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高速铁路 CPⅢ平面控制网的优化设计
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摘 要：采用模拟优化设计方法，对 CPⅢ平面网的点位精度、相对点位精度和可靠性指标进行了分析，结果表明：标准

CPⅢ平面网测量方案的可靠性指标较差，为此，提出了 CPⅢ平面网的优化方案，采用本方案可减少 CPⅢ网的复测次数。
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高速铁路要求必须具备精确的几何线形参数，故

对测量精度要求极高，为此一般布设CPⅢ平面控制网，

且需要多次对 CPⅢ平面控制网进行复测。本文针对

CPⅢ网的相对定位精度要求，采用模拟法对 CPⅢ网的

精度指标进行了计算，推算了 CPⅢ网 2 次测量坐标较

差的合理允许误差，并针对标准 CPⅢ网的可靠性指标

很差的问题，对 CPⅢ网的可靠性指标进行了分析，提

出了具有高可靠性的 CPⅢ网优化方案，以减少复测

次数。

1 CPⅢ平面控制网网形结构

无碴轨道对线下基础工程的工后沉降要求非常严

格，CPⅢ控制网测量还应等到线下工程沉降和变形满

足要求，且无碴轨道铺设条件评估通过后进行。

1）区段沉降变形观测评估通过。2）桥梁防撞墙

和路基接触网杆基础完成。3）精测网复测完成，复测

报告评审通过。4）CPⅢ测量技术方案报批通过。5）

CPⅡ加密点和 CPⅢ标志预埋完成。

1.1 CPⅢ控制点的布设

CPⅢ控制网是一种自由测站的特殊边角网，起闭

于 CPⅠ或 CPⅡ控制点上（见图 1），CPⅢ网控制点对

称布设于线路两侧。

图 1 CPⅢ网标准测量方案

CPⅢ网一般采用测站间距为 120 m 的标准测量方

案 (见图 1)，每个 CPⅢ点至少有 3 个方向；另有采用

自由测站间距为 60 m 的改进测量方案一 (见图 2)，每

个 CPⅢ点至少有 4 个方向。

图 2 CPⅢ网改进测量方案一

以铁路中线方向为 Y 轴，垂直于铁路中线为 X 轴。

要求CPⅢ网点间的相邻点位的横向相对误差小于

1 mm，这一指标对于线路高平顺性至关重要。

2 精度和可靠性因子计算数学模型

由于 CPⅢ平面网具有规则、对称的特点，又是一

种特殊的边角网，给定 CPⅢ平面网的水平方向和距离

先验中误差，可按照间接平差方法，估算 CPⅢ网的点

位误差、相对点位误差、可靠性因子。

2.1 CPⅢ平面网的精度估计

设计矩阵为 ，根据最小二乘原理，其逆

阵的对角线元素即为各坐标分量的协因数，协因数阵

为 Q, 即：

(1)

因此，控制网中各点的点位误差估计值为：

(2)

(3)

式中， 0 为验前单位权中误差。

坐标差的协因数阵为：

(4)

式中， 为坐标分量的协因数阵的 2 维子

矩阵。

相对点位误差估计值为:
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(5)

(6)

2.2 CPⅢ平面网的重复测量坐标限差

若取 2 倍的中误差为允许误差，由点位误差可得

到各点的重复测量坐标限差：

(7)

(8)

2.3 CPⅢ平面网的可靠性分析

观测值 ri 的多余观测分量：

(9)

(10)

式中，r 为整个网的多余观测数；ri 可以反映 GPS 控制

网发现观测值中粗差的能力，称为可靠性因子；n 为总

观测值个数；u 为未知数个数。

控制网可靠性良好的标准应遵循以下原则：控制

网观测值平均可靠性因子一般为 0.4~0.5，且可靠性因

子的数值不应相差过大，最小可靠性因子应大于 0.2。

3 模拟计算

鉴于 CPⅡ控制点的间距为 800 m ～ 1 000 m，计算

时取 CPⅡ控制点的间距为 780 m，CPⅢ平面网水平方

向中误差为： ，距离中误差为： ，

。

取CPⅢ平面网的先验中误差估算点位精度和可靠

性指标。

3.1 标准 CPⅢ平面网测量方案结果

标准 CPⅢ平面网每个自由测站至较近的 2 个或 4

个 CPⅢ点的方向观测值可靠性因子小于 0.2，取部分

典型方向观测值的可靠性因子 ri 列入表 1（测站间距

120 m）。

表 1 标准 CPⅢ平面网典型方向观测值的可靠性

起点 终点 ri

S11 CP15 0.72

S11 CP16 0.71

S11 CP17 0.65

S11 CP18 0.64

S11 CP19 0.11

S11 CP20 0.11

S11 CP21 0.11

S11 CP22 0.11

S11 CP23 0.67

S11 CP24 0.67

S11 CP25 0.76

S11 CP26 0.76

3.2 CPⅢ平面网改进测量方案一结果

改进 CPⅢ平面网每个自由测站至较近的 2 个或 4

个 CPⅢ点的方向观测值可靠性因子均较小，取部分典

型方向观测值的可靠性因子 ri列入表2（测站间距60 m）。

表 2 CPⅢ平面网改进测量方案一典型方向观测值的可靠性

起点 终点 ri

S03 CP01 0.69

S03 CP02 0.68

S03 CP03 0.25

S03 CP04 0.26

S03 CP05 0.26

S03 CP06 0.25

S03

S03

CP07

CP08

0.62

0.62

标准 CPⅢ平面网测量方案和 CPⅢ平面网改进测

量方案一的横向误差、纵向误差的比较分别见图 3、图

4。

图 3 2 个方案的横向误差分布图

图 4 2 个方案的纵向误差分布图

横向误差明显比纵向误差大，最弱点位于 CPⅢ平

面网的中间。

3.3 CPⅢ平面网改进测量方案二结果

在改进 CPⅢ平面网的基础上，每个自由测站观测

前后各 3 对 CPⅢ点，此时网中每个 CPⅢ点至少有 5 个

方向的边角交会，网中部的测站观测方向为 12 个，增

加每个 CPⅢ点的交会方向将有利于提高可靠性指标

（测站间距 60 m, CPⅢ点交会方向 5 个）。



第 9 卷第 6期 129

表 3 CPⅢ平面网改进测量方案二典型方向观测量的可靠性

起点 终点 ri

S03 CP01 0.74

S03 CP02 0.74

S03 CP03 0.31

S03 CP04 0.31

S03 CP05 0.31

S03 CP06 0.31

S03 CP07 0.78

S03 CP08 0.77

S03 CP09 0.80

S03 CP10 0.80

对比表 2、表 3 显见，CPⅢ平面网改进测量方案

二的各个方向观测量可靠性因子均有不同程度的提高。

3 个方案的精度、可靠性指标、费用指标详见表 4。

表 4 各个 CPⅢ平面网方案的技术、费用指标

技术指标
标准 CPⅢ
平面网

改进测量

方案一

改进测量

方案二

mxi-max / mm 1.73 2.28 1.31

myi-max / mm 0.77 0.82 0.60

ri-min（方向） 0.07 0.19 0.22

R ＜ 0.2 观测量（方向）个数 28 2 0

ri（方向）均值 0.48 0.43 0.60

ri（距离）均值 0.59 0.67 0.77

ri-min（距离） 0.40 0.20 0.37

R ＜ 0.2 观测量（距离）个数 0 0 0

横向相对误差/ mm 0.7 0.7 0.5

纵向相对误差/ mm 0.8 0.7 0.6

方向观测量个数 86 120 172

距离观测量个数 86 120 172

从图 3、图 4 和表 4 可见，标准 CPⅢ平面网测量

方案横向坐标误差小于 CPⅢ平面网改进测量方案一，

其原因是改进 CPⅢ平面网的测站数较多，误差传播增

大。2 种网形的 CPⅢ网点间的相邻点位的横向相对误

差均小于 1 mm，符合《暂规》的要求，但由于标准

CPⅢ平面网测量方案的点交会方向数少于CPⅢ平面网

改进测量方案一，标准 CPⅢ平面网有 28 个方向观测

值的可靠性因子小于 0.2，CPⅢ平面网改进测量方案一

的可靠性指标较好，对于CPⅢ平面网改进测量方案二，

仅有 4 个水平方向观测值的可靠性因子在（0.2，0.3）

区间内，其余均大于 0.3，平均可靠性因子为 0.68，说

明CPⅢ平面网改进测量方案二的可靠性指标是最好的。

3 个方案的距离观测量的可靠性因子均较好，说明

网的距离观测量的检核条件较多。

根据模拟计算结果，CPⅢ平面网改进测量方案二

的点位精度较高，对于标准 CPⅢ平面网测量方案，根

据式（7）、（8），若取２倍的中误差为允许误差，则 2

次测量坐标较差的允许值分别为 x=4.9 mm， y=2.2

mm；同样，可计算 CPⅢ平面网改进测量方案一的 2 次

测量坐标较差的允许值分别为 x=6.4 mm， y=2.3 mm；

CPⅢ平面网改进测量方案二的 2 次测量坐标较差的允

许值分别为 x=3.7 mm， y=1.7 mm。

从经济性方面分析，CPⅢ平面网改进测量方案二

较 CPⅢ平面网改进测量方案一增加了 43%的工作量。

由于 CPⅢ平面网对无渣轨道施工的重要性，虽然

CPⅢ平面网改进测量方案二的一次测量费用较大，但

其点位精度和可靠性指标明显优于标准CPⅢ平面网测

量方案和 CPⅢ平面网改进测量方案一，且采用此方案

可适当减少 CPⅢ网的复测次数，为此，经综合考虑，

将 CPⅢ平面网改进测量方案二作为优化设计方案。

4 结 语

3 种测量方案的 CPⅢ网点间的相邻点位的横向相

对误差均小于１ mm，由于标准 CPⅢ平面网的可靠性

较弱，其可发现粗差的能力差，故采用标准 CPⅢ平面

网测量方案是不利的，而 CPⅢ平面网改进测量方案二

的可靠性指标最好，故 CPⅢ平面网的坐标成果的质量

是可控的，采用改进测量方案二可适当减少 CPⅢ网的

复测次数，2 次测量坐标较差的允许值应不大于 4 mm。
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