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摘　要：为提高全站仪自由设站精度，降低全站仪挑选标准，从而增强全站仪的适用性，本文详细研究了全站
仪加常数、乘常数及竖盘指标差等误差对自由设站精度的影响，并针对不同误差源提出了提高全站仪自由设

站精度的不同处理方法：（１）对于能快捷测定的系统误差通过外业现场测定系统消除；（２）对于不易测定的系
统误差和偶然误差通过附加参数的平差方式消除；（３）对于粗差则采用定权迭代的方法削弱。通过对全站仪
各项误差的处理，提高了设站精度，提出了一种严密的高精度自由设站方法。

关键词：严密；系统误差；竖盘指标差；自由设站；精度

中图分类号：Ｕ２１２．２　　　文献标志码：Ａ　　　

ＳｔｕｄｙｏｎａＲｉｇｏｒｏｕｓＨｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎＳｅｔｔｉｎｇＭｅｔｈｏｄ
ＺＨＥＮＧＺｉｔｉａｎ１，２　ＬＩＵＣｈａｎｇ１，２　ＷＡＮＧＧｕｏｘｉａｎｇ１，２　ＣＨＥＮＨａｉｊｕｎ１，２　ＮＩＸｉａｎｔａｏ１

（１．ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｉｃｈｕａｎＴｉｅｔｕｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１００３１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎ，ｌｏｗｅｒｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ，ａｎｄｔｈｕｓ
ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｉｎｄｅｔａｉｌｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｒｒｏｒｓｓｕｃｈａｓａｄｄｉｔｉｏｎｃｏｎｓｔａｎｔ，ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔａｎｄｉｎｄｅｘｅｒｒｏｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｌｅｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ，ａｎｄｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄｓｅｖｅｒａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｉｓａｃｃｕｒａｃｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ：（１）Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｅｒｒｏｒｓｔｈａｔｃａｎｂｅｑｕｉｃｋｌｙ
ｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（２）Ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒｓａｎｄａｃｃｉｄｅｎｔａｌｅｒｒｏｒｓｔｈａｔａｒｅｎｏｔｅａｓｙｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅａｒｅｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｄｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（３）Ｇｒｏｓｓｅｒｒｏｒｓａｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｆｉｘｅｄ
ｗｅｉｇｈｔｉｔｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｏｔａｌｓｔａｔｉｏｎｂｒｉｎｇｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ，ｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｃｈａ
ｒｉｇｏｒｏｕｓｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｇｏｒｏｕｓ；ｓｙｓｔｅｍｅｒｒｏｒ；ｉｎｄｅｘｅｒｒｏｒｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｃｉｒｃｌｅ；ｆｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ；ａｃｃｕｒａｃｙ

　　随着智能型全站仪在铁路工程测量中的广泛使
用，自由设站法［１］以其便捷、快速、高效、灵活性好［２］

等特点，在底座板施工、道床板精调、长钢轨精调等铁

路线施工测量中得到了大量应用［３］。赖鸿斌［４］等通

过分析，发现全站仪加常数对ＣＰⅢ平面平差精度影响

显著；郑子天［５］等提出了一种全站仪加常数测定方

法；中铁二院工程集团有限责任公司［６］、四川拓绘科

技有限公司［７］研究了乘常数对全站仪自由设站的影

响，发现乘常数主要影响平面距离改正数；罗刊等对高

程设站模型进行了研究，提出了一种提高高程设站精
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度的模型［８］；四川拓绘科技有限公司对自由设站进行

了深入研究，提出了一种基于双盘位的自由设站方

法［９］；马洪磊等对自由设站进行了研究，主要讨论了

其在平面控制网测量中的应用［１０］；胡菊英等对自由设

站法及其精度进行分析［１１］，肯定了全站仪自由设站法

的可行性及优越性 ；王洪斌等介绍了自由设站在铁路

测量控制网中的应用［１２］，分析了自由设站所获得的数

据质量；王磊［１３］和罗远刚［１４］等研究了三维平差在高

速铁路测量中的应用，实现了自由设站由二维到三维

的转变。

虽然已有众多学者对自由设站进行了研究，但研

究全站仪各类误差来源及其对自由设站精度影响成果

却鲜有见到，基于此，笔者深入研究了全站仪各类误差

及其相应的提高自由设站精度的方法，以提高设站精

度和效率。ＴＢ１０６０１－２００９《高速铁路工程测量规
范》［１５］规定，当自由设站设站精度、坐标残差等指标超

限时，需人工进行超限点剔除，然后重新计算直到所有

指标符合规范规定。全站仪有显著的加常数、乘常数、

竖盘指标差等系统差，会造成设站点的精度不良，同时

引起设站坐标与理论坐标之间的差异，从而影响设站

成果的正确性。本文通过对全站仪加常数、乘常数及

竖盘指标差等进行分析，以不同的方法消除各种系统

误差对自由设站的影响，通过定权模型实现了选点自

动剔除，从而实现高精度自由设站。目前，自由设站通

常采用全站仪自带程序，本文所述方法对全站仪竖盘

指标差等硬件指标的要求比全站仪自带程序低，在同

等情况下可获得更高精度的自由设站成果。

１　一种严密的高精度自由设站方法
研究

　　测量平差［１６］研究的主要对象是偶然误差，即总是

假定剔除含粗差的观测值，适当改正含系统误差的观

测值。因此，在进行自由设站前，要确认观测值是否包

含系统误差、粗差等，若包含则应进行预处理。

１．１　全站仪加常数对自由设站的影响
为研究全站仪加常数对自由设站的影响，以某站

未加加常数为基础网数据，对其增加２ｍｍ的加常数
常量作为对比网进行数据分析。

（１）基础网与对比网的设站平面坐标差异很小。
（２）自由网平差计算时，对比网的尺度因子［６］绝

对值为１７，远大于０。
（３）约束网平差后，对比网距离改正数均值为

－２ｍｍ，最大改正数已超过《高速铁路测量规范》的距

离限差要求。

从以上分析可以看出，全站仪加常数对自由设站

影响显著，应将其作为系统误差考虑。

１．２　全站仪乘常数对自由设站的影响
为研究乘常数对自由设站的影响，以某站未加乘

常数为基础网数据，对其增加１０ｍｍ／ｋｍ的乘常数作
为对比网进行数据分析。

（１）基础网与对比网的设站平面坐标差异很小。
（２）自由网平差计算时，对比网的尺度因子绝对

值为１０，远大于０。
（３）约束网平差后，对比网距离改正数均值

为－０９ｍｍ。
从以上分析可以看出，乘常数是一项系统误差，应

在计算前对乘常数进行改化，再利用处理后的数据进

行自由设站。

１．３　竖盘指标差对自由设站的影响
在自由设站中，全站仪加常数及乘常数主要影响

平面设站精度。高程也是自由设站的一部分，由于自

由设站通常采用单盘位设站，竖盘指标差不能消除或

削弱，因此竖盘指标差对设站的高程影响显著。由文

献［８］可知，竖盘指标差应控制在３″以内，以便更易满
足轨道精调换站搭接限差２ｍｍ的要求。

为获取全站仪竖盘指标差的分布规律，分析了

１０个项目ＣＰⅢ数据的竖盘指标差，每个项目随机选
择一台仪器，竖盘指标差分别为 １２″、３５″、１６″、
－０４″、－９２″、３１″、－０２″、－７８″、－６１″和１３７″。
从以上数据可知，竖盘指标差有正有负，绝对值大于３
的比例占了６０％，因此采用单盘位设站计算高程时，
需考虑竖盘指标差。若全站仪的竖盘指标差过大，可

事先测定全站仪的竖盘指标差，计算时先进行此项

修正。

１．４　严密的高精度自由设站方法
全站仪系统误差对设站精度影响显著。在实际测

量中，应采用各种方法消除或减弱系统误差的影

响［１１］，使其影响达到可以忽略不计的程度。因此，应

在观测方法和观测程序上采取必要的措施来限制或削

弱系统误差的影响，通常利用已有公式或推算公式对

观测值进行系统误差改正，即数据预处理；对不容易评

价或测定的系统参数，可将系统误差当作未知参数和

偶然误差纳入平差函数模型中，一并解算。基于以上

原理，本文提出一种严密的高精度自由设站方法，其流

程如图１所示，具体步骤如下：
（１）选取进行设站的全站仪，并对全站仪加常数
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进行测定，并将其作为系统误差对后续测量数据进行

预处理。

（２）利用全站仪瞄准并测量两个后视点，获取设
站点的近似坐标，并采用单盘位测量方式获取所需观

测的其余后视点的观测数据。

（３）构建基于竖盘指标差和乘常数为参数的严密
三维平差模型。

（４）根据步骤（２）中每一个后视点的观测数据和
步骤（３）中基于竖盘指标差和乘常数为参数的三维平
差模型计算设站点坐标、设站点定向角和竖盘指标差。

（５）根据步骤（４）计算得到的设站点坐标和竖盘
指标差进行自由设站。

图１　一种严密的高精度自由设站方法流程图

在实际的生产中，关键步骤（１）可参考文献［５］的
方法进行野外全站仪加常数测定，并将测定的加常数

输入到全站仪中，采用既有公式对加常数进行预处理。

根据部分文献及某品牌轨检小车操作说明要求，

配套全站仪竖盘指标差应小于 ２″或 ３″，因此，在步
骤（３）中，降低外业测量对全站仪的要求，本文构建了
基于竖盘指标差和乘常数为参数的严密的三维平差模

型，如式（１）所示。
Ｘ＝ＸＣ＋Ｓ×Ｋ×ｃｏｓ（９０－ＴＬ）×ｃｏｓ（Ｌ＋Ａ）

Ｙ＝ＹＣ＋Ｓ×Ｋ×ｃｏｓ（９０－ＴＬ）×ｓｉｎ（Ｌ＋Ａ）

Ｈ＝ＨＣ＋Ｓ×Ｋ×ｓｉｎ（９０－ＴＬ）＋

　　（１－ｋ）×（Ｓ×Ｋ）
２

２×Ｒ











 ＋Ｓ×Ｋ×ｉ

（１）

式中：ＸＣ、ＹＣ、ＨＣ———设站点的坐标；
Ｘ、Ｙ、Ｈ———后视点的设计坐标；
Ｓ———后视点到设站点的实测斜距；
Ｋ———乘常数；
ＴＬ———设站点到后视点的天顶距；
Ｌ———设站点到后视点的水平角；
Ａ———设站点的定向角；

ｋ———大气折光系数；
Ｒ———地球曲率半径；
ｉ———竖盘指标差。
将步骤（２）中获取的每一个后视点的观测数据代

入三维平差模型，通过多组数据计算设站点坐标和竖

盘指标差。

为进一步提高设站精度，构建定权［１７］模型，如

式（２）所示。根据后视点设计坐标与平差坐标之差进
行定权迭代计算，直到权不再变化，得到设站点的三维

平差，从而计算设站点的精度。

Ｐｉ＝

１ （ｖｉ＜１）

１／［ｖｉ＋１］ （１≤ｖｉ≤３）

０ （ｖｉ＞３
{

）

（２）

式中：Ｐｉ———权；
ｖｉ———后视点设计坐标与平差坐标之差，ｖｉ＝ａｂｓ

（Ｋｉ－Ｋｉ０）；
Ｋｉ———后视点的设计坐标；
Ｋｉ０———后视点的平差坐标。
在第一次平差后，将后视点设计坐标与平差后由

三维平差模型计算得到的平差坐标的差值，根据定权

模型重新定权。ＣＰⅢ建网与复测的坐标较差限差［１５］

为±３ｍｍ，故将较差±３ｍｍ以上的点作为粗差点，其
权重为０，从而实现削弱粗差的目的。本文通过定权
模型［１７］进行定权处理，能够实现自动化剔点，使所有

的数据起到应有的作用，使误差越大的点贡献越小，从

而使得设站点结果唯一。通过后视点设计坐标与平差

坐标的差值计算设站点精度的计算如式（３）所示。

σ０ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉｖ

２
ｉ

（ｎ－１）×∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐ

槡 ｉ

（３）

式中：σ０———设站点的精度；
ｎ———后视点的个数；
ｉ———后视点的序号。
为减小观测精度对单次计算竖盘指标差造成的影

响，本文要求在多次计算竖盘指标差后取均值进行每

天数据事后计算，以削弱竖盘指标差的波动，提高设站

高程的准确性。

２　应用分析

某铁路隧道因地震引发无砟道床板上拱，给铁路

运营安全带来了隐患。为获得高精度轨面高程，为隧

道整治提供基础数据，轨道测量要求精度达到２ｍｍ，
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因此设站成果必须准确可靠。采用全站仪测量了８个
后视点观测值，如表１所示，后视点的设计坐标成果如
表２所示。根据全站仪自带程序原始观测值未改化计
算的设站坐标及采用本文所述方法进行附加参数计算

的设站坐标不符值如表３所示。坐标不符值是指后视
点设计坐标与设站坐标之差。

表１　后视点观测值表

控制点点号 水平方向值 天顶距 斜距／ｍ
０２８３１７ ９５°１２′４７．６″ ９０°２０′４０．０″ ９９．６３２９６
０２８３１９ １００°１６′５０．２″ ９０°５８′５２．７″ ３４．４６２９１
０２８３２１ ２６２°５０′１１．１″ ９１°３′３５．７″ ３１．７４３２５
０２８３２３ ２６８°３２′５９．８″ ９０°２１′０１．５″ ９６．９５２６９
０２８３２４ ２７４°０′３８．７″ ９０°１５′０３．２″ ９６．９２４１９
０２８３２２ ２７９°３１′２７．１″ ９０°４５′３９．２″ ３１．６３８２５
０２８３２０ ８４°５５′３６．９″ ９０°４１′２４．７″ ３４．３７８２１
０２８３１８ ８９°５４′５０．８″ ９０°１４′１８．９″ ９９．７０８６６

表２　后视点的设计成果表

控制点点号 坐标Ｘ／ｍ 坐标Ｙ／ｍ 高程Ｈ／ｍ
０２８３１７ ３２５７００２．７４７７ ５０４３５９．５４５１ ３８２．８８４４
０２８３１８ ３２５６９９３．５７５８ ５０４３５８．６５４９ ３８３．０６７６
０２８３１９ ３２５６９９６．９９３１ ５０４４２４．６６９９ ３８２．８９０１
０２８３２０ ３２５６９８７．８２８５ ５０４４２３．９３２２ ３８３．０６４６
０２８３２１ ３２５６９９１．９４６０ ５０４４８９．８９８７ ３８２．８９３７
０２８３２２ ３２５６９８２．７７６１ ５０４４８９．２０７１ ３８３．０６００
０２８３２３ ３２５６９８７．５８４０ ５０４５５５．２０００ ３８２．８９０３
０２８３２４ ３２５６９７８．３７１３ ５０４５５４．５６２８ ３８３．０５８９

表３　未改化计算及附加参数计算坐标不符值表

控制点
点号

未改化计算坐标不符值 附加参数计算坐标不符值

Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｈ／ｍｍ Ｘ／ｍｍ Ｙ／ｍｍ Ｈ／ｍｍ
０２８３１７ －０．１ ０．８ －１．８ ０ ０．４ －０．１
０２８３１９ ０．３ －２．１ １．３ ０．１ －１ －０．２
０２８３２１ ０．２ ２．３ ０．７ ０．１ １．１ －０．９
０２８３２３ ０．２ －０．７ －１．７ ０．２ －０．３ －０．２
０２８３２４ －０．１ －０．７ －１．７ －０．２ －０．３ －０．２
０２８３２２ －０．３ １．８ １．５ ０ ０．７ －０．２
０２８３２０ －０．５ －２．１ ２．９ －０．５ －０．９ １．４
０２８３１８ ０．２ ０．７ －１．２ ０．２ ０．３ ０．４

根据全站仪自带程序设站与本文方法，设站的结

果 分 别 为 （３２５６９８９３６８４， ５０４４５８２６９６，
３８３４８１６）、 （３２５６９８９３６８４， ５０４４５８２６９７，
３８３４７８４）。从设站结果及表３可以看出：附加参数
计算的坐标不符值明显优于未改化的坐标不符值结

果，未改化坐标不符值部分超过２ｍｍ；附加参数计算
的设站坐标绝对值与未改化的设站坐标基本一致，影

响较小；竖盘指标差对设站点高程影响较大，高程不符

值部分超过 ２ｍｍ，改化前后设站点高程较差为
３２ｍｍ，超过了文献［１５］关于站与站搭接的设站精度
要求，影响了测量的正确性。根据式（３）计算两种设
站方式的设站精度分别为（０１０，０５９，０６４），（００８，

０２７，０２４）。因此，本文提出的自由设站方法不仅坐
标不符值满足规范要求，设站点的点位精度也有所

提高。

从以上应用数据分析可知，该全站仪竖盘指标差

较大，若直接采用全站仪自带程序设站，其高程测量精

度不能满足轨道测量要求，需按本文提出的方法进行

自由设站。本文提出的方法可降低全站仪竖盘指标差

要求，从而提高全站仪的适用性。

３　结束语
本文通过对全站仪自由设站的深入研究，分别采

用不同的处理方法对各种误差进行分析和处理。对于

能快捷测定的系统误差通过外业现场测定系统消除，

对于不易测定的系统误差和偶然误差通过附件参数的

平差方式消除，对于粗差采用定权迭代的方法削弱，从

而完善了现有的铁路轨道控制网平差体系。

本文通过对仪器设备的各种误差进行分析，建立

了全站仪自由设站的严密计算模型，理顺了ＣＰⅢ轨道
控制网测量到应用的关键环节，为高质量应用ＣＰⅢ控
制网奠定了基础，对规范修编具有参考意义。

本文提出的一种严密的高精度自由设站方法，降

低了竖盘指标差必须小于２″或３″的挑选标准。在绝
对轨检小车与惯导轨检小车的使用过程中，建议采用

本文推导的模型，打破传统设站对全站仪自带程序设

站的依赖，从而提高全站仪的适用性。

参考文献：

［１］　杨雪峰，刘成龙，刘胜．高铁轨道精测站间搭接精度指标合理性

研究［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１４，１１（６）：１３２－１３６．

ＹＡＮＧＸｕｅｆｅｎｇ，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ＲｅａｓｏｎａｂｌｅＡｃｃｕｒａｃｙＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＦｉｎｅＴｕｎｉｎｇＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｃｋｂｅｔｗｅｅｎＳｔａｔｉｏｎＬａｐ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，１１（６）：１３２－１３６．

［２］　ＬＩＣＨＴＩＤＤ， ＬＡＭＰＡＲＤ Ｊ． Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒｌｅｓｓ ＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎ Ｓｅｌｆ

Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙＲｅｖｉｅｗ，２００８，４０（３０９）：２４４－２５９．

［３］　杨思山，刘成龙，唐恩奎，等．全站仪半盘位自由设站测量的精

度分析［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１７，１４（１）：２６－３０．

ＹＡＮＧＳｉｓｈａｎ，ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＴＡＮＧ Ｅｎｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎｓＳｅｍｉＦａｃｅＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲａｉｌｗａｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１４（１）：２６－３０．

［４］　赖鸿斌，马德英，郑子天．高速铁路 ＣＰⅢ平面网复测若干问题

探讨［Ｊ］．高速铁路技术，２０１４，５（３）：５４－５８．

ＬＡＩＨｏｎｇｂｉｎ，ＭＡＤｅｙｉｎｇ，ＺＨＥＮＧＺｉｔｉａｎ．ＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＳｅｖｅｒａｌ

ＰｒｏｂｌｅｍｓｉｎＣＰＩＩＩＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＮｅｔｗｏｒｋＲｅｐｅｔｉｔｉｖｅＳｕｒｖｅｙｆｏｒＨｉｇｈ

ｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙｓ［Ｊ］．ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，５（３）：

５４－５８．

（下转第１１２页）

第１期 郑子天，等：一种严密的高精度自由设站方法研究 ２０２２年２月



１１２　　

ＣｏｎｃｒｅｔｅＳｉｍｐｌｙＳｕｐｐｏｒｔｅｄＢｏｘＧｉｒｄｅｒＴｅｎｓｉｏｎｉｎｇａｎｄＰｏｕｒｉｎｇ

Ｇｒｏｕｔｉｎｇ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３６（１１）：１４９－１５０．

［４］　玄龙德．预应力技术在桥梁工程施工中的应用探究［Ｊ］．价值工

程，２０２０，３９（１１）：１６３－１６４．

ＸＵＡＮＬｏｎｇｄｅ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｓｔｒｅｓｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＶａｌｕｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，

３９（１１）：１６３－１６４．

［５］　金志健，沈子军．预应力施工技术在市政桥梁工程中的应用研究

［Ｊ］．科技创新与应用，２０１４（１８）：１８２．

ＪＩＮＺｈｉｊｉａｎ，ＳＨＥＮＺｉｊｕｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｒｅｓｔｒｅｓｓｅｄ

ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＭｕｎｉｃｉｐａｌＢｒｉｄｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１４（１８）：１８２．

［６］　黄毅，刘伟，胡玉珠．铁路矮塔斜拉Ｔ构桥结构设计方法实例研

究［Ｊ］．高速铁路技术，２０２１，１２（１）：７５－７９．

ＨＵＡＮＧＹｉ，ＬＩＵＷｅｉ，ＨＵＹｕｚｈｕ．ＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＤｅｓｉｇｎ

ＭｅｔｈｏｄｏｆＲａｉｌｗａｙＳｈｏｒｔＴｏｗｅｒＣａｂｌｅＳｔａｙｅｄＴＳｈａｐｅｄＢｒｉｄｇｅ［Ｊ］．

ＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１２（１）：７５－７９．

［７］　卫星，古兴宇，戴李俊，等．轨道交通Ｗ型槽梁在顶推施工中时

变剪力滞效应［Ｊ］．中国测试，２０２１，４７（６）：９１－９４．

ＷＥＩＸｉｎｇ，ＧＵＸｉｎｇｙｕ，ＤＡＩＬｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＴｉｍｅｖａｒｙｉｎｇＳｈｅａｒＬａｇ

ＥｆｆｅｃｔｏｆＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＷＳｈａｐｅｄＣｈａｎｎｅｌＧｉｒｄｅｒｉｎＩｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ

ＬａｕｎｃｈｉｎｇＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆ Ｔｅｓｔ，２０２１，

４７（６）：

櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏櫏

９１－９４．

（上接第１５页）
［５］　郑子天，刘成龙，邓贤国，等．基于自由设站的全站仪加常数测

定方法研究［Ｊ］．测绘，２０１５，３８（１）：３０－３２．

ＺＨＥＮＧＺｉｔｉａｎ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＤＥＮＧＸｉａｎｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎａ

ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎｓＡｄｄｉｔｉｖｅＣｏｎｓｔａｎｔ

ＢａｓｅｄｏｎＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１５，３８（１）：

３０－３２．

［６］　中铁二院工程集团有限责任公司．边长投影值对自由设站测量精

度影响实验报告［Ｒ］．成都：中铁二院集团有限责任公司，２０１３．

ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＥｒｙｕａｎＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅ

ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｉｄｅＬｅｎｇｔｈＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＶａｌｕｅｏｎｔｈｅＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎＳｅｔｔｉｎｇ［Ｒ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙ

ＥｒｙｕａｎＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１３．

［７］　四川拓绘科技有限公司．基于惯导系统及多种传感器的组合系统

报告［Ｒ］．成都：四川拓绘科技有限公司，２０１９．

ＳｉｃｈｕａｎＴｕｏｈｕｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．ＲｅｐｏｒｔｏｆＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＳｙｓｔｅｍ

ＢａｓｅｄｏｎＩｎｅｒｔｉａｌＮａｖｉｇａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ ａｎｄＶａｒｉｏｕｓＳｅｎｓｏｒｓ［Ｒ］．

Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＴｕｏｈｕｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，２０１９．

［８］　罗刊，郑子天，曹体涛．高速铁路自由设站高程计算方法研究

［Ｊ］．铁道勘察，２０１７，４３（３）：２１－２３．

ＬＵＯＫａｎ，ＺＨＥＮＧＺｉｔｉａｎ，ＣＡＯＴｉｔａｏ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆ

ＣａｌｃｕｌａｔｉｎｇＥｌｅｖａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．

ＲａｉｌｗａｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，２０１７，４３（３）：２１－２３．

［９］　王国祥，郑子天，陈海军，等．一种基于全盘位测量的自由设站

方法：ＣＮ１０９５２０４６６Ａ［Ｐ］．２０１９－０３－２６．

ＷＡＮＧＧｕｏｘｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧＺｉｔｉａｎ，ＣＨＥＮＨａｉｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎ

Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＯｖｅｒａｌｌＤｉｓｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ：

ＣＮ１０９５２０４６６Ａ［Ｐ］．２０１９－０３－２６．

［１０］马洪磊，刘成龙，宋韬，等．自由测站方法在平面控制网测量中

的应用［Ｊ］．测绘工程，２０１４，２３（５）：５１－５４．

ＭＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＬＩＵＣｈｅｎｇｌｏｎｇ，ＳＯＮＧＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎｔｏＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２０１４，２３（５）：５１－５４．

［１１］胡菊英，朱良文，郭楠．全站仪自由设站法及其精度分析［Ｊ］．

测绘与空间地理信息，２０１４，３７（１１）：１７９－１８１．

ＨＵＪｕｙｉｎｇ，ＺＨＵＬｉａｎｇｗｅｎ，ＧＵＯＮａｎ．ＴｈｅＭｅｔｈｏｄｏｆＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎ

ＦｒｅｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＩｔｓＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆Ｓｐａｔｉａｌ

ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３７（１１）：１７９－１８１．

［１２］王洪斌，任海锋，张冀辉．全站仪自由设站边角交会网在铁路精

密控制测量中的应用［Ｊ］．测绘与空间地理信息，２０１３，３６（１２）：

２２１－２２３．

ＷＡＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ＲＥＮＨａｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｈｕｉ．ＴｈｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎｉｎｇＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＵｓｉｎｇＴｏｔａｌＳｔａｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

ＰｒｅｃｉｓｅＣｏｎｔｒｏｌＳｕｒｖｅｙ［Ｊ］． Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ＆ ＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，３６（１２）：２２１－２２３．

［１３］王磊，刘成龙，杨雪峰，等．高速铁路自由设站３维整体平差计算

及精度评定［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１１，２８（４）：２５８－２６１．

ＷＡＮＧ Ｌｅｉ， ＬＩＵ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｕｅｆｅｎｇ， ｅｔａｌ． Ｔｈｒｅｅ

ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＦｒｅｅＳｔａｔｉｏｎａｎｄＩｔｓＰｒｅｃｉｓｉｏｎ

ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２８（４）：２５８－２６１．

［１４］罗远刚．三维平差技术在高铁轨道控制网测量中的应用研究

［Ｄ］．成都：西南交通大学，２０１４．

ＬＵＯ Ｙｕａｎｇａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎＨｉｇｈｓｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙＴｒａｃｋＣｏｎｔｒｏｌＮｅｔｗｏｒｋ

［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［１５］ＴＢ１０６０１－２００９高速铁路工程测量规范 ［Ｓ］．

ＴＢ１０６０１－２００９ＣｏｄｅｆｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｕｒｖｅｙｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲａｉｌｗａｙ

［Ｓ］．

［１６］武汉大学测绘学院测量平差学科组．误差理论与测量平差基础

［Ｍ］．武汉：武汉大学出版社，２００３．

ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄ

ｍａｐｐｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．ＥｒｒｏｒＴｈｅｏｒｙａｎｄＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆ

ＳｕｒｖｅｙＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３．

［１７］李德仁，袁修孝．误差处理与可靠性理论［Ｍ］．武汉：武汉大学

出版社，２０１２．

ＬＩＤｅｒｅｎ，ＹＵＡＮＸｉｕｘｉａｏ．ＥｒｒｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙＴｈｅｏｒｙ

［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２０１２．

第１期 王晓磊：短线法节段梁预制和架设施工质量控制技术研究 ２０２２年２月


	Split_3
	Split_112

