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基于部分参数约束的粒子加速器隧道控制网平差
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摘 要:为控制隧道控制网平差时的误差累积问题,提高隧道控制网平差精度,设计了3种约束方案。首先,考虑

到测站铅垂线之间的不平行性,依据控制网规模计算测站铅垂线与储存环中心铅垂线之间的夹角,在平差时顾及

该约束,使平差模型更加严密。然后,为提高隧道控制网的平面精度,使用全站仪对距离较远的控制点进行长边夹

角测量,在平差过程中附加长边夹角约束。其次,按照一等水准规范,对隧道地面点进行水准测量,基于水准测量

结果,采用最小二乘转换方法,将控制网转换至水平面,进一步提高控制网竖向精度。最后,对周长为1
 

360
 

m的隧

道控制网进行仿真试验。结果表明,顾及测站垂差及水准点高程或高差平差值可提高控制网竖向精度;附加长边

夹角约束可提高控制网平面精度;同时顾及测站垂差、长边夹角观测值及水准高程或高差平差值可提高控制点的

点位精度,验证了约束条件的有效性。研究成果可为相关工程布设控制网提供参考。
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Abstract:
 

To
 

control
 

the
 

error
 

accumulation
 

problem
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

adjustment
 

of
 

tunnel
 

control
 

network,
 

this
 

study
 

designed
 

three
 

constraint
 

schemes.
 

Firstly,
 

considering
 

the
 

non-parallelism
 

between
 

the
 

plumb-

lines
 

of
 

the
 

station,
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

plumb-line
 

between
 

the
 

station
 

and
 

the
 

storage
 

ring
 

center
 

was
 

calculated
 

based
 

on
 

the
 

control
 

network.
 

This
 

constraint
 

condition
 

was
 

taken
 

into
 

account
 

during
 

adjustment,
 

making
 

the
 

adjustment
 

model
 

more
 

rigorous.
 

Secondly,
 

in
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

plane
 

accuracy
 

of
 

the
 

tunnel
 

control
 

network,
 

a
 

total
 

station
 

was
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

long
 

side
 

angle
 

of
 

the
 

control
 

points
 

that
 

were
 

far
 

away,
 

and
 

the
 

angle
 

constraint
 

was
 

added
 

in
 

the
 

adjustment
 

process.
 

Thirdly,
 

the
 

first-order
 

levelling
 

measurement
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

tunnel
 

ground
 

points.
 

Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

levelling,
 

the
 

control
 

network
 

was
 

transformed
 

to
 

the
 

horizontal
 

plane
 

by
 

using
 

the
 

least
 

square
 

transformation
 

method
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

vertical
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

network.
 

Finally,
 

a
 

simulation
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

a
 

tunnel
 

control
 

network
 

with
 

a
 

circumference
 

of
 

1
 

360
 

m.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

considering
 

the
 

difference
 

of
 

the
 

plumb-line
 

between
 

stations
 

and
 

benchmark
 

leveling
 

or
 

elevation
 

difference
 

and
 

adjustment
 

value
 

can
 

improve
 

the
 

vertical
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

network.
 

Adding
 

the
 

constraints
 

of
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

long
 

side
 

can
 

improve
 

the
 

plane
 

accuracy
 

of
 

the
 

control
 

network.
 

Simultaneously
 

considering
 

the
 

angle
 

of
 

the
 

plumb-

line
 

between
 

stations,
 

long
 

side
 

angle
 

observation
 

values,
 

and
 

benchmark
 

leveling
 

or
 

elevation
 

difference
 

and
 

adjustment
 

value
 

can
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

control
 

point
 

positions,
 

verifying
 

the
 

effectiveness
 

of
 

constraint
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conditions.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

deployment
 

of
 

control
 

networks
 

in
 

related
 

engineering
 

projects.
Key

 

words:
 

free
 

stationing;
 

tunnel
 

control
 

network;
 

error
 

accumulation;
 

adjustment
 

of
 

three-dimensional
 

control
 

network

粒子加速器隧道控制网[1]是加速器设备安装调整的基准,也是设备成功运行的重要基础和保障,一般要

求相邻相对点位精度优于±0.1
 

mm。激光跟踪仪测量系统(以下简称跟踪仪)是目前加速器隧道控制网测

量和磁铁准直安装的主要仪器[2],在较小范围内可实现高精度的点位坐标测量[3-4],但其量程有限,一般采用

自由设站法和搬站搭接的方式对整个隧道控制网进行测量,相邻测站只能通过公共点建立联系,使得测站之

间的空间约束力较弱,公共点误差无法得到控制,且会传递到相邻的测站参数,测站参数误差又通过公共点

传递到下一站,导致误差不断累积[5]。另外,隧道控制网横向和竖向(垂直束流方向)观测条件差,也是影响

控制网精度的重要因素[6]。
从平差模型出发,三维控制网平差[7-8]相比于“2+1”维平差更加严密和合理,能够充分利用观测数据并

顾及控制网点之间的空间关系。加速器规模较小时,可以认为所有测站调平后铅垂线是平行的,数据处理时

可采用边角网、测边网等平差方法,其精度一般能够满足要求[9-11]。随着加速器规模的增大,隧道控制网平

差时误差累积问题十分严重,需要顾及重力场不均匀性的影响,考虑各测站铅垂线同全局坐标系的竖向偏

差,应附加其他测量仪器的高精度观测值或骨干网[12]进行约束,以提高控制网的平差精度。此外,也可采用

投影方式处理数据,要求跟踪仪在测量时需依铅垂线方向建立水平测站坐标系,平差前将所有观测数据投影

到统一平面上,得到投影后的平面观测数据(平距和水平角观测值),然后进行平差计算。投影过程中,对原

始观测值的归算带有近似性,会引入归算误差,且控制点的三维整体性被破坏。相比之下,三维网平差可直

接利用原始观测值建立误差方程,数学模型更加严密,且观测数据利用充分,效率高于投影方式;但随测站数

或工程范围的增加,三维网平差的误差累积问题愈发显著,导致控制网精度低,其效果较投影方式差。整体

大地测量[13]不需要参考椭球面作为计算基准面,因而也不用对几何观测量进行投影归算,在计算重力场扰

动量时可免去积分概念。但是,大范围三维控制网的精度受到一定制约,如三角高程测量中的垂直角观测值

受大气折光的影响,局部重力场的变化导致不同测站铅垂线方向的差异,所以在平差时应充分顾及。
依据最小二乘原则,可以达到合理消除隧道控制网各种几何条件不符值的目的,平差网形的最佳位置已

经确定[14]。对于较大规模的隧道控制网,其平差[15-16]过程必然面临误差累积问题,为了探究不同约束条件

对隧道控制网平差精度的改善情况,对某周长为1
 

360
 

m的隧道控制网进行了仿真设计试验。采用经典自

由网平差和附合网平差[17],对顾及测站间垂线偏差、附加长边夹角观测值约束及一等水准测量等多类观测

值的三维控制网平差模型进行研究,以期控制误差累积,提高控制网的精度。

1 光束法平差模型

1.1
 

 自由设站与搭接测量

跟踪仪设站后,通过测量目标点A 的水平方向H、天顶距V 和斜距D 计算其测站坐标系下的三维坐标

A(x,y,z),即

图1 自由设站与搭接测量

Fig.
 

1 Free
 

station
 

setting
 

and
 

overlap
 

measurement

x=DsinVcosH,

y=DsinVsinH,

z=DcosV。

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (1)

如图1所示,相邻测站间的搭接通过公

共点的转换实现,将所有测站转换到以某测

站坐标系为测量坐标系的统一坐标系下,即
可得到目标点在测量坐标系下的坐标。

假设在第i测站对第j个控制点进行

·25·
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测量,获得该点在第i测站坐标系下的角度和距离观测值为(iHj,iVj,iDj),对应坐标为(ixj,iyj,izj),i=
1,2,…,m,该点在测量坐标系下的坐标为(Xj,Yj,Zj),j=1,2,…,n。设测量坐标系分别沿X 轴、Y 轴、Z
轴平移Txi

、Tyi
、Tzi

,然后绕Z 轴、Y 轴、X 轴逆时针旋转γi、βi、αi 角度后与第i测站所在坐标系重合,对应

旋转矩阵分别为R(γi)、R(βi)、R(αi),且尺度因子为1,则第j 个目标点在第i 测站坐标系下的坐标

(ixj,iyj,izj)与测量坐标系下的坐标(Xj,Yj,Zj)的转换关系为

ixj

iyj

izj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =Ri·

Xj-Txi

Yj-Tyi

Zj-Tzi

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

; (2)

式中,Ri 为测站坐标系与测量坐标系之间的旋转矩阵,有

Ri=R(αi)·R(βi)·R(γi)=

ia1
ia2

ia3

ib1 ib2 ib3
ic1 ic2 ic3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

式中:ia1、ia2、ia3、ib1、ib2、ib3、ic1、ic2、ic3 为旋转矩阵的9个元素。

1.2 误差方程

假设目标点A 在第一象限,在第i测站对第j 个目标点A 进行测量,以(iHj,iVj,iDj)为观测值,以
(Txi

,Tyi
,Tzi

,αi,βi,γi,Xj,Yj,Zj)为待求参数,可得:

iHj=arctan
ib1·(Xj-Txi

)+ib2·(Yj-Tyi
)+ib3·(Zj-Tzi

)
ia1·(Xj-Txi

)+ia2·(Yj-Tyi
)+ia3·(Zj-Tzi

)
,

iVj=
π
2-arctan

ic1·(Xj-Txi
)+ic2·(Yj-Tyi

)+ic3·(Zj-Tzi
)

(a1·(Xj-Txi
)+ia2·(Yj-Tyi

)+ia3·(Zj-Tzj
))2+(ib1·(Xj-Txi

)+ib2·(Yj-Tyi
)+ib3·(Zj-Tzi

))2
,

iDj= (Xj-Txi
)2+(Yj-Tyi

)2+(Zj-Tzi
)2。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(4)
将式(4)线性化,按泰勒级数展开并保留一次项,得到观测值误差方程

V=Bx︿-l。 (5)

式中:V= ViHj
ViVj

ViDj  
T
为观测值改正数;未知参数近似值X0=(T0

xi
,T0

yi
,T0

zi
,α0i,β0i,γ0i,X0

j,Y0
j,Z0

j,)T

l=

ilH
j

ilV
j

ilD
j

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

iHj-arctan
iy0

j
ix0

j

iVj+arctan
iz0j

(ix0
j)2+(iy0

j)2
-
π
2

iDj-iD0
j

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,iD 0
j= X0

j-T0
xi  2+Y0

j-T0
yi  2+ Z0

j-T0
zi  2;x︿=

(δTxi
,δTyi

,δTzi
,δαi,δβi,δγi,δXj,δYj,δZj)T 为参数改正数;B 为系数矩阵。

B=

∂iHj

∂Txi

∂iHj

∂Tyi

∂iHj

∂Tzi

∂iHj

∂αi

∂iHj

∂βi

∂iHj

∂γi

∂iHj

∂Xj

∂iHj

∂Yj

∂iHj

∂Zj

∂iVj

∂Txi

∂iVj

∂Tyi

∂iVj

∂Tzi

∂iVj

∂αi

∂iVj

∂βi

∂iVj

∂γi

∂iVj

∂Xj

∂iVj

∂Yj

∂iVj

∂Zj

∂iDj

∂Txi

∂iDj

∂Tyi

∂iDj

∂Tzi

∂iDj

∂αi

∂iDj

∂βi

∂iDj

∂γi

∂iDj

∂Xj

∂iDj

∂Yj

∂iDj

∂Zj

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。

采用跟踪仪对隧道控制网进行测量,涉及角度和距离两类观测值,采用经验定权法,参考仪器标称精度

确定观测值权比,即

·35·
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P=diag
σ0
m2

H

σ0
m2

V

σ0
m2

D  。 (6)

式中:diag(·)表示对角矩阵;mH、mV、mD 分别为水平方向、天顶距以及斜距中误差;σ0 为给定单位权方差,
一般取σ0=m2

H。
假设整个隧道控制网包含n 个控制点,共设m 个测站。以第一测站为测量坐标系,则参数个数t=

6(m-1)+3n,令x︿=(δTx2
,δTy2

,δTz2
,δα2,δβ2,δγ2,…δTxm

,δTym
,δTzm

,δαm,δβm,δγm,δX1,δY1,δZ1,
…,δXn,δYn,δZn)T。对矩阵B、P 及l进行调整,依据minVTPV  平差准则,参数解可表示为:

x︿=(BTPB)-1BTPl。 (7)
当参数之间满足一定的约束条件,约束条件方程可表示为:

Cx︿-Wx=0。 (8)
式中:C 为系数矩阵;Wx 为自由项向量。

结合式(5),采用附加约束条件的参数平差方法,参数解可表示为:

x︿=(G-1-G-1CT􀭺G-1CG-1)W+G-1CT􀭺G-1Wx。 (9)

式中:G=BTPB,W=BTPl,􀭺G=CG-1CT。

1.3 约束条件函数模型

1.3.1 测站垂差约束

假设某一周长为L 的储存环,以环中心为原点,环中心处铅垂线方向向上为Z 轴,平面内过原点且指向

北方向为Y 轴,根据右手坐标系确定X 轴,建立储存环全局坐标系,其布局如图2(a)所示。

图2 测站垂差计算

Fig.
 

2 Calculation
 

of
 

station
 

vertical
 

difference

  将所有测站铅垂线统一至储存环中心,根据储存环半径r 计算垂差φ=ρ″·arcsin(r/R),取ρ″=
206

 

264.8″,几何关系如图2(b)所示。
针对第k测站,顾及测站垂差后,测站旋转参数满足的约束条件为:

α2k+β2k=φ2。 (10)
对式(10)线性化,得到约束条件方程

C1x
︿-W1=0。 (11)

式中:C1=[ 0
︸1×(3(2k-3))

,α0k,β0k, 0
︸1×(6(m-k)+3n+1)

],α0k 和β0k 为第k 测站旋转参数近似值,W1=(φ2-(ρ″·α0k)2-

(ρ″·β0k)2)/2。

1.3.2 全站仪长边夹角约束

为了提高隧道控制网的平面精度,增加全站仪对长边夹角的观测量。如图3所示,测量时将全站仪整平

对中于Q1 点,观测前后地面点Q2 和Q3,获取夹角观测值ϕ。

·45·
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图3 全站仪测量长边夹角

Fig.
 

3 Measurement
 

of
 

angle
 

between
 

the
 

long
 

side
 

with
 

total
 

station

  全站仪测量的长边夹角可由控制点

坐标参数表示,即

ϕ=π-arctan
η2μ1-η1μ2

η1η2-μ1μ2

。(12)

式中:η1=X2-X1,η2=X3-X1,μ1=
Y2-Y1,μ2=Y3-Y1。对式(12)线性

化,得到坐标参数的约束条件方程

C2x
︿
-W2=0。 (13)

式 中:C2 = [ 0}

1×6(m-1)

,0,…,0,ΚX1
,ΚY1

,0,…,0,ΚX2
,ΚY2

,0,…,0,ΚX3
,ΚY3

,0,…,0
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁􀪁

1×3n

],W2 = ρ″ ·

φ-(π-arctan
η02μ0

1-η01μ0
2

η01η02-μ0
1μ0

2

)  ,令M1=η02μ0
1-η01μ0

2,M2=η01η02-μ0
1μ0

2,则

ΚX1=ρ″·
M2(μ0

2-μ0
1)-M1(2X0

1-X0
2-X0

3)
M2
1+M2

2

,

ΚY1=ρ″·
M2(η01-η02)-M1(2Y0

1-Y0
2-Y0

3)
M2
1+M2

2

,

ΚX2=ρ″·
-M2μ0

2-M1μ0
2

M2
1+M2

2

,

ΚY2=ρ″·
M2η02-M1μ0

2

M2
1+M2

2

,

ΚX3=ρ″·
M2μ0

1-M1η01
M2
1+M2

2

,

ΚY3=ρ″·
-M2η01-M1μ0

1

M2
1+M2

2

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

1.3.3 水准测量约束

以跟踪仪第一站坐标系作为测量坐标系进行平差后,第一测站坐标系所在平面与全局坐标系水平面并

不平行,为了提高控制网竖向精度并将平差结果转换至水平面,增加水准观测数据。水准测量以水平面为基

准面,将水准测量平差结果作为约束条件,通过最小二乘转换,一方面可以得到控制网在水平面上的坐标,另
一方面能够提高控制点的Z 坐标精度。

采用最小二乘转换方法,将控制点坐标所在坐标系绕X、Y 轴旋转至水平面,其转换关系为

X
Y
Z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =

cos
 

ω sin
 

ω
 

sin
 

ζ -sin
 

ω
 

cos
 

ζ
0 cos

 

ζ sin
 

ζ
sin

 

ω -cos
 

ω
 

sin
 

ζ cos
 

ω
 

cos
 

ζ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 ·

x
y

h-z0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 。 (14)

式中:X Y Z  T 为隧道控制网平差后控制点的三维坐标;ω 和ζ 分别为控制点坐标绕X 轴和Y 轴旋转

的角度参数;x 和y 为控制点转换至水平面的坐标参数;h 是水准点高程;z0 为Z 轴方向的平移参数。
对式(14)进行线性化,误差方程为:

VX

VY

VZ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 =
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∂x

∂X
∂y

∂X
∂z0

∂X
∂ω

∂X
∂ζ

∂Y
∂x

∂Y
∂y

∂Y
∂z0

∂Y
∂ω

∂Y
∂ζ

∂Z
∂x

∂Z
∂y

∂Z
∂z0

∂Z
∂ω

∂Z
∂ζ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

·

δx
δy
δz0
δω
δζ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

-
lX

lY

lZ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 。 (15)

式中:lX lY lZ  T= X Y Z  T-AX0;A 为系数矩阵;X0= x0 y0 z00 ω0 ζ0  T 为参数近似值,
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角度和平移参数近似值初始迭代时可赋值为0,后经迭代不断更新。
依据minVTPV  平差准则求解未知参数,然后将所有控制点坐标代入模型进行转换,得到所有控制点

在水平面上的坐标。

1.3.4 地面一级网约束

为了控制隧道控制网的误差累积问题,拟采用地面控制网对隧道网进行强制约束,并采用附合网平差方

法处理数据。
将地面点坐标视为具有一定权阵的观测值引入平差模型,则带权约束参数平差法的误差方程为:

V'=B1x1+B2x2-l'P',

Vx=Bxx1-lxPx
 。 (16)

式中:V'为隧道控制网边角观测值的改正数向量;Vx 为地面控制网点坐标观测值改正数向量;x1 为地面点

的坐标参数向量,隧道控制网坐标参数包括x1 和x2;B1 和B2 为隧道控制网观测误差方程的系数矩阵;Bx

为地面点的坐标误差方程的系数矩阵;P'为边角观测值的权阵;Px 为坐标观测值权阵;l'和lx 分别为边角观

测值和地面点坐标观测值的自由项向量。
在带权约束参数法平差模型中,引入地面点坐标作为观测向量,其权阵Px=diag ∞  d×d 表示坐标观测

值权无穷大,
 

d 为坐标观测值个数,当d 大于必要观测数时,即为附合网平差。
依据min V'  TP'V'+VT

xPxVx  原则,得到未知参数的解

x= N+Nx  -1BTP'l'。 (17)

式中:x= xT
1 xT

2  T,N=BTPgB,B= B1 B2  ;Nx=
BT

xPxBx 0
0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 。根据协方差传播率,参数的协因数阵为:

Qxx= N+Nx  -1BTP'B N+Nx  -1。 (18)

2 仿真试验

2.1 模拟数据

假设隧道周长为1
 

360
 

m,仿照隧道场景,每组布设5个控制点,间隔5.7
 

m设置一组点,则全环可布设

240组共1
 

200个控制点,单组控制点布局如图4(a)所示。共设60测站,每站测量前后4组点,相邻测站公

共点数量为20,隧道控制网俯视图如图4(b)所示。
为了模拟测站与环中心垂差,以全局坐标系Z 轴指向为基准,对所有测站坐标系(除第一测站外)下的

坐标进一步处理:首先,绕z轴顺时针旋转θ°,如图5(a)所示;然后,根据环半径r计算垂差φ=7.01″;最后,
绕x 轴旋转φ 角度,得到控制点在新的测站坐标系o-x'y'z'下的坐标,如图5(b)所示。

图4 隧道控制网设计

Fig.
 

4 Design
 

of
 

tunnel
 

control
 

network
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图5 测站垂差设计

Fig.
 

5 Design
 

of
 

vertical
 

difference
 

of
 

measuring
 

station

  按照水平方向中误差2″、天顶距中误差3″、测距中误差2
 

μm/m的观测精度向观测值中添加随机误差,
得到顾及测站垂差的观测数据。

 

根据图4(a)控制点布设情况及隧道通视条件,采用TS60全站仪对地面E 类点(E1,E2,…,E240)进行

测量,从E 类点中等间距选取24个点作为观测点,如图6所示。
以某一地面点为设站点,利用全站仪观测与设站点距离S 约为57

 

m的前后两个地面点,可获得24个

夹角观测值。如图7所示,实际测量时,假设在E1 点设站,全站仪对中误差取s=0.2
 

mm,则角τ=ρ″·s/S=

0.72″,设仪器测角精度为±0.5″,则全站仪夹角测量精度为mϕ=± (2·τ)2+0.52=±1.53″。模拟数据

时,向理论夹角观测值中添加精度为±1.53″的随机误差。

图6 全站仪设站点分布

Fig.
 

6 Distribution
 

of
 

total
 

station
 

instrument
 

stations

图7 全站仪测量长边夹角

Fig.
 

7 Measurement
 

of
 

long
 

side
 

angle
 

considering
 

alignment
 

error

  全环设置60个水准点,分为4个闭合环往返测,如图8所示。基于DiNi03电子水准仪标称精度(每千

米往返测高差中误差0.3
 

mm)向数据中添加随机误差,按照一等水准要求模拟测量数据。
水准路线总长1.44

 

km,以E1 点为已知点,测段数为60,测段平均长0.02
 

km。经平差,验后单位权中

误差0.13
 

mm,全环高差闭合差0.23
 

mm,每千米高差中数的偶然中误差为0.09
 

mm,均满足限差要求。
地面网控制点设计坐标如表1所示,布局如图9(a)所示。
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图8 水准网设计

Fig.
 

8 Design
 

of
 

leveling
 

network

表1 地面网设计坐标

Table
 

1 Design
 

coordinates
 

of
 

ground
 

network mm

点名 X Y Z

E1 0 218
 

450.723 -1
 

600.000

E61 218
 

450.723 0 -1
 

600.000

E121 0 -218
 

450.723 -1
 

600.000

E181 -218
 

450.723 0 -1
 

600.000

图9 地面网模拟测量和平差

Fig.
 

9 Simulation
 

measurement
 

and
 

adjustment
 

of
 

ground
 

network

  利用全球导航卫星系统(global
 

navigation
 

satellite
 

system,GNSS)测量地面控制点,假设E1 和E121 为

地面GNSS网投影点,平面坐标精度为±2.5
 

mm,在点E121 的平面设计坐标上添加2.5
 

mm的误差。采用

全圆观测法对地面一级网模拟测量,
表2 地面点坐标平差值

Table
 

2 Adjustment
 

value
 

of
 

ground
 

point
 

coordinates
 

mm

点名 X Y Z

E1 0 218
 

450.723 -1
 

600.000

E61 218
 

452.157 -0.211 -1
 

600.040

E121 2.500 -218
 

453.223 -1
 

600.040

E181 -218
 

449.245 -2.768 -1
 

600.090

按照 TS60全站仪的标称精度(测角

精度±0.5″,测距精度±(0.6
 

mm+
1×10-6·D))向观测数据中添加随

机误差,并以E1 和E121 点为起算数

据进行平差,网形见图9(b)。控制点

Z 坐标采用一等水准测量结果,地面

控制点坐标平差值如表2所示。

2.2 试验与分析

采用经典自由网平差方法处理数

据,设计如下5种试验方案,其中方案②~⑤均在方案①基础上附加约束条件。
方案①:经典自由网平差;方案②:顾及测站垂差,附加测站旋转参数约束;方案③:附加全站仪长边夹角

约束;方案④:附加测站旋转参数和长边夹角约束;方案⑤:以水准点高程为基准,对方案④结果进行最小二

乘转换。
由于方案⑤通过方案④拟合转换得到,无法对其坐标中误差进行统计,所以将方案①~④所得控制点坐

标分量中误差及统计量,包括最大值(maximum,max)、最小值(minimum,min)、均方根值(root
   

mean
 

square,rms),分别如图10和表3所示。
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图10 经典自由网平差的控制点坐标中误差

Fig.
 

10 Mean
 

square
 

error
 

of
 

control
 

point
 

coordinates

表3 经典自由网平差的控制点坐标中误差统计量

Table
 

3 Mean
 

square
 

error
 

statistics
 

in
 

control
 

point
 

coordinates mm 

方案
X

max min rms

Y

max min rms

Z

max min rms

① 2.530 0.001 1.629 1.236 0.014 0.888 13.264 0.025 7.943

② 2.514 0.001 1.620 1.230 0.014 0.884 2.898 0.025 2.088

③ 1.070 0.002 0.657 0.572 0.017 0.387 16.113 0.031 9.638

④ 1.080 0.002 0.661 0.571 0.018 0.387 1.597 0.033 1.127

  由图10和表3可以看出,对于方案①,不施加约束情况下,经典自由网平差结果精度较低,X 和Y 方向

坐标中误差max分别为2.530和1.236
 

mm,而Z 方向精度最差,max达到13.264
 

mm,其误差累积十分严

重,且主要集中在Z 方向。方案③和方案④在平面方向的精度高于方案①,X 方向rms分别达0.657和

0.661
 

mm,Y 方向均达0.387
 

mm。方案③在Z 方向的精度最低,max和rms分别为16.113和9.638
 

mm,
表明附加长边夹角约束可提高控制网的平面精度,但会降低控制点的Z 坐标精度。因此,在不顾及测站垂

差情况下,长边夹角约束无法提升Z 向精度,却在一定程度上扭曲了网的结构。在平面方向,方案②与方案

①结果基本一致,而在Z 方向,方案②和方案④精度均远高于方案①,优于3.000
 

mm,说明顾及测站垂差

后,控制点Z 坐标精度有较大程度的提高,而对平面坐标精度并未改善。因此,方案④在各个方向的精度均

最高,表明在顾及测站垂差基础上附加长边夹角约束能够提高控制点的坐标精度。
所有控制点点位中误差、A 号点的相对点位中误差及其统计量分别如图11与表4所示。由图11(a)和

表4可以看出,方案②和方案④结果较优,方案④点位精度优于2.000
 

mm;方案③的精度最低,点位中误差

max达16.149
 

mm,结合图10可知,精度较低的主要原因为Z 方向的精度低。由图11(b)和表4可以看

出,方案②和方案④的相对点位精度均高于方案①和方案③,精度分别优于0.150和0.180
 

mm,而方案③相对

点位精度最低,max达0.290
 

mm,说明附加长边夹角约束降低了控制点的相对点位精度。
上述试验结果表明,在经典自由网平差基础上,附加约束条件在一定程度上可以提高点位精度和相对点

位精度。
采用附合网平差方法对隧道控制网仿真数据进行处理,设计如下5种试验方案,方案⑦~⑩均在方案⑥

基础上附加约束条件。
方案⑥:以地面点坐标为起算数据,采用带权约束参数平差法处理数据;方案⑦:附加测站旋转参数约

束;方案⑧:附加长边夹角约束;方案⑨:附加水准测量高差平差值约束;方案⑩:附加测站旋转参数、长边夹

角及水准测量高差平差值约束。
利用方案⑥~⑩处理仿真数据,得到所有控制点坐标分量中误差及统计量,分别如图12和表5所示。
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图11 经典自由网平差的控制点点位误差

Fig.
 

11 Position
 

error
 

of
 

control
 

point

表4 经典自由网平差的控制点点位误差统计量

Table
 

4 Position
 

error
 

statistics
 

in
 

control
 

point
 

coordinates mm 

方案
点位中误差

max min rms

A 号点相对点位中误差

max min rms

① 13.536 0.034 8.156 0.241 0.050 0.187

② 3.938 0.034 2.787 0.145 0.050 0.116

③ 16.149 0.042 9.668 0.290 0.062 0.225

④ 1.909 0.045 1.363 0.174 0.066 0.134

图12 附合网平差的控制点坐标中误差

Fig.
 

12 Mean
 

square
 

error
 

of
 

control
 

point
 

coordinates

表5 附合网平差的控制点坐标中误差统计量

Table
 

5 Mean
 

square
 

error
 

statistics
 

in
 

control
 

point
 

coordinates mm 

方案
X

max min rms

Y

max min rms

Z

max min rms

⑥ 0.091 0.007 0.057 0.091 0.007 0.057 0.123 0.006 0.094

⑦ 0.116 0.036 0.078 0.115 0.036 0.078 0.168 0.042 0.139

⑧ 0.108 0.030 0.065 0.108 0.030 0.065 0.221 0.052 0.182

⑨ 0.119 0.036 0.080 0.119 0.036 0.080 0.092 0.019 0.068

⑩ 0.100 0.031 0.064 0.100 0.031 0.064 0.116 0.026 0.083
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  由图12和表5可以看出,5种方案平面方向精度均优于0.120
 

mm,Z 坐标精度均优于0.230
 

mm。平

面方向附加约束条件后,其坐标精度不升反降,说明附加约束条件难以提升平差精度。由图12(c)可以看

出,方案⑨在Z 方向精度最高,表明将水准测量高差平差值作为约束条件,能够提高Z 坐标精度。
所有控制点点位中误差、A 号点的相对点位中误差及其统计量分别如图13与表6所示。由图13(a)和

表6可以看出,方案⑩的点位精度最高,rms达到0.123
 

mm,同方案⑥一致,而方案⑦~⑨精度均低于方案

⑥。表明单独附加任意一种约束条件,点位精度均未提高,但同时附加3种约束情况下,可以在一定程度上

保持控制点点位精度。图13(b)和表6中,A 号控制点的相对点位精度,方案⑥、方案⑦及方案⑨结果基本

一致,而方案⑧和方案⑩较差,说明长边夹角约束降低了控制点相对点位精度。总体来看,附加约束条件未

能提升控制点相对点位精度。

图13 附合网平差的控制点点位误差

Fig.
 

13 Position
 

error
 

of
 

control
 

point

表6 附合网平差的控制点点位误差统计量

Table
 

6 Mean
 

square
 

error
 

statistics
 

in
 

control
 

point
 

coordinates mm

方案
点位中误差

max min rms

A 号点相对点位中误差

max min rms

⑥ 0.146 0.013 0.123 0.126 0.056 0.098

⑦ 0.208 0.069 0.178 0.128 0.055 0.099

⑧ 0.241 0.072 0.204 0.158 0.070 0.122

⑨ 0.156 0.058 0.132 0.126 0.055 0.098

⑩ 0.155 0.058 0.123 0.170 0.073 0.131

  由表4和表6可以看出,在同样约束条件下,附合网平差结果的rms均小于经典自由网平差。上述试验

结果表明,经典自由网平差精度(点位精度和相对点位精度)低于附合网,表明附合网平差在约束隧道控制网

的误差累积问题上更加有效。
为了分析不同方案的平差精度,其验后单位权中误差如表7所示。

表7 验后单位权中误差

Table
 

7 Standard
 

deviations
 

of
 

the
 

unit
 

weights mm 

方案 ① ② ③ ④ ⑥ ⑦ ⑧ ⑨ ⑩

σ
︿
0 1.377 1.379 1.707 1.817 1.383 1.396 1.723 1.391 1.895

·16·
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  由表7可以看出,几种方案的平差精度均在2.000
 

mm以内。在附加约束条件后,平差的精度均有所下

降,方案①和方案⑥基本相等,说明经典自由网平差与附合网平差的验后精度相差不多。
表8 控制点绝对位置精度

Table
 

8 Absolute
 

position
 

accuracy
 

of
 

control
 

points mm

平差方法 方案
坐标

X Y Z
点位

① 0.836 1.181 7.913 8.044

② 0.844 1.159 3.633 3.906

经典自由网 ③ 0.844 0.765 17.894 17.930

④ 0.910 0.834 5.348 5.489

⑤ 0.915 0.832 0.918 1.540

⑥ 1.620 1.782 1.547 2.862

⑦ 1.609 1.788 1.284 2.727

附合网 ⑧ 1.380 1.729 1.575 2.715

⑨ 1.548 1.753 0.073 2.339

⑩ 1.448 1.705 0.110 2.240

为探究不同方案所得控制点绝对位

置精度,将10种方案平差后的控制点坐

标与设计值作差,其均方根误差如表8
所示。

由表8可以看出,经典自由网平差

时,方案①中,平面坐标绝对位置精度高

于 Z 坐 标,Z 坐 标 绝 对 位 置 精 度 达

7.913
 

mm,表明Z 方向误差累积问题

最为严重。在顾及测站垂差后,Z 坐标

绝对位置精度显著提高,达3.633
 

mm,
而平面绝对位置精度基本不变。附加长

边夹角约束后,平面方向Y 坐标绝对位

置精度有所提高,但Z 坐标绝对位置精

度大大降低,接近18
 

mm。在同时顾及

测站垂差并附加长边夹角约束情况下,

Y 坐标和Z 坐标的绝对位置精度均得到提高。方案⑤利用水准高程对方案④平差后的控制点坐标进行最

小二乘拟合,显著提升了Z 坐标的绝对位置精度,达0.918
 

mm。对于附合网平差,方案⑥中,坐标分量的绝

对位置精度相差较小,地面点坐标及水准点高程较好地控制了控制网的误差累积,其绝对点位精度可达

2.862
 

mm。附加长边夹角约束条件下,X 坐标绝对位置精度提高0.240
 

mm,其他方向基本不变。而方案

⑨中,在附加水准高差平差值情况下,Z 方向的绝对位置精度显著提高,达0.073
 

mm。同时附加3种约束条件

后,控制点各个方向的绝对位置精度均得到提高,点位绝对精度达2.240
 

mm,验证了附加约束条件的有效性。
综合来看,经典自由网平差在平面方向上的绝对位置精度高于附合网,而在Z 方向上,附合网平差的绝

对位置精度更高。

3 结论

为控制隧道控制网的误差累积问题,设计了顾及测站垂差、控制网长边夹角观测值以及水准高程(或高

差平差值)3种约束条件,并推导了函数模型。模拟周长为1
 

360
 

m的隧道控制网,设计了仿真试验。结果

表明,顾及测站垂差及水准点高程或高差平差值可提高控制网Z 方向精度,对平面方向影响不大;附加长边

夹角约束可提高控制网平面精度,但降低了控制点Z 坐标精度;同时顾及测站垂差、长边夹角观测值及水准

高程或高差平差值可提高控制点各个方向的坐标精度及点位精度。经典自由网平差误差累积问题较为严

重,尤其体现在Z 方向,所得控制点点位精度和相对点位精度均低于附合网。因地面网精度受限,经典自由

网平差的平面绝对位置精度高于附合网,但Z 坐标绝对位置精度低于附合网。
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