




















第１章　绪　　论

１１　概　　述

　　精密工程测量是工程测量的分支,是测绘科学在大型工程、高新技术工程和

特种工程等精密工程建设中的应用.工程测量学是研究各种工程建设中测量理论

和方法的学科.主要研究工程和城市建设及资源开发等各阶段进行的地形和有关

信息采集、处理、施工放样、变形监测、分析与预报的理论和技术,以及与研究

对象有关的信息管理和使用.精密工程测量主要研究精密工程测量的理论和方

法,突出其 “高精度”与 “可靠性”,代表了工程测量的最新发展和先进技术.
精密工程测量是传统工程测量的发展和延伸,应用先进的高精度的仪器、设备进

行测角、测距、测高、定向、定位,从而获得各点的三维坐标或进行施工放样、
设备安装和求取位移量值等一系列测量信息.精密工程测量精度一般为１~
２mm,甚至亚毫米级,相对精度高于１０－６.

精密工程测量是随着科学技术的发展及其在国防、工业、科研、航空和其他

领域中应用的需要而发展起来的.２０世纪８０年代以来,科学研究不断向宏观宇

宙和微观粒子研究领域延伸.由于这些前沿科学研究和现代化建设需要,必须要

建设许多科学试验工程和复杂的大型工程.例如,高能物理研究中的粒子加速

器,卫星和导弹发射轨道,各种大型原子能反应堆,以及核电站和几百米高的电

视塔、几十千米长的跨江跨海隧道、桥梁等.这类工程规模大、结构复杂、构件

多,为了保证它们的正常运营和高度稳定,不仅要求以高精度安装定位,而且在

运营期间还要监测其微型变形,并将其校正到正确位置,因此,对测量工作的精

度要求很高.在天体研究中,需要采用各种射电望远镜和天线,在安装它们抛物

面的反射镜时,其相对精度高达１０－８.在现代化工业生产中,由于生产过程的

自动化和产品质量检测的标准化,对其构件的安装定位和检测精度要求都很高.
例如航空工业,船舶、汽车等机械制造和核电站建设、卫星发射等,其定位和检

测精度都达到０１mm以上.这类工程的测量工作称为精密工程测量,它是介于

测量学与计量学之间的一门科学,也就是说用测量学的原理和方法达到计量级的

精度指标,而它们的作业环境和范围又超出了计量工作的界线.因此,有人把精

密工程测量又称为 “微型大地测量学”或 “大型计量学”.
精密工程测量主要为工程建设服务,其工作程序与普通工程测量相似,从属



于工程勘察设计、施工放样,竣工后的变形监测等.精密工程测量的方法受到工

程特征和施工方案的影响,测量精度也取决于工程的精度需要.

１２　精密工程测量的特点和测量内容

精密工程测量与普通工程测量相比,在服务范围、精度要求、采用的仪器设

备、测量方法等方面都存在一定的差别,概括起来,精密工程测量有以下特点:
(１)精密工程测量的 “精密”主要体现在测量精度要求高,一般为１~

２mm,甚至亚毫米级,相对精度高于１０－６.
(２)服务对象规模大、结构复杂、构件多、测量困难多、难度大.
(３)应用最新的仪器设备,而且仪器性能好、稳定性强、自动化程度高,有

时还能遥控作业或自动跟踪测量.
(４)精密工程测量服务领域宽,应用范围广.在使用的仪器和工程建设方

面,经常会涉及电子学、物理学、机械学、建筑学、地质学、地震学、气象学、
计算机技术、通信技术和自动测控技术等.具有交叉学科和边缘学科的性能,并

正逐步向邻近学科渗透,而且有大力发展的趋势.
精密工程测量的特点决定了其对测量人员和测量工作的要求.要深入研究和

探讨精密工程测量的新理论、新方法、新的仪器设备,并能排除各种干扰;要不

断总结经验,提高测量精度、可靠性和工作效率,确保精密工程测量达到令人满

意的效果.为实现精密工程测量的上述目标,其主要工作内容包括以下几个

方面:
(１)建立精密工程测量控制网.精密工程测量控制网是为工程建设服务的,

其网形结构和点位选择都要求满足工程的需要,而且要求精度高、可靠性强.通

常先在图上设计,再放样到实地,建立高标准的测量标志,采用精密测角、测

距、定位等方法建立工程控制网或 “微型网”,并制定建立控制网的基本原则和

观测与检验方法等.
(２)根据工程的特点和精度要求,选用最合适的仪器和先进的测量方法.距

离测量一般采用高精度的测距仪、全站仪或干涉测距等,并研究各种误差的影响

和改正措施.角度测量采用高精度的光学经纬仪或电子经纬仪.水准测量通常采

用高精度的光学水准仪、电子水准仪和液体静力水准仪.定向可采用几何定向和

物理定向,物理定向可采用高精度的陀螺仪和激光指向仪等.定位可采用精密测

角、测距定位,主要采用 GPS定位.变形监测可采用上述的精密测角、测距、
测高、定向、定位或传感器、机器人等测量微型位移量等.

(３)计量仪器的使用.根据国家有关规定,在测量工作进行之前,必须用计
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量仪器和设备对各种精密测量仪器进行检定,并测定其系统误差改正系数.
(４)测量仪器多属于电子类仪器,在观测过程中要防止强磁场、强电子辐射

和大气折光的影响,测量观测点位置和观测时间都要认真、科学地选择,防止各

种外界因素的干扰和影响,确保测量精度.
(５)测量仪器和测量方法要围绕对中、照准、测角、测距、测高、定向、定

位及数据采集、记录、传递、处理等工作的自动化进行研究和探讨.

１３　精密工程测量的精度

精密工程测量的精度目前还没有统一的标准.从理论上讲,应以工程限差要

求来推算各种测量阶段的测量精度.例如,大型隧道贯通的中、腰线放样,要根

据贯通隧道的长度、作业方式和相遇点的限差来推算确定中、腰线放样的精度和

检查措施.又如根据核电站反应堆内设备安装定位的精度,来确定反应堆内部

“微网”的布设方式和测量的必要精度.但在多数情况下,由于工程限差无法精

确地确定,而且在推算过程中许多参数也是未知数,所以理论推算也无法进行.
而且各种工程建设各有特点,有些工程在我国刚刚开始或建设数量很少,更缺乏

实际经验,对它们的精度要求,现行规范也可能无明确的规定,往往需要工程的

设计人员、施工人员和测量人员共同协商探讨,确认精度要求.仅靠单方面确定

精度,有时会产生要求过严.这种过高的精度要求,很可能造成测量工作不必要

的人力、财力和时间的浪费,同时可能会造成测量工作的困难.
对于高新技术工程或规范中没有明确界线的构筑物精度要求的工程,在测量

设计阶段确定精度指标时,应从以下几方面进行考虑:
(１)确保工程建设的需要和安全运营,并结合目前先进的仪器和技术能实现

的程度采用多种模拟计算和综合技术确定精度.例如直线加速器的磁铁定位,根

据理论分析,最大允许误差不超过±１０mm,同时考虑最终误差可能是由安装误

差、磁铁变形、地基沉降、热温膨胀、振动等综合影响的结果,所以界定磁铁定

位误差为０１~０２mm.
(２)确保工程建设的质量要求.许多大型工程中,为了实现其目标,有各阶

段的多项测量工作,而且这些测量工作相互联系并对测量结果都有影响.要根据

测量单位的仪器设备与技术,进行科学分配.例如铁路、矿山两井间的大型隧道

贯通工程,其贯通横向误差主要由地面控制测量,两井联系测量,地下控制测量

和中、腰线放样四个部分组成.考虑到两井联系测量、地下控制测量受到环境和

条件的影响,提高精度有一定的难度,应根据现有条件和技术测量所能达到的精

度,剩下部分由地面控制网完成.地面观测条件好、所用仪器精度高、布网灵
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活,比较容易达到精度要求.
(３)借助于同类工程执行结果,已被证实能确保工程质量的精度指标.核电

站反应堆内压力器等主要部件定位精度要达到００１mm,而反应堆内微型控制网的

最弱点位中误差０２mm就可以满足要求,新建核电站就可以参照此标准执行.

１４　精密工程测量的发展

精密工程测量是随着社会的进步和科学技术的发展,伴随着航空、航天、国

防、工业、科研等特大工程和高科技工程的发展而发展起来的,而且不断深入地

下、水域和宇宙空间.２０世纪４０年代以来,人类先后建立了许多特种工程、巨

型工程和高科技工程,如导弹、卫星发射架、高耸入云的电视塔、大型水电站和

核电站、周边２７km的正负电子对撞机、长达５３km 的海底 “欧洲隧道”等.这

些工程建设中测量工程难度大、精度要求高,许多工程要求达到亚毫米级甚至更

高,传统的测量方法和仪器已远远不够使用.为此人类研究和开发了许多新的仪

器和相应的测量方法,同时也推动了精密工程测量的飞速发展.
我国建国半个多世纪以来,随着社会主义现代化建设的发展,同样促进了精

密工程测量的蓬勃发展.正在建设的北京、上海、广州的地铁,上海、武汉的跨

江隧道,刘家峡、葛洲坝、三峡水利枢纽和发电厂,各种大型炼钢转炉,大型造

船业,大亚湾、秦山、杨江核电站,以及高能物理加速器、正负电子对撞机等,
大大促进了精密工程测量的发展.

精密工程测量的发展已基本形成了一个体系或一个学科,随着现代化建设步

伐的加快和科学技术的发展,其发展也将更加迅猛.用目前的观点和认识论来

看,精密工程的发展必须加强以下几个方面的深入研究:

１)新理论、新方法的研究

精密工程测量最基本的特点就是精度要求高,工作难度大.它的工作对象都

是高科技工程和尖端科学工程.传统的测量理论和方法,如三角网、导线网、线形

锁和钢尺量边导线等,已不能满足精密工程测量的需要,要进行新理论、新方法的

研究.例如,对全球定位系统 (GPS)、雷达干涉测量 (INSAR)、传感器和测量机

器人等的进一步的研究与开发,更好地发挥它们在精密工程测量中的应用.更重要

的一方面,随着科学技术的进步和精密工程测量的需要,研究开发像纳米技术和一

些人类目前还未知的新材料、新技术在测量中的应用,使测量精度可达到纳米或微

米,而且测量方法大大改善,这是所有测量人员的愿望和发展的方向.

２)减少环境等外界各因素影响的研究

测量工作都在大气中进行,受温度、气压等影响比较大,各类测量仪器在测
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角、测距、测高、定向、定位和放样中都受到大气折光的影响.气象影响除了折

射率公式误差外,还有温度、气压的测定误差.人们曾采取飞机、气球等各种措

施测定测线上的气象元素,但没有根本解决问题.气象误差仍是精密工程测量的

主要误差源之一.被测物体受热胀冷缩的影响,也会影响测量结果.同时,受地

形、地物和大面积水面的影响也不可忽视.
另一方面,现在所用的测量仪器多数是电子类仪器,电磁波在传输过程中除

了受大气影响外,还受到强磁场的影响,如电磁波,微波发射台、站,高压线,
变电站等.这些环境中的外界因素对测量的影响规律和应采取相应的改正措施的

研究,也是精密工程测量研究的重要方向.

３)现代测绘信息处理方法的研究

现代测绘信息不仅仅是点、线、面等三维坐标,而是多维信息,包括时间、
色彩、亮度以及地球、太阳运动状态等.测量误差不完全服从正态分布,传统的

最小二乘原理并非最优.此外,在精密工程测量和微型变形监测中,传统的统计

模型和分析方法也并非最佳.同时,现代测绘信息处理并不是单一的平差,还包

括图形、图像、色彩及时间等处理,是多维、多项的综合处理.
现代测绘信息处理要随着精度要求的提高和观测方法的更新,研究新的信息

处理模型.如确定性模型、混合模型、动态性模型和不确定性模型等.在处理方

法上可采用灰关联法、模糊评判法、神经网络法等,更需要研究一些前人没有用

过的信息处理方法,即创新.

４)专用精密测量仪器的研究

常用测量仪器,如全站仪、电子水准仪、激光仪器和 GPS等,在测绘工作

中发挥着巨大作用.但随着科学技术进步和测绘学科的发展,常规测量仪器的精

度和自动化、智能化程度还不能完全满足精密工程测量的需要.需要研究专用精

密测量仪器,以提高测量的自动化、数字化、智能化和测量精度及其减少外界环

境影响的能力,从而能减少测量人员的劳动强度.例如,研究新型的 GPS、全

站仪、水准仪、绘图仪、自动传感或遥控类仪器,以及测量机器人、超站仪等最

新的测量仪器.还要深入研究目前人类未知的应用纳米技术、网络技术和特殊技

术类的测量仪器,以提高测量的精度、效益及其自动化、智能化程度.

习题与思考题

１什么叫精密工程测量?

２精密工程测量有何特点?

３精密工程测量的内容是什么? 精度有什么要求?

４试述精密工程测量的发展.
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第２章　精密工程控制网

２１　概　　述

　　精密工程控制网是为精密工程服务的,应在工程勘探设计阶段完成.精密工

程控制网与常规的控制网相比,具有以下基本特点:
(１)控制网的大小、形状、点位分布与工程的大小、形状相适应,边长不要

求相等或接近,而根据工程需要进行设计,点位布设要考虑工程施工放样和监测

的方便.
(２)投影面的选择应满足 “控制点坐标反算的两点间长度与实地两点间长度

之差应尽可能小”.如隧道施工控制网应投影到隧道贯通平面上,核电站施工控

制网应投影到平均高程面上.
(３)坐标系应采用独立的建筑坐标系,其坐标线应平行或垂直于精密工程的

主轴线.主轴线通常由工艺流程方向、运输干线或主厂房的轴线所决定.
(４)不要求控制网的精度绝对均匀,但要保证某一方向、某几个点的相对精

度较高.例如,强聚焦粒子加速器建设过程中,为了使高速飞行的粒子束不致因

在真空管壁陷落或磁撞,要求磁铁安装的相对误差不得超过０１~０２mm.隧道

施工控制网的精度要保证隧道横向贯通的准确性.
精密工程控制网不但为施工放样服务,还为某些工程设计提供大比例尺地形

图服务,有时还可能为工程施工和运行过程变形监测服务.控制网设计时应考虑

一网多用,避免重复建网,必要时可对控制网进行复测.
精密工程控制网的布设方法和步骤与一般控制网一样.首先是收集资料,了

解工程和测区环境的具体情况.这项工作进行的好坏,直接影响到网形选择、点

位确定、观测方案以及控制网的实用性和可靠性.需要收集的资料很多,应首先

收集工程设计图和各项精度指标,以及工程所在地的大比例尺地形图资料.
对所收集的资料进行初步研究之后,为了进一步判定已有资料的正确性和实

用性,必须对工程现场进行详细的踏勘,主要了解工程所在地的地形、地物、水

文、地质、道路、交通和居民地等情况.接着,结合现场踏勘和工程要求,初步

进行选点和确定控制方案.控制网可根据现场的地形、地物、工程大小和精度要

求,以及现有的仪器设备,在确保质量的前提下,选择最优方案.
综上所述,精密工程控制测量的基本任务,就是根据工程的特点和要求,布



设一定形状和点位适当的控制网,并精密测定其位置,以保证工程的需要.其目

的除了为大比例尺地形图测绘服务外,重点是保障工程的精密定位放样、设备安

装和变形监测.控制网的作用是控制全局,限制测量误差的传递和积累,保证测

量工作的必要精度.

２２　精密工程控制网优化设计的基础

精密工程控制网的优化设计是应用现代测绘理论和技术,针对工程特点、施

工方法和精度要求,设计出最佳的控制网方案.也就是在现有的人力、物力和财

力的条件下,使控制达到最高的精度、灵敏度和可靠性,同时使控制网成本最

低.本节主要介绍控制网优化设计的分类和质量标准.

２２１　控制网优化设计的分类

控制网优化设计除了考虑基准选择外,还考虑网形设计、权设计和加密等.
这类设计可由固定参数和自由参数表示,如表２Ｇ１所示.具体有以下四类:

表２Ｇ１　设计分类

设计类型 固定参数 自由参数

零　类 A,P X,QX

Ⅰ　类 P,QX A

Ⅱ　类 A,QX P

Ⅲ　类 QX 部分A,P

１)零类设计 (或称基准设计问题)
此类设计是对一个已知图形结构和观测方案的自由网,为控制网点的坐标及

其方差阵选择一个最优的坐标系.实际就是在已知设计矩阵A 和观测值的权阵

P 的条件下,确定其网点的坐标向量X 和其协因数阵QXX ,使X 的某个目标函

数达到极值.

２)Ⅰ类设计 (或称网形设计问题)
此类设计是在已知观测值的权阵P 及其协因数阵QXX 的条件下,确定设计

矩阵A.这类设计是寻求点位的最佳位置和最合理的观测值数目.

３)Ⅱ类设计 (或称观测值权的分配问题)
此类设计是已知设计矩阵A 及其协因数阵QXX 的条件下,确定观测值的权

阵P,寻求某些元素达到预定的精度或最高精度,同时包括仪器设备的最佳利用

７第２章　精密工程控制网



以及各种观测手段的最佳组合.

４)Ⅲ类设计 (或称网的改造或加密方案的设计问题)
此类设计是已知协因数阵QXX ,其中设计矩阵A 和观测值权阵P 的部分为

已知,求待定部分.此类设计是对原有控制网的改造和补充,即加密优化和原网

的改进优化,使改造方案达到最佳效果.

２２２　精密工程控制网优化设计的质量标准

质量标准是控制网优化设计的核心,没有质量的控制网是无效的,更谈不上

优化.因此,质量标准的确定是控制网设计的重要内容.质量标准又称质量指标

或质量准则,下面作简要的介绍.

１ 精度标准

精度标准是描述误差分布离散程度的一种度量.当把协方差阵QXX 作为已知

参数时,QXX 又称为标准矩阵.也就是在控制网优化设计中使得到的未知数协方

差阵Q′XX 与预先给出的QXX 尽可能相等.因此,标准矩阵就是预先给出的理想

的协方差阵QXX ,用QXX 对控制网设计提出全面的精度要求.通常情况下,对精

密工程控制网的精度要求仅限于标准矩阵中的一些主要因素,所以又称纯量精度

标准.纯量精度标准主要有以下几种表达方式:

A 最优　Tr (QXX)＝min　 (即协方差阵QXX 的迹最小)
D 最优　det (QXX)＝min　 (即协方差阵QXX 的行列式值最小)
E 最优　λmax (QXX)＝min　 (即协方差阵QXX 的最大特征值λmax最小)
S最优　λmax－λmin＝min　 (即最大特征值与最小特征值之差最小)
上述的标准不包含控制网的全部内容,如某一条边长、某一个方向和某一个

点位等精度.比较典型的是隧道工程控制设计中要求其对贯通横向误差的影响最

小,不属于上述的任何一个优化标准.这类问题属于局部精度,可用未知数函数

式来表示.设有线性化后的函数式矩阵

F (X)＝fx
式中,f为系数矩阵.根据协方差传播定律,F (X)的权逆阵QF 为

QF＝fθfT

取QF 的迹作为最优标准,命名为F 标准

φ (Q)＝tr (QF)＝tr (fθfT)
当φ (Q)＝min时,可称为F 最优.

２ 可靠性标准

控制网的可靠性是指控制网探测观测值粗差和抵抗残存粗差对平差结果的影
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响能力.为了保证精密工程控制网的设计方案具有较好的可靠性,在设计中必须

引入可靠性标准.这里主要讨论控制网的内部可靠性和外部可靠性及其标准.

１)控制网的内部可靠性

控制网通过平差统计检验发现粗差的能力可用两种方法衡量:首先是发现粗

差的大小;其次是某一固定大小的粗差被发现的可能性的大小.这里主要指发现

粗差最小值 (或下限值)和发现粗差的概率.很显然,一个控制网发现的粗差越

小或某一固定大小的粗差被发现的可能性越大,则说明网的可靠性越好.下面简

要介绍控制网可能发现的最小粗差.由误差理论可得观测值方程为

L＋V＝AX (２Ｇ１)
式中,L为观测值向量;V 为观测值改正数;A 为网形的设计矩阵或称为误差方

程系数阵;X 是未知数.
由上式可推导出改正数V 的协因数阵

QV＝QL－A (ATPA)－１AT (２Ｇ２)
根据Baarda的粗差探测理论,单个观测的粗差估计为

δ＝vi

γi
(２Ｇ３)

相应的方差为

σ２
δ＝

σ２
i

γi
(２Ｇ４)

式中,δ表示粗差估计;vi 为第i个观测值改正数;σ２
δ 表示粗差估计的方差;σ２

i

表示观测值观测方差;γi 为矩阵QV 主对角线中的第i个元素.对于观测值相互

独立的情形,则有

γi＝QVipi (２Ｇ５)
式中,QVi

为QV 的对角元素.由式 (２Ｇ３)和式 (２Ｇ４),可构成粗差探测统计量

Ti＝δ
σδ

＝ vi

γiσi
＝∝N (０,１) (２Ｇ６)

对统计量Ti 进行假设检验.原假设 H０ 为Li 中不含粗差,备选假设 H１ 为

Li 中存在粗差.利用上式所能发现或探测的最小粗差也称为发现粗差的最小临

界值为

δimin＝σi
δ０

γi
　　　 (i＝１,２,,n) (２Ｇ７)

为了比较不同精度的观测值之间发现粗差能力的差别,将上式中的观测值精

度σi 去掉,由此可得一个单纯反映观测值发现粗差能力的无量纲指标

δi＝
δ０

γi
　　 (i＝１,２,,n) (２Ｇ８)
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式中,δ０ 为原假设与备选假设之间可区分的最小距离,它的大小由检验的置信

水平 (１－α)和检验功效 (１－β)确定,显然,对于一个控制网,如果δimin越

小,说明该网发现粗差的能力越强,可靠性越好.
由式 (２Ｇ８)可以看出控制网的内部可靠性主要取决于相应的多余观测分量

γi.它实际上反映了控制网内部可靠性的大小,因而作为评价内部可靠性的

标准.

２)控制网的外部可靠性

可能发现的最小粗差而实际上是不可发现的最大粗差,因此未发现的最大粗

差保留在观测数据中,对平差结果的影响为

δ̂０i＝δ０δi
１－γi

γi
(２Ｇ９)

上式中的δ̂０i可作为观测值可靠性标准.若令

δ－０i＝δ０
１－γi

γi
(２Ｇ１０)

则式 (２Ｇ９)为

δ̂０i＝δ－０iδi (２Ｇ１１)

上式中的 δ－０i反映了不可发现的粗差对平差未知数的影响,相当于观测误差的倍

数.所以 δ－０i也可以作为观测值外部可靠性标准.同时由上式可明显看出外部可

靠性也取决于多余观测分量γi,γi 越大网的外部可靠性越大,反之则越差.
综合上述讨论,控制网的内、外部可靠性都取决于多余观测分量,这一特性

对精密工程控制网的优化设计理论特别重要,可根据多余观测分量建立可靠性标

准.因此,也可用多余观测平均值作为控制网的整体可靠性指标

γ－＝γ (QVP)
n ＝γ

n
(２Ｇ１２)

在控制设计阶段,根据网的类型,能对观测值起良好控制的网其多余观测分

量应满足下式:

γi➝γ－＝γ
n≥０２~０５ (２Ｇ１３)

３ 灵敏度标准

灵敏度是用来衡量变形监测控制网质量的特殊标准,它反映变形监测网发现

变形、区分变形的能力.精密工程控制网根据工程的需要,也可作为变形监测

网,所以精密工程控制网设计时,也应考虑网的灵敏度.根据实际要求和背景的
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