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铁路 ＣＰⅡ和 ＣＰⅢ控制网同步测量与联合平差方法研究
曹体涛
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摘　要：为解决在多联、多跨连续纵向连接特殊梁体结构及特殊铁路轨道控制网测量时，快速准确获取 ＣＰⅢ
控制点平面坐标的难题。传统ＣＰⅡ和ＣＰⅢ网采用不同的测量方式，由于观测的时间不同步，必然存在两次
对中整平误差。研究采用ＣＰⅡ与ＣＰⅢ同步测量的方法，在满足 ＧＮＳＳ观测和全站仪联测的任意位置摆设脚
架的情况下，可节省ＣＰⅡ埋桩费用；在安装的同时连接 ＧＮＳＳ天线和棱镜的工装，可以减少两次对中整平误
差。ＧＮＳＳ接收机观测ＣＰⅡ与全站仪边角交会测量ＣＰⅢ同步进行，以联测的起算点进行联合平差计算，能够
满足相应级控制网等级的测量要求，提高了内外业工作效率，可在以后轨道控制网测量时推广应用。
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　　随着铁路建设的快速发展，对列车运行速度和线
路平顺性有了更高的要求。并非仅仅通过利用高精度

的测量仪器设备，采用高等级的测量方法来建立客运

专线控制网，便可一劳永逸地解决无砟轨道的测量问
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题［１］。卢建康［２］研究的我国高速铁路精密工程测量

技术体系及特点，提出了高速铁路工程测量平面控制

网分级布设的方法及按“三网合一”的原则进行测量

的观点。余鹏［３］对高速铁路运营期线上平面控制网

复测方法进行研究时，研制了 ＧＮＳＳ天线 －精密棱镜
连接装置。刘儒宏［４］等在基于超站仪的普速铁路平

面控制网联合平差应用研究时，对 ＧＮＳＳ观测基线和
全站仪边角观测数据联合平差方法进行了研究。传统

铁路精密测量控制网建立时，路基和桥梁段的ＣＰⅡ控
制网一般采用 ＧＮＳＳ接收机进行观测，ＣＰⅢ控制网则
采用智能型全站仪进行数据采集，存在现场分级埋设

控制桩，且利用两种不同仪器进行施测，观测的时间也

不同步，必然存在两次对中及观测误差等问题。为尽

量减小外业数据采集误差，提高测量效率，本文在充分

利用现有高精度测量设备的基础上，研究不埋设ＣＰⅡ
控制桩，只需在对空通视条件良好的任意位置架设

ＧＮＳＳ接收机作为 ＣＰⅡ点，在 ＣＰⅡ与 ＣＰⅠ点联测的
同时，全站仪边角交会测量 ＣＰⅢ并对 ＣＰⅡ点同步进
行联测的新方法。最终以联测的 ＣＰⅠ控制点为起算
点进行联合平差计算，得到各 ＣＰⅢ控制点的平面坐
标，用于指导轨道板铺设及轨道精调。

１　ＣＰⅡ和ＣＰⅢ分别测量
目前，铁路线路工程平面控制测量均按分级布设、

逐级控制的原则建立，第一级为基础平面控制网

（ＣＰⅠ），第二级为线路平面控制网（ＣＰⅡ），第三级为
轨道控制网（ＣＰⅢ）［５］。隧道外 ＣＰⅠ和 ＣＰⅡ控制网
采用ＧＮＳＳ进行施测，ＣＰⅢ控制网采用智能全站仪进
行施测。

１．１　利用 ＧＮＳＳ测量ＣＰⅡ
为确保线路控制基准的延续性，一般在轨道控制

网测量前，首先将线下ＣＰⅡ控制点引测至方便运营维
护和轨道控制网联测方便的线上，路基和桥梁段仍按

规范要求的每６００～８００ｍ加密１个线上 ＣＰⅡ控制
点。利用ＧＮＳＳ接收机将线下 ＣＰⅠ和 ＣＰⅡ控制点与
线上加密 ＣＰⅡ点组网，进行外业数据采集，将控制点
平面坐标从线下传递至线上。

外业数据采集前，需先在线上埋设加密 ＣＰⅡ点。
观测时将ＧＮＳＳ接收机安置在ＣＰⅡ点上，通过ＣＰⅡ与
ＣＰⅠ点间的联测基线构网，按照规范各等级要求的观
测时段和时长进行数据采集。采用随机商业软件进行

基线处理，各项控制指标满足规范限差要求后，以联测

的ＣＰⅠ点为起算点，进行固定数据平差计算，得到各
加密ＣＰⅡ点的坐标。ＣＰⅡ与ＣＰⅠ联测构网进行外业
数据采集的网形如图１所示。

图１　ＣＰⅡ与ＣＰⅠ联测构网示意图

１．２　利用全站仪测量ＣＰⅢ
线路平面控制网与轨道控制网之间坐标传递时，

ＣＰⅡ点的坐标已经通过ＧＮＳＳ观测获得。ＣＰⅢ测量是
利用全站仪自由测站边角交会的测量方式将 ＣＰⅡ点
与ＣＰⅢ点构成边角网进行数据采集，并将加密 ＣＰⅡ
点作为已知点进行联测。外业数据采集时，需在ＣＰⅡ
点摆设棱镜，且至少保证两个以上自由测站点对ＣＰⅡ
点进行联测，或者将全站仪直接架设在 ＣＰⅡ点上对
ＣＰⅢ点进行观测。各项限差满足规范要求的要求后，
以联测ＣＰⅡ点坐标为起算数据，采用固定数据对边角
观测值进行平差计算，得到各 ＣＰⅢ点的坐标。ＣＰⅢ
与ＣＰⅡ点联测的网形如图２所示。

图２　ＣＰⅢ与ＣＰⅡ联测构网示意图

按分级布网、逐级控制的原则，路基和桥梁段

ＣＰⅡ与 ＣＰⅢ网一般采用分别布网和测量的方式建
立。分别建网测量首先要进行 ＣＰⅡ点控制桩地面标
志的埋设，ＧＮＳＳ接收机测量ＣＰⅡ时需对中整平，并且
只能在获得ＣＰⅡ坐标后才能进行 ＣＰⅢ测量网的平差
计算。利用全站仪边角交会法进行ＣＰⅢ数据采集时，
必须在 ＣＰⅡ点摆设棱镜或者将全站仪直接架设在
ＣＰⅡ点上并对中整平对其进行联测，利用边角观测量
将ＣＰⅢ点与 ＣＰⅡ点构成整网。ＣＰⅡ与 ＣＰⅢ分步测
量的方式，观测时间不同步，两次对中整平误差不可消

除。特别是今后将面临众多运营铁路的轨道控制网测

量工作，ＣＰⅡ与 ＣＰⅢ网分别测量不利于天窗时间的
充分利用。也很难通过改变测量手段提高外业数据采

集的效率。因此，有必要研究一种既能保证测量精度

又能提高作业效率、节省成本的 ＣＰⅢ和 ＣＰⅡ同步测
量的新方法。

２　ＣＰⅡ和ＣＰⅢ同步测量与联合平差
２．１　ＣＰⅡ和ＣＰⅢ同步测量

利用专门研制精加工的可同时安装ＧＮＳＳ接收机
和棱镜的工装，保证棱镜中心和 ＧＮＳＳ接收机天线中
心的竖向同轴。能够实现全站仪对工装上的棱镜进行

第２期 曹体涛：铁路ＣＰⅡ和ＣＰⅢ控制网同步测量与联合平差方法研究 ２０２２年４月



５９　　　

边角观测的同时，安装在工装上的 ＧＮＳＳ接收机与架
设在ＣＰⅠ或线下 ＣＰⅡ点上的 ＧＮＳＳ接收机进行同步
观测。该种测量方式，ＣＰⅡ点仅作为中间过度的自由
设站点，可不埋设标石，仅通过同步联合测量便可实现

ＣＰⅠ／ＣＰⅡ至ＣＰⅢ点的坐标传递。
即在对空条件良好的地方任意设置ＣＰⅡ点，通过

同轴连接工装同时安装ＧＮＳＳ接收机和供全站仪测量
的棱镜。ＣＰⅢ网测量时，全站仪任意设站，对设站点
前后各３对 ＣＰⅢ点和摆设在自由设站工装上的棱镜
进行边角交会测量；同时架设在 ＣＰⅡ点工装上的
ＧＮＳＳ接收机对附近的至少３个 ＣＰⅠ点进行联测，实
现ＣＰⅡ点和ＣＰⅢ点同步测量［６］。外业数据采集时，

至少应有２个自由测站ＣＰⅡ点同时与３个 ＣＰⅠ点进
行同步观测，即在 ＣＰⅡ点滚动换站测量时，能够保证
ＧＮＳＳ观测的相邻 ＣＰⅡ点间有直接观测边，ＣＰⅡ点与
ＣＰⅠ点间可以构成以边连接的大地四边形网。

换站测量时，采集ＣＰⅢ数据的全站仪沿作业前进
方向每次换站跨两对ＣＰⅢ点，依次滚动设站。当摆设
在ＣＰⅡ工装上的 ＧＮＳＳ接收机满足与 ＣＰⅠ点联测规
范要求的时长，同时安装在工装上的棱镜也满足全站

仪边角交会观测方向的要求后，即可沿作业前进方向

滚动设置联合测量的 ＣＰⅡ工装，进行下一循环的测
量。当全站仪依次完成Ｐ１～Ｐ４点ＣＰⅢ数据采集设站
测量时，在 ＣＰⅡａ和 ＣＰⅡｂ与 ＣＰⅠ点联测时间满足
规范要求后，ＣＰⅡａ点可滚动设站至 ＣＰⅡｃ点，同时
ＣＰⅠＡ点可滚动设站至 ＣＰⅠＤ点。即第一个时段
ＧＮＳＳ接收机观测的点为 ＣＰⅠＡ～ＣＰⅠＢ～ＣＰⅠＣ～
ＣＰⅡａ～ＣＰⅡｂ，全站仪对应设站编号为 Ｐ１～Ｐ４。
ＣＰⅡ换站后 ＧＮＳＳ接收机观测的第二个时段点为
ＣＰⅠＢ～ＣＰⅠＣ～ＣＰⅠＤ～ＣＰⅡｂ～ＣＰⅡｃ，全站仪沿
测量前进方向依次设站观测。ＧＮＳＳ测量第一时段到
第二时段的网形由 ＣＰⅠＢ～ＣＰⅠＣ、ＣＰⅠＣ～ＣＰⅡｂ
和ＣＰⅠＢ～ＣＰⅡｂ３条基线边传递，也满足规范要求
ＧＮＳＳ观测时段间的边连接。按照这个测量流程依次
滚动设站，可实现 ＣＰⅢ网和 ＣＰⅡ网的同步测量。
ＣＰⅡ滚动换站测量流程如图３所示。

图３　ＣＰⅢ／ＣＰⅡ同步测量与ＣＰⅠ联测构网示意图

２．２　ＣＰⅡ和ＣＰⅢ联合平差
外业同步测量时，ＧＮＳＳ采集的数据为导航卫星

的载波相位观测量，全站仪采集的数据为边角观测量。

文中ＣＰⅡ和 ＣＰⅢ联合平差是指将 ＧＮＳＳ和全站仪获
取的外业观测值投影到二维平面观测量后的联合平

差。因此，在外业采集的各项观测数据满足规范要求

后，首先应对原始观测值进行预处理。利用 ＧＮＳＳ数
据处理软件进行基线解算，再利用大地微分公式将

ＷＧＳ８４坐标系下的三维基线向量及其随机模型转换
为高斯平面的二维基线向量［７］。全站仪获取的边角

观测值也需要投影处理，通过两化改正将利用全站仪

边角观测值计算的平距换算到工程独立坐标系下。

联合平差以二维基线向量、水平方向、平距为观测

量开列误差方程，并考虑 ＧＮＳＳ与全站仪分别观测边
长可能存在的尺度不统一，以及各观测值权值如何确

定的问题。为验证同步测量及联合平差精度，在数据

处理时，将全站仪测量获取的边角数据和 ＧＮＳＳ测量
获取的基线数据分别进行了逐级平差［８］和联合平

差［９］，并对两种平差方式获得的各 ＣＰⅡ点和 ＣＰⅢ点
的测量精度和平面坐标进行比较分析。

３　项目应用
３．１　项目概况

本文选取某３５０ｋｍ／ｈ高速铁路为实验线路，进行
７ｋｍ线路长度的ＣＰⅡ和 ＣＰⅢ网同步测量实验，并对
逐级平差与联合平差计算数据的结果进行对比分析，

以探究本文所述方法的正确性。

３．２　作业流程
首先，在铁路线下的基础平面控制点ＣＰⅠ和线路

平面控制点ＣＰⅡ上安置 ＧＮＳＳ接收机；其次，在满足
ＧＮＳＳ和ＣＰⅢ联测条件的地方任意设置ＣＰⅡ点，ＣＰⅡ
点安装接收机和棱镜的同轴测量工装，保证联测网形

满足相关规范要求；最后，在线上每隔 ６０ｍ１对的
ＣＰⅢ点上安置棱镜，使用全站仪对测站点前后各３对
ＣＰⅢ点和附近任意设置的 ＣＰⅡ点进行边角交会测
量，测量时至少保证２个及以上的任意设站ＣＰⅡ点的
接收机与临近３个及以上的ＣＰⅠ点进行联测，保证相
邻ＣＰⅡ点间有直接观测边并满足规范要求的观测
时长。

测量时，全站仪轨道控制网（ＣＰⅢ）和 ＧＮＳＳ接收
机测量线路平面控制网（ＣＰⅡ）两项工作同步进行，沿
线路方向，按此测量模式依次滚动向前设站测量。

ＣＰⅢ与 ＣＰⅡ联合测量数据采集时，每次 ＣＰⅢ设
站测量加换站时间约 １５ｍｉｎ，相邻 ＣＰⅡ点间距按
６００ｍ计算，需测量５站ＣＰⅢ，总用时约６０ｍｉｎ。从测
量时间看，ＣＰⅢ测量期间 ＣＰⅡ联测 ＣＰⅠ的时间能够
满足高速铁路规范三等ＧＮＳＳ网观测要求。
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３．３　数据处理与统计
对外业采集的边角观测数据和基线数据分别进

行逐级平差和联合平差，分别得到逐级平差和联合

平差的 ＣＰⅡ点和 ＣＰⅢ点的各项精度指标和平差坐
标，该段控制网中共测量 ＧＰＳ基线向量数１５３个、角

度观测数 ５６５个、距离观测数 ５６５个、ＣＰⅢ点数
２０７个。

为对比逐级平差与联合平差所得的坐标差异情

况，对两种平差计算方式所得的线路右侧ＣＰⅢ点坐标
较差进行统计，如图４所示。

图４　联合平差与逐级平差坐标较差部分统计图

　　从图５可以看出，逐级平差时 ＣＰⅢ网采用 ＣＰⅡ
平差后的结果作为ＣＰⅢ网的强制约束条件，与 ＣＰⅡ、
ＣＰⅢ网联合平差的结果在 ＣＰⅢ点 ＸＹ坐标上具有一
定差异。哪种方法所得结果与控制点的真实位置更为

附合，需进一步研究。

３．４　精度统计
经过对两种平差结果统计，分别从基线向量、水平

方向和距离观测值的改正数以及相邻ＣＰⅢ点的相对点
位精度等指标对二者的差异进行对比分析，并论证本文

方法是否满足规范要求。对比结果如表１～表６所示。
表１　逐级平差与联合平差基线向量改正数最大值统计表

ＦＲＯＭ ＴＯ Ｄｘ／ｍ Ｄｙ／ｍ
联合平差 逐级平差

Ｖｘ／ｍｍ Ｖｙ／ｍｍ Ｖｘ／ｍｍ Ｖｙ／ｍｍ
备注

ＣＰⅡ１００Ａ ０３１２Ｐ０１ ４３．３１８２ ６８４．８９４ ２４．３３ －１２．１７ ２１．７０ －８．２０ 联测ＣＰⅡ
０３１１Ｐ０１ ＣＰⅡ０９９Ａ １９７．２５８４ －１１２１．４４ －０．９６ ２０．４９ －７．３０ １８．５０ 联测ＣＰⅡ
ＣＰⅡ１００Ａ ＣＰⅡ０９９Ａ ５１．３２２７ ８５６．３７２１ ３７．５４ １０．８５ ３７．１０ １１．９０ 联测ＣＰⅠ
ＣＰＩ２０ ＣＰⅡ０９９Ａ －５９．１２２１ －７３３．５２１ １．０６ ３２．１４ １．４０ ３１．２０ 联测ＣＰⅠ

表２　逐级平差与联合平差最弱基线边统计表

ＦＲＯＭ ＴＯ Ａ／ｄｍｓ ＭＡ／（″） 限差／（″） Ｓ／ｍ ＭＳ：Ｓ 限差／ｍｍ 方法

０３０９Ｐ０２ ＧＣＰⅡ０９６１Ａ １１８．３８０３ １．０６ １．７ ３０３．３３６１ １／１７４０００ １／１０００００ 逐级

０３０９Ｐ０２ ＧＣＰⅡ０９６１Ａ １１８．３８０３ １．３ １．７ ３０３．３３４６ １／１９８３３０ １／１０００００ 联合

　　由表１、表２可知，联合平差与逐级平差所得基线
向量改正数存在一定差异，但不同方法的验后精度均

满足高速铁路规范ＣＰⅡ控制网基线测量的技术要求。
由表３可知，联合平差与逐级平差所得方向改正

数存在一定差异，但是不同方法的验后精度均满足高

速铁路规范ＣＰⅢ控制网方向测量的技术要求，且联合
表３　逐级平差与联合平差ＣＰⅢ网方向改正数最大值统计表

联合平差ＣＰⅢ网方向改正数最大值

Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｏｂｓｅｒ
／（ｄｍｓ）

Ｍａ
／（″）

Ｖ
／（″）

限差
／（″） 备注

０３０６Ｃ０６ ３０６３２０ １８４．０４３３ ０．２４ －２．４７ ３ 联测ＣＰⅢ
０３０６Ｃ０２ ０３０６Ｐ０１ １７９．３７０３ ０．２４ －２．３５ ４ 联测ＣＰⅡ

逐级平差ＣＰⅢ网方向改正数最大值

Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｏｂｓｅｒ
／（ｄｍｓ）

Ｍａ
／（″）

Ｖ
／（″）

限差
／（″） 备注

０３０７Ｃ０３ ０３０７３０６ ３５６．２５２９３０ ０．８７ 　２．５２ ３ 联测ＣＰⅢ
０３０６Ｃ０２ ０３０６Ｐ０１ １７９．３７０３３０ ０．８７ －２．５３ ４ 联测ＣＰⅡ

平差方向观测值的中误差小于逐级平差，改正数亦略

小于逐级平差。

由表４可知，联合平差与逐级平差所得距离改正
数存在一定差异，但是不同方法的验后精度均满足高

速铁路规范ＣＰⅢ控制网距离测量的技术要求，且联合
平差中与ＣＰⅡ点联测的距离改正数小于逐级平差。
表４　逐级平差与联合平差ＣＰⅢ网距离改正数最大值统计表

联合平差ＣＰⅢ网距离改正数最大值

Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｏｂｓｅｒ
／ｍ

Ｍｓ
／ｍｍ

Ｖ
／ｍｍ

限差
／ｍｍ 备注

０３１０Ｃ０７ ３１０３２６ ３３．１７０１５ ０．１６ －０．８５ ２ 联测ＣＰⅢ
０３０６Ｃ０７ ０３０６Ｐ０２ ６３．８２０３９ ０．２３ －０．６１ ４ 联测ＣＰⅡ

逐级平差ＣＰⅢ网距离改正数最大值

Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｏｂｓｅｒ
／ｍ

Ｍｓ
／ｍｍ

Ｖ
／ｍｍ

限差
／ｍｍ 备注

０３０７Ｃ０６ ０３０７３２２ １７．２９２８２ ０．１４ ０．８４ ２ 联测ＣＰⅢ
０３０９Ｃ０２ ０３０９Ｐ０１ １３１．２７９１６ ０．３９ １．３９ ４ 联测ＣＰⅡ
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表５　逐级平差与联合平差ＣＰⅢ相邻点最弱精度统计表

Ｆｒｏｍ Ｔｏ Ｍａ／（″） Ｍｓ／ｍｍ Ｓ／Ｍｓ Ｅ／ｍｍ Ｆ／ｍｍ Ｐ／ｍｍ Ｔ／（ｄｍｓ） 平差方式

０３１２３０２ ０３１１３３２ １．３３ ０．５２ １５５９４２ ０．５２ ０．３２ ０．６１ ８．０８０１ 联合平差

０３１２３０２ ０３１１３３２ １．１８ ０．４６ １７４５１２ ０．５８ ０．４６ ０．７４ ９８．５５３６ 逐级平差

表６　逐级平差与联合平差ＣＰⅢ相邻点相对精度平均值统计表

相邻点相对中误差平均值／ｍｍ 平差方式

０．４２ 联合平差

０．６２ 逐级平差

由表５、表６可知，联合平差所得ＣＰⅢ相邻点的相
对点位精度高于逐级平差结果。

３．５　工作效率对比
传统ＣＰⅡ、ＣＰⅢ逐级测量时，需要安排两次外业

工作，分别开展ＣＰⅡ（加密）测量和ＣＰⅢ平面测量，且
ＣＰⅢ测量前必须先在线上埋设 ＣＰⅡ控制桩。采用本
文方法，仅需进行一次工作安排，避免二次入场费；不

埋设ＣＰⅡ桩，可节省埋桩费用和时间；联合平差相比
逐级平差也可节省内业数据处理时间。总的估算，可

提高测量效率３０％～４０％。

４　结论

通过现场实验及ＣＰⅡ与ＣＰⅢ控制网按传统逐级
测量分步平差和同步测量联合平差各项指标对比结果

看，同步测量和联合平差方法主要有以下３点优势。
（１）ＣＰⅡ点和 ＣＰⅢ点的同步测量方法减少了

ＣＰⅡ点的埋桩成本和时间，即测即用，不需要对中，提
高了外业测量效率。

（２）通过联合平差可得到 ＣＰⅢ点的坐标，减少了
操作流程，节省了内业数据处理时间。

（３）通过两种测量和平差计算方法比较，联合平
差结果的精度和可靠性更高。联合平差平差计算结果

为整网最优解，ＣＰⅡ与 ＣＰⅢ点间的兼容性更好，线路
更平顺。

因此，ＣＰⅡ与 ＣＰⅢ同步测量联合平差的测量方
式可在今后铁路项目生产中推广应用。特别是目前跨

江、跨海的特长桥梁设计时，设计有多联多跨连续纵向

连接的特殊梁体结构，采用本文测量方法，可快速准确

获取ＣＰⅢ点的平面坐标。
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