
随着全球导航卫星系统（GNSS）的不断完善与发

展，卫星导航技术逐渐服务于大众，成为当前的研究

热点。为顺应市场对导航专业人才的需求，教育部设

立了导航工程专业。导航工程作为一门新兴工程专

业，涉及众多学科内容[1]。目前我国以武汉大学为首

的少数高校开设了该专业，专业建设还在进一步探索

中。部分高校教师对该专业教学进行了思考：郭斐[1]

等分析探索了卫星导航数据处理方法课程的教学方

法；徐晓华[2]等对卫星导航原理课程的初期建设进行

了探讨，并分析了其与测绘工程专业GPS原理及其应

用课程之间的关系；刘万科[3]等重点介绍了武汉大学

建设卫星导航定位系列课程的举措与特色，为后续开

设该专业的高校提供了建设思考；张万威[4]等以培养

导航工程专业学生导航定位技术研发与应用能力为导

向，设计并建立了卫星导航与嵌入式系统开发相结合

的实验教学平台；余学祥[5]等针对人工智能时代环境

下如何培养高质量导航专业人才进行了思考；吕鑫[6]

等将基于学习产出的教育模式（OBE）以及构思、设

计、实施、运行的工程教育模式应用于导航工程专业

理论与实践教学体系构建中；吴云[7]等对最优估计课

程教学方法进行了思考，并针对理论与实践教学方式

进行了融合改进；于瑞航[8]等为解决导航工程概论课

程知识量大、学生难以掌握等问题，对课程教学方式

进行了改进；李鹏[9]等以工程教育专业认证标准为依

据，基于OBE理念构建了滁州学院导航工程专业的课

程体系；符强[10]等结合电子信息特色的办学特点和市

场对导航工程专业人才的需求，探索了导航工程专业

实验室的建设模式；阙佳鸿[11]等总结了导航工程专业

传统实验教学模式存在的问题，提出了创新型综合性

课程设计的教学方法；谢亚琴[12]等基于OBE理念的教

育教学方法，从教学内容、教学模式和课程考核体系

3 个方面对卫星通信与导航课程教学改革进行了探

《导航电子地图》课程理论教学体系构建

摘 要：针对目前导航工程专业《导航电子地图》课程尚无参考书籍，理论教学缺乏经验、方向不明等问题，基于教学总结和

过程改进，从导航电子地图绪论、坐标系、地图匹配技术、交通路网与POI采集、电子地图数据模型、拓扑关系、基于高德地

图Map Lab的地图可视化分析、电子地图的空间分析、高精度地图、导航电子地图前沿技术10个方面构建了理论教学框架体

系，为后续开设该课程的院校提供理论参考。
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索。上述研究对导航工程专业发展具有较强的推进作

用；但导航工程专业涉及知识面广且难度大，多数课

程的教学模式仍处于探索阶段。其中，《导航电子地

图》作为导航工程专业特色鲜明的课程，尚无专业的

参考书籍，理论教学体系构建较困难。目前，相关人

员对该领域开展了研究，如赵政权[13]等设计了导航电

子地图实习制作方案，采用不同教学方法和手段提升

学生的专业综合能力；邓晓斌[14]基于Python语言，以

百度地图为平台，构建了互联网兴趣点（POI）数据

爬取方法框架，对《导航电子地图》课程教学具有一

定的参考价值；涂晋升[15]等基于百度地图开放平台构

建了《导航电子地图》课程实践教学方案。上述研究

对《导航电子地图》课程实践教学具有一定的参考价

值，但未进行理论教学研究。教师初次承担此课程时

因缺乏参考资料，存在如何教、教什么等疑问。

鉴于此，本文根据教学总结和过程改进，提出了

《导航电子地图》课程理论教学的整体框架思路，通

过该思路扩展教学内容，使学生能更好地掌握该课程

的基本知识。本文详细介绍了课程具体内容，可为后

续开设该课程的院校提供前期教学的理论参考。

1 课程理论体系框架构建

通过对《导航电子地图》课程的理解与把握，本

文通过教学过程中的不断总结与优化，提出了《导航

电子地图》课程理论体系框架，总体包括导航电子地

图绪论、坐标系、地图匹配技术、交通路网与POI采
集、电子地图数据模型、拓扑关系、基于高德地图

Map Lab 的地图可视化分析、电子地图的空间分析、

高精度地图、导航电子地图前沿技术10个部分。

1）导航电子地图绪论包括：①地图—电子地图

—导航电子地图的联系，阐述导航电子地图基本概

念；②导航电子地图软硬件架构，以高德和百度地图

为例介绍具体组成；③拥有导航电子地图制作资质的

企业，开拓知识面，让学生了解目前国内拥有制作资

质的公司，可为后续就业提供选择方向；④导航电子

地图制作专业标准，了解导航电子地图的内外业具体

实施办法；⑤导航电子地图数据标准与格式，介绍数

据格式，了解存储标准。

2）坐标系包括：①地球椭球，了解坐标系的建

立过程；②WGS84 与 CGCS2000 坐标系的区别与联

系，了解导航定位中常用的坐标系统；③坐标系转

换，介绍四参数、七参数坐标系转换方法，了解地图

数据采集时需设置的坐标系参数；④导航电子地图坐

标系类别，介绍火星坐标系的概念与来源，以高德、

百度地图为例阐述导航电子地图中特有的坐标系。

3） 地图匹配技术包括：①地图匹配技术概述，

通过介绍GNSS定位误差源，阐述地图匹配技术的概

念以及在导航过程中的重要性；②基于权重的地图匹

配技术，以该技术为例让学生初步了解地图匹配过

程；③地图匹配算法综述，介绍不同类型的算法，重

点介绍基于隐马尔可夫模型的路网匹配算法思想及其

实现过程。

4）交通路网与POI采集包括：①POI概念与采集

方法，以高德、百度地图为例进行阐述；②导航电子

地图道路分类与采集，通过介绍采集车对交通路网的

分类采集过程了解导航电子地图中的道路采集手段。

5）电子地图数据模型包括：①数据模型设计基

础，讲述如何将现实地理世界抽象为数据世界的过

程；②电子地图数据特征，介绍电子地图的数据特点

和基本组成；③空间数据表示方法，介绍空间数据的

一般表示方法、不同几何特征类型的表示方法和空间

关系的数据描述，该部分知识主要参考《电子地图

集》等书籍。

6）拓扑关系包括：①拓扑的来源，结合橡皮几

何学阐述拓扑的来源以及拓扑学的基本知识；②拓扑

关系的概念，结合地图要素的抽象化描述，解释拓扑

关系的概念与建立；③常见的拓扑关系，描述拓扑关

系的形式和模型的存储；④导航电子地图中拓扑关系

的意义，结合百度、高德地图中的常用功能，阐述拓

扑关系在导航电子地图中的意义。

7）基于高德地图Map Lab的地图可视化分析。基

于高德地图开放平台的Map Lab，在线对位置数据进

行可视化展示与分析，从而了解地图可视化功能。

8） 电子地图的空间分析包括：①空间分析概

述，结合百度地图空间分析案例，讲解搜索与线路导

航两大主要功能；②基本空间分析方法，介绍不同类

别方法；③最短路径算法推导，以迪杰斯特拉算法为

例，推导最短路径分析的实现过程。

9） 高精度地图包括：①高精度地图基本概念，

通过对比普通导航地图，介绍高精度地图概念；②高

精度地图的应用，结合无人驾驶介绍具体应用；③高

精度地图的挑战，结合目前国内高精度地图的使用现

状，介绍其面临的挑战；④高精度地图制作，结合百

度阿波罗地图采集方案，介绍高精度地图外业采集步

骤和制作流程。

10）导航电子地图前沿技术包括：①在线增量更
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新技术，详细介绍实时信息传输和增量更新在导航路

径动态规划中的重要性；②室内高精度定位导航技

术，面向现代用户对室内位置服务的需求，详细介绍

室内定位技术在导航电子地图中的关键作用；③POI
深度信息挖掘技术，详细介绍POI深度和动态信息的

挖掘；④云导航技术，介绍如何采用云计算技术实

现智能化导航应用；⑤地图实景导航技术，结合百

度、高德地图，详细介绍实景影像在电子地图导航

中的作用；⑥无人驾驶导航电子地图技术，承接高

精度地图，继续介绍无人驾驶中三维激光扫描的关

键技术。

2 课程建设重点对象与培养目标

2.1 课程建设重点对象

目前《导航电子地图》课程建设尚处于初期阶

段，本文基于上述课程理论体系框架，主要从两个方

面进行建设：①形成一本高质量完善的自编教材，即

对上述理论体系框架内容进行扩充与优化；②基于自

编教材，形成一套完善的教学辅导资料，如教学指导

书、习题集、难点解疑、题库等。

2.2 课程培养目标

随着百度、高德地图的兴起，人们出行已然离不

开导航电子地图，市场对导航地图研发人才需求较

大。该课程主要面向导航工程专业学子，致力于培养

拥有导航电子地图制作能力的专业技术型人才，通过

理论与实践教学，使学生对导航电子地图的原理和应

用有全面系统的了解，并能在实际工作中编制与设计

导航电子地图，以便满足国家、社会未来的需求。

3 结 语

导航工程专业属于学科交叉性强的新兴专业，涉

及的专业知识较广，理论与实践教学均处于探索过程

中。《导航电子地图》属于其中一门特色鲜明的专业课

程，因尚无参考书籍，理论教学方向难以把握。本文

基于对该课程的教学理解与总结，从《导航电子地

图》包含的基础知识、关键技术和前沿知识出发，提

出了该课程的整体理论体系框架，扩展教学内容，使

学生能更好地掌握《导航电子地图》课程的基本知

识，为后续开设该课程的高校提供相关的理论参考。
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