能算法则作

为测绘大脑产生智能的核心思维方法，不仅通过

算法如深度学习和机器学习与大数据结合，也运

用到测绘大脑的神经末梢、神经网络和智能终端

中，使得各个神经系统同时提升认知能力。

测绘大脑的硬件环境是依托于互联网、专有

云和公有云的协同，并通过互联网和物联网实现

对端、对事物和目标（人或物）的管控。随着人类

对脑结构及其功能认知的深化，测绘大脑的硬软

件环境也将随之进化。其结构如图２所示。

３．２　作为学科，不会扩张，但须跨界

测绘学科从来都是先导性、基础性学科，而不

是主导性、主干性学科。其先导性、基础性使其不

会消亡，其非主导性、非主干性使其也不会过度扩

张。但在信息时代，特别是互联网、物联网阶段，

跨界则生、守成则死，善处则生、孤高则死。抓住

信息时代对时空位置服务的需求，实现学科间的

交叉和知识内涵的跨界融合，服务于行业跨界需

求，是学科发展之道。应鼓励测绘学科在原有基

础上拓宽人工智能专业教育内容，形成“测绘＋人

工智能”跨学科专业培养新模式。

　　人工智能是基于数据和算法解决不确定性的
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图２　测绘大脑框架示意图

Ｆｉｇ．２　ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＢｒａｉｎ

理性判断工具，随着其应用领域不断扩大，其与数

学等自然科学、计算机等技术科学的交叉融合将

越来越深，构成许多跨界融合的工具性智能方法

模块。这些工具性模块也使得测绘学科与其他自

然科学及技术科学的跨界融合越来越容易。另一

方面，解决人类生存问题的各类工程，除了需要科

学技术支撑之外，还必须融合如艺术、哲学、心理

学、人类学、社会学、政治学、组织管理学等学科的

知识、经验和思维方式，才能建造一个符合生态需

求、人文和社会需求的现代化、智能化工程。而这

些人文社会学科或创意性强，或影响因素复杂多

变，或相应大数据不够充分，使得不确定性更高，

跨界融合工具性模块等智能方法一时较难形成。

因此，作为工程学科的测绘学科研究者，还必须具

备人文社会科学的相应知识基础和思维方式，使

思维更富想象力，更具发散性，更有创意感，更有

法规意识，更有文化内涵，更有生态观念，才能满

足现代工程对人才能力和素质的要求。

３．３　作为职业，蓝领消失，创客、智士领军

随着智能传感设备和测量设备的精确性、智

能性、实时性和可靠性越来越高，以前要由人跋山

涉水、手提肩扛甚至冒着生命危险来完成的勘测

工作，在智能时代将逐步由智能设备或机器人来

完成。特别是地球空间信息智能感知网络的形成

和成熟，专职数据采集型的蓝领从业人员，需求量

将会逐步萎缩，甚至消失。

大数据的发掘、应用和服务是需要创意的。

创意是一切创新、创造、创业的灵感和先导。善于

结合测绘行业和跨界服务发展需求，开展创意构

思，善于运用已有的开放源代码智能软件、深度学

习软件构建新的智能应用，善于运用众筹开发多

种应用型智能软件、智能装备的创客将引领潮流；

善于捕捉市场机遇，利用大数据资源开发互联网

新应用的极客将成为新科技的弄潮儿；善于思考

测绘未来发展智能模式，提出解决方案的智士将

成为新的行业领军人物。

４　智能时代的测绘与位置服务的机

遇

４．１　智能时代测绘行业的优势

测绘行业掌握了时空位置数据的基准：法律

地位上的空间位置基准［１７］，应用意义上的时间同

步基准，对于经济民生、节能减排、国家安全、社会

治理等领域是至关重要的基础支撑。测绘行业有

时空位置基准的法律主导解释权，时空位置数据

精确性、特征性、复杂性标准的制定权，在一定领

域里，对于中国在国际上获得相关话语权举足轻

重。

测绘行业已建立了位置大数据产生、获取、感

知和服务的基础设施以及新的类似基础设施的法

律上的管辖权，可以为政府治理、公共服务、产业

发展、技术研发等领域提供时空大数据基础信息

数据库，依托国家数据共享交换平台、数据开放平

台等公共基础设施，通过整合社会各类数据平台

和数据中心资源，可以形成覆盖全国、布局合理、

链接畅通的一体化服务能力，为国家经济建设和

社会治理大数据应用提供基础设施支撑。此外，

测绘行业通过服务也能够掌握交通流、人流、物流

等重要的时空信息流。随着技术进步，时空位置

作为时空基准必将进入移动和工业互联网领域，

对资金流、信息流、能源流这些数据流也能提供管

控和协同服务的能力，因而承载着最有价值的，涉

及经济、社会、文化、国家安全乃至政治和个人的

地理信息和时空位置信息。总之，测绘行业有跨

界合作的广泛机遇，智能道路就会越走越宽；反
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之，利用行业优势，心怀管控之私，智能道路则会

越走越窄，优势终将失去。

４．２　智能时代测绘行业的机遇举例

智能时代测绘行业的机遇源于不断增长的时

空位置服务需求，例如位置服务的范畴将不局限

于地球表层信息，还将涵盖到人体本身（如智能虚

拟个人的建立和服务，时空环境对特殊人群影响，

流行疾病的时空特征分布等），建立与人体的动态

和姿态变化相适应的人体时空参考框架，并实现

传感生命体征的参数与人体器官健康运行宏观和

微观状态的精准融合。在位置服务的范畴涵盖到

人体本身之后，对于医疗的认知度和精准度将提

升到一个新的层次。位置服务将作为精准医疗的

动态时空基础，对于医疗方式、医养模式和医院智

慧管理带来深远影响。

此外，加快培育具有重大引领带动作用的人

工智能产业，促进人工智能与各产业领域深度融

合，形成数据驱动、人机协同、跨界融合、共创共享

的智慧经济形态，也将是未来的重要趋势之一。

智慧经济就是创意、创新、创造、创业经济，是

创新性知识在产业经济中占主导、创意产业成为

龙头的知识经济形态，包含智慧城市、智能交通、

智慧农业、智慧医疗、智慧能源等［１８］。如智能交

通，就是要对与道路、车辆、人及环境相关的位置

数据进行全面感知（实现人、车、路、环境全面互

联），对每一条道路进行交通全时空感控，对每一

辆汽车进行交通运行全过程管控（进路控制、运行

控制、出路控制、安全控制）。其核心就是建立具

有智能精准控制的车联网和智能网联汽车。因

此，智能精准控制的车联网就是一个提供精准时

空位置服务的ＣＰＳ网络，远程时空位置精准协同

控制是其必备需求。

互联网和通信网络的能源消耗和其降耗问题

也是“互联网＋”必须面临的另一巨大挑战。据美

国国家矿业协会资助的一项研究显示［１９］，全球移

动通信网络每年耗电达１．５万亿千瓦时，相当于

德国和日本用电的总和，达到全球发电总量的

１０％以上，比航空业耗能还要多出５０％。

随着各个行业互联网化发展趋势的日益明

显，网络基础设施建设、维持和更新所占耗能将会

越来越大。采用北斗系统作为授时源进行时间同

步，不仅可以实现网络时间同步精度从目前的城

域范围毫秒级和广域范围微秒级到全球范围纳秒

级的飞跃，而且可以简化时间同步（授时源时间

传送时间分配）的流程。如果能做到互联网中的

每一关键节点（如基站、网关、路由、服务器等）设

备都加载北斗时间位置测量模块，实现高精度的

时钟同步和位置感知，时钟同步的设备将能够在

没有通信的情况下进行协作，极大地提高网络数

据传输效率，减轻网络带宽负荷，减少网络延迟以

及数据包丢失，降低设备尤其是无线设备的功耗。

新的智慧经济业态也会给测绘行业带来新的

机遇。比如共享经济、非场所经济等，基于泛在位

置服务、ＣＰＳ以及移动智能移动终端实现人机

脑融合和远程感控，可实现非现场劳动，使人们从

固定劳动时间和固定场所中解放出来，释放智慧

劳动的效能，这也是人类智慧生活的开始。智慧

生活拓展了人们非现场的活动时空，将出现非现

场的工作、交流和交易。这些都极大地依赖于时

间和空间位置信息的智能化获取。

４．３　测绘行业把握机遇的钥匙

逻辑思维，奠定了古希腊和欧洲高度发达的

思辨文化。牛顿机械论思维，引发了人类的第一

次科技革命。相对论思维和不确定性思维，驱使

人类进入了信息时代。互联网时代则诞生了以大

数椐、零距离、趋透明、慧分享、便操作、惠众生为

主要特征的互联网思维［２０］。随着４Ｇ／５Ｇ通信的

发展，手机等移动设备的迅速普及，移动互联网时

代又有了以去中心化和伙伴经济为特征的移动互

联网思维。本文认为，到了人工智能时代，以下３

个思维方式将成为测绘行业开启智能时代大门的

钥匙。

１）系统性思维是智能时代最为重要的思维方

式。在物理层面，融合的高效智能算法、节能设

计、软硬件芯片化集成将是必然的趋势。融传感

器、模数转化、中央处理器、控制器于一体的系统

级封装（ｓｙｓｔｅｍｉｎｐａｃｋａｇｅ，ＳＩＰ）是微型化从感知

到认知，再到反馈控制集成智能终端的普遍形式。

人工智能的本质也是服务，硬件只是服务的载体，

最好的人工智能服务会成为云端的服务、“隐形”

的服务，而硬件将高度集成化、微缩化。如随着自

然语音处理技术的成熟，会话式用户界面极可能

成为下一代智能服务的入口，这是一个足以颠覆

搜索引擎和移动应用程序的应用场景［２１］。另外，

跨界融合、群智开放、共享经济等都需要思维方式

的整体性和系统性。

２）时空观思维在智能时代将贯穿宏观和微观

两个层面。智能发展的目的是让其为人类发展种

种难题提供多维的，即古今中外不同区域、不同文

化、不同思想与智慧的解决思路。因此，需要从历

史时间维度、地理空间维度、文化哲学维度采集和

建立数据、经验和知识等各类大数据，通过人工智
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能方法为难题的解决提供智慧。这就是智能时代

需要的时空观思维。要对数百年的老行业，特别

是数十年的新行业的经验与知识建库；要对跨世

界各洲、各国相关行业、企业的经验、知识、专家进

行建库，为建立测绘大脑提供知识养料。泛在测

绘在时空域上也有宏观和微观两个发展方向，测

绘界对精准位置的应用与服务已有精到的认识，

当今要把时间特别是精准时间应用与服务作为泛

在测绘的主要任务。就时空观而言，在宏观上，所

谓不谋万世者，不足以谋一时，不谋全局者，不足

以谋一域；在微观上，所谓不积跬步无以至千里，

不争分秒，难以成大事。

３）创意性思维。智慧经济就是创意、创新、创

造、创业经济，是创新性知识在产业经济中占主

导、创意产业成为龙头的知识经济形态。人工智

能驱动创意革命时代的到来，数据和知识将成为

经济增长的第一要素，人机协同成为主流生产和

服务方式，跨界融合成为重要经济模式，共创共享

成为经济生态基本特征，个性化需求与定制成为

消费新潮流。因此，在泛在测绘的应用层面，还需

要有创意思维。做到“跟着兴趣走”，即把兴趣、探

索、创意作为智能与智慧产生的源动力；“跟着感

觉走”，即感知作为智能的数据基础；“跟着认知

走”，即把认知的不断完善作为智能与智慧化的核

心。正如ＧＰＳ的首任总设计师帕金森教授所指

出的：全球卫星导航系统同时提供时空位置解决

方案，它的应用只受人们想象力的限制。

５　结　语

智能时代的来临所带来的巨大挑战与机遇是

空前的，将引起未来至少五十年的产业变革、社会

变革、权力格局变革、资源分配变革及思维模式变

革。每个国家、区域、行业的领导者和个人都必须

认真思考，积极应对，既做一个推动发展的积极参

与者，也做一个消解负面影响的清醒批判者。

在智能变革时代，行业的转型、资源的重组、

权力格局的变化、智能主导权对人的行为、思维的

变化与自主决策的影响，是对行业和个人最大的

挑战。

测绘与位置服务行业应牢牢把握时空位置服

务在基础设施、数据资源和法律标准的掌控优势，

转变思维方式，树立系统性思维、时空观思维和创

意性思维，通过跨界融合，服务社会，服务国家安

全，争取智能化的主导权，实现测绘与位置服务向

绿色、智能、泛在发展的整体转型。
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ｉｎｔｅｒｎｅｔｔｈｉｎｋｉｎｇａｆａｄ／＃２ｅｂ５ｃ７ｅ１ａ８１７，２０１４

［２１］ＭａｌｌｙａＨ．ＨｏｗＧｏｏｇｌｅＩｓＧｏｉｎｇｆｒｏｍ ＭｏｂｉｌｅＦｉｒｓｔ

ｔｏＡＩＦｉｒｓｔＷｈｉｌｅＣｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎＨｅａｔｓＵｐ［ＥＢ／ＯＬ］．

ｈｔｔｐｓ：／／ｙｏｕｒｓｔｏｒｙ．ｃｏｍ／２０１６／１０／ｇｏｏｇｌｅａｉｓｔｒａｔｅ

ｇｙ／，２０１６
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犔犐犝犑犻狀犵狀犪狀
１，２
　犌犃犗犓犲犳狌

１，２

１　ＧＮＳＳＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｏｆＧｅｏｓｐａｔｉａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｓｐａｒｋｓｏｆａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｒｉｇｇｅｒｅｄｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ａｒｅｓｐｒｅａｄｉｎｇｔｏ

ａｌｌｗａｌｋｓｏｆｌｉｆｅ．Ｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄ

ｂｕｓｉｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓｏｆｍａｐｐｉｎｇ，ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ａｒｅａｑｕｅｓｔｉｏｎｔｈａｔｈａｓｔｏｂｅｃｏｎ

ｓｉｄｅｒｅｄｉｎｄｅｐｔｈ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐａｔｈｓａｎｄｔｒｅｎｄｓｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄｆｏｒａｎｕｎ

ｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙｔｈｅｃｏｍｉｎｇａｇｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍａｐｐｉｎｇ，

ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｇｕｅｓｔｈａｔｔｈｉｓｉｎｄｕｓｔｒｙｗｉｌｌｎｏｔｄｉｓａｐｐｅａｒｂｕｔｈａｓａ

ｎｅｗｉｍｐｅｔｕｓｔｏｗａｒｄｓｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｐａｔｈｓｆｏｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ａｓａｎａｃａ

ｄｅｍｉｃｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ，ｉｔｗｉｌｌｎｏｔｅｘｐａｎｄ，ｂｕｔｆｕｓｅａｎｄｃｒｏｓｓｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｂｏｒｄｅｒｓ．Ａｓａｃａｒｅｅｒ，ｉｔｗｉｌｌｍａｋｅ

ｂｌｕｅｃｏｌｌａｒｗｏｒｋａｎｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇｅｎｄｅａｖｏｒ，ｗｈｉｌｅａｎｕｍｂｅｒｏｆｍａｋｅｒｓａｎｄｔｈｉｎｋｅｒｓｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｌｅａｄｉｎｇ
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ｆｉｇｕｒｅｓ．Ｔｈｅｍａｐｐｉｎｇ，ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，ａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙｎｅｅｄｓｔｏｆｕｌｌｙｔａｐｔｈｅｉｒｏｗｎａｄ

ｖａｎｔａｇｅｓ，ｗｉｔｈｓｙｓｔｅｍｉｃｔｈｉｎｋｉｎｇ，ｓｐａｃｅｔｉｍｅｔｈｉｎｋｉｎｇａｎｄｃｒｅａｔｉｖｅｔｈｉｎｋｉｎｇａｓｔｈｅｋｅｙｔｏｏｐｅｎｔｈｅ

ｄｏｏｒｏｆｔｈｅａｇｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｂｙ，ａｎｏｖｅｒａｌｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｍａｐｐｉｎｇ，ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｌｏｃａ

ｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙｔｏｂｅｇｒｅｅｎ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ，ｐｅｒｖａｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ；ｓｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄｍａｐｐｉｎｇ；ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ；ａｇｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＵＪｉｎｇｎａｎ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｔｈｅＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｈｅｈａｓｂｅｅｎｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇｅｏ

ｄｅｔｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎａｔｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ＧＮＳＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａｓｗｅｌｌ

ａｓｌａｒｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ．Ａｎｄａｌｏｔｏｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｒｏｊｅｃｔｓｈａｖｅｂｅｅｎａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄｕｎｄｅｒｈｉｓｌｅａｄ，ｅ．ｇ．ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌａｎｄｃｉｔｙＣＯＲＳ

ｓｙｓｔｅｍｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ．ＡｓａｎａｃａｄｅｍｉｃａｕｔｈｏｒｉｔｙｉｎＧＮＳＳｆｉｅｌｄ，ｈｅｈａｓｂｅｅｎａｗａｒｄｅｄｍｏｒｅｔｈａｎ１０ｎａｔｉｏｎａｌｏｒｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｐｒｉｚｅｓｆｏｒｐｒｏ

ｇｒｅｓｓｉｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｎｌｉｕ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＧＡＯＫｅｆｕ，ＰｈＤ．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｌａｎ，Ｎｏ．２０１６ＹＦＢ０５０１８０１；ＴｈｅＭａｊｏｒＣｏｎｓｕｌｔｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｃｔ

ｏｆＣｈｉｎｅｓｅ ＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏ．２０１６ＺＤ０３０７；ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ Ｆｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，Ｎｏ．
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