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摘  要 

无人机测绘向着智能化、场景化、综合化方向快速发展，行业需要既掌握无人机实操，又具备多源数据

处理和综合应用能力的复合型测绘人才。当前高校测绘类专业教学存在知识碎片化、学用场景割裂、实

践环节与产业脱节、跨学科融合不足等现实问题。本文立足人才需求，构建“知识图谱–能力矩阵–实

践闭环”三位一体教学体系，依托模块化课程、四级实践闭环与双导师教学模式，贯通知识、能力与产

业应用培养链条，为适配无人机测绘的测绘专业教学改革提供参考。 
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Abstract 
UAV surveying and mapping is developing rapidly toward intelligence, scenario-based application 
and integration. The industry demands interdisciplinary surveying and mapping talents who not 
only master UAV operation, but also possess capabilities in multi-source data processing and com-
prehensive application. Current teaching of surveying and mapping majors in universities suffers 
from practical challenges including fragmented knowledge, disconnection between theoretical learn-
ing and practical scenarios, decoupled practical training from industrial demands, and insufficient 
interdisciplinary integration. Based on the talent requirements, this paper constructs a three-in-
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one teaching system of “knowledge graph - competence matrix - closed-loop practice”. Relying on 
modular courses, four-level closed-loop practice and the dual-supervisor teaching model, the sys-
tem connects the training chain of knowledge acquisition, competence development and industrial 
application, providing references for the teaching reform of surveying and mapping majors adapted 
to UAV surveying and mapping. 
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1. 引言 

无人机测绘在无人机应用中承担着重要的角色，其业务已从传统的数据采集，延伸到涵盖多源感知、

应急测绘、生态监测、智能信息提取、面向智慧城市和数字乡村等领域，行业对人才能力的要求随之提

高[1]。企业需要的不仅是能够操控无人机和处理影像的操作人员，更倾向于具备业务理解能力、数据融

合分析能力和能结合场景独立设计测绘解决方案的复合型技术人才[2]。但当前高校测绘类专业教学仍沿

用传统培养方式，课程内容分布较散，模块之间缺少有机联系；实践训练多局限于单机操作和基础数据

处理，缺少面向复杂场景的系统实践；受设备、空域和经费限制，真机实训不足；课程内容更新速度滞

后于行业技术变化，学生所学与岗位实际需求之间出现差距。传统教学模式难以支撑复合型培养目标，

课程改革已较为紧迫[3]。 
从国内研究现状来看，学者们已围绕无人机测绘课程改革开展了多方面探索。丁阔等针对传统无人

机遥感课程存在的课程体系滞后、实践环节薄弱、评价机制僵化等问题，从课程体系重构、实践教学、

多元化评价改革、校企协同育人等维度提出了系统性改革路径[4]。龚循强从教学内容、实践教学方法和

考核方式三个方面对面向智能测绘的无人机测绘课程群进行了改革探索，强调新工科背景下课程内容需

突出智能化测绘技术的应用[5]。在产教融合层面，湖南科技大学联合多所高校历经十五年实践，构建了

“前沿驱动、亲产融创”的“445·测绘+”育人体系，通过引入 200 余名行业企业导师、选派 120 余名

博士教授深入产业一线，形成了“双师型”队伍建设的规模化经验。这些研究为本研究提供了丰富的实

践参照，但多数仍聚焦于课程内容或教学方法的局部调整，较少从“知识–能力–实践”贯通的角度进

行体系化设计。 
国际层面，成果导向教育(OBE)在测绘高等教育中的应用已有较成熟的实践。在工程教育方法论层面，

Gutierrez-Berraondo 等通过实证研究发现，在工程课程中引入问题导向与项目导向相结合的教学方法，能

够使学生在解决真实工程问题的过程中有效应用核心工程技能，并促进对跨学科概念与模型的深度理解

[6]。Sukackė 等对工程教育中问题导向学习、项目导向学习与挑战导向学习的系统综述进一步表明，这类

主动学习模式在促进学生知识整合、协作能力与工程实践素养方面具有一致的积极效果[7]。这些经验表

明，OBE 的产出导向原则与建构主义的学习环境设计相结合，能够为无人机测绘课程的体系化改革提供

方法论支撑。 
总体来看，现有研究在无人机测绘课程的单点改革、产教融合模式探索以及 OBE 理论应用等方面已

积累了相当基础，但尚存在以下不足：其一，多数研究聚焦于课程内容或教学方法的局部调整，较少从
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“知识–能力–实践”贯通的角度进行体系化设计；其二，无人机测绘对测绘人才能力结构的具体需求

尚未被充分转化为可操作的课程目标与评价标准；其三，OBE 与建构主义理论在无人机测绘中的整合应

用仍缺乏系统的案例支撑。本研究的切入点正在于此：以无人机测绘产业岗位的真实能力需求为逻辑起

点，构建“知识图谱–能力矩阵–实践闭环”三位一体的教学融合体系，将 OBE 的产出导向原则与建构

主义的学习环境设计相结合，形成可操作、可评价、可推广的课程改革方案。因此，本文立足应用型本

科高校测绘工程专业，以行业岗位真实能力需求为起点，构建“知识图谱–能力矩阵–实践闭环”三位一

体的教学融合体系，围绕课程内容重组、实践模式创新和协同育人机制完善三个方向展开，力求使教学体

系与无人机测绘产业发展协同，最终培养能够独立完成从数据生产到空间信息服务全过程的应用型人才。 

2. 无人机测绘背景下人才培养现实挑战与问题分析 

结合企业调研、课程教学实践与已有相关教改研究，当前“智能测绘 + 无人机”方向教学主要存在

三大挑战。 
第一，知识与应用场景脱节，知识点碎片化。现有课程按照学科边界划分，无人机操控、摄影测量、

低空飞行法规，以及数据处理、三维建模等分散在不同课程之中，各课程缺少有效衔接。学生可以掌握

独立知识点，但是面对应急测绘、山区测绘等真实任务时，无法把分散知识串联起来完成完整方案设计，

出现“会软件不会做方案，会飞无人机不懂业务需求”的现象[8]。教学缺少面向无人机测绘多应用场景

的系统化知识，知识之间关联关系呈现不够。 
第二，实践教学与产业真实需求脱节。校内实训项目多为理想化模拟任务，以产品制作、简单三维

建模为主，缺少复杂地形、信号受限等真实环境条件[9]。受设备数量、空域、天气、地形和安全风险限

制，真机实训难以应对贵州山区地形和气候实况；虽然部分院校引入虚拟仿真[10]，但仿真训练、真实项

目、创新竞赛三者相互独立，没有形成递进式实践环节，学生缺少完整项目全流程训练。 
第三，跨学科协同不畅，师资与课程体系适配不足。智能测绘融合测绘工程、计算机科学、航空技

术、行业应用多学科内容，传统院系学科壁垒造成课程难以深度交叉。校内教师工程项目经验有限，企

业一线工程师参与教学渠道有限；课程更新迭代慢，深度学习解译、多传感器融合、低空管理等新兴内

容融入不足，人才培养规格跟不上产业现实需求。 
上述问题表明，仅在原有课程中增加几节无人机、AI 相关课时难以解决根本问题，需要从顶层设计

入手，重构知识体系、课程模块、实践链条，建立起对接无人机测绘产业的完整教学融合体系。 

3. “知识图谱–能力矩阵–实践闭环”三位一体教学融合体系构建 

改革遵循“需求解构–体系构建–迭代优化”递进研究路径，见图 1 所示。首先调研无人机测绘相

关企业，解析岗位核心能力，把岗位能力转化为知识要点、实践指标；再分别搭建知识图谱、能力矩阵、

实践闭环三大核心模块，最后依托试点教学、企业反馈持续优化课程内容。 

3.1. 构建多学科交叉的知识图谱，消解知识点碎片化 

知识图谱承担梳理跨学科知识内在逻辑的作用，打破学科壁垒，将分散课程知识点进行结构化重组，

划分基础层、进阶层、创新层三级梯度知识链。基础层夯实共性基础知识，包含无人机飞行原理、摄影

测量基础、GNSS 测绘基础、Python 编程基础、测绘规范标准等[11]，面向全体学生，解决基础理论工具

的掌握问题。进阶层聚焦智能处理核心技术，涵盖多源遥感数据融合、深度学习影像解译、SLAM 实时

三维建模、无人机载荷技术、低空飞行管理与法规，对接岗位核心技术能力。创新层面向无人机测绘前

沿场景，设置应急测绘方案设计、低空产业园空间测绘、生态监测遥感应用、智慧城市测绘等场景化知

识模块，强化行业解决方案思维。 
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Figure 1. The trinity teaching integration system 
图 1. 三位一体教学融合体系 
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借助知识图谱可视化工具，把各知识点之间的前后关联理清楚：比如无人机航测要预先掌握哪些理

论，生成的三维模型怎样接入 AI 地物提取环节。学生由此看清知识在完整任务中如何流转，不再孤立地

学零散模块，让学生清晰理解知识在真实任务中的对应关系，改变知识点碎片化学习现状。 

3.2. 建立岗位导向的能力矩阵，明确人才培养标准 

基于企业调研岗位能力清单，构建能力矩阵，将产业岗位需求映射到教学目标。能力矩阵划分为四

大能力维度：① 低空感知与作业实施能力，包含多平台无人机任务规划、外业踏勘、多传感器协同采集；

② 智能数据处理能力，4D 产品生产、点云处理、深度学习地物识别、多源数据融合；③ 方案设计能力，

任务需求解析、技术方案编制、质量检查验收；④ 综合职业素养，低空合规意识、项目管理、团队协作、

成果交付。 
能力矩阵实现“产业岗位能力–课程模块–实践项目”三者映射，每一项能力对应明确课程学习内

容与可考核实践任务，为课程设置、项目设计、考核评价提供标尺，避免教学目标模糊化。 

3.3. 打造四级递进实践闭环，打通学练用创一体化培养 

构建“虚拟仿真–校内实训–企业项目–竞赛验证”四级实践闭环，形成“学–练–用–创”完整

实践链条，破解实训条件不足、场景脱离产业的痛点。虚拟仿真环节，搭建包含山区测绘、城市测绘、应

急测绘等场景虚拟仿真平台。学生在仿真环境完成航线规划、故障处置、任务全流程推演，不受天气、

空域、设备损耗限制，完成风险预演，作为真机实训前置训练，降低实操风险与设备损耗。校内实训环

节，依托低空智能测绘实验室，开展实体设备实训，完成无人机外业采集、点云与影像处理、三维建模、

智能解译模型调试等基础综合实训，完成基础技术能力训练。企业项目环节，深化产教融合，与低空测

绘企业共建实践基地，引入真实工程项目，例如地方产业园实景三维建设、生态修复遥感监测、滑坡区

域形变监测等。学生以小组参与项目全过程，从任务对接、方案编写、内外业作业到成果交付，接受企

业导师指导，接触真实项目环境。竞赛验证环节，把大学生测绘创新大赛、无人机技能竞赛作为能力检

验出口，学生依托课程所学，自主选题完成创新项目，以竞赛倒逼综合应用与创新思维提升。 
四级闭环层层递进，仿真预演打基础，校内实训练技能，企业项目对接产业真实痛点，竞赛激发创

新，实现从模拟训练走向真实应用。 

4. 配套教学模式与实施保障 

4.1. “双导师 + 项目驱动”课堂教学模式 

推行校内导师 + 企业导师双导师制。校内教师负责理论知识、基础技术教学；企业一线测绘导师担

任产业导师，参与课程建设与规划，带入行业真实案例、现行技术标准。教学以无人机测绘真实项目为

载体，如“山区滑坡监测方案设计”，以小组为单位完成任务拆解、航线设计、数据采集、智能处理、成

果汇报全流程。课堂转变为项目研讨工作室，教师定位为技术顾问，引导学生自主分析问题，落实做中

学的理念。同时采用线上线下混合教学，线上依托慕课、学习通推送微课、行业文档，线下开展实操、项

目研讨，拓展教学时间与空间。 

4.2. 模块化课程群与微专业认证机制 

依托知识图谱与能力矩阵，设置两大课程模块群：一是智能测绘技术模块，开设《无人机技术导论》

《无人机操控与航拍技术》《三维建模与数据处理》《低空遥感智能解译》等课程，聚焦数据获取、智能

处理核心技术；二是低空场景应用模块，开设面向应急、生态、城市治理的场景化特色课程。同时引入
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微专业认证机制，学生完成模块选修，结合无人机驾驶员、测绘相关职业技能等级证书，实现课证融通，

提升学生就业适配度[12]。 

4.3. 多元过程化评价改革 

改变期末笔试 + 实验报告的传统考核。采用过程性评价为主，综合理论测验、虚拟仿真平台操作得

分、项目方案质量、小组项目成果、竞赛证书等多维度指标。重点考核方案设计能力、问题分析解决能

力，不只考核软件操作结果，也考核任务规划、风险评估、成果质量检查等工程素养，实现知识、技能、

职业素养综合评价。 

4.4. 师资与迭代优化保障 

组建跨学科教学团队，融合测绘、计算机、地理信息方向教师，同时吸纳企行业工程师。建立教师

企业实践锻炼制度，提升教师工程实践经验；建立动态更新机制，定期开展企业调研，收集毕业生、企

业反馈，持续更新知识图谱、项目库，保证教学内容紧跟无人机测绘技术迭代。 

5. 改革预期成效与现实挑战 

5.1. 改革预期成效 

本学院测绘工程专业开设《无人机测绘》课程已有两年，开设无人机微专业已有一年，取得了部分

成效。通过三位一体教学体系的实施，期望实现多层次育人成效：人才培养层面，培养一批既掌握无人

机测绘技术、又能运用智能算法处理多源数据的学生，具备面向无人机测绘场景的测绘方案设计素养，

明显提升毕业后与产业岗位的适配度，已有 20 余名学生在省级和国家级测绘地理信息虚拟仿真技能竞赛

中获奖，多名学生持有自己的无人机设备，并参与了实际生产项目；课程建设层面，建成适配无人机测

绘产业链的模块化课程体系，形成《智能测绘 + 无人机融合教学案例集》等系列教学资源，积累一批可

重复利用的虚拟仿真实训项目；协同育人层面，完善产学研用协同育人机制，深化校企联合培养模式，

总结形成可复制推广的课程革新范例。 

5.2. 改革面临的现实挑战 

当前教学改革推进中，仍有一些现实难题需要正视。师资上，改革对教师的要求不低，既要有扎实

的测绘理论功底，又得具备智能算法储备和工程实践经验，短期内难以一步到位，需要通过企业挂职、

专项培训、聘请兼职教师等方式逐步优化队伍结构。硬件上，虚拟仿真平台、无人机及任务载荷设备前

期投入较大，对学院经费是不小的压力，可以考虑校企共建、引入开源软件、争取云服务优惠资源等途

径来缓解成本压力。考核评价上，项目化教学需要配套的过程性评价体系，传统偏重笔试和实验报告的

思路已经不太适用，需要构建融合项目成果、学习表现、企业评价的多元综合评价模式。 

6. 结语 

无人机测绘快速发展对测绘人才提出智能化、场景化、复合型的新要求，传统测绘课程体系难以满

足产业新需求。本文构建“知识图谱–能力矩阵–实践闭环”三位一体教学融合体系，通过知识图谱解

决知识点碎片化，能力矩阵明确人才培养标准，四级实践闭环打通学–练–用–创的人才成长路径，配

套双导师项目驱动教学、模块化课程群、多元评价体系，推动无人机测绘教学从“工具技能训练”转向

“场景解决方案能力培养”。面向无人机测绘的教学改革是持续改进的过程，后续还需要结合试点班级

教学数据、企业用人反馈，持续优化知识图谱内容、更新实践项目，不断完善课程体系，为测绘工程专

业培养适配复合型低空测绘人才提供实践参考。 
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