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自由设站控制网在城市轨道交通中的运用
张利勇

（呼和浩特市城市轨道交通建设管理有限责任公司，内蒙古 呼和浩特　０１００１０）

　　摘要：基于呼和浩特市城市轨道交通工程１号线项目，根据自由设站控制网测量技术特点，

将该技术应用于车站联系测量、地下导线控制网的建立、ＣＰⅢ网的建立。对其测量精度进行分

析，验证了自由设站控制网在新的测量模式下应用的可靠性。同时通过对自由设站控制网的城

市轨道交通建设其他测量过程中延伸应用进行分析，阐述了自由设站控制网在轨道交通全过程

中的应用，实现一网多用是可行的。
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０　引言

近年来，我国城市轨道交通建设迅猛发展，未来一段时间内，城市轨道交通仍将进行大规模的建设和

规划［１］。随着地铁设计时速的提高，人们对乘坐舒适性、运营维护高效性的要求日益提高，掌握地铁线路

运行状态和持久保持轨道结构的高稳定性、平顺性，确保地铁列车安全、平稳运行，已成为地铁建设和运

营管理的一个十分重要的研究课题，建立地铁轨道精密工程控制网是解决这一问题的有力探索。ＣＰⅢ技

术是我国高铁的成熟技术，是线上精密轨道施工、精密维修养护和监测、检测的基准和重要科学依据。将

ＣＰⅢ技术引入城市轨道交通建设和运营管理中，经历了轨道基础控制网和自由设站控制网２个过程。目

前自由设站控制网普遍是在隧道贯通后进行建网，主要应用于轨道施工、轨道几何状态检测、运营维护测

量，未能充分发挥自由设站控制网的作用，涵盖轨道交通施工、运营全过程。将自由设站控制网应用在轨

道交通施工、运营全过程的工程极少，未见有相关报道。通过呼和浩特市城市轨道交通工程１号线项目，

介绍自由设站控制网在轨道交通土建施工期间的合理应用，验证自由设站控制网在轨道交通全过程应用

的可行性。

１　工程概况

呼和浩特市城市轨道交通１号线一期工程线路呈东西向布置，正线全长２１．９　ｋｍ（不含出入线长度），

全线共设２０座车站，地下站１６座，高架站３座，地面站１座，平均站间距１．１９　ｋｍ。所有地下车站在施工

过程中，联系测量均采用两井定向的方法将平面坐标和高程传递到车站底板控制点上。隧道贯通后，以

车站底板上联系测量的成果为基准点，进行了隧道控制点恢复测量，在此基础上建立ＣＰⅢ控制网，为后

期铺轨工程及运营维护提供测量基准［２］。其ＣＰⅢ建网模式为地面控制网（线路网）—地下控制网（联系

测量、地下导线网）—自由设站控制网的方式，控制网采用分级布设，其中自由设站控制网处于第三级，其

测量精度会有所下降，同时由于分级过程比较多，所有测量过程中平面坐标和高程都是分开进行测量，测

量工作量比较大，导致测量效率偏低。以呼和浩特市城市轨道交通１号线一期工程内蒙古展览馆站—内

蒙古博物院站—市政府站左线３站２区间为例，介绍该区段采用自由设站控制网替代地下控制网（联系测

量、地下导线网），直接在地面控制网（线路网）的基础上建立隧道里的自由设站控制网，在确保测量精度
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的前提下，提高了测量工作效率，实现了一网多用。

２　自由设站控制网的应用

２．１　自由设站控制网技术要求

自由设站控制网以“自由测站、后方交会”的方式进行联测，每一测站间距视通视情况而定，一般不超

过１２０　ｍ，使用的仪器为徕卡ＴＳ１５Ａ１〃Ｒ４００全站仪，可进行自动观测，仪器精度满足规范要求，具体布

点及观测要求如下：
（１）控制点测量组件采用精加工元器件（采用数控机床），由不锈钢材料制作。轨道基础控制点标志

图１　自由设站控制网平面图

重复安装误差和互换安装误差Ｘ、Ｙ、Ｚ３方向

分别小于０．４　ｍｍ、０．４　ｍｍ、０．２　ｍｍ，控制 点

组件、埋设均符合规范要求。
（２）自由设站控制网平面采用自由测站边

角交会的方法测量，一般情况下，每个ＣＰⅢ控

制点有３个方 向 交 会，自 由 测 站 到ＣＰⅢ点 的

最远观测距离不大于１２０　ｍ，每个自由测站观

测４对控制点，测 站 间 重 复 观 测３对 控 制 点，
如图１所示。

（３）平面测量水平方向采用边角交会观测法进行观测，距离观测采用多测回距离观测法，均按照文献

［３］相关要求执行。
（４）ＣＰⅢ平面网按照３站２区间作为１个区段，分段测量的区段长度大于２　ｋｍ，每隔１　０００　ｍ左右联

测１个既有的高等级线路控制点。实际测量过程中以车站里采用自由设站方式传递到车站底板的控制

点作为既有线路控制点。
（５）高程采用三角高程测量方法，自由测设站三角高程测量与平面控制测量合并进行，主要技术要求

执行文献［３］的相关要求。

２．２　自由设站控制网替代施工阶段的联系测量和地下导线控制网

目前城市轨道交通联系测量和地下控制网普遍为平面和高程分开测量，平面联系测量通常采用一井

定向、两井定向、导线直接快递法，高程传递通常采用悬挂钢尺法、电磁波测距三角高程法。地下控制网

图２　自由设站控制网坐标和

高程同步传递（代替联系测量）

测量分平面控制测量和高程控制测量，常采用

精密导线 测 量 和 几 何 水 准 测 量，测 量 内 容 多、
程序复杂，未能实现平面、高程控制一体化，同

时联系 测 量 和 地 下 控 制 网 分 开 进 行。此 次 试

验的内 蒙 古 展 览 馆 站—内 蒙 古 博 物 院 站—市

政府站左线３站２区间采用自由设站控制网替

代施工 阶 段 的 联 系 测 量 和 地 下 控 制 网。充 分

利用自由设站控制网的优势：充分利用强制对

中的 优 势，自 由 设 站，无 需 对 中，减 少 对 中 误

差［４］；增加边角观测，增强观 测 数 据 的 可 靠 性，
增强网形强度，适当提高了控制点的相对点位

精度［４］，实现平面坐标、高程 控 制 一 体 化，减 少

测量工作量［５］，见图２。
本次３站２区间内蒙古展览馆站、内蒙古博物院站、市政府站３个车站的联系测量均以车站附近的线

路控制点或者精密导线点为基准，采用自由设站、后方交会测量方法将基准点三维坐标传递到各车站底

板控制点上。当俯仰角大于４０°，且不能一站直接传递三维坐标时，在车站站厅层或竖井壁上成组布设强



第１期 张利勇：自由设站控制网在城市轨道交通中的运用 １１７　　

制对中的三维控制点作为三维坐标传递过渡点，形成任意设站控制网测量线路，将地面线路控制网的坐

标和高程传递到车站地下控制点，再将其与区间自由设站控制网联测，从而达到联系测量与区间自由设

站控制网一次完成，省去了传统的两井定向、地下控制点恢复测量等测量过程。实际测量过程中，外业仅

用了２　ｄ，完成了３站２区间隧道自由设站控制网的建立，包括从地面到地下的坐标、高程传递，地下隧道

自由设站控制网的测量。相对于传统的三级布网模式，大大提高了测量效率。

２．３　数据处理及精度分析

对自由设站控制网外业数据１００％检查无误后，按照 文 献［３］要 求 分 别 进 行 自 由 平 差 和 约 束 平 差。
内蒙古展览馆站—内蒙古博物院站—市政府站左线区间自由平差精 度 满 足 规 范 要 求。约 束 平 差 时，以

各车站地面线路控制网点为基准点，对３站２区 间 自 由 设 站 控 制 网 进 行 平 差，平 差 精 度 统 计 见 表１和

表２。
表１　ＣＰⅢ平面网约束平差精度统计

统计项目

与起算点联测

方向改

正数／（″）
距离改

正数／ｍｍ

任意设站控制网联测

方向改

正数／（″）
距离改

正数／ｍｍ

方向观测

中误差／（″）

距离观测

中误差／

ｍｍ

点位中

误差／

ｍｍ

相邻点相

对点位中

误差／ｍｍ

限差 ±４ ±４ ±３ ±２ ±１．８ ±１ ±３ ±１

实际值（最大） －２．１１ －２．３２ －１．５ －１．１３　 １．２４　 ０．８３　 １．１０　 ０．８７

结论 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格 合格

表２　ＣＰⅢ高程网平差精度统计

统计项目
每千米水准测量

偶然中误差ΔＭ

附合线路或

环线闭合差

高差改正

数／ｍｍ

高程中

误差／ｍｍ

相邻点高

差中误差／ｍｍ

限差 ２．０ ±８槡Ｌ ±１ ±２ ±１

实际值（最大） １．２ 均满足 －０．８３　 ０．８２　 ０．７６

结论 合格 合格 合格 合格 合格

　　从内蒙古展览馆站—内蒙古博物院站—市政府站区间左线ＣＰⅢ平差精度统计结果可知：各项精度

指标均满足规范要求，且精度比较高。其中平面点位中误差和相邻点间中误差、高程中误差、相邻点高差

中误差都在±１　ｍｍ左右，部分点甚至更高，相对于传统的导线测量、水准测量方法的平差精度均显著提

高。这将大大提高工程项目建设的各项精度指标［６］，特别是对轨道的平顺性，地铁列车行驶过程中的舒

适度也会得到明显提高。
自由设站控制网相对于传统的导线、水准测量具有更高的精度指标，比如：自由设站控制网固定约束

平差后，相邻点相对点位中误差为±１　ｍｍ，而精密导线平差后相邻点相对点位中误差为±８　ｍｍ，能更好

地控制测量成果的精度。

２．４　自由设站控制网的应用延伸

相对于传统的导线、水准控制网，自由设站控制网在提高测量精度的同时，实现了平面、高程一体化，
同步进行平面测量和高程测量，大大提高了测量工作效率。目前城市轨道交通中自由设站控制网广泛应

用于铺轨工程和后期运营维护，其应用效果已得到实践的认可。在建设期的车站施工、隧道施工、隧道贯

通后的调线调坡等过程中的应用仍是工程建设者不断探索的领域。通过本案例的成功验证，自由设站控

制网作为一种更加优越的测量方法，完全可以在地铁建设期的更多施工过程中加以应用，从而提高测量

效率。
（１）车站施工过程中，可以以线路控制网点作为基准点，采用自由设站的测量方法进行主体结构的放

样，放样过程中平面、高程测量同时进行，放样测量效率更高。同时当车站基坑开挖到底部进行底板结构

施工时，要进行联系测量，完全可以采用自由设站的方式将地面坐标和高程同时传递到车站底板控制点

上，避免了平面坐标和高程单独进行测量造成的工效浪费，测量精度也能得到有效的保证。
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（２）自由设站控制网用于盾构施工，目前盾构隧道施工测量以车站联系测量为基准，隧道平面控制测

量大多采用支导线或者双支导线测量方法，由于支导线的精度与其导线长度密切相关，支导线长度越长，
其末端的点位精度就越低，高程采用传统的水准测量方法，与平面坐标测量同样也是分开进行的，测量效

率不高。盾构掘进过程中，测量控制网同样可以用自由设站控制网来代替支导线，其施工测量控制网如

图３所示。

图３　自由设站控制网替代施工阶段的地下控制网

盾构施工过程中，控制网从隧道两侧同时向前延伸，采用自由设站控制网测量方法，由于其测量控制

点重复观测数比较多，边角关系也 更 加 丰 富，因 而 能 大 大 增 强 网 形 强 度，同 时 提 高 控 制 点 的 相 对 点 位 精

度，整个网形相对于支导线延伸更加稳定，测量精度也会更高，还能实现平面、高程测量同步进行，无需单

独进行导线测量和水准测量。
（３）自由设站控制网用于调线调坡的断面测量，传统的断面测量都是在隧道贯通后，先进行隧道控制

点恢复测量，然后再以恢复的控制点为基准，进行断面测量。如果盾构掘进过程中就采用自由设站控制

网的方式进行测量，在隧道贯通后，只需将隧道的自由设站控制网与贯通车站的控制点进行联测，平差后

的控制网可以直接作为断面测量的基准点，由于自由设站控制网的控制点更加密集，对于断面测量来说

就更加方便。同时也可以作为后期铺轨工程的ＣＰⅢ网，做到一网多用，完全省去了隧道贯通后的控制点

恢复测量，提高了测量效率。
由此可见，自由设站控制网除了目前被广泛应用于铺轨工程、运营维护过程外，建设期的车站施工、

隧道施工、贯通后的断面测量等施工过程中同样可以加以应用。施工测量过程中充分利用好自由设站控

制网测量技术，实现平面网和高程网测量同步进行，在整个工程建设期和运营维护过程中能大大减少测

量工作量，提高测量效率。同时，可以实现一个自由设站控制网覆盖施工、运营全过程，做到一网多用，创

造出更大的经济效益。

３　结语

（１）自由设站控制网在测量过程中仪器自由设站，消除了仪器设站对中误差；同时采用的后方交会方

式观测，增加多余观测值，增强控制网网形强度，成果精度更加可靠；相邻点间相对精度更高，能有效提高

线路的平顺性。
（２）自由设站控制网可将平面、高程控制测量一体化，大大提高了测量效率，同时也减少了人员及仪

器设备的投入，具有较高的经济效益。
（３）自由设站控制网可以贯穿于整个施工建设和运营全过程，点位稳固性好，可长期稳定保存，使测量工

序得到了优化、精度得到了提高，测量效率更高，起到一网多用的作用，必将在地铁测量中开创新的篇章。
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